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RESUMO

Os sistemas de refrigeracdo sdo essenciais para o conforto térmico de pessoas, além de outras
importantes aplicagdes existentes. O dimensionamento correto do equipamento de ar-
condicionado representa eficiéncia energética do sistema e, consequentemente, melhor
performance. Logo, este estudo trata de um desenvolvimento de um codigo computacional na
plataforma EES (Engineering Equation Solver) para determinar o consumo de energia térmica
das unidades evaporadoras (carga térmica) de um restaurante ficticio de médio porte. O
restaurante é localizado na cidade de Recife-PE, responsavel por suportar 250 clientes e 17
funcionérios, além de ter o seu interior dividido em ambientes fechados. O estudo também
apresenta a inclusdo de um estacionamento de superficie asfaltada e sua influéncia na entrada
de energia através da radiacdo para o interior do restaurante, além de resultados parametrizados
das consequéncias da variacdo do numero de pessoas no interior do restaurante. Atraves deste
dados, foi possivel observar a influéncia dos clientes e funcionarios na variagdo da carga
térmica do restaurante, ao ponto de ser analisado a implementacao do sistema de Volume de
Refrigerante Variavel (VRV) a variagdo constante da carga térmica. O roteiro utilizado para 0s
calculos de carga térmica obedece as normas vigentes, relacionadas a sistemas de refrigeracdo
que visam o conforto térmico humano em locais fechados. Foi verificado que a inclusdo do
estacionamento de superficie asfaltada aumenta em mais 900% nos valores da insolacéo para
o interior do restaurante. Dessa forma, conclui-se que o estudo computacional pode resultar
em um sistema de refrigeracdo mais real e fidedigno a demanda do estabelecimento.
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ABSTRACT

Refrigeration systems are essential for the thermal comfort of people, in addition to other
important existing applications. Correct sizing of air conditioning equipment represents
system efficiency and, consequently, better performance. Therefore, this study deals with the
development of a computational code in the EES (Engineering Equation Solver) platform to
determine the energy consumption of the thermal door of the evaporator units (thermal load) of
a fictitious medium-sized restaurant. The restaurant is located in Recife-PE, accepts 250
customers and 17 responsible employees, in addition to indoors. The study also presents the
inclusion of a paved surface parking lot and its influence on energy input also through light into
the restaurant's interior, in addition to parameterized results of the consequences of the number
of people entering the restaurant's interior. From these data, it was possible to observe the
customers and resources, through the thermal load of the restaurant, to the point of considering
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the implementation of the Variable Refrigerant Volume (VRV) system at the point of reflection
of the thermal load. The script used for the human comfort of load obeyed as current norms,
related to systems that aim at the thermal in closed places. It was verified that the inclusion of
a paved surface parking lot increases by 900% the insolation values for the interior of the
restaurant. In this way, it is concluded that the computational study can result in a more real
and reliable car system to the demand of the establishment.

Keywords: refrigeration; thermal load; restaurant; parametric study.

INTRODUCAO

Os sistemas de refrigeracdo sao
aplicacdes que vieram com a demanda de
conforto  térmico de  pessoas e
equipamentos. A refrigeragdo precede
historicamente a climatiza¢cdo com o uso do
ar-condicionado. A partir do ano de 1880,
nos Estados Unidos, usava-se o sistema de
refrigeracdo como produtor de gelo
artificial para competir comercialmente
com o uso de gelo natural (0o gelo
originado por lagos, geleiras, entre outros).
E somentena década de 1920 foi criado o
ar-condicionado para a utilizacdo de
refrigeragdo com outros objetivos (Miller,
etal., 2014).

Foi iniciado com a descoberta do
ciclo de refrigeracdo por compressao a
vapor e com o0 passar do tempo foram
descobertos novos sistemas, materiais e
fluidos refrigerantes que aumentavam
constantemente a evolucdo do sistema
(Silva, et al., 2018).

Segundo  Cengel (2013) a
refrigeracdo pode ser definida como a
transferéncia de calor de uma regido com
temperatura mais baixa para outra mais alta.
Estes tipos de sistemas podem ser aplicados
na conservacdo de alimentos, como
verduras legumes e carnes, no aumento da
eficiéncia com a diminuicdo da temperatura
de grandes centrais de computadores e etc.
Porém, o sistema que vamos usar aqui € a
refrigeracdo com o fim de estabelecer o
conforto térmico de pessoas dentro de um
ambiente fechado.

Podemos definir conforto térmico
como a condi¢do, sensacdo térmica ou
sensagdo mental e fisica a qual o individuo
se sente satisfeito no ambiente (Gagge, et

al., 1967). Através desta definicdo, pode-se
dizer que é esperado que, num ambiente
climatizado, haja maior aproveitamento das
atividades  executadas pelas pessoas
inseridas nele (Silva, 2018).

Para que o projeto conceitual e a
implantacdo do sistema de refrigeracao
sejam bem sucedidos, e assim o conforto
térmico atingido, & necessario conhecer a
demanda térmica  (cargas  térmicas)
existentes no interior do ambiente a ser
climatizado. A partir dos valores da carga
térmica € possivel estabelecer 0s
equipamentos de ar-condicionado que
supram a poténcia necessaria (Latorre, et al.,
2020).

A carga térmica € a quantidade de
calor sensivel e latente que deve ser retirada
ou colocada no ambiente com o objetivo de
proporcionar as condi¢cbes de conforto
térmico. Ela pode ser identificada como:
conducdo, insolagdo, dutos, pessoas,
equipamentos  elétricos, infiltracdo e
renovagdo de ar, no recinto analisado
(Creder, 2004).

O objetivo deste estudo é a
identificacdo das origens das cargas térmicas
no interior de um restaurante hipotético,
localizado na cidade de Recife-PE,
mostrando  seus valores através dos
parametros estabelecidos pelas normas
vigentes de refrigeracéo.

Como o estabelecimento analisado se
encontra em um municipio situado numa
regido tropical, o calor calculado sera
retirado do local através de um sistema de
refrigeracéo.

Os calculos da carga térmica foram
realizados através de um  cddigo
computacional no software EES
(Engineering Equation Solver), que possui



bibliotecas com propriedades importantes
para a termodindmica, como: entalpia,
energia interna, entropia entre outros. Além
disto, o EES dispbe de tabelas de
ferramentas visuais como tabelas e gréaficos,
onde é possivel analisar o comportamento
térmico em locais, objetos e pessoas, que é
o foco deste estudo.

A escolha da utilizacdo de uma
ferramenta computacional se deu com o
intuito de simplificar 0  processo
matematico que, segundo Latorre et al.
(2020), o calculo da carga térmica é extenso
e complexo, pois, dependendo da
quantidade de fontes de calor, e se forem
realizados os calculos de forma manual,
pode levar um tempo considerdvel e
aumentar os erros nos resultados obtidos,
diminuindo, assim, a confiabilidade do
projeto.

Além disso, € apresentado o estudo
parametrizado da variacdo do numero de
pessoas no interior do restaurante, que serao
apresentadas mais adiante, para a adaptacao
dos célculos as caracteristicas de outros
ambientes onde o sistema de refrigeracdo
pode ser implantado. Através disto pode-se
visar melhorias de eficiéncia energética do
sistema com a anélise dos resultados.

O trabalho foi desenvolvido em
conjunto com o estudo de caso de Carvalho
(2022), onde foi realizado a escolha dos
tipos equipamentos e o dimensionamento
do sistema de refrigeracdo a partir dos
resultados obtidos com a implementagéo
do cddigo computacional.

METODOLOGIA

Premissas do projeto

O dimensionamento do sistema de
refrigeracdo de um restaurante foi baseado
nas suas caracteristicas geogréaficas, nimero

de pessoas, equipamentos  elétricos
existentes, entre outros, localizado na
cidade de Recife-PE. O local do

estabelecimento foi selecionado de forma
aleatoria, podendo ser qualquer local que
possui 0S mesmos parametros térmicos,
como temperatura média do ambiente e
velocidade dos ventos. Foi estabelecida a

quantidade de 250 clientes e 17 funcionarios
por dia, para fins de calculo.

Segundo a ABNT NBR 16401-1
(2008), a temperatura maxima do Recife,
com o objetivo de calcular a carga térmica, é
de 32,6°C, a umidade relativa interna
recomendada é de 50%. A velocidade média
dos ventos na cidade varia entre 16,4 a 20,7
km/h durante o ano, com os ventos a Sul e
Leste (Weather Spark, 2022). A variacéo da
velocidade dos ventos durante 0 ano na
cidade do Recife é apresentada na Figura 1.
O peso especifico do ar é de 1,225 kg/ms3.

Figura 1 - Velocidade Média do vento em Recife
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Fonte: (Weather Spark, 2022)

A temperatura ideal para
restaurantes esta na faixa entre 24 a 26°C,
pensando no conforto térmico do cliente.
No nosso estudo serd utilizada a
temperatura de 24°C.

Dimensoes do restaurante

As dimensbes do restaurante foram
estabelecidas para que o0 ambiente em
questdo funcionasse como um
estabelecimento de porte medio.

O estabelecimento é dividido em:
sala de jantar 1, sala de jantar 2, sala de
jantar 3, bar, recepcdo, corredor de saida
dos fundos, banheiros feminino e
masculino, e cozinha. A cozinha, porém,
ndo foi considerada para ser um comodo
refrigerado. Nela foi incluido um sistema
de refrigeracdo que esté a parte deste estudo
em especifico.

As dimensfes dos ambientes
climatizados sdo apresentadas, em ordem
alfabética, na Tabela 1 a seguir.



Tabela 1 - Areas dos ambientes do restaurante

Ne Ambiente Area (m?)
1 Sala de Jantar 1 76,26
2 Sala de Jantar 2 111,93
3 Sala de Jantar 3 234,09
4 Bar 169,28
5 Recepcéo 145,35
6 Corretor 23,87
7 Banheiro Mas. 15,40
8 Banheiro Fem. 15,40
9 Cozinha 110,11

Fonte: O autor

Além das areas dos ambientes do
restaurante, € necessario conhecer as
dimensbes das superficies externas do
estabelecimento. O calor do sol adentra o
interior do restaurante através dessas
superficies. Estas areas sdo apresentadas na
Tabela 2.

Tabela 2 - Areas das superficies externas do
restaurante

Superficie Area (m?)
Parede do lado Sul 98,96
Parede do lado Leste e Oeste 73,8
Parede do lado Norte 108,51
Cobertura 905,28
Porta Principal 2,52
Porta dos Fundos 1,89
Janela da Sala de Jantar 1 3,35
Janela do Bar 5,57

Fonte: O autor

A Figura 2 apresenta o desenho em
3D de toda a planta do restaurante com as
numeracOes dadas na Tabela 1. A cobertura
do restaurante foi suprimida com o objetivo
de melhora a visualizagdo do interior do
restaurante.

Figura 2 - Desenho 3D (Planta do restaurante)

Fonte: O autor

Calculo das cargas térmicas

O célculo da carga térmica €
indispensavel para o dimensionamento de
um sistema de refrigeracdo. Os valores
foram  determinados com base na
metodologia apresentada em (Creder, 2004),
que consiste na identificacdo das origens da
carga térmica no ambiente estudado, e, apds
a identificacdo, € possivel realizar o0s
calculos do calor gerado por estas fontes.
Esta metodologia é representada de forma
simplificada pelas equacGes a seguir.

Carga térmica devida ao fluxo solar ou
insolacéo

A carga térmica por radiacao através
da insolacdo é dividida em duas: carga
térmica através de superficies transparentes,
sendo no nosso caso, 0 vidro; e a carga
térmica através de superficies opacas, sendo
determinadas pelas equagbes 1 e 2,
respectivamente.

Qr=AXf 1)
Qo = AX U[(T, — T;) + AT] (2)

sendo, Qr e Q. a carga térmica pelas
superficies  transparentes e  opacas,
respectivamente, A a &rea superficial do
local estudado, f € o coeficiente de
transmissdo do vidro, U o coeficiente global
de transferéncia de calor, T. temperatura
externa, T: a temperatura interna, e AT o
acréscimo ao diferencial de temperatura.



Segundo  Creder  (2004), os
coeficientes de transmissdo do vidro,
considerando o periodo mais quente do ano
no Recife, para as paredes viradas para o
Norte, Sul, Leste e Oeste, sdo 114, 38, 489
e 448 Kkcal/h, respectivamente. E o
acréscimo do diferencial de temperatura
estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Acréscimo ao diferencial de temperatura
em °C

Superficie Tom de AT (°C)
cor
Telhado Cor escura 25
Parede L ou O Cor média 11,1
Parede N Cor média 55
Parede S Cor média 0

Fonte: (Creder, 2004), adaptado

Podemos definir o coeficiente global
U com a equacao 3 (Gomes, 2019).

_ 1

U=
1 n 1 (3)
h_i+ z:i=1 R; +h_e

sendo, h: o coeficiente de conveccdo
superficial interna, h. 0 coeficiente de
conveccdo superficial externa e R a
resisténcia térmica da transferéncia térmica
por conducdo que é definida pelo inverso da
condutividade térmica ou da condutancia
térmica, dependendo do material.

Os valores médios  das
condutancias superficiais sdo
apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Valor médio da condutancia superficial

mesmas, e é diretamente proporcional ao
nimero de pessoas no ambiente, sendo
determinada pela equacdo 4. A quantidade
de calor liberado pelas pessoas depende da
quantidade de movimento realizado por elas
e este tipo de movimento deve ser definido
para os célculos.

Qp = N X (C, + Cs) (4)

sendo, Qp a carga térmica devido as
pessoas, N 0 ndmero de pessoas no
ambiente, C. o calor latente, e Cs o calor
sensivel.

Os valores dos calores liberados
pelas pessoas foram obtidos na ABNT NBR
16401-1 (2008) e no Creder (2004),
considerando os clientes no interior do
restaurante em trabalho sedentario com o
ajuste do calor médio liberado por um prato
de comida por pessoa e o trabalho moderado
para os funcionarios. Os valores do calor
latente e do calor sensivel, para uma
temperatura de 24°C, sdo mostrados na
Tabela 5.

Tabela 5 - Calores sensivel e latente liberadas pelas
pessoas no restaurante

Tipo de Calor Calor

pessoa Sensivel (W) Latente (W)
Cliente 8ot 8ot
Funcionario 842 109%

Condicdo do vento  h (kcal/h)/(m?2.°C)

Ar parado 7,13
Ar a 24 km/h 29,3

Fonte: (Creder, 2004)

Carga térmica devida as pessoas

A carga térmica liberada pelas
pessoas € definida pela soma do calor
sensivel e calor latente, emitidas pelas

Fonte: [1] (ABNT NBR 16401-1, 2008); [2] (Creder,
2004)

Carga térmica devida a iluminacéo

Logo apoés estabelecer o numero de
lampadas para cada ambiente do
estabelecimento, através do método dos
limens — também conhecido como método
de fluxo luminoso (Ayres, et al., 2018), que
consiste em saber o fluxo luminoso que é
emitido pelas luminarias no ambiente e 0
fluxo luminoso que o ambiente necessita
(da Silva, et al., 2020), é necessario analisar
o calor gerado por estas lampadas.

O calor dissipado é demostrado na
equacdo 5. Ja a carga térmica é expressa
pela equacéo 6.



P=LXhXp 5)

Q=Pxf1 (6)

sendo, Q a carga térmica, P a poténcia
dissipada das lampadas, L ¢ o numero de
luminarias no ambiente, h 0 nimero de
lampadas que a luminaria escolhida suporta,
p a poténcia da lampada e f1 nimero de
multiplicacdo do tipo de reator
disponibilizado pelo fabricante.

A poténcia da lampada escolhida
para o sistema é de 26W, o numero de
multiplicacdo do reator, dado pelo
fabricante, ¢ 0,9. As quantidades de
lampadas nos ambientes do restaurante sdo
apresentadas na Tabela 6, considerando
uma luminéria que suporta duas lampadas
na sua estrutura.

Tabela 6 - Quantidade de lampadas por ambiente
do restaurante

dispostos no interior do restaurante. Estes
equipamentos foram escolhidos para que 0s
calculos de carga térmica sejam mais
condizentes com a realidade.

Tabela 7 - Poténcia dissipada dos equipamentos
elétricos

Equipamentos Poténcia W)
Secador de maos 1800
Cafeteira elétrica 600
Bomba elétrica do aquario 15
Cortina de vento 240

Ambiente l\llgnr?s;g;e
Sala de Jantar 1 8
Sala de Jantar 2 10
Sala de Jantar 3 22
Bar 16
Recepcéo 22

Banheiro Mas.
Banheiro Fem.

Total 86

Fonte: O autor

Carga térmica devida aos

equipamentos elétricos

Por conta das irreversibilidades
comuns a todos os equipamentos elétricos
parte da energia elétrica é transformada em
calor, logo esta energia dissipada em
forma de calor precisa ser analisada para
que o sistema de refrigeracao supra o calor
no interior do ambiente onde esses
equipamentos estao dispostos.

A Tabela 7 mostra as quantidades
de calor liberados pelos equipamentos

Fonte: O autor

Esta poténcia dissipada foi calculada
considerando que 0s equipamentos estdo
ligados durante todo o expediente, atraves
de uma pesquisa de mercado.

Carga térmica devida a infiltracdo nas
frestas das portas e janelas

Este tipo de carga se da pela
penetracdo do ar que vem do ambiente
externo para o0 ambiente interno do
ambiente refrigerado, causando a variacéo
na demanda de calor no ambiente (Torres,
2019).

Segundo Creder (2004), existem
dois métodos para o célculo deste tipo de
carga térmica: o método da troca de ar, que
consiste na suposicdo da quantidade de
troca de ar por hora nos recintos, de acordo
com o0 numero de janelas e portas; e o
método das frestas, que diz que a
penetracdo do ar exterior no interior do
recinto depende da velocidade do vento. O
ultimo método sera usado neste estudo, por
conta da sua flexibilidade de itens, como os
tipos de portas de janelas que serdo
utilizados no restaurante.

Considerando as portas e janelas do
restaurante bem ajustadas, as infiltragOes
pelas  frestas possuem os valores
apresentados na Tabela 8.



Tabela 8 — Valores da infiltracdo de ar

Vazéo por metros

Item de fresta (m
Janela 3
Porta 6,5
Porta vai-e-vem 4

Fonte: (Creder, 2004), adaptado

O modo de calcular o calor sensivel
e latente devido as frestas sdo representados
pelas equacgOes 7 e 8, respectivamente.

gs = 0,29V (te — t7) @)
q. = 583C (8)

sendo, gs 0 calor sensivel, t. a temperatura
externa, t; a temperatura interna, q. o calor
latente, C = (Ugy —Ug) Xy XV, Ug,
umidade especifica do ar no interior, Ug,
umidade especifica do ar no exterior, y peso
especifico do ar e V a vazdo do ar nas
frestas.

Segundo a ABNT NBR 16408
(2008), as temperaturas de bulbo seco e
bulbo umido na cidade do Recife sdo 32°C
e 26°C, respectivamente. Consultando a
carga psicrométrica (ASHRAE, 1992), a
umidadeespecifica no interior e no exterior
do restaurante é de 0,0095 kg de agua’kg
de ar seco e 0,0186 kg/kg de ar seco,
respectivamente.

Carga térmica devida a renovacao de
ar por pessoa

A vazdo da renovacdo de ar por
pessoa no restaurante deve ser de 35 md/h
(Creder, 2004). Os objetivos desta
renovagdo de ar em locais fechados séo:
evitar o aumento do CO. e completar as
perdas por frestas e aberturas do ambiente
(Rocha, et al., 2010). Geralmente, esta
renovacao é feita ventilando o ar exterior
para o interior do recinto, trazendo, assim
carga térmica.

Os calores sensivel e latente sdo
calculados pelas equagbes 7 e 8§,
respectivamente, onde a vazdo € calculada
pela equacgéo 9.

V=NXv 9

sendo, N 0 nimero de pessoas presentes no
restaurante e v a vazao ideal para o tipo de
ambiente. Por seguranca, para os célculos,
sera acrescentado um erro de 10% a mais do
namero de funcionarios e clientes, ficando
19 funcionarios e 275 clientes com o total
de 294 pessoas no interior do restaurante.

Carga térmica total

Considerando as cargas térmicas
apresentadas, para obter as condicdes de
conforto desejadas, basta soma-las e assim
¢ encontrado a carga térmica total (Creder,
2004).

Anélise da carga térmica devida a
insolagdo com o estacionamento

Para que os célculos da carga
térmico devida a insolacdo seja considerada
0 mais proximo da realidade, foi adicionado
um  estacionamento, com  superficie
asfaltada, ao redor do estabelecimento
estudado.

Nesta secdo sera considerada a
irradiacdo pertencente a superficie asfaltada
para as superficies externas das paredes.
Para os calculos ser4d considera as
geometrias e orientacdo entre as superficies,
as propriedades radiantes e temperaturas
(Incropera, et al., 2008).

Segundo o site Tribuna de Jundiai
(2019), a temperatura do asfalto para a
temperatura ambiente de 31 e 25°C, é de 62
e 52°C, respectivamente. Realizando a
extrapolacdoé possivel observar que para a
temperatura ambiente de 32,6°C, o asfalto
tem uma  temperatura  superficial
aproximada de 65°C.

Tendo em méos a temperatura
superficial do asfalto, é necessario realizar o
célculo do calor emitido pela equagdo 10
(Incropera, et al., 2008).

Qe = €0 AT (10)

sendo, Q. o calor emitido, € a emissividade
do asfalto de 0,93 (Cengel, et al., 2011), ¢ a



constante de Stefan-Boltzmann de 5,67 X
1078 W/m2K*, A, a érea superficial do
asfalto e Tg a temperatura superficial do
asfalto em Kelvin.

Segundo Incropera, et al. (2008),
para calcular a troca radiante entre duas
superficies quaisquer é necessario conhecer
o fator de forma, que é definido como a
fracdo da radiacdo que deixa a superficie i e
é interceptada pela superficie j, asfalto e
parede do restaurante, respectivamente.

O valor do fator de forma sera
calculado através da Figura 3 considerando
a largura do estacionamento de 8m. Esta
largura foi baseada nas dimensdes médias
de um carro popular no Brasil.

Figura 3 - Fatores de forma para retangulos
perpendiculares com uma aresta comum
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Fonte: (Incropera, et al., 2008)

Apbs o calculo do fator de forma e
do calor emitido, a equacdo 11 é usada
para o0 calculo do calor por radiacdo
emitido pelo asfalto do estacionamento
que ¢é interceptado pela parede do
restaurante (Cengel, et al., 2011).

QA1—>A2

Qa,

Fip = Fy 54, = (11)

sendo, Fa,_4, 0 fator de forma que depende
da geometria e posicdo das superficies,
Q4,-4, 0 calor por radiagéo interceptada
pela superficie Az (&rea externa da parede
do restaurante) e @4, 0 calor por radiagdo
emitido pela superficie A: (area do

estacionamento perpendicular a parede que
seré analisada) e é encontrada pela equacéo
4.

Para os calculos de carga térmica, o
calor considerado € o que passa para O
interior do restaurante, pois parte da
radiacdo que chega na superficie é refletida
de volta ao ambiente e outra parte é
absorvida (Incropera, et al., 2008).

O calor absorvido pela superficie
pode ser calculado pela relagao:

Qabs = aQ.A1—>A2 (12)

sendo, Qus € o calor absorvido pela
superficie, a é a absortividade do material
da superficie, que, para tijolos aparentes, é
0,55 (Ikematsu, 2007).

Critérios do estudo parametrizado

Para o estudo parametrizado foi feita
a variacdo dos clientes e funcionarios para
que 0s comportamentos das cargas térmicas
devida as pessoas e devida a renovacdo de
ar fossem observados.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados 0S
resultados obtidos, através dos cddigos
computacionais, das cargas térmicas com as
devidas discussdes dos mesmos.

Carga térmica devida ao fluxo solar ou
insolacéo

Na Tabela 9 sdo mostradas as cargas
térmicas devida ao fluxo solar das
superficies externas do restaurante.

Tabela 9 - Resultado da carga térmica devida a
insolacdo

Superficie Carga Térmica (kW)

Parede Sul 0,5327 2,32%
Parede Leste 0,9066 3,94%
Parede Norte 1,195 5,19%
Parede Oeste 0,8581 3,73%
Cobertura 18,927 82,26%
Vidros 0,589 2,56

Total 23 100%

Fonte: O autor



Verifica-se que a maior parcela
deste tipo de carga térmica é a da cobertura
do restaurante, que corresponde a 82,26%
da demanda devida & insolagéo.

Carga térmica devida as pessoas

A Tabela 10 e a Tabela 11 apresenta
os valores das cargas térmicas devida aos
clientes e funcionérios, respectivamente.

Tabela 10 - Resultado da carga térmica devida aos
clientes

Tabela 12 - Resultado da carga térmica devida a
iluminacdo

Ambientes Carga térmica (kW)

Carga Térmica dos clientes (kW)

Sala de Jantar 1 0,25 9,30%
Sala de Jantar 2 0,31 11,63%
Sala de jantar 3 0,69 25,58%
Bar 0,50 18,60%
Banheiro Mas. 0,13 4,65%
Banheiro Fem. 0,13 4,65%
Recepcao 0,63 23,26%
Corredor 0,06 2,33%
Total 2,70 100%

Calor Sensivel 20
Calor Latente 20
Total 40

Fonte: O autor

Tabela 11 - Resultado da carga térmica devida aos
funcionérios

Carga térmica dos funcionarios (kW)

Calor Sensivel 1,853
Calor Latente 1,428
Total 3,281

Fonte: O autor

Sendo o total de calor liberado
pelas pessoas no interior do restaurante a
soma da carga térmica liberada pelos
clientes e pelos funcionarios: 43,281 kW.

E possivel notar que por conta da
alta quantidade de clientes no restaurante,
ovalor da carga térmica é influenciado de
forma significativa, sendo 92,42%.

Carga térmica devida a iluminagéo

A Tabela 12 apresenta os valores
da carga térmica liberadas pela iluminagdo
distribuidas em cada ambiente do
restaurante.

Fonte: O autor

E possivel verificar que a carga
térmica devido a iluminagdo, em
comparagdo com os outros valores de carga
térmica apresentados, dependendo da
aplicacdo, podem até ser desconsiderados
nos calculos, pois, gracas a tecnologia, as
lampadas tiveram uma reducdo
consideravel de calor gerado com o sistema
de iluminagéo por LED’s.

Carga térmica devida aos equipamentos
elétricos

A Tabela 13 apresenta a demanda
térmica liberada pelos equipamentos
elétricos que estdo no interior do
restaurante.

Tabela 13 - Resultado da carga térmica devida aos
equipamentos elétricos

. Carga Térmica
Equipamento g

(kw)
Secador de méos 2,09
Cafeteira elétrica 0,69
Bomba elétrica do 0,01
aquario
Cortina de vento 0,27
Total 3,06

Fonte: O autor

E possivel notar neste resultado que o
secador de mdos tem uma parcela
consideravel na quantidade de calor emitido
para 0 ambiente interno do restaurante. Isto se



da, pois o secador de maos usa um jato de ar
de alta temperatura para realizar a secagem.

Carga térmica devida a infiltragdo nas
frestas das portas e janelas

A Tabela 14 mostra os resultados
da carga térmica que adentra no interior do
restaurante, por conta do calor levado pelo
ar externo.

Tabela 14 - Resultado da Carga térmica devido a
infiltracdo nas frestas das portas e janelas
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Foi visto que, por conta da entrada
constante de ar quente dentro do restaurante, a
carga térmica devida a renovacdo de ar tem
um valor significativo nos resultados.

Carga térmica total

A Tabela 16 apresenta os valores das
cargas térmicas calculadas neste estudo de
caso.

Tabela 16 - Apresentacdo das cargas térmicas
presentes no restaurante

Local da entrada Calor Latente

Tipode CT Valor (kW)
Fluxo solar 23 13,52%
Pessoas 43,28 25,44%
lluminacéo 2,70 1,59%
Eqm_pamentos 3,06 1,80%
elétricos
Infiltracdo de ar 5,52 3,25%
Renovacao de ar 92,54 54,4%
Total 170,10 100%

de ar (KW)

Janela da Sala de 0.30 5.42%
Jantar 1

Janela do bar 0,44 7,96%
Porta principal 0,45 8,14%
Porta dos fundos 0,41 7,41%
Abertura da porta 3,93 71,07%
Total 5,53 100%

Fonte: O autor

Sendo o total da carga térmica
liberada pelas pessoas a soma do calor
sensivel com o calor latente, sendo assim
5,53 KW.

Através dos resultados
apresentados nota-se que a abertura das
portas, considerando o pior caso que € a
abertura da porta principal, abrange a
maior parte da entrada de calor no interior
do estabelecimento, sendo 71,30% da
carga térmica devida a infiltracao.

Carga térmica devida a ventilacdo por
pessoa

O resultado da carga térmica
devida a ventilagdo por pessoa €
apresentado na Tabela 15.

Tabela 15 - Resultados da carga térmica devida a
ventilacdo por pessoa

Tipo de calor Valor (kW)
Calor Latente 66,88
Calor Sensivel 25,66
Total 92,54

Fonte: O autor

Fonte: O autor

Pelos resultados obtidos é observado
que o projetista do sistema de refrigeragéo
deve se atentar para 0 niUmero de pessoas no
local analisado. Pois se o estabelecimento
possuir um pequeno fluxo solar para o
interior do local a carga térmica devida as
pessoas no interior do restaurante exerce a
maior parte da carga térmica total.

Carga térmica devida a insolagcdo com
0 estacionamento

Resolvendo a equacdo 4, obtém-se o
valor do calor emitido pela superficie
asfaltada do estacionamento. A Tabela 17
mostra os resultados do calor emitido pelas
superficies asfaltadas nos quatro cantos do
restaurante.

Tabela 17 - Calor emitido pela superficie asfaltada do
estacionamento

Superficie Calor emitido (kW)
Norte e Sul 69,6
Leste e Oeste 46,5
Total 116,1

Fonte: O autor

Consultando a Figura 3 para as
paredes voltadas para o Norte e Sul com



Y/X e Z/X iguais a 0,2174 e 0,08152,
respectivamente, é observado que o fator
de forma € igual a 0,21, ou seja, 21% do
calor que emitido pelo asfalto é recebido
pelasuperficie da parede.

Ja para as superficies Leste e
Oeste com Y/X e Z/X iguais 0,3252 e
0,122, respectivamente, o fator de forma é
de 0,33.

Os valores dos calores recebidos
pelas superficies das paredes sédo
apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 - Calor recebido pelas superficies
externas

Superficie Calor recebido (kW)
Norte
Tijolo 14,36
Vidro 0,250
Sul
Tijolo 13,1
Vidro 1,513
Leste e Oeste
Tijolo 15,35

Fonte: O autor

O calor absorvido pela superficie
da parede, considerando-a composta de
tijolos aparentes e janelas e portas de vidro
¢ apresentado na Tabela 19. Usando a
absortancia do tijolo vermelho como
0,55 (Ikematsu, 2007) e o fator solar do
vidro de 0,82 (Westphal, 2012).

Tabela 19 - Calor absorvidos pelas superficies
externas

Superficie Calor absorvido (kW)
Norte
Tijolo 7,898
Vidro 0,205
Sul
Tijolo 7,205
Vidro 1,241
Leste e Oeste
Tijolo 8,443

Fonte: O autor

A Tabela 20 mostra a comparacgao
da carga térmica devida & insolagdo sem
considerar o asfalto e considerando o
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asfalto.

Tabela 20 - Comparacdo entre a carga térmica devida
a insolagdo do restaurante com estacionamento e sem
estacionamento

Estacionamento

Superficie  somkw)  Com (kw)
Parede Sul 0,53 7,735
Parede Leste 0,91 9,353
Parede Norte 1,20 9,098
Parede Oeste 0,86 9,303
Vidros 0,60 2,046
Total 4,10 37,949

Fonte: O autor

Através destes resultados é possivel
observar que o ambiente ao redor do
estabelecimento deve ser considerado de
forma prioritaria. O calor emitido pelo
estacionamento com superficie asfaltada
influencia de forma relevante na carga
térmica devida a insolacdo. Tendo um
aumento de mais de 900%.

Andlise do comportamento da carga
térmica devida as pessoas e a renovacgao
de ar

A Figura 4, representa o resultado da
variacdo da carga térmica devida as pessoas
em funcdo do ndmero de funcionarios no
interior do restaurante.

Figura 4 - Variacdo da carga térmica devida as

pessoas em funcdo do nimero de funcionarios
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Fonte: O autor

E observado na figura 4 um aumento
de carga térmica a uma taxa de 0,194 W a
partir dos 40kW pertencente ao numero de
clientes existentes no interior do
restaurante.



A Figura 5, representa a variagao
da carga térmica devida as pessoas em
funcdo do nimero de clientes.

Figura 5 - Variacdo da carga térmica devida as
pessoas em fungdo do nimero de clientes
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Fonte: O autor

Na Figura 5 é visto um aumento de
0,16kW de energia por cliente com o
inicio em 3,3kW pertencente ao nimero de
funcionarios no interior do restaurante.

A Figura 6 representa 0
comportamento da variacgdo da carga
térmica devida a renovagdo de ar por
pessoa em fungdo do nimero de pessoas.

Figura 6 - Variacdo da carga térmica devida as
pessoas em funcdo do nimero de clientes
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Fonte: O autor

Nota-se na Figura 6 uma taxa
crescente de 0,32kW para cada pessoa
presente no estabelecimento.

Através dos resultados desta secdo é
visto que as pessoas sdo uma variavel
importante para o valor da demanda térmica
do sistema. Dependendo da quantidade de
pessoas a carga térmica aumenta ou diminui
consideravelmente.
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CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho apresenta como produto a
andlise de carga térmica em um restaurante
ficticio considerando diversas fontes de
calor para projetos de refrigeragédo de
restaurantes que possuem um prédio
fechado. O modelo apresentado foi validado
para um caso especifico de propriedades
termodindmicas e psicrométricas da cidade
de Recife-PE. Com o cddigo, foi possivel
realizar um estudo do quanto a incluséo da
irradiacdo do estacionamento sobre as
superficies externas do restaurante nos
calculos é relevante. Além disto foi feito um
estudo parametrizado da parcela de carga
térmica devida as pessoas e a renovacgdo de
ar em funcdo do numero de clientes e
funcionarios no interior do restaurante.

Com a adigdo dos calores da carga
térmica devida a irradiacdo da superficie
asfaltada do estacionamento, conclui-se
que, dependendo da aplicacdo, é importante
inclui-la no dimensionamento do sistema,
tendo um aumento de mais de 900% da
carga térmica por radiacdo que adentra o
interior do restaurante. Ademais, foi visto
que a quantidade de pessoas presentes no
interior do estabelecimento influencia
significativamente na variacdo de carga
térmica existentes dentro de um restaurante.

Tendo em maos os resultados do
comportamento da carga térmica, O
projetista pode selecionar equipamentos
mais adequados para este tipo de situacgéo.
Por exemplo o sistema de volume de
refrigerante variavel (VRV) que distribui
fluido refrigerante dependendo da demanda
térmica do ambiente através de automacéo,
diminuindo, assim, o custo de energia
elétrica.

Este estudo trouxe a oportunidade
de aplicar em um problema real,
conhecimentos adquiridos ao longo da
graduacdo em engenharia mecéanica:
termodindmica, transferéncia de calor,
refrigeragdo, linguagem de programacéo,
engenharia de projetos e entre outros
vividos até entdo.

Sugere-se para trabalhos futuros: (a)
Avaliacdo energética para diferentes fluidos



refrigerantes; (b) implementacdo de
avaliacdo de sensibilidade econémica ao
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