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RESUMO

O presente trabalho teve como obijetivo realizar um projeto de ar condicionado em
uma edificagédo residencial unifamiliar localizada na zona norte de Porto Alegre, Rio
Grande do Sul. Em frente a residéncia existe uma arvore de sombreamento, na qual
sua raiz estd em expansao por baixo da terra, levantando pisos, grades e até alterando
a estrutura da casa. Além disso, ha riscos de queda de grandes galhos, ocasionando
prejuizo para os moradores. Por estes motivos ela sera retirada, o que traz a
necessidade da implementacao de ar condicionados, pois a incidéncia de luz solar
atingira a casa diretamente, aumentando sua temperatura. Para isso, foi realizada a
comparagao da carga térmica por dois meios: com o auxilio de uma planilha de calculo
implementada no software Microsoft Excel seguindo a NBR 16655-3 (2019), e a
“calculadora de btus” para ambientes da Frigelar, como um balizador dos resultados.
Foram Analisados diversos fatores de influéncia na temperatura, como iluminacgao,
quantidade de pessoas, equipamentos, e a insolacido antes e depois da retirada da
arvore. Apos a analise das diferengas de cargas, diante dos resultados apresentados,
foi comparado a implementacdo de dois tipos de sistemas, sendo um sistema
individualizado, climatizando cada peca individualmente, e o outro sistema, VRF-
Variable Refrigerant Flow que € um sistema com varias evaporadoras e apenas uma
condensadora. Os resultados mostraram que a retirada da arvore aumenta em 34% a
carga térmica do ambiente que recebe carga intensa de sol. Efetuando os calculos,
conclui-se que sera necessario 80.545 BTU/h para atender a carga total da residéncia.
Na pesquisa de mercado o sistema de VRF tem um custo de R$62.875,00 e o sistema
de split instalado tem um custo de R$39.294,00. Apesar do custo ser de 37,5% mais
elevado, optou-se pelo VRF sendo ele mais amigavel com o meio ambiente, pois seu
sistema de fluxo de gas refrigerante variavel alcanga a temperatura desejada mais
rapido, sem oscilagdes de energia, gerando uma economia de até 40% comparado
com o outro sistema. O retorno do investimento foi estimado em de 4 anos para a
diferenca dos sistemas.

Palavras-chave: Climatizagdo. Ar condicionado. Conforto Térmico. VRF. Inverter.



ABSTRACT
(ou RESUMEN, ou RESUME, ou RIASSUNTO)

The present work aimed to carry out an air conditioning project in a single-family
residential building located in the northern zone of Porto Alegre, Rio Grande do Sul. In
front of the residence, there is a shading tree whose root is expanding underneath the
ground, lifting floors, fences, and even altering the structure of the house. Additionally,
there are risks of large branches falling, causing damage to the residents. For these
reasons, the tree will be removed, which necessitates the implementation of air
conditioning since direct sunlight will reach the house, increasing its temperature. For
this purpose, the thermal load was compared using two methods: with the aid of a
calculation spreadsheet implemented in Microsoft Excel software following NBR
16655-3 (2019), and the "BTU calculator" for environments provided by Frigelar, as a
benchmark for the results. Various factors influencing the temperature were analyzed,
such as lighting, number of people, equipment, and insolation before and after the tree
removal. After analyzing the differences in loads and considering the results presented,
the implementation of two types of systems was compared: an individualized system,
air conditioning each room individually, and the Variable Refrigerant Flow (VRF)
system, which consists of multiple indoor units and a single outdoor unit. The results
showed that the removal of the tree increases the thermal load of the heavily sun-
exposed area by 34%. Through the calculations, it was concluded that 80,545 BTU/h
will be necessary to meet the total load of the residence. In the market research, the
VRF system has a cost of R$62,875.00, while the installed split system has a cost of
R$39,294.00. Despite the cost being 37.5% higher, the VRF system was chosen as it
is more environmentally friendly. Its variable refrigerant flow achieves the desired
temperature more quickly, without energy fluctuations, resulting in savings of up to
40% compared to the other system. The return on investment was estimated at 4 years

for the difference between the systems.

Keywords: Air conditioning. Thermal comfort. VRF. Inverter.
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1 INTRODUGAO

A importancia da qualidade do ar em ambientes fechados, promove seguranca
e saude a quem vive no ambiente. Nos dias atuais, com as elevadas temperaturas se
alterando ao longo do dia, e o avango da tecnologia, criou-se a necessidade de
aprimoramento dos equipamentos de conforto térmico, fazendo com que exista varias
opgdes de equipamentos de refrigeragcdo. Conforme a ABNT NBR16401-3 (2019)
pode-se afirmar que por meio de renovacgao do ar exterior e a filtragem do ar insuflado
e uma manutencido correta, € possivel reduzir bruscamente a concentracdo de
poluentes de todos os tipos, como 0s gasosos, biolégicos e quimicos.

No presente trabalho sera selecionado o equipamento adequado, havendo um
estudo do dimensionamento para refrigerar o ambiente, aplicando os conhecimentos
especificos da carga térmica, fazendo a escolha do aparelho correto para atender a
demanda local.

No processo da escolha do equipamento adequado, deve-se analisar as
caracteristicas do espacgo, condicdes de instalacio, dispersao do ar, quantidade de
pessoas no ambiente, numero de janelas, incidéncia solar e geragdo de calor por
aparelhos como freezer, televisdes, computadores e eftc...

Ha a necessidade de um estudo da edificagdo, custo do investimento, gasto
energético, dimensionamento da rede, na metodologia apresentaremos como sera o
caminho para chegar a valores que importam para essa selegdo. Ja nos resultados,
sera apresentado o que foi encontrado, utilizando a metodologia, comparando e
discutindo os resultados obtidos e apresentando a selecdo dos equipamentos

adequados para o local de projeto.
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1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Alguns principios sdo aplicados na utilizagdo de sistemas de ar-condicionado,
como controle de temperatura e da umidade, movimentagéo, filtragem e renovagéo
do ar. Independentemente do tipo de ar condicionado selecionado, todos contribuem
para climatizar um ambiente, além de lidarem com a questdo da pureza do ar, e trazem
assim, um local fresco. Os diferentes tipos de ar-condicionado possuem algumas
semelhancas em suas fungdes, e cabe ao engenheiro responsavel pelo projeto,

designar o sistema com as especificagées que funcionam melhor em cada situagao.

A eficiéncia energética do sistema de climatizagdo se deve a inser¢ao do ar
exterior dentro do estabelecimento para o conforto térmico adequado dos seus
ocupantes. Este conforto térmico € essencial para manter um ambiente agradavel,
portanto, & necessario a escolha certa do equipamento e do dimensionamento correto

deste sistema.

Este trabalho se propde a responder a seguinte questdo de pesquisa: Como
dimensionar corretamente um sistema de ar-condicionado de acordo com as

necessidades propostas?

1.2 DELIMITAGAO DA PESQUISA

O estudo sera realizado em Porto Alegre, Rio Grande do Sul, em uma
residéncia unifamiliar, na zona norte, onde busca-se chegar na melhor solugéo para o
conforto térmico adequado. No local, ha uma arvore que proporciona sombreamento,
mas suas raizes estdo se expandindo por baixo da terra, levantando pisos, grades e
até causando alteragdes na estrutura da casa. Além disso, a arvore tem uma grande
altura, o que representa riscos de queda de galhos volumosos, resultando em danos

para os moradores, como quebra de telhas e até mesmo quedas sobre veiculos.

1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos do presente trabalho foram divididos em objetivo geral e objetivos

especificos, 0s quais sao apresentados a seguir.
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1.3.1 Objetivo geral

O presente trabalho busca dimensionar um sistema de climatizagao para uma
residéncia unifamiliar em Porto Alegre, Rio Grande do Sul adequando-a em relagao
as leis e normas vigentes no pais cujo a residéncia tem uma arvore de sombreamento

que sera retirada, aumentando a incidéncia de energia solar na residéncia.

1.3.2 Objetivos especificos

-Verificar os tipos de sistema de climatizacao;

-Apresentar um comparativo entre os principais sistemas;

-Verificar o melhor sistema a ser aplicado;

-Deduzir os fatores determinantes para a adogao do sistema empregado;
-Apresentar uma planilha de calculo da carga térmica com uso das ferramentas do
Excel,

-Apresentar o projeto utilizando AutoCad com o sistema definido.

1.4 JUSTIFICATIVA

A escolha desta residéncia unifamiliar para a realizacao deste trabalho, se deu
pela necessidade de retirada da arvore de sombreamento presente no local. A area
de construcio da residéncia € de 121m? de construcio, e demanda a implementagao
de um sistema de climatizagdo, a ser selecionado de acordo com o projeto

dimensionado.

O presente trabalho se justifica pela necessidade de fornecer parametros
técnicos para implementacdo de um sistema de climatizacdo, atendendo as
necessidades do local e suas especificacbes e capacidades, se enquadrando nas

normas Brasileiras de climatizacao.

Escolher um sistema de climatizacdo adequado a edificacdo em questao, tem
um papel importantissimo para o desempenho mais adequado e eficiente do sistema
instalado, de acordo com Araujo (2011) e Souza (2010), que comparam sistemas de

condicionamento de ar de diferentes tipos em busca de uma melhor eficiéncia.
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Além da escolha do sistema, a escolha dos equipamentos que possuem alta
eficiéncia, e o calculo preciso da carga térmica, séo fatores que influenciam muito
nessa implementagdo. Os equipamentos de climatizagdo cada vez mais modernos,
possuem um melhor aproveitamento da eficiéncia energética, devido muito a procura

e conscientizacao da populagao, cada vez mais preocupada com o0 meio ambiente.

Contudo, a escolha do sistema a ser adotado fica a critério do projetista, desde
que atenda as condi¢des técnicas prescritas nas normas e instrugdes técnicas que
tratam do assunto e neste trabalho poderemos avaliar os critérios necessarios e

determinar qual sistema se adequa ao empreendimento.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CONTEXTO HISTORICO DA CLIMATIZACAO

Quando se trata de climatizagdo, devemos mencionar como tudo comecou,
segundo Costa (2011), antes mesmo de inventarem formas tecnoldgicas de
climatizagao, ja existia a necessidade e a possibilidade de prolongar a durabilidade
dos alimentos por meio de resfriamento. Se usava gelo natural, neve, adegas
subterréneas e outros métodos.

O uso de refrigeragéo para alimentos por meio de gelo natural era usado desde
antes de Cristo, pelos chineses, civilizagdes gregas e romanas. De acordo com Ferraz
(2008), os chineses o colhiam nas superficies dos rios e lagos e conservavam em
pocos cobertos com palha e cavados na terra. Ja as civilizagbes gregas e romanas
usavam o gelo do pico das montanhas, por meio de trabalho escravo, para colocar em
bebidas e alimentos gelados.

Porém, segundo esses mesmos autores, a obtengdo do gelo era totalmente
dependente da natureza, ja que era obtido de maneira natural e dependia do clima
local, ou seja, era dificil conseguir a matéria prima necessaria, e para chegar em
paises quentes se perdia muito por derretimento além de ter um transporte demorado.
Sendo assim, engenheiros e pesquisadores foram atras de meios de obter gelo de
maneira artificial, através de pesquisas, de forma que nado dependessem mais da
natureza. Esses estudos foram realizados em meados de 1834 onde foi inventado, o
primeiro sistema mecanico de fabricacao de gelo artificial, nos Estados Unidos.

Segundo Ferraz (2008, p. 17) “Em 1855 surgiu na Alemanha outro tipo de
mecanismo para a fabricagdo do gelo artificial, este, baseado no principio da
absorcao, descoberto em 1824 pelo fisico e quimico inglés Michael Faraday”. Porém,
de acordo com Miller & Miller (2014, p. 50) “O gelo s6 comecgou a ser fabricado
artificialmente em escala comercial, no sul dos estados unicos, por volta de 1880”.

Até o ano de 1920, ndo se encontrava refrigeradores domésticos para
comercializacdo. Durante esta década, iniciou-se a industria do ar-condicionado,
enquanto simultaneamente, a industria da refrigeracao se expandia, estando presente
na grande maioria das casas, no nosso trabalho, nas fabricas, e até mesmo nos
nossos veiculos, sendo usada em setores diversos, desde a fabricacdo do café

instantdneo as mais modernas técnicas cirurgicas, afirmam Miller & Miller (2014). Na
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figura 1 pode-se observar um dos principais refrigeradores domésticos

comercializados.

Figura 1:Um dos principais refrigeradores domésticos comercializados.
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Fonte: Miller & Miller (2014).

Conforme Carrier (2012) o primeiro ar-condicionado utilizado para controlar a
temperatura em ambientes fechados foi criado em 1902 pelo engenheiro Willys
Carrier, sendo o primeiro modelo de um condicionador de ar. Em 1914, Carrier,
desenvolveu um aparelho que poderia ser utilizado em residéncias, porém era muito
maior e tinha o funcionamento mais simples, que os aparelhos convencionais de hoje.
Esse mesmo engenheiro foi o responsavel pelo desenho do primeiro ar-condicionado
para hospitais. Ele foi desenvolvido visando aumentar a umidade do bercario do
hospital de Pittsburg, que acolhia bebés que haviam nascido de forma prematura.

2.2 SISTEMAS DE AR-CONDICIONADO

Segundo Creder (1997), os sistemas de ar-condicionado podem ser
classificados em dois grupos. O primeiro, € um sistema de expanséao direta, onde se
recebe a carga de ar quente ou fria por um sistema de dutos ou diretamente pelo
condicionador de ar. O ar passa pela serpentina a qual circula o refrigerante e desta
forma perdendo calor para ela. O segundo grupo, € de expansao indireta, onde é

utilizado uma forma secundaria para retirar a carga térmica pelo ar quente ou frio do
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condicionador de ar. Sistema que utiliza unidades de produgcéo de agua gelada
(Chillers). A agua gelada produzida é distribuida pelos equipamentos. Nestes
equipamentos, existe uma serpentina — por onde circula a agua fria — que é
atravessada pelo ar a tratar, que em contato com ela resfria.

No sistema de expansédo direta, conforme Figura 2, pode-se analisar os ar-
condicionado do tipo janela, split, self-contained, VRF e o split para duto, onde se faz

0 uso da condensagao do ar como meio de resfriamento.

Figura 2:Sistema de ar-condicionado de expanséo direta (condensacao de ar).

Ar

Fonte: Creder (1997).

Ja no sistema de expansao indireta, Figura 3, trata-se de um exemplo
equipamentos como chiller, fancoil e equipamentos auxiliares que utilizem agua

gelada como meio de resfriamento.

Figura 3:Sistema de ar-condicionado de expanséo indireta (dgua gelada com condensagéao de ar).
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Fonte: Creder (1997).
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2.3 CONDICIONADORES DE AR

Os condicionadores de ar sdo definidos pela ABNT NBR 16655-1 (2018) como:
“‘Equipamento completo e autossuficiente para resfriar/aquecer um ambiente a ser
condicionado para conforto humano.” (ABNT NBR 16655-1, 2018, p. 08).

A aplicagao dos condicionadores de acordo com Araujo (2011):

Condicionamento de ar, segundo a definicdo técnica de aplicagdo, € um
processo de tratamento de ar destinado a controlar simultaneamente:
temperatura do ar, umidade relativa do ar (obtida pela retirada ou pela
colocagdo de vapor de agua no ar), pureza (filtros), distribuicdo de ar
(ventilador, difusor, duto) de um ambiente. (ARAUJO, 2011, p.03)

2.3.1 Tipo Janela ou Parede

Para a Dufrio (2017) o ar-condicionado tipo janela, como apresentado na Figura
4 eFigura 5, sao maquinas que estdo a bastante tempo no mercado. Esse
equipamento concentra todos os seus componentes em uma unica caixa, fazendo jus
ao nome, ficam do uma parte para dentro e uma para fora da janela/parede, de
maneira tradicional e mais acessivel financeiramente. Esse tipo de ar condicionado
conta com maior consumo de energia e maior ruido em relagdo aos outros tipos de ar
condicionado, além de um problema quando se trata de faixadas padronizadas.

Além das desvantagens tratadas anteriormente, no dizer de Araujo (2011) sédo
equipamentos de baixa capacidade, sem flexibilidade, porém por serem compactos,
ocupam menos espaco interno e apresentam uma facil manutencéo.

Figura 4:Aparelho de janela — Vista interna.
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Fonte: HowStuffWorks, s.d.
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 Figura 5:Unidade de ar condicionado instalado na janela.

Fonte: Miller & Miller (2014).

2.3.2 Tipo Split

Diferente do ar-condicionado do tipo janela, na visdo de Araujo (2011), o split,
como apresentado na Figura 6 eFigura 7 onde exemplifica o funcionamento do
sistema, apresenta duas partes: uma contendo o evaporador, que fica no interior do
local e outra na parte de fora, interligados por tubulagdes. Apresenta também, menor
ruido ja que o condensador n&o fica na parte de dentro da instalagao e sim na parte
exterior, além de terem maior versatilidade. Sdo equipamentos que por operarem com
bomba de calor, ndo interferem nas fachadas do prédio e apresentam facil

manutencgdo, mas com instalagao especializada, ou seja, com maior custo.

Figura 6:Split instalado em residéncia unifamiliar.

Fonte: Machado
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Figura 7:Funcionamento do sistema.
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Fonte: Araujo (2011).

Ainda nos dizeres de Araujo (2011) existem variagbes da tecnologia split
encontrados no mercado, como os split do tipo: cassete, multi-split, piso-teto e o built-
in, onde possuem o mesmo sistema de funcionamento com modificacbes de
configuragdes.

Ja a ABNT NBR 16655-1 (2018) os divide em mini-split e multi-split, onde
ambas as opgdes englobam os tipos parede, piso-teto, cassete e a opg¢ao dutada, e o
que difere as duas tecnologias €é que o mini-split o circuito de
refrigeragado/aquecimento é separado em duas unidades a externa e a interna e o

multi-split se trata de duas ou mais unidades na parte interna e uma externa.

2.3.3 Tipo VRF

Segundo POZZA (2011), o sistema VRF (Variable Refrigerant Flow), que esta
representado na Figura 8, € uma tecnologia que tem se mostrado muito eficiente e ja
esta presente em muitos paises, principalmente os asiaticos, como China, Japao,

dentre outros e pouco utilizada nas Américas do Norte, Sul e Europa.
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De acordo com a ABNT NBR 16401-1 (2008), o VRF é um sistema classificado
como sistema central, no qual é utilizado um conjunto de unidades de tratamento de
ar de expansédo direta, geralmente instaladas dentro do ambiente a que servem
(designadas unidades internas), cada uma operada e controlada independentemente
das demais, é suprido em um fluido refrigerante liquido em vazao variavel (VRF) por
uma unidade condensadora central, instalada externamente (designada unidade
externa).

Um grande diferencial deste sistema esta na combinagdo entre tecnologia
eletrdbnica e sistemas de automacdo e controle microprocessados, além de
interligacdo de multiplas unidades internas em um s6 ciclo de climatizagdo. Destaca-
se também por sua eficiéncia de operacao, baixo nivel de ruido e baixo consumo

elétrico, redugao que pode chegar a 30%, conceituam, Oliveira & Martins (2014).

Figura 8:Ar condicionado VRF.

¥

¥

H’,.‘.":_‘{:;__
| =
-
AT
e
B
e

o
4
Fonte: Oliveira e Martins (2014).

2.3.4 Self-contained

Na visdo de York (2014) condicionadores de ar do tipo self-contained, conforme
ilustrado na Figura 9 e Figura 10, sdo equipamentos que tem aplicagdes domeésticas,
comerciais e industriais. Estes aparelhos sado projetados para instalagbes com
insuflamento de ar utilizando dutos ou apenas para funcionar com o aparelho de
janela. Esses equipamentos podem ter de um a trés compressores, sendo que em

cada circuito ha um condensador a ar ou a agua, um evaporador, um compressor, um
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filtro secador, um visor de liquido, uma valvula de expansao, um distribuidor de liquido,

valvulas de servigo e pressostatos de alta e baixa.

Figura 9:Sistema self-contained com condensacao a ar - Vista Frontal.

CONDENSADOR
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Fonte: Silva (2004).

Figura 10:Representacao do Sistema "self contained" com condensacéao a ar - Vista
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Fonte: Silva (2004).

Segundo Araujo (2011), esses equipamentos ndo apresentam um baixo custo,
necessitam de méao de obra especializada, o que dificulta a instalagdo e abrangem
faixas de 3 a 30TR, e uma boa localizagdo de instalagao € em coberturas prediais,
conforme a Figura 11 abaixo:
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Figura 11:Base estrutural na cobertura para receber o equipamento do ar condicionado do HBDF -
SES DF

UH Y

Fonte: Araujo (2011).

2.3.5 Sistemas Centrais

Os sistemas centrais, representados pela Figura 12, para Silva (2004), foram
feitos para ambientes grandes, o ar condicionado central, esta presente em ambientes
como cinemas, bancos, industrias, shoppings e grandes areas comerciais. Por ser
muito potente faz a temperatura se manter a mesma por todo o espacgo. O sistema
possui expansao indireta, necessitando de subsistemas de refrigeragdo, como os

chillers, de distribuicao e dissipag¢ao do calor coletado pelo sistema.

Figura 12:Sistema Central com condensacé&o a ar remota — Distribuig&o de ar condicionado por meio de dutos.

i i e

Fonte: Silva (2004)
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2.4 CONFORTO TERMICO

Conforme descrito na ABNT NBR 16401-2 (2008), podemos definir conforto
térmico como um estado que esboga agrado térmico do corpo humano com o
ambiente a ser habitado.

O conforto térmico € abordado também na Consolidagao das Leis Trabalhistas
(BRASIL, 1977), que determina quais locais de trabalho devem ter ventilagdo natural,
adequada ao servico realizado. Caso a ventilagao natural ndo satisfaga as condicoes
de conforto térmico, deve-se empregar ventilagao artificial como descrito a seguir:

Se as condi¢cbes de ambiente se tornarem desconfortaveis, em virtude de
instalacdes geradoras de frio ou de calor, sera obrigatério o uso de vestimenta
adequada para o trabalho em tais condigcbes ou de capelas, anteparos,
paredes duplas, isolamento térmico e recursos similares, de forma que os
empregados fiquem protegidos contra as radiagbes térmicas as condigbes de

conforto térmico dos locais de trabalho devem ser mantidas dentro dos limites
fixados pelo Ministério do Trabalho. (Lei n°® 6.514, de 22.12.1977, segao VIII)

Ainda de acordo com a ABNT NBR 16401-2 (2008) sdo usados muitos fatores
importantes que afetam o conforto térmico para determina-lo, como a assimetria da
temperatura radiante, o isolamento de roupa, o metabolismo, os parametros
ambientais, as temperaturas do ar, do globo, operativa, radiante media e plena, da
turbuléncia do ar, da velocidade do ar e da zona ocupada., além de os principais que

sao a temperatura operativa, a velocidade do ar e umidade relativa do ar.

2.4.1 Parametros de conforto térmico
A ABNT NBR 16401-2 (2008) apresenta parametros do ambiente interno que
podem proporcionar conforto térmico aos ocupantes do local provido de ar
condicionado, onde é apresentado alguns termos e defini¢des.
¢ Isolamento de roupa: Resisténcia a troca de calor, que acontece entre o
ambiente térmico e o corpo humano, devido a vestimenta dos
ocupantes.
e Metabolismo: Taxa de transformagao da energia quimica, em trabalho
mecanico, por atividades metabdlicas no organismo.
e Parametros ambientais: Condigbes ambientais que afetam o conforto.
e Temperatura do ar: Temperatura de bulbo seco do ar entre os ocupantes

do ambiente.
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2.5 CARGA TERMICA
De acordo com a ABNT NBR 16655-3 (2019):

O aumento da base instalada de equipamentos de ar-condicionado
residencial em operacgao, trouxe como consequéncia o aumento na demanda
e no consumo de energia elétrica, com risco de sobrecarga no sistema de
geracao e de distribuicdo. O calculo de carga deve permitir a escolha de
equipamentos com a capacidade correta, evitando o superdimensionamento
na escolha do equipamento com um aumento desnecessario do consumo de
energia elétrica. (ABNT NBR 16655-3, 2019, p.07).

Ainda segundo a ABNT NBR 16655-3 (2019), para o calculo de carga térmica
ideal de climatizagdo de um ambiente, deve-se levar em consideragao varios fatores
determinantes, dentre eles: a diferenga de temperatura da carga de resfriamento, o
fator de carga do resfriamento, o fator de ganho de calor por insolagéo e o fator de
sombreamento.

O dimensionamento dos equipamentos utilizados para refrigerar um ambiente,
devem ser realizados de forma precisa, pois além do conforto térmico, devemos
otimizar o consumo de energia elétrica.

A ABNT NBR 16655-3 (2019) também se refere a ABNT NBR 16401-1 (2008),
que trata instalacbes de ar condicionado e determina os parametros e requisitos
basicos pelo menos para projetos relevantes. A ABNT NBR 16401-1 (2008) estipula
entre os requisitos que cargas de calor devem ser calculadas em quantas horas do
dia forem necessarias para se obter um valor maximo, também é recomendavel usar
programas de computador para calcular ambientes mais complexos e deve seguir um
dos métodos apresentado pela American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers (ASHRAE) (Sociedade Americana de Engenheiros de
Aquecimento, Refrigeracdo e Ar Condicionado) Transfer Function Method (TFM)
(Método de Funcgao de Transferéncia) e Radiant Time Series Method (RTS) (Método
das séries temporais radiantes).

A ABNT NBR 16655-3 (2019), propde um calculo que considera as condi¢des
mais criticas, corrigindo os valores da CLTD para o horario de 16h e os valores da
SHGF (Solar Heating Gain Factor) (Fator de ganho de calor por insolagao) para o més
de janeiro.

Para desenvolvimento do calculo, a partir do método proposto, é necessario
obter o conhecimento de alguns fatores de projeto, como as dimensdes da construcéo,

portas e janelas, temperatura e umidade relativa media do ar externo e interno,
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matérias estruturais, orientacdo da insolacdo no local, quantitativo de pessoas,
equipamentos geradores de calor a serem instalados e utilizados no local.

Para as condi¢des de temperatura do ar, requisitados pelos fatores necessarios
de projeto, podemos utilizar a tabela que a ABNT NBR 16655-3 (2019) fornece, com
a média de temperaturas no verdo de algumas cidades brasileiras, onde podemos
observar na Figura 13, a mesma também traz fatores importantes para o calculo, como

umidade absoluta, entalpia e o volume especifico.

Figura 13:Condigcdes de temperatura e umidade do ar externo para o verao.

Temperatura | Tampelstura Umidade

} s de bulbo Volume :
. Altitude | maxima de | i absoluta i Entalpia
Cidade bilbo sceoM umido especifico KA

L coincidente | kg de vapor m3/kg g

.o " fkg ar seco

C

| Belém 16 33,2 259 0,018 2 0,895 79,87
Brasilia 1 060 32,2 17,1 0,008 2 0,995 53,32
Porto Alegre 3 34,7 246 0,0186 0,898 8243
Recife 10 34,0 27.1 0,0199 0,899 85,20
: Rio de Janeiro 3 34.1 25,2 0,016 6 0,894 76,72
| 8&o Paulo 802 321 204 00117 0,970 62,29
| Teresina 67 38,2 235 0.0123 0,907 69,95
| Referéncia 1 50 35 25 0,016 0 0,901 76,13
Referéncia 2 750 35 25 0,017 8 0,982 80,78

. MOTE  Osvalores de referéncia podem ser usados em caso de duvida da cidade equivalente em termos de clima.

Fonte: NBR 16655-3 (2019).

A NBR 16655-3 (2019) também traz a Figura 14, que cita as condi¢des ideais

de temperatura internas para o verao.

Figura 14:Condigbes de temperatura e umidade interna de referéncia para o veréo.

Temperatura 5 2 -
Arinterno Altiide de:buibo Urz:lac::rdae at;r::fséar?ca l::::ﬁ::: e::e":?:i::o Entalpla
m sjéo % kPa kgkg m3kg kg
Condigéo 1 50 24.0 50,0 100,73 00094 0,860 47 92
Condigéo 2 50 26,0 50,0 100,73 00106 0,867 5303
. Condigéo 3 500 240 50,0 9546 ooog 9 0,908 43,25
Condigéo 4 500 26,0 50,0 95 46 00112 0,916 54 54
Condigido 5 740 240 50,0 92,63 00102 0,936 50,03
[‘Condicaos | 750 26,0 50,0 92,63 00115 | 0,044 55 43
- Condigao 7 1000 | 240 50,0 89,87 00105 0,965 50,84
| Condicaos | 1000 | 26,0 50,0 89,87 00119 | 0974 56,34
NOTA  As condigies de temperatura de bulbo seco de 268 °C sao consideradas como valores para instalacées de menor
custo inicial e operacional (energia elétrica) sem a perda do conforto.

Fonte: NBR 16655-3 (2019).
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2.6 RENOVAGCAO DE AR E A LEGISLACAO

Diversas normas (ABNT 16401, Lei 13.589/2018, portaria n° 3523 do Ministério
da saude de 1998 e a Resolugéo-Re n° 09 de 2003 da ANVISA) e cdodigos de
construgéo (codigos sanitarios e de obras em geral) determinam a quantidade de ar
fresco necessaria para uma determinada aplicacdo e os varios métodos para obter
uma qualidade de ar interna aceitavel.

A NBR néo se trata de uma lei, porém é uma norma que atua nos padroes da
ABNT. A Norma Brasileira 16401 organiza os parametros necessarios para os projetos
para sistemas de ar-condicionado centrais e unitarios.

Entrou em vigor em 2008 e substitui outras regras antigas e esta dividido em 3
partes. A ABNT NBR 16401-3, revisada em 2016 e implantada em fevereiro de 2018,
indica a quantidade interna de didxido de carbono, que leva em consideragao essa
substancia no ar externo, e as atividades dos ocupantes do cébmodo, incluindo outras
mudancas.

Aprovado em janeiro do ano passado, a Lei 13.589/2018, torna o PMOC -
Programa de Manutenc&o de Operagao e Controle - obrigat6rio para todos os prédios
publicos e comunitarios. Essa mudancga significa que a legislagao pertinente (Portaria
3523 e Resolugdo 9 da Anvisa) e as normas da ABNT s&o fortalecidas e tornadas
obrigatérias. A nova lei aumenta a conscientizacdo e controla as atividades
relacionadas a manutencgao dos sistemas de ar condicionado.

O Programa de Manutencéo de Operagao e Controle (PMOC), instituido pelo
Decreto n°. 3.523 do Ministério da Saude, dia 28 de agosto de 1998, € um documento
de referéncia para a implementacao de atividades e servicos de climatizagao interna,
propde medidas basicas de referéncia e visualizacao para verificar a limpeza, remover
fisicamente a sujeira para manter a seguranga e a eficiéncia de todos componentes
do sistema de ar condicionado para manter a Qualidade do Ar interior (IAQ) e prevenir
riscos a saude dos moradores (funcionarios e visitantes desses ambientes). Esses

procedimentos estdo detalhados no Anexo 1 do Decreto.

2.7 EFICIENCIA DE AR CONDICIONADOS (COP/EER)

Um fator importante a ser considerado fazendo a analise dos sistemas de

refrigeracao € o coeficiente de performance (COP). Diferente de outros indices, o COP
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€ a razao entre a capacidade de remover calor e a poténcia consumida pelo ciclo, e

devem possuir as mesmas unidades, pois se trata de um coeficiente adimensional.

De acordo Stoecker & Jones (1985), Apesar de ser um ciclo tedrico, calculando
o COP podemos determinar quais as variaveis que mais impactam no processo,
quanto maior o valor, maior o rendimento. COP é definido por:

_ ENERGIAUTIL _ Qo (1)
~ ENERGIA GASTA W,

cop

Segundo Carvalho et. al. (2012) o termo EER (Energy Efficiency Ratio), que
significa o “indice de Eficiéncia de Energia” é a relacdo entre a capacidade de
refrigeragdo de um ar-condicionado em BTUs (Unidades Térmicas Britanicas) por
hora. Quanto mais alto o EER, mais eficiente é o aparelho.

Ainda de acordo com o mesmo, tanto o EER como o COP, sao indices que
indicam o nivel de eficiéncia de um aparelho de ar condicionado, onde o EER esta
associado a eficiéncia dos sistemas no resfriamento, e o COP esta associado a

eficiéncia no aquecimento.

2.8 ESTADO DA ARTE

2.8.1 Cargas térmicas em edificagoes

Baldasso (2017) estudou a melhor otimizagdo de recursos para atingir
resultados, atendendo as melhores necessidades dos usuarios para este projeto.
Utilizando o método CLTD descrito no capitulo 28 da ASHRAE 2001 Fundamentals
Handbook, foi possivel mensurar a carga térmica de cada ambiente e estabelecer
pontos passiveis de melhorias.

Entre os aspectos a serem considerados, deve-se examinar, antes de tudo, as
condigbes de projeto, orientagdao, forma, cargas internas e materiais utilizados no
processo construtivo. 28,13% em relagéo ao projeto de realizagao inicial. Levando em
consideragcao as dimensdes das formas originais e as alteragbes propostas, foi
alcangada uma reducéo de 26,2% na carga térmica dos aparelhos de ar condicionado.
0,1 kWp em um sistema de geragéo de energia micro solar instalado.

Bedin (2012) fez um levantamento de carga térmica para um apartamento

residencial, na cidade de Cascavel, Parana, para a implantagcdo de sistema de
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condicionamento de ar, segundo ele, para determinar o bom desempenho do projeto,
parametros relacionados ao conforto ambiental sao cruciais, mas sua importancia sé
e verificada no uso diario da edificagdo. A metodologia utilizada foi a revisdo em dados
pré-existentes, dados coletados em campo e informacbdes das caracteristicas
técnicas. Com base nos dados apresentados, pode ser feito a escolha do ar
condicionado mais indicado para cada ambiente, onde foram considerados as
potencias encontradas comercialmente, para fins de estudo.

Assim como Baldasso (2017), Grass (2013) fez o calculo de carga térmica
segundo a ASHRAE, porém foi realizada a comparacao entre dois sistemas de ar
condicionado em um prédio residencial, para isso fez-se a utilizagado do software de
simulagcdo termo energética em edificagbes Energy Plus e com este, analise
aprofundada da demanda de energia do prédio com os seus equipamentos internos e
também o consumo energético dos sistemas de ar condicionado.

Apods a simulagdo pode-se concluir que o sistema HVAC que menos consome
energia, ou seja, o sistema HVAC que requer menos consumo durante o ano € o VRF.
Essa caracteristica se deve ao seu modo de operagdo em carga parcial, onde a carga
de convecgao se desvia da carga nominal, de forma que o ar condicionado pode
atender apenas o ambiente que necessita de refrigeragao.

Ja Souza (2010) que fez uma comparagao entre dois sistemas, assim como
Grass (2013), apresentado um comparativo entre sistemas, porém comparando o VRF
com sistema de agua gelada, utilizando simulagdes e ajustando as correlagbes de
desempenho com os dados obtidos dos catalogos dos fabricantes, os dois sistemas
de ar condicionado podem ser modelados com a maior precisao possivel.

Os resultados revelaram que o sistema VRF apresentou maior eficiéncia
energética quando comparado ao Agua Gelada, com a maior defasagem encontrada
entre os meses de abril e novembro. Este maior consumo no sistema de Agua Gelada
foi causado principalmente por trés fatores: consumo da bomba, maior consumo do
ventilador em relagdo ao VRF e maior consumo do ciclo de refrigeragcdo nos meses
citados. As diferentes orienta¢des das fachadas do edificio contribuem para sua carga
térmica, exigindo refrigeracdo em determinadas areas mesmo durante os meses de
inverno. Isso leva ao pleno funcionamento do sistema de agua gelada, ao contrario
do sistema VRF, que pode fornecer a carga térmica necessaria para cada fachada do
edificio. Portanto, neste edificio, o sistema VRF é mais adequado e eficiente, pois

consome menos eletricidade em comparagdo com a Agua Fria em até 22,4%.
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Ja Araujo (2018), diferente dos autores citados anteriormente, para o calculo
da carga térmica, estudou 3 métodos diferentes para obté-la, sendo que o primeiro foi
a analise de todas poténcia instalada e o segundo foi através da norma ABNT NBR
16401-1 (2008) e o terceiro foi através da norma ABNT NBR 5410 (2004) para
instalacdes elétricas de baixa tensao. Apds realizar os calculos pelas 3 variaveis, foi
escolhido o valor mais critico, para fins de calculo, escolhendo o resultado mais
conservador, que apos os resultados analisados, foi 0 método 3, utilizando a ABNT
NBR 5410 (2004), a qual divide a area do ambiente em unidades menores, e soma os
valores de poténcia de cada unidade. Apds analise dos resultados da carga térmica e

definicdo dos equipamentos, foi possivel desenvolver o projeto proposto.

2.8.2 Eficiéncia energética no uso de ar condicionados

Segundo Tocchio (2020, p. 04) “O crescimento econdmico estimulou uma
melhoria nos padrées de vida e no aumento da demanda residencial por ar
condicionado, além de outros produtos associados ao consumo de energia elétrica.”.
O trabalho proporem alternativas para reduzir o gasto energético, fazendo com que o
aumento na demanda nao implique em uso irracional da eletricidade no pais.

Ainda sobre a eficiéncia energética, Pazze (2020) fez o dimensionamento de
um sistema, visando o menor consumo de energia, utilizando a ABNT NBR 16401-1
(2008) para o calculo da carga térmica, foi feito o zoneamento da edificacao,
verificando qual a necessidade de cada ambiente em especifico. Visando a
preservacao de recursos naturais, o sistema escolhido desde o inicio foi o VRF, por
ter facil distribuicdo de resfriamento por zonas de uma edificagdo, onde o consumo de
energia do edificio em questdo seria muito inferior quando comparado a outros
sistemas. Deixando o0 mesmo enquadrado como categoria A, segundo os padrdes da
American Society of Heating,Refrigerating and Air Conditioning Engineers (ASHRAE).

Pozza (2011) utilizou o software para projetos, ENERGYPLUS, que mostrou
outros pontos de vista de calculo, apresentando detalhadamente o equacionamento
do balango de energia nas superficies externas e internas das zonas, o balango de
energia nas aberturas translucidas (vidro simples ou duplos) com e sem
sombreamento externo e interno, bem como o processo de transferéncia de calor por
conducgao utilizando funcdes de transferéncia por conducédo e o método de solugao

dos balangos de energia nas superficies internas e externas simultaneamente, sendo
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um dos trabalhos mais detalhados encontrados, onde pela profundidade do estudo,
conseguiu obter uma redugao de 43% no consumo do sistema, representando uma
reducao de 9,1kW.h/ano/m?2.

E esperado que a demanda por eletricidade devido ao uso de condicionadores
de ar continue aumentando nas préximas décadas, decorrente, principalmente, do
crescimento da populacdo, da elevagcao da renda e da maior preferéncia dos

individuos por ambientes climatizados. Segundo a nota técnica EPE 030/2018.

Estima-se que o consumo de eletricidade para condicionamento de ar podera
passar de 18,7 TWh em 2017 para 48,5 TWh em 2035, crescimento
correspondente a 5,4% ao ano no periodo. O estabelecimento de indices
minimos de eficiéncia energética mais rigorosos, por sua vez, podera
contribuir para reduzir o consumo de eletricidade devido a condicionamento
de ar atinge 36,8 TWh em 2035. Ou seja, nesse cenario, o consumo evitado
poderia atingir 14,5 TWh em 2035, equivalente a uma usina de 3.475 MW.
(Nota técnica EPE 030/2018, 2018, p. 01 e 02.)

A taxa de crescimento potencial do consumo de eletricidade no ambito da
analise deste estudo pode ser reduzida através da implementacdo de medidas de
eficiéncia energética. Promover o uso eficiente da energia e impactar positivamente
toda a cadeia energética deve se tornar uma das prioridades da politica energética

nacional, com beneficios energéticos, econdmicos, ambientais e sociais.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia aplicada visou a adequagao de uma edificagdo familiar, para
climatizacdo dos ambientes propostos, em razao da mudanga de layout externo da
casa, onde sera realizada a remog¢ao de uma grande arvore de sombreamento, onde
sua raiz esta expandindo por baixo da terra, levantando tudo que esta apoiado ao
chao, como grades, portdes alterando até a estrutura da casa, além da sua grande
altura de aproximadamente 30 metros, que gera riscos de queda de grandes galhos,
gerando prejuizo para os moradores com quebra de telhas e até queda em cima de
veiculos. Por estes motivos devera ser retirada, deixando a casa exposta ao sol,
obtendo as cargas adequadas para o calculo da carga térmica ideal, onde podemos

analisar os topicos no fluxograma representado na Figura 15.

Figura 15:Fluxograma de planejamento de projeto.

METODOLOGIA

CARGAS CALCULOS

VAZAD DA

ANMBIEMTES MACIUINA

Fonte: Autor, 2023.

3.1 CARACTERIZAGAO DA PESQUISA

Para realizacdo deste projeto de climatizacdo, foi escolhida uma edificagéo
familiar, localizada na cidade de porto alegre, Rio Grande do Sul. Esta € uma casa
térrea, em um terreno 11x33, e area construida de 121m>?. Pode-se subdividi-la em 06
ambientes a serem climatizados, conforme apresentado na Tabela 1. Na Figura 16
pode-se observar a demarcagao da area do terreno a ser implementado o projeto de

ar-condicionado.



38

&

Fonte: Google Maps (2023).

Foi desenvolvido o calculo para o primeiro ambiente, e para os demais foi
apresentado uma abordagem resumida dos resultados encontrados visto que o

procedimento € uma repeticdo em todos os ambientes.

3.2 DADOS E CONSIDERAGOES INICIAIS

O método de calculo da carga térmica residencial sera feito de acordo com a
ABNT NBR16655-3 (2019), permitindo a escolha dos equipamentos com a
capacidade correta, gerando um aproveitamento energético maior, sem desperdicios.
Os dados a seguir foram obtidos de acordo com a Figura 13, as condigbes externas
de temperatura de bulbo seco (TBS) é de 34,7 °C, e temperatura de bulbo umido
(TBUc) de 24,6 °C. A frequéncia anual de 1%. Com condigdes internas de TBS sendo
24 °C e umidade relativa (@) de 50%, conforme norma ISO 7730 (2005) para conforto
térmico. A residéncia é localizada na cidade de Porto Alegre- RS, latitude e longitude
respectivamente -30.036739, -51.141462 e altitude: 3 m.

3.2.1 Ambientes

Para a elaboragdo do projeto de climatizagdo da residéncia, € necessario
considerar a divisdo dos ambientes conforme a Tabela 1, juntamente com suas
respectivas areas, pois os sistemas a serem utilizados climatizam individualmente
cada peca, e o dimensionamento varia de acordo com o tamanho e cargas no

ambiente.



Tabela 1:Ambiente x Area da residéncia.

Ambiente Area (m?)
Salade TV 17,56
Sala de jantar 10,80
Biblioteca 10,30
Suite 22,13
Quarto 1 12,75
Quarto 2 10,46

Fonte: Autor, 2023.

3.3 CARGAS
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Para o calculo das cargas nos ambientes a serem estudados, foram inseridas

férmulas no Excel, para facilitar o desenvolvimento dos calculos descritos, por zonas.

3.3.1 lluminagao

O calculo da carga de iluminagédo segue os padroes da ABNT NBR 16655-3

(2019) na qual estabelece-se uma tabela representada a seguir na Figura 17, onde é

apresentado a poténcia por m? e o fator de carga de iluminagdo para cada carga

interna de acordo com a area proposta.

Figura 17:Carga térmica interna em fungao de iluminacao.

Cargas internas

Poténcia por m2

Fator de carga de resfriamento

CLF
lluminacao Wimé2 Adimensional
Escritdrio 12 1
Sala de jantar 23 1
Quartos de dormir 10 1

CLF o valor 1.

NOTA Os valores desta Tabela correspondem a uma densidade de poténcia de lluminago em WimZ. No caso de ser
conhecida a poténcia instalada, recomenda-se a utilizacao deste valor. Consideram como fator de carga de resfriamento

Fonte: ABNT NBR 16655-3 (2019).
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3.3.2 Equipamentos

O calculo da carga de equipamentos segue os padroes da ABNT NBR 16655-
3 (2019) conforme a Figura 18, onde observa-se na mesma os W/equipamento,

fatores de carga de resfriamento e a carga térmica dos equipamentos propostos.

Figura 18:Carga térmica interna em fungéo de equipamentos.

Fator de carga de
) W/equipamento resfriamento Carga térmica
Equipamentos W W CLF W
Adimensional
Televisdo 40 polegadas | 250 250 0.8 200
Computador desktop 135 135 0.8 108

NOTA1 O fator de carga de resfriamento CLF pode ser alterado em funcdo do uso do equipamento
considerado.

MNOTA 2 No caso de cozinhas conjugadas, ha dificuldade em fungdo da exaustio de ar da coifa do fogao,
bem como a carga termica dos equipamentos instalados. Recomenda-se consultar [1].

Fonte: ABNT NBR 16655-3 (2019).

3.3.3 Numero de pessoas

A partir da planta baixa do local foi realizado o levantamento do numero de
ocupantes com o auxilio da ferramenta Autocad, utilizando a Figura 19, retirada de
uma tabela da ABNT NBR 16655-3 (2019) onde foi determinado o calor gerado pelos
ocupantes, as temperaturas de projeto do ambiente condicionado adequadas as

pessoas em fungao de sua idade, atividade e roupas.

Figura 19:Carga térmica interna em fungéo de pessoas.

Calor sensivel Calor total CLF
Atividade :
Wipessoa Wipessoa Adimensional
Pessoas sentadas, trabalho leve 75 150 1
Dancando 120 375 -
NOTA O calor total de pessoa & gual a soma da parcela de calor sensivel & de calor lalente.

Fonte: ABNT NBR 16655-3 (2019).
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3.3.4 Insolagao

A Figura 20 apresenta os fatores de ganho de calor em fungao da insolagao

nos quais sao tabelados e pode ser obtida em W/m?2.

Figura 20:Fator de ganho de calor por insolagdo SHGF em W/m?2,

Cidade
Beléem, PA Brasilia, DF. | Porto Alegre, RS. | Rio de Janeiro, RJ. Sio Paulo, SP.
La"t":ge il 1,38 17,87 30,00 22,82 23,62
Mes Janeiro Janeiro Janeiro Janeiro Janeiro
Unidade
W/m?2
Norte 363 135 204 142 142
Nordeste 634 363 458 555 555
Leste 615 666 678 672 672
Sudeste 243 582 532 407 407
Sul 120 163 128 145 145
Sudoeste 243 582 532 407 407
Oeste 615 666 678 672 672
Neoroeste 634 363 458 555 555
Horizontal 820 876 866 877 877

Fonte: ABNT NBR 16655-3 (2019).

Vidros em janelas ou claraboias exigem que sua transmitancia seja diminuida,
0 que reduz o estresse térmico interno. Os coeficientes de sombreamento sdo dados
na Figura 21 da ABNT NBR 16655-3 (2019).

Figura 21:Carga de insolagcao — Fator de carga de resfriamento as 16h.

T —— Fator de carga de resfr-iameyfto em fungao do horario
(adimensional)

Norte 0,75
Nordeste 0,20
Leste 0,17
Sudeste 0,22
Sul 0,35
Sudoeste 0,81
Qeste 0,82
Noroeste 073
Horizontal 0,58

Fonte: ABNT NBR 16655-3 (2019).
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3.3.5 Renovacgao do ar

A ABNT NBR 16655-3 (2019), contém informacdes sobre a qualidade do ar
interior por meio de renovagéao através do ar exterior e filtragem do ar insuflado. A
renovagao reduz a concentracdo de poluentes gasosos, bioldgicos e quimicos no
ambiente.

A férmula mostra um trecho do padrdo que descreve as equagdes usadas no
célculo e explica que abrange trés niveis de fluxo de ar externo para ventilagao. Dessa
forma, quanto maior o nivel, mais conservador é o calculo, mas o custo também sera
um pouco maior, portanto para considerar o grau de acordo com o ambiente e os
usuarios.

Qae = Qinf A (2)

Onde podemos obter:

Q.. = E a vazdo de ar externo, expresso em metro cubico por hora (m3h);
Qinf = E a vaz&o de ar externo infiltrado ou de renovacéo expresso em metro clbico
por hora (m?®h) / por metro quadrado de piso (m? de piso);

A = E a area do piso, expressa em metro quadrado (m?).

3.3.6 Conducao de calor pelas paredes

Coeficientes de transmissao de calor através de superficies. Valores tabelados
conforme Figura 22 e Figura 23.

Figura 22:Coeficientes de transmissao de calor através de piso, parede interna e janelas.

Piso/Laje interna | Parede interma Jane_la il el etxt&ma
zimples cortina
Elemento construtivo Resistividade Resistividade Rezistividade Resistividade
térmica térmica térmica tarmica
{mZ CUW (m2.2CIw (M2 W (m2.2CywW
Filme do ar extermo 0 0 0,044 0044
Concreto laje macica e
contrapiso f : L7 8 ’ G
Drywall 0 0,152 0 0
Vidro 0 0 0,008 0,016
Espago de ar (vidro dupla) 0 0 0 0,160
Filme do ar intermao 0,242 0,242 0,121 0,121
Total 0,321 0,394 0,173 0,341

Fonte: ABNT NBR 16655-3 (2019).
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Figura 23:Coeficientes de transmiss&o de calor através de superficies opacas (paredes, pisos, lajes e

telhados).
= i o Parede Laje externa + Laje externa +
Elementos de construgao — Caracteristicas fisicas :
externa eSpessUra ar izolamento
S Coeficiente de | poqictividade | Resistividade | Resistividade
Elemem.:n P condutibilidade i e termica
construtivo m k 9. 5. g
Wim.=C) (M= Sy (m="CuwW (m2. 2w

Filme do ar extemno nao 0 0,044 0,044 0,044
Rebogque + pintura 0,025 0.7 0,034 L] L]
Bloco de concreto 0,200 1,04 0192 i) i)
c eto laj

sl i 0,150 19 0 0,079 0,079
maci¢ga & contrapiso
Drywall Gesso 0,070 0,46 ] 0,152
Vidro 0,006 0,76 0 o
Espago de ar naoc 0 O 0,160

i

e 0,025 0,032 0 0 0,781 25
la de vidro
Rebogque + pintura 0,025 2. 73 0,034 0,034 0
Filme do ar intemo nao 0 0,121 0,121 o
Total 0 0 0,426 0,590 0,904

Fonte: ABNT NBR 16655-3 (2019).

3.3.7 Calor total Interno

A carga térmica de um ambiente pode ser estimada pela somatodria das
quantidades de calor presentes em um ambiente, para obter um parédmetro de
quantidade de calor que deve ser retirado do ambiente. Esse parametro pode ser

obtido pela equagao da soma de cargas:

Qf = Q ‘envoltoria +@ Pessoas + @ lluminacio +  ‘equipamento (3)
+ @ ‘ar externo + @ ‘infiltracio

Onde:
¢ = Carga
¢/ = Carga total

3.3.8 FATOR DE SOMBREAMENTO
Com o conhecimento sobre a incidéncia solar na residéncia estudada, pode-se

analisar na ABNT NBR 16655-3 (2019), o coeficiente de sombreamento, onde ha a
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possibilidade de reduzir o calor que evade a mesma pelas janelas de vidro, utilizando
cortinas e peliculas protetoras, reduzindo cada vez mais o coeficiente de calculo

conforme a protegéo utilizada. Os coeficientes sdo mostrados na Figura 24.

Figura 24:Coeficientes de sombreamento (adimensional) para peliculas protetoras e sombreamento
interno (cortinas).

Vidro
6 mm
Simples Simples + cortina Refletivo + cortina
0,87 0.55 0.30

Fonte: ABNT NBR 16655-3 (2019).

3.3.9 Software

O projeto do sistema foi efetuado através do software da Autodesk, Autocad,
especifico para desenhos 2D. Com o software foi possivel definir a planta baixa casa
e apos os calculos da carga térmica, a insercdo do maquinario definido para os
ambientes a serem climatizados, segundo as normas. A distribuicdo da rede de VRF
foi realizada visando a melhor distribuicdo, respeitando os limites propostos pelo
software do fabricante, evitando interferéncias estruturais e com as demais
instalagdes, escolhendo sempre o caminho mais direto, evitando a perda de carga.

O software utilizado para definicdo das bitolas das tubulacdes foi desenvolvido
pela fabricante /tachi que através dele, ao informar a sele¢cdo de equipamentos e as
cargas térmicas de cada ambiente, o préprio sistema faz a definicao, e gera uma lista

com o0s materiais necessarios para execugao do projeto.

3.3.10 Calculadora Frigelar

O balizador utilizado, para fins de comparar os calculos feitos, com o real
utilizou-se a calculadora Frigelar. Existem varios fatores que podem determinar a
quantidade de BTUs/h necessaria para climatizar um local de maneira apropriada.
Além da metragem quadrada do cdmodo, a incidéncia solar e quantidade de pessoas
que irdao compartilhar o ambiente também sao importantes, e esses dados sao
solicitados da calculadora da Frigelar. Na Figura 25 abaixo podemos observar os

fatores de calculo solicitados pela mesma e seus fatores utilizados.
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Figura 25:Calculadora Frigelar.

Use nossa calculadora e descubra a poténcia
ideal para o seu ambiente!

Defina 8 metragem o ambienta Selecione o nivel e exposicio solar do ambiente escolhido Defing @ guantidade de pessoas, janelas e equipamentos
[Viocd também pode digitar o valar exato na campal [Viood também pade digitar @ valar exata na campa)

R |
Pesscas Televisores
& | # 8l e
Largurs (m])
4 " %) —
-O- o~ — =
! T ALsRneln g Computadiores Luzes
Diretamante Parciaimente luz sclar
Comprimenta (m) O ] O () + o+
1 +
j L1
Outres Janelas
A B |

C Desfazer ‘ [Ez] Calcular

Fonte: www.frigelar.com.br

3.4 COMPARATIVO

Além do calculo de carga térmica, foi feito um comparativo entre dois
equipamentos compativeis com o ambiente projetado, onde utiliza-se alguns
parametros determinantes, como o custo-beneficio de obra, dos equipamentos e o
gasto energético dos mesmos.

Em suma, um sistema de ar condicionado VRF € uma opg¢ao mais eficiente e
personalizada do que um sistema de ar condicionado tradicional. Embora possa ser
mais caro a curto prazo, a economia de longo prazo em custos de energia e

manutencao pode torna-lo uma escolha competitiva.

3.5 LOCALIZACAO ESPACIAL DA RESIDENCIA

A residéncia onde foi implementada o projeto, possui sua fachada com
orientagdo para o leste, voltada para a rua, a fachada norte, divide muro com outra
residéncia, ndo tendo contato direto com o sol, ja para oeste, na parte traseira da casa,
tem sombra pela manha e sol intenso pelo restante do dia, concluindo com a fachada
sul, que possui a lateral da casa costeando um terreno aberto.

As informacdes podem ser verificadas com a rosa dos ventos apresentada no projeto
que pode ser visto na Figura 26.
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Figura 26:Projeto Arquiteténico.

PATIO 3

COBERTO

SOQVHIILNI SOILYd

CANTD DO CHURRASCO PISCINA

PLANTA BAIXA
Fonte: Autor, 2023.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para realizar a carga térmica para os sistemas de VRF e de Split, foi utilizado
o método proposto pela ABNT NBR 16655-3 (2019), que apresenta um procedimento
para calculo de carga térmica para instalagdes residenciais balizando os resultados
com a “calculadora de Btus” para ambientes da Frigelar.

4.1 CARGA TERMICA

A carga térmica foi realizada em dois métodos, onde no primeiro método foi
utilizado a “Calculadora de btus” para ambientes da Frigelar, na qual oferece um
calculo mais genérico e objetivo, sendo um balizador para ver se os calculos analiticos
do Excel criado condizem com a realidade.

Ja no segundo método, foi utilizando o software Microsoft Excel, no qual
permite o usuario a criar planilhas eletronicas onde foram inseridos todos dados reais,
existentes, para uma carga térmica mais exata.

As duas cargas térmicas foram calculadas individualmente por comodos a
serem refrigerados. Foi dividido em 6 cémodos: Sala de TV, Sala de jantar, Biblioteca,
Suite, quarto 1 e quarto 2.

Foi elaborado a carga térmica com a arvore e sem ela nos calculos, nos
permitindo analisar a diferengca que implica a remocéao dela. Visto que € uma arvore
na parte leste da casa, que cobre a frente da casa inteira. Com a sua remocao o Sol

vai atingir a casa diretamente, como podemos analisar na figura 27.
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Figura 27:Captura da vista leste.

Fonte: Google Maps

Pode-se observar na Figura 28 a seguir, a planta da casa, apresentando os

ambientes a serem climatizados e sua metragem.

Figura 28:Planta Metragem.

COZINHA 1

A=8,80m?
e SALA DE JANTAR | SALA DE TV

A=10,80m* A=17,56m*
o ] h=2,6m h=2,6m
| WE— :
| QUARTO 1 sl /
A=12,75m" I )
h=2.6m /L

BIBLIOTECA e 2
— A=10,30m s

] h=2.6m M H
\ | SUITE

: A=22,13m?
e BANHEIRO i
QUARTO 2 /éANHE\RO FOGO SUITE
A=10,46m" SOCIAL DE LUZ | ||A=4,95m?
h=2,6m A=4,16m’ A=3,20m* h=2,6m
h=2,6m h=6m

I i, Ll i e

Fonte: Autor, 2023.

Como pode ser visto na Figura 16, a arvore alcanga praticamente até o meio
da edificagao residencial, influenciando diretamente na temperatura da suite e na sala
de TV, pois além de cobrir totalmente as pecas, o sol, que nasce no Leste, pega
diretamente na arvore, o que protege a casa dos intensos raios solares por grande
parte do tempo. Com a remogédo da arvore, o sol ira pegar totalmente na casa,
aumentando a incidéncia solar e consequentemente a temperatura dentro da mesma.

Por esse motivo, analisamos qual o melhor sistema para refrigerar essa

edificacao residencial, da forma mais econdmica, para que os moradores nao sintam
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essa diferenca da retirada. Analisamos por dois métodos a carga térmica com e sem
a arvore, comparando as diferentes cargas térmicas para mostrar a diferenga térmica
que afeta a casa retirando a arvore. Apds escolhemos o sistema ideal para refrigerar

a mesma.

4.3 PRIMEIRO METODO

Sera apresentado em forma de tabela os calculos do dimensionamento da
carga necessaria para cada pecga utilizando o método da calculadora da Frigelar,

apresentado na Figura 25.

4.3.1 Ambientes com e sem a arvore

Além da metragem quadrada do cédmodo, a incidéncia solar e quantidade de
pessoas que irao compartilhar o ambiente também sao importantes, e esses dados
sao solicitados da calculadora da Frigelar.

Apos o preenchimento de cémodo a cémodo na calculadora, podemos obter a

Tabela 2 abaixo, de carga térmica com a arvore e sem a arvore.

Tabela 2:Carga térmica com e sem a arvore, método 1.

Area Carga térmica  Carga térmica
Ambiente c/ Arvore s/ Arvore
(m?) (BTU/h) (BTU/h)
Salade TV 17,56 17.500 23.500
Sala de jantar 10,80 12.000 12.000
Biblioteca 10,30 8.500 8.500
Suite 22,13 15.500 20.500
Quarto 1 12,75 13.500 13.500
Quarto 2 10,46 11.000 11.000

Fonte: Autor, 2023.
Pode-se observar que com a remog¢ao da arvore, as pegas que 0O sol

diretamente em contato com a parede leste, obteve uma forte mudangca em suas
cargas térmicas. Onde as demais pecas sofreriam ao longo do dia, com o calor que é

infiltrado e mantido pelo excesso de sol na mesma parede.
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4.4 SEGUNDO METODO

No segundo métodos aplicamos todas as cargas dos ambientes em um Excel,
para fazer a soma das mesmas, obtendo a carga térmica de cada peca
minuciosamente para um calculo preciso. Foram inseridos valores das cargas nos
periodos de maior temperatura durante o horario de projeto, sendo consideradas

condicdes extremas, ocorridas no verao.

4.4.1 Ambientes com e sem a arvore

No item 4.3.2 abaixo, estdo detalhados o memorial de calculo para a sala de
TV, e para os demais ambientes foi exposto uma abordagem resumida em forma de
tabela, visto que o procedimento de calculo € uma repeticdo alterando apenas as
variaveis, como a origem do calor, insolagao nas janelas, calor no teto, iluminagao e
aparelhos utilizados e a quantidade de pessoas que utilizam o ambiente. Utilizando o
fator climatico da regido sul, que é de 0,9 para obter a carga térmica total de cada

ambiente.

4.4.2 Calculo das cargas

Na Figura 29 podemos ver a planta baixa do ambiente a ser climatizado, onde
podemos demonstrar os calculos nas planilhas. Adotando os valores apresentados na
norma ABNT NBR 16655-3 (2019), chega-se aos resultados que podem ser
acompanhados nos Quadro 1 e

Quadro 2 que apresentam o calculo com e sem a arvore de sombreamento.

Figura 29:Planta baixa da sala de TV.
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Fonte: Autor, 2023.



Quadro 1:Carga térmica com a arvore, método 2.
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Carga Térmica Com Arvore - Sala de TV
Origem do calor Tamanho
1-Parede Largura Altura Fator Total
1.1- Internas 8,65 2,6 55 1236,95
1.2 - Norte 0 2,6 204 0
1.3 - Leste 0 2,6 678 0
1.4-Sul 0 2,6 128 0
1.5- Oeste 0 2,6 678 0
1.6- Seminsolagdo 8,25 2,6 125 2681,25
2-Teto Area Fator Total
2.1- Laje 17,56 315 5531,4
2.2 - Emlaje, ¢/2,5cm de isolagdo ou mais 125 0
2.3 - Entre andares 52 0
2.4-Sob telhado isolado 72 0
2.5- Sob telhado sem isolagdo 160 0
3 - Janelas c/ isolagdo Areadajanela | Fatorde Somb. | Fator Total
3.1- Norte 2,492 0,87 1000 | 2168,04
3.2- Leste 3,36 0,87 1130 | 3303,216
3.3-Sul 0 0,87 0 0
3.4- Oeste 0 0,87 2100 0
4 - lluminagao e aparelhos Quantidade Fator Total
4.1-Lampadas led 1 9 9
4.3 - Aparelhos Elétricos 860 0
4.4 - Monitores/ televisdo 1 250 250
4.5- Numero de Computadores 135 0
5- Pessoas Fator Total
5.1- Em Atividade Normal 9 N2 pessoas 150 1350
Em Movimento N2 pessoas 375 0
SubTotal| 16529,86
Fator Climéatico da regiao Sul 0,9
Carga Térmica Total Btu/h 14103
TR 1,18

Fonte: Autor, 2023.



Quadro 2:Carga térmica sem a arvore, método 2.
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Carga Térmica Sem Arvore - Sala de TV

Origem do calor Tamanho
1-Parede Largura Altura Fator Total
1.1- Internas 8,65 2,6 55 1236,95
1.2 - Norte 5,05 2,6 204 2678,52
1.3- Leste 3,2 2,6 678 5640,96
1.4-Sul 0 2,6 128 0
1.5- Oeste 0 2,6 678 0
1.6 - Sem insolagao 0 2,6 125 0
2-Teto Area Fator Total
2.1- Laje 17,56 315 55314
2.2- Emlaje, ¢/2,5 cm de isolagdo ou mais 125 0
2.3 - Entre andares 52 0
2.4-Sob telhado isolado 72 0
2.5-Sob telhado sem isolagao 160 0
3 - Janelas c/ isolagdo Area da janeldator de Somb| Fator Total
3.1- Norte 2,492 0,87 1000 | 2168,04
3.2- Leste 3,36 0,87 1130 | 3303,216
3.3-Sul 0 0,87 0 0
3.4 - Oeste 0 0,87 2100 0
4 - lluminagao e aparelhos Quantidade Fator Total
4.1- Lampadas led 1 9 9
4.3 - Aparelhos Elétricos 860 0
4.4 - Monitores/ televisdo 1 250 250
4.5- Numero de Computadores 135 0
5 - Pessoas Fator Total
5.1- Em Atividade Normal 9 N2 pessoas 150 1350
Em Atividade Fisica ( Dangando ) N2 pessoas 375 0
SubTotal| 22168,09
Fator Climatico da regiao Sul 0,9
Carga Térmica Total Btu/h 18914
TR 1,58

Fonte: Autor, 2023.



52

Pode-se analisar nas Figura 30 e Figura 37 acima que ocorreu um aumento de
34,11% na carga térmica da sala de TV, com a intensidade total do sol nas paredes
do leste que representam a frente da casa e do Norte, que esta na lateral da casa.

Foram considerados alguns critérios nos calculos da carga térmica, como
paredes com 15 cm de espessura, caracterizando a edificagdo como construcao leve,
janelas de vidro comum, iluminagdo em lampadas de led com 9W de poténcia cada e

piso em porcelanato.

4.4.3 Todos ambientes a serem climatizados

A Tabela 3 contém os resultados calculados com o Excel, onde pode-se
observar a carga térmica com e sem a arvore, fazendo o comparativo de todos os

cdmodos da casa. Para uma visdo estendida, ver Apéndice A ao E.

Tabela 3:Capacidade térmica com e sem a arvore, método 2.

Area Carga térmica Carga térmica
Ambiente c/ Arvore s/ Arvore
(m?) (BTU/h) (BTU/h)
Salade TV 17,56 14103 18914
Sala de jantar 10,80 10065 10065
Biblioteca 10,30 7568 7568
Suite 22,13 13127 17023
Quarto 1 12,75 14881 14881
Quarto 2 10,46 12094 12094
Total 84 71838 80545

Fonte: Autor, 2023.

A retirada da arvore causa um impacto consideravel na carga térmica das
pecas onde, por exemplo, na Sala de TV, nesse cdmodo pode-se notar que nao ha

insolagao direta devido a vegetagdo. Uma vez iniciada a retirada da arvore, a
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insolacao sera direta na parede norte e leste, com os fatores determinantes conforme
a ABNT NBR 16655-3 (2019), aumentando a carga de calor. Na Tabela 3 podemos
observar que a retirada da arvore resultou em um aumento total de 12% na carga

térmica total da casa.

4.4.4 Conversao para unidades usuais

Os sistemas estudados para aplicacdo nesta residéncia, usualmente utilizam
diferentes tipos de unidades de energia, entdo foi elaborado uma tabela com a
conversdo das cargas de projeto nas unidades de energia usuais. Abaixo estédo
apresentadas as capacidades de projeto necessarias, a partir da Tabela 4 com as
unidades de energia em BTU/h, TR e HP.

Tabela 4:Cargas de projeto em BTU/h, TR e HP.

Area Carga de Carga de Carga de
Item Local
(m?) projeto (BTU/h) projeto (TR) projeto (HP)
1 Salade TV 17,56 18.914 1,58 1,97
2 Sala de jantar 10,8 10.000 0,83 1,037
3 Biblioteca 10,3 7.500 0,625 0,78
4 Suite 22,13 17.023 1,46 1,82
5 Quarto 1 12,75 14.881 1,24 1,55
6 Quarto 2 10,46 13.110 1,09 1,36
Resumo total: 84 81.428 6,825 8,517

Fonte: Autor, 2023.

A sigla BTU se refere a unidade térmica de medida necessaria para mudar a
temperatura de um ambiente, € o termo mais comum entre os consumidores, e &
geralmente utilizado para splits. Ja a sigla TR, significa tonelada de refrigeragéo,
usualmente é uma unidade de medida para grandes instalagdes, onde 1TR equivale
a 12.000 BTU/h. Diferente ainda das medidas explicadas acima, temos o HP, unidade
de medida de poténcia elétrica, também conhecido como Horse Power, ou em

portugués, cavalos-vapor, onde 1 HP equivale a 2545 BTU/h.
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4.4.5 Conversao em unidades de mercado para SPLIT

Abaixo estdo apresentadas as capacidades de mercado existentes para splits
inverter, abaixo esta apresentado a Tabela 5 comparando com a capacidade de

projeto calculada.

Tabela 5:Cargas de projeto x capacidade de mercado SPLIT.

, Carga de projeto Capacidade de
Item Local Area (m?
(BTU/h) mercado (BTU/h)

1 Salade TV 17,56 18.914 24.000
2 Sala de jantar 10,8 10.000 12.000
3 Biblioteca 10,3 7.500 12.000
4 Suite 22,13 17.023 18.000
5 Quarto 1 12,75 14.881 18.000
6 Quarto 2 10,46 13.110 18.000

Resumo total: 84 81.428 102.000

Fonte: Autor, 2023.

4.4.6 Conversao em unidades de mercado para VRF

Abaixo estdo apresentadas as capacidades de mercado existentes para
sistemas de VRF, a partir da Tabela 6 comparando com a capacidade de projeto

proposta.
Tabela 6:Cargas de projeto x capacidade de mercado VRF.
, Capacidade de Capacidade de
Item Local Area (m?)
projeto (HP) mercado (HP)
1 Salade TV 17,56 1,97 2
2 Sala de jantar 10,8 1,037 1
3 Biblioteca 10,3 0,78 1
4 Suite 22,13 1,82 2
5 Quarto 1 12,75 1,55 1,5
6 Quarto 2 10,46 1,36 1,5
Resumo total: 84 8,517 9

Fonte: Autor, 2023.
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4.5 SISTEMAS

Com as capacidades térmicas atendendo as necessidades de refrigeracao da
casa, analisamos as instalagdes de dois sistemas diferentes, visando determinar qual
o melhor custo-beneficio a ser instalado. Os sistemas a serem analisados séo VRF e
split, onde foram analisados os valores para instalacdo de cada sistema e o custo dos

equipamentos, apos comparando as suas eficiéncias energéticas x custos.

4.5.1 Orcamento de split na residéncia

O modelo do split selecionado tem tecnologia inverter, que tem consumo
reduzido, pois ao invés de ligar e desligar o compressor, ele apenas reduz ou aumenta
a velocidade do ar, menor ruido e menor desperdicio de energia.

Foi optado pela empresa Daikin para fornecer os modelos de ar-condicionado,
pois estdo entre os aparelhos mais econdmicos energeticamente e alta tecnologia,
além de utilizar gas R-32 que € um dos menos prejudiciais ao meio ambiente.

Abaixo na Tabela 7, encontramos a capacidade de mercado existente que se
equivale com a capacidade de projeto calculada, as maquinas sao sistema quente e

frio, voltagem 220V monofasicos.

Tabela 7:Selecdo de maquinas SPLIT.

Capacida
Peso
de de Corrente Poténcia Suc¢ao Liquido
Item Local Cond/Evap
mercado (A) (W) (D) (D) (ka)
(BTU/h) g
Sala de
24.000 9,10 2.014 5/8” 1/4” 13/50
TV
Sala de
_ 12.000 4,7 1.026 3/8” 1/4” 08/50
jantar
3 Biblioteca 12.000 4,7 1.026 3/8” 1/4” 08/50
4 Suite 18.000 7,3 1.498 1/2” 1/4” 13/48
5 Quarto 1 18.000 7,3 1.498 1/2” 1/4” 13/48
6 Quarto 2 18.000 7,3 1.498 1/2” 1/4” 13/48

Fonte: Autor, 2023.
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4.5.2 Sistema com split

As evaporadoras devem ser posicionadas de acordo com a necessidade de
cada cobmodo, como podemos observar na Figura 30. Apds a selegdo de maquinas foi
elaborado o projeto para ilustrar o local ideal para evaporadoras na residéncia e como
ficaria o caminho das tubulacgdes, assim como a localizagdo das condensadoras.

Figura 30:Planta baixa SPLIT.
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Fonte: Autor, 2023.

4.5.3 Custos do sistema de Split Inverter

Apoés fazer o orgamento dos custos dos Ar Condicionados Inverter para a
residéncia, chega-se a um valor total de R$29.694,00 em equipamentos. Para fazer a
instalagdo foi cobrado R$1.600,00 por equipamento, o que resultou num total de
R$9.600,00 para instalar todos os equipamentos. O custo total para instalagdo do
sistema foi de R$ 39.294,00. Nao foi considerado nos orgamentos as obras civis, para
esconder a tubulagao, e reforgo se necessario para fixagao das condensadoras, que

ficam penduradas no poc¢o de luz, conforme determinado em projeto.
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4.5.4 Gasto energético do sistema de Split inverter

Somando as poténcias de todos splits instalados na casa, obtém-se 8560W,
que resultam num gasto energético de 205,44kWh se todos aparelhos estiverem

sendo utilizados ao mesmo tempo.

4.5.5 Orcamento de VRF na residéncia

Com o objetivo de analisar mais de um sistema, para definir o ideal para a
edificacao residencial, foi elaborado um orgamento para instalagao de VRF, que € um
sistema econbmico, e tem a capacidade de variar a eficiéncia das maquinas
simultaneamente, conforme a necessidade, quantidade de calor e energia em cada
ambiente, pois é totalmente integrado.

O sistema para orgamento foi da Hitachi, uma das maiores no mercado,
oferecendo um bom pds-vendas se houver a necessidade de manutengdes futuras.
Ha uma grande vantagem na instalagdo, por ser ramificada a instalacdo das
maquinas, assim levando somente uma tubulagdo e derivando a mesma. Abaixo na
8, pode-se analisar a capacidade de mercado existente que se equivale com a carga
obtida para cada ambiente, o sistema tem a capacidade de trabalhar nos ciclos quente

e frio, voltagem 220V monofasico.

Tabela 8:Selecdo de maquinas VRF.

Capacidade
Item Corrente Poténcia
Local do mercado Peso (kg)
EVAP (A) (W)
(HP)
1 Salade TV 2 0,2 60 15
2 Sala de jantar 1 0,2 30 10
3 Biblioteca 1 0,2 30 10
4 Suite 2 0,2 60 15
5 Quarto 1 1,5 0,4 60 11
6 Quarto 2 1,5 0,4 60 11
CONDENSADORA: 10 35 5.700 190

Fonte: Autor, 2023.
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4.5.6 Sistema com VRF

As maquinas evaporadoras devem obter uma posicdo que o ar se espalhe de
maneira mais regular e de forma homogénea, posicionadas de acordo com a
necessidade de refrigeragdo de cada ambiente, como pode-se observar na Figura 31,
foi elaborado o projeto das posi¢des para cada evaporadora no local, a passagem das
tubulagées, distribuicdo dos refnet, ponto de eletricidade e dreno. Conferir projeto no
apéndice.

Figura 31:Planta baixa VRF.
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Fonte: Autor, 2023.

A localizagao da condensadora foi apontada na Figura 32, ficando em ambiente

externo, apoiada em uma estrutura metalica na parede.

Figura 32:Planta VRF condensadora.
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Fonte: Autor, 2023.



59

O VRF tem uma unica condensadora para varias evaporadoras, como pode ser

visto na Figura 33, no diagrama da tubulagéo.

Figura 33:Diagrama da tubulagao.

SYS1 RAS-10FSNSSE)

Coolhg: 24500
Heathq: 26.400

E-102SNB2 E-1025NB2
g22mm ‘ piagsmm ‘
'{,Gsﬁhm
Sm

\ﬁ(;ﬁmm

Piphg Correction FacorCoolhg): 0552
Pphg Correcton Fasbr(Heathg): 0577
Aa3moral Rewigerait Charge: 459
Gas ppe : Red

Liquidpie :Greer

UE®R
RPK-1DFSNN
19.05mm
bA [
im ozmn | ——
as:ﬂnm
Sm
Coolhg: 270
Heathg: 296
Seasbk Coolg: 2.1
E-1025N82 E-1D25NB2 E-1025N82
‘ PiSEamm IS anm
Tasmm g@s:mm
am 2n
UED1 UED4 UED UEDS UEDS
RPK2OFSNAN RPK20FSNIN RPK-1OFSNAN RPK-1SFSNUN RPK-1SFSNAN
[ = [ [ = ] |
P1l2imm p2imm @127mm ——— @12imm P12Imm e
65, 35mm gs;t?nm 6. 35mm %s;b:mm 5mm
4m ) Sm am .1am
Coolhg: S Coolhg: S Coolhg: 27K Coolhg: &.1H Coolhg: 4.1
Heathg: S Heathg: S Heathg: 2560 Heathg: {4 Heathg: 4.0

Seasbk Coolhg: 33 Seasbk Coolhg: 330

Fonte: Software hitachi VRF.

Seasbk Coolhg: 2.1

A secao minima recomendada para
conectado ao terra em um ponto, par de cab

conferir o diagrama elétrico na Figura 34.

Sersbk Coolhg: 3.0 Sersbk Coolhg: 3.

as ligacdes elétricas sao de 2x0,75mm?,
o blindado n&o polar e trangado. Pode-se

Figura 34:Diagrama elétrico das instalagdes.
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4.5.7 Custos do sistema VRF

O orcamento para instalar o sistema de ar condicionado VRF na residéncia foi
de R$42.875,00 em maquinarios, e R$20.000,00 para deixar o sistema funcionando,
0 que inclui o preenchimento de gas na rede, as instalagbes das evaporadoras, a
instalagdo da condensadora e todos materiais necessarios para que seja feito o
servigo da melhor forma. O custo total para instalagcao do sistema foi de R$ 62.875,00.
Nao incluido nos orcamentos as obras civis para esconder a tubulagao, e reforgo se
necessario para fixacao da condensadora, que ficara em uma base fixada na parede

externa ao oeste da casa.

4.5.8 Gasto energético do sistema de VRF

O consumo do VRF é um pouco diferente, pois ele faz equivaléncias de
eficiéncia conforme a necessidade do equipamento e do usuario no momento.
Somando as poténcias do sistema, onde a poténcia fica na condensadora, e é
distribuida das evaporadoras conforme a necessidade de refrigeracdo ou
aquecimento, obtém-se 6000W, valor que pode variar, uma vez que sistema
inteligente se regula, resultam num gasto energético de 144kWh se todos aparelhos

estiverem sendo utilizados ao mesmo tempo.

4.6 CONSIDERACOES

Apds analise dos sistemas, apesar de ambos suprirem as necessidades da
casa, foi optado por utilizar o sistema de VRF, pois sua eficiéncia no uso diario traz
vantagens para o usuario, uma vez que o motivo da instalagdo € a mudanga na
incidéncia de calor na casa, além disso a diferenga de custo para instalacdo dos
sistemas, pode ser recuperada em 4 anos apenas com a diferenca de energia
utilizando os valores de uso simulados, por ser um sistema mais eficiente gera uma
economia de 30% a menos nos custos de energia.

Visto que a tarifa média em Porto alegre é de R$ 0,656 por kWh e se
considerarmos 12h por dia de uso, 30 dias no més, no sistema de split inverter que o
custo é de R$ 39.294,00 o gasto em energia seria de R$ 1.617,22, e no sistema VRF,
com o custo de R$ 62.875,00 o gasto em energia seria de R$ 1.133,57. Uma diferencga
de valor de R$ 483,65 mensais, onde em 49 meses o valor de R$ 23.581,00 acaba

por ser abatido apenas com a diferenca no custo mensal visto que nao foi considerado
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a depreciacao, nem a inflagdo do periodo, pois ndao era o foco do trabalho, sendo

realizado apenas uma analise econdmica simplificada para ter nogao dos custos.
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5 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho propés a implementacdo de um sistema de ar
condicionado, em uma edificacao residencial motivado pela retirada de uma arvore de
sombreamento. Onde ficou definido apds os devidos calculos de cargas, que sera
utilizado um sistema central que utiliza da tecnologia VRF, para o seu funcionamento.
Essa definicdo se obteve apds uma pesquisa bibliografica embasada nas normas da
ABNT vigentes, assim como na literatura nacional e internacional, com o auxilio de
softwares para calculo de carga térmica e para a elaboragao dos projetos.

Os softwares utilizados foram o software Microsoft Excel, e a calculadora de
btus para ambientes da Frigelar, como um balizador dos resultados, para a carga
térmica elaborada no Excel, seguindo as normas ABNT NBR 16655-3 (2019) onde
obtemos 89.000 Btus/h para calculadora da Frigelar e 80.545 Btus/h para a carga
térmica elaborada no Excel, ja para a elaborag&o dos projetos de ambos os sistemas
foi utilizado o software da Autodesk, Autocad.

Foram analisados dois sistemas diferentes, considerados os principais
sistemas para residéncias, utilizando sempre as melhores marcas do mercado, até a
escolha do ideal, onde foi visto o sistema de split inverter individual, e o sistema VRF
que unifica toda refrigeracdo da residéncia em uma grande condensadora.

Nas consideragdes finais foi deduzido os fatores que determinaram a escolha
do sistema, visto que por serem os sistemas mais utilizados e atuais, a escolha de
ambos consegue atender a necessidade da edificac&o residencial. O sistema de split
instalado tem um custo de R$39.294,00 e o sistema de VRF tem um custo de
R$62.875,00. Apesar do custo 37,5% mais caro, optou-se pelo VRF, pois possui um
custo menor na sua utilizacdo, tendo um gasto de energia reduzido em
aproximadamente 40%, sendo menos prejudicial ao meio ambiente e gerando
economia para o proprietario, fazendo com que o payback da diferenga dos sistemas
seja de apenas 4 anos, com a economia de energia, pode-se gerar o retorno,
recuperando os R$23.581,00 a mais investidos no sistema VRF, o payback total do
investimento pode ser obtido em 12 anos.

Os objetivos incialmente propostos foram cumpridos, e ao que se propde a
responder a seguinte questdo de pesquisa: Como dimensionar corretamente um
sistema de ar-condicionado de acordo com as necessidades propostas? Foi

respondido ao longo do desenvolvimento do trabalho, trazendo normas e literaturas
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que nos auxiliaram a desenvolver uma carga térmica, com as cargas de cada comodo,
para um dimensionamento correto do sistema, atingindo a necessidade de resfriar a
casa apos a retirada da arvore de sombreamento. Com a execug¢ao de um projeto
adequado, o consumo de energia e eficiéncia do sistema seria extremamente inferior
comparado a sistemas que foram mal dimensionados e sem o0 acompanhamento de
um profissional.

Para trabalhos futuros pode-se sugerir a implementacao da refrigeragao para a
area externa da casa, localizada aos fundos do terreno, sendo uma area de lazer

coberta e fechada.
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APENDICES
Apéndice A:
Carga Térmica Com Arvore - Sala de jantar
Origem do calor Tamanho
1-Parede Largura Altura Fator Total
1.1- Internas 9,34 2,6 55 1335,62
1.2 - Norte 0 2,6 204 0
1.3- Leste 0 2,6 678 0
1.4 - Sul 0 2,6 128 0
1.5- Oeste 0 2,6 678 0
1.6 - Sem insolagdo 3,75 2,6 125 1218,75
2-Teto Area Fator Total
2.1- Laje 10,8 315 3402
2.2-Em laje, ¢/2,5 cm de isolagdo ou mais 125 0
2.3 - Entre andares 52 0
2.4-Sob telhado isolado 72 0
2.5 - Sob telhado sem isolagdo 160 0
3 - Janelas c/ isolagdo Area dajanela | Fator de Somb. | Fator Total
3.1- Norte 3,255 0,87 1000 2831,85
3.2 - Leste 0 0,87 1130 0
3.3-Sul 0 0,87 0 0
3.4- Oeste 0 0,87 2100 0
4 - lluminagao e aparelhos Quantidade Fator Total
4.1- Lampadas led 1 9 9
4.3 - Aparelhos Elétricos 0 860 0
4.4 - Monitores/ televisdo 0 250 0
4.5 - Nimero de Computadores 0 135 0
5 - Pessoas Fator Total
5.1- Em Atividade Normal N2 pessoas 150 0
Em Movimento 8 Ne pessoas 375 3000
SubTotal | 11797,22
Fator Climatico da regidao Sul 0,9
Carga Térmica Total Btu/h 10065
TR 0,84
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Apéndice B:
Carga Térmica Com Arvore - Biblioteca
Origem do calor Tamanho
1-Parede Largura Altura Fator Total
1.1- Internas 14,39 2,6 55 2057,77
1.2 - Norte 0 2,6 204 0
1.3- Leste 0 2,6 678 0
1.4 - Sul 0 2,6 128 0
1.5 - Oeste 0 2,6 678 0
1.6 - Sem insolagdo 2,6 125 0
2-Teto Area Fator Total
2.1- Laje 10,3 315 3244,5
2.2-Em laje, ¢/2,5 cm de isolagdo ou mais 125 0
2.3 - Entre andares 52 0
2.4-Sob telhado isolado 72 0
2.5 - Sob telhado sem isolagdo 160 0
3 - Janelas c/ isolagdo Area dajanela | Fator de Somb. | Fator Total
3.1- Norte 0,87 1000 0
3.2 - Leste 0,87 1130 0
3.3-Sul 3,255 0,87 0 0
3.4 - Oeste 0 0,87 2100 0
4 - lluminacgao e aparelhos Quantidade Fator Total
4.1- Lampadas led 2 9 18
4.3 - Aparelhos Elétricos 3 860 2580
4.4 - Monitores/ televisdo 1 250 250
4.5 - Nimero de Computadores 2 135 270
5 - Pessoas Fator Total
5.1- Em Atividade Normal 3 N2 pessoas 150 450
Em Atividade Fisica ( Dancando) Ne pessoas 375 0
SubTotal | 8870,27
Fator Climatico da regidao Sul 0,9
Carga Térmica Total Btu/h 7568
TR 0,63




Apéndice C-1:

Carga Térmica Com Arvore - Suite
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Origem do calor Tamanho
1-Parede Largura Altura Fator Total
1.1 - Internas 12,9 2,6 55 1844,7
1.2 - Norte 0 2,6 204 0
1.3- Leste 0 2,6 678 0
1.4 - Sul 0 2,6 128 0
1.5- Oeste 0 2,6 678 0
1.6 - Sem insolagdo 9,15 2,6 125 2973,75
2-Teto Area Fator Total
2.1- Laje 22,13 315 6970,95
2.2 - Emlaje, ¢/2,5 cm de isolagdo ou mais 125 0
2.3 - Entre andares 52 0
2.4 - Sob telhado isolado 72 0
2.5-Sob telhado sem isolagdo 160 0
3 - Janelas c/ isolagdo Areadajanela | Fator de Somb. Fator Total
3.1- Norte 2,492 0,87 1000 2168,04
3.2- Leste 0 0,87 1130 0
3.3-Sul 0 0,87 0 0
3.4 - QOeste 0 0,87 2100 0
4 - lluminagao e aparelhos Quantidade Fator Total
4.1- Lampadas led 2 9 18
4.3 - Aparelhos Elétricos 1 860 860
4.4 - Monitores/ televisido 1 250 250
4.5 - Numero de Computadores 0 135 0
5 - Pessoas Fator Total
5.1- Em Atividade Normal 2 Ne pessoas 150 300
Em Atividade Fisica ( Dancando ) Ne pessoas 375 0
SubTotal | 15385,44
Fator Climatico da regido Sul 0,9
Carga Térmica Total Btu/h 13127
TR 1,09




Apéndice C-2:

Carga Térmica Sem Arvore - Suite

Origem do calor Tamanho
1-Parede Largura Altura Fator Total
1.1- Internas 12,9 2,6 55 1844,7
1.2 - Norte 0 2,6 204 0
1.3- Leste 4,15 2,6 678 7315,62
1.4 - Sul 5 2,6 128 1664
1.5- Oeste 0 2,6 678 0
1.6- Sem insolacao 0 2,6 125 0
2- Teto Area Fator Total
2.1- Laje 17,56 315 5531,4
2.2 - Em laje, ¢/2,5 cm de isolagdo ou mais 125 0
2.3 - Entre andares 52 0
2.4 - Sob telhado isolado 72 0
2.5- Sob telhado sem isolagdo 160 0
3 - Janelas ¢/ isolagdo Area da janelgator de Somb| Fator Total
3.1- Norte 2,492 0,87 1000 2168,04
3.2- Leste 0 0,87 1130 0
3.3-Sul 0 0,87 0 0
3.4- Oeste 0 0,87 2100 0
4 - lluminagao e aparelhos Quantidade Fator Total
4.1- Lampadas led 2 9 18
4.3 - Aparelhos Elétricos 1 860 860
4.4 - Monitores/ televisdo 1 250 250
4.5- Numero de Computadores 0 135 0
5 - Pessoas Fator Total
5.1- Em Atividade Normal 2 N2 pessoas 150 300
Em Atividade Fisica ( Dangando) Ne pessoas 375 0
SubTotal | 19951,76
Fator Climatico da regiao Sul 0,9
Carga Térmica Total Btu/h 17023
TR 1,42
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Carga Térmica Sem Arvore - Quarto 1

Origem do calor Tamanho
1-Parede Largura Altura Fator Total
1.1 - Internas 10,4 2,6 55 1487,2
1.2 - Norte 2,16 2,6 204 1145,664
1.3- Leste 0 2,6 678 0
1.4 - Sul 0 2,6 128 0
1.5- Oeste 2,55 2,6 678 4495,14
1.6 - Sem insolagao 0 2,6 125 0
2-Teto Area Fator Total
2.1- Laje 12,75 315 4016,25
2.2 - Emlaje, ¢/2,5 cm de isolagdo ou mais 125 0
2.3 - Entre andares 52 0
2.4 - Sob telhado isolado 72 0
2.5-Sob telhado sem isolagdo 160 0
3 - Janelas c/ isolagdo Areadajanela | Fatorde Somb. Fator Total
3.1- Norte 0 0,87 1000 0
3.2- Leste 0 0,87 1130 0
3.3-Sul 0 0,87 0 0
3.4 - Oeste 2,17 0,87 2100 3964,59
4 - lluminacao e aparelhos Quantidade Fator Total
4.1- Lampadas led 2 9 18
4.3 - Aparelhos Elétricos 1 860 860
4.4 - Monitores/ televisdo 3 250 750
4.5 - Namero de Computadores 3 135 405
5 - Pessoas Fator Total
5.1- Em Atividade Normal 2 N pessoas 150 300
Em Atividade Fisica ( Dancando ) N2 pessoas 375 0
SubTotal | 17441,84
Fator Climatico da regido Sul 0,9
Carga Térmica Total Btu/h 14881
TR 1,24
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Carga Térmica Sem Arvore - Quarto 2

Origem do calor Tamanho
1-Parede Largura Altura Fator Total
1.1- Internas 6,6 2,6 55 943,8
1.2 - Norte 0 2,6 204 0
1.3- Leste 0 2,6 678 0
1.4 - Sul 2,95 2,6 128 981,76
1.5- Oeste 2,65 2,6 678 4671,42
1.6 - Sem insolagdo 0 2,6 125 0
2-Teto Area Fator Total
2.1- Laje 10,46 315 3294,9
2.2-Em laje, ¢/2,5 cm de isolagdo ou mais 125 0
2.3 - Entre andares 52 0
2.4-Sob telhado isolado 72 0
2.5 - Sob telhado sem isolagdo 160 0
3 - Janelas c/ isolagdo Area dajanela | Fator de Somb. | Fator Total
3.1- Norte 0 0,87 1000 0
3.2 - Leste 0 0,87 1130 0
3.3-Sul 0 0,87 0 0
3.4- Oeste 2,17 0,87 2100 3964,59
4 - lluminagao e aparelhos Quantidade Fator Total
4.1- Lampadas led 2 9 18
4.3 - Aparelhos Elétricos 0 860 0
4.4 - Monitores/ televisdo 0 250 0
4.5 - Nimero de Computadores 0 135 0
5 - Pessoas Fator Total
5.1- Em Atividade Normal 2 N2 pessoas 150 300
Em Atividade Fisica ( Dancando ) N@ pessoas 375 0
SubTotal | 14174,47
Fator Climatico da regidao Sul 0,9
Carga Térmica Total Btu/h 12094
TR 1,01
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Apéndice F
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Apéndice H
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Apéndice J

A Capacidade de | Capacidade de | Capacidade de | Capacidade de
ltem|  Local  |Area (") | [ioisto (BTUM) | projeto (TR) | mercado (HP) | mercado (HP)
1 |Sala de TV 17.56 18.814 1.58 1.97 2
2 |Sala dejantar | 10,80 10.000 0.83 1.037 1
3 |Biblioteca 10.30 7.500 0.625 0.78 1
4 |Suite 22,13 17.023 1.46 1.82 2
5 |Quarto1 12,75 14.881 1.24 1.55 15
6 |Quarto 2 10.46 13.110 1.08 1.36 15
Resumo total: 84 81.428 6.825 8517 9
LEGENDA
SIMBOLO DESCRIGRO
L |UNHA FRIGORICENA OE LUDO-TUBULAGD DM COBRE. SDM OOSTURA, COM ISOLAMENTO TERMICO EM TUBGS DE ESPUMA ELASTOMETRICA
_L5__ |UNHA FRIGORICENA DE SUCGRO-TUBULAGAD EM COBRE. SDM COSTURA, COM SOLAMENT TERMICO EM TUBOS DE ESPUMA ELASTOMETRICA
®  |PONTO OF FORGA 220v — 1F — 3Ph — SoMe ) ATERRAMENTD
|} PONTO CE CRENAGEM — #25mm ~ SOLADOS
— REPNET- TUBO CE RMMIFCAGAO PHRA TUBULAGAO CE REFRIGERANTE 00 SISTDM VPF.
§ |omermom
745 BolAs 0AS TUBULACOES (€ REFROERACAO DEERAD SER ADEQUADAS 43 CARACTERISTOAS ——
TECNICAS DOS EQUIPAMENTOS DE ACORDO COM A MARCA, QUANDO DE SUA AQUISICAO.
005 PONTOS DE FORCA € WIERLGACOES ELETRCAS ENTRE 05 EQUPAENTDS _ CEVERAD g
SER COMPATIBILI; CONFORME A M4RCA DO EQUIPAMENTO OUANDO DE SUA AQUISICAO,
'DEVENDO POSSUIR SOBRAS NO COMPRIMENTO DOS CABOS POSSIBIUTANDO A UGACAO SEM EMENDAS
A0S EQUIFANENTOS E GOMPONENTES.
-08S. 3 W Lo
—A ALTURA DOS PONTOS DE DRENAGEM DEVERA SER COMPATIBIUZADA CONFORME
A MARCA DO EQUIPAMENTO, QUANDO DE SUA AQUISICAO.
055 PES0S 005 ECUPAUBNTOS DEVERAO SER REVSD0S GUANDO DR AGUISICAD 095 NESUDS. e
0% NES 06 MoWR A EXECUGAO, AS MEDIDAS DEVERAO SER VERIFICADAS NA OBRA. (D SOLMENTO TERUCO
—085. & TuBo
% SESPETAR NEDDA MIIA ENTRE REFNETES € REFNETES-IAZUN O 0.5m. () BARREIRA DE VAPOR

CHUI
JAQUETA/CONE
PORCA SEXTAVADA
GALVANEZADA

o
/ﬂ TUBD DE
"COBRE
1 (Uauioo)
ISOLAMENTO

PORCA SEXTAVADA
QALNANIZADA,

L)\_:Lnnowm
GALVANIZADO
EVE

DETALHE FIXAGAQ TUBULACAOC DE REFRIGERANTE E, COMANDO E DRENO
SEM ESCALA

AR CONDICIONADO-
IMPLANTAC&O EM UMA EDIFICACAO FAMILIAR

PROJETO DE

DETALHES VRF

ESCALA:

s/ escala

ENGENHEIROCAY: Manica Moraes de Figueiredo

ORIENTADOR(AY: Sérgio Luiz Telles Bartex

FOLHA:
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A Capacidade de | Capacidade de | Corrente | Poténcia | Sucgao | Liquido Peso
ltem | Local  JArea(m%) | sigieto (BTUN) |mercado (BTU) | (A) o) %) (@) | Cond/Evap (kg)
1 |Salade TV 17,56 18.914 24.000 9,10 2.014 5/8" 114" 13150
2 |Salade jantar | 10,80 10.000 12.000 4,7 1.026 318" 114" 08/50
3 |Biblioteca 10,30 7.500 12.000 4,7 1.026 38" 14" 08/50
4 [Suite 22,13 17.023 18.000 7.3 1.498 112" 14" 13/48
5 |Quarto1 12,75 14.881 18.000 7.3 1.498 112" 114" 13/48
6 |Quarto2 10,46 13.110 18.000 7.3 1.498 112" 19" 13/48
Resumo total: 84 81.428 102.000
FTA PVE
o TUB0 ESPONUCSD
; POUETLENG EFANODD
A S 04—LINHAS FRICORIGENAS E DRENO
e
(¥R PROJETD ELETRICO)
CESCARGA
TUBO ESPONJOSC
POUETLENG EXPANDIDO
-WS;E BITOLAS DAS TUBULACOES DE REFRIGERACAO DEVERAD SER ADEQUADAS AS CARACTERISTICAS
TECNICAS DOS EQUIPAMENTOS DE ACORDO COM A MARGA, QUANDO DE SUA AQUISIGAO.
_0&-025 E INTERUGACOES ELETRICAS E! O0S EQUIPAMENTOS  DEVERAD
SEN mmlms CONFORME A MARCA DO EOWAIDITO QUANDO DE SUA
SOSRAS NO COMPRIMENTO DS CABOS POSSIBILTANGD A UGACAD SEM EMENGIS
AOS EOMWMOS E COMPONENTES.
-08S. 3

—A ALTURA DOS PONTOS DE DRENAGEM DEVERA SER COMPATIBILIZADA CONFORME
A MARCA DO EQUIPAMENTO, QUANDO DE SUA AQUISICAD.
-o8s. 4

~0S PESOS 005 EQUIPAMENTOS DEVERAD SER REVISADOS QUANDO DA AQUISICAO 0OS MESMOS.
-8

ANTES DE INGWR A EXECUCAO, A5 MEDIDAS DEVERAO SER VERIFGADES N OBRA.

O PONTO DE FORGA 220V — IF / 380V 3F - 80Hz C/ ATERRAMENTO

1} PONTO DE DRENAGEM — #25mm

—“— UNHA FRIGORIGENA DE LIOUIDO - TUBULAGAD EM COBRE, SEM COSTURA, OOM ISOLAMENTO TERMICO
EM TUBOS DE ESPUMA ELASTOMETRICA

—“_ UNHA FRIGORIGENA OE SUCGAD —~ TUBULAGAD EM COBRE, SEM COSTURA, OOM ISOLAMENTO TERMICO
= EM TUBOS DE BP\JMA ELASTOMETRICA

g CONTROLE REMOTO SEM FIO

ﬁ:/
CHUMBADOR
% JAQUETA/CONE

PORCA SEXTAMMA

N \Eu:mooum

DETALHE FIXAGAO TUBULACAC DE REFRIGERANTE E, COMANDO E DRENO

ECTY

AR CONDICIONADO- PROJETO DE
IMPLANTACAO EM UMA EDIFICACAD FAMILIAR

ESCALA:

DETALHES SPLIT

s/ escala

ENGENHEIROCAY: Mdanica Moroaes de Figueiredo

ORIENTADOR(AY: Sérgio Luiz Telles Bartex FOLHA:




