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Resumo: Atualmente existem diversos motivos que apontam a necessidade de se gerar uma energia
eficaz e mais inteligente. O principal deles é a preservacdo ambiental, utilizando de meios naturais como
fonte de energia, como por exemplo a energia e6lica, que através da for¢a do vento é capaz de mover
aerogeradores para producdo de energia. Porém, o vento é um fluxo de ar ndo constante, sendo
necessarios pesquisar lugares onde ha mais ocorréncia de ventania para instalar os aerogeradores. Sendo
assim, é possivel que com uma velocidade constante de ar gere energia de forma constante também, para
isso, existem diversos tipos de instalagfes de ventilagdes industrias e comerciais que conduzem de forma
constante grandes volumes de ar através de sistemas de dutos, com caracteristicas baseados em normas.
Dentro os varios tipos de sistema de ventilacdo, o de exaustdo de cozinha é muito comum nas grandes
cidades, devido a alta demanda de restaurantes de rua ou localizados dentro de um shopping.
Basicamente, o sistema de ventilagdo e cozinha é composto de coifas, dutos de chapa preta, lavadores
de gases, ventilador centrifugo e sistema de ar exterior. Logo, assim como foi comprovado a geragdo de
energia atraves dos ventos, por energia edlica, se o ar exaurido desses sistemas de ventilagdo de cozinha,
através dos ventiladores centrifugos, for reaproveitado pode-se supor a possibilidade de geracdo de
energia, pois a velocidade nas descargas de ar desses sistemas € constante. Neste caso, foi comprovado,
a geracao de energia através de um pequeno protétipo, simulando a relagéo de velocidade de ar com a
tensdo gerada. Através dos resultados foi possivel determinar uma linearidade sendo possivel a
comparagdo com um projeto referéncia de restaurante de um shopping.
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Abstract: Currently there are several reasons that point to the need to generate efficient and smarter
energy. The main one is environmental preservation, using natural means as a source of energy, such as
wind energy, which through the force of the wind is capable of moving wind turbines for energy
production. However, wind is a non-constant flow of air, and it is necessary to research places where
there is more wind to install wind turbines. Therefore, it is possible that with a constant air velocity it
generates energy in a constant way, for this, there are several types of industrial and commercial
ventilation installations that constantly drive large volumes of air through duct systems, with
characteristics based on in norms. Among the various types of ventilation systems, kitchen exhaust
ventilation is very common in large cities, due to the high demand for restaurants on the street or located
inside a mall. Basically, the ventilation and kitchen system is made up of hoods, black plate ducts, gas
scrubbers, centrifugal fans and an outdoor air system. Therefore, just as the generation of energy through
the wind, by wind energy, has been proven, if the exhausted air from these kitchen ventilation systems,
through centrifugal fans, is reused, one can assume the possibility of generating energy, since the speed
in the air discharges of these systems is constant. In this case, it was proved, the generation of energy
through a small prototype, simulating the relation of air velocity with the voltage generated. Through
the results, it was possible to determine a linearity, being possible to compare it with a reference project
of a restaurant in a mall.
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1 INTRODUCAO

Com os avancos tecnoldgicos nos estudos de geracdo de energia renovavel, surgiram
varios tipos de sistemas com fontes limpas e renovaveis, dentre eles destaca -se a energia edlica
que, no Brasil, vem demostrando cada vez mais ser promissor e se consolidando como
referéncia de fonte energética (DE VECCHI, 2019). Além disso, 0 consumo de energia é uma
das caracteristicas principais de desenvolvimento econémico e de qualidade de vida numa
sociedade (ANEEL,2008).

A Energia Edlica € uma energia renovavel que tem como sua fonte o vento, é gerada a
partir da energia cinética do vento que movimenta as pas e ativa os aerogeradores (turbinas).
Considerada como a segunda fonte mais utilizada no Brasil, representa apenas 9,1% do total de
producéo conforme Dal Ponte (2017), a obtencéo dessa energia pode ser considerada totalmente
renovavel, limpa e sem poluentes.

A obtencédo de energia € através de aerogeradores que devem ser instalados em regifes
mais altas para captar a maior quantidade de vento possivel. Esse movimento gera energia
mecanica, a qual é transformada em energia elétrica por meio da inducéo eletromagnética que
ocorre em um gerador. Os parques edlicos, como é chamado um conjunto de aerogeradores,
podem ser instalados tanto em terra (onshore) quanto no mar (offshore). Em 2013, o Brasil
encontrava-se na 132 posicdo no ranking dos paises com maior producdo de energia edlica,
tendo obtido uma capacidade de 1000 MW em 2011, suficiente para abastecer 400 mil
habitagdes. (REIS,2022).

Além disso, outro avanco tecnologico a ser tratado, é a utilizagdo de sistemas de
exaustdo mecanicas para extrair um volume de ar de um ambiente e descarrega-la numa area
externa (MACINTYRE,1990). Os sistemas de exaustdo sdo muito utilizados em ambientes
industriais e comerciais, sendo utilizado ndo somente para criar um ambiente limpo de gases
nocivos e tornando ambientes confortaveis, como sendo um sistema de seguranga que possuem
normas que determinam suas caracteristicas.

O sistema de exaustdo de cozinha industrial € um desses exemplos de sistemas de
exaustdo, instalados em muitas cozinhas profissionais e na maioria das vezes é um sistema por
duto, ou seja, utiliza exaustor com dutos em chapas para retirar uma quantidade de volume de
ar. Em shoppings encontram -se muitos desses exemplos de exaustdo de cozinha. Em diversos
restaurantes, além disso a descarga de ar tambem ¢é feita por dutos que levam o ar extraido para
um ambiente externo e longe de pessoas.

Logo, considerando que o ar descarregado no ambiente externo passou por um
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tratamento de lavagem, ou seja, por equipamento lavador de gases, pode-se considerar a
possibilidade de utilizar esse volume de ar e de velocidade constante para geragéo de energia
edlica por dutos.

Todavia, é evidente que os sistemas de exaustdo de cozinha industrial, ndo alcancam
essa quantidade industrial e geracdo de energia. O reaproveitamento de ar de descargas de
sistemas de exaustdo por dutos seré capaz de produzir energia, por exemplo, para geracao de

energia para lampadas dentro de um restaurante.

2 ENERGIA EOLICA

O precursor de turbinas edlicas de geracdo de energia elétrica foi 0 moinho de vento
eixo horizontal, utilizado aproximadamente no ano 900 dC na Pérsia, Tibet e China
(ACKERMANN, 2012). A difuséo da tecnologia do moinho mecénico do Oriente Médio para
a Europa ocorreu entre 1100 e 1300, seguido do desenvolvimento da tecnologia na Europa.
Durante o seculo XIX milhares de moinhos de vento mecanicos com rotores de 25 metros de
diametro foram operados na Franga, Alemanha e Holanda. Nessa época, 90% da energia

mecéanica utilizada na industria era baseada em energia edlica (DISMUKES, 2007).

Figura 1 - Esquema de distribuicdo de energia elétrica através de energia edlica

gerador j

wentomha

Sistema de estocagem
utilizando baterias

Sistema conectado

painel de
controle caixa de
fustwels ou

disjuntores

inversor
sincrono

caixa de
[~ flasivreis

MVErser

painel de/

controle

cotrente

da casa .
bance de baterias corrente

da

caga

sistema de
distribuicio

Fonte: Ferreira e Leite (2021)
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Atualmente existem em varios paises, incluindo o Brasil, os Parques Edlicos. Esses
parques sao areas destinadas, terrestres ou maritimas, para instalacdo de diversos aerogeradores
com objetivo de converter energia edlica em energia elétrica. No Brasil, um dos maiores centros
de geracdo de energia eo0lica, é o Parque Eolico de Osério, localizado no Rio grande do Sul
formado por nove parques de energia eodlica com 150 aerogeradores de 2 MW. A capacidade
total instalada é, portanto, 300 MW, sendo que a producéo efetiva média é aproximadamente
51 MW (suficiente para uma cidade de 240 mil habitantes).

Figura 2 - Complexo Eolico de Osorio — Rio Grande do Sul - Brasil

Fonte: Preview (2018)

3 SISTEMA DE EXAUSTAO DE COZINHA

De acordo com Clezar e Nogueira (2009) a ventilacdo industrial ndo tem como objetivo
apenas atender a condicBes favoraveis para aqueles que trabalham no interior das fabricas ou
outros ambientes que demandam exaustdo, tem objetivo também impedir a emissdo de
poluentes na atmosfera.

O sistema de ventilacdo sdo um conjunto de equipamento que realiza a remocgao por
descompressao de particulas e gases presentes em um local sem precisar despressuriza-lo, ou
seja, o sistema de ar industrial capta e remove o0 ar com impurezas do ambiente por meio de um
agrupamento de equipamentos especificos. Sao instalados no local com a funcéo de retirar
residuos como poeira e fumaca, impedindo que se espalhem por todo o espaco. Um projeto de
sistema de exaustdo para indUstria € composto por um exaustor, que ira captar, filtrar e conduzir
0s vapores e gases da instalacdo para a atmosfera, e um sistema de insuflamento de ar externo,
que fara a reposicdo do ar retirado. O exaustor também pode ser usado para auxiliar na

refrigeracdo do ambiente, funcionando como sistemas de ar condicionado em espagos com
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pouca ou nenhuma ventilagdo, retirando do local o ar quente e contaminado e substituindo por
um mais fresco e filtrado.

O sistema de ventilacdo para cozinhas profissionais tem como funcdo remover e tratar
0s vapores e gases decorrentes do processo de coccdo dos alimentos, mantendo o ambiente da
cozinha livre de fumaca e odores, como também, devera proporcionar renovacao de ar constante
mantendo a temperatura interna dentro dos limites de conforto térmico desejaveis num ambiente
de trabalho com concentracdo de pessoas, no caso, funcionarios, de acordo com a norma NBR
14518 (ABNT, 2019), que regulamenta a instalacdo de sistemas de ventilacdo para cozinhas
profissionais (AEROVENT,2017).

A necessidade de um projeto de ventilagdo de cozinhas, surge pelo fato de cada vez mais
surgirem novos restaurantes, sejam restaurantes os localizado em rua ou restaurantes dentro
uma praca de alimentacdo de um shopping. Geralmente € mais comum de encontrar polos
gastrondmicos em grandes centros, devido a alta demanda de pessoas nesses lugares.

Nos restaurantes, as cozinhas profissionais possuem diversos elementos de cocgéo,
sejam fogdes industrias ou fornos combinados, algumas cozinhas, devido a caracteristica do
tipo de comida possuem uma preparacao diferenciada com churrasqueiras ou fornos a lenha.
Independente de qual tipo de sistema, sendo uma cozinha profissional, esses restaurantes
precisam ser seguir os parametros definidos pela norma ABNT NBR 14518/2019 — Sistema de
Ventilagdo para Cozinhas Industriais. Esses parametros apresentados possuem a finalidade de
exaurir calor, cheiro e particulas de gordura em forma de vapor seja e direcionar este volume
de ar para um ambiente externo, dessa forma mantendo um conforto e seguranca dentro das
cozinhas.

Cada cozinha, possui sua propria caracteristica, desde layout dos equipamentos até o
tipo de coccdo que sdo utilizados, tendo esses dois pontos definidos, pode ser elaborar um
projeto de sistema de exaustdo de acordo com as necessidades do restaurante.

Os sistemas de exaustédo de cozinhas industriais sdo sistemas compostos basicamente
pelos seguintes equipamentos: ventilador centrifugo, dutos de chapa preta, lavador de gases (se
houver necessidade), coifas, registros corta-fogo, portas de inspecao e sistema de ar exterior.
Com todos esses componentes o sistema de exaustdo de cozinha industrial é possivel exaurir a
fumaca, gordura em forma de vapor e calor produzido pelos elementos de coccéo (fogéo, chapa,
fritadeira, etc), ou seja, o ar produzido entra na coifa, percorre por dutos de chapa preta (devido
a altas temperaturas do fluxo de ar), esse ar, € limpo dentro de um lavador de gases e por fim,
0 exaustor centrifugo de simples aspiracdo (com porta de inspecdo e bujao de dreno para

limpeza) descarrega esse ar também através de dutos de chapa preta para um ambiente externo.
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O ventilador centrifugo é determinado através da vaz&do de ar que sera exaurido, esta vazao é
calculado por formulas apresentados em normas da ABNT NBR 14518/2019.

Esse tipo de sistema é muito comum em restaurantes, sejam de rua ou de shoppings. E
inegavel o fato de o sistema de exaustdo de cozinha industrial ser, atualmente, um item de
segurancga dentro das cozinhas, sendo fiscalizado por 6rgdos de aprovacBes municipais e

estaduais.
3.1 Classificacdo do Sistema

E fundamental que antes de se iniciar um calculo de vazdo de exaustdo de cozinha,
definir antes, a classificacdo dos elementos de coc¢éo (Leve, Moderado, Severo ou combustivel
Solido) e a posicdo do elemento de coccdo (junto a uma parede, ou duas paredes, etc). A
classificacdo dos elementos de coccdo é apresentada na NBR ABNT 14518/2019, sendo
discriminado cada elemento em suas devidas classificagdes.

A posicao dos elementos de cocgcdo no projeto devera ser fornecida pelo cliente e/ou
arquiteto(a) responsavel projetista responsavel devera receber uma planta de layout com a
indicacdo dos elementos de cocgdo e com a descri¢do do tipo de cocgdo, além disso se possivel,
devera estar cotado a largura e comprimento da &rea com esses elementos para que seja possivel

determinar as dimensdes das coifas.

Figura 3 - Projeto do layout de cozinha
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Fonte: Préprio Autor
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Apos ter a informacdo dos tipos de elementos de cocgdo e suas devidas localizages
dentro uma cozinha, é possivel determinar a sua classificacdo conforme tabela abaixo (ABNT
14518, 2019)

Tabela 1 - Classificacdo dos elementos de coccdo

Fonte: ABNT NBR 14518/2019

3.2 Coifas

Os captores de exaustdo ou coifas, sdo elementos que atendem toda area de cocgéo
dentro de uma cozinha. S&o dimensionadas pela ABNT NBR 14518/2019 em func¢édo do
comprimento e largura dos elementos de coccdo, ou seja, a norma estabelece padrdes minimos
de velocidade na face pela &rea aberta do captor, de maneira a garantir a captacao adequada dos
gases de exaustdo, e apresenta as equacgdes para o dimensionamento dos diversos tipos de
captores (CHAVES, 2012).

Ap0s a definicdo da disposicdo dos elementos de cocgdo na cozinha pode ser fazer o
dimensionamento dos captores, dessa forma estabelecendo padrdes minimos de velocidade de
face pela é&rea aberta do captor, de maneira a garantir a captacdo adequada dos poluentes, e
apresenta as equacdes para o dimensionamento dos diversos tipos de captores (CHAVES, 2012)

De acordo com a NBR 14518 (ABNT, 2019), o aspecto construtivo de uma coifa devera
ser de chapa de aco inoxidavel com no minimo 0,94mm de espessura nimero 20 MSG ou outro

material de mesma equivaléncia de higiene e resisténcia mecéanica ao fogo e a corrosao.
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Figura 4 - Coifa em Ilha com Filtros Inercias

Alguns captores possuem diferentes caracteristicas que podem influenciar na
quantidade de elementos no sistema de exaustdo, atualmente as mais utilizadas s&o
(AEROVENT, 2017) Coifa Central ou de Ilha (utilizadas em areas de coccdo central), Coifa de
Parede (usadas em coccdo encostadas em paredes com ou sem fechamento nas laterais, Coifa
Lavadora (podendo ser utilizada conforme as duas anteriores porem com um sistema proprio
de lavagem de gases e Coifa com Insuflamento acoplado (sendo utilizadas conforme a central

ou de parede com o insuflamento de ar exterior acoplado em suas extremidades).

Figura 5 - Representacdo da coifa central para calculo
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Fonte: ABNT NBR 14518/2019

Para o calculo da vazao de ar do sistema exaustdo de coifa em ilha, devera ser utilizado

duas equacdes e considerado o maior valor de vazdo entre Qvl e Qv2 (NBR ABNT 14518,
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2019)

Qvli=vli*Al sendo Al=L *b,vl=0,64m/s

Qv2=v2*A2 sendo A2 = 2(L +b) *h, v2 =0,25m/s

Figura 6 - Representacdo da coifa de parede
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Fonte: NBR ABNT 14518/2019

Para o célculo da vazao de ar do sistema exaustdo de coifa de parede, devera ser utilizado
duas equacdes e considerado o maior valor de vazao entre Qv1 e Qv2, se atentando a quantidade
de lados fechados (NBR ABNT 14518, 2019).

Qvli=vli*Al sendo Al=L *b,vl=0,40m/s

Qv2=v2*A2 sendo A2=P *h,v2=0,25m/s
P =2b + L, para um lado longitudinal fechado

P =Db + L, para um lado longitudinal e um lateral
fechado

P =L, paratrés lados fechados

A vazdo total de ar a ser exaurida na cozinha, sera o total de vazédo para cada coifa, ou

seja, 0 somatorio das vazdes das coifas ird resultar na vazao total do sistema, exceto para as
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coifas destinadas aos elementos de cocgdo do tipo combustivel sélido, pois esta classificacdo
devera ter o seu sistema de ar independente por apresentar mais riscos a seguranca (ABNT
14518, 2019).

3.3 Dutos para Exaustdo de Cozinha

De acordo com Macintyre (1990), em algumas situa¢es ndo é possivel ou mesmo
conveniente insuflar ou remover o ar de um ambiente utilizando ventiladores axiais nas paredes,
sendo necessario recorrer a utilizagdo de dutos com aberturas de insuflamento ou de exaustéo,
dependendo do caso. Esses dutos conduzem o volume de ar, devido a energia gerada por um
ventilador, que pode geralmente fica localizado em um ambiente propicio para sua instalacao.

Os dutos devem ser fabricados com chapa de a¢o-carbono com no minimo 1,37mm de
espessura (numero 16 MSG) ou aco inoxidavel com no minimo 1,09mm de espessura (nUmero
18 MSG) (ABNT 14518, 2019).

Segundo Macintyre (1990) também, o sistema de dutos de ventilagdo vem a ser uma
disposicdo de tubulacdes de baixa pressdo, onde, portanto, a compressibilidade pode ser
desprezada. O dimensionamento, qualquer que seja 0 método adotado, é baseado na Equacéo
da Continuidade e no Principio de Conservacdo da Energia para Fluidos de Escoamento,

traduzida pela equacao de Bernoulli.

Q=AXV

Sendo, Q = Vazédo em m3/s.
A = Area transversal da se¢io de escoamento em m2,

V = Velocidade média de escoamento do ar em m/s.

Para os sistemas de ventilagdo sdo utilizados dutos com formas geométricas circular ou
retangular, os dutos circulares sdo os mais empregados quando comparados com 0S
retangulares, pois sdo capazes de suportar maior variacdo de pressao e por serem mais leves,
possuem menor area e retem menos residuos (OLIVEIRA, 2016). No entanto, no sistema de
exaustdo de cozinha profissional € mais comum ser utilizado dutos retangulares, pois em
comparacao as circulares, sdo mais rapidos de serem confeccionados e diminuindo sua altura
em algumas ocasifes e aumentando sua largura, possui mais praticidade de ser instalado num

entreforro ou de simplesmente néo interferir no pé direito do ambiente.
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3.3.1 Velocidade nos dutos

Para Monteiro (2009), no dimensionamento de dutos para cozinhas profissionais, séo

recomendadas as velocidades de escoamento de ar indicadas na tabela abaixo:

Tabela 2: Velocidades do ar insuflado ou exaurido

Local Insuflagio Exaustédo
Rede principal 6,0-8,0m/s 6,0-9.0m/s
Ramais 40-6,0m/s 50-7.0m/s
Ligacdes e golas 3,0-50m/s 50-7.0m/s

Fonte: Monteiro (2009)
A velocidade minima nos dutos de exaustdo deve ser superior ou igual a 2,54m/s. A
velocidade méaxima ndo pode exceder a 12,5 m/s para atender aos parametros de niveis de ruido,
vibragdes, perda de carga e conservacao de energia a critério do projetista (ABNT 14518, 2019).

3.3.2 Dimensionamento dos dutos

Nos dutos retangulares, é calculado mantendo -se 0 mesmo comprimento, resisténcia e

fluxo de massa, 0 didmetro equivalente € calculado por (PEREZ, 2014).

Deq =13+ [C20]

(a+b)0:25

Sendo, a e b as dimensdes do duto retangular em metros (m).

Para o célculo e dimensionamento prévio das secGes retangulares ou circulares dos
dutos, deve ser utilizado um método iterativo que fixa a perda de carga e limita a velocidade,
de forma a ndo exceder os valores maximos recomendaveis para ventilacdo de cozinhas

profissionais (MONTEIRO, 2009). Esses valores sdo mostrados na tabela abaixo.
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Tabela 3 - Condic¢des de Dimensionamento das Condutas

Parametros Valor Unidades
Exaustéo:
Perda de carga linear 1,5 Pa/m
Velocidade maxima nas condutas 9,0 m/s
Velocidade maxima de aspiracéo 05 m/s
Temperatura média do ar/gases/vapor 67 °C
Umidade relativa média do ar 50 a 65 %
Viscosidade cinematica do ar 1,96 x 108 m?/s
Densidade do ar 1,043 Kag/m?
Rugosidade das condutas 0,150 mm
Insuflacéo:
Perda de carga linear 1,0 Pa/m
Velocidade maxima nas condutas 8.0 m/s
Velocidade de saida nas unidades 0,750 m/s
terminais
Rugosidade das condutas 0,150 mm

Fonte: Monteiro (2009)

3.3.3 Perda de carga

Para Monteiro (2009), para que exista movimento do ar num duto, é necessario que o
fluxo do mesmo possa vencer as forgas contrarias que se opdem ao seu movimento. Estas forcas
podem ser de dois tipos, sendo o primeiro o atrito com as paredes do duto (resisténcias lineares)
e 0 segundo as resisténcias localizadas. A perda de carga € um parametro de importancia para
selecdo dos exaustores, principalmente em projetos em que ndo houve alguma visita técnica
para entender o encaminhamento dos dutos.

Quando um fluido escoa de um ponto para outro no interior de um tubo, havera sempre
uma perda de energia, devida ao atrito do fluido com a superficie interna da parede do tubo e
turbuléncias no escoamento do fluido. Portanto, quanto for a rugosidade da parede da tubulacéo
ou mais viscoso for o fluido, maior seré a perda de energia (CAMARGO, 2001).

O tipo de escoamento, seja laminar ou turbulento, e o coeficiente de atrito podem ser
determinados pelo diagrama de Moody em funcdo do nimero de Reynolds e a rugosidade

relativa da parede do duto, através das equacOes abaixo (GELESKI, 2015)

_ V=D
Re —

v
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Sendo que Re = nimero de Reynolds
V = velocidade em m/s
D = diametro do duto em m

V = viscosidade cinematica em m2/s
£
D

Sendo que € = rugosidade dos dutos

D = diametro dos dutos

Segundo Clezar e Nogueira (2009), no escoamento turbulento o coeficiente de atrito
tem determinacdo experimental e depende do niumero de Reynolds e da rugosidade relativa da
superficie interna das paredes dos dutos. Atraves da equacao 9 pode ser encontrado o coeficiente
de fator de atrito. Para o nimero de Reynolds menor do que 2300, o escoamento sera laminar,
se for maior do que 4000, o escoamento sera turbulento. (CLEZAR E NOGUEIRA, 2009)

ar=£ (5)(5)r

Sendo que AP = Perda de carga em Pa (queda de pressao)
f = Coeficiente de fator de atrito
D = Diémetro interno do duto em m
V = Velocidade media de escoamento em m/s
L = Comprimento retilineo do duto em m

p = massa especifica do ar em kg/m3

Para Janna (2016), perdas localizadas refere-se as perdas de presséo encontradas por um
fluido & medida que ele flui por uma conexdo ou valvula em um sistema. Conexdes e valvulas
sdo usadas para direcionar o escoamento, conectar dutos, redirecionar o fluido e controlar a
vazdo. Essa perda é tratada matematicamente, atribuindo a cada singularidade um fator de perda
K.

Segundo Macintyre (1990), ao longo da rede de dutos, existem pecgas que contribuem

para aumentar a perda de carga do sistema, razdo do atrito, das turbuléncias e das mudancas de
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velocidades que ocorrem como grelhas, venezianas filtros, curvas reducdo e alargamento de
dutos.

Desse modo, a determinacdo da soma de todas as perdas localizadas, € obtido pela
seguinte féormula (MONTEIRO, 2009)

1)2
APIOZZK}?7

Sendo que APlo = somatorio de todas as perdas localizadas em Pa
K = coeficiente de perda de carga de cada resisténcia
p = densidade do ar em kg/m3

v = velocidade média de escoamento em m/s

Em ASHRAE Fundamentals Handbook (2001), pode -se ser encontradas tabelas
mostrando a relacéo entre altura e largura de um duto de se¢éo retangular ou circular, devido a
mudancas de area ou a utilizacdo de pecas que alteram o encaminhamento de um trecho reto,
como por exemplo, curvas de 90°. A finalidade destas tabelas 4,5 e 6 abaixo é apresentar 0s

coeficientes de perda de carga em curvas e transi¢des de dutos.

Tabela 4 - Coeficientes de perda de carga em curvas suaves

CR3-1 Elbow, Smooth Radius, Without Vanes
CF Values
HW
AW 025 050 075 100 LS50 200 300 400 500 6.00 8.00 (‘- Q
0.50 153 138 120 I8 106 100 100 106 112 L16 L.18
075 057 052 048 044 040 039 039 040 042 043 044
1.00 027 025 023 021 019 018 018 019 020 021 021
150 022 020 019 017 015 014 014 015 016 017 0.17 B
00 020 018 016 015 014 013 013 014 014 015 0.15
Angle Factor K
0 W W 4 60 75 9 110 130 150 180
K 000 031 045 060 078 090 100 LI13 120 128 140

G, = KC, where K = angle factor

Fonte: ASHRAE Fundamentals Handbook (2001).
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Tabela 5 - Coeficientes de perda de carga em transigao retangular para circular

ER4-3 Transition, Rectangular to Round, Exhaust/Return Systems

Tabela 6 - Coeficientes de perda de carga em transicdo retangular

C, Values /(
8 Q_y TO
— 'h U] D1
AJA, 10 15 20 30 45 60 90 120 150 180 i FAN
006 D30 054 053 065 077 088 095 098 098 093 !
0.10 D30 050 053 064 075 084 089 091 091 088
025 D25 036 045 052 058 062 064 064 064 064 "—L—'I
050 015 021 025 030 033 033 033 032 031 030
100 D00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 /T'
200 D24 028 026 020 022 024 049 073 097 104 aQ I T0
400 D89 078 079 070 088 112 272 433 562 658 g — W, B Dy FAN
600 189 167 159 149 198 252 6501 1014 13205 1514 1
1000 509 532 515 505 650 805 1906 29.07 37.08 43.05
Ag/As <or > 1
0 is larger of 6 and 0,
Fonte: ASHRAE Fundamentals Handbook (2001).

SR4-1 Transition, Rectangular, Two Sides Parallel,
Symmetrical, Supply Air Systems

C, Values
]

AJAy 10 15 20 30 45 ] 90 120 150 180
010 005 005 005 005 007 008 019 029 037 043
017 005 004 004 004 005 007 018 028 036 042
025 005 04 004 004 006 007 017 027 035 041
050 006 005 005 005 0.06 0.07 0.14 020 026 027
LoD 000 0.00 000 000 000 000 000 000 0.00 1.00
200 056 052 060 09 140 148 152 148 144 140
400 272 304 352 672 960 1088 1120 11.04 10.72 10.56

10,00 24.00 26.00 36.00 53.00 6900 22.00 93.00 93.00 92.00 91.00

16.00 66.56 69.12 102,40 143.36 181.76 220.16 256.00 253.44 250.88 250.88

FROM
FAN

Q

——H,

AylA< or >1

e L —f

Fonte: ASHRAE Fundamentals Handbook (2001).

3.4 Ventilador Centrifugo

energia ao ar, com a finalidade de movimenta-lo, quer seja em ambientes quer seja em sistema
de dutos. A funcgdo bésica de um ventilador &, pois, retirar uma quantidade de volume de ar de
um ambiente para outro, podendo ou n&o ser utilizado sistemas de dutos para este objetivo.

Desse modo, o ventilador devera ter perda de carga suficiente para cumprir sua finalidade em

Segundo Oliveira (2013), os ventiladores sdo os responsaveis pelo fornecimento de

total plenitude.

praticamente dois tipos de ventiladores: Os centrifugos e os axiais. Nos ventiladores centrifugos
0 escoamento é substancialmente radial, enquanto nos ventiladores axiais o fluxo de ar é

praticamente paralelo ao eixo.

Para Clezar e Nogueira (2009), dentro de uma classificacdo mais completa, ha
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Figura 7 — Ventilador centrifugo

Fonte: Lisboa (2007)

Figura 8 — Ventilador Tubo Axial

Fonte: Lisboa (2007)

Os ventiladores centrifugos possuem a caracteristica de movimentar grandes volumes
de ar, operando e vazGes muito altas e também possuem a caracteristica de atingirem um alto
nivel de perda de carga ser necessario, enquanto os ventiladores axiais limitam -se para
utilizacBes de baixa e média pressdo. Em ventilacdo para locais que requerem exaustdo, 0s
ventiladores mais utilizados sdo os centrifugos, sendo os principais, segundo as caracteristicas
de rotor, o de pas radiais; de pas para tras e de pas curvadas para frente (LISBOA, 2007).

O ventilador centrifugo de pas radiais é robusto e indicado para movimentagéo de ar
com grande carga de particulado, no entanto, apresenta uma baixa eficiéncia (CLEZAR E
NOGUEIRA, 2009). Abaixo diagrama entre vazdo de ar versus pressdo estatica e poténcia no

eixo.
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Figura 9 — Ventilador centrifugo de pas radiais

PEV

ern

Pressao estatica
Poténcia no eixo

Vazdo mis

Fonte: Clezar e Nogueira (2009)

O ventilador centrifugo de pas inclinadas para frente, apresenta a vantagem de ocupar

pouco espaco, e sua aplicacdo se restringe a ambientes isento de particulados. (CLEZAR E

NOGUEIRA, 2009).

Figura 10 — Ventilador centrifugo de pés inclinadas para frente

\ PEV

a0

Pressbo esialica
Poténcia no eixo

Vazdéo mis

Fonte: Clezar e Nogueira (2009)

O ventilador centrifugo de pas inclinadas para tras trabalha com rotagdes maiores que
outros tipos de ventiladores, apresenta eficiéncia mais elevada e uma autolimitacédo de poténcia
decorrente da forma de sua curva caracteristica (CLEZAR E NOGUEIRA, 2009).

Figura 11 — Ventilador centrifugo de pas inclinadas para tras

PEV

Press8o estalica
Poténcia no &ixc

Vazdo mis

Fonte: Clezar e Nogueira (2009)

O ventilador de tubo axial, apesar de apresentar diferenciais de pressdo maiores dos
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outros tipos de axiais, de uma maneira geral ainda sdo menos eficientes e mais ruidosos do que
os ventiladores centrifugos (CLEZAR E NOGUEIRA, 2009).

Figura 12 — Ventilador de tubo axial

=]

Presséc eslatic
Poténcia no eixa

Vardo mis

Fonte: Clezar e Nogueira (2009)

Para o sistema de exaustao de uma cozinha, segundo a NBR 14518 (ABNT, 2019), todos
os ventiladores devem ser do tipo centrifugo, de construcdo metalica com rotor de pas inclinadas
para trés ou radiais, dimensionado e certificado pelo fabricante do ventilador para aplicagdo em
exaustdo de cozinhas e para os ventiladores com carcaca tubular e fluxo axial, com o motor e
toda a instalagdo elétrica devem estar fora ou protegidos do fluxo de ar de exaustdo, 0s

elementos de transmisséo devem estar enclausurados e protegidos contra infiltracdo de gordura.

3.5 Despoluidores Atmosféricos

Lavadores de gases proporcionam a lavagem dos produtos de exaustdo pelo contato
fisico entre o liquido especifico para aplicacdo e o ar contaminado proporcionando a captura
mecanica das particulas, condensacdo de vapores e absor¢do/ neutralizacao das fracGes gasosas
e controle de odores. Os principios aceitos sdo de cAmaras de aspersé@o horizontal ou vertical,
venturi, impactagdo ou centrifugagdo. No caso do uso de bicos pulverizadores, estes devem
operar com pressdo suficiente para alcancar elevada atomizacdo e atingir todo o perimetro
interno da camara, visando minimizar depdsitos de gordura nas superficies internas. Para evitar
entupimento dos bicos, especial atencdo deve ser dada ao tratamento da agua (ABNT 14518,
2019).

No lavador de gases, também é comum encontrar a indicacdo de ser ter um modulo para
carvao ativado apds a lavagem dos gases para aumentar a eficacia da retirada dos odores geradas

pelos gases da coc¢do. Independente do seu tipo de montagem, o lavador de gases devera ser
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instalado antes do exaustor, evitando desse modo a contaminagdo das pas que geram energia e
prolongando também a vida util do equipamento.

Outro tipo bastante comum de despoluidor utilizado é a coifa lavadora. Dispositivo com
ou sem filtros inerciais, que incorpora a funcdo de filtragem do ar utilizando agua como
elemento filtrante. Dispondo de um sistema hidraulico com adicéo de detergente ao fluxo de
agua circulante. A periodicidade e duracdo do ciclo de lavagem sdo determinadas pelo uso e
classificacdo dos equipamentos. (ABNT 14518, 2019)

A circulacdo do liquido é feita por meio de bomba hidraulica, acoplada ao corpo da coifa
ou remota, também é necessario um ponto para a drenagem da agua contaminada apos a

lavagem.

3.6 Sistema de Ar Exterior

Para Monteiro (2009), a insuflagéo de ar de compensagéo nas proximidades dos captores
interfere com a capacidade de capturar e conter a pluma térmica. Estudos recentes provaram
que 80% da vazdo de exaustdo devera ser a vazao de ar novo a ser introduzido na cozinha, para
se obter a eficiéncia méxima de funcionamento do captor.

O calor liberado por convecgdo origina uma pluma térmica, ou seja, um escoamento
ascendente dos gases quentes, vertical, se ndo houver correntes cruzadas que afetem a pluma.
A forma e as dimensdes da pluma térmica dependem da geometria dos equipamentos de cocc¢ao,
da poténcia instalada e da velocidade de aspiracdo do captor. Dessa maneira, a vazdo de
exaustdo deve exceder a insuflacdo, para que a pluma resista as correntes cruzadas e seja
regularmente extraida do local (MONTEIRO,2009).

Logo, o sistema de ar exterior devera ter sua vazdo calculada com base na vazdo de
exaustdo da cozinha, para manter uma pressao negativa. Recomenda-se entre 80% a 85%, pois
0 enquanto os 20% a 15% deverdo ser oriundos de frestas de porta ou sistema de ar
condicionado, se houver.

Este sistema de compensacdo de ar, podera ser feito de maneira natural através de
aberturas permanentes para um meio externo, como por exemplo janelas ou aberturas em
paredes desde que sejam instaladas telas de protecdo contra insetos e compativeis com a
poluicdo local (ABNT 14518, 2019). Outra maneira de compensacao de ar, € através de sistema
forcado que devera ser feita através de ventiladores, filtros de ar, dutos e elementos para
captacdo e insuflamento, obrigatoriamente o sistema devera estar de acordo com a ABNT
16401-2 /2008
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3.7 Elementos Complementares

Dentro do sistema de exaustdo de cozinha, existem elementos e dispositivos que sao
fundamentais para o funcionamento e operacdo de forma geral, seja pela importancia da
prevencéo de incéndio ou pelo auxilio na manutencdo dos dispositivos selecionados.

A porta de inspecdo tem a fungéo de acessar a parte interna de um duto de exaustdo com
finalidade de tirar acumulo de gordura geradas durante a operacdo da cozinha. As portas de
inspecdo devem ser instaladas preferencialmente nas laterais ou na superficie superior do duto,
onde for mais facilmente acessivel, possuindo dimensdes minimas de 0,15m x 0,15m (ABNT
14518, 2019).

Os registros corta-fogo servem para isolar determinadas zonas contra o fogo em
instalacGes de ventilacdo e ar condicionado, em situacdes de incéndio, dessa maneira, caso
ocorra um incéndio num elemento de coccdo o registro corta-fogo é acionado para isolar o duto
de exaustdo, prevenindo dessa maneira que o incéndio se propague internamente no duto.

Terminais de descarga de exaustdo tem a finalidade de conduzir o ar previamente limpo,
por fora da edificacdo para um meio externo, seja por cobertura ou uma parede com a fachada
externa. Os dutos terminais instalados nas fachadas da edificagdo devem manter um
afastamento minimo de3,0m em relagdo a qualquer equipamento ou instalacdo elétrica ao seu
redor, portas, janelas, letreiros luminosos, situado no mesmo plano ou abaixo do terminal de
descarga. Para os elementos situados acima deste plano, o ponto mais préximo ao terminal de

descarga deve manter um afastamento minimo de 3,0m. (ABNT 14518, 2019)

Figura 13 — Afastamento minimo para dutos de descargas em fachadas

AM AM - Afastamento Minimo
| de construgdes
combustiveis,
instalacdes elétricas,
construgdes vizinhas,
portas e janelas

990m

AM

Descarga
da Exaustdo ©

Nivel do solo

Fonte: ABNT NBR 14518/2019
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4 PROJETO DE EXAUSTAO DE REFERENCIA

Todo o projeto de sistema de exaustdo de cozinha tem como objetivo exaurir uma
quantidade de ar e descarregar para outro lugar, na cozinha que sera objeto de estudo, foi
considerado um layout com os elementos de coccéo no centro da cozinha, onde o0s cozinheiros
conseguem acessar por todos os lados, além disso, foi considerado somente fogdes industrias,
ou seja, dentro da classificacdo da norma ABNT NBR 14518/2019, o tipo de sistema é
moderado.

Para a elaboracdo do projeto referéncia do sistema de ventilacdo e cozinhas industrias,
foi considerado um layout de cozinha de uma loja localizada num shopping. Os elementos de
coccdo de cozinha sdo 4 fog@es industrias com forno de 4 bocas, que pela norma ABNT NBR
14158 2019, sdo classificados como moderados. Apds esta definicdo dos paramentos da cozinha
em relagcdo aos tipos de cocgédo e sua classificagéo, foi elaborado um projeto de exaustéo

conforme as necessidades apresentadas, sendo o primeiro passo, dimensionamento da coifa.

Figura 14 — Fogéo Industrial de 4 bocas com forno

Fonte: CHEFSTOCK (2022)
Definido o tamanho da coifa, o proximo passo foi calcular a vazao de ar necessaria para

o sistema utilizando o método 1, ou seja, considerando as dimensdes da coifa e utilizando as
velocidades determinadas pela ABNT NBR 14518/2019, que consiste num primeiro calculo,
pela area da coifa e no segundo calculo pelo perimetro da coifa. Ap6s obter os dois resultados

adotar a de vazao mais alta, dessa forma o célculo do sistema de exaustdo ficou em 10224mé3/h.

TEC-USU | ISSN:2596-1284 | RIODEJANEIRO | V.6 | N.2 | P.115-152 | 2023

135



Figura 15 — Dimensionamento da Coifa
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Fonte: Préprio Autor

Tabela 7 — Célculo da vazéo de ar
1.0 - Calculo da vazdo minima de ar da coifa (llha) - CF-01
L = Comprimento da coifa (m) - Lado encestado Ay = area da coifa (m@)
b = Largura da ceifa (m) - Lado livre Q= wazdo de ar

h = Distdncia entre a coifa e o fogdo (m)

1.1 - ABNT NBR 14518

[ ow=wvixal | [ wvi=ogams= ] [ mi=Lxbp ]

[ awe=vexaz | [ wz=025ms | [Az=2(L+b)xh ]
Onde,
L= 3,55
b= 1,25
h= 1,00
Vi= 0,54
Wez= 025

1

Entdo:
[Gvi= 102240 _ m7h| ADOTADO |
Qv2 = 3.640,0 m'h

Fonte: Proprio Autor
Apds o célculo da vazdo de ar necessaria para o projeto referéncia, o passo seguinte foi
o dimensionamento do duto de exaustdo. Para o projeto referéncia foi utilizado uma velocidade

constante nos dutos de 1800 FPM ou 9,13m/s.

136 TEC-USU | ISSN:2596-1284 | RIODEJANEIRO | V.6 | N.2 | P.115-152 | 2023



Tendo os parametros de vazdo de ar e velocidade fixados, utilizou -se o programa
DesignTools DuctSizer Version 6.4 do fabricante McQuay, para dimensionamento dos dutos e
a perda de carga linear, sendo considerado os ramais de captacdo de ar e depois o ramal
principal. O programa utilizado tem como base os parametros determinados pela ASHRAE
Fundamentals Handbook (2001), no que se trata de perda de carga, em fungéo da vazéo de ar e
velocidade do ar, desse modo sendo possivel determinar a melhor relacéo entre altura e largura

de um duto.

Figura 16 — Dimensdo do ramal de captacéo

@M DesignTools DuctSizer Version 64 — O =
Exit Print Clear Units About

|[52°C Airat 11% RH and 1 atm | G

Fluid density 1.0708 kg/m*
Fluid vizcosity 0,0705 kg/mrh
Specific Heat 1.0048 kJfkg'C
Energy fFactor 1.08 wW/C-Lis

Flow rate Lis
[OHead loss 096 Pa/m

Velocity 14 mis

Equivalent
O diameter 14

Duct size |4l]l] | mm X (425 mm

Equivalent Diameter 45067 mm
Flow Area 01553 m
Fluid velocity 9144 mfs
Reynolds Humber 222 499
Friction factor 0.01854
Yelocity Pressure 44 7754 Pa
Head Loss 2.096 Pa’/m

McQuay

WOWW . MCguay.com

IR
£

7 mm

Fonte: McQuay (2001)

Ap0s estes calculos fica definido que os dutos de captacdo de ar de exaustdo serdo de
42,5cm de largura x 40cm de altura, e o duto do ramal principal, assim como, o de descarga de
ar serdo de 85cm x 40cm. Porém, o programa utilizado mostra somente a perda de carga linear,
para obter o valor da perda de carga no sistema foi utilizado a planilha abaixo, sendo que a
mesma também segue a relacdo entre a largura e altura dos dutos, conforme apresentado em
ASHRAE Fundamentals Handbook (2001).
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Figura 17 — Dimensdo do ramal de captacdo

@M DesignTools DuctSizer..,.  — O >

Exit Print Clear Units About

——

52°C Air at 11% BH and 1 at - G

Fluid denszity 1.0708 kog/m?
Fluid viscosity 0.0705% kg/m-h
Specific Heat 1.0048 kJifkg'C
Energy factor 1.08 W/'C-L/s
Flow rate 2839 Lfs
[JHead loss 1.373 | Pa/m
Velucit_l,l mfs
Equivalent
O diameter 626.7 | mm
Duct zize mm X mm

Equivalent Diameter G26.46 mm

Flow Area 0,3104 m*
Fluid velocity 92.146 m/fs
Reynoldz Humber 314652
Friction Factor 001716
Yelocity Pressure 44 8016 Pa
Head Loss 1.374 Pa/m

WOWW . MCOUAY. Com

Fonte: McQuay (2001)

Tabela 8 — Célculo total da perda de carga no sistema de exaustao

CALCULO PARA PERDA PADRAO PDT-001 R Rev. 0
DE CARGA E SELEGAO DE Frep. [Aprov. 1811112022
Proj. Clignte: VENTILADORES/CONDICIONADORES Ref. Folha
A C E s 5 0 R 1 0 8 COMP. PERDA.
Dimensdo Vazdo Perda Comp. Real [CURWA CURWVA VIRTUAL DE

TRECHO cm Unt. | doTrecho 45 30 TRECHO CARGA

W d m3/h mmca/m m. QT | CE | QT | CE | QT [ CE | QT | CE | QT | CE aTt CE m. mmCA.
112 85 20| 10274 041 200 o s8] 1| 58 9,60 1,35
213 8s 40|  10.724] 014 600 o0 58] 2| 58 17,20 2,41
314 425 40 5112] 021 450 0| a4 2| a4 13,30 284
45 0,0 0,0 0,00 0,00
SUB-TOTAL (mmCA) 6,60
ESTANQUEIDADE 15% 0,99
AR CONDICIONADD 1 FATOR DE CORRECAD 10% 0,66]
REGISTRO SOBRE PRESSEO 0,00
VENTILACAD REGISTRO CORTA-FOGD 5,00
| WENEZIANA (ESTIMADD) 0,00
SELECAD POR PROGRAMA 1 COIFA LAVADORA 251
DO FABRICANTE TELA DE DESCARGA (Estimado) 50
CADA ELIMINADORA DE GOTICULAS 0,00
TOTAL (mmCA) 43
TOTAL COM FOLGA 10% 48|

Fonte: Préprio Autor

Pode-se constatar que o trajeto dos dutos tera 6,60 mmca porém é necessario, adicionar
a porcentagem de seguranga por perda de estanqueidade de 10%, mais o fator de correcdo e
15%, obtendo desta maneira 8,25mmca. Para os outros elementos a informacdo da perda de
carga sdo fornecidas pelos fabricantes, como o registro corta- fogo com 5mmca e a coifa
lavadora com 25mmca, totalizando 48 mmca (considerando 10% de folga a mais).Contudo, por
se tratar de uma loja localizada dentro do shopping, o duto de entrega para a descarga de
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exaustdo ndo € de responsabilidade do projetista, e por vezes, ndo é possivel ir ao local verificar
as condicdes dos dutos fornecidos pelo shopping ou até mesmo o préprio shopping ndo sabe
passar esse tipo informacdo, entdo para efeito de seguranca sera considerado para o sistema de
exaustao 60mmca.

A selecdo do ventilador centrifugo foi através de um programa de selecdo do fabricante
Berliner Luft em seu proprio site, foi informado os parametros de vazéo (calculada 10224m3/h),

temperatura (considerada 60°) e perda de carga (considerada 60mmca).

Figura 18 — Selecdo do Ventilador Centrifugo de Exaustéo
:::| Berliner Luft.
GTS - Limit Load Simples Aspiragao - SWS1 - Pas curvadas para tras

EX-01 GTS630 3 10224 mz 60 ec Om L0804 kgim3 144 - g 8 5m/s

8l % 219 & 63,91 mmb20 82 dB(A) 74 a(A)
280 -
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g
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60rpm= ﬁfgg’g‘-’:‘—;ﬁf’—f )| — RS W =
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Fonte: BERLINER LUFT (2022)

O programa indicou que o ventilador centrifugo de modelo GTS-630 é 0 mais adequado
para o projeto de referéncia atendendo de forma eficaz todos os parametros apresentados.

Para o suprimento de ar, o sistema de ar exterior, a vazao foi considerada 80% da vazéo
da exaustdo calculada. Ou seja, considerando a vazéo calcula total de 10224 m?3/h, o sistema de
ar exterior devera ter uma vazdo de 8179,2m%h. Sendo assim, a caixa ventiladora foi
selecionada também pelo programa da Berliner Luft, além disso para as Grelhas de ar exterior
foram selecionadas atraveés do catalogo da TROX modelo AT com registro de vazao,
totalizando 4 grelhas de 2044,8m?3/h.
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O dimensionamento do duto de ar exterior, utilizou o programa DesignTools DuctSizer
Version 6.4 do fabricante McQuay, para dimensionamento dos dutos e a perda de carga linear.

Figura 19 — Dimensdo do duto de ar exterior ramal inicial
@M DesignTools DuctSizer V..,  — [m] X

Exit Print Clear Units About

37°C Air at 23% RH and 1 at - a

Fluid density

Fluid viscosity
Specific Heat
Energy factor

1.1184 kg/m?
0.068 kg/m-h

1.0048 kl/kg'C
112 WHC-Lis

Flow rate Lis
[JHead loss Pa/m
Velncil_v mis
Equivalent
O Gameter mm
Duct size |4l]l] | mm X |35l] mm

Equivalent Diameter 626,46 mm

Flow Area 0.3083 m?

Fluid velocity 7.366 mifs

FReynolds Number 273.092

Friction factor 0.01739

Velocity Pressure 30,3509 Pa

Head Loss 0,906 Pa/m
McQuay
| Airconditioning |

WWW.mcguay.com

Fonte: McQuay (2001)

Figura 20 — Dimensdo do duto de ar exterior ramal final

@M DesignTools DuctSizer V...
Exit Print Clear Units

- O 4

About

—e

|37°C Air at 23% RH and 1 atm  ~| G

Fluid density 1.1184 kg/m*
Fluid vigcoszity 0,068 kg/m-h
Specific Heat 1.0048 kJ/kg'C
Energy factor 112 W/C-Lfs
Flow rate 1135 L#s
] Head loss 1.384 Pa/m
Velocity 7.366 | m/s
Equivalent
] diameter 442.9 mm
Duct size |4|]|] | mm X |4|]|] mm
Equivalent Diameter 437.27 mm
Flow Area 01541 m?
Fluid velocity 7.365 m/s
Reynolds Number 193.038
Friction factor 0,01879
Velocity Pressure 30,3439 Pa
Head Loss 1.384 Pa/m

WOWOW . MCoguay.com

Fonte: McQuay (2001)
Apos estes calculos fica definido que o duto de ar de exterior no trecho inicial serd de
85cm de largura x 40cm de altura, e do trecho final sera de 40cm x 40cm, assim como, o de

descarga de ar serdo de 85cm x 40cm. Porém, o programa utilizado mostra somente a perda de
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carga linear, para obter o valor da perda de carga no sistema foi utilizado a planilha abaixo.

Tabela 9 — Calculo total da perda de carga no sistema de ar exterior

CALCULO PARA PERDA PADRAO PDT-001 R1 Rev. 0
DE CARGA E SELEGAO DE [Prep. [Aprov. 19/11/2022
Proj. Cliente: VENTILADORES/CONDICIONADORES Ref. Folha
A C E 5 8 © R 1T B 8 COMP. PERDA
Dimenséo Vazdo Perda | Comp. Real |CURWA CURMA VIRTUAL DE

TRECHO cm Unit. | do Trecho 45 90 TRECHO CARGA

d m3th_ | mmea/m m OT [ CE | QT [ceE |oT [ CeE |ar [ ceE |ar [ ce [ ar [ cE m mmCA
172 28] 40 8179 0. 200] 0] 58] o] 58 2,00 0.6
213 85 40 B179] 014 so0] 0] 58] 2] 58 16,20 277
304 40 40 2090 008 150 0] 24| 0] a4 150 0,14}
4/5 0.0 0.0 0,00 0,00
SUB-TOTAL (mmCA) 2.97]
ESTANQUEIDADE 15% 0.5}
AR CONDICIONADOD 1 FATOR OE CORRECAD 10% 0,30
REGISTRO SOBRE PRESSAOQ 0,00
VENTILACAQ FILTRO G4 25,00
GRELHA 1,00
SELECAD POR PROGRAMA. 1 COIFA LAVADORA 0,0
DO FABRICANTE TELA DE DESCARGA (Estmado) 5.0
CADGA ELIMINADORA DE GOTICULAS, 0,00
TOTAL (mmCA) 35|
TOTAL COM FOLGA 10% 33]

A selecdo do ventilador centrifugo foi através de um programa de selecdo do fabricante
Berliner Luft em seu préprio site, foi informado os parametros de vazdo (calculada 8179m3/h),
temperatura (considerada 30°) e perda de carga (considerada 40mmca). Com esses parametros

0 programa indiciou caixa ventiladora do modelo BSS-450, como adequado para o sistema de

Fonte: Proprlo Autor

ar exterior do projeto referéncia. Abaixo a folha de selecéo da caixa ventiladora.

Assim, com todas as informac6es definidas, foi possivel elaborar o projeto referéncia

do sistema de exaustdo de cozinha no AutoCAD, sendo apresentado conforme figura 22.

TEC-USU

Figura 21 — Selegdo do Caixa Ventiladora
il Berliner Luft.
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Fonte: BERLINER LUFT (2022)
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Figura 23 — Planta do Baixa Mezanino com casa de Maquinas
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DUTO DE ENTREGA DO SHOPFING

Figura 24 — Planta de Corte
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Fonte: Préprio Autor

Tabela 10 — Legenda dos equipamentos

VENTILADOR PARA EXAUSTAO-LIMIT LOAD-CENTRIFUGO-PAS PARA TRAS — REF: BERLINER LUFT

COM PORTA DE INSPEGAO E BUJAQ PARA DRENO

VAZAO(m3/h) MODELO PONTO DE FORGA | PERDA DE CARGA [IDENTIFICACAQ OBSERVAGOES
01 10.225 GTS-630 4,0 HP 60mmCA VC-01 VER NOTA 04

COIFA LAVADORA PARA SISTEMA TIPO ILHA

VAZAO(m3/h) DIMENSOES IDENTIFICAGAO OBSERVAGOES

02 10.225 (3550 X 1250)mm CF-01 ———

CAIXA VENTILADORA PARA AR EXTERIOR DOTADO DE FILTRO G4 - REF: BERLINER LUFT

VAZEO(m3/h) MODELO PONTO DE FORGA | PERDA DE CARGA |IDENTIFICAGAO OBSERVAGOES
03 8179.2 BSS-450 2,0 HP 40mmCA Cv-01 VER NOTA 04
04 DAMPER CORTA FOGO, ESTANQUE, NAS DIMENSOES DO RESPECTIVO DUTO, DO ELEMENTO

ASSOCIADO OU COM AS DIMENSOES INDICADAS JUNTO AC DAMPER
05 GRELHA PARA VENTILAGAO, EM ALUMINIO ANODIZADO, ALETAS HORIZONTAIS AJUSTAVEIS COM REGISTRO

625x325mm — MODELO: AT-VA REF.: TROX.

Conforme informado, o projeto foi elaborado num layout de cozinha de um restaurante

de shopping, considerando uma casa de maquinas para abrigar os ventiladores, seguindo as

Fonte: Proprio Autor

diretrizes da norma ABNT 16401 (2008), no mezanino.

Com a concluséo do projeto da ventilagdo de cozinha, seguindo todos os parametros da
norma ABNT NBR 14518/2019, foi possivel determinar a Vazao de Ar de projeto de 10224m3/h
com a velocidade de descarga no duto de 9,13m/s, e dutos de 85cm X 40cm. Neste projeto,
existe uma ressalva quanto a de descarga de exaustdo, por se tratar de um restaurante localizado
num shopping, o trecho de duto da descarga de exaustdo da loja até o ambiente externo é de

responsabilidade do Shopping, exceto nos casos que o shopping ndo fornega essa entrega de

duto, o mesmo é valido para captacdo de ar exterior.
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5 MATERIAIS E MONTAGEM DO PROTOTIPO

O Prototipo tem como objetivo simular, um sistema de exaustdo de cozinha funcional
em menores proporcdes e descobrir dois pontos. O primeiro se é possivel obter energia desse
sistema com dutos de descarga de ar e segundo, caso comprovado o primeiro ponto, saber o
guanto de energia é produzida. Para efeito de teste estd sendo considerado fluxo laminar na
passagem de ar no duto do prototipo.

Na tabela 11 ¢é apresentada a lista dos itens e materiais que foram utilizados para a

montagem.

Tabela 11 — Materiais e Ferramentas para construcdo do Protétipo

ltem Descrigdo do Material
Duto 1x Chapa de Papeldo (400mm comprimento x 200mm largura x &
mm espessura)
1% Cola de Artesdo (250mg)
Estanqueidade e Fis toonte
1% Fita Dupla Face
Exaustor 1% Secador de Cabelo 1900w
Protétipo 1x Cooler de 7 pas 24V
Prototipo Fios paralelos de 1mm
Protétipo 1% Ldmpada LED Azul
Ferramenta Multimetra
Ferramenta Anemdmetro
Ferramenta Tesoura com ponta
Ferramenta Estilete

Fonte: Préprio Autor

5.1 MONTAGEM

Dutos sé@o constru¢des em chapa galvanizada ou chapa preta, geralmente, que servem
para conduzir uma certa quantidade de volume de ar de um ambiente para outro. No sistema de
exaustdo de cozinha, utilizam dutos de chapa preta (devido a temperatura) que conduzam o ar
exaurido da cozinha para descarregar num ambiente externo.

Para o protétipo foram utilizadas duas chapas de papeldo de 8cm de largura x 14cm de
comprimento e duas chapas de papeldo de 9cm de largura x14cm de comprimento. Além disso,
foram usados fita de dupla face e cola de artesdo para colar as chapas de papelGes no cooler,
externamente foram passado fita crepe e depois fita isolante para garantir a estanqueidade e

garantir que a vazdo de ar passe somente pela area livre das pas do cooler.
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Entre as chapas de papeldo foram passadas fitas crepes e fitas isolantes para garantir a
estangueidade e nenhuma saida de ar pelo duto. Enquanto num extremo do duto é colocado o

cooler no outro é feito uma abertura de 4 cm de diametro, o suficiente para inserir o secador de

cabelo.

O cooler possui 2 fios que sao interligados num LED azul de 3 Volts. A finalidade do

LED é constatar a geracdo de energia por forma visual, através do acendimento da luz e pelo

multimetro atraves da medicéo,

Figura 25 - Duto em papeldo construcdo do Prot6tipo

Fonte: Proprio Autor

Nesse protdtipo para simular a fungdo do exaustor de cozinha, serd utilizado um secador

de cabelo comum de 1900 Watts. O exaustor de cozinha, tem como fungdo exaurir fumacas,

odores produzidos pelos elementos de coccdo de cozinha.

Figura 26 - Secador de cabelo utilizado no Protdtipo

4. MONDIAL

Fonte: Proprio Autor
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5.2 FERRAMENTAS PARA TESTE

O anemometro digital € um instrumento de medicéo que tem como objetivo informar a
velocidade do ar que esta passando por dentro de alguma tubulacdo ou somente de uma hélice
girando. O anemdmetro pode ter varias unidades de medidas dependendo do modelo, 0 modelo
apresentado na foto estd programado com unidade de metro por segundo em sua leitura de

medicé&o.

Figura 27 - Anemometro Digital utilizado no teste.

Fonte: Proprio Autor

O multimetro digital € um instrumento eletronico de medicdo que pode medir corrente
alternada, corrente continua e resisténcia. E de facil manuseio e leitura de valores da tensdo e

corrente.

Figura 28 - Multimetro utilizado no teste

‘

Fonte: Préprio Autor
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5.3 TESTES E RESULTADOS

Apds a montagem do protdétipo, foi realizado o teste inicial, com o secador de cabelo,
em sua poténcia maxima e sem a funcdo aquecimento ligado, dessa maneira fazendo que as pas
do cooler girem e, consequentemente, fazendo que o mini motor gire também, pode -se concluir
que é possivel a geracdo de energia através do sopro de ar num espago pequeno.

Antes de iniciar os testes, foi determinando a area livre de passagem do ar do cooler.
Sendo Diadmetro maior menos o Diametro menor (considerado como area de obstrucao).
Utilizando o paquimetro convencional foi possivel medir o didmetro maior com o resultado de
7,6cm ou 0,076m (Raio de 0,038m) e o diametro menor com o resultado de 3,6cm ou 0,036m
(raio de 0,018m). Obtidos esses dados, foi utilizado a formula abaixo para chegar no resultado

da area livre de passagem de ar no cooler.

Area livre = Area Maior — Area menor

Arealivre = Pi * (R? —1?)

Tabela 12 - Célculo da area livre

Area livre para passagem de ar do Cooler
Raio Maior (m) | Raio Menor (m) |Area Livre (m?)
0,038 0,018 0.0035

Fonte: Préprio Autor

Depois de determinar a area livre para passagem do ar, foi realizado quatro testes
utilizando o anemémetro digital para determinar a velocidade de ar que esta passando pelo
cooler e o multimetro para determinar o valor de tenséo gerada pela velocidade. Para medir a
velocidade, foram feitas 4 medicGes em cada testes, para determinar velocidade meédia de

passagem do ar, conforme apresentado na tabela abaixo:

Tabela 13 - Dados obtidos durante os testes
Resultado dos Testes

Ptl (m/s) | P12 (m/s) | Pt3 (m/s) ' Pt4 (m/s) | Velocidade Média (m/s) | Area Livre (m?) | Vazdo (m3/h)
0.8 1.4 1.8 1.9 1,48 0,0035 18,68
1.4 1.5 1.9 2,0 1,70 0,0035 21,33
1.5 2.4 3.2 2,6 2,42 0,0035 30,62
22 2.4 2.9 3.1 2,65 0,0035 33,57

Fonte: Préprio Autor
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Dessa forma, o prop6sito da montagem do prot6tipo € atendido a partir do raciocinio de
que com os pares de valores obtidos de velocidade média e tensdo elétrica, é possivel processar
tais dados estatisticamente para se obter uma curva de tendéncia que possa ser aproximada, a
qual representa uma equacao que pode ser utilizada para dados extrapolados.

Com essa extrapolagéo, pode-se estimar, dentro de uma faixa de erro, valores de tenséo
elétrica que podem ser gerados a partir de vazBes de ar muito mais altos do que aqueles
utilizados neste projeto.

Os testes realizados e seus respectivos resultados estdo expostos na Tabela 13, abaixo.

Tabela 14 — Dados obtidos experimentalmente

Teste | Velocidade média | Tensdo elétrica gerada
1 1,47 m/s 0,80 V
2 1,70 m/s 1,15V
3 2,42 m/s 2,18V
4 2,65 m/s 2,36 V

Fonte: Préprio autor

Os dados obtidos e expostos na Tabela acima estdo apresentados na Figura abaixo

Figura 29- Disposicdo dos dados experimentais
2.4 T T T T T T
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|

Tensao elétrica
e e
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T T

i i

121 4
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Velocidade média
Fonte: Préprio autor

Percebe-se, pelo grafico uma tendéncia linear dos dados, o que induz a utilizacdo do
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método estatistico de regressdo linear, dado pela equagdo genérica
y=ax+b

cabendo, portanto, a determinacdo dos coeficientes a e b.

Pela regressao linear dos dados expostos, obtém-se os coeficientes a = 1,321476eb =
—1,16154, os quais aproximam os pontos com coeficiente de determinagdo R? = 0,9946, oque
significa que a aproximacéo esta 99,46% proxima dos valores reais.

Dessa forma torna-se possivel aplicar os dados obtidos com o protétipo para as
aplicacdes industriais. Deve-se ter em mente que a velocidade do fluxo em cozinhas industriais
pode variar conforme necessidade no duto de exaustdo. Por norma a velocidade minima esta no
valor de 2,54 m/s e velocidade méxima de 12,5 m/s. Geralmente em projeto usa-se 1800 FPM
ou 9,13 m/s.

Aplicando os valores minimo, maximo e tipico na equacdo da regressdo linear, tem-se

Tabela 15 — Valores aplicados as situacdes industriais

Velocidade de fluxo Equacéo Tenséo
2,54 m/s U= (1321476 -2,54) — 1,16154 | 2.1950 V
9,13 m/s U=(1,321476-9,13) — 1,16154 | 10.9035V
12,5 m/s U=(1,321476-12,5) — 1,16154 | 15.3569 V

Fonte: Préprio autor

Ou seja, para este sistema de exaustdo de cozinha baseado nas velocidades minimas e

maximas por norma, pode -se alcancar valores entre 2,19V a 15,36V.

6 CONCLUSAO DO ESTUDO

Considerando os resultados obtidos com os testes no protétipo, podemos concluir a
existéncia de uma linearidade entre a velocidade de ar com a tenséo gerada, ndo tendo relagéo
alguma com a vazéo de ar diretamente, ou seja, independente da vazéo de ar calculada no
sistema de exaustdo de cozinha, a geracao e energia so sera relevante considerando a velocidade
méaxima do ar permitida pela norma ABNT 14518 (2019), é no valor de 12,5m/s.

Além disso, existem trés pontos crucias na intervencdo no sistema de exaustdo de
cozinha para geragdo de energia. O primeiro ponto € o trecho que deverd ser inserido o protétipo

no sistema, pois apesar do projeto referéncia utilizar coifa lavadora, nem todos os projetos
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seguem esse tipo de execucdo, podendo ser selecionado um lavador de gases no lugar, o que
impediria a utilizagdo do trecho do duto entre a coifa e o ventilador, devido as particulas de
poluentes e gordura que diminuiriam o desemprenho do prototipo.

O segundo ponto, de acordo com a norma ABNT 14518 (2019), os dutos deverao ser de
chapa preta ao longo de seu trajeto, independentemente de sua classificacdo, ou seja,
transformar fluido turbulento em fluido laminar seria possivel somente em trechos de descargas
de exaustdo, desde que o protdtipo siga as premissas da Norma ABNT 14518/2019, como
resisténcia a alta temperatura, por exemplo, e também, nos trechos de descarga do shopping,
pois mudanca de dutos retangulares para redondos geralmente, teria menos impacto no pé
direito nas areas de publico do que dentro de restaurante.

O terceiro e Gltimo ponto, a geracéo e energia por loja ndo seria bem aproveitada por
um restaurante de rua, porem para diversos restaurantes dentro de um shopping, € possivel
estimar que cada restaurante gere 15Volts, tendo sua velocidade méxima fixada, ou seja quanto
mais restaurantes maior a geracao e energia, porém como as vazfes de ar sdo calculadas
conforme a necessidade de cada cozinha, a area de passagem de ar para manter a velocidade
fixada, iria ser diferente para cada vazdo de ar calculada, indicando que para cada restaurante
devera ser feito protétipo personalizado.

Apesar dos apontamentos, acima, o objetivo deste trabalho foi verificar a possibilidade
de geracédo de energia nos sistemas de ventilagdo, pelos resultados dos testes apresentados,
pode-se concluir que é possivel a reutilizacdo da descarga de ar para esta finalidade, também,
pode-se verificar, de forma comparativa, 0 quanto poderia ser gerado num sistema de exaustdo

de cozinha qualquer.
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