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RESUMO

O objetivo do trabalho € identificar, analisar e projetar um sistema de ventilagdo
e exaustdo adequado para uma cozinha industrial de grande porte localizada no distrito
industrial de Manaus, bem como climatizar o ambiente interno para os clientes. Para isso
foram feitos estudos nas areas de transferéncia de calor, refrigeracéo e ar-condicionado e
mecanismos que possibilitaram a projecdo considerando o clima da regido, todos o0s
utensilios utilizados na cozinha que geram calor como fornos, assadeiras, fogdes, todos
os eletrodomesticos e objetos eletronicos que fazem parte da cozinha, disposi¢cdo de
paredes, janelas, laje e posi¢do geografica gerando célculos precisos para esse ambiente.
Verificou-se também que a temperatura no ambiente de trabalho afeta diretamente no
rendimento dos funcionarios, um ambiente sem a climatizacdo adequada e a manutencao
de aparelhos de ar-condicionado gera desconforto, doencas respiratorias que aparecem
num primeiro momento como um cansago podendo evoluir para algo mais grave,
infelicidade do colaborador e producdo abaixo do esperado, entdo o projeto visa também
uma melhoria na qualidade de vida no ambiente de trabalho (QVT). Outro problema que
sera solucionado é a poluicdo do ar no ambiente, gracas ao uso de exaustores, o local de
trabalho passard a ter menos fumagas em caso de alguma queima de alimentos,
minimizara problemas com mal odor ou algum incomodo que esse ar represado no

ambiente possa proporcionar.

Palavras-chave: Climatizacdo, refrigeracdo, exaustores, ar-condicionado, manutencéo,
doencas respiratérias, qualidade de vida no ambiente de trabalho, insuflamento,

ventilacao.



ABSTRACT

The objective of the work is to identify, analyze and design a ventilation and
exhaust system suitable for a large industrial kitchen located in the industrial district of
Manaus, as well as air conditioning the internal environment for customers. For this,
studies were carried out in the areas of heat transfer, refrigeration and air conditioning
and mechanisms that allowed the projection considering the climate of the region, all
utensils used in the kitchen that generate heat such as ovens, roasters, stoves, all
appliances and electronic objects. that are part of the kitchen, arrangement of walls,
windows, slab and geographic position generating precise calculations for this
environment. It was also found that the temperature in the work environment directly
affects the performance of employees, an environment without adequate air conditioning
and the maintenance of air conditioning equipment generates discomfort, respiratory
diseases that appear at first as fatigue and can evolve into something more serious,
employee unhappiness and lower-than-expected production, so the project also aims to
improve the quality of life in the work environment (QWL). Another problem that will
be solved is air pollution in the environment, thanks to the use of exhaust fans, the
workplace will have less smoke in case of any food burning, it will minimize problems

with bad odor or any discomfort that this air dammed up in the environment. can provide.

Keywords: Air conditioning, refrigeration, exhaust fans, air conditioning, maintenance,

respiratory diseases, quality of life in the work environment, insufflation, ventilation.
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1. INTRODUCAO

A climatizacéo e a ventilagdo sdo dois temas extremamente importantes na historia
recente da humanidade. A partir do momento em que 0 homem descobriu um método
para armazenar alimentos através do gelo, pode-se ter alimentos por mais tempo sem
perde-los. Num determinado momento, 0 homem se viu totalmente dependente do gelo
gerado pelo ambiente e que o ideal seria fabricar de alguma maneira o seu préprio gelo.
Com isso comecou-se 0s diversos estudos e tentativas de construir maquinas frigorificas,
nesse momento iniciou as grandes evolucdes na area de refrigeracédo e ar-condicionado
que consequentemente chegou nos dias de hoje.

Atualmente temos no mercado diversas fabricantes, modelos e novas tecnologias no
mercado que geram conforto térmico a pessoas, aumentam a qualidade no trabalho e
também conservam alimentos ou produtos que precisam de temperaturas especificas para
armazenamento. Em cidades como Manaus, a elevada temperatura aumenta a demanda
por sistemas de ar-condicionado, certas épocas do ano tornam impossivel a permanéncia
de clientes em locais fechados sem uma refrigeracdo adequada. Também temos o fator
humano na cozinha, onde normalmente ja existem temperaturas mais elevadas e se nao
h& uma renovacdo de ar adequada, também teremos pouco rendimento por parte dos
funcionarios que estdo trabalhando naquele ambiente. O objetivo também é trazer um
ambiente adequado para colaboradores e clientes, de modo a sempre prezar pela qualidade
no ambiente de trabalho e no atendimento.

Para isso, serd feita uma analise de estudo para aplicar os métodos mais eficientes
possiveis para esse projeto, com foco em seguir as normas vigentes e também prezar pelo
desempenho dos aparelhos para facilitar o trabalho humano.

Este trabalho tem como objetivo dimensionar e projetar um sistema de coifas para
cozinha industrial de acordo com as normas existentes para que particulas sejam filtradas
e despejadas no ambiente. Também temos o projeto de combate a incéndio para coifas
gue consiste no uso de um damper corta fogo para cortar 0 oxigénio dos dutos de exaustao,
sera feito o dimensionamento de dutos para exaustao e também insuflamento para aplicar
0 método de cortina de ar, calculo aproximado de carga térmica para conforto no
ambiente, sistema de exaustdo para banheiro e também um sistema de ventilagdo e
exaustdo para deposito para evitar o acimulo de odores e também renovar o ar do

ambiente. Para isso, sera utilizados métodos de célculo de carga térmica, vazao de coifas,
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dimensionamento de dutos, a escolha das maquinas adequadas para o trabalho e também
0 projeto no AutoCAD para ilustrar os processos desenvolvidos.

Projetos esses que sdo aplicados todos os dias no estagio projetando sistemas de
ventilacdo, exaustdo e climatizacdo para diversos estabelecimentos e empresas na cidade
de Manaus. Todo trabalho do projeto em autoCAD e dimensionamento foram feitos da
melhor maneira possivel visando a aproximacao real da teoria existente na bibliografia
para a realidade dos projetos que sdo feitos todos os dias.

Aplicacdo da técnica de cortina de ar € bastante comum em ambientes com elevado
numero de coifas, 0 projetista precisa sempre se atentar para nao haver apenas a exaustao
de ar que ird causar pressdo negativa e consequentemente a falta de renovacao de ar

naquele ambiente.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Hoje em dia, o trabalho tem uma fungdo fundamental na sociedade e na vida das
pessoas acarretando uma dedicacdo de boa parte do seu tempo para o trabalho. “As
pessoas passam a maior parte do seu tempo na organizacdo em um local de trabalho que
constitui o0 seu costumeiro habitat. O ambiente de trabalho se caracteriza por condicOes
fisicas e materiais e por condi¢Ges psicolégicas e sociais. Ambas intimamente
relacionadas.” (Chiavenato, 2014)

Com isso, ambientes de trabalho podem ser desgastantes para os funcionarios,
mesmo que ndo seja explicito como em escritdrios etc. Além disso de acordo com Gil
(2007), o desempenho pessoal do trabalhador que por mais que seja algo pessoal, pode
ser utilizado a favor da empresa para influenciar seus funcionarios através de um ambiente
de trabalho adequado. Entdo para isso, a engenharia pode proporcionar melhorias na
qualidade de trabalho e contribuir com a gestéo de pessoas.

Atualmente é muito comum estabelecimentos, hospitais, shopping center,
supermercados e diversos outros locais serem climatizados. O avan¢o dos estudos na area
de termodinamica, mecanica dos fluidos e transferéncia de calor proporcionaram ao
homem “controlar a temperatura” em residéncias, locais fechados com muito fluxo de
pessoas e até mesmo industrias.

Juntamente com a refrigeracdo, evolui-se também a ventilacdo industrial. A
mesma consiste em circular ar em ambientes fechados ou abertos, renovar o ar, exaurir
gases e poluentes de ambientes, ou seja, deslocar ar com o objetivo de renovar ou retirar
ar de um ambiente. Essa renovacao ou retirada é extremamente importante para manter a
qualidade de vida das pessoas que estdo expostas naquele ambiente, evitando a exposi¢do
a gases, gordura, vapor de agua, microrganismos, odores, poeira etc. Contudo segundo
Macintyre (1990) controlar com rigorosidade das grandezas citadas acima requer a
realizacdo de um projeto quase perfeito de climatizacdo denominado instalagdes de ar-
condicionado.

Com isso comegou-se a entender a importancia de ter um ar num ambiente com
0s niveis de pureza e velocidade de escoamento apropriados com a disposicdo fisioldgica
para a higidez do individuo. Além disso segundo Macintyre (1990), o entendimento de
ventilacdo industrial € o procedimento gerado por meios mecénicos que pretendem
regular a temperatura, a umidade, o ar distribuido no ambiente e subtrair agentes

poluidores do meio.
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A ventilacdo e exaustdo retira do ambiente as impurezas existentes no local,
contudo precisa-se pensar em mecanismos que auxiliardo no despejo dos elementos
poluidores que depois de captados, serdo despejados no ambiente, seja pelo ar ou &gua.
Esses mecanismos serao utilizados para filtrar poluentes para que se tenha uma destinacao
adequada ao meio externo. Entdo uma ventilacdo industrial adequadamente projetada
torna-se benéfica para pessoas que trabalham ou transitam naquele meio eliminando
agentes poluidores além de favorecer a populacdo que vive nas redondezas e
consequentemente ndo serdo afetados pelo despejo inadequado de poluentes na
atmosfera. Por Gltimo e ndo menos importante, amparar 0 meio ambiente evitando
poluicdo e destruicdo do mesmo.

“Durante muitos anos a preocupagdo contra a poluicdo se voltava quase que
exclusivamente para a defesa dos empregados em industrias onde é elevado o risco de
danos a saude, em face dos contaminantes e poluentes nelas produzidos. Ndo havia
preocupacdo maior quanto aos males causados as industrias e que respiravam 0 ar
poluido.” (Macintyre, 1990)

Segundo Macintyre (1990), a poluicdo em grandes proporcdes geradas por
diversos tipos de industrias e servicos pode gerar doencas graves, entre esses males temos:

e Doencas no figado;

e Doencas nos olhos e irritacéo;

e Enfisema pulmonar e outras afec¢bes bronco pulmonares;
e Hipertenséo arterial;

e Cancer de pele;

e Alteragéo de fertilidade no homem e na mulher;

e Dermatites;

e Doencas do sistema nervoso central.

2.1. VENTILACAO MECANICA

O procedimento de retirar ou permitir entrada de ar em ambientes fechados ou
abertos de forma natural, como abrir uma porta ou janela, ou de forma mecanica através
de algum mecanismo é conhecido como Ventilagdo. O objetivo da ventilagdo é tornar a
atmosfera do ambiente de trabalho limpa e controlada, de forma a permitir que o
trabalhador tenha qualidade em seu oficio, mesmo convivendo com maquinas e

equipamentos que poderiam causar doencas de satde ocupacional.



Figural - Exempl de ventilacdo Mecanica
Fonte: Diferencial Jr

Podemos classificar os sistemas de ventilacdo de acordo com seu objetivo, seja
retirar ar de um ambiente, climatiza-lo ou recirculacdo de ar. Com isso classificaremos a
ventilacdo da seguinte forma:

e Ventilagdo para manutencdo do conforto térmico: Tem como objetivo
reestabelecer a temperatura de um ambiente de acordo com a necessidade do
homem, seja ela aquecida ou refrigerada.

e Ventilacdo para manutencdo da salde e seguranca do individuo: Seu objetivo
é controlar os niveis de gases, poeiras e vapores dentro das taxas toleraveis para o
homem.

e Ventilacdo para conservar equipamentos e materiais: Tem como objetivo
ventilar equipamentos ou maquinas que estdo em ambientes fechados e nao
possuem troca de calor adequada e também serve para evitar a deterioracdo de
produtos armazenados em locais confinados como em mercados, restaurantes e

etc.

2.1.1. TIPOS DE VENTILACAO

Podemos classificar os tipos de ventilacdo de acordo com a tabela abaixo:
TIPO DE VENTILACAO APLICACAO MODO DE APLICACAO

Ventilacdo Natural - -

N Para conforto
Ventilagcdo Geral L Por Insuflamento
Téermico

Ventilagcdo Geral Diluidora Por Exaustdo

Ventilagéo Local Exaustora - -

Tabela 1 — Tipos de ventilag8o e suas aplicagdes
Fonte: Propria
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Ventilagdo Natural: E a forma de ventilar sem utilizar recursos mecanicos para provocar
0 deslocamento do ar, dentro da ventilagdo natural, destaca-se as janelas, lanternins e

portas.

\F|gura\2\ Vem”agao T
Fonte: SustentArqui
Ventilagdo para conforto térmico: Como j& citado, tem como objetivo
reestabelecer a temperatura do ambiente de acordo com as necessidades do homem.
Ventilagdo por Insuflamento: Tem como objetivo dar energia cinética ao ar
atmosférico para que ele seja introduzido ao ambiente por meio de dutos, grelhas e fendas.

Com isso, torna-se 0 ambiente mais agradavel as pessoas por ter ar circulando.

LB
'
'
'
'
'
'
1
!
1
)

Figura 3 - Ventilacdo por Insuflamento
Fonte: Arwek



21

Ventilacdo Local Exaustora: Utiliza-se um sistema captador de ar com finalidade
de retirar impurezas, que podem ser nocivas a saude, do interior de um ambiente. Atenta-

se para riscos de polui¢cdo ambiental.

0 0 0 0 0 0 e

Descarga

Figura 4 - Ventilacdo local Exaustora
Fonte: Saber SST

2.2. TRANSFERENCIA DE CALOR
“A andlise de transferéncia de calor ¢ feita a partir das equacdes de conservacao
de massa e energia, da segunda lei da termodinamica e de trés leis fenomenoldgicas que
descrevem as taxas de transferéncia de energia em condugéo, convecgdo e radiagdo. As
leis fenomenoldgicas sdo as expressdes matematicas dos modelos que descrevem 0s
processos de transferéncia de calor.” (Stoecker e Jones, 1985)
A figura 5 demonstra os trés fendmenos de transferéncia de calor acontecendo

simultaneamente.
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Figura 5 — Conducdo, Conveccdo e Radiacéo

Fonte: PrePara Enem
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2.2.1. CONDUCAO

Segundo Incropera (2008) quando falamos em conducao devemos assemelha-la a
atividades moleculares onde ha transferéncia de energia de particulas mais energéticas
para menos energéticas devido a interacdo entre moléculas. Pode-se utilizar de uma
equacdo matematica elaborada por Fourier para analisar a conducdo térmica

unidimensional:

k- condutividade
térmica

Figura 6 — Conducao térmica em solidos
Fonte: PrePara Enem

2.2.2. CONVECCAO
A transferéncia de calor por conveccdo pode ser analisada através de dois
métodos. O primeiro consiste em transferéncia de energia através do movimento

molecular aleatdrio conhecido como difuséo e também a energia é transferida através de

um movimento global, ou macroscépio, do fluido.

q = he(ts — tf)
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Figura 7 — Transferéncia de calor por Conveccao
Fonte: Brasil Escola

2.2.3. RADIACAO

“Radiacao térmica ¢ a energia emitida pela matéria que se encontra a uma
temperatura ndao-nula. Independente da forma da matéria, a emissdo pode ser atribuida a
mudancas nas configuracdes eletronicas dos atomos ou moléculas que constituem a
matéria. A energia do campo de radiagdo é transportada por ondas eletromagnéticas.
Enquanto a transferéncia de energia por condugdo ou convecgao requer a presenga de um
meio material, a radiagdo ndo necessita dele. Na verdade a transferéncia por radiagdo
ocorre mais eficiente no vacuo.” (Incropera, 2008)

Através da lei de Stefan-Boltzmann, considerando a radiacdo que é emitida pela
superficie e a taxa pela qual a energia térmica da matéria delimitada pela superficie e a
taxa na qual a energia € liberada por unidade de area que também podemos chamar de

poder emissivo. O mesmo pode ser determinado pela formula a seguir:

E,= oT*
N> o N tﬁ.{\‘:.
ANAANAANALS> b \\ \(.,\' A a0
A \_E)
A W3
s~

Ondas de Calof\ NS

Figura 8 — Transferéncia de calor por Radiagédo
Fonte: TodaMatéria
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2.3. REFRIGERACAO E AR-CONDICIONADO
Segundo Stoecker (1985), refrigeracdo e ar condicionado sdo duas areas que estao
atreladas, mesmo que elas tenham campos especificos de atuagdo. Dentre as principais
aplicacdes de refrigeracdo temos a mais comum e usual na vida das pessoas que € o ar-
condicionado, o0 mesmo ¢ definido como o processo de condicionamento de ar com
finalidade de controlar a temperatura ambiente, purezas, umidade e distribuicdo com

intuito de ocasionar conforto ao individuo ocupante de recinto condicionado.

2.3.1. HISTORIA DA REFRIGERAGCAO

“O emprego dos meios de refrigeracdo ja era do conhecimento humano mesmo na
época das mais antigas civilizacbes. Pode-se citar a civilizagdo chinesa que, muitos
séculos antes do nascimento de Cristo, usava o gelo natural (colhido nas superficies dos
rios e lagos congelados e conservado com grandes cuidados, em pogos cobertos com
palha e cavados na terra) com a finalidade de conservar o cha que consumiam. As
civilizagcbes gregas e romanas também aproveitavam o gelo colhido no alto das

montanhas, a custo do brago escravo, para o preparo de bebidas e alimentos gelados.”
(Martinelli Junior, 2003)

e = N s R

Figura 9 — Povos antigos coletando gelo
Fonte: Jesué Graciliano

Segundo Martinelli (2003), por conta da posicdo geogréfica do Egito que nédo
dispunha de locais frios e montanhas, essa civilizagdo utilizava-se de um método para
refrescar agua através da evaporacgdo, usava-se vasos de barro semelhantes as moringas,
comuns no interior do Brasil. A porosidade do barro deixa passar um pouco de agua

reservada em seu interior e a evaporagdo da mesma para 0 ambiente ocasiona a queda de
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temperatura no sistema. Porém, durante um grande periodo de tempo, 0 homem encontrou
usabilidade no gelo apenas para refrigerar alimentos e bebidas no intuito de melhorar seu
paladar e estocar alimentos.

“Estudos realizados por cientistas, entre eles o célebre quimico francés Louis
Pasteur, demonstraram que alguns tipos de bactérias sdo responsaveis pela putrefacdo dos
alimentos e por muitos tipos de doencas e epidemias. Ainda através de estudos, ficou
comprovado que a continua reproducdo das bactérias podia ser impedida em muitos casos
ou pelo menos limitada pela aplicagdo do frio, baixando suficientemente a temperatura
ambiente em gque os mesmos proliferam. Essas conclusdes provocaram, no século XVIII,
uma grande expansao da industria do gelo, que até entdo se mostrava incipiente. Antes da
descoberta, os alimentos eram deixados no seu estado natural, estragando-se rapidamente.
Para conserva-los por maior tempo era necessario submeté-los a certos tratamentos como
a salgacdo, a defumacdo ou o uso de condimentos. Esses tratamentos, na maioria dos
casos, diminuiam a qualidade do alimento e modificavam o seu sabor. Com a descoberta,
abria-se a possibilidade de se conservar os alimentos frescos, com todas as suas

qualidades, durante um periodo de tempo maior.

Figura 10 — Alimento conservado por sal

Fonte: Refisa
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Figura 11 — Utilizac&o de gelo por civilizagBes antigas para conservar alimentos
Fonte: UFRGS

Porém, a utilizagdo de gelo natural causava um atraso no desenvolvimento da
refrigeracdo, uma vez que o ser humano tinha fontes “inesgotaveis” de gelo tornando esse
avangco pouco atrativo. Com isso, para manter alimentos refrigerados utilizava-se
totalmente da natureza que s6 formava o gelo no inverno e nas regifes de clima muito
frio. Sendo assim, ocasionava-se uma irregularidade no fornecimento de gelo e para
paises quentes ou com verdo rigoroso, sujeitava-se ao transporte que na época era
demorado e grande parte da carga era perdida por derretimento até porque ndo existiam
métodos eficazes para transportar esse material de forma adequada. Até mesmo em locais
frios onde o gelo se formava, a estocagem era dificil, fazendo-se possivel apenas em
curtos periodos de tempo.

“Por este motivo, engenheiros e pesquisadores voltaram-Se para a busca de meios
e processos que permitissem a obtencdo artificial de gelo, liberando o homem da
dependéncia da natureza. Em consequéncia desses estudos, em 1834 foi inventado, nos
Estados Unidos, o primeiro sistema mecanico de fabricagdo de gelo artificial, que
constituiu a base precursora dos atuais sistemas de compressao frigorifica. Em 1855
surgiu na Alemanha um outro tipo de mecanismo para a fabricacao do gelo artificial, este,
baseado no principio de absorcdo, descoberto em 1824 pelo fisico e quimico inglés
Michael Faraday.” (Martinelli Jr, 2003)

Por aproximadamente meio século surgiram métodos de fabricacdo de gelo

artificial e também melhorias no funcionamento dos mesmos, essas melhorias consistiam
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em maiores rendimentos e melhores condi¢des de trabalho. Contudo, a producéo de gelo
artificial tinha baixada demanda por conta do achismo populacional contra o produto,
acreditando-se que o0 mesmo traria problemas para a saude humana, resultando num freio
para a producéo de gelo artificial uma vez que se precisa de um mercado consumidor para
fabricar um produto.

Martinelli Jr (2003), tal crenca era completamente absurda, porém com pouca
aceitacdo do gelo de fabricacdo, a procura pelo produto era relativamente baixa. No
entanto, a dependéncia do homem em relacéo a natureza para obtencédo de gelo caiu por
terra quando um dos maiores produtores de gelo natural da época, o Estados Unidos,
sofreu com as mudangas climaticas que afetaram a formac&o do gelo natural naquele ano.
N&o havendo gelo natural, a populacdo viu-se obrigada a utilizar o gelo artificial,
quebrando o tabu existente sobre esse produto. O homem sempre precisa buscar tornar-
se independente de meios naturais para a obtencdo de produtos e esses acontecimentos

ajudaram no desenvolvimento econdmico e de qualidade nos métodos de refrigeracéo.

Figura 12 — Maquina rudimentar de fabricagdo de gelo

Fonte: Centro Ar

2.3.2. SISTEMA DE AR-CONDICIONADO

2.3.3. HISTORIA DA REFRIGERACAO RESIDENCIAL

A descoberta do ciclo de refrigeracéo e o desenvolvimento da maquina frigorifica
abriram o caminho para o uso préatico do ar condicionado. O que pode ser considerado
como o primeiro equipamento de ar condicionado foi patenteado em 1897, por Joseph
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McCreaty (Estados Unidos). Seu sistema foi denominado lavador de ar (um sistema de
resfriamento baseado no borrifamento de agua). O Dr. Willis Haviland Carrier (Estados
Unidos) realizou com sucesso o controle de temperatura e umidade ao instalar, em 1906,
um equipamento de ar condicionado em uma oficina grafica. Este equipamento era
baseado no sistema de lavador de ar, que resfriou e saturou o ar até o ponto de orvalho.
Até o término Segunda Guerra Mundial, industrias eram o foco de
condicionamento de ar. Com o tempo, o conforto humano foi despertando interesse na
industria que iniciou o desenvolvimento de sistemas voltados para residéncias. Na
atualidade, o setor de ar condicionado e refrigeracdo estdo entre 0s principais
equipamentos utilizados pelo ser humano. Essas fungfes vao desde congelamento de
alimentos, controle de microrganismos em ambientes hospitalares, para armazenar frutas,
legumes e verduras, para conforto térmico do individuo dentro de um automovel, entre

outras aplicacoes.

2.3.4. REFRIGERANTES
Refrigerantes sdo fluidos que absorvem calor de um ambiente a ser climatizado, o
fluido refrigerante pode ser comparado ao sangue do corpo humano, uma vez que, sem
ele ndo existe refrigeracdo. Através de transformacdes ciclicas como a condensacgdo e a
vaporizacao, os liquidos refrigerantes conseguem produzir o efeito de refrigeracéo.
Segundo Silva (2014), ao vaporizar os fluidos refrigerantes absorvem grande
quantidade de energia de um ambiente e ao condensar liberam grande quantidade de calor.
Ao consultar a literatura, podemos observar que existem diversos refrigerantes para
diversas funcdes e eles podem estar tabelados de acordo com suas caracteristicas.
Caracteristicas essas que os refrigerantes possuem algumas propriedades fisico-quimicas
que podem caracterizar um determinado fluido para determinada funcdo ou méaquina.
Segundo Martinelli Jr (2003), essas propriedades estéo listadas abaixo:
e Condensar-se a pressdes moderadas;
e Evaporar-se a pressdes acima da atmosférica;
e Ter pequeno volume especifico;
e Ter elevado calor latente de vaporizacéo;
e Ser quimicamente estavel;

e NAo ser corrosivo;
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e Nao ser inflamavel,

e Nao ser toxico;

e Deve permitir facilmente a localizacdo de vazamentos;

e Nao deve atacar o 6leo lubrificante ou ter qualquer efeito indesejavel sobre
outros materiais da unidade;

¢ Nao deve atacar ou deteriorar os alimentos, no caso de vazamentos;

e Nao deve atacar a camada de 0z6nio, em caso de vazamentos.

Refrigerante ¢ um fluido que absorve calor evaporando-se a baixa temperatura e
pressdo e cede calor condensando-se a uma alta temperatura e pressdo. Para a
refrigeracdo, um liquido pode vaporizar a qualquer temperatura desde que altere a pressao
exercida no mesmo.

“O refrigerante deve ser fornecido a um evaporador ou serpentina no estado liquido
porque SO a evaporacdao pode absorver grande quantidade de calor. O refrigerante na
forma de vapor devera ser reduzido a liquido antes de ser utilizado de novo. Assim deve-
se condensar o vapor do refrigerante, transferindo-se para qualquer outro meio (agua ou
ar) o calor latente fornecido pelo vapor durante a condensacdo. No caso a agua ou ar
devem estar a temperatura inferior a temperatura da condensacao do refrigerante.
as temperaturas de condensacao e vaporizacdo sdo as mesmas e geralmente baixas, deve-
se entdo aumentar a sua pressao de modo tal que sua temperatura de condensacao seja
superior a temperatura da agua ou ar disponivel. Para este fim, ha a necessidade de um
Compressor.

CALOR ADICONADO AQ
VAPOR QUENTE DE REFRIGERANTE AEFRIGERANTE COMO TRABALH

CALOR DESCARREGADD

-
PELO AEFRIGERANTE

CONDENSADOR

EVAPORADOR , 7°C COMPRESSOR

L

LIOUIDD REFRIGERANTE ® 4

CALOR ABSORVIDO
PELO REFRIGERANTE

Figura 13 — Ciclo de refrigeragéo

Fonte: Refrigeracdo e Ar Condicionado — Prof. Milton Serpa Menezes
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2.3.5. COMPRESSORES
O compressor toma o vapor do refrigerante a uma baixa pressao e temperatura, eleva-
0 a uma alta pressdo e temperatura. Assim, pode-se afirmar que ele:
1) Reduz a pressdo e a temperatura do refrigerante no evaporador, permitindo
absorver calor das redondezas;
2) Aumenta a pressdo e a temperatura do refrigerante no condensador o suficiente
para permitir que dissipe calor para o ar ou agua a temperatura existente;

3) Movimenta o fluido refrigerante atraveés da tubulacdo e componentes do sistema.
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Figura 14 — Compressor de Ar-Condicionado

Fonte: Catalogo Samsung

2.3.6. CONDENSADORES
Os condensadores sdo trocadores de calor onde ocorre a condensacdo do
refrigerante. Todos os ganhos de calor de um sistema de refrigeracdo devem ser rejeitados

no condensador. Sendo, portanto, sua funcéo basica liquefazer o fluido refrigerante.
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O calor total que sera rejeitado pelo condensador consiste no calor ganho no
processo de refrigeracdo mais o calor adicionado ao refrigerante pela operacdo do
equipamento frigorifico. O calor gerado em cumprir o gas refrigerante, o calor de friccéo
do compressor e no caso de compressor hermético e semi-hermético o calor gerado pelos
rolamentos do motor.

A selecdo consiste em escolher um condensador com capacidade de rejeicdo de
calor total do sistema. Desde que a rejeicédo varie conforme o compressor, recomenda-se
que as curvas de capacidades do fabricante sejam utilizadas quando possivel para a

determinacéo da relacao de rejeicdo de calor.

W ——— .-

Figura 15 — Condensadora

Fonte: Cat&logo Daikin

2.3.7. EVAPORADORES

Sé&o trocadores de calor onde ocorre a evaporacdo do refrigerante, ou seja, onde o
liquido refrigerante, ou seja, onde o liquido refrigerante evapora, absorvendo calor com
esta mudanca de estado. Na maioria dos evaporadores utilizados em refrigeracdo, os
refrigerantes mudam de fase dentro dos tubos e refrigera o fluido que passa por fora dos

tubos.
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Figura 16 — Evaporadora do tipo Cassete de quatro vias

Fonte: Catélogo Daikin

2.3.8. VALVULA DE EXPANSAO TERMOSTATICA

O controle desta valvula é realizado para superaquecimento do gas de aspiracao
que deixa o evaporador, regulando assim a vazédo do refrigerante liquido em funcéo da
taxa de evaporacdo. A valvula de expansdo termostatica opera no sentido de manter a
proximidade a mesma quantidade de liquido no evaporador uma vez que se a quantidade
de liquido diminuiu, uma superficie maior do evaporador serd exposta ao vapor

superaquecendo-0 em maior grau e, portanto, propiciando a abertura da valvula.
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Figura 17 — Véalvula de Expansdo Termostatica

Fonte: Refrigeracdo e Ar Condicionado — Prof. Milton Serpa Menezes
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3. DESENVOLVIMENTO

Esse trabalho tem como objetivo projetar a refrigeracéo, exaustdo e ventilacdo de
uma cozinha e também refrigeracéo da area de atendimentos. Para esse isso, utilizou-se a
planta do local e também calculos utilizando tabelas de carga térmica, tabela para calculo
de vazdo e dimensionamento de dutos, calculo de vazdo de coifas para exaustdo de
cozinhas de acordo com a NBR e célculo de vaz&o e dutos para ventilagdo ambiente com
intuito de criar uma cortina de ar para as coifas.

O Local conta com 4 ambientes, sendo eles cozinha, depdsito, area comercial e
banheiro. Dentre esses ambientes, precisa-se climatizar a area comercial onde circulam
clientes, exaustdo para banheiro com o objetivo de retirar odor e proporcionar circulagéo
de ar através de pressdo negativa, exaustdo para o deposito com o objetivo de evitar
acumulo de particulas no ar geradas por produtos industrializados armazenados em
ambiente fechado e por Gltimo a cozinha que teve suas coifas dimensionadas, sistema de
ventilagdo e sistema de ar condicionado como serd mostrado mais a frente. A figurae a
tabela abaixo ilustram a planta baixa e equipamentos que foram considerados para

calcular a carga térmica do ambiente.
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Fonte: Propria



34

Para o calculo de carga térmica, utilizou-se uma tabela propria para cargas térmicas
de cozinhas. Nesse calculo, considerou-se todos 0s equipamentos que podem gerar calor
dentro da mesma, direcdo das paredes, fator geografico, incidéncia solar no teto, portas e

também a quantidade de trabalhadores que estardo presentes no trabalho diario.

3.1. BANHEIRO
Por se tratar de um banheiro de pequenas dimensdes, optou-se por utilizar um
modelo de insuflador/exaustor de ar da MultiVac que é muito comum no mercado de
exaustores na atualidade. Esses exaustores tém aparéncia discreta e alto poder de vazéo
se comparado com suas dimensdes e sua aplicacdo é comumente vista em banheiros de

Shopping Center.

Figura 19 — Banheiro

Fonte Propria

Utilizou se um MultiVac - Turbo 100 — 220v, fabricante MultiVac, com dois
niveis de regulagem que fazem a vaz&o ser de no minimo 145 m*/h e maximo de 187 m%h
ligado a um tubo flexivel de modelo MultiVac - Aludec 60 04” de 109 milimetros
laminado de folha de aluminio e filme de poliester com adesivo de poliuretano de alta
performance e arame em alto carbono com revestimento em bronze como exigido pela
NBR 16401. Além da exaustdo, para ndo exalar odores advindos do banheiro, utiliza-se
da presséo negativa em relacdo ao ambiente externo para conseguir conter esse problema.

N&o menos importante, utiliza-se uma grelha ao final do tubo flexivel para evitar a entrada
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de detritos na linha de exaustdo. O acionamento do exaustor é elétrico ligado diretamente
no interruptor de luz do banheiro, pode-se optar também para que 0 exaustor continue
funcionando por algum tempo mesmo apds o interruptor ser desligado para garantir a
exaustdo adequada do ambiente.
Condicoes de trabalho do tubo flexivel:

e Temperatura maxima de trabalho: 140 °C;

e Velocidade de ar maxima: 25 m/s;

e Pressdo maxima: 600 mmca;

e Pressdo negativa maxima: -30 mmca.

As figuras a seguir representam os modelos de exaustores e dutos escolhidos para o
ambiente, perda de carga do duto e também vazdo e pressdo maxima do exaustor
MultiVac Turbo 100 — 220v.
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Figura 20 — llustracdo de uma instalagdo de um Turbo MultiVac

Fonte: Catalogo MultiVac
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DIMENSOES
(mm)
MEDIDAS
L @Dl
MODELO D D

RBO 100 96 136 240 195
RBO 123 | 136 | 240 | 195
S 146 | 195 | 206 | 250 | ?° 20

RBO 200 197 209 296 261

Figura 21 — Esquema de dimensfes entre modelos
Fonte: Catalogo MultiVac
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Figura 22 — Gréfico de Pressdo x Vazdo modelo MultiVac Turbo 100 — 220v
Fonte — Catalogo MultiVac
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Figura 24 — Planta baixa do banheiro — Sistema de exaustéo

Fonte: Propria

MultiVac - Aludec 60 04
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MultiVac - Grelha Autofechante 100
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DIMENSGOES
(mm) MEDIDAS ’#‘ s
MODELO

GRELHA AUTOFECHANTE 100 ’ ’
GRELHA AUTOFECHANTE 125 B <

GRELHA AUTOFECHANTE 150

Referéncia (exemplo): MultiVac - Grelha Autofechante 100 }H

Figura 25 — Grelha de ventilacio/exaustdo MultiVac

Fonte: Catalogo MultiVac

3.2. ARMAZEM DE PRODUTOS NAO PERECIVEIS

Para 0 armazém de produtos optou-se por um exaustor axial de parede, pois como o
ambiente é fechado, precisa-se de um exaustor para eliminar o odor vindo de produtos
armazenados, plasticos e embalagens. Para ndo deixar o ambiente apenas com exaustao,
optou-se pelo uso de um ventilador mecénico para recircular o ar no ambiente, pois por
se tratar de um ambiente fechado e com exaustdo, precisa-se de uma maneira de trocar o
ar desse ambiente sem perder carga térmica de ambientes proximos. Por se tratar de um
local onde ndo possui colaboradores trabalhando diretamente no ambiente e somente
utiliza-se para guardar e retirar produtos da linha de producdo do estabelecimento,
escolheu-se um exaustor de baixa capacidade que tem funcionamento ndo prolongado de
no maximo 6 horas diarias como recomenda o fabricante. O modelo escolhido foi o
MultiVac — Muro 150B - 220V que é um ventilador axial para renovacdo de ar em
ambientes de baixa circulacdo ou exaustdo. Indicado para instalacdo no teto ou em
paredes, sua construcdo é feita com plastico ABS de alto impacto, equipado com motor
de polo sombreado e buchas sinterizadas que garantem longa duracdo sem necessidade
de intervencgdes. O ventilador mecénico para renovacdo de ar escolhido foi um turbo
MultiVac Turbo 125 — 220v, com vaz&o minima de 220 m%h e méaxima de 280 m%h. Os
dois aparelhos de ventilagéo e exaustéo serdo utilizados com acionamento pelo interruptor
de luz, o exaustor ativa quando se aciona o interruptor, pois 0 ambiente geralmente fica
com a porta aberta e consequentemente recebera ventilagdo de outros ambientes, com
exaustdo no momento em que o trabalhador esta trabalhando naquele local. A ventilagéo
sera acionada no momento em que se desliga as luzes juntamente com o exaustor e ficara
ligado por no maximo 30 minutos para poder renovar o ar daquele ambiente. Para duto
de exaustdo, optou-se pelo tubo flexivel MultiVac — Aludec 60 06” de 161 mm de

espessura e para ventilagdo serd utilizado um tubo flexivel MultiVac — Aludec 60 05 de
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131 milimetros. Para protecdo e isolamento do sistema, utilizou se grelhas MultiVac -
Grelha fixa 150 de 150 milimetros de colarinho que seré fixada por bracadeiras ao tubo
flexivel Aludec 60 06” de 161 mm ¢ a grela MultiVac - Grelha fixa 125 de 125 milimetros
de colarinho acoplada ao tubo flexivel MultiVac — Aludec 60 05”. As figuras abaixo
representam a planta baixa do local, 0 modelo de exaustor, grafico de pressao e vazdo e

projecdo do sistema na planta baixa.

Armazem

[
;

3 If H|
! E==
—1T | il

Figura 26 — Planta baixa Armazém de produtos ndo pereciveis.

Fonte: Propria
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Figura 27 — Exaustor modelo MultiVac — Muro 150B - 220V.

Fonte: Catalogo do Fabricante



Pressao (mmca)

MODELO
MURO 100

MURO 150A
MURO 150B

Vazao Max.

Nivel de
Ruido (dBA)

Peso
(kg)

Poténcia
(W)

. | Pressao Max.
(mmca)

Voltagem

(m>/h) (V)

Frequéncia
(Hz)

40

Tubo
@ mm

9 438 4 17 048 | 1270u220 60 100
242 6,6 46 34 0,73 | 1270u220 60 150
340 104 51 55 096 | 1270u220 60 150
Figura 28 — Modelos de exaustores Muro MultiVac.
Fonte: Catalogo MultiVac
CURVA VAZAO X PRESSAO
12
10 [,
8 N
6 \\ -
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Vazio (m*/h)
M100 M150A M1508

Figura 29 — Gréfico de pressdo (mmca) x vazdo (m?/h) para exaustor axial

Fonte: Catalogo do Fabricante
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N TN
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Vazao (m’/h) BN minimo
I maximo

Figura 30 — Gréfico Pressdo x Vazdo MultiVac Turbo 125 — 220v
Fonte Catalogo MultiVac
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Representacdo Area Técnica

MultiVac - Grelha Autofechante 150

i "””'"‘Fiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii|'PW‘ /
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I IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII lIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII [tiVac - Aludec 60 06"
/| (161mm)

=

—F Lg—IF N MultiVac - Grelha Autofechante 125
© <
£ o )

- < ~ MultNac Aludec 60 057

MultiVac1urbo1t}O 220v
(220-280 m3/h)

~._ (131mm)

Figura 31 - Planta baixa do Armazém — Sistema de exaustao

Fonte: Propria

3.3. AREA DE VENDAS
Para a area de vendas, fez-se um levantamento dos principais itens que podem gerar
calor, assim como o fluxo de pessoas e paredes e tetos com insolagdo. Os principais itens

que estardo no ambiente estdo listados na tabela a seguir:

Aparelhos: Poténcia (W): | Altura (cm): | Largura: | Profundidade: | Quantidade:
Freezer 160 96 147,3 78 1
Espositor de Bebidas 427 186 64,5 64,5 2
Freezer 5 portas 655 209 300,6 66,6 1
Selador de Embalagens 260 X X X 1
Espositor de comidas 3000 129 186 68 2
Computador 300 129 186 68 2

Figura 32 — Lista de equipamentos area de atendimento
Fonte: Propria

Para levantar a carga térmica do ambiente, utilizou-se uma tabela cedida pela
empresa Lachi Engenharia para célculo de carga térmica, a tabela obedece a normativa
NBR 5858 de calculo simplificado de carga térmica e ainda utiliza importantes pontos
gue serdo mencionados mais na frente que destoam das tabelas de carga térmica utilizadas
para aprendizado.

Ao fazer o levantamento de equipamentos, utilizou-se do mapa para apontar

pontos de insolacdo nas paredes e teto. Apds isso, fez-se um levantamento do numero de
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pessoas e com esses dados pode-se considerar o calor sensivel produzido por clientes que
estdo no estabelecimento. Considerando uma média de 30 clientes num determinado
instante, pode-se obter a taxa de ocupacdo, o calor gerado por eles, o calor médio gerado
por iluminacdo ambiente que geram uma carga adicional de grande importancia para
ambientes de grande fluxo de pessoas. A tabela € bastante didatica nesse ponto, ela possui
um layout bem ludico e também se utiliza de coeficientes de seguranca para evitar o sub

dimensionamento dos ambientes.

1 |CLIENTE: Panificadora

2 AMBIENTE: Area de vendas AREA: 61,24 m?

3 LOCAL: Manaus Pé Direito: 280 m

4

5 CONDI(}GES DE PROJETO - VERAO COND\QGES DE PROJETO - INVERNO

6 Condi¢do] BS °C BU °C UR % g/ Kg [Condi¢cdo BS °C BU °C UR % g/ Kg

7 Externa 35 29 235 Externa: 10 T0% 5.8

8 |Interna: 25 65% 10,8 Interna: 24 50% 93

9 Diferenga] 10 |AT AQ= 12,7 Diferenca: 14 AT AQ= 3,5

10 p/AT=8C, A=03 | p/AT=10°C, A=22 p/AT=12°C, A=43

Sg INSOLAQI\O E TRANSMISSAO EM PAREDES E TELHADOS OU LAJE EXP.

30 HORARIOS 9horas | 13 horas | 16 horas | CO¢MC RESULTADOS

31 Global

32 TIPO FACE | AREA (m?) | DET.°C DET. °C DET. °C "uU” 9 horas 13 horas 16 horas

33 PAREDE S 1,00

34 PAREDE SE 1,00

35 PAREDE E 1,00

36 PAREDE NE 1,00

37 |PAREDE N 19,09 8,3 11,1 14,4 1,78 282 377 489

38 PAREDE | NO 1,00

39 PAREDE 0 1,00

40 PAREDE | SO 1,00

41 CORREQ.E‘\O A= 1,00

42 ATICO area (m?)4 AT = 22 4 1,00

43 Telhado / Laje exp 61,24 3.9 122 | 194 1,00 239 747 1.188

Figura 33 — Tabela de carga térmica Insolacdo e Transmissdo em paredes e telhados.
Fonte: Lachi Engenharia
75 i
= CALOR SENSIVEL PRODUZIDO INTERNAMENTE
7 Taxa de ocupagéo (m®/ pessoa ) = 2.0 T. pessoasd 30 CALOR = | 55,5 1.665
?8| Taxa de iluminac¢do ( Watts / m* ) = 20,0 T. Watts = [ 1.225 x 0,86 x 1,25 1.317
79 Poténcia instalada em motores ( HP ) = X 642
B0 | Pot inst. em aparelhos elétricos ( Watls ) = x 0,86
81 SUBTOTAL INTERNO SENSIVEL 2.982
82 HORARIOS
83
£ 9h 13 h 16 h

84 CALOR SENSIVEL TOTAL INTERNO ores oras ores
= 3.503 | 4.106 | 4.659
B7 . _ o CALOR SENSIVEL TOTAL
= Coeficiente de seguranga = ‘ 10% ‘ INTERNO CORRIGIDO 5.125 Kcal / h.

Figura 34 — Calor sensivel produzido internamente

Fonte: Lachi Engenharia



43

Como pode ser observado, a tabela tambem considera calor sensivel e calor latente

gerado internamente no ambiente, que nesse caso influenciam no valor final da carga

térmica.

89
90
91
92
93
94
95

CALOR LATENTE PRODUZIDO INTERNAMENTE Kcal / h
N° DE PESSOAS = 3 [ «x CALOR = 73 = 2.190
VAPOR Kg X =
OUTRAS FONTE DE CALOR LATENTENTE: =
CALOR LATENTE TOTAL INTERNO 2190

Figura 35 — Calor latente produzido internamente

Fonte — Lachi Engenharia

Por Gltimo, utilizou-se na tabela para fazer o célculo da taxa de renovagdo m%/h

por pessoa, vazdo de ar externo, volume de ar do ambiente e a vazéo total de ar externo

para calcular novos valores de calor sensivel e latente. Com isso, pode-se considerar o

calor proveniente de ar externo de renovacao que também gera uma grande perda de carga

térmica quando ndo é considerado o mesmo no calculo.

96
97

29
100

101
102
103

CALOR PROVENIENTE DE AR EXTERNO DE RENOVAGAO
98 N° DE PESS0OASS] 30 Taxa de renovagéo (m®/ h.pessoa) = 42 Vazédo de 1.260 Vazéo de
Volume de ar ar externo 057 exautdo
do ambiente (m?)= 171
Vazéo de ar Taxa de renovagéo de ar exteno (m*/h)
reposicgéo de
Exaustéo 1.5
Vazéo total de ar X AT (®°C)= 10 X 0,30 = Calor Sensivel = 3.780
externo (m?®/h) 1.260 WQ(g / Kg)= 127 0,72 = Calor Latente 4 11.521

Figura 36 — Calor proveniente de ar externo de renovacdo

Fonte — Lachi Engenharia

Apos o levantamento de todos esses dados, a tabela nos mostra os resultados

obtidos para aquele ambiente. Dentre esses resultados, podemos ressaltar o calor sensivel

total, calor latente total, a carga térmica total e os valores para a Psicometria de verao,
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que é muito importante principalmente aqui na regiao.

= _ _ . - _ _

105 CARGA TERMICA TOTAL = CALOR TOTAL DE AR EXTERNO = 15.301

106 + CALOR SENSIVEL TOTAL INTERNO CORRIGIDO = 5.125

107 + CALOR LATENTE INTERNO TOTAL = 2.190

e CARGA TERMICA TOTAL =, 22010 Keal Th

110 PSICOMETRIA DE VERAO m BS = 25°C |BS = 22°C

111 Calor Sensivel Total Interno = 5125|m =__QTI m = 143 1,00 15,5 12,6

112 Calor Total Interno = 7.315 QST ’ 1,05 15,3 12,3

113 | Temperarura de insulflamento = 13 °C AT (°C) = 12,0 1,10 14,7 12,0

114 QST m? 1,15 145 11,4
Vazio de insulflamento = = 1.473

115 0,29XAT h 1,20 14,3 11,0

o
Figura 37 — Resultados obtidos para a carga térmica da Area de atendimento
Fonte — Lachi Engenharia

Diante dos resultados, pode-se optar pela escolha dos aparelhos que fardo a
climatizacao do ambiente. Por se tratar de um ambiente com dimensdes que influenciardo
na vazdo do aparelho de ar condicionado, principalmente por conta do comprimento de
15,5 metros, a escolha de aparelhos para refrigeracdo do local foi de dois Cassetes de
quatro vias da fabricante Daikin, esse aparelho € instalado no teto e tem 4 bocas de ar
para vazdo, posicionados em locais estratégicos, pode-se climatizar todo o ambiente sem

nenhuma preocupacdo com alcance de aparelhos com somente 1 via.

Unidades Internas Série 30 36 42 48
Tipo Cassete e

Round Flow ROUND FLOW
(Fluxo Circular 360°) Sl

Unidade Interna FCQ30KVL FCQ36KVL FCQ42KVL FCQ48KVL

Pdgina 5 Unidade Externa RZR30LUVL |  RZR36LUVL RZR42LUVL RZR48LUVL

Figura 38 — Unidades internas de modelos do tipo Cassete

Fonte: Catalogo Daikin

A fabricante Daikin fabrica aparelhos de ar condicionado na Zona Franca de
Manaus e por isso foi escolhida para esse projeto. Por estar localizada na mesma cidade
do local a ser projetado, tem-se uma maior rapidez na entrega do produto, facilidade para

manutencdo e também em relagdo a garantia.
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Melhor conforto com a Tecnologia Inverter

A tecnologia inverter realiza o controle por meio da variacao de frequéncia,
que determina o desempenho do condicionador de ar.

Ao ligar, a capacidade maxima é utilizada para alcancar
a temperatura configurada mais rapidamente.
Entéo, a capacidade é ajustada de acordo com a variagcéo

de temperatura externa e com as variagdes sutis da carga Nao ha necessidade
térmica interna para realizar um controle de capacidade preciso de partida suave (soft
resultando numa temperatura do ambiente mais estavel. start), simplifcando

a instalacao elétrica.

Condicionadores de ar do tipo ndo-inverter ligam e desligam
repetidamente causando grandes variagoes de temperatura

ambiente. Nao-inverter

Operacao de resfriamento 2 N
o
8 Corrente
Temperatura Conies de parida
em regime
¥ .
T >
. Inverter Tempo
Temperatura 4= g :
ajustada | 2 i
] ]
: Corrente
Y, em regime
e

Figura 39 — Tecnologia inverter

Fonte: Catalogo Daikin

Configuracao padrao |Configuragao para evitar sujeira no teto

Posigdo padrio Recomendado para lojas com
Diregao do ar . teios de cor clara que queiram
para evitar corentes de ar avitar focos dewsqglira
Auto-swing 7/ Auto-swing entre ="/ Auto-swing entre
\\ 15° ¢ 60° "\..r' 25" e Blr

5 niveis de S I R— S I —

direcionamento ‘:‘:/'_‘%}' Feguivel em 5 niveis f?ﬁ" Feguidvel em 5 niveis
do ar ‘' enlrel5 e 6IF Y enire25 e 6IF
m‘l _g_ A 3 direcionado de it lti iz
o d-E' __.-'. ar e ; IMEHCIONIERCICY C0EY ESONCICYH COET) LNTIME PRESICA
T -~ memorizada
diregao de ar /

Figura 40 — Possiveis angulos para ajustar o fluxo de ar do aparelho Daikin Cassete 4 vias

Fonte: Catalogo Daikin
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| ESPECIFICAGOES
P Tipo Cassete montado no teto
30 36 42 48
Unidade interna FCQ30KVL FCO36KVL FCQ42KVL FCQ48KVL
Unidade externa RZR30LUVL RZR36LUVL RZR42LUVL RZR4BLUVL
Fonte de A 1 fase, 220/230V, 60 Hz
idade de resfriamento (Min. - Max) KW 9,1(4.3-9.6) 10,5 (5.0-11,2) 12,3 (5.7-14,0) 14,1 (6,2-15.4)
St Biuh 31.000 (14.700-32.800) 36.000 (17.100-38.200) 42.000 (19.400-47.800) 48.000 (21.200-52.500)
Consumo de energia | Resfriamento*! KW 2,49 3,04 3,83 536
copP | ww 3,65 345 321 2,61
Unidade
Cor | Painel Branco
Vazio de ar (Max/Min,) e 1920/1200 19801350
cfm 1130/706 1165/794
Unidade Nivel de ruido (Allo/Baixo)'2 | dB(A) 43132 4434 44136
Interna Di i Unidade cm B4 x 20 x B4
(LxAxP) | Painel i cm 95x5x95
— Unidade kg 24
Painel i 55
Faixa de operagio|  Resri TBU 141025
Cor Branco Marfim
= | Tipo Tipo Swing selado Tipo Seroll selado
[Poténcia do motor | 2,03 24 | 31
Unidade Carga de Ri (R-410A) kg 3,35 (Carga para 30 m) 3,7 (Carga para 30 m)
i dB(A) 49 50
externa 2
Nivel de ruido™ g nowmo Siencioso dB(A) a4 | 45 | 48
Dimensoes (LuAsF) om 94 %99 « 94 T 90 % 117 = 32
Massa kg 78 [ a7
Faixa de operago| Resfri “CDB 21 10 46
Linha de liquido cm (pol) 89,5 (3/87)
Conexbes da Linha de com (pol) 915,9(5/87)
tubulagio L Unidade Intema_| mm 1.D@25x0.D@32
| Unidade Extena | mm ©26.0 (Hole)
Compris méximo da tubulagdo entre m 50 (Comprimento equi 70)
Desnivel méximo da i B m 30
térmico Tubo de liguido & gas

Figura 41 — Especificacfes de modelo Cassete
Fonte: Catalogo Daikin

O modelo a ser utilizado sera dois Cassetes de 48000 Btu/h, modelo de condensadora
FCQ48KVL e unidade evaporadora RZR48LUVL. Estara listado a seguir as principais
caracteristicas do modelo:

e Fonte de alimentagédo (kW): 220 V, 60 Hz;

e Capacidade de resfriamento minima e maxima (Btu/h): (6,2 — 15,4);

e COP (W/W): 2,61,

e Vazdo de ar minima e maxima (m%h): 1350/1980 m?/h;

e Nivel de ruido alto/baixo (dB): 44/36;

e Poténcia do motor do compressor (kW): 3,1 kW;

e Carga de refrigerante R-410? kg: 3,7 kg (Carga para 30 m);

e Comprimento méaximo de tubulagéo: 50 m (Equivalente 70 m).
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Figura 42 — Planta baixa Sistema de Ar-condicionado Cassete

Fonte: Propria

- SN =)

Figura 43 — Corte longitudinal para visualizacdo do sistema de Ar-condicionado

Fonte: Propria

3.4. COZINHA

A cozinha é a principal parte do projeto, ela sera dividida em 3 sistemas diferentes,
exaustdo através de coifas, ventilagdo mecénica aplicando a técnica de cortina de Ar.
As coifas foram dimensionadas seguindo todos os protocolos adotados pela NBR
141518:2020, onde coifas que recebem particulas de gordura durante a coccdo sao
consideradas coifas do tipo de sistemas moderados. Coifas de sistemas moderados séo
dispositivos projetados para coletar e remover calor de convecgdo, particulas de gordura,

efluentes moderados ou severos, combustivel solido, vapor, condensado e fumaca.
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Ainda segundo a norma 141518, os sistemas de exaustdo de cozinhas profissionais
devem ser independentes de qualquer outro tipo de sistema de ventilacdo. Toda cozinha
profissional deve ter um sistema de exaustdo exclusivo. Estes sistemas podem ser
reunidos em uma unidade de tratamento do ar terminal visando a remocéo de poluentes
residuais e permitindo a descarga unificada, desde que seja assegurada a independéncia
entre os sistemas a montante da unidade de tratamento de ar. Esta op¢do néo isenta a
utilizacdo de tratamento primario em cada cozinha individual. Esta op¢do ndo é permitida
para equipamentos de combustivel sélido.

De acordo com a ABNT 141518 a coifa de parede precisa ter as seguintes dimensdes
extras em relacdo aos aparelhos a serem exauridos:

e Recuo frontal minimo de 0,15 m;

e Sobreposicdo frontal minima de 0,15 m;

e Sobreposicao lateral minima de 0,15 m.

) L ) b
| e s | e
Coifa Coifa
SL ! | sL SF
N e £
Bloco de | Bloco de
coccao f coccao

Figura 44 — Coifa de Parede
Fonte: ABNT 141518

Com essas informagdes, dimensionou-se as duas coifas para essa cozinha, a
primeira consiste num sistema misto de fritadeira e forno elétrico sem exaustor proprio,
gerando particulas apenas quando ha a abertura de sua porta, quando falamos em fornos
de padaria, a norma os considera como sistema leve, ndo obrigando a utilizacéo de filtros.

Mas se tratando de uma utilizagdo mista, optou-se pelo uso de uma coifa lavadora
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moderada para particulas de vapor e gordura. A figura a seguir ilustra as dimensées dos
aparelhos.

Figura 45 — Dimensdes da coifa 1

Fonte: Propria

De acordo com a norma, utilizou-se as dimensdes de 1,05 metro de largura para a
coifa e 2,25 metros de comprimento. Com isso, através das formulas cedidas pela norma,

pode dimensionar essa primeira coifa da seguinte maneira:

Qvl = v1XA1 = 3402 m3/h
Guy =V, x A, =3915m3/h

Onde
Ai1=Lxb;
A>=Pxh;

P =2b + L, para um lado longitudinal fechado;
v1 = 0,40, expressa em metros por segundo (m/s);
V2 = 0,25, expressa em metros por segundo (m/s).

A normativa diz que se utiliza como parametro o maior resultado e pensando em
produtos no mercado, utilizou-se a vazdo aproximada de 4000 m3h. A coifa é do tipo
lavadora, para que se tenha o tratamento das particulas expelidas na coc¢do que serdo

despejadas no ambiente externo.
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Figura 46 — Coifa lavadora

Fonte: Hayashi

A coifa tem dimensdes de 1,05 de largura por 2,25 de comprimento, e paredes
com angulo de 45 graus. Como trata-se de um uso misto, optou-se por uma coifa com
duas bocas de ar, sistema de combate a incéndio utilizando um damper corta fogo e foi
dimensionado o comprimento dos dutos e das bocas de ar atraves da tabela que sera

mostrada a seguir.

&
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2
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CLIENTE

Figura 47 — Projeto Damper corta fogo

Fonte: Popria



A figura 47 ilustra o projeto de damper corta fogo para as coifas 1 e 2, como a
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construcdo desse mecanismo torna-se inviavel, procurou-se na “prateleira” um sistema

de damper corta fogo equivalente ao projetado.

Figura 48 — Damper Corta Fogo

Fonte: Trox

INDICE PARA IMPRIMIR

PLANILHA PG PLANILHA PG
TABELA DE SELEGAO REDE DE DUTOS 1 EQUIPAMENTOS OUTROS FORNEC. 5
TABELA DE CALCULO REDE DE DUTOS 2 |TOTAL DA FRIGORIFICA 6
RESUMO DE CUSTO DA REDE DEDUTOY 3 ELETRICA 6
BOCAS DE AR 3 HIDRAULICA 7
SELECAO FRIGORIFICA 4 EQUIPA. OUTROS FORNEC./ TRANE 8
SELEGAO FRIGORIFICA 4 RESUMO DO CUSTO 9
TABELA DE SELEGAO DA REDE DE DUTOS
DUTOS INSUFLAMENTO/EXAUSTAQ CAPACIDADE TOTAL DA INSTALACAQ] 0
Vazéo total m*h 4000 TR Q TOTAL DA REDE
Numero de bocas 2
Vaz#o p/ boca m’h 2000 0 0

Figura 49 — Tabela de célculo de dutos

Fonte: Lachi Engenharia
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TABELA DE SELECAO DA REDE DE DUTOS

DUTOS INSUFLAMENTO/EXAUSTAO CAPACIDADE TOTAL DA INSTALACAQ] 0
Vazio total m*/h 4000 TR Q TOTAL DA REDE
NUmero de bocas 2

Vazdo p/ boca m°/h 2000 0 0

ALTURA E/OU LARGURA DOS DUTOS

Vazéo Vel |N°bocas| area M? | Dia.M? Dia’ 0,05 0,10 0,15 0,20
4000 11 2 0,101 0,359 14 2,02 1,01 0,67 0,51
0 9 0,000 0,000 0 0,00 0,00 0,00 0,00
0 8 0,000 0,000 0 0,00 0,00 0,00 0,00
0 8 0,000 0,000 0 0,00 0,00 0,00 0,00
ALTURA E/OU LARGURA DOS DUTOS

0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70
0,40 0,34 0,29 0,25 0,22 0,20 0,18 0,17 0,16 0,14
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Figura 50 — Interface tabela de dimensionamento de dutos

Fonte: Lachi Engenharia

A tabela ilustra o célculo para dimensdes de dutos, para achar o valor da largura e

profundidade das duas bocas de ar, utilizou-se a vazdo de 4000 m%h para comecar o

calculo, apos isso houve a escolha do numero de bocas, com o nimero de bocas a tabela

nos fornece a vazdo por boca. Com essas informacdes, a tabela dimensiona varias

dimensGes de duto, as dimensdes escolhidas para esse projeto foram de 0,40 metros por

0,25 por se tratar de nimeros que sao divisores de 5 e também com dimensGes que

permitem que o técnico que ira fabricar o duto consiga manuseé-lo com mais facilidade

e a chapa de aco escolhida é uma chapa de aco galvanizada #16.

400x250
4.000m3/h

- - - 7 — = — - = — 1 = ]

e [ > jlf_ | X1
— | I A IR (72N

; 4.000m3/h

Figura 51 — Planta baixa da coifa de duas vias, duto subindo até a area técnica

Fonte: Propria
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Para a escolha da maquina que fara essa exaustdo, utilizou-se o Software
Projelmec para dimensionar o ventilador especifico para essa coifa que demanda 4000
m3/h de vazdo. Utilizou-se a vazdo requerida, dimensdo dos dutos, niimero de bocas e

comprimento total, o resultado encontrado esta ilustrado abaixo:

Vazdo | Press.Est. | Temp. Altitude  |Densidade
m?/h mmCA o m kg/m?

Item Ref Qt Modelo

Iss PDI ILs cLs

ISD csD HVB ILD CLD

css 3151 ‘ 3551 4001 4501 | 5001 ‘
i 4000 4000 4000 4000 4000
m/h

ki 1.2 8.8 6.9 55 44

m/s
RPM 916 745 659 608 560
1/min
R;’:" 53.2 633 67.0 64.0 58.5

PAbs.op
~ 09 07 0.6 0.6 07
PAbs.std

= 1.0 0.7 0.7 0.7 07
Motor
i 15/4 174 075/4 | 0.75/4 174

LpA15m

s 68 64 61 60 60

Figura 52 — Dimensionamento do ventilador de exaustao

Fonte: Software Projelmec



Modelo |CSS
Vazdo de ar 4000
Pressio estitica op 250
Temperatura 400
Altitude 92
Diametro 400
Classe cu
Densidade op 1116
Rotagdo 659
Rot.max.CL 859
Velocidade de descarga 69
Pressio total op 277
Pressio estatica 8 20°C 267
Pressio total 2 20°C 26
Pressdo estatica std 270
Pressio total std 29
Poténcia abs op 06
Poténcia abs 2 20°C 07
Poténcia abs std 07
Vel. periférica 138
Rendimento 67.0
Motor sugerido 0.75/4
Pressdo sonora am 608

6 us]zso]sooiu % |4k ‘u ‘lw ‘un“

7 70 (69 68 68 65 62 ST 79 T2

Pressao total mmCA

70

8

s
s

g
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Cique no gratico para diminuir
o
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s s 1194 r}
<
1100 rpm
1000 rpm
900 rpm
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550 rpm
500 rpm
450 rpm
400 rpm
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8000 10000 12000
Vazio de ar m*/h

Figura 53 — Gréafico Vazdo pela Presséo total

Fonte: Software Projelmec

CSS 400

400x250
4.000m>*/h

500x3
4.500
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=

quipamento

Cocclio

CORTEA

Figura 54 — Corte Longitudinal AutoCAD

Fonte: Prépria
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3.4.1. COIFA2

Para a segunda coifa, utilizou-se as dimensdes de aproximadamente 2 metros de
comprimento por 1,10 de largura. Para essa coifa utilizou-se todos os passos da primeira
coifa, poréem essa coifa terd somente uma boca de ar. A coifa também é lavadora e

utilizou-se o seguinte calculo:

Gy =1 xA; = 3168m3/h
Gz = Vp x A, = 3780 m3/h

Figura 55 — Fogdo industrial
Fonte: Propria

A coifa tem dimensdes de 1,1 de largura por 2 de comprimento, e paredes com
angulo de 45 graus. Como trata-se de um uso moderado, optou-se por uma coifa com uma
boca de ar, sistema de combate a incéndio utilizando um damper corta fogo e foi
dimensionado o comprimento dos dutos e da boca de ar através da tabela que sera
mostrada a seguir.
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17 TABELA DE SELEGAO DA REDE DE DUTOS

18 DUTOS INSUFLAMENTO/EXAUSTAO CAPACIDADE TOTAL DA INSTALAGCAO | 0

19 VazZo total m/h 4000 TR Q TOTAL DA REDE

20 Ndamero de bocas 1

21 |Vazéo p/ boca m’fh 4000 0 0

22

23 ALTURA E/OU LARGURA DOS DUTOS

24 Vazao Vel N° bocas| area M? | Dia.M? Dia' 0,05 0,10 0,15 0,20
25 4000 11 1 0,101 0,359 14 2,02 1,01 0,67 0,51
26 0 9 0,000 0,000 0 0,00 0,00 0,00 0,00
27 0 8 0,000 0,000 0 0,00 0,00 0,00 0,00
28 0 8 0,000 0,000 0 0,00 0,00 0,00 0,00
29

30 ALTURA E/OU LARGURA DOS DUTOS

31 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70

32 0,40 0,34 0,29 0,25 0,22 0,20 0,18 0,17 0,16 0,14
53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
36

Figura 56 — Tabela de dimensionamento de dutos para a segunda coifa com uma boca

Fonte: Lachi Engenharia

Repetiu-se 0s mesmos procedimentos seguidos para primeira coifa,
diferenciando-se no nimero de bocas de ar. Usou-se chapa galvanizada com dimensdes
do duto de 0,40 por 0,25 metros.

Figura 57 — Coifa 2
Fonte: Propria
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CSS 400

\‘ 400x250
4000m3/h

OCF.2
A00X250
el .

Equipamento
d= Coccdo

Figura 58 — Corte Longitudinal

Fonte: Propria

A magquina escolhida foi a mesma da primeira coifa modelo CSS 400, também se
utilizou o sistema de damper corta fogo como ilustrado na primeira coifa para combate a

incéndio.
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Figura 59 — Corte esquemaético transversal da montagem da coifa

Fonte: Propria
3.4.2. INSUFLAMENTO DE AR

Para finalizar, projetou-se um sistema conhecido na indudstria como cortina de ar,
que consiste em insuflar ar para renovar o ar interno que sera retirado pelas coifas atraves
da exaustdo, evitando que as coifas causem uma pressdo negativa muito grande. Esse

sistema foi dimensionado com 3 bocas de ar do tipo grelha, duto e um ventilador.
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Figura 60 — Insuflamento de ar para técnica de cortina de ar

Fonte: Propria
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Utilizou-se a tabela para dimensionar os dutos de insuflamento, para 3 bocas com

vazdo de 4500 m®/h, usou-se 0 método de adicionar a terceira boca para obter-se as

dimensoes iniciais do duto como ilustrado abaixo:

TABELA DE SELECAO DA REDE DE DUTOS

DUTOS INSUFLAMENTO/EXAUSTAO CAPACIDADE TOTAL DA INSTALAGAO] 0
Vazo total m*/h 4500 TR Q TOTAL DA REDE
Namero de bocas 3
Vaz&o p/ boca m’/h 1500 0 0
ALTURA E/OU LARGURA DOS DUTOS
Vazido Vel N° bocas| area M’ | Dia.M? Dia' 0,05 0,10 0,15 0,20
4500 9 3 0,139 0,421 162/4 2,78 1,39 0,93 0,69
| 0 9 0,000 0,000 0 0,00 0,00 0,00 0,00
0 8 0,000 0,000 0 0,00 0,00 0,00 0,00
0 8 0,000 0,000 0 0,00 0,00 0,00 0,00
ALTURA E/OU LARGURA DOS DUTOS
0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70
0,56 0,46 0,40 0,35 0,31 0,28 0,25 0,23 0,21 0,20
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Figura 61 — Tabela de dimensionamento de dutos para insuflador de ar

Fonte: Lachi Engenharia

A escolha para o duto foi de 0,50 por 0,28 metros, para facilitar a producdo, iremos

utilizar a dimenséo de 0,50 por 0,30 metros. A segunda etapa consiste em substituir a

terceira boca na tabela pela segunda, teremos que continuar no mesmo trecho escolhido

anteriormente. Por se tratar de um duto de pequenas dimensoes, utilizaremos o didmetro
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constante para ndo o diminuir a niveis que ndo podem ser reproduzidos na pratica. Apos
o0 calcular o comprimento e dimensdes do duto, foi aplicado os resultados no software
Projelmec para obter um ventilador adequado para essa projecdo. A figura a seguir mostra

como foi obtido os resultados.

Vazdo | Press.Est. | Temp. Altitude |Densidade | vd
Item Ref at Modelo m*/h i oC = kg/m® m/s
1
1SS css PDI ILS cLS IFS CF!
1SD csD HVB ILD cLD IFD CFt
CLD 2501 ‘ 2801 3151 3551 4001 ‘ 4501 ‘ 50011 ‘ 56011 ‘
Y:Z:,‘]’ 4300 4500 4300 4500 4500 4500 4500
L 10.7 8.5 6.7 5.3 42 3.3 27 2.1
m/s
ol 2809 2116 1649 1283 1058 903 800 709
1/min
R;:d 554 6.0 73.0 779 79.0 775 74.8 716
PABSOP | 10 07 06 056 05 06 06 06
pma‘,“" 1.0 0.8 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
“23:‘;’ 15/2 174 075/4 | 0754 | 0754 | 0754 | 0754 | 0.75/4
LpA15m
dBA" 77 72 68 63 61 60 60 61
Figura 62 — Dimensionamento do ventilador adequado para insuflamento
Fonte: Projelmec
e se e
BN Bl & &
sle
200 L
/ / é.,\g
&
:él, 133 3600 rpr
E 80 3200 rpm
£ 70
E 60 2800 rpm
g 50 prd i 2500 rpm
w0 pd e
/ / 2200 rpm
30 pd 7 2000 rpm
P T —
1800 rpm
20 1600 rpm
1400 rpm
1300 rpm
1200 rpm
10 1100 rpm

2000 3000 4000 5000 G000

Vazao de ar m*h

7000  &O000 10000 12000 14000 16000

Figura 63 — Gréfico vazdo de Ar x Presséo total mmCA

Fonte: Projelmec
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Optou-se por um ventilador de média velocidade, para que ndo ocorra nenhum
problema com ruidos causado pela flexdo do duto. Como trata-se de uma cozinha, o
modelo em especifico ndo tem a necessidade de ser silencioso, pois o barulho ambiente

possui um nivel considerado.

CLD 355

S

500x300
4.500m?3/h

Figura 64 — Corte A longitudinal da vista do sistema de insuflamento

Fonte: Propria
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4. CONCLUSAO

Neste trabalho, pode-se aplicar e fazer uma aproximacao direta dos conhecimentos
adquiridos na graduacéo para o mercado de trabalho, visando sempre pela qualidade nos
projetos. Nesse projeto em especifico, utilizou-se técnicas obtidas em estagio que sao
amplamente desenvolvidas na empresa para prestar servi¢os de climatizacdo, exaustéo e
ventilagdo para um trabalho académico com o objetivo de alinhar todo conhecimento
possivel entre 0 ambiente profissional e o aprendizado de sala de aula.

Aqui utilizou-se metodos de célculo de carga térmica, dimensionamento de dutos e
ventiladores exaustores para coifas, sistema de combate a incéndio, filtro de particulas
para coifas de acordo com a normativa, insuflamento de ar para evitar uma pressao
negativa de grandes proporcdes e gerar renovacao de ar, dimensionamento do sistema de
ar-condicionado, tubulacdes de cobre, suas posi¢des perante a planta e cortes para melhor
visualizacdo do projeto.

Esse modelo de projeto possui todos os elementos possiveis que o mercado de
trabalho cobra de um projetista, desde a analise minuciosa de todos os fatores internos e
externos que deverdo influenciar no céalculo de carga térmica, posicoes reais na planta de
facil compreensdo para o técnico que vai executar o servico. Sempre analisando 0s
principais fatores que podem gerar problemas no projeto, desde a planta arquitetonica, até
mesmo o comprimento de dutos, tubulaces de linha de succdo e liquido que podem
ocasionar erros no projeto final. Todas as dimensdes estdo em escala real e devem ser

aplicadas exatamente como indica o projeto.
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Figura 64 — Vista superior Area técnica
Fonte: Propria
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Figura 65 — Corte A

Fonte: Propria
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Figura 66 — Corte B
Fonte: Propria
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Figura 67 — Layout completo do projeto
Fonte: Propria
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