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RESUMO

DA PAZ, Ariel Gustavo. Projeto de um sistema de condicionamento de ar central
para atender a um hotel — Simulagées realizadas no software EnergyPlus. 2019.
59. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Mecéanica) -
Universidade Federal de Uberlandia. Uberlandia, 2019.

No desenvolvimento desse trabalho esta presente as etapas do projeto de um sistema
de condicionamento de ar para um modelo de hotel situado em Brasilia. A metodologia
usada consiste em determinar as condicdes de conforto na qual 80% ou mais dos
ocupantes se sintam bem, calcular a carga térmica maxima no periodo mais quente
do ano, simular a carga térmica através do programa EnergyPlus e confrontar com a
calculada anteriormente. Em seguida selecionar equipamentos para um sistema de
expansao indireta adequado que atenda a demanda de calor sensivel e latente. Com
os dados de vazao requerida por cada equipamento, projetar a tubulagdo em circuito
fechado para a distribuicdo e reaproveitamento da agua gelada, calcular a perda de
carga na tubulagéo devido ao comprimento linear e aos elementos presentes, como
valvulas e saidas de canalizagao e selecionar a bomba adequada para promover o
fluxo de agua. A carga térmica do hotel foi aproximadamente 32 TR e a diferenga entre
a carga térmica calculada e a simulada no software EnergyPlus equivale a 2,2%, valor
que nao influenciou na selecdo de equipamentos. Com o0s equipamentos
selecionados, estimou-se o custo de R$ 163.810,00 para a instalagdo do sistema de
condicionamento de ar.

Palavras-chave: Ar condicionado. Carga térmica. Sistema de agua gelada. Conforto
térmico. Climatizagao.



ABSTRACT

DA PAZ, Ariel Gustavo. Design of a central air conditioning system to serve a
hotel — EnergyPlus software simulations. 2019. 59. Trabalho de Conclusdo de
Curso (Bacharelado em Engenharia Mecanica) - Universidade Federal de Uberlandia.
Uberlandia, 2019.

In the development of this work is present the project steps of an air conditioning
system for a model hotel located in Brasilia. The methodology consists in determining
the comfort conditions in which 80% or more of the occupants feel good to calculate
the maximum thermal charge at the hottest time of year, to simulate the thermal charge
through the EnergyPlus and contrast with the previously calculated. Then select
equipment for a suitable indirect expansion system that meets the sensitive and latent
heat demand. With the required leakage data for each equipment, design a closed loop
piping for chilled water distribution and reuse, calculate a pressure drop in the pipeline
due to the linear length and present items such as valves and piping outputs, and select
the pump suitable for promoting water flow. The hotel thermal charge was
approximately 32 TR and the difference between the calculated and simulated thermal
charge in the EnergyPlus program is 2.2%, a value that did not influence the selection
of equipment. After the equipment selection, the estimated cost for the installation of
the air conditioning system was R $ 163,810.00.

Keywords: Air conditioner. Thermal charge. Cold water system. Thermal comfort. Air
conditioning.
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo com o conforto térmico cresce e acompanha o
desenvolvimento humano, assim, mais pessoas conquistam condi¢cdes de vida
melhores e se tornam mais exigentes com relagéo ao seu conforto e bem-estar. As
empresas e centros tecnolégicos sabem desse comportamento e buscam explorar a
oportunidade para desenvolverem sistemas mais eficientes e com custos menores,
dessa forma surge um ciclo de incentivo a climatizacdo dos ambientes internos, sejam
eles hotéis, escritérios, restaurantes, supermercados, casa prépria, entre outros.

As maiores preocupagbes no desenvolvimento de equipamentos de
condicionamento de ar sdo a contaminagdo do ambiente por fluidos refrigerantes, a
otimizagao do espago necessario, cada vez menor em grandes centros populacionais,
e a eficiéncia energética. A partir desses pontos, neste trabalho mostra-se o
desenvolvimento de projeto de climatizagdo para um hotel, onde utiliza-se sistema de
expansao indireta com agua gelada.

Para evitar contaminagdo do ambiente com possiveis vazamentos de fluido
refrigerante, utiliza-se agua nos fan-coils (trocadores de calor internos), para
otimizacdo do espaco, em cada ambiente ha um ou mais fan-coil, dessa forma, é
distribuida agua gelada pelo hotel, ao invés de ar frio, que ocupa muito espago, e por
fim, o sistema de expansao indireta € usado pois apresenta eficiéncia energética
maior.

No trabalho é calculada a carga térmica, por meio de equagdes e tabelas
presentes na literatura e por meio de simulagdo computacional através do programa
EnergyPlus.

O programa EnergyPlus foi desenvolvido pelo Departamento de Energia dos
Estados Unidos e se apresenta como uma ferramenta importante para projetistas de
edificacdes. Nele € possivel realizar simulagdes para diferentes climas, definidos pela
necessidade do usuario, a partir de arquivos baixados no site do programa, que
contém dados climaticos associados a datas e horarios dos respectivos dias durante
varios anos (LAMBERTS et al., 2010).

A partir da carga térmica séo selecionados os fan-coils adequados para cada
ambiente, selecionados os chillers para fornecerem a agua gelada, e dimensionada a

tubulagdo de agua gelada.
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2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo projetar um sistema de condicionamento de
ar para gerar conforto aos hospedes de um hotel modelo de pequeno porte localizado
em Brasilia. Para isso segue-se as etapas a seguir:

e ¢ calculado a carga térmica;
e seleciona-se adequadamente os equipamentos;

e dimensiona-se a tubulagao para distribuicdo de agua gelada.

3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Nesse capitulo é apresentada a fundamentagdo teodrica necessaria para
consolidar o conhecimento utilizado para elaboragao do projeto. Aqui € abordado
sobre conforto térmico, carga térmica, sistemas de expansao indireta e distribuicao de

agua gelada.

3.1 CONFORTO TERMICO

As pessoas séo seres homeotérmicos, ou seja, a temperatura do corpo tente
a se manter constante independente do clima (LAMBERTS et al., 1997). Para isso é
necessario haver troca térmica entre o corpo humano e o ambiente, pois o
metabolismo esta sempre gerando calor. Assim, se o ambiente esta muito frio, ha uma
taxa de troca térmica alta e se 0 ambiente esta muito quente, ha uma taxa de troca
térmica baixa, gerando desconforto térmico e necessidade de climatizagao.

O conforto térmico pode ser definido como uma condigdo onde as pessoas
expressam satisfagdo com o ambiente térmico. E uma sensacdo humana subjetiva
que depende de trés grupos de parametros, sao eles, isolamento térmico, fisioldgicos
e ambientais. O parametro de isolamento térmico s&o as vestimentas, os parametros
fisiologicos sédo a idade, a atividade e a saude e por fim os parametros ambientais sdo
a temperatura do ar, a temperatura superficial, a movimentagcdo do ar e a umidade
relativa (LAMBERTS et al., 2011).
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A partir dos estudos em conforto térmico, sdo estabelecidas temperaturas e
umidades relativas do ar nas quais a maior porcentagem de pessoas se sentem
confortaveis e essas variaveis sdo importantes para se obter a satisfagao térmica das
pessoas, que pode leva-las a uma performance melhor em suas atividades diarias e
também contribui para a conservacao da energia evitando desperdicios com calefagao
e refrigeragcado desnecessarias.

Para se obter conforto térmico em ambientes publicos ou comerciais atua-se
modificando os parametros ambientais, temperatura do ar, a temperatura superficial,
a movimentacgao do ar e a umidade relativa, através do condicionamento de ar.

A norma técnica NBR 16401-2:2008 estabelece parametros de conforto para
produzir sensagao de conforto térmico aceitavel para 80% das pessoas ou mais.

O item 5.1 da NBR 16401-2:2008 estipula faixas de temperatura operativa e
umidade relativa do ar para o verao delimitadas por:

- 22,5 °C a 25,5 °C e umidade relativa de 65%;

-23,0 °C a 26,0 °C e umidade relativa de 35%.

O item 5.2 da NBR 16401-2:2008 estipula faixas de temperatura operativa e
umidade relativa do ar para o inverno delimitadas por:

-21,0 °C a 23,5 °C e umidade relativa de 60%;

- 21,5 °C a 24,0 °C e umidade relativa de 30%.

Para a finalidade deste projeto, apds ensaios feitos com pessoas vestidas com
roupa comum e submetidas a varias condicdes de temperatura, umidade relativa e
movimento do ar, as reacdes em face das diversas condi¢des foram observadas e os
parametros temperatura de bulbo seco e umidade relativa nas condigdes de verdo

foram determinados e apresentados por Creder (2004), como na tabela 1.

Tabela 1: Condigoes de conforto para verao (Fonte: Creder, 2004).

Local Recomendavel Maxima
TBS [°C] |UR [%] | TBS [°C] | UR [%]
Residéncias
Hotéis 23a25 | 40260 | 26,5 65
Escritorios
Escolas
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3.2 CARGA TERMICA

Segundo Creder (2004), carga térmica € a quantidade de calor sensivel e
latente, geralmente expressa em BTU/h, ou kcal/h, que deve ser retirada ou colocada
no recinto a fim de proporcionar as condigdes de conforto desejadas.

Para que um sistema de condicionamento de ar alcance o objetivo de
promover condicdes de conforto para o homem deve-se instalar equipamentos com
capacidade adequada, essa capacidade é determinada através da estimativa dos
picos instantdneos de carga térmica, que exige duas condigbes basicas para seu
célculo, as condigdes externas e as condigdes internas do ambiente (PIRANI, 2005).

O caélculo da carga térmica de um ambiente € embasado em parametros como
a carga devido a condugao, a insolagdo, as pessoas, aos equipamentos, a iluminagao

a infiltrac&o e a ventilagdo. Dessa forma a carga térmica total € dada por:
QT = Qco + Qins + Qpessoas + Qequip + Qilum + Qinf + Quent (3.1)

Onde:
QT = Carga térmica total (kcal/h);

Qco = Carga térmica devido a conducgéo (kcal/h);

Qins = Carga térmica devido a insolagao (kcal/h);
Qpessoas = Carga térmica devido as pessoas (kcal/h);
Qequip = Carga térmica devido aos equipamentos (kcal/h);
Qilum = Carga térmica devido a iluminagéao (kcal/h);

Qinf = Carga térmica devido a infiltragéo (kcal/h);

Quent = Carga térmica devido a ventilagdo (kcal/h);

A carga térmica de conducgao é a energia térmica transferida para o ambiente
condicionado por consequéncia da diferengca de temperatura externa e interna. Ela

ocorre através das paredes, tetos e pisos e é calculada pela equagéo a seguir:

Qco =A.U(T, —T;) (3.2)
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Onde:
A = Area da superficie (m?);
U = Coeficiente global de transmissao de calor (Anexos B e C) (kcal/h m2°C );

T, = Temperatura do ar exterior ao ambiente climatizado (°C);

T; = Temperatura do ar interior (°C).

A carga de insolagao ¢é a energia térmica devido a incidéncia de radiagao solar

nas superficies externas do ambiente condicionado. Ela é influenciada por varios

fatores, como, coordenadas geograficas do local, inclinagdo dos raios do sol, tipo de

construcao, cor e rugosidade da superficie e refletancia da superficie e se divide em

transmissdo de calor em superficies transparentes e transmissdo de calor em

superficies opacas.

Para superficies transparentes a carga térmica € dada por:
Qe=1Ag (3.3)

Onde:
Q;: = Carga térmica devida a insolagéo para superficie transparente (kcal/h);
I, = Coeficiente de transmissao de calor solar maximo (Anexo E) (kcal/h m?);

A = area envidragada (m?);

¢ = Fator de reducgao, para cortinas internas brancas e opacas: 0,25 - 0,61

(Creder, 2004).

Para superficies opacas a carga térmica é dada por:
Qi, = A.U(AT) (3.4)

Onde:

Q;, = carga térmica devida a insolagao para superficie opaca (kcal/h);
A = Area (m?);

U = coeficiente global de transmissao de calor (kcal/h m2°C);

AT = diferenga de temperatura devido a radiagao solar (Anexo F) (°C).
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Assim a carga de insolagao € dada por:

Qins = Qit + Qip (3.5)

A carga térmica devido as pessoas € composta pelo calor latente e pelo calor
sensivel liberado por elas no ambiente climatizado durante determinado grau de

atividade em que se encontram. Pode ser estimada por:

Qlatente = N.S1 (3.6)
Qsensivel = N.S2 (3.7)
Onde:

N = Numero de pessoas;
S1 = Calor latente liberado pelos ocupantes (Anexo G) (W);

S2 = Calor sensivel liberado pelos ocupantes (Anexo G) (W).

Qpessoas = Qlatente + Qsensivel (3.8)

A carga térmica fornecida pelos equipamentos que estdo no ambiente
climatizado também deve ser considerada e é estimada através de dados encontrados

na norma ABNT NBR 16401 usando a equagao a seguir:
Qequip = Pd.N.0,86 (3.9)

Onde:
Pd = Poténcia dissipada pelo equipamento (Anexo H) (W);

N = Numero de equipamentos;

0,86 = Fator de conversdo W para kcal/h.

A carga térmica devido a iluminagéo, dissipada pelas lampadas presentes no

recinto climatizado, pode ser calculada por:
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Qilum = PL.A.0,86 (3.10)

Onde:
Pl = Poténcia dissipada pela lampada (Anexo |) (W);

A = Area do ambiente em (m?);
0,86 = Fator de conversdo W para kcal/h.

A infiltragdo ocorre devido ao movimento do ar exterior para o interior do
ambiente condicionado e promove o aumento da carga térmica por calor sensivel e
por calor latente. Essa carga térmica pode ser estimada por dois métodos, o método
das frestas e o método da troca de ar. Pelo método da troca de ar, calcula-se como

mostrado a seguir.

Para calcular o calor sensivel tem-se:

Qsensivel = Q.pgy,. Cp. (Te — Ti) (3.11)
Q = Trocas por hora x Volume do ambiente (3.12)
Onde:

3
Q =fluxo de ar (™ /});
_ - _ kg :
Par = Massa especificado ar ( pg- = 1,2 /mg),
Cp (ar) = 0,24 keal/, 5°C;

Te = Temperatura do ar exterior (°C);
Ti = Temperatura do ar interior (°C);
As trocas de ar por hora sdo estimadas, estdo presentes no Anexo J.

Simplificando a equagéao:
Qsensivel = Q.0,29.(Te — Ti) (3.13)

Para calcular o calor latente, tem-se:



18
Qlatente = Q. pg. (We — Wi). hy, (3.14)

Onde:

Q = fluxo de ar (ms/h);

Par = Massa especifica do ar ( pg,r = 1,2 kg/mg);

h;, = calor de vaporizagao da agua (Adotando 583 kcal/kg);

We = umidade absoluta externa;
Wi = umidade absoluta interna.

Simplificando a equagéao:

Qlatente = Q.699,2. (We — Wi) (3.15)
Dessa forma, o calor total de infiltragao é:

Qinf = Qsensivel + Qlatente (3.16)

A carga térmica devida a ventilagao se origina na necessidade das pessoas ao
ar, para que mantenham suas condi¢bes metabdlicas e de conforto e nas perdas de

ar pelas frestas, aberturas e outros meios, ar precisa ser reposto.

Para calcular a carga térmica de ventilagdo usa-se a norma ABNT NBR 16401-

3, nela consta que:
Vef = Pz+Fp+ Az * Fa (3.17)

Onde:
Vef = Vazéo eficaz de ar exterior (L/s);
Fp = Vazao por pessoa (Anexo K) (L/);

Fa =Vazao por area util ocupada (Anexo K) (L/S m?);
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Pz = numero maximo de pessoas na zona de ventilagao;
Az = Area util ocupada pelas pessoas (m?).

Ent&o calcula-se a vazéo de renovagéo, ou seja, a quantidade de ar que precisa

ser reposta no ambiente climatizado, dada por:

vz=2L (3.18)

Ez
Onde:
Vz = Vazéo de renovagéo (L/s);

Ez = eficiéncia da distribuicdo de ar na zona (Anexo L).

Por fim, calcula-se o calor sensivel e o calor latente:

Qsensivel = Vz 3,6 % 0,29 x (Te — Ti) (3.19)

Qlatente = Vz * 3,6 x 699,2 x (We — Wi) (3.20)

Logo, o calor devido a ventilagao é:

Quent = Qsensivel + Qlatente (3.21)

3.3 SISTEMA DE EXPANSAO INDIRETA

Os sistemas de expansao indireta de agua gelada sdao amplamente utilizados
em aplicagcbes de condicionamento de ar para conforto térmico. Os sistemas mais
comuns utilizados sao formados por chillers, equipamentos com ciclo de refrigeragao
completo, em circuito fechado, montados em bases compactas, ligados a sistemas
hidraulicos que levam agua gelada até os fan-coils, onde ocorre a troca de calor entre
ar e agua, e assim o ar é condicionado (Ministério do Meio Ambiente, 2017).

Esse sistema apresenta vantagens como, carga de fluido frigorifico reduzida,

alta eficiéncia energética, devido ao uso de chillers e também devido a menor perda
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de carga no circuito de refrigeragcdo e proporcionam controle de processo mais
preciso.

Afigura 1 representa o esquema de funcionamento de um resfriador de liquido
(Chiller) condensado a agua. O equipamento selecionado no presente trabalho refere-

se também a um Chiller, no entanto, 0 mesmo possui condensagao a ar.

Agua de resfriamento

Anel primario

\ Agua gelada

J J! Ty

Bypass Anel secundario

Figura 1: Sistema de ar condicionado do tipo expansao indireta usando chillers (Ministério do
Meio Ambiente, 2017).

3.4 DISTRIBUICAO DE AGUA GELADA

Para a distribuicdo da agua gelada usada no sistema de expanséao indireta é
preciso dimensionar a tubulacido, nesse processo, as variaveis principais sdo, a vazao
de agua necessaria, a velocidade recomendada e a perda de carga ao longo da

tubulagao.

O escoamento da agua por qualquer tubulagao resulta em perda de energia,
energia que é gasta para vencer as resisténcias que se opdem ao escoamento. Essas
resisténcias sao geradas pelo atrito da agua com a tubulagéo, pelas aceleragdes e
mudancas de diregdo da agua, pelos turbilhonamentos consequentes e pela

viscosidade da agua (Telles, 2006).

Para o dimensionamento das tubulagdes de agua gelada, nesse caso agua
usada no sistema de expansao indireta com a finalidade de condicionar os diversos
ambientes do hotel, recomenda-se a velocidade de escoamento maxima de 1,2 m/s
(NBR 16401-01, 2008), e a vazao de agua gelada é definida pela soma da quantidade

de agua necessaria em cada fan-coil ligado a ramificagao a ser dimensionada.
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A perda de carga precisa ser calculada, para isso calcula-se o diametro usado
em cada trecho da tubulacdo em funcdo da vazao e da velocidade de escoamento,

em seguida, calcula-se a perda de carga.

Para calcular o diametro, tem-se que:

d=2 < (3.22)

v

Onde:

d = diametro do tubo (m);

Q = vazao de agua (m3/s);

V' = velocidade de escoamento (m/s).

A = area da segao circular do tubo (m?).

A partir da formula de Fanning, mostrada a seguir, calcula-se a perda de carga.

_fvar
] =% (3.23)
Onde:

J = perda de carga (m);

f = coeficiente de atrito;

L' = comprimento equivalente (m);

g = aceleragdo da gravidade (m/s?).

Para determinar o coeficiente de atrito f, utiliza-se o abaco de Moody, (Anexo

O), para isso € preciso calcular o numero de Reynolds Re e o grau de rugosidade.

Para o numero de Reynolds, tem-se:

Re =¥ (3.24)

O grau de rugosidade é dado por g/d, onde ¢ é a rugosidade média dos tubos.
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Ao longo da tubulagdo, encontra-se valvulas, conexdes e curvas, esses
elementos adicionam perdas de carga ao sistema, essa perda de carga € determinada
através de experimentos, onde encontra-se o comprimento equivalente de tubo capaz
de gerar a mesma perda de carga que cada um dos elementos citados. Entdo soma-
se o comprimento linear de tubos ao comprimento equivalente de cada elemento da

tubulacdo, apresentados na tabela 2, e obtém-se o valor de L'.

Tabela 2: Comprimento equivalente em metros para diversos elementos de tubula¢gées (Fonte:
Catélogo técnico Schneider Motobombas).

- Diametro nominal
Conexao
3/4" 1" 1 1/4" 1 1/2" zll 2 1/2" 3II

Curva 90° 0,4 0,5 0,6 0,7 0,9 1 1,3
Curva 45° 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,5 0,6
Té de passagem 04 | 05| 07 0,9 1,1 1,3 1,6
direta
Té de saida lateral 1,4 1,7 2,3 2,8 3,5 4,3 5,2
Saida de 05 | 07| 09 1 1,5 1,9 2,2
canalizacao
Registro de
gaveta ou esfera 0,1 0,2 0,2 0,3 0,4 0,4 0,5
aberto
Registrode globo | o o5 | 193 13,4 | 17,4 21 26
aberto
Registro de 36 | 46 5,6 6,7 8,5 10 13
angulo aberto
valvuladepécom| o o 5 10 11,6 14 17 22
crivo

Apés calcular a parda de carga na tubulagéo, é necessario considerar a perda

de carga nos equipamentos, assim:

Jtotar =] + ]equip (3.25)

Onde,

Jtotar = Perda de carga total (mca);

Jequip = PErda de carga nos equipamentos (mca).
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Entado é possivel calcular a poténcia da bomba que proporcionara o fluxo de

agua gelada como mostrado a seguir:

Pot = &im (3.26)
270.m

Onde,

Hy = Jiotar + H (327)

H,, = altura manomeétrica (mca);
H = altura do prédio (m);
Q =vazao de agua (m3/h,,);

n = rendimento do conjunto motor e bomba (0,4 a 0,5).

4 METODOLOGIA

O projeto € dividido em trés etapas, calculo da carga térmica, selegéo de
equipamentos e dimensionamento da tubulagdo de agua gelada.

A carga térmica é calculada usando métodos encontrados na bibliografia para
cada tipo de carga térmica individualmente e também com a simulagdo computacional
a partir de desenho no software Sketchup e uso do plugin OpenStudio, do EnergyPlus
para Sketchup.

Na primeira parte, € escolhido o quarto mais critico e apds calcular a carga
térmica dele, multiplica-se pela quantidade de quartos, encontra-se a carga térmica
total para os quartos, é escolhido um dos escritorios e multiplicado o resultado pela
quantidade de escritorios e entdo calculada a carga térmica do restaurante.

Por fim, soma-se a carga térmica dos trés ambientes e dessa tem-se a carga
térmica total do hotel.

Na segunda parte, o hotel é construido por completo no software Sketchup e
através do plugin OpenStudio, importa-se bancos de dados climaticos de Brasilia,
baixados do site EnergyPlus.net, define-se condigdes de ocupagao do hotel e executa-

se a simulagao.
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A estimativa da carga térmica permitira a selecdo dos equipamentos
adequados, a qual ocorrera por meio de catalogos de fabricantes.

O dimensionamento da tubulagao é realizado em duas etapas, primeiro a
partir da vazao necessaria em cada equipamento e da velocidade pré-determinada,
depois adota-se diametros comerciais para a construgao, a perda de carga é calculada
e analisa-se o0s requisitos de projeto, se necessario, a tubulacdo pode ser
redimensionada.

Na sequéncia serao apresentadas as principais ferramentas utilizadas nas

estimativas dos parametros do projeto.

5 ESTUDO DE CASO

Neste trabalho o caso estudado € de um hotel de pequeno porte ficticio
localizado em Brasilia, figura 2. Os ambientes climatizados do hotel sdo os quartos de

hospedes, o restaurante e os escritorios administrativos.

I — e
Quarto Quarto
= L A \
Restaurante = ———
| 7 !
Quarto Quarto
— T I
[ —
T |
Escritorio Escritdrio Quarto Quarto
I] = D
| .

—

—‘ ’* ; Quarto Quarto

Figura 2: Planta baixa do hotel. A esquerda, planta do térreo e a direita, planta dos pisos com
quartos.




25

O hotel possui trés andares e é construido com paredes externas de tijolos
furados de uma vez, paredes internas de tijolos furados de meia vez, janelas de vidros
simples com cortinas brancas e opacas e os tetos e pisos de lajes simples com
ladrilhos e 16 cm.

O anexo A apresenta a tabela A5, da norma ABNT NBR 16401-1, pode-se
obter os dados climaticos necessarios para o desenvolvimento do projeto, sendo a
temperatura externa de bulbo seco 31,1 °C e a umidade absoluta de 16,7 g/kg de ar.

As condi¢bes de conforto adotadas sao temperatura do ambiente climatizado
de 24 °C e umidade relativa de 50%.

Utilizando o software Engineering Equation Solver (EES), obtém-se a umidade
absoluta para os ambientes externo e interno climatizado: We = 0,01437 kg/kg e
Wi = 0,01058 kg/kg.

Com esses dados, torna-se possivel calcular a carga térmica do hotel. Para
facilitar os calculos, calculou-se a carga térmica do quarto mais critico e multiplicou-
se pelo numero de quartos, calculou-se a carga de um escritorio e multiplicou-se pelo

numero de escritérios e por fim, calculou-se a carga térmica do restaurante.

5.1 CARGA TERMICA DOS QUARTOS

A figura 3 representa o layout de um dos quartos, onde as principais
dimensdes podem ser observadas e considera-se que cada quarto € ocupado por
duas pessoas.

Para os calculos é considerado o quarto mais critico, ou seja, aquele que tem
contato com ambiente externo por meio de duas paredes com janelas e do teto. Além
disso, € considerado que o banheiro, o quarto do andar de baixo e o corredor nao

estao climatizados.
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F-1m

Figura 3: Planta baixa dos quartos.

A carga térmica de condugéo, calcula-se pela equagao (3.2). A diferenga de
temperatura entre 0 ambiente climatizado e os demais ambientes internos ao hotel,
todos considerados nao climatizados, é calculada a partir dos dados presentes no
anexo D, segue-se 0s seguintes passos:

Nas condi¢des do anexo D tem-se que Te- Ti = 9,4 °C para AT = Te — Tnc =
5,5 °C, onde Tnc é a temperatura do ambiente interno n&o climatizado.

Nas condi¢des do projeto tem-se Te- Ti = 31,1 —24 =7,1°C

Por analogia, AT = ;—'1.5,5 = 4,2°C e dessa forma, para o projeto obtém-se
Tnc = 26,9 °C.

Por fim AT para divisas com ambientes nao climatizados é
AT =Tnc—Ti=2,9°C.

Ent&o calculou-se a carga térmica com os dados apresentados na tabela 4.
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Tabela 3: Calculo da carga térmica por conducéo para o quarto.

Local Area [m?] | U [kcal/h.m?. °C]| AT [°C] | Q [kcal/h]
A 11,7 2,1 29 71,3
B 8,6 1,9 7,1 116,0
Paredes C 6 1,9 7,1 80,9
D 7,8 21 2,9 47,5
E 3,9 2,1 2,9 23,8
F 2,6 21 2,9 15,8
Janela B 1,8 5,18 7,1 66,2
C 1,8 5,18 7,1 66,2
Piso 13,5 2,83 29 110,8
Teto 13,5 2,83 7.1 271,3
Total 869,7

Assim, chegou-se na carga térmica de condugao de 869,7 kcal/h.
A carga de insolagao por superficies envidragadas (tabela 5), foi calculada

pela equagao (3.3), usando o valor de I; aproximado para 20° de latitude sul.

Tabela 4: Calculo da carga térmica de insolagao através de superficies envidragadas para o

quarto.
Local Area envidragcada [m?] | It [kcallh.m?] | ¢ |Q [kcal/h]
Janelas C 1,8 447 0,25 201,2
B 1,8 29 0,25 13,1
Total 214,2

A carga de insolagao por superficies opacas, paredes e teto, é calculada pela

equacao (3.4) e com os dados da tabela 6 resulta em:

Tabela 5: Calculo da carga térmica de insolacdo através de superficies opacas para o quarto.
Local Area [m?] | U [kcallh.m? °C] | AT [°C] | Q [kcal/h]
Paredes B 10,4 1,9 2,7 53,4
C 6 1,9 5,5 62,7
Teto 13,5 2,83 8,3 3171
Total 433,2

No calculo da carga térmica de insolagao o quarto mais critico recebe radiagao
solar em duas paredes com janela e no teto. Devido a essas condigdes chega-se a
214,2 kcal/h para as superficies envidragcadas e 433,2 kcal/h para as paredes e teto,
totalizando 647,4 kcal/h.
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A carga térmica devido as pessoas, estimada pelas equagdes (3.6) e (3.7), e

€ mostrada na tabela 7.

Tabela 6: Calculo da carga térmica devido as pessoas presentes no quarto.

N[ s1[w]

Q latente [W]

S2 [W]

Q sensivel [W]

Q [W]

2 45

90

70

140

230

A carga térmica fornecida pelos equipamentos (tabela 8), calculada pela

equacao (3.9), é:

Tabela 7: Célculo da carga térmica devido aos equipamentos presentes no quarto.

Equipamento | Quantidade | Pd [W] | Q [kcal/h]
TV 1 80 68,8
Computador 1 100 86
Total 154,8

A carga térmica devido a iluminagéao, foi calculada pela formula (3.10), assim

tem-se o resultado da tabela 9.

Tabela 8: Calculo da carga térmica fornecida pela iluminagao do quarto.

Area [m?]

PI [W/m?]

Q [kcal/h]

13,5

9

106,4

A carga térmica de infiltracdo (tabela 10) € calculada usando as férmulas

seguintes, (3.13) para calor sensivel, (3.15) para calor latente, e (3.16) para calor total.

Tabela 9: Calculo da carga térmica devida a infiltracdo de ar no quarto.

Tr::f ° \;c::\ubrir:eenfeo [;I'g] [;I'é] sengivel [kV\IIE ] [kvﬁ ] Iatgnte [kc(a:Ilh]
hora [m?] [kcal/h] | 1K9/KQl | LKGIKGL | necain)
2 35,1 31,1 24 144.,5 0,01437 | 0,01058 | 186,0 330,6

Levando em consideragao o ar frio insuflado pelo teto e utilizando as umidades
absolutas We e Wi, associadas as equagdes (3.17), (3.18), (3.19), (3.20) e (3.21),

calcula-se a carga térmica devido a ventilagédo, como na tabela 11:




Tabela 10: Calculo da carga térmica devida a ventilagdo no quarto.
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Pz /s ZZsoa] [Y/iﬁ Ez [}g] [°Tg] ["Tc;] sengi"e' [kV\/’E] [kv),Ii(] 'atgnte [kcec:llh]
‘P [kcal/h] | LK9/KQL | LKGIRGL | e caing
2| 103 |206| 1206 |31.1| 24 | 1527 |0,01437|0,01058| 1965 | 3492

Dessa forma, a carga térmica total para o quarto mais critico, calculada pela
equacao (3.1), € de 2.656 kcal/h, equivalente a 10.540 BTU/h. Multiplica-se por 24, a

quantidade de quartos, e tem-se que a carga térmica com todos os quartos ocupados,

no momento mais quente do ano, é de 63.742 kcal/h.

5.2 CARGA TERMICA DOS ESCRITORIOS

A figura 4 representa o layout de um dos escritérios, considera-se que ele

pode ser ocupado por duas pessoas. O escritorio possui 12 m?, as dimensdes estao

presentes na tabela 12.

. |

A-3m

Figura 4: Planta baixa do escritério

A carga térmica de condugao, calcula-se pela equacgao (3.2). A diferenga de

temperatura entre 0 ambiente climatizado e os demais ambientes internos ao hotel,

todos considerados nao climatizados é dada como nos calculos feitos para o quarto.

Ent&o calculou-se a carga térmica com os dados apresentados na tabela 13.
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Tabela 11: Célculo da carga térmica por conducao para o escritério.

Local Area [m?] | U [kcal/h.m?. °C] | AT [°C] | Q [kcal/h]
A 9 2,1 2,9 54,8
Paredes B 12 2,1 2,9 73,1
C 6,2 1,9 7,1 83,6
D 12 2,1 2,9 73,1
Janela | A 2,8 5,18 7,1 103,0
Teto 12 2,83 2,9 98,5
Total 486,1

A carga de insolagao por superficies envidragadas (tabela 14), calculada pela

equacéo (3.3), usando o valor de I, aproximado para 20° de latitude sul é:

Tabela 12: Calculo da carga térmica de insolagao através de superficies envidragadas para o
escritorio.

Local | Area envidragada [m?] | It [kcal/lh.m?] | ¢ | Q [kcal/h]
Janela 2,8 447 0,25 312,9

A carga de insolagéo por superficies opacas, paredes e teto, € calculada pela

equacéao (3.4) e com os dados da tabela 15 resulta em:

Tabela 13: Calculo da carga térmica de insolagao através de superficies opacas para o

escritorio.
Local | Area [m?] | U [kcal/h.m? °C]| AT [°C] | Q [kcal/h]
Paredes 6,2 1,9 55 64,8

Assim, soma-se as duas parcelas e a carga térmica total de insolagcao equivale
a 377,7 kcal/h.

A carga térmica devido as pessoas, estimada pelas equacdes (3.6) e (3.7), é

mostrada na tabela 16.

Tabela 14: Calculo da carga térmica devido as pessoas presentes no escritorio.
N | S1[W] | Q latente [W] | S2 [W] | Q sensivel [W]| Q [W]
2 45 45 70 70 230

A carga térmica fornecida pelos equipamentos (tabela 17), calculada pela

equacéo (3.9), é:
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Tabela 15: Calculo da carga térmica devido aos equipamentos presentes no escritério.

Equipamento | Quantidade | Pd [W] | Q [kcal/h]
Computador 1 55 47,3
Monitor 1 80 68,8
Impressora 1 35 30,1
Total 146,2

A carga térmica devido a iluminacéao, € calculada pela férmula (4.10), assim

tem-se o resultado da tabela 18.

Tabela 16: Calculo da carga térmica fornecida pela iluminacéao do escritério.
Q [kcal/h]

168,2

Area [m?]

Pl [W/m?]

12

16

A carga térmica de infiltragdo (tabela 19), calcula-se a partir das férmulas

seguintes (3.13) para calor sensivel, (3.15) para calor latente, e (3.16) para calor total.

Tabela 17: Calculo da carga térmica devida a infiltragado de ar no escritério.

Trocas | Volume do Q . Q

por ambiente [;I'g] Ti [°C] | sensivel [kV\I’E ] [kv)’,'( ] latente [kcgllh]
hora [m°] [kcal/h] | 1991 | IRGIKAL T e cairng

2 36 31,1 24 148,2 10,01437|0,01058| 190,8 339,0

Leva-se em consideragao o ar frio insuflado pelo teto e utiliza-se as umidades
absolutas We e Wi, associadas as equacgdes (3.17), (3.18), (3.19), (3.20) e (3.21), &

calculado a carga térmica devido a ventilagdo, como na tabela 20:

Tabela 18: Calculo da carga térmica devida a ventilacdo no escritério.

Q

Q

Fp Az Fa | Vef Vz | Te | Ti . We Wi Q
Pz 5 2 Ez o o | SENSIiVEl latente
[i/s.pessoa] | [m?] | [IIs.m?] | [I/s] [I/s]1| [°C] | [°C] [kcal/h] [kg/kg] | [kg/kg] [kcal/h] [kcal/h]
1 3,8 12 05 [98|1/98|31,1| 24 72,6 10,01437|0,01058| 93,5 166,1

Assim, a carga térmica total para cada escritorio, calcula-se pela equagao
(3.1), e é de 1.881 kcal/h, ou 7.465 BTU/h. Multiplica-se por 2, a quantidade de

escritorios, assim a carga térmica com os dois escritérios ocupados, no momento mais

quente do ano, é de 3.762 kcal/h.
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5.3 CARGA TERMICA DO RESTAURANTE

A figura 5 apresenta o layout do restaurante, ele possui capacidade para

atender 32 pessoas, suas principais dimensdes estdo presentes na tabela 21.

B-5m

40T
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Figura 5: Planta baixa do restaurante.

A carga térmica de condugao, calcula-se pela equagéao (3.2). A diferenga de
temperatura entre o ambiente climatizado e os demais ambientes internos ao hotel,
todos considerados nao climatizados € dada como nos calculos feitos para o quarto.

Dessa forma calculou-se a carga térmica com os dados apresentados na
tabela 22.



Tabela 19: Célculo da carga térmica por conducao para o restaurante.

Local Area [m?] | U [kcal/lh.m2. °C] | AT [°C] | Q [kcal/h]
C 27 2,1 2,9 164,4
Paredes B 10,2 1,9 12,6 2442
A 18,2 1,9 9,8 338,9
D 15 2,1 2,9 91,4
Janela B 4,8 5,18 7,1 176,5
A 8,8 5,18 7,1 323,6
Teto 45 2,83 2,9 369,3
Total 1.708,3

A carga de insolagao por superficies envidragadas (tabela 23), calcula-se pela
equacao (3.3), usa-se o valor de I, aproximado para 20° de latitude sul, e entdo o

resultado é:

Tabela 20: Calculo da carga térmica de insolagao através de superficies envidragadas para o

restaurante.
Local Area envidragada [m?] | It [kcallh.m?]| ¢ | Q [kcal/h]
Janelas O 8,8 447 0,25 983,4
N 4,8 29 0,25 34,8
Total| 1.018,2

A carga de insolagao por superficies opacas, paredes e teto, € calculada pela

equacao (3.4) e com os dados da tabela 24 resulta em:

Tabela 21: Calculo da carga térmica de insolagao através de superficies opacas para o

restaurante.
Local | Area[m?] |U [kcal/h.m? °C]| AT [°C] | Q [kcal/h]
Paredes N 10,2 1,9 2,7 52,3
@) 18,2 1,9 5,5 190,2
Total 242.,5

Assim, somando as duas parcelas, tem-se a carga térmica total de insolagéo

equivalente a 1.261,7 kcal/h.

A carga térmica devido as pessoas, estimada pelas equagdes (3.6) e (3.7), e

€ mostrada na tabela 25.
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Tabela 22: Céalculo da carga térmica devido as pessoas presentes no restaurante.
N | S1[W] | Q latente [W] | S2 [W] | Q sensivel [W] | Q [W]
32 80 2560 80 2560 5.120

A carga térmica fornecida pelos equipamentos (tabela 26), calculada pela

equacgéo (3.9), é:

Tabela 23: Calculo da carga térmica devido aos equipamentos presentes no restaurante.

Equipamento Tamanho [m?®] | Pd [W] | Q [kcal/h]
Expositor Refrigerado 1 640 550,4
Aquecedor de alimentos 1 18760 | 16.133,6

Refrigerador 0,5 310 133,3
Total | 1.6817,3

A carga térmica devido a iluminacé&o, € calculada pela férmula (4.10), assim

tem-se o resultado da tabela 27.

Tabela 24: Calculo da carga térmica fornecida pela iluminagao do restaurante.
Area [m?] | PI [W/m?] | Q [kcal/h]
45 13 512,5

A carga térmica de infiltracdo (tabela 28) é calculada usando as férmulas

seguintes (3.13) para calor sensivel, (3.15) para calor latente e (3.16), para calor total.

Tabela 25: Calculo da carga térmica devida a infiltracdo de ar no restaurante.

Tr:;:f > \;‘:\Lubr:aentdeo [;I'g] [;I'Ci:] sengivel [kV\/I:] [kvﬁ] Iatgnte [kcgllh]
hora [m?] [kcal/h] | LF9/KO1 | 1KOTRAL e airn)
2 135 31,1| 24 | 5559 [0,01437|0,01058| 7155 |1.271,4

Leva-se em consideracao o ar frio insuflado pelo teto e utiliza-se as umidades
absolutas We e Wi, associadas as equagdes (3.17), (3.18), (3.19), (3.20) e (3.21),

assim calcula-se a carga térmica devido a ventilagdo como na tabela 29.

Tabela 26: Calculo da carga térmica devida a ventilagdo no restaurante.

Pz Fp Azz Fa > Vef Ez vz Ie ;I' i sengivel We Wi Iatgnte Q
[I/s.pessoa] | [m?] | [IIs.m?]| [I/s] [i/s] | [°C] | [°C] [kcallh] [kg/kg] | [kg/kd] [kcallh] [kcal/h]
32 5,7 45 1,4 |2454| 1 (2454|311| 24 | 1.819 |0,01437|0,01058| 2.341,1 | 4.160,1
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Portanto, a carga térmica total para o restaurante, calculada pela equagao

(3.1), no momento mais quente do ano, € de 30.134 kcal/h ou 119.586 BTU/h.

Somando as cargas térmicas de todas as fontes, obtém-se o resultado de

32,26 TR, como mostrado na tabela 30:

Tabela 27: Resultados dos célculos da carga térmica.

. Q por unidade | Q por unidade | Q por unidade | Q total

Local | Quantidade p[kcal/h] i [TR] p[BTU/h] [TR]
Restaurante 1 30.134 9.96 119.586 9.96
Escritério 1.881 0,62 7.465 1,24
Quarto 24 2.656 0,88 10.540 21.06
Total 32,26

6 SIMULAGAO COMPUTACIONAL

A partir do software Sketchup foi desenhado em 3D o hotel, como na figura 6,

para em seguida executar a simulagdo com o plugin OpenStudio, um intermediario

entre o Sketchup e o EnergyPlus, software que a realizou. A partir da simulagéo foi

possivel obter a carga térmica maxima no periodo mais quente do ano, dados

utilizados na selegcédo de equipamentos.

Figura 6: Desenho do hotel feito para simulacado energética no EnergyPlus.
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Na figura 7, observa-se os dados utilizados para simular a carga térmica

devido as pessoas, onde foi pré-estabelecido a quantidade de pessoas que ocupam

cada ambiente.

Intemal Gaing

[---] ComfortviewFactordngles
[0003] Lights

[0003] ElectricE quipment

[-~-] GasEquiprment

[--~] Hotw! aterE quipment

[---] SteamE quiprment

[-+===] OtherE quipment

[---] ElectricEquipment:| TE:AilCooled

Explanation of Object and Current Field

Object Description: Sets intermal gaing and contaminant rates for
occupants in the zone,

If you use a ZoneList in the Zone or Zonelizt name figld then this
definition applies

to all the zones in the Zonelist.

Field Dezcription: CO2 generation rate per unit of activity level The

Field Units Obil Obj2 Obj3

tame 189.1-2009 - Small b 189.1-2009 - Small b 189.7-2009 - Small t
Zone of ZonelList Mame E seritdrio [uarta Festaurante 1
MHurmber of People Schedule Mame Office Misc Occ Office Misc Occ Office Misc Occ
MHumber of People Calculation Method Feople People Feople

Humber of People 2 2 48

People per Zone Floor drea persondme

Zone Floor Area per Person mz/person

Fraction A adiant 0.3 0.3 0.3

Sensible Heat Fraction

Activity Level Schedule Mame Office Activity Office Activity Office Activity
Carbon Dioxide Generation Fate mads 2

Figura 7: Dados para simulagao do calor liberado pelas pessoas.

A figura 8 apresenta os dados utilizados na simulagao da carga térmica devido

a iluminacao, foram determinados a poténcia de iluminagdo para cada ambiente

segundo o anexo |.

Internal Gaing

[0003] People
------ ComforfviewF actordngles

[0003] ElectricE quipment

[----] GazEquipment

[----] Huolfw aterE quipment

[---] SteamEquipment

[-----] QOtkerEquiprient

[----] ElectricE quipment:I TE:AirCoaoled

Explanation of Object and Current Figld

Obiject Deszcription: Sets internal gainz for lights in the z2one.

If pow uge a Zonelist in the Zone or Zonelist name field then thiz
definition appliez

ta all the zones in the Zonelist.

Field Degoription: Used only for gizing caloulation if return-air-
fraction coefficients are specified,

Field Units Obil Obj2 Obi3

tame 1859.1-2009 - Small b 189.1-2009 - Small b 189.1-2009 - Small t
Zone or Zonelist Mame Escritdirio [uarta Restaurante 1
Schedule Mame Office Bldg Light Office Bldg Light Office Bldg Light
Degign Lewel Calculation Method LightingLeel LightingLesel LightingLewel
Lighting Lewel W 168 106 512

Figura 8: Dados para simulagdo do calor dissipado pelas lampadas.

Afigura 9 apresenta os dados utilizados na simulagéo da carga térmica devido

aos equipamentos determinados para cada ambiente, a poténcia total dos

equipamentos foi calculada a partir da soma das poténcias de cada equipamento

presente no ambiente, dados encontrados no anexo H.
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Object Description: Sets internal gains far electric equipment in the zone.
If you uze a Zonelist in the Zone aor ZoneList name field then this definition applies
to all the zones in the Zonelist.

Enter a alphanumeric value

Field Description: Any test may be used here to categorize the end-uses in the ABUPS End Uses by Subcategary table.

Field

Mame

Zone of Zonelist Name
Schedule Name

Design Level Calculation Method
Design Level

W atts per Zone Floor Area

W atts per Person

Fraction Latent

Urits Obil
183.1-2003 - Dffice
Esciitrio
Qffice Bldg Equip
EquipmentLevel
W 146
Wimz2
W /persan

Obij2

189.1-2009 - Office
Quarta

Qffice Bldg Equip
EquipmentLevel
[

Obj3

189.1-2009 - Office
Restaurante 1
Qffice Bldg Equip
EquipmentLevel
19560

Fraction R adiant
Fraction Lost
End-Use Subcategon

Figura 9: Dados para simulagdo do calor dissipado pelos equipamentos.

Apo6s entrar com os dados mostrados nas figuras anteriores, executa-se a

simulagdo e dessa forma obtém-se os resultados da carga térmica, mostrados na

tabela 31. Observa-se que ha adicdo de carga térmica por meio dos vidros e das

superficies opacas, paredes e tetos, devido a conducdo e a insolacéo, e adicido por

meio da infiltragcdo de ar oriundo dos ambientes n&o climatizados.

Tabela 28: Resultados da simulagdo computacional da carga térmica feita no EnergyPlus.

Local Pessoas | lluminacdo | Equipamentos | Vidros | Infiltragao | Superficies
W] W] W] W] W] opacas [W]
Escritério 114 168 146 452 1.934 274
Restaurante 1.823 512 19.560 5.538 3.112 1.589
Quarto 114 106 68 1.236 963 543

Soma-se os resultados de cada parcela da carga térmica para seus

respectivos ambientes e tem-se a carga térmica por unidade, entdo multiplica-se pela

quantidade de ambientes similares, e obtém-se a carga térmica total, equivalente a

31,54 TR, dados apresentados na tabela 32. Nos calculos anteriores, chegou-se a

32,26 TR, portanto, ha diferengca de 2,2%, valor que nao influencia na selecédo de

equipamentos.

Tabela 29: Resultados da simulagéo de carga térmica.

. or unidade or unidade or unidade total
Local Quantidade Qp W] Qp [TR] Q p[BTU h] Q[TR]
Restaurante 1 32.135 9,13 109.648 9,13
Escritério 2 3.088 0,88 10.535 1,75
Quarto 24 3.030 0,86 10.339 20,66
Total 31,54
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7 SELEGAO DE EQUIPAMENTOS

A selecao de equipamentos é dividida em duas etapas, primeiro selecionou-

se os fan-coils, em seguida os chillers.

7.1 SELECAO DOS FAN-COILS

Para selecionar os fan-coils, € necessario saber a carga térmica em cada

ambiente, apresentada na tabela 33, a seguir.

Tabela 30: Dados para selegao de fan-coils.

Q por
Local unidade
[BTU/h]

Quarto 10.540

Escritorio 7.465
Restaurante| 119.586

Em cada quarto ha necessidade de retirar 10.540 BTU/h, no anexo M, o fan-
coil modelo 40HK10 possui capacidade de refrigeragdo de 10.253 BTU/h, no entanto,
mesmo tendo capacidade ligeiramente menor, destaca-se que a carga térmica
calculada é para a condicdo mais critica, que acontece em periodos muito curtos e
raros, esse modelo atende os requisitos.

Nos escritérios tem-se a carga térmica equivalente a 7.465 BTU/h e a partir
do anexo M, o modelo 40HK10, o mesmo dos quartos, com capacidade maxima de
10.253 BTU/h se mostra como opgao para climatizar o ambiente.

O restaurante tem como requisito a necessidade de extrair 119.586 BTU/h,
para uma boa distribuicdo dos equipamentos em toda a area do restaurante seis
equipamentos do modelo 40HK20, cada um deles com capacidade maxima de 20.000
BTU/h que resulta na capacidade de refrigeragao em todo recinto de 120.000 BTU/h

atende a necessidade.
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7.2 SELECAO DOS CHILLERS.

Com a carga térmica de 32,26 TR (tabela 30), seleciona-se os chillers. A partir
do catalogo da Carrier (anexo N), seleciona-se dois chillers, um do modelo 30EVA15
tipo inverter, o que controla todo o sistema e pode trabalhar na faixa de 16 a 100% de
sua capacidade nominal e um do modelo 30EXA15 convencional que trabalha com 50
ou 100% de sua capacidade nominal. Ambos tém capacidade de 15 TR cada,
totalizando 30 TR trabalhando em paralelo, o que é suficiente pois no periodo mais
quente do dia alguns apartamentos estardo desocupados e/ou o restaurante nao
estara cheio de pessoas.

Combina-se as faixas de operacédo dos dois modelos de chiller, dessa forma
€ possivel operar de acordo com a variagao da carga térmica na faixa de 2,4 TR,
quando apenas o chiller 30EVA15 esta ligado, a 30 TR, quando os dois est&o ligados.

O regime de funcionamento é mostrado na figura 10:

S T
- R N I O 5

Capacidade Nominal [TR]
oo

[ IR S s

0 5 10 15 20 25 30
Carga térmica [TR]

— 30EVA15 30EXA1S

Figura 10: Regime de funcionamento dos chillers trabalhando em paralelo.

A figura mostra que para carga térmica até 2,4 TR, o chiller 1 (30EVA15)
trabalhara sozinho em sua capacidade minima. De 2,4 a 15 TR, aumenta-se a
capacidade do mesmo. De 15 TR a 22,5 TR, liga-se o chiller 2 (30EXA15) com 50%
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de sua capacidade e varia-se o chiller 1 de 50 a 100%. De 22,5 a 30 TR, o chiller 2
trabalha a 100% e o chiller 1 varia de 50 a 100%.

8 DISTRIBUIGAO DE AGUA GELADA

A agua gelada sera distribuida por tubos de ago galvanizado envolvidos por
isolante térmico de poliestireno expandido que formam um circuito fechado, no qual a
agua que sai dos fan-coils retorna para o chiller, dessa maneira, economiza-se agua
e energia elétrica, pois a mesma retorna ao chiller em temperatura menor que a agua
disponivel na rede hidraulica e requer menos trabalho durante a refrigeragao.

Para o dimensionamento da tubulagédo de agua gelada, € considerada a forma

de distribuicdo como mostrado nas figuras 11, 12 e 13, a seguir:

Af

Figura 11: Tubulagao pela vista lateral do prédio.

ft

Figura 12: Tubulag¢ido horizontal de distribui¢do de agua nos quartos, vista superior. Linha
azul: agua gelada. Linha vermelha: retorno.
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Figura 13: Tubulagao horizontal de distribuigdo de agua no restaurante e nos escritorios, vista
superior. Linha azul: agua gelada. Linha vermelha: retorno.

Com os pontos definidos e nomeados com caracteres alfabéticos, os
segmentos de tubulagao sao identificados e separados para facilitar o calculo da perda
de carga, os resultados sdo mostrados abaixo.

Para calcular o comprimento equivalente, leva-se em consideragdo que em
todo inicio das ramificagdes de cada andar do prédio ha valvulas de gaveta, em todo
inicio de ramificagdo para os fan-coils ha valvulas globo e também é considera-se
saidas de canalizagdo em todas as ramificagdes.

Os caélculos dos diametros sao feitos a partir da equacao (3.22), assim tem-se

os dados da tabela 34.

Tabela 31: Calculo dos didametros dos tubos utilizados.

~ ~ Vel. n Diametro
Segmento Vazdo| Vazdo escoamento Diametro adotado
9 [Us] | [m%/s] [m]
[m/s] [pol]
AB 5,1 |0,00511 1 0,08 3
BC 3,4 |0,00336 1 0,07 3
CD 2,2 10,00224 1 0,05 2
DE 1,1 10,00112 1 0,04 2
EF 1,1 |0,00112 1 0,04 1%
BG 1,8 |0,00178 1 0,05 2
GH 0,3 [0,00028 1 0,02 2
HI 0,1 [0,00014 1 0,01 Ya
GJ 0,5 |0,00050 1 0,03 1

Os diametros da tubulagao de agua gelada e da agua de retorno sao iguais
nos segmentos correspondentes. Para favorecer a montagem da tubulagéo, € adotada

tubulagado no segmento AC de 3", nos segmentos CE e BH de 2” e no segmento EF
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de 1%2”, mesmo havendo ramificacdes nesses trechos, dessa forma também € obtida

perdas de carga menores.

Os calculos da perda de carga sao feitos a partir da equagao (3.23) e

apresentam os resultados na tabela 35:

Tabela 32: Calculo da perda de carga.

Segmento C_omp. Vazao Diametro Velocidade | Numero de £ DP
Equivalente | [l/s] | adotado [pol] [m/s] Reynolds [m]

AB 5,2 51 3 1,12 155 0,41] 1,8
BC 4,8 3,4 3 0,74 102 0,63 1,1
CD 4.1 2,2 2 1,11 102 0,63 3,2
DE 4,1 1,1 2 0,55 51 1,25| 1,6
EF 26,05 1,1 1% 0,98 68 0,94 31,7
BG 6,4 1,8 2 0,88 81 0,79 3,9
GH 11 0,3 2 0,14 13 5,02| 1,1
HI 1,74 0,1 Ya 0,49 17 3,76| 4,2
GJ 4,24 0,5 1 0,99 46 1,40/ 11,6

Soma-se as perdas de carga dos segmentos AB, BC, CD, DE, EF e FI (HI),

entdo tem-se 43,5 m, com a perda de 14 kPa do fan-coil e a altura alcancada pela

tubulacéo que vai até o ponto critico I, usando as equagdes (3.25) e (3.26), tem-se

Jtotar = 44,9 m e Pot = 9,5 cv, a poténcia necessaria das bombas. Ent&o, € preciso

selecionar duas bombas de 9,5 cv com vazao de 18,36 m3/h a 56,7 mca, no anexo P,
tem-se a bomba BPI ME-AL 23100V, com poténcia de 10 cv e capacidade de 22,2

m3/h a uma altura manométrica de 60 mca.

9 CUSTO DOS EQUIPAMENTOS E MATERIAIS

O custo aproximado dos equipamentos e materiais utilizados no projeto é de

aproximadamente R$ 163.610,00, como mostrado na tabela 36, € um custo bastante

elevado, o prego que se paga pelas vantagens do sistema de expansao indireta com

fan-coils individuais.
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Tabela 33: Custos dos materiais e equipamentos necessarios no projeto (Os tubos sao
vendidos em barras de 6 m, o pre¢o na tabela é o pre¢o por metro).

Item Quantidade | Prego unitario Precgo total
Chiller 30EVA15 1 UN | R$ 30.000,00 | R$ 30.000,00
30EXA15 1 UN | R$ 30.000,00 | R$ 30.000,00
Ean-coil 40HK10 | 26 UN | R$ 2.500,00| R$ 65.000,00
40HK20 6 UN | R$ 3.200,00 | R$ 19.200,00
3/4" 60 m R$ 1,33 | R$ 80,00
1" 24 m R$ 20,00 | RS 480,00
Tubo 11/2" 108 m R$ 30,00 | R$ 3.240,00
2" 36 m R$ 40,00 | R$  1.440,00
3" 12 m R$ 63,33 | R$ 760,00
Valvula Solenoide| 27 | UN | R$ 350,00 | R$ 9.450,00
Gaveta 4 UN | RS 90,00 | R$ 360,00
Bomba de agua 2 UN | R$ 1.800,00| R$ 3.600,00
Total R$ 163.610,00

10 CONCLUSOES

Esse projeto de fim de curso foi desenvolvido com o objetivo de realizar
estudos e obter um sistema de condicionamento de ar adequado para um modelo de
hotel situado em Brasilia. O sistema foi projetado para atender a carga térmica
calculada através de tabelas e fatores disponiveis nas normas técnicas brasileiras e
na bibliografia e também atende a carga térmica obtida pela simulagdo computacional
no EnergyPlus.

Na primeira etapa para obter a carga térmica, os calculos resultaram em 32,26
TR, ja na segunda etapa, a simulagéo feita através do EnergyPlus, o resultado obtido
foi 31,54 TR, dessa forma o sistema projetado atende aos dois resultados pois a
diferenca de 2,2% ¢é considerada pequena.

O sistema de expansao indireta foi escolhido por apresentar vantagens como
eficiéncia energética maior, pela tubulagao de agua fria ocupar menos espago que 0s
dutos de ar dos sistemas self-contained e também utiliza menos carga de gas
refrigerante que os sistemas do tipo Split.

A tubulagdo de agua gelada foi dimensionada considerando a vazao
necessaria e velocidade de escoamento recomendada para a aplicacdo. Para o

calculo da perda de carga, ainda se levou em consideragao as valvulas e as saidas
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de canalizagdo. Por fim, com a tubulagdo dimensionada e a perda de carga calculada
foram escolhidas as bombas responsaveis por promover a circulagdo da agua.
Com os equipamentos selecionados e a tubulagdo dimensionada tornou-se

possivel estimar o custo para aquisicdo dos componentes do sistema, R$ 163.610,00.
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ANEXO A -Dados climaticos de projeto (Fonte: NBR 16401-01, 2008).

Tabela A.5 — Regido Centro-Oeste
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DF Brasilia [ Latitude | Longit. | Altitude | Pratm | Periodo | Extrem. | TBU | TBSmx s | 1BSmn | s
| 15875 | a793w | 1081m [ 89,21 [ 8201 anuais | 289 342 14 | 70 | 27
Més>Qt | Freq. Resfri y & desumidificagéo Baixa umidade Més>Fr | Freq. | Agquec. Umidificagao
Qut anual | TBS TBU: TBU TBSc TPO W TBSc Jun anual TBS TPO w TBSc
04% | 324 | 180 21,9 26,7 | 208 17,6 233 096% | 98 3,0 53 248
ATmd 1% | 31,4 | 183 215 264 | 202 16,9 226 99% | 11,0 | 47 6.0 23.7
113 2% | 302 | 186 211 26,1 200 | 167 | 224
GO Anapolis Latitude | Longit. | Altitude | Pratm | Periodo | Extrem. | TBU | TBSmx s TBSmn | s
16,235 | 48,79W 1137 | 88,39 | 83/01 anuais | 27,3 N/D N/D ND [ NiD
Més>Ct | Freq Resfriamento e desumidificagio Baixa umidade Més>Fr | Freq. | Aguec. Umidificagao
Set anual | TBS | TBU: TBU TBSc TPO w TBSc Jun anual TBS TPO w TBSc
04% | 31,7 | 206 238 271 23,0 205 253 996% | 12,8 51 6,2 19,0
| ATmd | 1% | 30,7 | 205 23,3 26,7 22,3 18,5 24,8 99% 13,9 6,9 7.4 19,3
(107 | 2% | 298 | 205 | 229 263 22,0 192 | 248
GO Goiania Latitude | Longit. | Altude | Pratm | Periodo | Extrem. | TBU | TBSmx s | TBSmn | s
16,635 | 49.22W | 74Tm | 92,67 | 8201 anuals | 30,2 36,6 1,0 82 | 19
Més=Qt | Freq. | Resfriamento e desumidificagdo Baixa umidade Més=Fr | Freq. Aguec. Umidificacdo
Out | anual | TBS | TBUc | TBU TBSc TPO w TBSc Jun | anual T8S | TPO w TBSc
04% | 350 | 20,3 4.5 798 3,1 19,6 26,0 99.6% 1,9 47 58 25,7
| ATmd 1% | 340 | 207 4.1 29,4 2.9 19,3 257 99% 3,2 6,2 64 23,8
11,7 2% 331 208 23.7 289 22,2 18,5 252
Ms | Campo Grande | Latitude Longit. Altitude | Pr.atm | Periodo | Exirem. TBU TBSmx s TBSmn | s
| 20,473 54, 6TW 556m 94 82 | 8201 anugis 30,0 376 2.1 46 20
MesQt | Freq. Resfriamento e desumidificagdo Baixa umidade Més>Fr | Freq. | Aqguec. Umidificagdo |
Nov | anual | TBS | TBUc | TBU TBSc TPO w TBSc Jun | anual__ “w__ | TBSc
04% | 358 | 226 26,2 317 | 249 21,4 28,8 59.6% 47 131
| ATmd | 1% | 348 | 228 257 3 242 20,5 27,8 99% 55 | 156
10.4 2% | 339 | 230 252 | 305 | 240 20,2 275
MT Cuiabd | Latitude | Longit. | Alitude | Pratm | Periodo | Extrem. | TBU | TBSmx s TBSmn | s
| 15658 | s6,10W | 182m | 99,16 | 82/01 anuais | 31,3 N/D N/D ND | NID
Més=0t | Freq. Resfriamento e desumidificacao Baixa umidade Més=>Fr | Freq. Aquec. Umidificagao
Out anual | TBS TBUes TBU TBSe TPO w | TBSc Jul anual TBS TPO w TBSe
04% | 38,0 | 234 28,4 3z 1 27,6 24,1 299 996% | 12,8 7,2 6,4 18,6
ATmd 1% | 368 | 235 | 21,7 31,2 21,0 232 | 295 | 99% 14,8 9,1 73 21,9
104 2% 360 | 237 | 270 30,3 26,2 221 | 287
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ANEXO B -Coeficientes globais de transferéncia de energia térmica por condugéo
para Janelas e paredes (Fonte: Creder, 2004).

Elementos U em kealih » m* - °C
a) Janelas
~_Janelas de vidros comuns (simples) 5,18]
~ Janelas de vidros:duplos 3,13
— Janelas de vidros triplos 1,66
b) Paredes externas |
~ Tijolos macigos (20 X 10 X & cm):
meia-vez (14 cm) = 10 djolos + 2 revestimentos 2,88
uma vez (24 cm) = 20 tjolos + 2 revestimentos 1,95
— Tijolos furados (ZIO 20 % 10 on 30 x 30 X 10 cm):
meia-vez {14 cm) = 10 tijolos + 2 revestimentos 2,59
Juma vez (24 cm) = 20 tijolos + 2 revestimentos 1,500
¢} Paredes iniernas
-~ Tijolos macicos (20 X 10 % 6 cm):
meia-vez (14 cm) = 10 tijolos + 2 revestimentos 2,29
meia-vez (L0 cm) = 6 tijolos + 2 revestimentos 2,68
uma vez (24 cm) = 20 tijolos + 2 revestimentos 1,66

- Tijolos furados (20 > 20 > 10 ou 20 X 10 X 6 cm):

meia-vez (14 cm) = 10 tijolos + 2 revestimentos

2
210]

Uima VEZ (29 ¢} — 20 t)oI0s + 2 Fevestmenios
d) Concreto externe ou pedra

15cm

25cm

35cm

30 cm
e) Concreto interno

10 cm

L3cm

20cm

1,6l

3,81
3,03
2,54
2,00

3,17
2.83
2,59

ANEXO C -Coeficientes globais de transferéncia de energia térmica por condugao
para pisos e tetos (Fonte: Pirani, 2004).

Tetos e pisos U

a) Laje simples com tacos

16cm = 2 revest. + 10 concreto + 2 argamassa + 2 tacos 2,00
b) Laje simples com ladrilhos

16cm = 2 revest. + 10 concreto + 2 argamassa + 2 ladrilhos 2,83
c) Laje nervurada com tacos

16cm = 2 revest. + 10 lajota + 2 argamassa + 2 tacos 1,66
d) Laje nervurada com ladrilhos

23cm = 2 revest. + 10 lajota + 7 concreto + 2 argamassa + 2 ladrilhos 2,20

e) Laje dupla

1,02
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ANEXO D -Diferencial de Temperatura Usado nos Projetos- DT- Baseado na
Diferenga de 9,4°C entre a Temperatura Externa e o Recinto Condicionado (Fonte:
Creder, 2004).

DT (°C)

1. Paredes exteriores 9.4

2. Vidros nas paredes exteriores 9.4

3. Vidros nas divisonas 5,5

4. Vitrinas de lojas com grande carga de luz 16,6

5. Divisérias 55

6. Divisérias junto de cozinha, lavanderias ou aquecedores 13,8

7. Pisos sobre recintos nao-condicionados 3,3

8. Pisos do térreo 1]

9. Pisos sobre pordo ]
10. Pisos sohre pordo com coz ; aria edore 19.4
11. Pisos sobre espagos venuladm 9.4 |
2. Pisos sobre espagos nio-ventilados ]
13. Te.tus smhta espa@us nﬁn-cnndlmunadm 5.5

A0 anderias e oires 111
. Tcw:s sub te]]'ladus com ot sem sﬁrthu 5.4




ANEXO E -Insolacao para latitude sul em kcal/h.m? (Fonte: Pirani, 2004).

20" LATITUDE SUL HORA SOLAR
Epoca | Orientacdo 6 7 8 ] 10 | 11 12 13 | 14 | 15 16 17 | 18
S 76 | 111 | @0 68 | 51 46 | 40 | 46 | 51 67 | 90 | 111 | 75
SE 219 | 417 | 390 | 330 | 225 | 103 | 40 | 38 | 28 38| 32| 24 8
E 219 | 401 [ 434 | 387 | 260 | 111 | 38 | 38 | 38 38 | 32 | 24 8
NE 75 | 168 | 198 | 179 | 119 | 57 38 | 38 | 38 38| 32 | 24 a8
22 de Dezembro N a8 24 32 38 | 28 8 38 | 38 | 38 38 | 32 | 24 a
NO 8 24 32 38 | 38 38 3B | 57T | M9 | 179 | 198 | 168 | 75
0 8 24 32 38 | 38 8 38 | 111 | 260 | 387 | 434 | 401 | 220
S0 a8 24 32 38 | 28 38 | 40 | 102 | 225 | 330 | 390 | 417 | 220
Horizontal 30 | 162 | 328 | 477 | 585 | 629 | 678 | 629 | 585 | 477 | 328 | 162 | 30
S 54 | 75 62 | 46 | 40 K] 38 | 38 | 40 | 146 | 62 | 75 54
SE 192 | 358 | 374 | 301 | 198 | B4 38 | 38 | 38 /32| g
E 203 | 401 [ 442 | 393 | 268 | 124 | 38 | 38 | 38 s |32 | 8
21 de Janeiro NE B4 | 189 | 230 | 214 | 154 | 78 38 | 38 | 38 3/ 32| M a8
e N 8 21 32 35 | 38 8 38 | 38 | 38 3/ 32N a8
21 de Novembro NO 8 21 32 35 | 28 38 38 | 78 | 154 | 214 | 230 | 189 | B4
0 8 21 32 35 | 38 8 38 | 124 | 268 | 393 | 442 | 401 | 203
50 8 21 32 35 | 38 8 38 | B4 | 198 | 301 | 374 | 358 | 1982
Horizontal a8 149 | 320 | 474 | 585 | 650 | 680 | 650 | 585 | 474 | 320 | 149 | &
<3 16 | 27 | 29 35 | 38 38 38 | 38 | 38 35 | 26 | 27 | 16
SE 122 | 301 | 320 | 241 | 135 | 48 38 | 38 | 38 35 | 29 19 5
E 143 | 385 | 447 | 404 | 287 | 138 | 38 | 38 | 38 35 | 29 19 5
20 de Fevereiro NE T8 | 241 | 306 | 202 [ 265 | 149 | 54 | 38 | 38 35 | 29 19 5
e N 5 19 | 29 38 | 54 65 70 | 65 | 54 3B L2 19 5
23 de Qutubro NO 5 19 | 29 35 | 28 38 54 | 149 | 265 | 292 | 306 | 241 | 78
0 5 19 | 29 35 | 38 38 38 | 138 | 287 | 404 | 447 | 385 | 143
50 5 19 | 29 35 | 38 38 38 | 48 | 135 | 241 | 320 | 301 | 122
Horizontal 13 | 130 | 290 | 452 | 569 | 637 | 669 | 637 | 569 | 452 | 290 | 130 | 13
S 0 16 29 35 | 38 38 38 | 38 | 38 35 | 29 16 0
SE 0 2251235 | 160 | 55 | 38 38 | 38 | 38 35 | 29 16 0
E 0 352 | 442 | 404 [ 282 | 122 ] 38 | 38 | 38 35 | 29 16 0
22 de Marco NE 0 268 | 368 [ 379 (325 | 227 | 111 | 40 | 38 35 | 29 16 0
e N 0 21 59 | 103 | 141 | 170 [ 176 [ 172 | 141 | 103 | 59 | 21 0
22 de Setembro NO 0 16 29 35 | 38 40 | 111 | 227 | 325 | 379 [ 368 | 268 | O
0 0 16 24 35 | 38 38 38 | 122 | 282 | 404 (442 | 352 O
50 0 16 29 35 | 38 38 38 | 38 | 59 | 160 (235 | 225 O
Horizontal 0 81 | 252 | 414 | 537 | 610 | 631 | 610 | 537 | 414 | 252 | 81 0
S 0 10 24 32 | 35 K] 38 | 38 | 35 32 | 24 10 0
SE 0 19 [ 141 | 78 | 35 38 38 | 38 | 35 32 | 24 10 0
E 0 268 | 388 (382 (271|132 38 | 38 | 35 32 | 24 10 0
20 de Abril NE 0 246 | 396 433 (404 | 322 | 200 T3 | 35 32 | 24 10 0
e N 0 57 | 135 | 206 | 252 | 287 | 301 | 287 | 252 | 206 | 135 | &7 0
24 de Agosto NO 0 10 24 32 | 35 73 | 200|322 | 404 | 433 [ 396 | 246 | O
0 0 10 24 32 | 35 8 38 | 132|271 | 382 (398 | 288 O
50 0 10 24 32 | 35 38 38 | 38 | 35 78 |141 | 118 | O
Horizontal 0 43 | 184 | 344 | 463 | 531 | 564 | 531 | 463 | 344 | 184 | 48 0
S 0 8 21 | 29 | 35 35 /| 3B B2 8 0
SE 0 65 70 38 | 35 35 35 3B | 3B |29 |2 ] 0
E 0 102 [ 347 | 344 | 246 | 116 | 35 | 35 | 35 | 29 | 21 8 0
21 de Maio NE 0 108 | 390 | 444 | 428 | 366 | 246 (124 | 43 | 29 | 21 ] 0
e N 0 TS | 187 | 271 | 333 | 368 | 382 | 368 | 333 | 271 | 187 | 75 0
23 de Julho NO 0 8 21 | 29 | 43 | 124 | 246 | 366 | 428 | 444 | 390 | 198 | O
0 0 8 21 | 29 | 32 35 35 | 116 | 246 | 344 [ 347 | 192 ] O
50 0 8 21 | 29 | 32 35 35 | 35 | 35 3B | 70 | 65 0
Horizontal 0 13 | 130 | 273 | 306 | 466 | 488 | 466 | 396 | 273 [ 130 | 13 0
S 0 5 19 | 28 | 22 35 35 | 35 | 32 | 29 19 5 0
SE 0 L 48 32 | 32 35 35| 3 | 32 | 29 19 5 0
E 0 161 | 320 [ 328 | 230 | 92 35 | 35 | 32 | 29 19 5 0
NE 0 160 | 377 | 452 | 431 | 363 | 263 | 162 | 54 | 29 19 5 0
21 de Junho N 0 67 | 200 | 301 | 358 | 396 | 404 | 306 | 358 | 301 | 200 | &7 0
NO 0 5 19 | 20 | 54 [ 162 | 263 [ 363 | 431 | 452 | 377 | 160 | O
0 0 5 19 | 28 | 32 35 35 | 92 | 230 | 328 | 320 | 151 0
50 0 5 19 | 28 | 22 35 35 | 35 | 32 32 | 48 | 38 0
Horizontal 0 10 97 | 249 | 366 | 436 | 461 | 436 | 366 | 249 | 97 10 0
Esquadria Ponto de Ponto de :
metalica ou Poluicdo, Altitud orvalho orvalho Latitude sul
: =3 . . ; Dezembro ou
Correghes sem neblina supengr a |nfenuor al195 e
esquadria 195 °C C
X 1}':}?? ou 15% maEximo +{],?%rﬁor 300 —14%Dpcor 10 +14‘§%gor 10 7%
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ANEXO F - Acréscimo diferencial de temperatura para superficies opacas (Fonte:
Creder, 2004).

Cor Escura Cor Média Cor Clara
Superficie
°F °C °F °C °F °C
Telhado 45 250 30 16,6 15 83
Parede Eou O 30 16,6 20 11,1 10 55
Parede N 15 83 10 5,5 5 279
Parede S 0 0 0 0 0 0

ANEXO G - Taxas tipicas de calor liberado por pessoas (Fonte: NBR 16401-01,

2008).
% Radiante do calor
Local Galor total (W} Calor Calor sensivael
Mivel de atividade Sensivel | latente Baixa Alta
Homem Ajustado (W) (W) )
adulte ME* velocidade | velocidade
do ar do ar

Sentado no teatro Teatra mating 115 a5 65 30

Senlado no teatro, noite Teatro noite 115 105 70 35 [0 27
Sentado, trabalho leve Escritbrios, hotéis, 130 115 70 45 T

aparamanios

Alividade moderada em Escritorios, hotéls, 140 130 75 | 88 ]
'_t_r_a_l_:ralhua de escritrio aparamanios |

Parado am pé, trabalhao Loja de varejo ou de 160 130 75 , 5§ 58 3g
moderado; caminhando departamentos

Caminhando, parado em pé | Farmdcia, agéncia 160 145 [} 70

bancaria )

Trabalho sedentario Restaurante” 145 160 80 a0

Trabalho Ta-.-a em bancada |Fabrca 238 220 N B0 140

Dangando mederadamente | Saldo de baile 265 250 90 160 49 35
Caminhando 4,8 km/h; Fébrica 295 2495 110 185

trabalho leve am maguina

aparalriz

Jogando baliche® Boliche 440 425 170 | 255 ]

Trabalho pesado Fabrica 440 425 170 2585 54 19
Tralhalho pesade em Fabrica 470 470 185 285 -
maguina operatriz;

carregands carga ) )

Praticando esportes Ginasio, academia 585 525 210 315

MNOTA 1 Valores baseados em temperatura de bulbe seco ambiente da 24 *C. Para uma temperatura de bulba seco ambiante da 27 °C, o

calor lotal permanece o mesmo, porém o calor senglvel deve ser reduzido em aproximadamente 20 %, e o caler lalente aumentado
comespondentemente. Para uma temperatura de bulbo seco amblents de 21 °C, lambém o calor tolal permanece & mesma, porém o calor
sensivel deve ser aumentado em aproximadamente 20 %, e o calor latente reduzide cormespondentemants.

NOTA 2 Valores arredondados em 5 W.

* O valor do calor sjustado & baseado nurma porcentagem nommal de homens, mulbenes e criangas para cada uma das aplicacoes listadas,
poslulandc-se que o calor liberade por uma mulher adulla ¢ aproximadamants 85 % daguele liberade por um homem adulto, e o calor liberado
por uma crianga & aproximadaments 75 % daguele liberado por um homem adulto.

* O ganho de calor ajustado inclul 18 W para um prato de comida individual {9 W de calor sensivel e 9 W latenis).

* Congiderando uma pessoa por cancha realmente jogando boliche, e todas as demais sentadas (117 W), paradas em pé ou caminhanda
lantaments (231 W).
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ANEXO H -Taxas tipicas de dissipagao de calor por equipamentos (Fonte: NBR
16401-01, 2008)
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ANEXO | - Taxas tipicas de dissipagao de calor por iluminagéo (Fonte: NBR 16401-

01, 2008).
Tipos de Nivel de iluminagéo | Poténcia dissipada
~ Local iluminagdo Lux W/m?
Escritérios e bancos Fluorescente | 500 16
Lojas Fluorescente 750 17
Flucrescente compacta 23
Vapor metalico _ 28
Residéncias Fluorescente compacta 150 9
Incandescente 30
Supermercados Fluorescente 1 000 21
Vapor metélico 30
Armazéns climatizados | Fluorescentes 100 2
e Vapor Metélico 3
Cinemas e teatros Fluorescente compacta 50 6
Vapor metélico 4
Museus Fluorescente 200 5
o | Fluorescente compacta 11
Bibliotecas Fluorescente 500 16
Fluorescente compacta 28
Restaurantes Fluorescente compacta 150 13
Incandescente 41
Auditorios:
a) Tribuna Fluorescente 750 30
Fluorescente compacta 32
b) Platéia Fluorescente 150 10
c) Sala de espera Vapor metalico 200 18
Fluorescente compacta 8
Hoteis:
a) Corredores Flucrescente compacta 100 8
b) Sala de leitura Fluorescente 500 15
Fluorescente compacta 22
c) Quartos Fluorescente compacta 150 g
Incandescente 30
d) Sala de convengdes
- Platéia Flucrescente 150 8
- Tablado Fluorescente | 750 30
Flucrescente compacta | 30
e) Portaria e recepgdo | Fluorescente f 200 8
Fluorescente compacta | 9
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ANEXO J - Trocas de ar por hora (Fonte: Creder, 2004).

Janelas Existentes Trocas por Hora
Nenhuma janela ou porta para ¢ exgerior 34
Janelas o porias em | pareds 1
Janekas ou portas em 2 paredes 1if
Janelas ou portas em 3 paredes 2

Lojas

ANEXO K -Vazao eficaz minima de ar exterior para ventilagédo (Fonte: NBR 16401-

03, 2008)
D Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Exaustdo
Lecal essoas/ Fo Fa Fe F. F, | Fa mncinica
100 m” | js*pess. | Lis*m® |L/s*pess.| Lis*m® |[L/s*pess | Lis*m® | Lis*m
Edificios de escritérios -
Hall do edificio, recepcdo 10 25 0,3 31 0.4 38 0.5 -
Escritdrios de diretoria 6 25 0,3 3.1 0.4 3.4 0.5 -
Escritério com baixa densidade 11 25 0,3 a1 0.4 38 0.5 -
Hotéls B )
Apartamento de hospedes . 55 - 88 | = n 10,3 - 1 -
Banheiro privativo - - | - - - - - 2,5/unid.
Lobby, sala de estar 30 3n 0,3 4.3_ B ___Cl_i_d 5.7 {]_.5 o -
Saladeconvengbes | 120 | 25 0,3 3 0.4 38 0.5 -
Dormitario coletivo 20 2,5 0.3 31 0.4 3.8 0,5 -
Restaurantes, bares, diversdo _
Restaurante - saldoderefeicses | 70 | 38 | o9 | 48 | 114 | 57 | 14 | -




16401-03, 2008).
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ANEXO L - Eficiéncia da distribuicdo de ar nas zonas de ventilagdo (Fonte: NBR

Configuracgao da distribui¢do de ar E;
Insuflagdo de ar frio pelo forro 1,0
Insuflagao de ar quente pelo forro e retorno pelo piso 1.0
Insuflagdo o de ar quente pelo forro, 8°C ou mais acima da 08
temperatura do espago e retorno pelo forro '
Insuflagdo de ar quente pelo forro @ menos de 8°C acima da
temperatura do espago pelo forro, desde que o jato de ar insuflado 1,0
alcance uma distancia de 1,4 m do piso a velocidade de 0,8 m/s
Insuflacao de ar frio pelo piso e retorno pelo forro, desde que o jato
de ar insuflado alcance uma distancia de 1,4 m ou mais do piso a 1,0
velocidade de 0,8 mis
Insuflagdo de ar frio pelo piso, com fluxo de deslocamento a baixa 12
velocidade e estratificagdo térmica, e retorno pelo forro '
Insuflacdo de ar quente pelo piso e retorno pelo piso 1.0
Insuflagéo de ar quente pelo piso e retorno pelo forro 0.7
Ar de reposicio suprido do lado oposto & exaustio ou ao retorno 0,8
Ar de reposicao suprido a proximidade da exaustao ou do retorno 0,5
ANEXO M - Catalogo de fan-coils da Carrier.
Modelo Unid. 40HK10 40HK12 40HK16 40HK20 40HK25 40HK32 40HK42
Alta 510 680 850 1.340 1.420 1.820 2.550
Volume Nominal do Ar Média m3/h 440 580 730 1.100 1.120 1.600 2.170
Baixa 360 480 600 880 910 1.320 1.840
BTU/h 10.235 12.625 15.355 20.000 25.000 32.000 42.000
kcal’h 2.580 3.180 3.870 5.040 6.300 8.064 10.584
Capacidade de Refrigeragao
kW 3,0 3.7 45 5,86 733 9,38 12,3
TR 0,85 1,05 1,28 1,67 2,08 2,67 3,50
BTU/R 13.650 17.400 20475 25.000 31.000 40.000 52000
X ) kecal'h 3.440 4.385 5.160 6.300 7.812 10.080 13100
Capacidade de Aquecimento
kW 4,0 5,1 6,0 7.3 9,1 1,7 15,2
TR 1,14 1.45 1,71 2,08 2,58 3,33 4.3
Consumo w 50 70 95 110 150 190 190
Corrente A 0,25 0,37 0,48 0,50 0,70 0,90 1,10
Vazdo de agua I's 0,14 0,18 0,22 0,25 0,31 0,40 0,62
Perda de cargalagua kPa 14 15 16 30 25 34 40
Didmetro da conexao in. 3/4" - BSP 3/4" - BSP
Alimentagao V-F-Hz 220/1/60 220/1/60
Dimensdes Unidade LxAxP mm 575x575x260 B840xB40x230 | B40x840x300
Dimensoes Grelha LxAxP mm B47x647x50 950x850x90
Peso da Unidade (liquido) kg 16.5 25 | 30,5 305 35
Peso da Grelha (liguido) kg 2.5




ANEXO N -Catalogo de chillers da Carrier.
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Capacidade Nominal TR 15 15
Capacidade Efetiva kW 42,2 514
COP (full load) - 31 31
IPLV - 51 5.0
Faixa de controle da capacidade (por unidade) % 16 a 100% 50/ 100%
Alimentacio - 220V / 380V / 440V (trifasice)
Comando - Bomba de dgua e valvulas on/off - 24VCA
Alimentacio da Chave de Fluxo / Alarme Remoto - 24VCA/22OVCA
Numero de circuitos - 1 (tandem)
Tipo - Scroll
g Quantidade - 2
Q Rotacdo nominal (60Hz) rpm 3500 (Velicidade Fixa)
% Carga de dlea L 1,70 (FV68S - Polivinil Eter) 1,65 (Poliol Ester)
S Oleo recomendado - Daphne Hermetic Oil FWC 68D Copeland Ultra 22CC
Resisténcia do Carter W 70
Area de face m* 3,05
= | Numero de filas - 2
g Didmetro dos tubos mm (in) 9,5 (3/8)
£ | Aletas por polegada FPI 20
A Tipo ) Aletas de aluminio corrugado com Pre-coated (Gold
Fin) e tubos de cobre ranhurados internamente
Tipo / Quantidade - Asxdal /1
5 Rotacdo RPM Varidvel entre 160 - 860
B | Vazio m’/h 3000 - 16000
E Pressio estatica disponivel mmCA 0
= | Motor guantidade / tipo - 1/BLDC
Poténcia do motor w 850
Tipo - Trocador a placas brazado, em ago inox
-§ Volume de dgua L 7
§ Vazdo nominal m*/h 7.2
E Pressdo maxima lado agua kPa 1000
Tipo / Diametro Conexdes mm {in) Victaulic 63,5 (2 in)
Refrigerante - Tipo - R-410A
Refrigerante — Quantidade kg 12,3 12
Peso (sem embalagem) kg 302 292
Dimensoes (LxAxF) mim 992 x 1744 x 862
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ANEXO O - Abaco de Moody.
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ANEXO P -Catalogo de bombas Schneider Motobombas.

(aracteristicas Hidraulicas
Altura Manométrica Total (m.c.a.)

ME-2230 3 14,9 14,2 13,4 12,5 11,5 10,4 91 75 47
ME-2240 4 v or 474 152 123|103 [10,2] 88 | 6,6

ME-2340 4 M R - : * e o294 86 75 6135

ME-2250 V 5 A I - 196 184 17 |154)134]9,9

ME-2250 5 A I - 05 144 158 129 NG |100 78 49

ME-2350 5 O L : * * * * * *yne | 11039687 |76 | 6]

ME-2450 5 B : * * * * * ¢ s 167595 3907
ME-2275 W 15 * 0 * (254 246|238 228 21,5 198(179) 16 |158 1,3 85 4.8

ME-2375 W 15 S B : * * * * * * |85 175 18,4 15,2 | 13,7 | 12 | 9,5

ME-2375 15 i R : * * * * * * * v N8 M2 e 1092 84 75 42
IHE—231D{W 10 N R - : * : *o243)23,3)122,2 1 21,1(19,9 18,6 17,1 15,6 |15,8 |11,6 | 8,7 I
ME-23125V | 12,5 v * (288 28 | 270|262 (25,3 (24,3 |25,3 | 22,2 | 211|199 (18,6 | 171 156 | 13,8 |16 | 8,7




