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RESUMO

Este projeto analisa a carga térmica sem simplificacbes e simplificada para
climatizagdo do local objeto de estudo que neste caso & uma sala de cirurgia. Os meétodos
utilizados para este fim sdo baseados numa referéncia bibliografica sobre os conceitos
basicos de ar condicionado e refrigeracdo. O cdlculo sem simplificagbes do
dimensionamento da carga térmica do local foi a partir das instrugbes contidas na sexta
edi¢do do livio INSTALACOES DE AR CONDICIONADO, HELIO CREDER 2004 e na NBR
7256. Também foram feitos calculos por outros dois métodos simplificados, ou seja, com
menos parametros. O primeiro célculo foi feito conforme planilha fornecida pela SPRINGER
CARRIER, denominado planilha auxiliar e o segundo foi retirado do site da empresa
OTIMOAR denominado célculo simplificado de carga térmica. Para finalizar, foram feitas
andlises dos resultados dos calculos e concluiu-se que o método sem simplificagdes € o
método adequado para esta finalidade por se tratar de um ambiente que necessita de um
fino controle de temperatura.

Palavras-chave: Carga térmica. Métodos de calculo. Sala de cirurgia. Ar condicionado.



ABSTRACT

This project analise the heat load without simplifications and was simplified for the
cooling of the location. The object of study in this case is an surgical room. The methods
used for this purpose are based on a bibliographic reference on the basics of air conditioning
and refrigeration. The calculation without simplifications for the surgical room was taken form
the instructions contained in the sixth edition of air conditioning installations, HELIO
CREDER 2004 and NBR 7256. Calculations were also made by using two other simplified
methods, i.e., with less parameters. First calculations was made according to the instructor
manual provided by SPRINGER CARRIER, referred to as auxiliary and the second was
taken form the site of the company, OTIMOAR, named simplified calculation of thermal load.
Finaly, analysis was performed on the results of calculations and concluded that the method
without simplifications is the ideal method for this purpose because it is a specific
environment room that requires a greater temperature and pressure control.

Keywords: thermal load, calculation methods, operating room, air conditioning.
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1 - INTRODUGAO

O calculo da carga térmica para ar condicionado esta embasado no conforto
térmico humano. Assim, normas e manuais foram criados para tal calculo, como as
NBR’s, entre outras, pelo fato da complexidade, devido a existéncia de muitas
variaveis para cada local a ser climatizado. Por causa desta complexidade e do
tempo demandado pelos calculos, algumas empresas fornecem em seus catalogos,
planilhas e formas de calculo simplificadas, que permitem calculos de forma mais
rapida.

O trabalho mostra a necessidade de se fazer um estudo para a escolha do
equipamento, visto que em instalagdes de ar condicionado, existe a possibilidade
real de superdimensionamento ou o contrario o que seria pior. O que ocorre em
muitas salas de cirurgia, é que ainda sao utilizados aparelhos inadequados, ou seja,
que nao geram pressao positiva e nem filtros absolutos.

O projeto tem por objetivo dimensionar o aparelho de ar condicionado para a
sala de cirurgia do Hospital das Clinicas de Itaperuna. Dimensionamento este que &
obtido ap6s efetuados trés calculos de carga térmica e comparados entre si. Os
resultados obtidos demonstram a importancia de tal comparagédo, visto que ha
diferenga de resultado entre eles.

Os dados foram obtidos por meio de uma visita técnica onde fotos, medigdes
e uma entrevista com o responsavel pela sala de cirurgia completaram o conjunto de
informagdes necessarias.

Trata-se de um projeto onde o controle de temperatura deve ser adequado,
entdo, dos trés métodos, utilizados o escolhido foi o sem simplificacao, pois nele sao
utilizados diversos parametros tornando o calculo mais preciso.

A metodologia deste projeto aplica revisoes bibliograficas sobre ar
condicionado e refrigeracdo e depois na estimativa da carga térmica sem
simplificagdes e simplificadas.

O aparelho especifico para este tipo de ambiente é conhecido por UNIDADE
DE FILTRAGEM REFRIGERADA, ou UFR. Este aparelho cria pressdo positiva no
recinto e por ser dotado de filtro absoluto, retém 99,99% das particulas
contaminantes.(CATALOGO VECO, 2011).
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Na selecdo do equipamento observa-se que a vazao minima de ar total
necessaria para salas de cirurgia foi atendida adequadamente, pois de acordo com a
NBR 7256, esta vazao dever ser de 75(m*h)/m? e no projeto esta vazao chega a
171,06 (m*h)/m2. A quantidade de UFR utilizada no projeto sdo de duas unidades
com capacidade de 2 toneladas de refrigeragao (TR) e uma unidade com
capacidade de 1TR, visto que no calculo chega-se ao total de 4,27TR.

E apresentado no final um orgamento do aparelho e da instalagdo, bem
como o consumo estimado em kilowatt por aparelho e o custo do consumo de

energia em Reais.
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2 - HISTORICO

Existem indicios de procedimentos cirurgicos feitos ha 9000 anos. O meédico
indiano Sushruta (600 A.C.), € conhecido como 0 pai da cirurgia devido as
numerosas contribuigbes do mesmo para a arte da cirurgia. Num periodo do
Cristianismo as pessoas doentes abrigavam-se nos mosteiros € como 0s monges
ndao podiam se envolver com sangue, 0S barbeiros ndo sé cortavam seus cabelos
daquela forma peculiar (corte circular do cabelo na parte superior da cabega), como
também faziam sangrias “depuradoras’. Esta habilidade levou-os a realizar,
progressivamente, diversos procedimentos cirurgicos. (www.bloguinhos.com, on line)

No final do século XVI, com o advento da Companhia de Barbeiros na
Inglaterra, regulamentaram a profissao de barbeiro-cirurgido e somente no final
daquele século e inicio do XVII a cirurgia foi incluida nas Escolas de Medicina.

(www.medicineisart.blogspot.com, on line)

A Anti-sepsia, método através do qual se impede a proliferagao de
microrganismos em tecidos vivos com 0 uso de substancias quimicas, os anti-
sépticos, € outro grande fato no desenvolvimento da cirurgia, pois com ela
comegaram as preocupagbes com a higiene, cicatrizagdo da ferida, trajes
adequados como casacas e sobrecasacas entre outras atitudes que foram evoluindo
para o que se usa hoje em dia, além de outras mudangas de procedimentos e uso

dos anti-sépticos atuais. (www.wikipedia.org, on line)

Com a preocupagdo com o ar da sala de cirurgia e sua influéncia na
ocorréncia de infecgdo, Louis Pasteur, em 1865, sugeriu que as infecgdes de feridas
eram causadas pelo ar que soprava sobre elas, o que influenciou Joseph Lister, no
mesmo ano, a usar spray de acido carbolico para reduzir a contaminagao do ar.

(http://fatec.org, on line)

O primeiro equipamento de ar condicionado foi criado em 1897 por Joseph
McCreaty, sendo o sistema conhecido como lavador de ar, pois o sistema era
baseado no borrifamento de agua. Em 1902, Willis Haviland Carrier foi o primeiro a
conseguir o controle de temperatura e umidade do ar, inventando o que se chama
hoje de aparelho de ar condicionado (http:/fatec.org, on line), cuja fungao é

climatizar o ambiente por meio do controle de temperatura e da umidade do ar,

proporcionando conforto térmico para as pessoas queé ali convivem (http://fatec.org,
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on line). Em 1914, O Allegheny General Hospital, em Pittsburg - USA, instalou o
primeiro aparelho de ar condicionado hospitalar. O sistema introduzia umidade extra
em um bergario de prematuros, ajudando a reduzir a mortalidade por desidratacao
(http://fatec.org, on line).

As salas limpas de ontem eram semelhantes as de hoje. A principal
diferenga era a omiss@o da ventilagédo positiva. Em 1946, Bourdillon e Colebrook,
utilizaram salas com pressdo positva em relagdo as adjacentes.

(www_refrigeracaoplanet.com.br, on line)

Em 1961, criou-se o sistema unidirecional ou fluxo laminar, conceito de
ventilagdo que utiliza filtros HEPA (High Efficiency Particulate Air), os quais sao
substituiveis e fixados a molduras rigidas, tendo uma eficiéncia de no minimo
99,97% na coleta de particulas de até 0,3 microns. Em 1966, pesquisas revelaram
que com a utilizagéo do fluxo laminar, reduziu-se de 9 para 1,3% a presenca dessas
particulas. (www.arsinco.com.br, on line) nos ambientes filtrados.
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3 — CONCEITOS BASICOS
31- INTRODU(}i\O

Para a estimativa de carga térmica sem simplificagédo, € preciso entender
alguns conceitos basicos. Estes conceitos envolvem fundamentos de
termodinamica, fundamentos de transferéncia de calor e algumas propriedades de

substancias usadas em sistemas frigorificos.
3.2 — DEFINIGOES

Propriedades termodinamicas — Sao caracteristicas macroscopicas do
sistema, tais como: volume, massa, temperatura, pressao, etc.(CREDER, 2004).

Estado Termodinamico - Pode ser entendido como sendo a condi¢ao em
que se encontra a substancia, sendo caracterizado pelas suas
propriedades.(MARQUES, 2006).

Processo - E uma mudanca de estado de um sistema. O processo
representa qualquer mudanca nas propriedades da substancia. Uma descri¢@o de
um processo tipico envolve a especificagao dos estados de equilibrio inicial e final.

Ciclo - E um processo, ou mais especificamente uma série de processos,
onde o estado inicial e © estado final do sistema (substancia) coincidem.
(MARQUES, 2006).

Massa e peso - ‘A massa é definida como a quantidade de matéria que
constitui um corpo, sendo a massa padrao o quilograma. O peso de um corpo é uma
forca gravitacional que dirige esse corpo para 0 centro da Terra.” (CREDER, 2004
p-2).

Pressio — “A pressao é definida pela fisica classica como forga atuando por
unidade de area, em termodinamica s6 se considera a pressao absoluta, isto &, a
pressdo medida pelo mandémetro acrescida da pressao atmosférica ou dela
diminuida, no caso de vacuo.”(CREDER, 2004 p.3).

Na figura 1 observa-se 0 diagrama de pressoes manomeétricas e absolutas.



B
g
S Pressao Pressao
absoluta medida
N e —_———— e ———
Pressao
atmosférica
Y
S e
Pressao s
negativ
atmosférica (vm)a
Pressao
¢ absoluta

Figura 1: Diagrama de pressoes manométricas e absolutas.
Fonte: CREDER, 2004.

Temperatura — “Pode se dizer que a temperatura, que € uma grandeza
escalar, € uma variavel termodinamica. Se dois sistemas estdo em equilibrio
termodinamico, pode-se afirmar que as suas temperaturas sdo iguais.” (CREDER,
2004 p.5).

Volume - O volume de um objeto é a medida que quantifica o espago por ele
ocupado.(MARQUES, 2006).

Volume especifico — E definido como volume por unidade de massa. (MARQUES,
2006).

Densidade - E definida como massa por unidade de volume. (MARQUES,
2006).

Peso especifico - E definido como o peso por unidade de volume.
(MARQUES, 2006).

Calor — “Uma “energia” que se transmite do corpo mais quente para o corpo
mais frio, por diferenca de temperatura. Essa energia, que é aceita como 0 “calor”,
ndo se transmite apenas entre os dois corpos, mas também as vizinhangas.”
(CREDER, 2004 p.8).

Calor Sensivel - E o calor a ser acrescentado ou retirado de um local devido
a diferenca de temperatura entre o exterior e o interior, para fornecer condigdes de
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conforto satisfatérias. A introdugéo desse calor € feito de diversas maneiras, tais
como: por condugdo, pelo Sol, por pessoas, por iluminagéo, pelo ar exterior etc.
Pode ser definido também como o calor que se sente, e é a propriedade que pode
ser medida pelo termémetro comum. (CREDER, 2004).

Calor Latente — “E a quantidade de calor que se acrescenta ou retira de um
corpo, causando a sua mudanca de estado, sem mudar a temperatura; € 0 calor
absorvido que provoca a evaporagao da agua ou de outros liquidos.” (CREDER,
2004 p.17).

Ar de exaustio — “Ar retirado do ambiente por meios mecanicos e rejeitado
ao exterior.” ( ABNT NBR 7256, 2005 p.2)

Ar de retorno — “Ar retirado do ambiente por meios mecanicos; pode ser
recirculado ou rejeitado ao exterior.” ( ABNT NBR 7256, 2005 p.2)

Ar insuflado — “Ar suprido a um ambiente por meios mecanicos.” ( ABNT
NBR 7256, 2005 p.2)

Ar recirculado — “Parte do ar de retorno que volta a unidade de tratamento
de ar para ser reprocessado.” ( ABNT NBR 7256, 2005 p.2)

Filtro absoluto — “Filtro com eficiéncia igual ou superior a 85% para
particulas de 0,3 pm.” ( ABNT NBR 7256, 2005 p.2)

Filtro HEPA (High Efficiency Particulate Air Filters) — “Filtro absoluto A3,
com eficiéncia igual ou superior a 99.97%.” (ABNT NBR 7256, 2005 p-2)

Tratamento de ar — “Processo que envolve uma ou mais das seguintes
fungdes: insuflamento, exaustao, renovagao, movimentagéo, filtragem, resfriamento,
desumidificagao, umidificagao e aquecimento do ar.” ( ABNT NBR 7256, 2005 p.3)

Vazio de ar - “Volume de ar por unidade de tempo, sempre referido ao ar
na condigdo padrao, que corresponde ao nivel do mar, temperatura de 21°C e 0
kg/kg de umidade especifica e cuja densidade é de 1,204 kg/m*.” ( ABNT NBR 7256,
2005 p.3)

Estabelecimentos assistenciais de saude (EAS) - “Qualquer edificagcao
destinada a prestagdo de assisténcia a saide e a populagao, em regime de
internagdo ou nao, qualquer que seja seu nivel de complexidade.” ( ABNT NBR
7256, 2005 p.2)
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3.3 - PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

A 12 Lei da Termodinamica contém diversas propriedades para sua
definicdo, e sdo elas a temperatura, pressado, volume especifico, massa especifica,
energia interna e entalpia.

As definicdes de energia interna e entalpia segundo Wylen (2003), seguem
abaixo:

Energia Interna (u) - E o conteudo total em energia de um sistema
termodinamico.

Esta forma de energia pode ser decomposta em duas partes:

a) Energia cinética interna: relacionada a velocidade das moléculas;

b) Energia potencial interna: relacionada as forcas de atracdo entre as
moléculas.

As mudangcas na velocidade das moléculas sao identificadas,
macroscopicamente, pela alteragdo da temperatura da substancia (sistema),
enquanto que as variagbes na posicdo sao identificadas pela mudanca de fase da
substancia (soélido, liquido ou vapor).

Entalpia (h) - E conveniente definir esta propriedade termodinamica como
um processo a pressao constante, resultado da combinagédo u + Pv, sendo “u” a
energia interna, “P” a pressao e “v” o volume especifico.

Trabalho — Segundo Wylen (2003 p.71), "O trabalho é usualmente definido
como uma Forca (F) agindo através de um deslocamento x, sendo este
deslocamento na diregao da forga”.

3.4 - SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA

Em 1824, Sadi Carnot concluiu que: “O calor sé pode produzir trabalho
quando passa de um nivel de temperatura mais alto para um nivel mais baixo”. A
primeira Lei ndo respondia a muitas questdes como, por exemplo, por que a
transformagdo do calor em trabalho ndao é completa e o trabalho pode ser
completamente convertido em calor? Em outras palavras, alguns processos podem
ser realizados em uma diregdo e nao na diregao oposta. (CREDER, 2004).

A segunda Lei satisfez a esta pergunta com a adicdo de uma nova
propriedade a Entropia (S).
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A entropia € mensuracdo da parcela de energia que nao pode mais ser
transformada em trabalho em transformagées termodinamicas.(www.wikipedia.org,
on line).

Ciclo de Carnot - O engenheiro Sadi Carnot concluiu que o sistema
constituido por n moles de um gas ideal, numa maquina térmica, seria submetido a
um ciclo composto sucessivamente por: um processo isotérmico, um processo
adiabatico, um segundo processo isotérmico e um ultimo, adiabatico — todos
reversiveis. O sentido dos processos do ciclo é: 1-2-3-4-1. (PIRANI, 2004).

Ciclo Reverso de Carnot - No sentido inverso ao ciclo de Carnot, tem-se
um refrigerador, onde a fonte fria, para ceder calor a fonte quente, necessita receber
trabalho mecanico. (PIRANI, 2004).

Segue abaixo a representacao grafica do Ciclo de Carnot.

P 4

Processos:

Isotérmicos —
Adiabaticos ........

\ TZ )Tl

..
.
e,
......
.
.....

Figura 2: Representagao grafica do ciclo de Carnot.
Fonte: PIRANI, 2004.

Refrigerador - E um dispositivo ao qual se entrega uma quantidade de
trabalho para se ter em troca uma quantidade de calor. Tal dispositivo s6 foi
construido muitos anos depois do inicio dos estudos de maquinas

térmicas.(www.ct.ufrs. br, on line)

3.5 - DIAGRAMA DE MOLLIER

De acordo com o Curso Completo de Refrigeragao “on line” (2010), este
diagrama mostra no eixo da abscissa a entalpia e na ordenada a pressao absoluta,

que servem para apresentar as propriedades dos fluidos, representando de forma
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clara o ciclo termodinamico da refrigeragdo e assim possibilita a visualizagao do
estado fisico deste fluido em todas as etapas do ciclo. Este diagrama é representado
na figura 3.

g p
§ Pont_g,crmco V=
B /’_’-ﬁw\\ s = Const
regido de 4 ) /
liquido L f‘ const. 7 = canst
/ : - regiio de ///
7, .'
: -3 tcgiio e vapor
// ? f-x J /4 sup uecudo
[i -.- T = co ‘// ‘
/ o \
/ / T4 const.
X=0 K- =1 |
Entalpia

Figura 3: Diagrama de Mollier.
Fonte: PIRANI, 2004.

3.6 - TRANSFERENCIA DE CALOR

Transferéncia de calor € a energia térmica em transito devido a uma
diferenca de temperatura. Ela sempre ocorrera quando esta diferengca de
temperatura estiver em um meio ou entre meios diferentes. INCROPERA, 2008).

O calor pode ser transferido de 3 (trés) formas distintas, sdo elas:

Transferéncia de calor por condugdo — transferéncia de calor ocorrida
através de um meio estacionario, que pode ser um sélido ou um fluido. Essa
transferéncia de calor ocorre das particulas de maior energia para as particulas de
menor energia devido as interagdes entre elas. INCROPERA, 2008).

Quantificando os processos de transferéncia de calor em equagdes
apropriadas € possivel calcular a energia transferida por unidade de tempo.

=T
dx

Onde:

q x -taxa de transferéncia de calor na diregao de x por unidade de area.



21

dT

dx - gradiente de temperatura

k - constante de proporcionalidade

Transferéncia de calor por convecgao — Segundo Incropera (2002), éa
transferéncia de calor ocorrida entre uma superficie e um fluido em movimento,
quando estes estdao em temperaturas diferentes. Este modo de transferéncia de
calor consiste em um movimento coletivo de um grande numero de moléculas ou na
forma de agregados.

Este tipo de transferéncia de calor pode ser classificada em dois tipos de
acordo com a natureza do escoamento. A convecgao forcada ocorre quando o
escoamento & provocado por meios externos como um ventilador ou um exaustor.
Na convecgdo livre ou convecgao natural o escoamento ocorre por diferenca de
densidade no fluido. Esta diferenca de densidade, por sua vez, € provocada pela
variagao da temperatura.

Transferéncia de calor por radiagdo — Incropera (2002), diz que a
transferéncia de calor por radiagao se da na auséncia de um meio que se interponha
entre duas superficies de diferentes temperaturas, ja que toda superficie, que tenha
uma temperatura nao nula, emite calor na forma de ondas eletromagnéticas, que
ndo precisam de um meio para se propagar.

O poder emissivo das superficies pode ser calculado segundo a lei de
Stefan-Boltzmann.

4
E =¢eoT,
Onde:
y D poder emissivo

€ _ emissividade

O . constante de Stefan-Boltzmann

Ts - temperatura absoluta

A taxa na qual todo tipo de radiagao incide sobre uma superficie € chamada

irradiagao G. O material no qual essa irradiagéo incide aumenta sua energia térmica
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absorvendo parte dela ou toda ela. A taxa na qual essa absorgdo acontece é
chamada absorvidade « .

3.7 - PSICROMETRIA

Segundo (PIZZETTI,1970), na psicrometria estuda-se as misturas de ar e
vapor d’agua, isto €, o estudo do ar imido, dai a sua importancia. Em alguns casos
a agua é adicionada e em outros a agua é retirada.

A psicrometria possui parametros importantes para o calculo de carga
térmica e com eles podem ser definidos as condigbes de conforto térmico para o ser
humano.

Umidade absoluta — “é a quantidade de vapor presente na mistura de
vapor. A umidade absoluta é expressa em kg d’agua por m® de ar”. (CREDER, 2004
p.31)

Umidade relativa — “é a relagdo entre a umidade absoluta existente e a
maxima umidade absoluta a uma dada temperatura, ou seja, quando o ar estiver
saturado de vapor”. (CREDER, 2004 P.31)

Umidade especifica () — A relagdo entre a massa de vapor d'agua e a

massa do ar seco. (www.agr feis.unesp.br, on line)

_ massa de vapord'agua

massa de ar seco

Ponto de orvalho - “Chama-se ponto de orvalho, a temperatura abaixo da
qual se inicia a condensagao, a pressao constante, do vapor d’agua contido no ar”.
(CREDER, 2004 p.32)

Temperatura de bulbo umido (TBU) — Se o bulbo de um termémetro for
coberto com uma mecha de algodao saturado com agua, a sua temperatura descera
primeiro rapidamente e depois lentamente até atingir um ponto estacionario. A leitura
neste ponto €& chamada de temperatura de bulbo Umido do ar.
(www.agr.feis.unesp.br, on line)

Temperatura de bulbo seco (TBS) - é a temperatura indicada por um

termémetro comum. (www.agr feis.unesp.br, on line)
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Carta psicrométrica — O Curso Completo de Ar Condicionado (2010) diz

que é a representacao grafica dos parametros mencionados para o condicionamento

do ar. A figura a seguir mostra a carta psicrométrica em detalhes.
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Figura 4: Carta Psicrométrica. Fonte: Catalogo Carrier
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A figura 5 mostra a esquematizagao da carta psicrométrica.

Figura 5: Esquematizacéo da Carta Psicrométrica.
Fonte: CREDER, 2004.

Essa carta é constituida das seguintes partes:

1 - linha de temperatura do bulbo seco (BS), em b

2 - linha da umidade especifica em kg de umidade p/kg de ar seco;

3 - linha da escala de umidade especifica (UE);

4 - linha da temperatura de bulbo umido (BU), em °C;

5 - linha do volume especifico em m* de mistura p/kg de ar seco;

6 - linha de escalas de entalpia (h) em kJ/kg de ar seco na saturacao;

7 - linha da umidade relativa (UR) em %;

8 - linha da razdo de calor sensivel (RCS) igual ao Calor sensivel/Carga
térmica

g - linha do desvio da entalpia em relagdo a entalpia especifica na saturagao.

3.8 — CONFORTO TERMICO

Segundo Pizzeti (1970), para se determinar a carga térmica, € preciso
entender o significado de conforto térmico e o seu fundamento.

O conforto térmico & a condigao ideal de temperatura e umidade que
proporciona a sensagao de bem-estar nas pessoas presentes no ambiente em

questdo. A figura abaixo mostra 0s fatores que afetam o conforto térmico.



25

Perda de calor
A

Eonvocqao Evaporagao Rodiocd
I

Folor de e
r Vestimento —— \dode Fatores
{érmico fisiolbgicos
Solde
Temperatura do ar / Umidode relotive
Temperatura Movimento
superficial do or

v
Fotores de conforto térmico
Figura 6: Fatores que afetam o conforto térmico. Fonte: PIZZETI, 1970

Segundo Pizzeti (1970), o conforto térmico é afetado pelos seguintes fatores:
temperatura, umidade, circulagao do ar, radiagdo de superficies vizinhas, odores,
poeiras e ruidos.Os parametros fundamentais para ar condicionado sao: umidade,
velocidade e pureza do ar e temperatura do ar.

3.9 - REFRIGERAGAO

O sistema de refrigeragdo tem como objetivo principal a remogao de calor do
local onde ele nao é desejado. Este calor é retirado dos alimentos para preservagao
de suas qualidades e sabor, do ar ambiente estabelecendo o conforto térmico
humano, ou de qualquer outro local ou material caso necessario. (PIRANI, 2004).

Ainda segundo Pirani (2004), a transferéncia de calor neste sistema se da
através do ciclo de refrigeragdo, onde o refrigerante, que flui continuamente nos
tubos faz a troca de calor com o ambiente externo. Para isto ocorrer se faz

necessaria a existéncia de alguns dispositivos essenciais para a manutengao do
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ciclo e para que sempre exista a troca de calor. Evaporador, compressor,

condensador e dispositivos de expansao, sao tais dispositivos vistos na figura 7 a

seguir.
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Figura 7: Ciclo de refrigeracé@o. Fonte: PIRANI, 2004

3.9.1- Sistema de refrigeragdao por compressao de vapor

Suponhamos um liquido dentro de um recipiente onde existe vacuo
e nele a temperatura é constante, ele se evaporara imediatamente quando
introduzido. Neste processo, o calor latente de vaporizagao, € fornecido
pelas paredes do recipiente. Segundo Miller (2008), o efeito de resfriamento
resultante é o principio fundamental do ciclo de refrigeragdo por compressao
de vapor.

Ainda de acordo com Miller (2008), o liquido vai se evaporando e
com isto a pressdo dentro de recipiente aumenta até que atinge a pressao
de saturagdo. Ao fim desta etapa nenhuma quantidade de liquido sera
evaporada e o resfriamento cessara. Caso seja adicionado mais liquido, este
permanecera no mesmo estado no fundo do recipiente. Caso seja removido
vapor do recipiente a pressao caira causando uma evaporagao adicional do
liquido. Assim, este processo pode ser chamado continuo, e para isto,
necessitamos de um fluido adequado, ou seja, o refrigerante; um recipiente
para a realizacdo da evaporagdo e o resfriamento, conhecido como
evaporador; e o dispositivo para retirada do vapor, 0 compressor.

Este sistema apresentado desta forma ndo tem nenhuma
praticidade, ja que o consumo de refrigerante se da continuamente, entao é
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melhor transformar este sistema num ciclo, onde o vapor retorna ao estado
liquido sendo resfriado e condensado no dispositivo chamado condensador.
Para isso, € utilizado ar ou agua como meio para refrigeragdo. A pressao de
vapor que correspondente a temperatura de condensagdo deve ser bem
mais elevada do que a pressdo no evaporador. O aumento desejado de
pressdo é promovido pelo compressor. (MILLER, 2008).

Para completar o ciclo é feito a inclusao do dispositivo de expansao,
uma valvula ou outro dispositivo regulador, para ser usado na inje¢éo de
liquido no evaporador. (MILLER, 2008).

No ciclo teérico é apresentado um ciclo ideal aproximado ao real
afim de ser usado como comparagdo. Na figura abaixo, o sistema e seus
componentes sdo representados, seguido da figura 9 onde esta o diagrama
de Mollier no plano P x h.

Coapytaghe C 2001 7. A Litrmager

Figura 8: Ciclo ideal de refrigeragdo por compressao de vapor.
Fonte: Curso Completo de Refrigeragéo on line, 2010.
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Figura 9: Diagrama de Mollier do sistema de refrigeragéo.
Fonte: PIRANI, 2004

e Processo 1-2. (Compressdo adiabatica) Ocorre no compressor onde o
vapor saturado que sai do evaporador € comprimido no compressor
aumentando a pressdo, tomando o vapor superaquecido. Para este, é
necessario trabalho externo no compressor.

e Processo 2-3. (Rejeigéo isotérmica de calor) Vapor superaquecido que sai
do compressor e troca calor no condensador a pressao constante,
resfriando-se até o ponto 3, chamado de liquido saturado.

e Processo 3-4. (Expansao adiabatica) No dispositivo de expansao, o liquido
saturado vindo do condensador sofre uma diminuigdo de presséo, sendo
um processo isoentalpico e irreversivel, saindo na forma de vapor umido
do dispositivo de expansao.

e Processo 4-1. (Recebimento isotérmico de calor) Acontece no evaporador,
num processo de transferéncia de calor a pressao constante, e
conseqiientemente a temperatura constante, desde vapor umido (estado
4), até atingir o estado de vapor saturado seco.

3.9.2 - Componentes

Os sistemas de refrigeracdo sdo compostos basicamente por quatro

dispositivos que permitem o funcionamento do ciclo de forma continua.
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Compressor — O compressor € o coragdo do sistema de
compressdo de vapor e entre os tipos existentes podemos citar os
alternativos, parafuso, centrifugo, palhetas e scroll. Eles ainda sao
classificados de acordo com a sua disposicdo em herméticos, semi-
herméticos e abertos. Para se escolher o compressor ideal deve ser levado
em consideragéo alguns fatores como: tipo de fluido, poténcia para atender a
compressdo necessaria da carga térmica. Na figura 10 mostra-se alguns
tipos de compressores. (STOECKER, 1985 & MILLER, 2008)

Figura 10: Tipos de compressores. Fonte: STOECKER, 2008.

A eficiéncia de compressdo é a razdo entre a poténcia tedrica
necessaria ao compressor (Wc), para comprimir o refrigerante em um dado
ciclo (processo 1- 2), e a poténcia real consumida no eixo do compressor
para realizar o ciclo real entre a mesma diferenca de pressao. A figura 11
mostra o processo de compressao.

o= I 1
\\ Volume de 1 by &
Controle
Figura 11: Processo de compresséo no ciclo tedrico.
Fonte: Curso Completo de Refrigeragéo on line, 2010.
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Esta eficiéncia depende do tipo do compressor. Para os alternativos
abertos, esta eficiéncia € da ordem de 65 a 70%.

A potencia teérica segundo Stoecker (1985), € quantidade de
energia por unidade de tempo que deve ser fornecida ao fluido refrigerante,
no compressor, afim de se conseguir um aumento na pressao necessaria do
ciclo tedrico, aplicando a primeira lei da termodinamica tem-se:

W, =m(h,~h)

Onde:

Wc — Trabalho tedrico de compressao

m - Fluxo de massa do refrigerante no sistema

hz - Entalpia na entrada do compressor

hl - Entalpia na saida do compressor

O uso de um compressor fora da sua faixa de aplicagao pode
resultar nas seguintes conseqiéncias:
e Perda de rendimento;
e Superaquecimento;
e Alto consumo de energia;
¢ Reducéao drastica da vida util e
e Perda da capacidade de partida.

Condensadores - Os condensadores sao dispositivos de troca de
calor constituidos por serpentinas de tubos ou placas. Nestes tubos o fluido
refrigerante passa fazendo a troca de calor entre o0 meio que se encontra o
aparelho e o fluido, ou seja, usando algum método de resfriamento o
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condensador transforma vapor superaquecido que sai do compressor em
liquido saturado.

Geralmente, este dispositivo juntamente ao compressor se localiza
em unidade externa ao ambiente a ser condicionado. A sele¢ado de qualquer
tipo de condensador depende de alguns detalhes a serem considerados, tais
como, temperatura de evaporagao, temperatura de condensacao, etc..

“O calor entregue pelo vapor refrigerante ao meio de condensacao
abrange tanto o calor absorvido no evaporador quanto o calor de
compressao. Assim, o condensador sempre possui uma carga que € a soma
destes calores.” (MILLER, 2008, p.214)

Os condensadores podem ser classificados de acordo com o método
utilizado para resfriar o refrigerante, em condensadores resfriados a agua e
resfriados a ar. Para a sele¢do de condensadores resfriados a ar devem ser
levados em consideragéo diversos fatores, tais como: consumo de energia,
instalagao, disponibilidade, nivel de ruido, etc. Os condensadores resfriados
a agua, quando limpos e corretamente dimensionados, operam de forma
mais eficiente que os condensadores resfriados a ar, especialmente em
periodos de elevada temperatura ambiente. (PIRANI, 2004)

Outra classificagdo também pode ser feita segundo sua disposigao:
condensador de carcaga e serpentina, duplo tubo, carcaga e tubo e
evaporativos.

Na figura 12 tem-se um modelo de condensador e na figura 13 a

representacao do processo de troca de calor no condensador.

Figura 12: Condensador resfriado a agua. Fonte: PIRANI, 2004.
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Figura 13: Processo de troca de calor no condensador. Fonte: PIRANI, 2004

Aplicando a primeira lei da termodinamica para volumes de controle
no condensador podemos obter a seguinte férmula para fluxo de calor:

O.=m(h-h:)

Onde:
Q. - Calor rejeitado pelo fluido

h, - entalpia na entrada do condensador

h - entalpia na saida do condensador

Evaporadores - Este equipamento tem por fim a remocgao de calor
do espago a ser resfriado através da troca de calor do refrigerante que passa
pelas serpentinas de tubos (como nos condensadores). (PIRANI, 2004).

Na maioria das vezes temos o evaporador como um equipamento
simples, mas trata-se do componente mais importante do ciclo. (PIRANI,
2004).

Ainda segundo Pirani (2004), todo sistema de refrigeragdo €
projetado, instalado e operado com o Unico fim de retirar calor, como esse
calor tem que ser absorvido pelo evaporador, a eficiéncia do sistema
depende do projeto e da operagdo adequada do mesmo.

De acordo com o Curso Completo de Ar Condicionado on line, esta
eficiéncia depende de trés fatores:

« A superficie deve ser suficientemente grande para a absorcao da
carga de calor necessaria e a0 mesmo tempo sem uma grande
diferenga de temperatura entre o fluido e o ambiente.
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e O espago deve ser suficiente tanto para o fluido como para a
separacgao do vapor do refrigerante do liquido.

o Este espaco também deve ser adequado para uma perfeita circulagao
do fluido sem que haja uma queda de pressdo excessiva entre a
entrada e a saida.

Ao escolher um evaporador, alguns fatores devem ser levados em
consideragdo tais como: carga térmica, refrigerante, temperatura de
evaporagao, temperatura de condensacao. (PIRANI, 2004).

Os evaporadores classificam-se quanto a sua disposi¢éo ou forma de
construgdo. O evaporador de serpentina de placas é feito de laminas planas
de metal interligadas por curvas de tubos soldadas a placas contiguas, sao
mais utilizados como serpentinas de congeladores. O evaporador tubular €
utilizado em aparelhos de ar condicionado e sdo semelhantes, em
aparéncia, ao condensador tubular. O evaporador de Baldelot, € um
equipamento que resfria o liquido até uma temperatura préxima ao seu
ponto de congelamento. O liquido a resfriar escorre, numa fina pelicula, por
fora dos tubos, e o refrigerante circula por dentro deles. (MILLER, 2008).

Os evaporadores ainda podem ser classificados de acordo com a
forma de alimentagdo (secos ou inundados), quanto ao fluido a resfriar
(evaporadores para ar, liquidos e de contato). (MILLER, 2008). Na figura a

seguir, tem-se alguns evaporadores.

Figura 14: Evaporadores de Placas Conformadas.
Fonte: Curso Completo de Refrigeracéo on-line, 2010.
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Na figura 15 a seguir, tem-se a representacao da troca térmica no
evaporador.
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Figura 15: Troca térmica no evaporador. Fonte: PIRANI, 2004

Aplicando a 12 lei da termodinamica, para volume de controle em

regime permanente temos:

Qo:'h ( h,—h4 )

Onde:

Qo - Carga térmica

| _ entalpia na saida do evaporador

h4 - entalpia na entrada do evaporador

Dispositivos de expansdo - Ao passar de uma regido de alta
pressdo para uma de baixa pressao, o refrigerante € evaporado. Esta queda
de pressdo reduz sua temperatura de saturacdo para uma abaixo da
temperatura ambiente. Assim pode-se controlar o grau de resfriamento
controlando-se a quantidade de gas refrigerante que flui para a regiao de
baixa pressdo. Este mecanismo que controla o fluxo de refrigerante é
chamado dispositivo de expansao. (MILLER, 2008).

Os tipos mais usados de dispositivos de expansdo sdo: valvula de
expansdo eletrdnica, valvula béia, valvula termostatica e tubo capilar.
(PIRANI, 2004). Segue abaixo a figura 16 com a valvula de expansao
termostatica.
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Figura 16: Valvula de expansao termostatica. Fonte: PIRANI, 2004

A seguir a figura 17 representa esquematicamente o dispositivo de

expansao.
P
Dispositivo R
de Expansdo
Bl
Yolume de
Controle '
I
hy=hy h

Figura 17: Dispositivo de expansdo. Fonte: PIRANI, 2004

Aplicando a 12 lei da termodinamica, para volume de controle em
regime permanente, fazendo as consideragdes para que os calculos possam
ser feitos, tem-se a seguinte formula:

h, = h,

Com h; = h,  mostra-se que o sistema é adiabatico.
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4 - JUSTIFICATIVA

O presente projeto se baseia na analise do sistema de ar condicionado da
sala de cirurgia do Hospital das Clinicas de Itaperuna. Esta analise sera feita com o
intuito de melhorar este sistema de condicionamento de ar.

Considerando que salas cirurgicas sdao ambientes com tratamento
diferenciado se comparados com ambientes residenciais e comerciais, 0 sistema
devera proporcionar um controle da temperatura ambiente, uma condicdo de
conforto adequada, além de insuflamento de ar limpo que proporcione pressao
positiva evitando-se assim a entrada de agentes contaminantes no ato de abrir a
porta.



37

5 - OBJETIVOS

5.1 - OBJETIVO GERAL

Este projeto tem por objetivo dimensionar um sistema de ar condicionado
adequado para a sala de cirurgia do Hospital das Clinicas de Itaperuna utilizando-se
de comparagio entre métodos de calculos de carga térmica sem simplificagoes e
simplificados.

5.2 — OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para que o objetivo geral seja alcangado se faz necessario atender os

seguintes objetivos especificos:

« Tomar todas as medidas da sala de cirurgia;

e Levantar toda a carga térmica da sala cirurgica;

« Estudar as condigdes de ambiente externo e interno da sala;

e Calcular a carga térmica,

« Dimensionar o aparelho de ar condicionado;

e Escolher o aparelho de ar condicionado;

e Fazer o orgamento do projeto;
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6- MATERIAIS E METODOS

Uma vez dentro da sala, as primeiras explicagdes sio relacionadas aos
aparelhos que sao usados em uma cirurgia. A freqiiéncia que elas sio realizadas e
quantas pessoas geralmente estio presentes.

As ferramentas utilizadas para a coleta dos dados da sala foram uma trena
para as medigdes, um caderno de anotagbes e uma maquina fotografica.

A figura que segue mostra a mesa cirargica utilizada na sala.

Figura 18: Coleta de dados na sala de cirurgia. Fonte: Acervo pessoal

No detalhe da figura 18 pode ser observado o traje e uma das ferramentas
utilizadas na coleta dos dados.

6.1 - LOCAL DE ESTUDOS
O local de estudos deste projeto foi a sala de cirurgia do Hospital das

Clinicas da cidade de Itaperuna-RJ, antiga Casa de Salde e Maternidade Santa
Terezinha.
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O estabelecimento tem como opgdo de internagdo as modalidades
executivas, particular, convénio e SUS, e é dotado agora de novo centro cirtrgico,
com sete salas de cirurgia, nova cozinha, nova lavanderia, nova recepgao com TV e
ar condicionado, cinqiienta quartos, novos equipamentos, novo refeitorio, tudo muito
amplo e moderno.

O novo hospital possui também banheiros adaptados para deficientes
fisicos, novo CTI com nove leitos, sala de espera com TV, pronto socorro, laboratério
entre outras novidades.

Em 2009 o hospital colocou a disposi¢do dos pacientes o plantdao 24 Horas,
as especialidades de Cardiologia e Ortopedia além de Pediatria, Obstetricia e Clinica
Geral que ja estavam em funcionamento.

Os planos dos proprietarios sdo de ampliar ainda mais o hospital com a
construcao de outros pavimentos. Na proxima figura segue vista aérea do hospital.

Figura 19: Vista aérea do Hospital das CIInlcas- Fonte www.google.com
6.2 - DIAGNOSTICO

A sala cirurgica do Hospital das Clinicas nao é diferente das outras salas de
hospitais de mesmo porte. Os equipamentos existentes sdo os mais comuns nestes
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recintos. N&o € uma sala muito grande ja que mede 4,9m por 4,95m onde o piso é
em marmore e as paredes revestidas de azulejos na cor branca. O aparelho de ar
condicionado ja estava instalado na posigao correta, ou seja, orientado para a porta,
sendo este o ponto quente da sala.

6.3 - LEVANTAMENTOS

Os equipamentos e as medidas relevantes ao calculo da carga térmica
foram levantados no local e seguem listados abaixo:
¢ 01 TV monitor de plasma 18 polegadas
¢ 01 Fonte de alimentagao
e 01 Fonte para micro camera
e 01 Insuflador
e 01 Aparelho de DVD
e 01 Video Cassete
e 01 Bisturi Elétrico
e 01 Foco com 8 lampadas
e 01 Aparelho de anestesia — Datex
¢ 01 Monitor cardiaco
e 04 Lampadas fluorescentes 40W
¢ 01 Negadoscopio
e 01 Mesa de cirurgia elétrica KSS
e 01 Aspirador
¢ As medidas 4,9m de largura X 4,95m comprimento X 2,9m
altura

6.4 - ROTATIVIDADE

Nesta sala acontecem, em média, cerca de trés intervengdes cirurgicas por
dia o que perfazem noventa cirurgias por més. Cada cirurgia leva, em média, quatro
horas, porém como o aparelho de ar condicionado é ligado trinta minutos antes de
cada procedimento, sua atividade em cada cirurgia &, no total, de quatro horas e

meia.
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A quantidade de pessoas envolvidas, bem como a funcdo de cada uma na
cirurgia esta a seguir:
e 02 Médicos
e 01 Anestesista
e 01 Instrumentista
e 01 Circulante
e 01 Paciente
Para efeito do calculo de carga térmica foi levado em consideragado o dobro
de pessoas envolvidas, pois se estimou a possibilidade de haver uma cirurgia de
transplante de 6rgaos que demanda um maior numero de envolvidos.
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7 — A CARGA TERMICA

7.1 - INTRODUGAO

O presente projeto baseou-se na NBR 6401, na NBR 7256 e no Livro

Instalagdes de Ar Condicionado de Helio Creder 6* Edicao. Este material fornece

dados imprescindiveis para a estimativa das condicdes externas e internas para o

ambiente que sera estudado. Todas as tabelas utilizadas aqui estdao nos anexos.

Antes de entrar nos calculos definem-se as caracteristicas do ambiente:

Posigao geografica;

Tipo de ambiente a ser condicionado;
Material utilizado em sua construgao;
Caracteristicas externas (cor, sombra, etc);
Equipamentos;

Pessoas;

lluminagao;

Portas;

Definem-se também os aspectos que influenciam os resultados da carga

térmica de forma direta:

Transmissao de calor pelo sol;

Temperatura de bulbo imido, seco e a umidade relativa;
Transferéncia de calor pela cobertura e pela parede;
lluminagao;

Transmissao de calor pelo piso, parede e por vidro;
Motores elétricos;

Carga das pessoas;

Carga dos eletronicos;

7.2 - CARACTERISTICAS DO VERAO LOCAL

Definidas as caracteristicas do ambiente, devem ser encontradas as

temperaturas de bulbo Umido, a umidade relativa e a temperatura de bulbo seco.
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As condigbes externas admitidas foram de 35°C de TBS e 30° de TBU. As
condi¢des internas para o verdo s3o de 21°C de TBS de acordo com o anexo 7 e de
14,6°C TBU encontrada no psycrométrico pelo Software catt 2.

7.3 - INSOLAGAO

A insolagdo varia de acordo com as estagdes do ano devido a inclinagédo do
eixo terrestre e da distancia do sol a terra que também varia.

A insolagdo acontece por causa da presenca de vidros nas janelas que
permitem a entrada da radiagso.

Encontrada a insolagao, é feita a corregao através da TBS e TBU.

7.4 - TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUGAO

Neste calculo da transferéncia de calor na parede, no teto e no piso, é
preciso saber os coeficientes de transferéncia de calor (U) para ambos que
dependem do tipo de parede, teto ou piso existentes. Apés esta definicdo, é
calculada a area da parede externa, mas neste caso isto ndo & necessario ja que
nao existem paredes externas.

7.5 - ILUMINACAO

Na@o se pode deixar de lado a iluminagdo, pois através dela também se
irradia calor. A iluminagdo na sala de cirurgia é feita por lampadas fluorescentes e
lampadas incandescentes. No caso das lampadas incandescentes este calor é ainda
maior. As proximas figuras 20 e 21 mostram a iluminagéo na sala de cirurgia.



Figura 20: Lampadas fluorescentes na sala de cirurgia
Fonte: Acervo pessoal

Figura 21: O foco. Fonte: Acervo pessoal

7.6 - PESSOAS

A carga térmica referente as pessoas é dada de acordo com a NBR 6401,
pelo calor sensivel e latente liberado pelos ocupantes neste ambiente para a
temperatura de bulbo seco nas condigdes internas.

Outro fator levado em consideragdo é o grau de atividade das pessoas
presentes. Como foram considerados dois pacientes, estes foram calculados como
sentados e os demais foram considerados em exercicio moderado.
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7.7 - MOTORES ELETRICOS

O calculo da carga térmica dos motores elétricos em kcal/h, ou seja, o calor
sensivel levando em consideragao o(s) motor(es) presentes no ambiente estudado €

feito da seguinte forma:
_ HP.641
oo
Onde:
HP - Poténcia do motor

n - Rendimento

7.8 — ELETRONICOS

A poténcia de todos os aparelhos eletrdnicos presentes no ambiente sao

considerados como carga térmica sensivel.

7.9 — CARGA TERMICA TOTAL

E o somatorio do calor sensivel total com 0 calor latente total, geralmente
dada em [BTU/h], [TR] ou [kcal/h].

7.10 — CALCULO DA CARGA TERMICA

7.10.1 — Dados da sala de cirurgia

Trata-se de uma sala de cirurgia situada no segundo piso do
Hospital das Clinicas na cidade de Itaperuna-RJ. A sala é cercada por outros
ambientes e nao tem qualquer contato com O ambiente externo a nao ser
pelo teto que é uma laje simples sem rebaixamento. O piso é de marmore
sobre um ambiente nao condicionado, as paredes sao dotadas de azulejo na
cor branca. As condigoes externas sdo 35°C de bulbo seco € 30°C de bulbo
amido. As condigdes internas sio de 21°C de bulbo seco (NBR 7256, p 3),
14 6°C de bulbo umido € 50% de umidade relativa. A temperatura de bulbo
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Umido e o ponto de orvalho externo sdo encontrados pela carta
psicrométrica, no entanto foi utilizado aqui o software catt 2 fornecido pelo
livro Fundamentos da Termodinamica, 62 edicado Van Wylen. Nas figuras 22
e 23 seguem as fotos tiradas do catt 2 com o devido dimensionamento.

Tomperate 21 <
WetBubTemp. 146 h

 Enthaipy 6077 kg (dry ai)
Mosolde Humidty 0007728 kg watsek dy o
Relatie Humidty 50 %
DewPortTemp. 1019 ¢
ExcessWater 0 kg water/kg dry ar
Figlira 22: Bulbo Gmido & ponits 5 orvatho e,
Fonte Van Wylen — Fundamentos da Termodinamica 62 edigéo.

Tempertwe 35 ;#

Wet Bub Temp. 30,06 y’

by N9 kg (dyan)
 Absolde Humidty 002516 ko waterkg dry ar
Relatwe Humidty 70 %

Dew Pout Temp. 287 ;-

Excess Water 0 kywateckq gy ar

Figura 23: Ponto de orvalho externo.
Fonte Van Wylen — Fundamentos da Termodinamica 62 edicdo.
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Medidas da sala - A area total & de 24,26m? com 2,9m de pé direito.

Medidas da porta - 1,25m de largura X 2,13m de altura.

Equipamentos - Ver planilha e a seguir:

Planilha 1: Levantamento da ca[ga dos gungamentos

Equipamento Poténcia (W) Poténcia Total
insuflador 02 85 170
tv plasma 18 monitor 01 06 06
lampadas 04 40 160
microcamera 01 02 02
fonte 02 300 600
dvd 01 20 20
video cassetle 01 20 20
bisturi elétrico 02 100 200
1 foco com 8 lampadas 16 50 800
apareho de anestesia 02 2200 4400
monitor cardiaco 02 165 330
negatoscopio 02 48 96
mesa cirurgica 02 2200 4400
aspirador 02 21 42

TOTAL 11246

A seguir na figura 24, tem-se a planta baixa da sala de cirurgia, com

as devidas instalagdes dos aparelhos e também a proje¢do de um corredor

para a passagem das tubulagdes e comunicagéo da grelha de retorno bem

como do aparelho de ar condicionado propriamente dito.
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Figura 24: Planta baixa. Fonte: Acervo pessoal.
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7.10.2 — Ganho por condugao - Calor sensivel

A sala de cirurgia objeto do estudo ndo possui paredes externas
nem janelas. Os uUnicos pontos a serem levados em consideragdao nos
ganhos por condugao sao as paredes divisorias, piso e o teto.

e Paredes divisérias
Q=AUD
Onde:
Q = fluxo de calor em kcal/h;
A = areaem m?;
U = coeficiente global de transmissao de calor em kcal/h.m.°C;
D = diferenga de temperatura em °C.
Area = 28,42 + 28,71 = 57,13m?
Filme do ar exterior = 1/h = 1/7,13 (ar parado de acordo com a figura
25)=0,14
1 embocgo interno de 2cm 1/C =1/2,39 = 0,42 (anexo 1)
Tijolo comum (meia vez) 1/k = (1/0,62)X0,1 = 0,161 (anexo 1)
1 embogo externo de 2cm 1/C =1/2,39 = 0,42 (anexo 1)
Filme do ar interior = 1/h = 1/7,96 = 0,125
Resisténcia total: R = 0,14+0,42+0,161+0,42+0,125 = 1,26
U= 1/R = 0,8 kcal/h.m.°C

Valores médios para h sdo:
ar parado = 1,46 a 1,63 BTU/h ft2.°F = 7,13 a 7,96 keal/h.m*.°C
ar a 12km/h = 4,0 BTU/h ft2.°F = 19,5 keal/h.m?.°C

ar a 24km/h = 6,0 BTU/h ft2.°F = 29,3 kcal/h.m%.°C
Figura 25: Valores médios de h. Fonte: Creder (2004)

Temperatura média exterior = (26+28+21+22)/4 = 24,25°C
Diferenca de temperatura D = 24,25-21 = 3,25°C
Logo, Q = AUD = 57,13X0,8X3,25 = 148,54 kcal/h
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Teto

Para o teto a espessura da laje no calculo de U (anexo 1)
Area = 4,9X4,95 = 24 255m?

Teto com 10cm (areia, cimento e brita) (anexo 1)
Filme interior = 1/7,13 = 0,14 (figura 25)

Resisténcia do concreto = 0,1/1,48 = 0,067 (anexo 1)
Resisténcia do embogo = 1/ 2,39 = 0,418

Filme exterior = 1/ 19,5 = 0,05

Resisténcia total: R = 0,14+0,067+0,418+0,05 = 0,675
U= 1/R = 1,48 kcal/h.m.°C

Diferenga de temperatura D = 35-21 = 14°C

Logo,

Q = AUD = 24,255X14X1,48 = 502,56 kcal/h

Piso

Para o piso a espessura da laje no calculo de U (anexo 1)
Area = 4,9X4 95 = 24,255m?

Piso com 10cm (areia, cimento e brita) (anexo 1)

Filme interior = 1/7,13 = 0,14 (figura 25)

Resisténcia do concreto = 0,1/1,48 = 0,067 (anexo 1)
Resisténcia do piso (nata de cimento com areia) = 1/ 0,62= 1,62
Resisténcia do embogo = 1/ 2,39 = 0,418

Filme exterior=1/7,13=0,14

Resisténcia total: R = 0,14+0,067+1,62+0,418+0,14 = 2,385
U= 1/R = 0,42 kcal’/h.m.°C

Diferenga de temperatura D = 26-21 = 5°C

Logo,

Q = AUD = 24,255X5X0,42= 50,94 kcal/h

QT = 148,54 + 502,56 + 50,94 = 702,04 kcal/h



51

7.10.3 — Ganho por insolacdo — Calor sensivel

e Teto
Consultando o anexo 2, tem-se a cor do teto que neste caso é média.
Assim o diferencial de temperatura fica em 16,6°C.
Como o U ja foi calculado em 1,48 kcal/h.m.°C e a area em 24 .26m? o
ganho por insolagao fica assim:
Q = AUD = 595,89 kcal/h

7.10.4 — Ganho devido as pessoas — Calor latente e sensivel

Segundo Creder (2004), como a umidade € vapor superaquecido,
ela aumenta a carga térmica latente. Todo ser humano emite calor latente e
sensivel que variam conforme o individuo esteja em repouso ou em
atividade.
e Deitadas

Quantidade = 2

Fator sensivel = 75,1 (anexo 3)

Fator latente = 24,9 (anexo 3)

Qs =2 X 75,1 = 150,2 kcal/h

Ql=2 X 24,9 =498 kcal/h

¢ Em exercicio moderado
Quantidade = 10
Fator sensivel = 88 (anexo 3)
Fator latente = 78,1 (anexo 3)
Qs = 10 X 88 = 880 kcal/h
Ql =10 X 78,1 = 781 kcal/h

Qsensivel total = 1030,2 kcal/h
Qlatente total = 830,8 kcal/h
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7.10.5 - Ganho devido aos equipamentos

Segundo Creder (2004 p. 100), “os motores elétricos, quer dentro do
recinto em qualquer ponto do fluxo de ar, quer mesmo nos ventiladores,
adicionam carga térmica ao sistema”. Isto também & valido para os demais
aparelhos elétricos e eletrénicos considerados neste estudo.

e Luzincandescente
Na iluminagéo incandescente, multiplica-se os watts por 0.86.
Q =800 X 0,86 = 688 kcal/h
e Luz fluorescente
Na iluminagéo fluorescente, o fator é 1,2 devido ao reator.
Q=160X1,2 =192 kcal/h
e Demais aparelhos
2 insufladores X 85W = 170W
1 tv plasma X 6W = 6W
1 microcamera X 2W = 2W
2 fontes X 300W = 600W
1 dvd X 20W = 20W
1 video cassete X 20 = 20W
2 bisturis elétricos X 100W = 200W
2 aparelhos de anestesia X 2200W = 4400W
2 monitores cardiacos X 265 = 330W
2 negadoscopios X 48 = 96W
2 mesas cirdrgicas X 2200W = 4400W
2 aspiradores X 21W = 42W
Total = 10286W X 0,86 = 8845,96Kcal/h

Qtotal = 688+192+8845,96 = 9727,96 kcal/h

7.10.6 — Ganho devido a infiltragdo

Neste projeto apenas ocorrem infiltragées pela porta. Existem dois
métodos de calculo, o método das trocas de ar e o método das frestas. No
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meétodo de calculo por troca de ar por hora dos recintos, é aquele que se
baseia com o nimero de portas ou janelas consultando o anexo 5 e este
meétodo da o calor sensivel. Ja para o método das frestas de acordo Creder
(2004), a penetragdao do ar exterior no interior do recinto depende da
velocidade do vento. Apos estudos feitos em laboratérios mostrados no
anexo 6, multiplicados pelo comprimento linear da fresta, ddo a quantidade
de calor que penetra no recinto. Este ultimo método apresenta o calor
latente.
¢ Infiltracdo pelas portas — método das trocas de ar, calor sensivel
Qs = QXO0,29(ts — ti)
Qs=13(anexo 6)X6,76(perimetro)X0,29X( 22-21)=25,49 Kcal/h
e Infiltragdo pelas portas — método das frestas, calor latente

QI=583 X (Ue2 X Ue1) Xy X Q

Onde,

QI = calor latente em kcal/h;

Ue2 = umidade especifica do ar no interior em kg/kg ar seco

Ue1 = umidade especifica do ar na entrada em kg/kg de ar seco

Y = peso especifico do ar em kg/m®

Q = fluxo de ar em m%h. (anexo 7)

Ql =583 X 0,0252 (anexo 12) X 0,00775 (anex012) X 1,2 X 75

Ql = 10,25 kcal/h



7.10.7 - Resumo e carga térmica total
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Na planilha 2 abaixo sdo apresentados o resumo e o resultado final

do calculo de carga térmica sem simplificagées.

Planilha 2: Resumo dos calculos e carga térmica total.

RESUMO
Calor Sensivel Calor Latente
kcal’h | w kcalh |
Conducao 702,04 0,00
Insolagao 595,90 0,00
Pessoas 1030,20 830,80
Equipamentos 9725,96 0,00
Infiltrag@o 25,49 10,25
Total Sensivel 12079,58 0,00
Total Latente 841,05
Calor Total 12920,63
BTU 12920,63 + = 1292063 x4 = 51682,51
Toneladas de .
refiigeragtio _152:_3_22::_:_ = 4,27 Toneladas de Refrigeracéo

Na figura abaixo se tem a distribui¢do das cargas.

3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

CT(TR)

CARGA TERMICA

| . I - — W
P O 9 O
0(9°th0 géfoc? f 6‘0&& ' \\{o‘?
¢ W ? & &

Figura 26: Distribuicdo das cargas. Fonte: Acervo pessoal
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7.10.8 - Carga térmica simplificada — Springer Carrier

Como dito anteriormente, neste projeto serdo apresentados trés
tipos de calculo de carga térmica. O primeiro, que foi apresentado
anteriormente, é o método sem simplificagbes. O que sera apresentado sob
forma de planilha a seguir ¢ o método simplificado fornecido pelo fabricante
Springer.
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Planilha 3: Calculo de carga térmica simplificada. Fonte: Springer Carrier

CALCULO DE CARGA TERMICA - (CCT)
PLANILHA AUXILIAR

turn to the expens{f/

|HosprvaL pas cLinicas |
| AV CARDOSO MOREIRA |vaperuna

Tipo 1 - Janedas cfursolagio Sem
1.1- Norte

E
E

protecdo

240

1.2 - Nordeste 240
13 - Este 270
200

0

400

500

350

1.4 - Sudeste

15 - Sad

16 - Sudeste
1.7 - Oeste
18 - Nosoeste
Tipo 2 - janefas Transaniscio
2.1 - Vidro Comum

2.2 Tiolo de Vidro/Vidro Duplo
Tipo 3 - Paredes Construgdo Leve
Inmﬂdﬂsmoﬂ 13

EIEB|B|=|®|B|2]|E
glEIEl=l3|e]3]|3

2|8

Pesada

ol

[32 - Externas Outras Orientagies

Ia.s- Internas Valtadas para Ambientes ndo | 14,21 [
| condicionados 14,36 e

s {14,21414 3658 228,56

Tipo & - Telo

4.1 - Em Laje

4.2 - lLaje of2,5cm ou mais de isolagdo
4.3 - Entre Andares

4.4 - Sob Tethado isolado 2426
4.5 - Sob Tethado sem solagio
Tigo 5 - Fiso

|Pisa n3n colado diretamente no solo 24,255 24,2613 3532
Tipo 6 - Pessoas
|Mimero de pessoas 12 12X150
Topo 7 - Buminagio e Aparedhos
Lampadas ou Apareihos Eéiricos 11246 1124600

Tipo 9 - Portas ou Vios Aberios
Areas 150

E
:

§
§

§

Subtotal 14026,555
Fator Clim&tico da Regido 1
|tPar o cliado emn biu) CTTXA Carga Térmica Total 5610622
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7.10.9 - Carga térmica simplificada — Planilha OTIMOAR

Trata-se de uma planilha simplificada, porém mais completa que a
planilha da SPRINGER, pois nela existem fatores e parametros nao
considerados naquela como, por exemplo, nivel de atividade das pessoas,
aparelhos, motores e iluminacdo onde sera executado o projeto de
instalagao de ar condicionado.
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ga térmica simplificada. Fonte: Otimoar

WWW.OTIMOAR.COM.BR
e e Ty,

Fone/Fax: 041 30176000

Segundo NBR - 54: (Normatizagao Brasileira)




Planilha 4 parte 2 de 2: Calculo de carga térmica simplificada. Fonte: Otimoar

WWW.OTIMOAR.COM.BR
arcondicionado@otimoar com br

Fone/Fax: 041 30176000

gaigii it

~ Yem (kcalh;

REF CALCULO DE CARGA DO CLIENTE 000000O0NOCON0N00C00000CE &m (BTUM)
Yem TR
-
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CALCULO SIMPLIFICADO DE CARGA TERMICA
Segundo NBR - 5410 (Normatizagdo Brasileira)
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7.10.10 - Selecdo do equipamento

Ja com todos os calculos feitos, o aparelho escolhido deve obedecer
as caracteristicas de 75(m*h)/m? (anexo 7) de vazao minima de ar total. A
tonelagem de refrigeracao € de 4,27TR e a poténcia em BTU de 51682 ,51.

O aparelho escolhidko é a UNIDADE DE FILTRAGEM
REFRIGERADA (UFR) da marca VECO (figura 27). Serdao adotadas duas
unidades com capacidade frigorigena de 2TR e 1660m®h (anexo 9) cada e
uma com 1TR e 830m?h, que perfazem o total de vazdo minima de:

Vmin=[(1660m¥h X 2unidades) + 830] / 24,26m? = 171,06 (m*h)/m?.

No que diz respeito ao valor da pressao positiva, a norma diz que o
diferencial de pressao para salas de cirurgia deve ser de no minimo 2,5Pa.
Para se saber qual o diferencial de pressao alcancado neste projeto, fez-se
o calculo fornecido pelo fabricante:

ap= QK
4664.5,

Onde:
AP - Diferencial de pressao

Q, - Vazao de ar(m®h)=(1660m*h X 2unidades) + 830= 4150m*h
K- Fator de corre¢ao do aparelho = 2,268

4664 — Constante

S 1 - Area de entrada do ar = [(0,5 X 0,4) X 3] = 0,6m?

Logo AP = 3,36Pa, atendendo assim a norma.

De posse do APé possivel se chegar ao valor da pressédo positiva
na sala da seguinte forma:

Pint = Patm + AP

Onde:

Pint - Pressao no interior da sala

Patm- Pressdo atmosférica na cidade de Itaperuna

Pint = 100034Pa + 3,36 = 100037,36Pa.
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O sistema de drenagem dos condensados do aparelho é composto
por uma bandeja de ago inoxidavel e dispositivo de saida deste condensado
com altura condizente com a pressao negativa (parte de tras do aparelho)
desenvolvida pelo ventilador, ou seja, atendendo perfeitamente o que diz a
norma NBR 7256 nos seus subitens 6.2.1.3 e 6.2.1.4. Ficara a cargo da
empresa responsavel pela instalagio dos aparelhos a conexo da tubulagao
de escoamento do condensado ao dispositivo de saida.

L R RN

e
hd LA B A
el 55 64 44

na o d

BESL IR IR b 0010

HAVE e (=

Figura 27: A unidade de filtragem refrigerada. Fonte: Catalogo VECO

7.10.11 - Consumo

De acordo com o site www.refrigeracao.net, o processo de calculo

de consumo de ar condicionado é bastante simples, mas com uma ressalva,
o valor calculado é sempre o maximo. O valor real é um pouco menor. Isso
acontece porque o compressor ndo funciona o tempo todo, ja que este se
desliga quando a temperatura programada é atingida. O ventilador funciona
o tempo todo, mas consome muito menos que 0 compressor.
Para efeito de calculo do consumo, é preciso ter os seguintes dados:

1° - Poténcia do aparelho em Watts(W);



62

2° _ Previsdo do nimero de horas que o ar condicionado ficara ligado
por dia;

30 _ Previsdo do numero de dias por més que o ar condicionado ficara
ligado;

4° - O custo do quilowatt/hora no imével onde o ar condicionado sera
instalado.

Como dois dos aparelhos escolhidos tem a capacidade de 2TR,
multiplicando-se por 3024 tem-se a poténcia em kcal/h de 6048 kcal/h e um
dos aparelhos é de 1TR de refrigeragdo tem-se a poténcia de 3024 Kcal/h.
Para se passar esta poténcia para BTU/h é s6 multiplicar por quatro e
chega-se em 24192 BTU/h ou 7090,67W para o aparelho de 2TR e
12096BTU/h ou 3545,34W para o aparelho de 1TR.

Continuando:

Para os aparelhos de 2TR:

Consumo KW = (7090,67W X 2 X 13,5horas X 30 dias)/1000 = 5743,44kWh;
Consumo R$ = 5743,44 kW X R$ 0,37394 = R$ 2147,70.

Para o aparelho de 1TR:
Consumo kW = (3545,34 X 13,5horas X 30 dias)/1000 = 1435,86kWh;
Consumo R$ = 1435,86 kW X R$ 0,37394 = R$ 536,92.

Em resumo os aparelhos ligados 13,5h/dia, durante 30 dias no més
terao um consumo de R$ 2147,70 + R$ 536,92 = R$ 2.684,62



7.10.12 - Orgamento

A seguir tem-se a proposta comercial feita pelo VECO para
fornecimento dos aparelhos UFR.
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VECOFLOW LTDA pr—
e  ONPJ03.118332000163 LE:244.649306-118 v ECO
vecoflow Rua Urapuru n° 377 — Bacdo Geraldo — Campinas / SP A
Cep: 13.082-706 — Fone: (31)3335-9190 - Fax: (31)3335-8929 - bl

E-Mail' racequipamentos@terra.com br — Site: www veco com br

» Todo ¢ qualquer item que ndo esteja claramente especificado como fornecimento da VECO nesta
proposta.

Condicdes Gerais de Fornecimento:

Preco Unitario 2TR : RS 9.400,00

Preco Unitirio 1TR : RS 6.580,00

IPI - Aliquota 0% de acordo com Decreto n° 5468 de 15/06/2005.

ICMS - Incluso — (A) Comercializagio / Industrializagdo / Emprego no processo

industxinl=lz%cmnredu;éombascdeeilculodc26,61%sobneonlordamudmin.(B)Usoeconsumoi
eontxibuinteenioeonuibuinxe=lZ%wmmdm:ionabascdecélculodc26.67%sobrevnlordamuudorin-*
IPL

Prazo de Entrega - Até 45 dias apos a colocagiio do pedido.

Instalagdo : A Combinar.

Local de entrega - FOB - Posto VECO — Campinas / SP — Por conta do cliente - Indicar
Transportadora.

Pagamento :30%nopedido+30%€onmAvisodeEuﬂauque+40%aZBDPL.

apés aprovagdo de crédito. Enviar referéncias comerciais ¢ bancanas
com telefone de contato.

Validade da Proposta : 30 dias

Garantia : 12 meses

Emitir pedido para:

Vecoflow Ltda - Rua Uirapuru o° 377 — Bardo Geraldo — Campinas / SP — Cep.: 13.082-706

CNPJ: 03.118.332/0001-63 - Insc. Est.: 244.649.306.118
Banco Bradesco ag- 3389-8 c/c: 102600-3 ou Banco do Brasil ag: 3360-X c/c: 10955-X ou Banco Itait ag: 1619 c/c 25559-7

Colocamo-nos a disposigio de V.S.as para quaisquer esclarccimentos adicionais. Atenciosamente,
Alexandre Silva - BH/ MG
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A VECO cobra R$ 9.400,00 por UFR de 2TR e R$ 6.580,00 por UFR de
1TR. Como serao utilizadas duas UFR de 2TR e uma UFR de 1TR, o total é de R$
25.380,00. A mao-de-obra para instalacdo de ar condicionado & calculada por
tonelagem de refrigeragdo. Estimou-se R$ 1.800,00 por tonelada. Como no projeto o
total foi de 4,27 toneladas de refrigeracéo, o custo total de mao-de-obra ficou em R$
7.686.

Assim o custo total do projeto ficou em R$ 33.066,00.

7.10.13 — Anilise dos métodos de célculo

Os trés métodos de calculo utilizados mostraram resultados
diferentes, mas proximos para carga térmica total, devido aos parametros
usados.

A poténcia calculada no método sem simplificagdes é o que
considerou o maior nimero de parametros. Ao comparar este método com
os demais métodos, se nota que este determina um valor menor de carga
térmica dos trés. Alids, o método da SPRINGER é o que dimensionou a
maior carga térmica entre os trés, logicamente por ser o método com menor
nimero de parametros. Isto fez com que este método para este estudo
especifico fosse desconsiderado por ter ficado superdimensionado em
relacdo aos demais. Apesar de o método OTIMOAR revelar um valor
superior ao sem simplificagbes, ainda assim é conveniente, neste estudo,
considera o calculo sem simplificagbes por se tratar de um ambiente onde o
controle de temperatura deve ser preciso.
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8 — CONCLUSAO

O objetivo principal do trabalho foi satisfeito, pois se conseguiu apos
comparagdo de métodos de calculo o dimensionamento dos aparelhos. A
abordagem dos calculos foi feita sem simplificagdes e utilizando métodos
simplificados de um fabricante e de uma empresa especializada. O calculo sem
simplificagdes tem base no livro Instalagoes de Ar Condicionado, Hélio Creder 2006
e os outros métodos s3o os da SPRINGER e da OTIMOAR.

Este projeto mostra a necessidade de ftal comparagao, ja que existem
diversos tipos de calculos no mercado, estejam eles em livros ou paginas da
internet.

Para a execugao destes calculos se fez necessario seguir uma cronologia.

Foram tomadas todas as medidas da sala de cirurgia usando-se uma trena.

Levantou-se toda a carga térmica da sala de cirurgia objeto de estudo
anotando a poténcia de cada aparelho presente na sala.

Foi feito uma analise das condigdes externas e internas da sala no que diz
respeito a temperatura e umidade relativa.

Foi calculada a carga térmica como dita anteriormente comparando-se trés
métodos.

Apos a escolha do método adequado, foi feito o dimensionamento e escolha
do aparelho UFR a ser utilizado.

Por fim, apés consulta ao fornecedor dos aparelhos, foi feito um orgamento
dos equipamentos e também da instalagao.

Os calculos demonstraram que o método sem simplificagoes foi o método
que apresentou o maior nimero de parametros, portanto € o mais preciso.

Finalizando, no tocante a dimensionamento de ar condicionado, o
engenheiro responsavel pelos calculos deve observar o maior nimero de métodos
que possam existir, sejam eles planilhas, softwares, estudos sem simplificacoes,
catalogos entre outros. Em situagbes como a deste projeto que exige uma
necessidade muito grande de controle, o método a ser utilizado deve ser o sem

simplificagées.
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ANEXO 1 - Coeficiente de transmissao de calor dos materiais de
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construcao
Condutividade K Condutlncia C
Material
BTU - in/h ¥ - °F kcal/h - m - °C BIUM-f#-°F  kcalh-m® - °C
1. Acabamentos:
- cimento asbestos 4,0 0,496
— gesso 172" 225 10,99
- lambris 0,80 0,09
~ lambris de 3/4” 1,07 522
~ fibra de madeira 1,40 0,173
5 - embogo ou reboco (2 cm) 0,49 2,39
~ 1 mineral (vidro ou rocha) 027 0,03
~ i 0,46 0,05
— concreto simples 50 0,62
— massa de cimento com agregados 1.7 0,21
— concreto com areia e pedra 12,0 1,48
- 50 0,62
- tijolo comum (meia-vez) 50 0,62
—~ tijolo comum (uma vez) 9,0 111
-~ tijolo de concreto furado de 10 cm L4 0,17
- tijolo de concreto furado de 20 cm 0,9 0,11
~ ladrilho ou cerimica 09 0,11
~ alvenaria de pedra 12,50 1,55
3. Isolamentos:
— fibras de 18s minerais (vidro ou rocha) 0,27 0,03
- fibra de madeira 0,25 0,03
— vidro celular 0,39 0,04
- 0,27 0,03
— fibra de vidro 0,25 0,03
" ; isoflex (Santa Marina) 0,039
s undudm' com areia 50 0,62
~ nata de gesso com areia 5.6 0,69
— agregado com verniculite 1,7 0,21
5. Cobertura:
~ placa de agregado de asfalto 6,50 0,80
— teto com 10 cm 3,00 0,37
6. Madeiras:
— de lei (cedro, canela etc.) 1,10 0,13
— pinho 0,80 0,09
ANEXO 2 - Acréscimo ao diferencial de temperatura
Cor Escura Cor Média Cor Clara
Superficie
F ;- F °C F ¥
Telhado 45 250 30 16,6 15 83
Parede Eou 0 30 16,6 20 11,1 10 55
Parede N 15 83 10 55 5 21
Parede S 0 0 0 0 0 0




ANEXO 3 — Calor liberado pelas pessoas

7 Pessoa Sentada ou em Movimento Lento Pessoa em Exercicio Fisico Moderado
Ambiente | Calor Sensivel | Calor Latente | CalorTotal | Calor Sensivel | Calor Latente | Calor Total
C| °F |koalh|BTUR | kealh | BTUA | kealh | BTUA | kealh | BTUA | kealh |BTUA | kealh | BTUA
2| 842 | 4501|179 | S49 | 218 | 100 | 397 | 381 | 151 | 128 | S08 | 1661 | 659
) 2| 824 [ 50219 | 502|199 |100 | 397 | 451 [ 179 | 121 | 480 | 1661 | 659
7| 806 | 49| 28 | 451|179 |100 [ 397 | SI9 | 206 | W441| ST2 | 1661 | 659
2| 788 (S8 | 20 | 421 (167 [100 397 | B 20 | 1081 429 | 1661 | 659
B0 |6 | U6 | B IS1 100 (397 | o4 254 | 1018| 404 | 1661 | 659
| 752 (66 |26 | M4 [ 135 (100 (397 | 0| 286 | M |3 |66l | 65
Bl N4 |61 24 |31 | 123 (100 [397 | 70| 306 |8 |35 | 1661 689
. Dy NG |1 286 | 28 |11 100 |37 | 822 | 326 | B9 | 33 | 1661 | 659
2 698 | 751|298 | 49|19 (100 |37 |8 9 [ 781 | 310 | 1661 | 659

ANEXO 4 — Ganho por calor em Watts por HP para motores elétricos

Poténcia Rendimento Ganho de Calor
HP Aproximado % W/HP
Até 1/4 60 1.231
12-1 70 1.055
v 112-5 80 938
» 75-20 85 879
Maior que 20 88 850




ANEXO 5 — Trocas de ar por hora

Janelas Existentes Trocas por Hora
Nenhuma janela ou porta para o exterior 3/4
Janelas ou portas em 1 parede 1
Janelas ou portas em 2 paredes 1172
Janelas ou portas em 3 paredes 2
Lojas 2

ANEXO 6 — Infiltragado de ar

exterior
Ar pelas Frestas
m’/h por Metro
Tipo de Abertura Observagdo de Fresta

Janela
—  comum 3,0
— basculante 3,0
—~ guilhotina ¢/ caixilho de madeira Mal ajustada 6.5

Bem ajustada 2,0
— guilhotina ¢/ caixilho metdlico Sem vedagio 4.5

Com vedaglio 1.8
Porta Mal ajustada 13,0

Bem ajustada 6,5
Ar pelas Portas

m’/h por Pessoa Presente no Recinto Condicionado
Local
Porta Giratéria Porta de Vaivém
(1,80 m) (0,90 m)

Bancos 11 14
Barbearias = 4 9
Drogarias e farmécias 10 12
Escritérios de corretagem 9 9
Escritérios privados - 4
Escritérios em geral - 7
Lojas de cigarros 32 51
Lojas em geral 12 14
Quartos de hospitais - 7
Restaurantes 3 4
Salas de ché ou café g { 9

Ar pelas Porias Abertas

Porta de 90 cm — 1.350 m*%h
Porta de 180 cm — 2.000 m*h

P-Mnhﬁlu#ocomwmdndearnoseondidm:

Porta de 90 cm — 1.750 m*h
Porta de 180 cm — 2.450 m*/h
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ANEXO 7 - Parametros de projeto
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ANEXO 8 - Niveis de ruido recomendados € maximos

Lojas comerciais

Loja de muito publico 45 - 55 40-50
Loja de pouco publico 40-50 | 35-45
Supermercado 45 - 55 40 -50
Ginasio de esportes

Ginasio 45 - 60 40 - 55
Piscina 45 -60 40 - 55
Transporte

Venda de passagem 45-55 | 40-50
Sala de espera 45 - 55 40 - 50
Hospitais

Apartamento / Enfermaria 35-45 30 - 40
Bercario / Centro cirlingico 35-45 30 - 40
Area de producio

Exposto 8 h/dia < 85

Exposto 3 h/dia <92

NOTA 1  Os valores da Tabela se referem ao nivel de ruido
de fundo (medido nos ambientes ndo ocupados, com todos os
equipamentos de ar condicionado em operacdo). Representam
0s niveis desejaveis e maximos para a manutengdo de um ruido
de fundo compativel com o conforto acustico dos ocupantes e
com as atividades normalmente desenvolvidas nos ambientes.

NOTA2 Quando for adotado critério inferior a NC30 é
recomendavel se valer da assessoria de um especialista em
acustica.

NOTA3  Aplicacdes criticas, valores apenas orientativos. Os
critérios acusticos devem ser definidos pelo projetista de
acustica do ambiente.
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ANEXO 9 - Catalogo do fabricante do aparelho
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365 UNIDADE DE FILTRAGEM REFRIGEﬁKbK

" Bojetim EQ - 008/09 - A
UFR
AR LIMPO NA TEMPERATURA IDEAL!
UM GRANDE AVANCO TECNOLOGICO EM SISTEMA DE AR CONDICIONADO COM AR FILTRADO.

i

1TR@ 830 m'/h

SUFR 2TR @ 1660 m’/h

Um sistema de ar condicionado com ar filtrado através de filtro HEPA e volume de ar suficiente para atender
as necessidades de pequenas areas limpas e salas controladas.

PRINCIPAIS VANTAGENS

) () (=)
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g
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A SOLUCAO PRATICA, RAPIDA E ECONOMICA PARA A INSTALACAO DE AREAS LIMPAS

13




Boletim £Q - Q08/09 -

APLICACOES PRINCIPAIS

HOSPITALAR INDUSTRIAL

As unidades basicas tém seu principio de
funcionamento regido por um sistema de filtragem
constituido de varias etapas.

© Pré-filtro POLYPLEAT: Responsivel pela

@ Filtro absoluto MEPA, eficiéncia 99,99%
DOP: Responsdvel pela retengdo de particulas
submicrinicas, como virus, bactérias, dcaros, fungos,
leveduras, pdlen, etc.

= Isolamento de : = IndUstrias alimenticias; = Fotografia / Otica;
."'U'l’::ﬂ'md. : m; » Laboratorios * Telecomunicagbes;
Salas de preparo UTls; farmacéuticos; = IndUstrias Quimicas;
nutri¢do parenteral; * Laboratérios; » Industrias » Graficas.
*Salas de partos; » Consultérios microeletrénicas;
»Salas cirurgicas; médicos/odontoldgicos.
PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO

» Construida em chapa de aco carbono com tratamento
anlicorrosivo € acabamento em laca automotiva;

* Painéis de fechamento tipo sanduiche com
isolamento interno em poliestireno expandido auto-

extinguivel
.&d\akuwwemnodowanpuﬁsde

CARACTERISTICAS TECNICAS

» Filtro de ar externo de fibra sintética com 35% de
efiaéncia

» Serpentina . de resfriamento construida com moldura e
aletas em aluminio e tubos de cobre com didmetro de
/8"

» Acionamento feito através de termostato tipo ON/OFF.

= Bico para tomada de pressao

» Bico para leitura de concentracio de P.A.O.

2/3
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ANEXO 11 - Catalogo do fabricante do aparelho

— 2
VEc

UNIDADE DE FILTRAGEM REFRIGERADA

MODELO DE INSTALACAD

0BS. EQUIPAMENTOS ESPECIAIS PODEM SER FEITOS DE ACORDO COM A NECESSIDADE DO CLIENTE
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