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RESUMO

Com o aquecimento global, o efeito estufa e a destruicdo da camada de ozo6nio, existem nagdes
do mundo inteiro se empenhando em adotar medidas mais sustentdveis para seguir com as suas
atividades normalmente. Empenho esse que foram descritos por areas de extrema importancia
para o desenvolvimento humano como arquitetura, agronomia, robotica, metalirgicas, usinas e
engenharias. A engenharia mecanica dentro do Brasil da mesma formavem tomando iniciativas
sustentaveis aplicadas a aparelhos de controle e qualidade do ar. Temade suma importancia pois
o uso do ar-condicionado tanto para conforto quanto para controle de temperatura equalidade
em ambientes controlados, tem um consumo alto de energia elétrica, tornando-os pouco
sustentaveis,levando em conta o custo atual para producdo de energia elétrica. Embora existam
condicionadores de ar que utilizam tecnologias mais eficientes, esses ainda sdo poucos utilizados
por serem equipamentos mecanicos que necessitam de tecnologias inovadoras com custo de
producdo elevado. Esse trabalho objetiva a implementagdo de um sistema eficiente
energeticamente e viavel financeiramente com produtos ja fornecidos no mercado, procurando
assim maneiras de baratear o investimento do consumidor final com o uso de aparelhos mais

modernos e tecnoldgicos consumindo menos energia elétrica e ecologicamente corretos.

Palavras-Chave: Sustentabilidade. Ar-condicionado. Eficiéncia energética. Viabilidade

financeira. Consumo de energia elétrica.



ABSTRACT

With global warming, the greenhouse effect, and the destruction of the ozone layer, nations
worldwide are striving to adopt more sustainable measures to continue their activities normally.
This effort has been described by areas of extreme importance for human development such as
architecture, agronomy, robotics, metallurgy, power plants, and engineering. Similarly,
mechanical engineering within Brazil has been taking sustainable initiatives applied to air
control and quality devices. This is a topic of utmost importance because the use of air
conditioning, both for comfort and for temperature and quality control in controlled
environments, consumes a high amount of electrical energy, making them less sustainable,
considering the current cost of electricity production. Although there are air conditioners that use
more efficient technologies, these are still underutilizeddue to being mechanical equipment
requiring innovative technologies with high production costs. This work aims to implement an
energy-efficient and financially viable system using products already available in the market,
thus seeking ways to lower the investment for the end consumer by using more modern and

technological devices that consume less electrical energy and are environmentally friendly

Keywords: Sustainability. Air conditioning. Energy efficiency. Financial viability. Electric

power consumption.
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1. INTRODUCAO

O mundo enfrenta um sério problema com o aquecimento global, efeito estufa, destruicao
da camada de oz6nio, degradacdo do meio ambiente de modo geral (SILVA, 2011). Como os
equipamentos de climatizacdo sdo tidos como vildes do meio ambiente, se faz necessario
alternativas que sejam a principio ecologicamente aceitaveis e se nota estudos cientificos
avangados, que visam o menor consumo elétrico, promocgao de selos Leed, certificagdes Aqua,
automacao dos equipamentos tudo isso para torna-los mais eficazes e sustentaveis. No entanto,
esses equipamentos de ar sdo inviabilizados para o consumidor final, visto que, além do proprio
preco do equipamento ser elevado, existem custos maiores envolvendo uma instalagao
complexa e automatizada tornando o retorno ao investimento demorado ou inviavel. Todo
investimento sempre procura levar em conta a rentabilidade esperada, isto ¢, os rendimentos ao
longo da vida 1til dos equipamentos superardo os custos do investimento (CORDER, 2005).
Tendo isso em mente sera elaborado um sistema de climatizagdo viavel financeiramente e

energicamente sustentavel.

A sustentabilidade se faz necessario e importante para a conservacao e preservacao do
meio ambiente. Porém quando se fala sobre carros sustentaveis, eletros e eletronicos
sustentaveis, descartesustentavel, logo vem a mente o seu custo. Infelizmente, seja para
produzir, ou, seja para descartar um produto sustentavelmente, as empresas se deparam com o
alto custo que demanda tais agdes, conforme estudo realizado e publicado na Revista de

Administragdo RAUSP (vol.47 06/2012).

A motivagdo para escolha deste tema surge da necessidade de atender uma residéncia e
proporcionar conforto térmico em busca de solugdes eficientes energeticamente. E
imprescindivel desenvolver um projeto de climatizacao que oferecga eficiéncia e qualidade de

vida.



1.1 Justificativa

Visando sustentabilidade para a climatizagdo de ambientes, os aparelhos de ar
condicionado tém um grande impacto no consumo de energia elétrica. Notando o aumento de
temperatura dos Ultimos anos, garantir o conforto térmico dos ambientes tém exigido uma carga
térmica maior durantea maior parte do dia. Além do mais, existem ambientes onde o controle
da temperatura vai além do conforto humano tornando-se necessario até para a saide humana.
Com isso, o custo para producao de energia elétrica vem crescendo proporcionalmente ao
aumento da temperatura (SOUZA, 2010). Assim, olhando para os equipamentos de alta
performance, onde a relagdo entre a energia térmica fornecida e a energia elétrica consumida ¢é
alta, tem um maior investimento inicial quando comparadoa maquinas tradicionais tornando seu

uso esporadico.

A implementacao de um sistema de climatizacdo também se torna importante devido a
motivosde: saude e qualidade do ar, eficiéncia energética, inovacdo e tecnologia, valorizacao
do imovel ¢ desafios climaticos. Controlar as variagdes ¢ os fatores adversos do clima, ¢
necessidade primordial para o conforto ¢ bem-estar do ser humano com o intuito de criar um

ambiente interno favoravel e estavel para desenvolvimento de suas atividades.

Diante desse problema de pesquisa, apresenta-se a hipdtese de que € necessario projetar
um sistema de climatizagdo eficiente em kW de refrigeragdo com custo reduzido quando

comparado a equipamentos de alta performance (Coeficiente de Desempenho).



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral ¢ projetar e comparar os sistemas disponiveis no mercado, assim
viabilizar financeiramente um sistema de climatizagdo eficiente energeticamente para uma

residéncia unifamiliar.

O projeto também visa propor solugdes adequadas para o conforto térmico na residéncia,
para atender uma temperatura ¢ umidade conforme orientagdes descritas pela NBR-16401-

1/2008, buscando conciliar tecnologia e fatores ambientais e energéticos.

2.2 Objetivos Especificos

Junto ao objetivo geral visamos os seguintes objetivos especificos:

e Projetar um sistema de climatizagdo, e apresentar diferengas do sistemas VRF (Fluxo de

Refrigerante Variavel) e multi split;

e Elaborar um estudo de viabilidade levando em consideracdo os custos envolvidos em

cadatipo de sistema e seu retorno ao cliente;

e Proporcionar possiveis melhorias para o conforto térmico dos ocupantes do ambiente

envolvido, atendendo aos requisitos das normas regulamentadoras;

e Verificar a viabilidade e aplica¢do de recuperadores de calor quanto a eficiéncia no

sistema



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Aquecimento Global

O aquecimento global ¢ um fendémeno de tipo climatico causado pelo aumento da
temperatura na Terra, fatores internos e externos, emissao de gases do efeito estufa e uma série

de atividades humanas.

Segundo o Painel Intergovernamental de Mudancgas Climaticas (International Panel on
Climate Change - IPCC) conclui, que os modelos globais t€m mostrado que entre 1900 e 2100
a temperatura global pode aquecer entre 1.4 e 5.8°C (MARENGO, 2007).

Como essas elevagdes de temperatura geram certo desconforto na populagdo, se faz
necessario o uso de equipamentos alinhados com o avango da tecnologia, para que haja conforto

térmico € menor consumo de energia.

3.2 Historia do Ar Condicionado

Em 1902, o engenheiro norte-americano Willis H. Carrier desenvolveu um processo
mecanico para condicionar o ar, a fim de resolver um problema em uma empresa de impressao
em Nova lorque. Ele teve a ideia de resfriar o ar por meio de dutos artificialmente refrigerados
para controlar a umidade no ambiente. Esse método pioneiro de controle de temperatura e

umidade marcou o surgimento dos condicionadores de ar mecanicos (Carrier, 1998).

Foi somente com Stuart Cramer, em 1906, que surgiu o termo “ar condicionado”. Ele
criou o seu proprio aparelho visando descobrir formas de adicionar umidade ao ar em sua
fabrica de tecidos. Carrier acabou por adotar também o termo e incorporou-o ao nome da sua
empresa. Os inventores, inicialmente, ndo perceberam o potencial daquele aparelho e, dessa
forma, a invengdao demorou a se popularizar. Foi somente em 1914 que foi feita a primeira
aplicacdo residencial do ar condicionado. Também neste ano, Carrier instalou o primeiro

condicionador de ar hospitalar, no Allegheny General Hospital de Pittsburgh.

Em 1922, o ar condicionado tornou-se importante para a industria cinematografica, poisno
verdo muitos cinemas enfrentavam uma queda no publico, levando ao fechamento de vérias
salas. No ano seguinte, uma loja de departamentos em Detroit instalou trés sistemas de ar
condicionado, atraindo multidoes de consumidores. A popularidade do ar condicionado cresceu

ainda mais quando comecou a ser instalado em locais publicos.



O cinema Tivoli, em Nova lorque, tornou-se famoso em 1924 apos a instalagdo de um
sistema de ar condicionado, atraindo espectadores mais pelo conforto térmico do que pelos
filmes exibidos. Nesse periodo, os sistemas de ar condicionado também comegaram a ser
instalados em escritorios, como a Camara dos Deputados e o Senado dos Estados Unidos, sendo

climatizados em 1928 e 1929, respectivamente.

No final da década de 1920, a Carrier ja comercializava um modelo residencial de ar
condicionado. No entanto, a Grande Depressao representou um desafio para a empresa. Em
1930, sistemas de ar condicionado foram instalados nos escritorios executivos da Casa Branca,
e os vagdes da ferrovia B&O se tornaram os primeiros veiculos de passageiros a serem

equipados com sistemas de ar condicionado.

Nessa época, Carrier desenvolveu um sistema que permitia o uso de ar condicionado em
arranha-céus. O sistema "Weathermaster", criado em 1939, distribuia o ar a alta velocidadepor
dutos, economizando espago em comparagdo com os sistemas existentes na época. Tambémem
1939, os sistemas de aquecimento, ventilagdo e ar condicionado (HVAC) comegaram a ser
instalados em automdveis. Apesar dos avangos no setor, a crise econdmica e a Segunda Guerra
Mundial resultaram em uma queda nas vendas dos sistemas de ar condicionado. Foi somente
apos esses conflitos que o ar condicionado residencial comecou a ser adotado em larga escala,

com teatros, bares e escritorios sendo projetados como ambientes fechados.

Segundo Carrier (1998), a primeira producdo em série de unidades centrais de ar
condicionado residencial foi realizada pela Carrier em 1952, apos a retomada do crescimento
do setor. Todo o estoque foi vendido em apenas duas semanas, tornando o uso desses

dispositivos mais comum em residéncias.

Em 1957, o primeiro compressor rotativo foi introduzido, diminuindo o tamanho do
aparelho e deixando-o mais leve e silencioso. Na década seguinte, o mercado iniciou uma
expansao que vai até os dias de hoje. E, devido ao boom na época anterior, o custo dos aparelhos
também se apresentava mais acessivel. Ainda com uma estrutura simples na década de 1970,

os modelos de ar condicionado janela comegaram a surgir no mercado.

Em 1977, novas bombas de calor comecam a atuar com temperaturas exteriores mais
baixas, possibilitando a climatizagdo no ciclo reverso. Dessa vez, os favorecidos foram os

automoveis.
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Na década de 1990, houve um aumento do interesse por praticas sustentaveis,
impulsionado pelo Protocolo de Montreal, assinado em 1987, que proibia o uso de substancias
prejudiciais a camada de ozdnio, como o Freon, gas refrigerante amplamente utilizado em
sistemas de ar condicionado até entdo. A evolugdo continua das tecnologias levou ao

desenvolvimento de modelos Split, que se tornaram populares, especialmente em residéncias.

Em 2018, os dados da Abrava indicavam que 72% das residéncias e empreendimentos
no Brasil j4 adotavam o modelo Split, indicando uma mudan¢a nas preferéncias dos

consumidores em direcdo a equipamentos mais eficientes € modernos.

Figura 01 — Funcionamento do Sistema de Ar Condicionado
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Fonte: Carrier (2014)

3.3 Equipamento de Ar Condicionado

Os equipamentos de ar condicionado de acordo com Creder (2004), sdo divididos em
sistemas de expansao direta (o condicionador recebe diretamente do recinto ou através de dutos
a carga de ar frio ou quente) e expansao indireta (quando o condicionador utiliza um meio
intermediario (dgua ou salmoura) para retirar a carga térmica que ¢ transmitida pelo ar frio ou

quente.

Segundo Creder (2004) “o condicionamento do ar de um recinto significa submeté-lo a
certas condi¢des, compativeis com o objetivo da instalagdo, independentemente das
caracteristicas exteriores, de modo a controlar propriedades do ar interno, como temperatura,

umidade relativa, velocidade e pureza do ar”.
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Os equipamentos considerados como Split System, sdo sistemas divididos que possuem
duas unidades, sendo uma interna denominada evaporadora ¢ uma externa, chamada de unidade

condensadora.

O sistema Split System ¢ o mais comum aparelho condicionador de ar de pequeno porte,
tendo como alvo residéncias e escritorios comerciais onde a area ocupacional ¢ relativamente

pequena, por se tratar de um equipamento que requer uma pequena area para sua instalagao.

Figura 02 — Sistema Split System

CONDENSADORA |{§

Fonte: Web Ar Condicionado (2019)

Neste grupo de Split System, existem diversos modelos para atender a todo tipo de
ambiente, seja residencial ou comercial. Temos os modelos: split hi wall, teto ou piso teto,

cassete, janela, duto e sistemas que sao mais tecnologicos como multi split e VRF.

3.4 Tipos de Tecnologia Split System

Dentro da categoria dos equipamentos split system, possuem dois tipos de tecnologia:
convencional e inverter. No ar condicionado convencional, a temperatura no ambiente tende a
ter maior oscilagdo durante sua operagao de climatizacdo. Isso ocorre devido ao funcionamento
do compressor (rotagdo fixa) que “liga e desliga”, ocasionando em maior consumo energético.
J& o sistema inverter se difere do convencional, pois 0 compressor consegue variar em rotagao.

Dessa forma, a tecnologia inverter oferece vantagens como atingir a temperatura mais


https://www.frigelar.com.br/ar-condicionado/split/
https://www.frigelar.com.br/ar-condicionado/split/
https://www.frigelar.com.br/ar-condicionado/split/
https://www.frigelar.com.br/ar-condicionado/split/
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rapidamente e a manter instdvel, tem menor nivel de ruido, alta eficiéncia e economia de

energia. Essa diferenga pode ser vista através da figura 1.

Figura 03 — Comparagao Sistema Inverter e Convencional
para para para
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Fonte: Climagel (2021)

O sistema VRF opera com o mesmo principio de ajuste de temperatura das méaquinas
convencionais. No entanto, ao atingir a temperatura desejada, o equipamento reduz sua
velocidade de operacdo, evitando que a carga térmica aumente de forma abrupta. Essa
caracteristica permite que, ao retornar a plena carga, o esfor¢o requerido pelo sistema seja
reduzido, contribuindo significativamente para a eficiéncia energética e para a reducao do

consumo de energia.

3.5 Calor e Temperatura

Podemos definir como temperatura uma medida estatistica do nivel de agitagdo entre
moléculas, em relagdo ao deslocamento da energia cinética de um 4tomo ou molécula
(Schneider, 2000). Compreende-se como calor a energia térmica que transita entre corpos,
devido a diferenca de temperatura entre eles. Chamamos o calor fornecido a um corpo e que
provoca apenas variagdo de temperatura de calor sensivel ou calor especifico, cujo a unidade é:
cal/g. °C. Essa relacdo informa a quantidade de calor que um grama de substancia necessita
receber ou ceder para que ocorra a variagdo de um grau de temperatura. J4 se houver mudanca
de estado fisico quando uma unidade de massa de uma substancia perder ou receber calor, sem
que haja mudanca de temperatura, o calor sera chamado de latente. O calor latente pode ser
positivo ou negativo. Caso seja indicado que o material estd recebendo calor, serd positivo. E

negativo quando estiver perdendo calor.
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De acordo com o Sistema Internacional de Unidades, a unidade de calor latente ou
sensivel € o joule por quilograma (J/kg). Contudo, na pratica, a caloria por grama (cal/g) € mais
comumente utilizada. Sobre os conceitos das temperaturas de bulbo seco e bulbo timido,
segundo Cortinovis, G. F e Song, T. W. (2014), a temperatura de bulbo seco (TBS) ¢ a propria
temperatura do ar. A medigao ¢ feita utilizando um termdémetro com o bulbo seco. Enquanto, a
temperatura de bulbo umido (TBU) ¢ medida com o bulbo do termémetro envolvido por uma
gaze umidificada com 4gua. Devido ao fato de que parte da agua presente na gaze, quando

exposta a uma corrente de ar ndo saturado, evapora, fazendo com que a temperatura seja menor.

3.5.1 Psicrometria

Segundo o Prof. Dr. Marcelo José Pirani da UFBA, a psicrométrica ¢ o estudo das misturas
de ar e de vapor de dgua. Nos sistemas de ar condicionado o ar ndo pode ser considerado seco,
mas sim como uma mistura de ar e de vapor d’agua, resultando dai a importancia da psicometria.

Em alguns processos a agua ¢ removida do ar, enquanto em outrosé adicionada.

Dentro de psicrometria, existe um instrumento de suma importancia, a carta psicrométrica.
O uso das cartas psicrométricas permite a andlise grafica dos processos que envolvem o ar
umido, facilitando assim a solu¢do de muitos problemas tipicos dos sistemas de

condicionamento de ar.
Processos que envolvem a Psicometria:

e Umidade Relativa (¢): A umidade relativa ¢ definida como a relagdo entre a pressao
parcial do vapor de agua na mistura e a pressao de saturacdo correspondente

temperaturada mistura

e Entalpia Especifica do Ar Umido: A entalpia de uma mistura de gases ¢ igual a somadas
entalpias dos componentes da mistura. Assim, para o ar umido, a entalpia (H) € igual a

soma das entalpias do ar seco (Har) e do vapor de dgua (Hv).

e Volume Especifico do Ar Umido: O volume especifico do ar imido (v) ¢ definido com

arazao entre o volume da mistura em m? e a massa de ar seco em kg.

e Temperatura de Bulbo Seco: A temperatura de bulbo seco (TBS) ¢ a temperatura

indicada por um termometro comum, ndo exposto radiacao.

e Temperatura de Bulbo Umido: Se o bulbo de um termdmetro for coberto com uma

mecha de algodao saturado com 4gua, a sua temperatura descera primeiro rapidamente



14

e depois lentamente até atingir um ponto estacionario. A leitura neste ponto ¢ chamada

de temperatura de bulbo umido (TBU) do ar.

e Temperatura de Orvalho: A temperatura de orvalho (TO) ¢ a temperatura na qual o
vapor de agua se condensa, ou solidifica, quando resfriado a pressao e umidade absoluta
constante.

e Entalpia: ¢é a energia contida no ar iimido, por unidade de massa de ar seco, para

temperaturas superiores a uma determinada temperatura de referéncia.

3.6 Conforto Térmico

O conforto térmico é fundamental para o bem-estar humano. E influenciado por uma série
de fatores, incluindo o metabolismo humano, o isolamento térmico proporcionado pelas roupas
e variaveis ambientais como temperatura, umidade, velocidade do ar e radiagdo. A combinagao
adequada desses fatores em um ambiente especifico proporciona conforto térmicoe bem-estar

(PRADO; CARMO, 2003).

A energia interna do ser humano tem origem no alimento, por vias do metabolismo,
ocorrendo o consumo da energia nas fungdes fisioldgicas indispensaveis para a sobrevivéncia
de forma que a energia residual se transforma em calor. O ser humano ¢ homeotérmico, de
forma que o sistema termorregulador visa a manutengdo do corpo na temperatura ideal de
aproximadamente 36,5° C. A intensificagdo desse valor demanda de imediato controle,
almejando-se reducdo do desconforto térmico, de maneira que, no ambito da fisica, a
otimizacgao da sensacao de conformo térmico se d4 no momento em que o teor de calor obtido
¢ equivalente ao calor cedido para o ambiente, ndo havendo esfor¢os do sistema

termorregulador (RUAS, 2003).

O conforto térmico refere-se a condi¢do de um ambiente em que temperatura, umidade e
circulacdo de ar estdo ajustadas a niveis ideais para o bem-estar do corpo humano. Essa
adequacdo permite que o organismo nao seja impactado por sensagdes extremas de calor ou
frio, proporcionando uma experiéncia ambiental agradavel e equilibrada, na qual predomina a

sensagao de conforto.

De acordo com a fabricante Hitachi, o conforto no sentido mais amplo, € o bem-estar estao

inevitavelmente ligados e t€m um impacto direto um no outro. Elementos que nos fazem sentir
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mais confortaveis nos levam a ter um melhor bem-estar; paz, sensagdo de seguranca, conforto

fisico e muito mais.

Segundo Felipe Augusto Carvalho Faria (2016), apds avaliagdo de carga térmica total,
torna-se possivel a identificacdo do tipo de aparelho e sistema de ar condicionado que possui
potencial para suprir com a demanda de carga constatada e, consequentemente, viabilizar o

conforto térmico.

Todavia, a selegdo e especificacdo final do sistema exige a defini¢cdo de critérios técnicos

especificos, os quais sdo disponibilizados pela carta psicrométrica (CARRIER, 1992).

3.7 Calculo de Carga Térmica

Carga térmica de um ambiente ¢ a quantidade de calor que deverd ser rejeitado para fora
do ambiente. Esse calor ¢ proveniente da energia térmica dissipada através de janelas, paredes,
equipamentos elétricos etc., para dentro do ambiente que sera climatizado, com o objetivo de
proporcionar conforto térmico e atender as condi¢cdes operacionais de maquinas e

equipamentos, orientadas por normas técnicas vigentes.

Para que o projeto e a instalacdo do sistema de climatizacdo sejam realmente eficazes,
deverdo ser considerados os seguintes elementos. fontes de calor internas, fonte de calor

externas, entre outros.

As fontes de calor externa originam-se no meio exterior e atingem o ambientecondicionado
de diversas formas, como: ganho de calor devido ao ar externo; ganho de calor devido a
penetracao por condugdo através de janelas, paredes, divisdes, tetos, telhados e também, a

radiagdo solar através de janelas e portas.

J& para as fontes de calor interno devem ser considerados principalmente: pessoas,
iluminagdo, motores elétricos, motores dos equipamentos de ar condicionado, dissipacdo de

calor por equipamentos, cargas especiais etc.

Nosso projeto esta em conformidade com a norma brasileira regulamentadora, Norma
Brasileira (NBR) de nimero 16401 “Instalacdes centrais para ar condicionado” da Associa¢do

Brasileira de Normas Técnica (ABNT).
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3.8 Climatizacao de Ambientes

Atualmente, existem diversos tipos de condicionadores de ar, cuja aplicagcdo varia de
acordo com as necessidades especificas de cada ambiente. A selecdo do aparelho ideal ¢
determinada por uma série de fatores, incluindo demanda térmica, qualidade do ar interno,

caracteristicas da edificagdo e orcamento disponivel, entre outros (ASHRAE, 2013).

A climatizagdo nada mais € do que o controle de temperatura, tratamento do ar e demais
variaveis relacionadas ao conforto térmico, que de acordo com Yamane & Saito (1986), pode-

se dividir processo de condicionamento de ar em duas areas de atuacao:

e Condicionamento de ar para conforto — ¢ utilizado para satisfazer as necessidades de
conforto em ambientes ocupados por seres humanos;

e Condicionamento de ar industrial — € utilizado no interior de um espaco e imposto pelas
necessidades de um processo ou de um produto.

Os sistemas de ar condicionado e de ventilagdo apresentam diversos objetivos, tais como
ventilagdo especial, controle da qualidade do ar no ambiente interno, conforto térmico. De modo
que a predominancia nos equipamentos mais comuns seja o conformo térmico, os sistemas
VREF, Split e Chiller evoluiram fortemente nas ultimas décadas através da aplicagdo de novos
compressores, acionamentos aperfeicoados, otimizagdo da eficiéncia e recuperagdo de calor,
destacando-se que, nas circunstancias criticas de carga térmica, o consumo energético
intensifica-se, de forma que as minimas alteragdes no consumo implicam em notavel economia

(CARRIER, 2014).

Para a climatizagdo residencial, os aparelhos mais populares sdo o ar-condicionado Split.
Esse modelo, por ser compacto, oferece excelente desempenho tanto no resfriamento quanto no

aquecimento, adaptando-se as necessidades de diferentes tipos de ambientes.

3.9 Sistemas de Climatiza¢do Multi Split X VRF

Ha no mercado uma grande oferta de equipamentos para climatiza¢do, produzidos por
fabricantes diferentes que embora possuam particularidades, possuem também caracteristicas

de aplicagdo muito similares.
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Tabela 01 — Diferencas entre VRF e Multi-split

CARACTERISTICAS VRF Multi-Split
Eficiéncia Energética Alta Eficiéncia COP até 9.25 Baixa Eficiéncia COP 3.99
Custo Inicial Elevado Mais Econdmico

Distincia de Tubulaciio Maior Distancia Menor Distancia
Nimero de Evaporadoras Até 64 evaporadoras Até 08 Evaporadoras
Manutenciio Periddica e Qualificada Menor Frequéncia
Versatilidade Alta para Grandes Espacos Menor para Grandes Espacos
Instalacio Complexa, requer Profissional Qualificado Mais Simples
Controle de Temperatura Individual por Zona Individual por Unidade
Capacidade de Resfriamento Maior Capacidade Menor Capacidade
Uso Recomendado Grandes Empreendimentos Residéncias, Escritérios de Menor Porte
TUnidade Externa Modelos de Maior Capacidade Modelos de Menor Capacidade

Fonte: Elaborado pelos Autores (2024)

O Multi-split ¢ um sistema de climatizagdo que provém de uma uUnica unidade
condensadora e multiplas unidades evaporadoras, variando a quantidade de unidades internas

de acordo com a capacidade da unidade externa. (AYNUR, 2010).

Esse sistema permite climatizar mais de um ambiente com apenas uma unidade externa
(condensadora). Apresenta como caracteristicas: a tecnologiainverter, consumo de energia em
tempo real em eficiéncia energética, economia de espago, instalacdo flexivel, diferentes
unidades internas (evaporadoras) com design estético e gerenciamento remoto através de
aplicativo conforme fabricante para atender as necessidades do cliente. Além disso, ¢ possivel

varias combinag¢des de acordo com cada fabricante.

A versatilidade ¢ uma outra caracteristica importante desse sistema, respeitando as
limitagdes de distancia entre a unidade interna e a externa o sistema split € o mais indicado para
baixas cargas. Porém essa limitacdo da distancia pode restringir a flexibilidade da instalacao,

que em nosso projeto ¢ fundamental devido a area disponivel para a casa de maquinas.
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Figura 04 — Diagrama Isométrico do sistema Multi Split

Fonte: Web Ar Condicionado (2010)

Ja sistema VRF ¢ desenvolvido especialmente para residéncias amplas e edificios
comerciais de médio e grande porte. Assim como o sistema multi split, com apenas uma unidade
externa ¢ possivel conectar a multiplas unidades internas. O que se torna um diferencialé a

quantidade de unidades internas, podendo chegar a 64 evaporadoras.

O agente refrigerante do sistema R410A, ¢ o responsavel pela captura térmica e
intercambio do ar ambiente com o meio externo. O sistema de refrigeracdo chamado ciclo de
refrigeragdo ¢ composto por diversos componentes, os quais proporcionam uma condi¢do de

funcionamento que permite o retorno desse fluido para a condicao inicial no ciclo.

Em comparagdo ao Multi Split ¢ uma solugdo poderosa de alta performance adequado
aos mais diversos projetos. Sua tecnologia embarcada ¢ necessaria entender que nesse sistema
demanda maior investimento e mao de obra especializada, sendo recomendado profissionais
qualificados para garantir um bom funcionamento e a durabilidade do sistema, além de também

manter a arquitetura sem alterar as caracteristicas do empreendimento.

O sistema VRF, tem como vantagem o baixo consumo de energia elétrica, o que pode
tornar a instalacdo muito mais vantajosa comparada aos sistemas convencionais de
climatizacdo, além de proporcionar um melhor resultado quanto ao conforto e controle térmico

por zona ocupacional (POZZA, 2011).
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Comparando-se atualmente o custo dos equipamentos multi split (considerando
capacidade efetiva para cada ambiente) versus custo do VRF, o mercado tem apresentado
diferengas em torno de 20 a 25% mais barato para multi split. Entretanto, considerando-se, custo
inicial de instalacdo (infra de tubos de cobre, carga de gas, redes e componentes elétricos), custo
de operagdo, custo de manutencao, esta diferengca amortiza-se em aproximadamente 36 meses

ou menos (fungdo dos usos dos equipamentos e recursos de automacao disponibilizados).

O presente estudo de viabilidade auxiliou no conhecimento das caracteristicas de cada
sistema, possibilitando a sua escolha. Tendo levantado as necessidades e as caracteristicas do
local da instalagao e pensando que o sistema deve ser eficiente quanto a controle de temperatura
e eficiente energeticamente, escolheremos o equipamento que melhor atende aos requisitos do

projeto.

Figura 05 — Diagrama Isométrico do sistema VRF

Fonte: Midea (2018)
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4. EFICIENCIA ENERGETICA

A eficiéncia energética ¢ um dos pilares para um futuro sustentavel, proporcionando

beneficios econdmicos, ambientais e sociais.

A importancia da eficiéncia energética ¢ vital por varios fatores como a reducao de
custos para consumidores e empresas com novas tecnologias e inovagdes, conservacao €
utilizacdo eficiente de recursos naturais como edificios verdes, certificacdes, sustentabilidade
ambiental menos omissdes de gases de efeito estufa, contribuindo para mitigacdo das mudancas

climaticas.

Quando o objetivo ¢ refrigerar e climatizar um ambiente, entram em cena os aparelhos
e sistemas de ar-condicionado. Para garantir que a instalacdo esteja correta, segura e eficiente,
o primeiro passo ¢ fazer um projeto de climatizagdo, identificando todas as informagdes
necessarias para cada espaco e focando na eficiéncia energética. O indicado ¢ encontrar os
dados técnicos, como: ventilagdo natural, a poténcia elétrica e suas saidas, a instalacao

hidraulica, etc. (Daikin, 2020)

Para medir a eficiéncia de um ciclo de refrigeragdo a vapor ¢ usado o coeficiente de
performance, COP, que ¢ um parametro fundamental na anélise de sistemas de refrigeracao.
Relaciona o efeito desejado — refrigeracdo, com o que se paga por isso — energia consumida,
avaliando a capacidade do ciclo de retirar calor sobre a poténcia consumida pelo compressor.

(MEDEIROS & BARBOSA, 2009)

Quando se fala de eficiéncia energética em ar condicionado, revela-se a necessidade de
entregar conforto na forma de BTU/h, TR, kW ou HP, com o menor consumo de energia
possivel. A ordem € otimizar, ou seja, fazer o “cldssico” mais com menos. Ao longo dos anos,
muito tem sido falado sobre crise energética e a necessidade de entregar projetos de alta

eficiéncia energética (ANTONIOLLI, Jodo Carlos, 2020).

O célculo do COP ¢ fundamental para determinar o rendimento mecanico e energético
do compressor, sendo determinante para o rendimento térmico do sistema. Ele indica a relacao
entre a quantidade de calor removido ou fornecido por uma quantidade de energia elétrica

consumida para realizar processo.
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A importancia do COP esta diretamente relacionada a eficiéncia energética quanto mais
alto mais eficiente € o sistema em termos de energia com custos baixos de operagdo ao longo
do tempo. Aplica¢do varia em aquecedores, bomba de calor, ar condicionado, refrigeracao

industrial.

Formula do COP:

COP = M

SIES

Onde:
Q = quantidade de calor fornecida ou removida (watts ou Btus)

W= quantidade de energia elétrica consumida pelo sistema (watts)
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5. METODOLOGIA

Para elaboragdo do projeto de climatizagdo, recebemos do cliente um pacote arquitetonico
com plantas, e o modelo 3D descrevendo assim cada ambiente e sua ocupag@o. Vamos modelar
osistema definido utilizando a ferramenta Revit, portando o projeto de climatiza¢do além das
plantas habituais em 2D, iremos entregar o modelo 3D favorecendo assim futuras
compatibiliza¢do com as demais disciplinas envolvidas no projeto da residéncia. Abaixo estdo
detalhadas a estrutura do projeto e as equacdes que serdo utilizadas para determinagdo da carga

térmica, e posteriormente a selecdo dos equipamentos do sistema adotado.

5.1 Definicoes

A pesquisa, quanto aos objetivos, ¢ classificada como um estudo exploratdrio, pois,
segundo Gil (2002, p. 41), trata-se de “proporcionar maior familiaridade com o problema, com
vistas a torna-lo mais explicito ou a construir hipdteses”. Em relagdo aos procedimentos
técnicos, a pesquisa se enquadra como um estudo de caso, tendo como defini¢do: “[...] estudo
profundo e exaustivo de um ou poucos objetos de maneira que permita seu amplo e detalhado

conhecimentol...]” (GIL, 2002, p. 54).

Figura 06 — Perspectiva com a frente da casa

Fonte: Elaborado pelos Autores (2024)
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5.2 Dados e Consideracées Iniciais

O local ao qual se situa o objeto de pesquisa e estudo de caso, estd situado na regido de
Igarata no Estado de SP. A cidade ¢ conhecida por sua natureza exuberante e ¢ um excelente
destino para quem busca atividades ao ar livre. Além disso, conta com acessibilidade com

aproximadamente 80km de Sao Paulo.

Figura 07 — Localizagdo do terreno

Paraiso de Igarata - Portaria 2

Visao geral Avaliagoes Sobre

@ R. X, 1140-1344 - Paraiso de, Igarata - SP, 12350-
000

Fonte: Google (2024)

O més considerado para efeito de célculo foi o més de fevereiro, como na tabela 02 em
referéncia da norma ABNT NBR 16401-1:2024. As condi¢des externas de temperatura de bulbo
seco (TBS) ¢ de 33,2 °C, e temperatura de bulbo tmido (TBU) de 21,9 °C. A frequéncia anual
de0,4%. Com condi¢des internas de TBS sendo 24 °C e umidade relativa (o) de 50%, conforme
a norma ISO 7730 (2005) para conforto térmico. A residéncia sera construida na cidade de
Igarata-SP, aproximadamente 23° de latitude sul (para efeitos de célculos 23° graus de latitude

sul).

Tabela 02 — Condic¢des Externas

sp c . Latitude |Longitude| Altitude | Pr.atm | Periodo |EXTREM.| TBU TBSmx S TBSmn S
24 23,008 | 47,13W | 661m 9363 82/01 | ANUAIS | 234 35,8 1,4 5,5 2,5
MES>Qt | FREQ. RESFRIAMENTO E DESUMIDIFICACAO BAIXA UMIDADE MES>Fr | FREQ. | AQUEC. UMIDIFICACAO
fey  |ANUAL TBS TBUc TBU TBSc TPO w TBSc JUN | ANUAL TBS TPO w TBSc
0,40% 33,2 21,9 244 29,5 23,1 19,3 26,1 99,60% 8,6 3,9 54 16,8
ATmd 1% 32,2 21,7 23,8 28,9 22,2 18,4 25,3 99% 10 5,9 6,2 17,7
9,8 2% 31,3 21,5 23,4 28,4 22 18,1 25,2

Fonte: Elaborado pelos Autores (2024)
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5.2.1 Calor por Transmissdo

Foi considerada uma diferenca de calor entre o ambiente externo e o ambiente interno
condicionado. Essa relagcdo pode ser encontrada na Norma Brasileira (NBR) de niumero 16401,
que descreve os parametros necessarios de conforto para instalagdes centrais de ar

condicionado.

Para os calculos do coeficiente global de transmissdo de calor (U), iremos adotar os
valores de condutibilidade térmica (K) das paredes, do piso, do teto e dos vidros de acordo com

os dados fornecidos pela equipe responséavel pelo projeto de arquitetura, assim adotaremos:

e “K do vidro comum= 0,16802 kcal/h*m*°C
e “K” do bloco de concreto com 2 furos=1,504 kcal/h*m°C

e “K” da argamassa de cimento= 0,990 kcal/h°

Ser4 adotado os valores de coeficiente de convecgdo (h) seguindo recomendacdo da

Refrigeration Systems and Applications Handbook (ASHRAE).

e “h” adotado para ambiente externo =19,0 kcal/h.m?.°C (ar em movimento 3,3 m/s).
e “h” adotado para ambiente interno =8,1 kcal/h.m?.°C (ar parado).
Conforme descrito no Fundamentals Handbook (ASHRAE, 2005) o coeficiente global

de transmissdo de calor “U” pode ser obtido através da seguinte equagao (1):

1
=T e1, L @
1. e 1
h; kg hp

U = Coeficiente Global de Transmissao de Calor (Kcal/h.m?. °C)

h = Coeficiente de Conveccao ou Pelicula (Kcal/h.m?. °C)
k = Coeficiente de Condutibilidade Térmica (Kcal/h.m?. °C)

e = Espessura da Parede (m)

Assim adotando os valores acima, teremos os seguintes coeficientes globais de

transmissao de calor:
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Figura 08 - Coeficiente global de transferéncia de calor para alvenarias externas

Descrigao:

argamassa de Argamassa interna (2,5cm)

assentamento Bloco de concreto (14,0 x 19,0 x 39,0cm)
Sy Argamassa externa (2,5cm)
A ke Pintura externa (ct)
2.5cm
pintura externa U Cr o FCS
WimX)] | [kd/m?K] [ [l
bloco de
concreto 0,2 2,2
- e 2,76 265 0.4 4.4
25cm 0.8 8.8

Fonte: Elaborado pelos Autores (2024)

Figura 09 - Coeficiente global de transferéncia de calor para alvenarias internas

Descrigdo:
argamassa de Gesso interno (0,2cm)
assentamento Bloco de concreto (9,0 x 19,0 x 39,0cm)
1.5cm argamassa Argamassa externa (2,5cm)
gesso 2,5¢cm Pintura externa (o)
0,2em
pintura extema U CT = FCS
T WimX)] | [kd/mK] [ [
concreto
9cm 0,2 24
3,06 155 04 47
08 9.8

Fonte: Elaborado pelos Autores (2024)

Figura 10 - Coeficiente global de transferéncia de calor para lajes de piso
Descrigdo:

Laje maciga (10,0cm)
Sem telhamento

|aje macica

10em ] Ct o FCS
[Wim)] | [kdim?K] [ H

0.2 3,0

3.73 220 04 6.0

0.8 11.9

Fonte: Elaborado pelos Autores (2024)
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Lembrando que, com o tipo de composicdo adotada para alvenaria, teremos mais elementos
associados em série. Assim, utilizando a Lei de Fourier obtemos a taxa de transferéncia de calor devido

a transmissao, aplicando a seguinte equagao (2):

Q=U.A. AT 3)
Onde:
Q = Quantidade de calor para o ambiente através de conducao (kcal/h)
U = Coeficiente global de transmissao de calor (kcal / h. m2. °C)
A = Area (m?)

AT = Diferenga de temperatura entre ambientes externo ¢ interno considerados. (°C)

5.2.2 Calor por Insolagdo

A insolagdo ¢ o fator que apresenta maior representatividade na maioria dos calculos de
carga térmica, pois, a partir do estudo da posicdo do edificio no terreno ¢ possivel realizar
compensagoes € ajustes nos equipamentos para garantir a temperatura estabelecida no ambiente
a ser climatizado. Em nosso projeto, a posicao do edificio em relacao aos pontos cardeais foi
informada durante o levantamento topografico da casa e do terreno. Essa informacdo esta

indicada nos desenhos através de um simbolo apropriado.

Além da posigao do prédio, outras variantes também devem ser consideradas. Por
exemplo, estruturas vizinhas podem impedir a insolagdo parcialmente ou totalmente, ou ainda,
seexiste insolagdo devido a reflexao dos raios solares em vidros de prédios proximos. No caso
do projeto, ndo existe qualquer estrutura para impedir a insolag¢do ou reflexdo dos raios solares.
A formula que determina como calcular as areas de paredes externas das estruturas pode ser

compreendida através da seguinte equacao (3):

Aface = Hface . Cface 4)
Onde:
Aface = Area da face (m?)
Hface =Altura da face (m)

Cface = Comprimento da face (m)
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Ainda, o ganho de calor por insolagdo/horario deve ser realizado através da soma do calor
por insolacdo das varias faces. A equacdo, referente a transmissdo de calor, pode ser

representadada seguinte forma com a expressao (4):

Qinsol = A.U .ATe (5)

Onde:

Qinsol = Calor de insolagao (kcal/ h)

Aface = Area da face (m2)

U = Coeficiente global de transmissao de calor (kcal/h. m?. °C)

ATe = Difereng¢a de temperatura entre ambientes externo e interno (°C)

Os valores de ATe em fungdo das variaveis relativas que envolve grau de transparéncia,

cor e nivel de opacidade, serdo retirados dos estudos realizados pela “TRANE Air Conditining”.

5.2.3 Calor por Pessoas

Todo corpo libera calor sensivel e latente e ambos devem ser considerados no calculo dos
sistemas de climatizacdo. Serdo selecionados os valores de calor sensivel e latente para o tipo

de atividade fisica realizada em cada comodo da casa, conforme norma ABNT NBR 16401.

Esta quantidade de calor deve ser multiplicada pelo niimero de pessoas que ocupardo o
ambiente, resultando na quantidade total de calor sensivel e latente para o ambiente, devido a

pessoas. O ganho de calor sensivel devido as pessoas pode ser obtido pela equacao (5):

Qs = N.Cs (6)
Onde:
Qs = Ganho de calor sensivel (kcal/h)
QL = Ganho de calor latente (Kcal/h)
N = Numero de pessoas (sem unidade)
Cs = Calor sensivel (kcal/h)
CL = Ganho de calor latente (Kcal/h)
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A soma dos calores sensiveis e latentes de cada ambiente considerado ¢ igual ao calor
total devido a pessoas, segundo norma ABNT, NBR 16401-3 “Instalagdes centrais para ar

condicionado”.

5.2.4 Calor por Infiltrag¢do

Calor por infiltragdo da-se da infiltracdo de ar por frestas de Janelas, portas e etc. Pode
ser calculado procurando o metro linear de frestas, e utilizando a entalpia do ar externo e interno

voce consegue encontrar a massa de ar de entrada e a quantidade de calor no Ambiente.

e Vazdo de infiltragdo por Janelas = Vazao por metro de fresta x Comprimento da fresta
e Vazdo de infiltracdo por Portas = Vazdo por metro de fresta x Comprimento da fresta x

NP° deaberturas por hora

Vazao de infiltragio = V.infiltracao por Janelas + V.infiltracio por Portas

Usaremos a carta psicrométrica para determinar as entalpias € o volume especifico do

ar e por fim calcular o calor de infiltracao.
Obs.: Carta psicrométrica de Sao Paulo capital.

Para o célculo de vazdo de ar externo foi adotado o valor de 25m3/h.pessoa, conforme

NBR de nimero 16401-3 da ABNT (Revisada).

5.2.5 Calor por Equipamento

As maquinas fornecem calor sensivel quando estdo em funcionamento e esse calor deve
ser removido pelo equipamento de resfriamento, o total de calor por equipamentos sera obtido

pela equagdo (6):

Qe = Pe.N.0,86 (7)
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Onde:

Qe = Ganho de calor sensivel devido a equipamentos (Watts)
Pe = Poténcia elétrica (Watts)

N = niimero de micro computadores

0,86 = fator de conversao de watts para Kcal/h

5.2.6 Calor por Iluminagdo

A dissipacao de calor liberada pelos equipamentos de iluminagdo elétrica € uma carga

sensivel consideravel.

Conforme descrito na apostila de Climatizagdo da escola SENAI (2006 p.143) podemos

utilizar a seguinte equacao para o calculo (7):

Qilum. = W.0,86.N (3)

Onde:

Qilum. = Ganho de calor sensivel devido a iluminagao (Watts)

W = poténcia das lampadas em Watts
0,86 = fator de conversao de watts para Kcal/h

N = numero de lampadas

5.3 Estrutura do Projeto

Considerando a estrutura proposta pelo cliente, coordenada pela equipe de gerenciamento
de projetos, o desenvolvimento do projeto € separado em etapas distintas: Estudo Preliminar

(viabilidade), Projeto Bésico, Projeto Executivo e Liberado para Obra.

Inicialmente foi realizado uma reunido com cliente para uma avaliagdo técnica do
esperado quanto ao projeto, visando promover e destacar os pontos estratégicos para a execucao
do projeto, tais como, espago geografico para instalagdo e manutencao do futuro equipamento
condicionador de ar, espago necessario para passagem de fiacdo elétrica (levantando

juntamente a poténcia elétrica disponivel e necessdria para a viabilidade do projeto),
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levantamento do espagofisico para instalacao de linha frigorifera e dreno do equipamento. Apos
defini¢do das premissas necessarias, iniciaremos o calculo de carga térmica para dar
continuidade ao estudo técnico- econdmico para a escolha do melhor equipamento de acordo
com a necessidade do projeto. A escolha do sistema sera realizada pelo cliente através do estudo
de viabilidade, baseando-se nas necessidades de garantir o conforto térmico uniforme para
todos os envolvidos no ambiente, a partir da carga térmica calculada de acordo com as
caracteristicas dos ambientes, juntamente coma eficiéncia do equipamento em relagdo a

capacidade térmica e energética, analisando as vantagens e desvantagens de cada sistema.

5.4 Normas Técnicas Aplicaveis

Todos os servicos a serem fornecidos e/ou implementados, bem como todos os
equipamentos e materiais pertinentes, deverdo obedecer, em principio, as seguintes Normas

Técnicas:

* ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas) - deverdo ser utilizadas todas as
Normas Técnicas pertinentes a cada especialidade envolvida no sistema (elétrica,

hidraulica, etc.);

* ABNT/NBR-16401:2024 - referente a instalagdes centrais de ar condicionado para

conforto;

* ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria) - Resolu¢do RE-176 de 24/10/2000
complementando a Portaria 3.523 de 28/08/1998 do Ministério da Saude;

* ASHRAE (American Society of Heating, Refrigeration and Air Conditioning Engineers)
no caso da ndo existéncia ou de omissao das Normas ABNT, deverdo ser respeitadas as

recomendacdes constantes das publicacdes desta entidade;

*  SMACNA (Sheet Metal and Air Conditioning Contractors National Association) -
manuais HVAC Duct System Design e HVAC Duct Construction Standards a serem
utilizados na fabricagdo e Projeto das redes de dutos e Manual for the Balancing and
Adjustment of Air Distribution Systems, cujas recomendacdes deverdo ser seguidas por

ocasido do "start-up", balanceamento e regulagem das instalacdes;

*  AMCA (American Moving and Conditioning Association) - As normas desta associacdo
deverdo ser respeitadas em todos os assuntos referentes aos dispositivos de movimentagao

dear (ventiladores, exaustores, etc.).
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5.5 Materiais

Para o desenvolvimento do projeto foram utilizados os seguintes materiais:

*  Desenhos de Arquitetura;
 AutoCAD, REVIT, BIMcollab Zoom;
*  Softwares de fabricantes e informatica;
* Livros e bibliografias;

*  Normas Técnicas;

*  Catélogo de fabricantes;

5.6 Projeto Basico de Arquitetura

Nessa fase, serdo detalhadas as plantas baixas do pavimento térreo, pavimento superior,
cobertura e cortes com a finalidade de apresentar a distribuicao dos espagos e as dimensdes de

cada ambiente.

Os desenhos de arquitetura sdo extremamente necessarios para os estudos de
planejamento, a execucao de calculos de projetos e a idealizagdo de instalagdes de um sistema

de ar condicionado.

Nas proximas paginas mostraremos o projeto arquitetonico com o layout das plantas,
onde utilizamos para realizar toda base de célculos para carga térmica e selecdo dos

equipamentos.



Figura 11 — Planta do Pavimento Térreo
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Figura 12 — Planta do Pavimento Superior
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Figura 13 — Planta da Cobertura
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Figura 14 — Corte Esquematico

LIS D
¥d o0

ONSIVYEVd 30 QL3roHd

H3A - SNGHW 3 OVdvI VY

'SYBNOE 30 YSVO YNIOSK
YNHILXE VIHY

— ]

3107

oazumn

YaYZMISYINEIJNI
Elual

AININS 00 0DHYD ¥ OVINI3X3
VHNLHIBOO VHNANS 30 OYSIATEd

INVIOINBWEYIY _

vasEE -
£OHNYE

E3LNs

€0

I —
==t
0S$39 30 O6H04, 4
00}y

s mmm— | 11 T RO

VHENOON
OOVHIBOVWY OVHaYS
0ONYIIN 358

3V OININVEVIY

02#D3453 VISILIrOBE
Od VOVNOISNINIG

H3S ¥ 543 W3 NO
VOVSNEVHYS VTN
VdVHI DINFNUSIATS

0000
3 9d 0393
| )
e HOMIZINI ‘Ave

ose

~hose
Ad HOM3ENS 0SId

T hossE
vd) HORIANS ‘Avd

5%

hosee
T8d) venuH3800

A®IL
Vd VENiH3800

3101

oazumn

Fonte: Escritorio de Arquitetura (2024)



36

6. RESULTADOS

Nesta secao serdo apresentados os resultados obtidos com a anélise do projeto, buscando
avaliar se os objetivos propostos foram alcancados. Os resultados obtidos foram com base no
estudo de layout, carga térmica, selecdo de equipamentos, or¢camentos e principalmente, o

tempo de retorno do investimento (payback).

Para visualizar a planta baixa e detalhes do local de instalagdo do sistema de
climatiza¢do, incluindo rede de dutos, localizagdo dos equipamentos e tubulagdes frigorigenas.
Maiores detalhes podem ser vistos no apéndice “A” desta documentagao.

6.1 Estudo de Layout

O estudo de layout foi realizado com base no projeto apresentado na se¢do anterior. A

seguir temos a planta com os pontos destacados para os calculos de carga térmica.

Figura 15 — Zonas para Calculo de Carga Térmica

Fonte: Elaborado pelos Autores (2024)
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6.2 Resultados de Carga Térmica

6.2.1 Conducdo

Para este projeto, o valor calculado de condugao térmica “Q” foi de:
Q zona 01 =4.333,19 kcal/h

Q zona 02 = 968,86 kcal/h

Q zona 03 = 968,86 kcal/h

Q zona 04 = 990,86 kcal/h

Q zona 05 =1.010,60 kcal/h

Q zona 06 = 667,86 kcal/h

Q TOTAL = 8.940,23 kcal/h

Grafico 01 — Carga térmica por insolagdo

CARGA TERMICA POR CONDUCAO

ZONA 6 7%

ZONA 5 11%
ZONA 4 11%
ZONA 3 11%

ZONA 2 11%

ZONA 1 48%

Fonte: Elaborado pelos Autores (2024)

Para verificar detalhadamente todos os dados de resultados de carga térmica de

condugdo, conferir tabelas no Apéndice C.
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6.2.2 Insolacdo

Os valores de ATe em fungao das variaveis relativas que envolve grau de transparéncia,

cor e nivel de opacidade serdo retirados dos estudos realizados pela “TRANE Air Conditining”.

Tabela 03 - AT médio para os tipos de superficie

Ate maximo Ate maximo
Superficies Opacas claras Superficies Transparentes ¢/ Cortina

E 8,25°C E 30,2°C
N 0,5°C N 3,44°C
o 8,25°C 0 30,2°C
S 0°C S 0°C

COB. 24,58°C

Fonte: Elaborado pelos Autores (2024)

Para este projeto, o valor calculado de condugdo térmica “Q” foi de:
Q zona 01 =5.081,02 kcal/h
Q zona 02 = 1.466,28 kcal/h
Q zona 03 = 1.466,28 kcal/h
Q zona 04 = 1.842,41 kcal/h
Q zona 05 = 1.382,71 kcal/h
Q zona 06 = 1.371,07 kcal/h

Q TOTAL = 12.609,76 kcal/h
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Grifico 02 — Carga térmica por insolagdo

CARGA TERMICA POR INSOLACAO

ZONA 6 11%
ZONA 5 11%
ZONA 4 15%
ZONA 3 12%
ZONA 2 12%

ZONA 1 40%

Fonte: Elaborado pelos Autores (2024)

Para verificar detalhadamente todos os dados de resultados de carga térmica de

insola¢do, conferir tabelas no Apéndice D.

6.2.3 Calor por Pessoas

Baseado na ABNT NBR 16401-3 foi verificado que diante deste projeto temos todas as

caracteristicas de calor por pessoas, e todos os dados detalhados se encontram no apéndice E.

Grifico 03 — Carga térmica por ocupantes

CARGA TERMICA POR OCUPANTES

ZONA 6 14%
ZONA 5 11%
ZONA 4 11%
ZONA 3 7%
ZONA 2 7%

ZONA 1 50%

Fonte: Elaborado pelos Autores (2024)
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6.2.4 Infiltragdo

Em um ambiente a ser refrigerado mesmo que as portas e janelas permanecam
normalmente fechadas, ocorrera a entrada de ar exterior por infiltracdo atraves das frestas dessas

portas e janelas, assim verificamos na norma os seguintes valores em m*/h por m de fresta.

* Janelas comuns: 3,0m3/h
* Janelas basculantes: 3,0m3/h

*  Portas ajustadas: 6,5m?*h

Assim, para nossa situacio de projeto teremos o seguinte valor de vazao de infiltragdo

total: 125m?/h.

Q zona 01 =51,5m%h
Q zona 02 =15,5 m3h
Q zona 03 = 15,5 m*/h
Q zona 04 = 15,5 m*/h
Q zona 05 =15,5 m*/h

Qzona 06 = 11,5 m*h

Para este projeto foi solicitado pelo cliente 10 renovagdes/hora no espago do closet das
suites, a fim de manter o bom estado das pecas de roupa e utensilios alocados nesse ambiente,

assim para essa situagao de projeto teremos:
Suite 1: 1,50m? x 3,0m x 10 = S0m3/h

Suite 2: 4,65m? x 3,0m x 10 = 140m3/h

Suite 3: 4,65m? x 3,0m x 10 = 140m3/h

Suite Master: 11,65m? x 3,0m x 10 = 350m3/h

Totalizando: 680m3/h
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Para determinarmos a quantidade de calor devido a infiltragdo, determinaremos as
entalpias de ar utilizando a carta psicométrica de Sao Paulo — Capital, onde encotramos os

seguintes resultados:

Qae=p. Vae.Ah (8)

Onde:

Qae = Calor sensivel devido a infiltracao (kJ/h)
p = massa especifica (kg/m?)

Vae = Vazao total de ar devido infiltragdo (m?/h)

Ah = Variacdo entalpica entre o ar externo e ar interno (kJ/kg); 29kJ/kg Carta psicométrica

Assim substituindo os valores, encontramos que a quantidade de calor total de

infiltracao ¢ de 6.695,47 kcal/h.

Diante desse projeto, sera or¢ado um recuperador de calor com o objetivo de reduzir a
carga térmica total. A principal contribui¢do desse equipamento € otimizar a quantidade de calor

do ar externo que ¢ insuflado no ambiente.

O recuperador opera de forma dupla, permitindo a entrada de ar limpo e fresco do
exterior, enquanto extrai o ar do ambiente interno. Durante esse processo de extracdo, a energia
térmica do ar interno € transferida para as placas do recuperador, que a utiliza para aquecer ou
resfriar o fluxo de ar proveniente do exterior. Essa tecnologia ndo apenas minimiza as perdas
de calor, mas também gera economia nos custos de energia para o aquecimento do ar de
alimentac¢do durante o inverno. No verao, o sistema realiza a operag@o inversa, proporcionando

0s mesmos beneficios.

Considerando a maxima eficiéncia de recuperagao térmica do trocador informada pelo
fabricante de 68%, a quantidade de calor devido a renovagdo de ar dos closets de 5.655,84
kcal/h passa a ser de 3.845,97 kcal/h, assim a nova quantidade de calor de infiltragdo ¢ de

2.849,50 kcal/h.



Tabela 04 — Calculo de recuperagdo de calor baseado nas exaustoes dos banheiros

Recuperacéo de Calor

. Calor Calor
i Exaustao . . Recup. de
Zona Ambiente (m¥/h) rejeitado rejeitado Calor 68%
(kJ/h) (kcal/h) °
5 BanhoO1 160 5568 1330,785 904,9341
2 Banho 02 160 5568 1330,785 904,9341
3 Banho 03 160 5568 1330,785 904,9341
4 Banho Master 200 6960 1663,482 1131,168

total: 5655,838  3845,97
Fonte: Elaborado pelos Autores (2024)

6.2.5 Calor por Equipamentos
Baseado na ABNT NBR 16401 para nosso projeto o valor de “Q” de equipamento
calculado foi:
Q zona 01 = 1.835kcal/h
Q zona 02 =250 kcal/h
Q zona 03 =250 kcal/h
Q zona 04 = 300 kcal/h
Q zona 05 =250 kcal/h
Q zona 06 = 300 kcal/h

Q TOTAL = 3.185 kcal/h



6.2.6 Calor por Iluminagdo

43

Devido a auséncia de um projeto luminotécnico especifico, para calculo de carga térmica

foram consideradas lampadas led e/ou fluorescentes com uma taxa total estimada de 20 W/m?.

Q zona 01 = 865kcal/h

Q zona 02 =230 kcal/h

Q zona 03 =230 kcal/h

Q zona 04 = 400 kcal/h

Q zona 05 =220 kcal/h

Q zona 06 = 380 kcal/h

Q TOTAL = 2.325 kcal/h

6.2.7 Resumo de Carga Térmica

Tabela 05 — Resumo de Carga Térmica - SEM recuperador de calor

Resumo de Carga Térmica - S€M recuperador de calor

zona 01 zona 02 zona 03 zona 04 zona 05 zona 06
Qsensivel Qlatente Qsensivel Qlatente Qsensivel Qlatente Qsensivel Qlatente Qsensivel Qlatente Qsensivel Qlatente
6.2 Condugéo 4.333,19 - 968,86 - 968,86 - 990,86 - 1.010,60 - 667,86 -
6.3 Insolagéo 5.081,02 - 1.466,28 - 1.466,28 - 1.842,41 - 1.382,71 - 1.371,07 -
6.4 Pessoas 687,84 687,84 120,37 77,38 120,37 77,38 180,56 116,07 180,56 116,07 240,74 154,76
6.5 Infiltrages 428,35 - 1.293,36 - 1.293,36 - 3.040,01 - 544,79 - 95,60 -
6.6 Equipamentos 1.835,00 - 250,00 250,00 - 300,00 - 250,00 - 300,00 -
6.7 lluminagéo 865,00 - 230,00 - 230,00 - 400,00 - 220,00 - 380,00 -
13.230,40 687,84 4.328,87 77,38 4.328,87 77,38 6.753,84 116,07 3.588,66 116,07 3.055,27 154,76
Total (kcal/h):
13.918,24 4.406,25 4.406,25 6.869,91 3.704,73 3.210,04
Total 14.553,44 756,62 4.761,76 85,12 4.761,76 85,12 7.429,22 127,68 3.947,52 127,68 3.360,80 170,24
Coef. Seguranca
10% (kcal/h) 15.310,06 4.846,88 4.846,88 7.556,90 4.075,20 3.531,04
57.714 3.001 18.884 338 18.884 338 29.462 506 15.655 506 13.328 675
Total (BTU/h):
60.715 19.221 19.221 29.968 16.161 14.003

Fonte: Elaborado pelos Autores (2024)
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Grafico 04 — Resumo da carga térmica sem recuperagdo de calor

RESUMO CARGA TERMICA SEM RECUPERACAO

ILUMINAGCAO 6%
EQUIPAMENTOS 9%
INFILTRACOES 18%
PESSOAS 8%
INSOLACAO 35%

CONDUCAO 24%

Fonte: Elaborado pelos Autores (2024)

Tabela 06 — Resumo de Carga Térmica - COM recuperador de calor

Resumo de Carga Térmica - COIT) recuperador de calor

zona 01 zona 02 zona 03 zona 04 zona 05 zona 06

Qsensivel Qlatente Qsensivel Qlatente Qsensivel Qlatente Qsensivel Qlatente Qsensivel Qlatente Qsensivel Qlatente

6.2 Conducao 4.333,19 - 968,86 - 968,86 - 990,86 - 1.010,60 - 667,86 -
6.3 Insolacdo 5.081,02 - 1.466,28 - 1.466,28 - 1.842,41 - 1.382,71 - 1.371,07 -
6.4 Pessoas 687,84 687,84 120,37 77,38 120,37 77,38 180,56 116,07 180,56 116,07 240,74 154,76
6.5 Infiltragoes 428,35 - 501,54 - 501,54 - 1.908,84 - 261,99 - 95,60 -
6.6 Equipamentos  1.835,00 - 250,00 - 250,00 - 300,00 - 250,00 - 300,00 -
6.7 lluminacao 865,00 - 230,00 - 230,00 - 400,00 - 220,00 - 380,00 -

Total (kcal/h):

13.230,40 687,84 3.537,06 77,38 3.537,06 77,38 5.622,67 116,07 3.305,86 116,07 3.055,27 154,76

13.918,24 3.614,43 3.614,43 5.738,74 3.421,93 3.210,04

Total

14.553,44 756,62 3.890,76 85,12 3.890,76 85,12 6.184,94 127,68 3.636,44 127,68 3.360,80 170,24

Coef. Seguranca
10% (kcal/h) 15.310,06 3.975,88 3.975,88 6.312,62 3.764,12 3.531,04

Total (BTU/h):

57.714 3.001 15.429 338 15.429 338 24.527 506 14.421 506 13.328 675

60.715 15.767 15.767 25.034 14.927 14.003

Fonte: Elaborado pelos Autores (2024)
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Grafico 05 — Resumo da carga térmica com recuperacdo de calor

RESUMO CARGA TERMICA COM
RECUPERACAO

ILUMINAGAO 6%
EQUIPAMENTOS 9%
INFILTRACOES 10%
PESSOAS 8%

INSOLACAO 35%

CONDUCAO 24%

Fonte: Elaborado pelos Autores (2024)

6.3 Selecao de Equipamentos

Para facilitar a analise comparativa, as proximas etapas serdo organizadas em dois
grupos: o primeiro sem o recuperador de calor e o segundo considerando a inclusdo desse

dispositivo.

Com base nas premissas arquitetonicas e nas necessidades do cliente, determinamos
que, nos dormitoérios, o equipamento a ser utilizado serd do tipo Cassete — 1 Via, instalado
diretamente no forro. Para o ambiente integrado de estar e jantar, optaremos por um

equipamento do tipo Built-in, com distribuicao de ar realizada por meio de difusores lineares.

As unidades externas serdo divididas em dois equipamentos: um atenderd ao térreo € o
outro ao 1° pavimento. Em ambas as condensadoras, serao aplicados fatores de simultaneidade,

levando em consideracdo a movimentagao da carga na edificagdo ao longo do dia.

Assim, a selecdo foi organizada em duas tabelas, levando em consideragdo os critérios

mencionados anteriormente:



Tabela 07 — VRF - Selecdo de equipamentos SEM recuperador de calor
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Modelo e Marca
. Carga Calculada Carga nominal - Carga Corrigida Tipo de
N da Zoma Ambiente (BTU) Equip. (BTU/) de R;:;;r;lnlua - QTD. (BTUM) Equipamento
1 Estar/Tantar 60713 30.700 FXSQS0PAVE 2 61.400 BUILT-IN
2 Suite 02 19221 19.100 FXEQS0AVE 1 19.100 CASSETE -1 VIA
3 Suite 03 19221 19.100 FXEQS0AVE 1 19.100 CASSETE -1 VIA
4 Suite Master 29968 15.400 FXEQ40AVE 2 30.800 CASSETE -1 VIA
5 Suite 01 16.161 19.100 FXEQS0AVE 1 19.100 CASSETE -1 VIA
6 Home Theater 14.003 15.400 FXEQ40AVE 1 13.400 CASSETE -1 VIA
- Cobertura 60713 34,600 RXTYMQSBVM 1 Simultaneidade 11
Aplicada
: Cobsrtura 98.574 §5300  RXYMOQIOTTLT 1 Simultansidade 12
Aplicada
Fonte: Elaborado pelos Autores (2024)
Tabela 08 — VRF - Selegdo de equipamentos COM recuperador de calor
. Modelo e Marca - .
. Carga Calculada Carga nominal . Carga Corrigida Tipo de
N° da Zoma Ambiente (BTUM) Equip. (BTUK) de Rﬁi;‘;;llﬂa - QID. (BTUM) Equipamento
1 Estar/Jantar 60.715 30700 FXSQR0PAVE 2 61.400 BULLT-IN
2 Suite 02 15274 15.400 FXEQUOAVE 1 15.400 CASSETE - 1 VIA
3 Suite 03 19221 15400 FXECMOAVE 1 15400 CASSETE-1VIA
4 Suite Master 250534 12300 FXEQ3IZAVE 2 24 600 CASSETE -1 VIA
5 Suite 01 12213 12300 FXEQ3I2AVE 1 12300 CASSETE-1VIA
] Home Theater 14.003 15400 FXE(MOAVE 1 15400 CASSETE -1 VIA
: Cobsrtura 60.715 54.600 RXYMQSBVM 1 Simultansidade 11
Aplicada
: Cobertura 85.745 76400  RXYMQSTTLT 1 simultaneidade L1
Aplicada

Fonte: Elaborado pelos Autores (2024)

Com o tragado da tubulagdo definido e considerando
arquitetonico, bem como os shafts de subida e descida, prosseguiremos com o desenvolvimento
dos fluxogramas da rede frigorigena e do sistema de controle, de modo a atender ambos os

sistemas. Para o dimensionamento, serd utilizado o software VRV Xpress da Daikin, versao

10.5.3.

as limitagdes do projeto
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Figura 16 — VRV - Diagrama Isométrico dos Equipamentos
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Fonte: Elaborado pelos Autores (2024)
Figura 17 — VRV - Fluxograma de Equipamentos ¢/ Recuperador de Calor (Pav. Térreo)
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Figura 18 — VRV - Fluxograma de Equipamentos ¢/ Recuperador de Calor (Pav. Superior)
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Figura 19 — VRV - Fluxograma de Equipamentos s/ Recuperador de Calor (Pav. Térreo)
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Figura 20 — VRV - Fluxograma de Equipamentos s/ Recuperador de Calor (Pav. Superior)
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Fonte: Elaborado pelos Autores (2024)

6.3.1 Ventiladores e Exaustores

Com o intuito de realizar uma comparagdo entre os dois modelos, e assegurando o
cumprimento das premissas do projeto, caso o recuperador de calor ndo seja utilizado, serdo
instalados ventiladores e exaustores. Essa medida visa garantir a adequada troca de ar no closet
e a exaustdo eficiente dos banheiros das suites. As vazdes de exaustdo mencionadas
anteriormente, utilizadas no célculo da recuperagdo de calor, garantem um minimo de 10

renovacgdes de ar por hora nos banheiros.

Baseado nas curvas de selecao fornecidas pelo fabricante Sicflux para as vazdes de
projeto e considerando uma adequada perda de carga foram selecionados 3 exaustores axiais do

tipo Mega 34 para 160m*/h x 7mmCA e um com 200m?/h x 6mmCA.

Tabela 09 - Exaustores

Exaustores
. Exaustao
Ambiente (m3/h)

Banho 01 160
Banho 02 160
Banho 03 160
Banho

Master 200

Fonte: Elaborada pelos Autores (2024)
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Figura 21 — Curva de selecionador do exaustor da linha Mega
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Fonte: Exaustor Mega - Sicflux

Para a renovacao do ar nos closets, sera utilizada uma vazao total de 680 m3/h.
Assegurando uma filtragdo minima, o equipamento selecionado, de acordo com a curva de
selecdao fornecida pelo fabricante, ¢ o ventilador radial modelo FH200, projetado para operar

com uma vazao de 680 m*/h e uma perda de carga adequada de 27 mmCA.

Figura 22 — Curva de selecionamento do ventilador - FH
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Fonte: Ventilador FH - Sicflux
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6.3.2 Recuperador de Calor

O ar extraido do ambiente, independentemente de ser frio ou quente, ¢ direcionado pelo
motor, passando por um filtro antes de alcangar a célula de recuperagdo térmica. Nesse ponto,
ocorre a transferéncia de energia térmica para os componentes da célula, permitindo que o ar
seja expelido para o exterior. Por outro lado, o ar insuflado ¢ captado do ambiente externo,
também passando pelo motor e pelo filtro, onde ¢ purificado. Em seguida, ele ¢ direcionado
para a célula recuperadora, que absorve parte da energia térmica proveniente do interior, antes

de ser insuflado de volta ao ambiente.

Dessa forma, estabelece-se uma interseccdo entre o ar interno e o externo por meio da
célula de recuperagdo térmica, possibilitando que o sistema de recuperacdo térmica (CRS)
minimize as perdas de energia térmica. Isso resulta em uma reducdo significativa nos custos
operacionais relacionados ao aquecimento ou refrigeracdo do ar. Portanto o modelo selecionado
para nossa vazao de projeto com uma adequada perda de pressao ¢ o CRS200 para 680m3/h x

14mmCA conforme curva de selecionamento fornecida pelo fabricante.

Figura 23 — Recuperador de Calor

Fonte: Recuperador CRS - Sicflux
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Figura 24 — Curva de selecionamento do recuperador - CRS
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6.3.3 Comparativo de Consumo

Para a andlise do consumo elétrico, utilizou-se o simulador da Copel, uma ferramenta
eficaz que possibilitou a elaboragdo de uma tabela comparativa entre as duas propostas
apresentadas. Ao empregar esse simulador, foi possivel avaliar detalhadamente o impacto

financeiro e energético das diferentes opcoes de operagao.

Durante a avaliacao, considerou-se um periodo de 30 dias, no qual o sistema operou por
8 horas didrias, especificamente entre 12h e 20h. Essa faixa horaria foi escolhida por sua
relevancia para o perfil de consumo habitual, refletindo as condicdes de uso mais frequentes. E
importante destacar que a simulagdo foi realizada considerando a poténcia maxima dos
equipamentos. No entanto, durante a operacdo real esse valor serd inferior, uma vez que o

sistema possui tecnologia inverter, que modula a capacidade de acordo com a demanda.

Os resultados apresentados na tabela ndo apenas evidenciam as discrepancias no
consumo entre as propostas, mas também fornecem insights valiosos sobre a eficiéncia

energética de cada uma.



Figura 25 — Simulador de Consumo
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Legenda: FP - Fora-Ponta / IT - Intermediario / PT - Ponta

Consumo
Aparelho
FP IT

Casa - Sem Recuperador de Calor

Simulador de consumo
Tarifa Convenclonal Tarifa Branca

Total EE] T PT FP T P

Ar
condicionado

Ar
condicionado

Ventilador 52,97 kWh 0,00 kwh 0,00 KWh
Ventilador 38.52 kwh 0,00 kwh 0,00 kwh

Total do consumo:

Casa - Com Recuperador de Calor

1.322,25 kwvh 16125 kwh | 322,50 kwh

795.11 kwwh 96,26 kwh | 193,93 kwh

1.806,00

ooty RE108257 R$ 132,02 R$ 264,04 R$ 838,35 RE 159,65 RS 486.27
"Osﬁﬁ R$ 650,98 R$79.39 RS 158,78 RS 540.21 RS 96.00 R$ 29241
52,97 kWh R$ 43,37 RS 0,00 RS 0.00 R% 35,99 R%$ 0,00 RE 0,00
38,52 kwh R$ 31.54 RS 0,00 RS 0.00 R% 2613 R% 0,00 RE 0,00
2'9%1,5': Total da convenclonal: = RS 2.442,69 Total da branca: RS 2.535,06

Ar
condicionado

Ar 1.057.80
condicionado kwh

Ventilador 108.36 kwh 0,00 kwh 0,00 kwh

Total do consume:

Fonte: Copel

6.4 Orcamento dos Equipamentos

79511 kwh 96.96 kwwh = 193.93 kwh

129,00 kwh | 258,00 kWh

"OBE\"?& R$ 650.98 R$79.39 R$158.78 R$ 540.21 R326.00 R$ 292.41
"MEﬁ R$ 86605  R$10562 RS 2123 R$ 718,68 RE12772 | R$389.01
108,36 kwh RS 88,72 RS 0,00 R$ 0,00 R$ 73,62 RS 0,00 R 0,00
z'siadg Total da convenclonal: R$ 2.160,77 Total da branca: R$ 2.237,65

Por fim, para garantir a precisdo na estimativa de investimento e na analise da taxa de

retorno associada a sele¢do de equipamentos com recuperagdo de calor, foi elaborado um

or¢amento detalhado. Este orgamento inclui uma tabela de pregos atualizada e valida para o ano

de 2024, que reflete as condi¢des de mercado e as inovagdes tecnoldgicas disponiveis.

Através dessa abordagem, buscamos nio apenas otimizar os custos envolvidos, mas

também proporcionar uma visdo clara e fundamentada sobre a viabilidade econdmica dos

investimentos em equipamentos que promovem a eficiéncia energética. Essa andlise ¢

fundamental para embasar decisdes estratégicas e sustentaveis, contribuindo para a redugdo de

custos operacionais.
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Tabela 10 — Or¢amento do sistema proposto SEM recuperador de Calor

Modelo Descricio Qtd. Valor total
RXYMQ6BVM  Condensadora Mini VRV Daikin Fit Home 220V/1F 54.600 btwh QF 1 R$17.5659.00
EXYMQIOTILT Condensadora Mini VRV Daikin Fit Office 220V/3F 85.300 btwh QF 1 R326.463.09
FXEQ40AVE Cassete 1 via Daikin 15 400 bitw'h ¢/ Painel 3 R$10.544.71
FXEQS0AVE Cassete 1 via Daikin 18.000 bitwh ¢/ Painel 3 R$13.528.18
FXSQS80PAVE  Duto média press3o 30.700 btu'h 2 R$10.716,01
BHRG26A33T  REFNET INTERNO 6 R$2.145.63
FXSQ KIT CONTROLE REMOTO SEM FIO PARA DUTOS 2 R3767.88
FXEQ CONTROLE REMOTO SEM FIO 8 R$2.502.90
SI00028 Exaustor MEGA 34 Bivolt 4 R$1.031,04

VALOR TOTAL RS 385.268.44

Fonte: Elaborado pelos Autores (2024)

O sistema acima apresenta um custo inicial menor em compara¢do ao sistema com
recuperador de calor, mas a auséncia deste componente pode levar a maior consumo energético

e outros custos operacionais a longo prazo.

Tabela 11 — Orgamento do sistema proposto COM recuperador de Calor

Modelo Descricio Qtd. Valor total
EXYMQ6BVM  Condensadora Mini VRV Daikin Fit Home 220V/1F 54.600 biuh QF 1 R$17.569.00
EXYMQSTILT Condensadora Mini VRV Daikin Fit Office 220V/3F 76.400 btuh QF 1 R$26.463,09

FXEQ40AVE  Cassete 1 via Daikin 15.400 biw'h ¢/ Painel 3 R510.544.71
FXEQ3I2ZAVE Cassete 1 via Daikin 12 300 btu'h ¢/ Painel 3 R$13.528.13
FXSQB0PAVE  Duto média pressio 30.700 btu'h 2 R$10.716.01
BHREG26A33T  REFNET INTERNO 6 R$2.145.63
FXSQ KIT CONTROLE REMOTO SEM FIO PARA DUTOS 2 R3767.88
FXEQ CONTROLE REMOTO SEM FIO 8 R$2.502.90
CRS200 Exaustor/Tnsuflador de Ar (recuperador) CRS200 G3 1 R$7.450,00

VALOR TOTAL RS$91.687.40
Fonte: Elaborado pelos Autores (2024)

O or¢camento apresentado na tabela 11, inclui o equipamento do recuperador de calor,
que proporciona maior eficiéncia energética e melhora o desempenho térmico do ambiente. A
inclusdo deste equipamento pode gerar economia a longo prazo, tanto em consumo de energia

quanto na redugdo de custos operacionais, COmo veremos a seguir.
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Figura 26 — Equipamentos orcados VRF

RXYMQ6BVM

RXYMQIOTTLT #
P =

(7

Duto - FXSQ-PAVE

Cassete 1 via - FXEQ-AVE

Fonte: Elaborado pelos Autores (2024)

6.5 Analise de Investimento

A execugdo deste servigo abrange uma variedade de despesas, incluindo custos com mao
de obra, materiais utilizados, despesas fixas e varidveis. Assim, ¢ importante destacar que
conforme discutido anteriormente, estamos realizando uma andalise comparativa entre dois

sistemas que possuem bases de custo praticamente equivalentes.

Assim, o foco principal recaird sobre a andlise detalhada dos equipamentos utilizados e
os custos associados a eles. Essa abordagem permitird identificar as diferencas e semelhangas
entre os sistemas, proporcionando uma compreensao mais clara dos fatores que influenciam os
custos. Adicionalmente, direcionando a atengdo aos equipamentos, poderemos avaliar ndo
apenas os custos diretos, mas também o impacto desses equipamentos na eficiéncia. Essa
analise sera essencial para fundamentar conclusdes e recomendacdes, contribuindo para um

entendimento mais profundo das implicagdes financeiras em questao.

Dessa forma, o custo total para o sistema sem o equipamento de recuperagdo de calor ¢
de R$ 85.268,44 reais em contrapartida para o sistema com o equipamento de recuperacgdo de
calor esse valor vai para R$ 91.687,40 reais, sendo uma diferenga de R$ 6.418,96 reais

representando um aumento aproximado de 7,5% do investimento inicial nos equipamentos.
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Ao considerarmos a analise do consumo de energia, o sistema com recuperacao de calor
se destaca por promover uma economia mensal de R$ 281,92 na tarifa convencional. Essa
economia ndo apenas contribui para a redugdo dos custos operacionais, mas também impacta
positivamente no or¢amento a longo prazo. Com base nesses dados, o retorno financeiro do
investimento em recuperacao de calor ¢ estimado em aproximadamente 23 meses. Esse prazo
de retorno representa uma oportunidade significativa para recuperar o investimento inicial e,
subsequentemente, beneficiar-se das economias continuas geradas pelo sistema, destacando a

viabilidade economica e a eficiéncia operacional da recuperagdo de calor.

Tabela 12 — Investimento em Manutencao Preventiva SEM Recuperador de Calor

Equipamento Quantidade Valor por unidade Total
Unidade Condensadora VRF 2 210 420
Unidade Evaporadora K7 5 120 500
Unidade Evaporadora Built-Tin 1 180 180
Ventilador Tubular 1 230 230
Exaustores Axiais 4 110 440
Hora Trabalhada 8 25 200
KM Deslocamento 220 0,7 154

Total R$2.524,00

Fonte: Elaborado pelos Autores (2024)

Tabela 13 — Investimento em Manutencao Preventiva COM Recuperador de Calor

Equipamento Cuantidade Valor por unidade Total
Unidade Condensadora VRF 2 210 420
Unidade Evaporadora K7 5 180 900
Unidade Evaporadora Built-Tin 1 180 180
Recuperador de calor 1 230 230
Hora Trabalhada 8 25 200
KM Deslocamento 220 0,7 154

Total R$2.084,00

De acordo com as tabelas acima, define-se que a inclusao da unidade de recuperacao de
calor reduz o custo total de manutencao preventiva. Quando a unidade nao estd instalada, o
custo total de manutengdo soma R$ 2.524, enquanto para o caso instalado, o custo de
manutencdo reduz para R$ 2.084. Assim, uma economia de R$ 440 por manutengdo. Essa

diminui¢do vem essencialmente da substituicdo de componentes, como os exaustores € o
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ventilador, pela unidade de recuperagdo de calor. Logo, o valor mensal de economia
considerando que a manutengao sera executada uma vez ao ano ¢ de R$ 36,67. O valor final de

economia baseado nos custos de operagdo ¢ manutengao ¢ de R$ 318,59.
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7. CONCLUSAO

A andlise realizada neste projeto evidencia a relevancia da avaliagdo detalhada dos
sistemas em questdo, especialmente no que diz respeito aos equipamentos € seus impactos
financeiros. Ao comparar os custos entre o sistema sem recuperacao de calor e aquele que
incorpora essa tecnologia, observou-se que, embora o investimento no sistema com recuperagao
de calor seja superior em R$ 6.418,96 reais em tarifas energéticas gerada pela recuperacdo de
calor, demonstra ndo apenas uma redugdo significativa nos custos operacionais, mas também

estabelece um cenario favoravel para a sustentabilidade financeira do projeto.

Por fim, considerando o investimento inicial, custo operacional e de manutengao para o
ciclo de manuten¢ao de vez ao ano o prazo de retorno ¢ de 20 meses para o investimento ser
pago, permitindo que o proprietario usufrua das economias geradas a longo prazo. Esses
resultados ndo apenas enfatizam a viabilidade econdmica da implementagdo do sistema de
recuperagdo de calor, mas também destacam sua importancia na melhoria da eficiéncia
operacional. Além disso, a integragdo dessa tecnologia com outras fontes de energia renovavel,
como placas solares, poderd impulsionar ainda mais a eficiéncia energética. Assim, tal
investimento se configura como uma estratégia vital que pode proporcionar vantagens
competitivas e garantir a sustentabilidade econdmica no futuro. Portanto, ¢ altamente
recomendavel considerar a adog¢do de sistemas de recuperacdo de calor em processos

residenciais, com o objetivo de maximizar a eficiéncia e reduzir os custos operacionais.
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Apéndice A — Cronograma de Execucdo
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CRONOGRAMA DO PROJETO

2024)Jan
Reuniao de Partida (kick-off)
Estudo de Viabilidade

Fev

Mar

Abr

Mai

Jun

Jul

Ago

Set

Out

Nov

Dez

Pré-TCC

Calculo de Carga Térmica

Projeto Basico

Projeto Executivo

Entrega TCC




Apéndice B — Projeto de Climatizacdo

Desenho Isométrico de Climatizac¢ao

UE.1PV 01D

UE.1PVOIE

UE.1PVOIC
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Planta do Pavimento Superior
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Planta da Cobertura
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Apéndice C — Tabelas com as Caracteristicas de Condugao

ZONAO1
ELEMENTO COMPRIMENTO (m)  ALTURA (m) AREA (m?) U (kcal/h.m?.°C)
PAREDE 01 10 342 11,68 237
JANELA 01 g9 2,53 22,52 543
PAREDE 02 11,24 3.42 38.44 237
PAREDE 03 2,65 342 7.17 237
PORTA 03 0.9 2.1 1.89 2.03
PAREDE 04 2,44 342 6,45 2,63
PORTA 04 0.9 2.1 1.89 2.03
PAREDE 05 722 342 22, 2.63
PORTA 05 0,9 2.1 1,89 2,03
PAREDE 06 8.6 3.42 23.56 237
JANELA 06 1.8 2.42 436 5.43
JANELA 06 2 0.75 15 543
PISO ; - 503 321
TOTAL (kcal/h) 433319
ZONA 02
ELEMENTO COMPRIMENTO (m)  ALTURA {m) AREA (m?) U (keal/h.m?.°C) AT (°C) Q(kcal/h)
PAREDE 01 3,1 3,35 512 2,37 9,2 111,66
JANELA 01 235 2,24 526 543 92 262,97
PAREDE 02 347 335 11,62 237 0 0
PAREDE 03 4,77 3,35 14,09 2,37 0 0
PORTA 03 0,9 2,1 1,89 2,03 0 0
PAREDE 04 16 3,35 536 2,63 9.2 129,69
PAREDE 05 1,72 3,35 3,87 2,63 9.2 93,69
PORTA 05 0.9 2,1 1,89 2,03 9.2 353
PAREDE 06 1,85 3,35 6,2 2,63 9.2 149,95
PISO - - 13,1 3,21 0 0
TETO - - 13,1 1,54 9.2 1856

TOTAL (kcal/h) 968,86
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ZONA 03
ELEMENTO COMPRIMENTO (m)  ALTURA (m) AREA (m?) U (kealh.m?°C) AT (°C) Q(kcalh)
PAREDE 01 3.1 335 5.12 2,37 9.2 111,66
JANELA 01 2.35 2.24 5,26 5.43 9.2 262,97
PAREDE 02 3.47 335 11,62 2,37 0 0
PAREDE 03 477 335 14,09 2,37 0 0
PORTA 03 0.9 2.1 1.89 2,03 0
PAREDE 04 1.6 335 5.36 2.63 2 129,69
PAREDE 05 1.72 335 3.87 2.63 2 93,69
PORTA 05 0.9 2.1 1.89 2,03 353
PAREDE 06 1.85 335 6.2 2,63 9.2 14995
PISO - - 13.1 321 0 0
TETO - - 13.1 1,54 9.2 1856
TOTAL (kcal/h) 968.86
ZONA 04
ELEMENTO COMPRIMENTO (m) ALTURA (m) AREA (m®)  U(kcalhm?°C) AT (°C) Q(kcalh)
PAREDE 01 59 335 17.88 2,63 0 0
PORTA 01 0.9 2.1 1.89 2.03 0 0
PAREDE 02 256 335 8.58 2,63 0 0
PAREDE 03 0.7 335 235 2.63 0 0
PAREDE 04 367 335 104 2,63 92 251,75
PORTA 04 0.9 2.1 1.89 2.03 92 353
PAREDE 05 32 335 5.46 237 92 118.96
JANELA 05 235 224 526 526 92 254.74
PAREDE 06 3.75 335 12.56 2,63 0 0
PAREDE 07 1.7 335 5.7 2,63 0 0
PAREDE 08 235 335 7.87 2,63 0 0
PISO 233 321 0 0
TETO 233 1,54 92 330,11
TOTAL (kcalh)  990.86
ZONA 05
ELEMENTO COMPRIMENTO (m) ALTURA (m) AREA (m?) U (kcalhm2°C) AT (°C) Q(kcal'h)
PAREDE 01 4,57 3.35 13.42 2,63 0 0
PORTA 01 0.9 2.1 1.89 2,03 0 0
PAREDE 02 1,12 3.35 3,75 2,37 9.2 81,81
PAREDE 03 1,63 3.35 5.46 2,63 9.2 132,12
PORTA 03 0.9 2.1 1.89 2,03 9.2 353
PAREDE 04 291 3.35 9.75 2,63 9.2 235,87
PAREDE 05 297 335 4,69 237 92 102,16
JANELA 05 235 224 526 5.26 92 254.74
PAREDE 06 375 335 12.56 2,63 0 0
PISO - - 119 321 0 0
TETO - - 119 1.54 92 168.6
TOTAL (kcal/h) 1.010,60
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ZONA 06
ELEMENTO COMPRIMENTO (m) ALTURA (m) AREA (m® U (kcalhm?°C) AT (°C) Q(kcal'h)
PAREDE 01 8.5 335 247 2.63 0 0
PORTA 01 18 2.1 3,78 2,03 0 0
PAREDE 02 362 335 12.13 237 92 264.42
JANELA 02 237 0.8 19 526 92 91,75
PAREDE 03 9.6 335 32,16 2.63 0 0
PAREDE 08 254 333 8.51 2,63 0 0
PISO - - 22 321 0 0
TETO - - 22 1.54 92 3117

TOTAL (kcal/h) 667.86
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Apéndice D — Tabelas com as Caracteristicas de Insolagao

ZONA 01
ELEMENTO COMPRIMENTO (m) ALTURA (m) AREA (m? U (kcalhm?°C) AT (°C) Q(kcal'h)
PAREDE 01 10 342 11,68 237 825 228.43
JANELA 01 8.9 253 2252 543 302 3692.47
PAREDE 02 1124 342 3844 237 0 0
PAREDE 03 2.65 342 717 237 825 14025
PORTA 03 0.9 2.1 1.89 203 825 31.65
PAREDE 04 244 342 6.45 263 0 0
PORTA 04 0.9 21 1.89 203 0 0
PAREDE 05 722 342 28 263 0 0
PORTA 05 0.9 21 1.89 203 0 0
PAREDE 06 8.6 342 2356 237 0.5 2791
JANELA 06 1.8 242 436 543 302 714.32
JANELA 06 2 0,75 1.5 543 302 24598
PISO - - 503 321 0 0
TETO - - 50,3 321 0 0
TOTAL (kcal'h) 5.081.02
ZONA 02
ELEMENTO COMPRIMENTO (m) ALTURA (m) AREA (m?) U (kealhm®°C) AT (°C) Q(kcal'h)
PAREDE 01 31 333 5,12 237 825 100,13
JANELA 01 235 224 526 543 302 86322
PAREDE 02 347 335 11.62 237 0 0
PAREDE 03 477 335 14.09 237 0 0
PORTA 03 0.9 2.1 1.89 203 0 0
PAREDE 04 16 333 5,36 263 05 7.05
PAREDE 05 .72 333 387 263 0 0
PORTA 05 0.9 2.1 1.89 203 0 0
PAREDE 06 1.85 335 6.2 263 0 0
PISO - - 13.1 321 0 0
TETO - - 13,1 1.54 24,58 495,88

TOTAL (kcal'h) 1.466.28
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ZONA 03
ELEMENTO COMPRIMENTO (m) ALTURA (m) AREA (m%) U (kcalhm?®C) AT (°C) Q(kcal'h)
PAREDE 01 3.1 335 5.12 237 825 100,13
JANELA 01 235 224 526 543 302 863,22
PAREDE 02 347 335 11.62 276 0 0
PAREDE 03 477 335 14.09 276 0 0
PORTA 03 0.9 21 1.89 2,03 0 0
PAREDE 04 16 335 5.36 2.63 0.5 7.05
PAREDE 05 172 335 3,87 2,63 0 0
PORTA 05 0.9 21 1.89 2,03 0 0
PAREDE 06 1.85 335 6.2 2.63 0 0
PISO - - 13.1 321 0 0
TETO - - 13.1 1.54 2458 495 88
TOTAL (kcalh) 1.46628
ZONA 04
ELEMENTO COMPRIMENTO (m) ALTURA (m) AREA (m?) U (kcalhm2°C) AT (°C) Q(kcal'h)
PAREDE 01 5.9 335 17.88 2,63 0 0
PORTA 01 0.9 21 1.89 203 0 0
PAREDE 02 256 335 8.58 263 0 0
PAREDE 03 0.7 335 235 2,63 0 0
PAREDE 04 3.67 335 104 2.63 0 0
PORTA 04 0.9 21 1.89 2.03 0 0
PAREDE 05 32 335 5.46 2,76 825 12423
JANELA 05 235 224 526 526 302 836.2
PAREDE 06 3.75 335 12.56 263 0 0
PAREDE 07 1.7 335 5.7 2,63 0 0
PAREDE 08 235 335 7.87 2,63 0 0
PISO - - 233 321 0 0
TETO - - 233 1.54 24,58 881.98
TOTAL (kcal'h) 1.842.41
ZONA 05
ELEMENTO COMPRIMENTO (m) ALTURA (m) AREA (m? U (kealhm?°C) AT (°C) Q(kcalh)
PAREDE 01 457 335 13,42 2,63 0 0
PORTA 01 0.9 2.1 1.89 2,03 0 0
PAREDE 02 1.12 335 3,75 237 0.5 445
PAREDE 03 1.63 335 546 263 0 0
PORTA 03 0.9 2.1 1.89 2.03 0 0
PAREDE 04 291 335 9,75 2,63 0 0
PAREDE 05 2,97 335 469 237 825 91,61
JANELA 05 235 224 526 526 302 8362
PAREDE 06 3.75 335 12.56 263 0 0
PISO - 11.9 321 0 0
TETO - 1.9 154 24,58 450,45
TOTAL (kcal/h) 1.382,71
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ZONA 06
ELEMENTO COMPRIMENTO (m) ALTURA (m) AREA (m®) U (kcalhm®°C) AT (°C) Q(kcal'h)
PAREDE 01 8.5 3.35 247 2.63 0 0
PORTA 01 1.8 2.1 3.78 2.03 0 0
PAREDE 02 362 3.35 12,13 237 8.25 237.11
JANELA 02 237 0.8 1.9 526 302 301,18
PAREDE 03 9.6 3.35 32,16 2.63 0 0
PAREDE 08 254 3.35 8.51 2.63 0 0
PISO - - 22 321 0 0
TETO - - 22 1.54 2458 83277

TOTAL (kcal'h) 1.371.07
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Apéndice E — Tabelas com as Caracteristicas de Calor por Pessoa

ZONA 01
NIVEL DE ATIVIDADE CALOR TOTAL CALOR SENSIVEL (W) CALOR LATENTE (W)
MODERADA 160 g0 80

CONSIDERANDO 10 PESSOAS NA ZONA 01 -LAYOUT

N° DE PESSOAS CALOR TOTAL CALOR SENSIVEL TOTAL (W) CALOR LATENTE TOTAL (W)

10 1600 800 800
CALOR SENSIVEL TOTAL (kcalh) CALOR LATENTE TOTAL (kcal'h)
687.84 687.84
ZONA 02
NIVEL DE ATIVIDADE CALOR TOTAL CALOR SENSIVEL (W) CALOR LATENTE (W)
LEVE 115 70 45

CONSIDERANDO 2 PESSOAS NA ZONA 01 -LAYOUT

N° DE PESS0OAS CALOR TOTAL CALOR SENSIVEL TOTAL (W) CALOR LATENTE TOTAL (W)

2 230 140 90
CALOR SENSIVEL TOTAL (kcalh) CALOR LATENTE TOTAL (kcal'h)
120,372 71.382
ZONA 03
NIVEL DE ATIVIDADE CALOR TOTAL CALOR SENSIVEL (W) CALOR LATENTE (W)
MODERADA 115 70 45

CONSIDERANDO 2 PESSOAS NA ZONA 01 -LAYOUT
N°® DE PESSOAS CALOR TOTAL CALOR SENSIVEL TOTAL (W) CALOR LATENTE TOTAL (W)

2 230 140 90
CALOR SENSIVEL TOTAL (kcalh) CALOR LATENTE TOTAL (kcalh)
120372 77.382
ZONA 04
NIVEL DE ATIVIDADE CALOR TOTAL CALOR SENSIVEL (W) CALOR LATENTE (W)
MODERADA 115 70 45

CONSIDERANDO 3 PESSOAS NA ZONA 01 -LAYOUT

N°® DE PESS0OAS CALOR TOTAL CALOR SENSIVEL TOTAL (W) CALOR LATENTE TOTAL (W)

3 345 210 135

CALOR SENSIVEL TOTAL (kcalh) CALOR LATENTE TOTAL (kcal'h)
180,558 116.073
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ZONA 05
NIVEL DE ATIVIDADE CALOR TOTAL CALOR SENSIVEL (W) CALOR LATENTE (W)
MODERADA 115 70 45

CONSIDERANDO 3 PESS0OAS NA ZONA 01 -LAYOUT

IN° DE PESSOAS CALOR TOTAL CALOR SENSIVEL TOTAL (W) CALOR LATENTE TOTAL (W)

3 345 210 135
CALOR SENSIVEL TOTAL (kcalh) CALOR LATENTE TOTAL (kcalh)
180,558 116,073
ZONA 06
NIVEL DE ATIVIDADE CALOR TOTAL CALOR SENSIVEL (W) CALOR LATENTE (W)
MODERADA 115 70 45

CONSIDERANDO 4 PESSOAS NA ZONA 01 -LAYOUT

N° DE PESSOAS CALOR TOTAL CALOR SENSIVEL TOTAL (W) CALOR LATENTE TOTAL (W)

4 460 280 180

CALOR SENSIVEL TOTAL (kcalh) CALOR LATENTE TOTAL (kcal'h)
240,744 154,764




Apéndice F - Projeto Completo
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