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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo realizar um projeto de carga térmica para uma igreja
situada na cidade de Canoas, visando o conforto térmico dos ocupantes do local. Para o
projeto foi realizado um estudo de caso, para descrever o ambiente, analisando a planta da
edificacdo, a localizacdo, numero de ocupantes, horario e acdes que ocorrem durante o
culto. Com o auxilio computacional do software HAP 4.9 da carrier, foi alcancada a carga
térmica para o recinto no valor total de 42,76 TR. Com a carga térmica calculada foi possivel
determinar um sistema de ar condicionado do tipo split piso teto para a igreja, e um custo
estimado para a instalacao dos equipamentos no valor de R$ 92.997,70.

Palavras chave: Carga térmica, conforto térmico, ar condicionado, HAP.
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1 INTRODUCAO

A carga térmica é a quantidade de calor sensivel e latente, que deve ser adicionada
ou removida de um ambiente com a finalidade de proporcionar conforto térmico aos
ocupantes de um recinto. O bem-estar de uma pessoa implica na produtividade e na
satisfacdo do individuo, logo um correto calculo de carga térmica é extremamente
necessario.

Durante o dia e o0 ano inteiro, a carga térmica de um recinto pode sofrer influéncias
de vérios fatores, devido a taxa de ocupacgédo, posicdo em relagdo ao sol, temperaturas
externas, equipamentos, infiltracdo, conducéo de calor pelas estruturas do prédio, entre
outros, sendo esse um calculo de grande complexidade.

Visando o melhor e correto dimensionamento dos sistemas de condicionamento de
ar, o uso de estratégias para auxiliar na escolha de materiais que compdem a edificacao de
uso comercial, melhor posicionamento solar, e tudo aquilo que possibilite a reducdo da
carga térmica do recinto, esse estudo se torna necessario.

Atualmente existem diversos métodos e softwares de simulacées numéricas de
calculo de carga térmica. Cada uma dessas metodologias apresenta um grau de
detalhamento distinto e uma aplicacdo mais aconselhada. A ASHRAE recomenda o método
do balanco de calor (HBM - Heat Balance Method) e o método das séries temporais
radiantes (RTSM - Radiant Time Series Method) como os métodos mais modernos e
confidveis para analise termo energética de edificacbes. O HBM é o método mais
detalhado, que trata com maior rigor as caracteristicas fisicas da edificacdo, enquanto o
RTSM é uma simplificacdo do HBM.

O software Hourly Analysis Program (HAP) é utilizado para simulacdo energética e
de carga térmica de edificac6es e tem como metodologia basica o0 método das funcdes de
transferéncia. Foi desenvolvido pela empresa Carrier do Brasil.

No Capitulo 1, além desta introducao, serdo apresentados a Questao de Pesquisa,
os Objetivos e a Justificativa. No Capitulo 2 é realizado uma breve Reviséo Bibliografica
sobre o tema, seguido do Capitulo 3 onde é caracterizada a pesquisa, sdo apresentados
as Técnicas e instrumentos de Coleta de Dados e definidas as variaveis. No Capitulo 4
apresentam-se o0s resultados, complementando-se pela discussdo dos mesmos e

respectiva Conclusao, no Capitulo 5.
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1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Este Trabalho tem por objetivo efetuar a selecdo e especificacdo de um sistema de
condicionamento de ar, proporcionando melhor conforto térmico aos usuarios de uma igreja
localizada na cidade de Canoas, Rio Grande do Sul, durante o periodo de verdo. Para isso

foi utilizado o software: Hourly Analysis Program.

1.2 DELIMITACAO DA PESQUISA

Para realizacdo deste trabalho, foi utilizado uma igreja, localizada na cidade de
Canoas, regiao metropolitana de Porto Alegre. O espaco tem ocupacédo para 300 pessoas
e possui uma area de 600m2, com cultos e celebracdes religiosas realizadas as quintas
feiras no horario das 20:00 horas, sdbados e domingos as 19:00 horas. O software Hourly

Analysis Program apresenta dados climéticos para diversas cidades do mundo.

Através da analise de dados gerados pelo programa pode-se ter o dimensionamento
exato do sistema de ar condicionado com maior capacidade de resfriamento para a igreja.
Para obter bons resultados de projeto quanto ao conforto térmico € fundamental conhecer
e estabelecer parametros minimos de desempenho. Para isso, a estimativa da carga
térmica deve ser calculada para a condicdo ambiente mais critica de projeto em que a igreja

se encontra, proporcionando maior conforto aos usuarios do local.

1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA

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

especificos, 0s quais sdo apresentados a seguir.

1.3.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem por objetivo dimensionar um sistema de ar condicionado,

em uma igreja, visando o conforto térmico dos usuarios do ambiente.
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1.3.2 Objetivos especificos

e Realizar levantamento de dados do ambiente, no software Hourly Analysis Program;

e Revisar dados gerados pelo software e avaliar condicfes internas de conforto
térmico;

e Avaliar as condigcbes do ambiente em que o sistema de ar condicionado sera
instalado;

e Dimensionar um sistema de ar condicionado, bem como seus equipamentos.

e Avaliacdo econdmica e financeira.

1.4 JUSTIFICATIVA

O presente trabalho é justificado pela necessidade de adequacao térmica de um
ambiente cujo objetivo é proporcionar o conforto térmico dos ocupantes.

Atualmente, a avaliacdo de conforto térmico em ambientes internos é feita
principalmente segundo a norma americana ASHRAE (Sociedade Americana de
Engenheiros de Aquecimento e Ar Condicionado) 55 (2004), que trata exclusivamente das
condi¢cBes térmicas ambientais para a ocupacdo humana. Segundo ASHRAE 55 (2004)
conforto térmico, € uma condicdo da mente que expressa a satisfacdo com o ambiente
térmico.

Para obter bons resultados de projeto quanto ao conforto térmico é imprescindivel
conhecer e estabelecer parametros minimos de desempenho, para melhor auxiliar na
criacdo de novos projetos.

Para isto, a estimativa da carga térmica deve ser calculada para a condicdo ambiente
mais critica de projeto, a fim de proporcionar conforto independente da hora em que
pessoas circulardo no recinto.

Todavia, sabe-se que sdo diversos os fatores que influenciam no conforto dos
usuarios, tais como: temperatura externa, insolacdo, etc. Sendo assim, além de um projeto

bem realizado, € indispenséavel a realizacédo de ensaios experimentais ou numeéricos.



2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo, sdo apresentados estudos tedricos que déo sustentacdo ao tema
proposto. A seguir serd abordado, inicialmente uma visédo do problema.

2.1 CARGA TERMICA

Conforme ASHRAE (2013), a carga térmica pode ser definida como a quantidade de
calor que deve ser retirada (resfriamento) ou adicionada (aquecimento) do ambiente com o
objetivo de proporcionar condi¢cbes de conforto térmico. Seu célculo € a base principal do
projeto. Sua influéncia se da por diversos fatores internos e externos, tais como: condi¢ges
ambientais externas, caracteristicas térmicas das estruturas, tipo de atividade, taxa de
ocupacao, equipamentos, entre outras coisas.

De acordo com Cengel e Ghajar (2012), calor € definido como “a forma de energia
gue pode ser transferida de um sistema para outro em consequéncia da diferenca de
temperatura entre eles”. Esta transferéncia ocorre sempre do meio de maior temperatura
para o de menor temperatura até que seja atingido o equilibrio térmico entre os mesmos.

Segundo Miller (2008): “A temperatura é a medida de quente ou frio em uma

determinada escala. Todas as substancias possuem temperatura”.

2.2 CONFORTO TERMICO

De acordo com Frota e Schiffer (2001), como uma condi¢cdo em que o individuo se
encontra satisfeito com o ambiente que o cerca, independentemente de sua vestimenta,
nao ha sensacdo de calor ou frio. Segundo os estudos realizados na Dinamarca, em
camaras climaticas, Fanger (1970) definiu conforto térmico como "uma condicédo da mente
gue expressa satisfagdo com o ambiente térmico".

As exigéncias humanas de conforto térmico estdo relacionadas com o
funcionamento de seu organismo, cujo mecanismo pode ser comparado a uma maquina
térmica que produz calor segundo sua atividade. Conforme Frota e Schiffer (2001) o homem
necessita liberar calor em quantidade suficiente para que sua temperatura interna se
mantenha em torno de 37° C.

Sendo assim, as autoras relacionam essa capacidade com o conceito de conforto

térmico. “Quando as trocas de calor entre o corpo humano e o0 ambiente ocorrem sem maior



13

esfor¢o, a sensacgéo do individuo é de conforto térmico e sua capacidade de trabalho, desse
ponto de vista, € maxima” Frota e Schiffer (2001).

Ou seja, se o individuo tem sensacédo de frio ou calor € porqgue 0 mecanismo de
regulacédo térmica esta perdendo mais ou menos calor para o0 meio, 0 que provoca um
esforgo adicional para que haja a manutengédo da homeotermia, ocasionando assim queda
do rendimento do trabalho. A partir dai, tem-se o conceito de neutralidade térmica, definida
por Fanger (1970) como sendo a condicdo na qual o individuo ndo sinta nem frio, nem calor

no ambiente no qual 0 mesmo se encontra inserido.

2.3 MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Transferéncia de calor € a ciéncia que trata a determinacdo das taxas de
transferéncia de energia Cengel e Ghajar (2012). Conforme os mesmaos, a transferéncia de
energia, como calor, ocorre do meio de maior temperatura para o de menor temperatura
até que os dois meios envolvidos atingem a mesma temperatura. Existem 3 modos de
transferéncia de energia: conducdo, conveccdo e radiacdo. Todos 0s processos de

transferéncia de calor envolvem um ou mais desses modos.

Figura 1 - Mecanismos de transferéncia de calor.

Condugao através de um sélido Conveccao de uma superficie Troca liquida de calor por
ou de um fluido estacionario para um fluido em movimento radiacao entre duas superficies
T > T To> T :
T, L e T g Superficie, T

Fluido em
movimento, 7

/
W
— /\\ Superficie, T,

]

,, — q q1

q
4
— - 45 =—

\

Fonte: Incropera (2008)

2.3.1 Conducao

A conducao de calor ocorre devido as interacbes entre as particulas de uma

substancia, podendo ser interpretado como a transferéncia de energia de particulas mais
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energéticas para as menos energéticas. Sendo assim, temperaturas mais altas estao
diretamente associadas as energias moleculares mais elevadas Incropera (2014).

Do ponto de vista de Kreith (2014), conducao € o processo pelo qual a transferéncia
de calor ocorre entre uma extremidade quente de um meio (geralmente sélido), para a

extremidade mais fria, através da troca de energia intermolecular.

Figura 2 - Transferéncia de calor por conducéo.

\\011

f— Ax—»

Fonte: Cengel e Ghajar (2012).

2.3.2 Conveccao

A conveccdao de calor € a transferéncia de energia que ocorre no interior de um fluido,
devido a combinacéo dos efeitos da conducédo e do escoamento global ou macroscépico
do fluido Incropera (2014).

Cengel e Ghajar (2012) definem convecgdo como o modo de transferéncia de
energia entre a superficie sélida e liquida ou gas, que se encontra em movimento e envolve
os efeitos combinados de conducdo e de movimento de um fluido. Quanto maior a

velocidade de movimento do fluido, maior sera a transferéncia de calor por conveccgéo.

2.3.3 Radiagéo
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A radiacdo térmica é a energia emitida por toda matéria que se encontra em uma
temperatura acima do zero absoluto. Essa energia € transportada através de ondas
eletromagnéticas, de um corpo a outro Incropera (2014).

Diferentemente das demais transferéncias de calor, a radiacdo ocorre mesmo sem
a interacdo entre 0s corpos, ou seja, ndo ha a necessidade de matéria entre ambos.

De acordo com Cengel e Ghajar (2012) a taxa maxima de radiacdo que pode ser
emitida por uma superficie na temperatura termodinamica, € dada pela lei de Stefan
Boltzmann da radiacédo térmica. Tal taxa somente pode ser emitida por uma superficie

chamada de corpo negro e sua radiagdo € chamada de radiagdo de corpo negro.

2.4 GANHOS DE CALOR

Os ganhos de calor podem ser divididos em: interno e externo. A seguir serdo
abordados seus respectivos conceitos.

2.4.1 Ganhos de calor interno

Os ganhos de calor no interior dos ambientes - pessoas, iluminacdo, motores,
eletrodomésticos e equipamentos — sdo, em geral, um componente significante da carga

térmica em edificacbes modernas (ASHRAE, 2013).

2.4.1.1 Pessoas

O ganho de calor pela ocupacédo de pessoas em um recinto € dividido em: calor
sensivel e latente. A porcentagem de cada componente ira influenciar em quéo rapida a
carga térmica seré afetada pela presenca de ocupantes. Nos dizeres de Mcquiston, Parker
e Spitler (2005), o ganho total e a propor¢céo de cada componente variam de acordo com o
tipo e nivel da atividade exercida.

Como consequéncia, quanto maior for a atividade, maior serd a carga térmica,
devido ao calor latente transformar-se instantaneamente em carga térmica.

A tabela 1 expressa os ganhos de calor por ocupantes em determinados ambientes,
levando em consideracdo os niveis de atividade, localizagdo sexo dos ocupantes, assim

como seu calor sensivel e latente dos ocupantes.



Tabela 1 - Ganho de calor (Btu/h) por ocupantes em diferentes tipos e niveis de atividades.
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Tipo de atividade Localizacdo Homem Ajustado* Calor sensivel, Calor latente,
adulto H/IM Btu/h

Sentado no teatro Teatro, diurno 390 330 250 105
Sentado no teatro, noite  Teatro Noturno 390 350 245 105

Escritorios, 450 400 245 155
Sentado, trabalho leve hotéis,

apartamentos

. Escritérios, 475 450 250 200
Trabalho no escritdrio .
. hotéis,

moderadamente ativo

apartamentos
Em pé, trabalho leve, Loja de 550 450 250 200

departamento,
andando - .

loja de varejo
Andando, em pé Farmécia, banco 550 500 250 250
Trabalho sedentario Restaurante 490 550 275 275
Trabalho de bancada Fabrica 800 750 275 475
leve
Danca moderada Saldo de danca 900 850 305 545
Caminhando a 4.83 Fabrica 1000 1000 375 625
km/h, trabalho em
madquinario leve
Jogando boliche Espago para 1500 1450 580 870

jogar boliche
Trabalho pesado Fabrica 1500 1450 580 870
Trabalho pesado em Fabrica 1600 1600 635 965
maquinario,
levantamento
Atletismo Ginasio 2000 1800 710 1090

*Ganho de calor ajustado é baseado na porcentagem normal de homens, mulheres e criangas para as

atividades listadas, com o postulado de que o ganho de uma mulher adulta é 85% daquele para um

homem adulto, e 0 ganho de uma crianga € de 75% daquele para um homem adulto.
Fonte: ASHRAE (2013)

2.4.1.2 lluminacédo

A iluminacao representa a maior contribui¢do interna da carga térmica. O modo como

as lampadas séo instaladas, o tipo de sistema de distribuicdo de ar e a massa da estrutura
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das luminérias irdo influenciar no processo de troca de calor com o espaco, na visao de
Mcquiston, Parker e Spitler (2005).

2.4.2 Ganhos de calor externo

2.4.2.1 Envoltéria

Como descrito por Inmetro (2010), a envoltéria pode ser definida como “planos que
separam o ambiente interno do ambiente externo”.

A envoltoria é fundamental para as condi¢des térmicas de uma edificacdo, visto que
estabelece as relacbes entre as condigdes climaticas externas e internas, somada a
radiacao solar incidente, direta e difusa como caracteriza ABNT - NBR 16401 (2008).

E composta por estruturas opacas e fenestracdes. As paredes e coberturas s&o as
estruturas opacas, ou seja, sado as estruturas que nao transmitem a radiacao incidente de
forma direta, ao contrario das fenestracdes. As propriedades termo fisicas dos materiais
das camadas que formam as estruturas opacas irdo influenciar na transferéncia de calor
por difusdo. Além disso, estas propriedades determinam a quantidade de calor que é
armazenada em seu interior, influenciando o fluxo de calor que é transferido para o
ambiente interno Silva (2017).

Uma elevacao de temperatura na face externa da envoltoria, resulta em um fluxo de
calor em direcdo ao ambiente interno. Este fluxo de calor ndo atravessa a estrutura
imediatamente, pois parte deste fluxo é armazenado na estrutura, aquecendo-a, e outra
parte é devolvida para o ambiente externo. Devido ao efeito da inércia térmica, o calor que
€ armazenado na estrutura € transferido ao ambiente interno com um atraso, sendo este
dependente das propriedades termofisicas do material. Na opinido de Silva (2017), quanto

maior a inércia térmica, maior a quantidade de energia retida na estrutura.

2.4.2.2 Infiltracéo

De acordo com ABNT - NBR 16401 (2008), infiltrag&o é o fluxo de ar externo para
dentro de uma edificacdo atraves de frestas e outras aberturas nao intencionais, e também,

através do uso convencional de portas e janelas localizadas na fachada.
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Isto normalmente ocorre pela agéo de ventos e de diferengas de presséo devidas ao
efeito chaminé. Quando a infiltracdo ndo é mantida sob controle, pode ocasionar uma taxa

adicional de ar exterior e como consequéncia, um aumento de carga térmica para o sistema.

2.5 Métodos de calculo de carga térmica

Atualmente, existem diversos métodos de célculo da carga térmica, afirma Gomes
(2012) e, em qualquer um deles, é necessario caracterizar o ambiente de forma criteriosa,
para que a carga térmica total gerada seja representativa, de tal forma a levar em conta
todas as peculiaridades da edificagdo analisada.

Como descrito por Lopes (2013), durante um dia inteiro a carga térmica de um recinto
pode ter grandes variaces em razdo de diversos fatores: posicdo em relacdo ao sol,
condicbes ambientes externas, equipamentos, ocupacéo, iluminagéo interna, infiltracao,
conducdo de calor pelas estruturas do prédio, entre outros. Sendo esse um célculo de
grande complexidade. Por consequéncia, existem métodos mais simples, que agilizam o
processo de 30 calculos, e outros mais detalhados, que demandam tempo e uma maior
riqgueza de dados do projetista.

Para o calculo de carga térmica de edificagbes, a ASHRAE (2013) indica o método
de balanco de calor (HBM) e o método das séries temporais radiantes (RTSM). Ambos
meétodos consistem em balanco de energia para cada superficie contida no ambiente e um
balanco de energia para o ar interno, o qual determina os ganhos de calor que realmente
se tornam carga térmica.

O HBM analisa as caracteristicas fisicas da edificacdo, como a absor¢éo solar, a
transmissao de calor, a ventilacdo, a convecc¢ao, a retencéo de calor nos materiais, entre
outros, para calcular a carga térmica. O RTSM € mais simples, pois considere os dados

meteoroldgicos e os dados da edificacao para aproximar a carga térmica.

2.6 RENOVACAO DE AR

A renovacédo de ar em ambientes internos € importante para a saude dos ocupantes
em um recinto, visto que grande maioria das pessoas que se encontram na igreja, estao
expostas a este tipo de ambiente por bastante quantidade de tempo. A condicdo e a

gualidade de ar se tornam importante, pois a ma qualidade do ar pode tornar o0 ambiente
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insalubre, logo podendo contribuir com infec¢des, cancer de pulméo e outras doencas
pulmonares cronicas, conforme descrito por Ala (2020).

Com a pandemia da COVID-19 se torna mais evidente as preocupacdes referentes
a qualidade do ar, de acordo com Epe (2022), para orientar os proprietarios e operadores
de edificacdes a fim de melhorar a qualidade do ar interno, e proteger a saude dos
ocupantes, foi lancado um desafio chamado de ar limpo nos edificios, tais instrucdes
contemplam o plano nacional de preparacéo para o virus da COVID-19. A inalacédo de
particulas e aerossois presentes, pode ser uma das formas de contaminacéo pelo virus.
Estratégias para melhorar a ventilagédo e filtragem do ar sdo a¢cées medidas que podem
diminuir o risco de contaminagdes pelo virus da COVID-19, a seguir seguem algumas das
medidas citadas no plano:

e Criar um plano de acao de ar interno limpo;
e Melhorar o sistema de ventilagdo aumentando as trocas de ar por hora;
e Filtragem e limpeza dos equipamentos;

Reacdes alérgicas como espirros, tosse, deficiéncia respiratorias, entre outros, sao
um dos problemas ocasionados por contaminantes biolégicos presentes em no ar. Ja os
contaminantes ndo bioldgicos, como didéxido de carbono, mondxido de carbono, material
particulado, fumaca de cigarro, entre outros, sdo outros agravantes que influenciam na ma
qualidade do ar. Na tabela 2 estéo indicados alguns poluentes e concentracfes aceitaveis,
tendo em vista que, a legislacéo brasileira ndo obriga a medi¢cdo ou monitoramento destes
poluentes, sendo assim de responsabilidade do profissional determinar e evitar as possiveis

consequéncias destes agentes nocivos a saude.

Tabela 2 — Contaminantes e limite de concentragéo

Poluente Limites Fontes Possiveis danos a
saude

Monéxido de carbono 9 ppm Queima de combustiveis Redug¢édo de oxigenacao
(CO) do sangue

Material particulado 50 pg/m3 Degradacéo de material  Irritac@o de olhos, nariz
sélido e garganta

Dioxido de carbono 3500 ppm Respiragdo humana Reducéo de oxigenagéo
(CO2) do sangue

Fonte: ABNT NBR 16401-3 (2008)
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7

A renovacdo de ar, também é um dos parametros fiscalizados pela ANVISA. A
agéncia determina um valor maximo recomendavel de taxa de ar renovado em ambientes
climatizados de 27 m3/hora/pessoa. Entretanto, em locais onde ha grande circulacéo de

pessoas esta taxa de renovacao deve ser de 17 m3 /hora/pessoa. Brasil (2003).

2.7 FILTRAGEM DE AR

Os sistemas de filtragem, tem como principal funcdo tratar o ar atraves de filtros
adequados, afim de retirar impurezas, poeiras e outras particulas suspensas no ar, podendo
ter niveis de filtragem, dependendo do local e/ou a qualidade do ar interno. Para sistemas
de climatizacdo, empregam-se filtros de poliuretano, microfibras sintéticas, malha de aco
ou aluminio, conforme o nivel de pureza que se deve manter no ambiente Ferraz (2008).

Conforme descrito por ANVISA (2013), para se obter a qualidade do ar adequado
para ambientes fechados, deve-se observar alguns fatores que implicardo na pureza
necessaria do ar, para que ndo haja proliferacdo de bactérias ou problemas respiratorios
ao longo do tempo para os ocupantes.

O nivel de filtragem é classificado de acordo com o tipo de filtro utilizado, podendo
ser do tipo grosso, medio, fino, absoluto, multibolsa entre outros. Ele serve para garantir a
saude respiratdria dos ocupantes do recinto e evitar a proliferacdo de fungos e bactérias.
Na figura 5 é apresentada a classificacdo dos filtros e nomenclatura dos filtros de acordo
com a NBR 16101 (2012).

Figura 3 — Classificagdo dos filtros

Perda de Arrestancia Eficiéncia média (Ep,) Eficiéncia minima (Emin) ©
Grupo | Classe | presséo final | média (Ay,) | para particulas de 0,4 um | para particulas de 0,4 um
Pa Yo % %
Gt 250 50<Eg<65 - -
G2 250 65 <Eg <80 - =
Grossos - —
G3 250 80 < Eg <90 - =
G4 250 90 < Eg = -
M5 450 - 40 < Ef <60 -
Médios . +— — —
M6 450 60 <Ef<80 -
F7 450 - 80 <Ef<90 =35
Finos F8 450 | 80 <Ef< 95 | >55
Fo 450 - ; 85 < Ef 1 270

As caracteristicas da poeira atmosférica variam amplamente em comparag@o. Com as caractéristicas do péd de
carregamento usado nos ensaios. Em razéo disso, os resultados dos ensaios ndo proveem uma base para prever
tanto o desempenho operaclonal quanto a vida Gtil. A reducdo da carga estdtica do meio filtrante ou o desprendimento !
de particulas ou fibras podem também afetar negativamente a eficiéncia.

A eficidncia minima (Emin) para particulas de 0,4 pm é a menor eficiéncia verificada no decorrer de qualquer uma

das etapas do procedimento de ensaio (eficiéncia inicial do filtro e/ou da amostra de meio filtrante, eficiéncla do meio
filtrante carregado ou descarregado eletrostaticamente).

Fonte: NBR 16101 (2012).
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2.8 NORMAS DE PROJETO PARA A CIDADE DE CANOAS

Conforme o Termo de referéncia para prestacéo de servi¢os técnicos de arquitetura
e engenharia (2022) elaborado pela Prefeitura municipal de Canoas, € estabelecido alguns
critérios para elaboracgéo de projeto de climatizacado (ar condicionado e exaustdo). O mesmo
devera ser elaborado em conformidade com as normas técnicas vigentes e pertinentes da
ABNT, como a NBR 6401, NBR 10080, NBR 14880, Recomendacdes Normativas da
ABRAVA - RN 02 e 03, Normas Internacionais, como a ASHRAE e ARI 550/590 Portaria do
Ministério da Saude e Resolugcdo ANVISA, complementado no que couber com orientacfes
e instrucdes adicionais fornecidas pela Fiscalizacéo.

Os projetos de climatizacdo deverdo ser elaborados em conformidade com o
"Regulamento Técnico da Qualidade para Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de
Servicos e Publicos”, anexo da Portaria n® 163/2009 do INMETRO, ou a que vier a substitui-
la, sendo que o nivel de eficiéncia energética do sistema de ar condicionado pretendido
devera atender aos requisitos minimos do "Nivel B" do Regulamento.

Também consta no Termo que a parte descritiva devera ser composta de
Especificacdes Técnicas dos Equipamentos com indicacdo dos critérios de selecao,
Memorial Descritivo das Instalacdes, apresentacdo das normas técnicas aplicaveis, bem
como as memorias de calculo da carga térmica, do dimensionamento das redes hidraulicas,
de dutos, drenos e de interligacdo e alimentacéo elétrica do quadro de distribuicdo até os
equipamentos. A agua de condensacdo proveniente das unidades evaporadoras e
condensadoras do ar condicionado devera ser interligada a rede pluvial.

2.9 TIPOS DE SISTEMAS

Este capitulo abordara alguns tipos de sistemas de ar condicionado. Eles podem ser
classificados como Sistemas de Expansdo Direta e Sistema de Expansdo Indireta. De
acordo com Suzuki (2010), a expanséo direta, é o sistema no qual o fluido refrigerante que
circula dentro do equipamento realiza o processo de resfriamento através do fluxo de ar
gue passa entre a serpentina fazendo com que o mesmo perca calor para haver a
diminuicdo ou aumento de temperatura.

Ja a expansao indireta, conforme descrito pelo mesmo Autor, é o sistema que utiliza
um fluido secundario para realizar o processo de resfriamento, pelo equipamento chamado

de chiller, denominado também de equipamento de agua gelada.
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2.9.1 Sistema Split

Os sistemas tipo split ou mini Split possui é dividido em unidades externa e interna.
A primeira € denominada de unidade condensadora, e nela estdo instalados o compressor
e o condensador. J& a segunda é denominada de unidade evaporadora, que além do
evaporador possui também o dispositivo de expansdo NBR 16401-1 (2008).

Os splits podem ser subdivididos de acordo com as unidades evaporadoras, uma
vez que as unidades condensadoras sdo as mesmas variando somente o formato e a

capacidade de refrigeracao/aquecimento.

2.9.1.1 Split Hi-Wall

De acordo com Antonovicz e Weber (2013) este equipamento é aquele o qual a
unidade evaporadora é instalada na parte superior da parede, proximo ao teto. E
recomendado para ambientes com pouca demanda térmica, como em moradias e
ambientes de pequeno porte. Sao fabricados com capacidades que variam entre 7.500 e
30.000 Btu/h.

Figura 4 — Split Hi-wWall

Fonte: Carrier do Brasil, 2022.
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2.9.1.2 Split Cassete

Sao instalados no teto, alinhado ao forro. Possuem até quatro vias, o que possibilita
o insuflamento em varias direcdes. E indicado para ambientes residenciais e comerciais,
de médio e grande porte Antonovicz e Weber (2013). Possui capacidade entre 18.000 Btu/h
e 60.000 Btu/h.

Figura 5 — Split Cassete

it \—_:g

Fonte: Carrier do Brasil, 2022.

2.9.1.3 Split Piso teto

Conforme Antonovicz e Weber (2013) € um modelo que traz a possibilidade de ser
instalado no piso, posicao vertical ou no teto, posicéo horizontal. A instalacao do piso teto
€ indicada para médios e grandes ambientes, residencial ou comercial. Ambientes que
tenham muita circulacdo, aglomeracédo de pessoas e ambientes com o pé direito muito alto,
pois sua vazao de ar € maior que os tradicionais split hi-wall. A capacidade de refrigeracao
do ar condicionado piso teto pode variar de 18.000 Btu/h a 80.000 Btu/h.

Figura 6 — Split piso teto

o
gE‘}'«. :

Fonte: Carrier do Brasil, 2022.
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2.9.1.4 Split dutado

E um sistema normalmente indicado para ambientes de alta demanda térmica, que
necessitam climatizar varios ambientes simultaneamente, que necessitem de uma melhor
distribuicdo do ar, conforme enfatizado pelos autores Antonovicz e Weber (2013). Possui
insuflamento de ar através de dutos, e é indicado para ambientes de médio e grande porte.

Estéo disponiveis com capacidade entre 18000 e 60000 Btu/h.

Figura 7 — Split dutado

Fonte: Carrier do Brasil, 2022.

2.9.2 Self Contained

Pode ser instalado diretamente no proprio ambiente, possui insuflamento de ar para
o0 ambiente através de dutos. Sua capacidade pode variar de 5 TR a 30 TR, conforme Pirani
(2012). J4 a NBR 16401 (2008) destaca que os selfs contained comportam uma unidade
de tratamento de ar com serpentinas de resfriamento de expansao direta conjugada a uma

unidade condensadora, resfriada a ar ou a agua, incorporada ao gabinete da unidade.
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Figura 8 — Self containded com condensacao a ar.

Caixa plenum

)
ﬁ Saida do ar - insuflamento

2 . Conjunto de ventilagio

O )‘ . Evaporador
\ ; /
b g
- Retomo do ar condicionado

4—}— Conjunto de ventilacio

Fonte: Silva, 2010.

2.9.3 Ar condicionado de janela

A NBR 16401 destaca que:

Unidade de pequena capacidade (geralmente inferior a 10 kW), montada em fabrica,
comportando uma unidade de tratamento de ar com serpentina de resfriamento de
expanséo direta, conjugada a uma unidade condensadora resfriada a ar, montados
em gabinete projetado para ser instalado no ambiente, em janela ou em abertura na
parede externa, com insuflagdo do ar por difusor incorporado ao gabinete.
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Figura 9 — Ar condicionado de janela

Fonte: LG, 2022.

2.9.4 Sistema VRF ou VRV

A variacao de fluido refrigerante (VRF) ou Volume de refrigerante variavel (VRV), na
pratica sdo o mesmo equipamento, diferindo entre si apenas a nomenclatura, ja que a sigla
VRV, é um nome de uso exclusivo da empresa Daikin McQuay Ar condicionado do Brasil
LTDA.

Conforme NBR 16401-1 (2008), este equipamento possui uma Unica unidade
condensadora central que esta interligada a varias unidades evaporadoras instaladas nos
ambientes internos. Segundo Iragorry (2014), o VRF possui um controle de variacéo da
frequéncia do compressor que permite controlar o volume de fluido refrigerante para se

adequar a cada zona a ser climatizada, conforme a necessidade.

Figura 10 — Sistema VRF e VRV Daikin.

PDAIKIN

Fonte: Daikin, 2022.
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2.10 ESTADO DA ARTE

No trabalho desenvolvido por Oliveira (2022), tem como objetivo projetar um sistema
de ar condicionado para uma edificacdo de uso administrativo localizada na cidade de
Alvorada/RS. Fora efetuado um estudo preliminar a partir da planta baixa da edificagéo,
seguido pelo célculo de carga térmica dos ambientes com o auxilio computacional do
software HAP 4.9 Carrier. Através da modelagem no software, foi possivel realizar a
selecdo de um sistema VRV através do software de selecdo Daikin VRV Xpress 9.2,
selecdo dos gabinetes de ventilagdo com filtragem G4+F7, selecdo dos bocais de
insuflamento e dimensionamento dos dutos de renovacéo.

Salerno (2022), aborda em seu trabalho o estudo e analise da legislacdo que
regulamenta o controle da qualidade do ar nos ambientes climatizados em meio a pandemia
do COVID-19, a fim de combater a proliferacdo de ameacas biolégicas. Seus resultados
apontam que a legislacdo acerca dos sistemas de climatizacdo, destacando a renovacgao
do ar, filtragem do ar parecem trazer recomendag¢des muito “timidas” e incipientes para
fazer frente a situacdes, como a apresentada pela Pandemia de Covid 19. Segundo
palavras do autor, as principais iniciativas para obter melhorias na qualidade do ar interno
parecem motivadas pela sociedade civil, através de 0rgaos técnicos representativos.

Troiano (2019) em seu trabalho busca encontrar as solu¢cdes mais adequadas para
climatizar uma residéncia unifamiliar com a premissa de alcancar uma boa eficiéncia
energética na edificagdo. Utilizando o software ArchiCAD, o autor ndo obteve resultados
satisfatorios em seu primeiro estudo, pois mostraram que o projeto inicial resultaria em uma
residéncia muito fria nos meses de inverno. Devido a esses resultados optou-se para
remodelar a arquitetura da residéncia para que ela possa atingir uma melhor eficiéncia
antes de ser dimensionado um sistema de climatizacdo. Apés a remodelagem o Autor
obteve uma melhoria de cerca de 26,54% na demanda de pico de aquecimento da
residéncia, porém os resultados ndo foram considerados satisfatorios. Por fim foi feito um
novo remodelamento na arquitetura do terreno, a fim de obter resultados satisfatorios,
atingindo parcialmente os resultados do trabalho visto que ainda ha obstaculos a serem
vendidos para o melhor dimensionamento no estudo de caso.

Abreu (2018) abordou em seu trabalho uma analise comparativa entre dois projetos
de climatizagdo para um supermercado. Os fluidos refrigerantes utilizados foram CO2 E R
404A simultaneamente. Para tais analises foi levado em consideragdo a eficiéncia

energética, consumo de energia e impactos ambientais dos sistemas. Utilizando o software
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de selecdo da Bitzer, o Autor obteve o seguinte resultado: o projeto com dioxido de carbono
(CO2), mostrou-se mais eficiente energeticamente e com um consumo de energia inferior,
gerando uma economia mensal estimada em R$ 3.101,96.

Buscando conforto térmico em um ambiente de trabalho com ocorréncia de
insatisfacdo em relacdo a climatizacéo, o trabalho proposto por Borges (2018), visa analisar
a carga térmica em um conjunto de escritérios situados na cidade de Porto Alegre, a fim de
propor um projeto de melhoria através de ar condicionado para o recinto. Utilizando o
meétodo do Diferencial de Temperatura de Carga de Resfriamento (DTCR) para o calculo
da carga térmica e constatada uma diferenca entre o valor encontrado para alguns
ambientes e a capacidade dos equipamentos instalados. O autor propde a implantacéo,
com um custo estimado de R$179.392,50, de um sistema do tipo VRF (variable refrigerant
flow), em conjunto com um sistema auxiliar de renovacdo de ar, com o qual ndo é
contemplado o modelo atual de condicionamento de ar.

Buscando manter um cuidado continuo e a minimizacdo dos potenciais riscos a
saude dos ocupantes, Silveira (2018) se propde a implementar o PMOC no prédio do banco
central do Brasil. Como método utilizado foi realizado por meio de informacbes, a
construcdo e posteriormente aplicacdo da gestdo da manutencdo do sistema de
climatizacdo. Com levantamento de dados e resolu¢des da ANVISA, além das orientacdes
encontradas nos manuais dos fabricantes, o Autor construiu registros que serviram de
auxilio para a realizacdo da manutencéo geral do sistema de climatizacéo.

O trabalho proposto por Spanhe (2017) visa uma possivel modernizacdo de um
sistema de climatizagdo para um ambiente de escritérios localizados em uma instituicdo de
ensino superior em Porto Alegre, que ocasione em uma reducdo no custo de energia
elétrica. Com a instalacéo de climatizacdo atual deficitaria, o Autor propés a utilizacdo do
sistema tipo VRF (fluxo de refrigerante variavel), em conjunto com um sistema auxiliar de
renovacao de ar. O resultado além de atender as normas e legislacfes vigentes, reduzir o
consumo energético de ar condicionado deste setor em 43%, 0 que corresponde a uma
economia mensal de R$ 2.207,17 para a instituicdo.

O trabalho desenvolvido por Souza (2017), tem o intuito de analisar o desempenho
do conforto térmico de projeto de habitacdes populares da cidade de General Camara/RS,
com base na NBR 15220:2003 e NBR 15575:2013. O resultado alcancado pelo Autor foi o
de que devido ha alguns fatores, tais como: inexisténcia de vegetacdo arborea proxima, e
problemas com dimensionamento das aberturas para ventilagcdo em alguns ambientes, as

edificagcbes n&o apresentam desempenho térmico minimo em situagdes climaticas
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extremas recomendado pelas Normas e, por conseguinte, compromete o conforto térmico
de seus usuarios.

O objetivo principal de Araujo (2018) é propor a elaboracdo de um projeto de
climatizacao residencial, na cidade de Natal/RN. Para isto, o Autor levou em consideracao
a iluminacado, quantidade de pessoas, equipamentos, infiltracdo, insolacdo, conducao e
renovacao do ar, bem como as normas técnicas da ABNT NBR 16401. Como resultado, foi
realizado um projeto de climatizacdo com capacidade térmica que atende a necessidade
de 30.000 BTU/h calculada.

O trabalho desenvolvido por Gomes (2018), tem por objetivo realizar um projeto de
climatizacdo para o Templo de uma Igreja Evangélica. Para isto foi realizado um estudo de
caso para descrever o ambiente, a estrutura, a localizacdo, assim como as acfes que
ocorre durante um culto da igreja. Analisado todos os fatores necessarios para escolher a
maquina com o melhor custo beneficio, e que atenda aos valores de vazao minima
necessaria e de carga térmica para o0 ambiente, especificou-se 528.000 BTU/h de

capacidade térmica de resfriamento e 15.555 m3/h de vazado média.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo sédo descritas as metodologias utilizadas para a coleta de dados deste
trabalho de concluséo de curso, incluindo a caracterizagdo da pesquisa, bem como sua
delimitacdo. Também serédo abordadas as técnicas para coletar os dados e os instrumentos
gue serdo utilizados para medi-los. Encerra-se o capitulo elencando as variaveis que serao

observadas para a execucao do Trabalho.

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Quanto a area do conhecimento, conforme definidas pelo CNPq (2020), este
Trabalho se situa na grande area das engenharias denominada Mecénica, dentro da sub-
area Engenharia Mecénica, no ramo da Engenharia Térmica, especificamente na area de
Termodinamica.

Quanto a finalidade, o Trabalho classifica-se como sendo uma pesquisa Pesquisa
aplicada, uma vez que, conforme Gil (2010), o tipo de pesquisa assim denominado pretende
“Aquisicao de conhecimentos especificos com vistas a aplicagdo numa situacao especifica”
(GIL, 2010, p. 27). Tendo em vista, a busca por conforto térmico para melhor
aproveitamento dos ocupantes em um recinto.

Quanto aos métodos empregados, classifica-se a mesma, ainda conforme a sub-
divisdo estabelecida por Gil (2010), referente a natureza dos dados, como uma pesquisa
experimental, uma vez que nos interessa neste Trabalho “analisar as informacgdes
provenientes de um determinado efeito provocado por um ambiente foco de observagao”.
(GIL, 2010, p. 28).

Quanto aos objetivos, enquadra-se esta pesquisa dentro do tipo denominado
pesquisa exploratdria, pois, tendo em vista o que afirma o mesmo autor, este € o tipo em
que “A maioria das pesquisas realizadas com propdésitos académicos, pelo menos num
primeiro momento” (GIL, 2010, p. 27), o que esta em sintonia com o que pretende este
Trabalho, uma vez que avaliara as principais variaveis para o calculo de carga térmica em
um ambiente, no caso uma igreja. Ainda dentro desta subdivisdo, a coleta de dados se dara
através de pesquisa bibliografica, que é descrito por Martins Junior (2008), como “O
pesquisador somente utiliza publicagbes impressas ou eletrénicas” (MARTINS JUNIOR,
2008, p. 59).
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3.2 TECNICAS E INSTRUMENTOS DA COLETA DE DADOS

Os dados para o levantamento do projeto foram obtidos através de medidas e fotos
da construcéo, uso de programas de levantamento de planta baixa, exposta no apéndice B
para identificacdo das particbes e ambientes, orientacdo solar para identificacdo da
radiacao solar nos ambientes, materiais das paredes, janelas e portas da edificagdo. Apos
o levantamento dos dados, serdo analisados os aspectos climaticos do local, como
temperatura minima e maxima, umidade relativa do ar, velocidade do vento. Com os dados
de entrada sera possivel realizar a andlise do comportamento térmico do ambiente,
considerando as caracteristicas fisicas do local, a radiagdo solar e os aspectos climaticos.
Serdo analisados os pontos de condensacéao, pontos de orvalho, indice de conforto térmico.

Posteriormente sera avaliado os aspectos de ocupacdo, como numero de
ocupantes, horério de funcionamento, nivel de atividade. Também sera levantado os dados
referentes aos equipamentos que geram calor, sendo eles lampadas, caixas de som, mesa
de sonorizacdo e computadores.

Utilizando a ferramenta disponivel pelo Google, o Google Earth, pode-se identificar
o ambiente que sera realizado o projeto, bem como a orientacdo noroeste da fachada
principal do prédio em estudo:

Figura 11 - Imagem de satélite da igreja.

CANOASIII

Fonte: Adaptado de Google Earth, 2022.
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Figura 12 - Interior da igreja.

Fonte: O autor (2022).

Ap6s a aquisicdo dos dados para realizagdo do calculo de carga térmica do
ambiente, foi utilizado o software HAP (Hourly Analysis Program), verséo 4.9, desenvolvido
pela Carrier Corporation em 1987 que permite dimensionar sistemas de ar condicionado de
forma precisa e sem muitas dificuldades para pequenas e grandes construcdes, além de
possuir recursos de realizar estimativas energéticas de consumo e custos de operacao
entre sistemas de climatizacao, sendo possivel também realizar analise anuais de hora em

hora. O software utiliza o0 método de Transfer Function Method.

3.2.1 Definicdo operacional das variaveis

A metodologia de calculo utilizada por este programa € defina por critérios e
algoritmos definidos pela ASHRAE (2010), que se baseia no Método de Funcao
Transferéncia, sendo este um balangco de energia que leva em consideracdo as leis
fundamentais da termodinamica, considerando os processos de transferéncia de calor:

conducéo, conveccao e radiacao.
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3.2.2 Parametros e dados iniciais

As informacdes preliminares para o dimensionamento sdo parametros de tempo e
zona a ser climatizada. Para isto, foram necessarias as referéncias da NBR 16401 e a
publicacdo da ASHRAE Handbook 2021. A tabela 3 apresenta os parametros climaticos
referente a cidade de Porto Alegre, visto que a regido de Canoas - regiao metropolitana de
Porto Alegre - é a cidade onde esta localizada a edificacdo ndo possui informacdes e

propriedades climaticas.

A igreja funciona nos turnos da tarde e noite. Com base nestas informagdes, adotou-
se para base de calculo os horéarios das 19:00 as 23:00h.

Tabela 3 — Dados climaticos e condi¢des de temperatura e umidade relativa.

Dados climaticos

Localizagéao Porto Alegre - RS
Latitude 29,99° S
Longitude 51,17° O
Elevacao 3m
TBS veréo 34,9°C
TBS inverno 4,2°C
TBU verdo 26,3°C
UR 80%

Fonte: ASHRAE (2021).

Outro parametro adotado no projeto foi a temperatura interna para conforto térmico
de 24° C para o verao, conforme recomendacdo da NBR 16401-2 (2008).

3.2.3 Zona térmica

A edificacdo possui 1 zona a ser climatizada conforme ilustra a tabela 4, e seus

respectivos dados referente a area e niumero de ocupantes do recinto.
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Tabela 4 — Zona térmica.

Ambiente Area (m2) Ocupantes

Saldo do culto 600 300

Fonte: O autor (2022).

3.2.4 Ganhos internos

Os ganhos internos sdo compostos por equipamentos elétricos, luminarias e
pessoas, que dissipam calor e sdo classificados por transferéncia de calor latente e/ou
sensivel. Os valores de dissipacdo de calor liberado para equipamentos elétricos,

luminarias e pessoas sao indicador nas tabelas 5 a 7.

A tabela 5 apresenta a taxa tipica de calor liberado por pessoa em um culto no

periodo noturno.

Tabela 5 — Taxa tipica de calor liberado por pessoa

Nivel de atividade Local Calor sensivel (W) Calor Latente (W)

Sentado no culto, noite Culto noite 70 35

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 16401-1 (2008).

Na tabela 6 pode-se notar as taxas tipicas de dissipa¢édo de calor de equipamentos

elétricos.

Tabela 6 — Taxas tipicas de dissipacéo de calor de equipamentos elétricos.

Equipamento Taxa de dissipacéo (W)
Computadores 55
Bebedouros refrigerados 350
Caixa de som 220
Projetor 340

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 16401-1 (2008) e ASHRAE Handbook (2021).
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J& a tabela 7, mostra a taxa tipica de dissipagéo de calor pela iluminacao.

Tabela 7 — Taxa tipicas de dissipagéo de calor pela iluminagao

Tipo de iluminacéo Taxa de dissipacao (W/mz?)

Fluorescente 10

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 16401-1 (2008).

3.2.5 Ganhos externos

Sao elementos que promovem a troca de energia entre o interior e o exterior da
edificacdo, como por exemplo, as paredes externas, janelas, portas e telhados, e possuem

ganhos de calor sensivel.

A parede externa, segundo informacdes coletadas durante a visita ao projeto,
considerou-se a utilizacdo de tijolo com 102mm de espessura, além de reboco de 25mm
em cada lado. U = 1,180 W/m2.K. Na Tabela 8 encontram-se as propriedades termofisicas

das paredes externas.

Tabela 8 - Propriedades termofisicas paredes.

Descrigéo Tijolo e reboco

Cor da superficie Média
Absorvidade 0,675
Espessura (mm) 102
Densidade (Kg/ms3) 608,7
Calor especifico (kj/kg.K) 0,84
Resisténcia (R m2K/W) 0,266
Coeficiente Global U (W/m2.K) 1,280

Fonte: Adaptado de HAP Carrier 4.9, (2022).
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Nesta edificacdo, a transferéncia de calor do telhado se déa pela radiacéo solar e por
conducéo, o qual absorve parte desta energia e transfere para o interior do ambiente. Na

tabela 9 sdo apresentados os dados e propriedades do telhado e forro da edificacéo.

Tabela 9 — Caracteristicas do telhado e forro.

Descricao Telhado metdlico e forro de isopor

Propriedades do telhado

Cor da superficie Média
Absorvidade 0,675
Espessura (mm) 0,853
Densidade (kg/m3) 7833
Calor especifico (kj/kg.K) 0,50
Resisténcia (R m2K/W) 0,00002

Propriedades do forro de isopor

Espessura (mm) 30

Densidade (kg/m3) 9
Calor especifico (kj/kg.K) 1,47
Resisténcia (R m2K/W) 0,017
Coeficiente Global U (W/m2.K) 5,085

Fonte: Adaptado de HAP Carrier 4.9, (2022).

A edificacdo ndo possui janelas, portanto ndo hé transferéncia de calor pela mesma.

3.2.6 Renovacéo de ar

Foi adotado a vazédo de 7,5 L/s recomendada pela Portaria n°® 3.523 (2008) do

Ministério da Saude e Resolucdo n° 9 da ANVISA. A equacao 1 mostra a taxa de renovagao
de ar necessaria para o ambiente.

Vazao renovagdo = 7,5 L/s x pessoas Q)



Vazéo renovagdo = 7,5 x 300 = 2.250 L/s

37
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4 RESULTADOS

Com os valores de carga térmica fornecidos pelo software, foi possivel obter os
valores de capacidade dos climatizadores de ar para a igreja e, assim, tornar possivel a
escolha do equipamento necessério para a climatizacao do recinto. A tabela 10, demonstra
os valores de carga térmica e no apéndice A estd exposto o relatorio final com todo

detalhamento de ganhos de calor de forma individual, obtido através do software HAP 4,9.

Tabela 10 — Carga térmica calculada para o ambiente.

Ambiente
Carga térmica de resfriamento
kw BTU/h TR
Igreja
150,4 513.186,15 42,76

Fonte: Adaptado de HAP Carrier 4.9, (2022).

A hora critica de projeto é das 19:00 as 23:00 h do més de janeiro, durante esse
periodo pode ocorrer a maior temperatura durante o horario do projeto, que é de 31,8 °C,
uma vez gque se considerou a ocupacao do ambiente entre 19:00 e 23:00 h. No gréfico 1,
pode-se observar a variagcao de carga térmica, em kW, ao longo do dia no més de janeiro.

E possivel observar que o pico de carga térmica fica em torno de 150 kW ou 42 TR.

Gréfico 1 — Condigdo méaxima de carga térmica no més de janeiro.
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4.1 SELECAO DE EQUIPAMENTOS

4.1.1 Sistema de ar condicionado

Com todos os dados definidos, sera feita a realizacdo da escolha dos equipamentos
do sistema de ar condicionado. Foi considerado para o projeto, maquina apenas para
resfriar, o que ira diminuir o custo do equipamento. O modelo escolhido foi um split de teto,
também chamado de piso teto, visto que a instalacao dele é indicada para médios e grandes
ambientes, residencial ou comercial e que tenham muita circulagdo, aglomeragdo de
pessoas e ambientes com o pé direito muito alto, pois sua vazao de ar € maior que 0s
tradicionais split hi-wall. Este modelo proporciona um melhor resfriamento do recinto pelo
simples fato, de que o ar frio € mais denso e o mesmo ird descer fazendo assim um

resfriamento mais homogéneo no ambiente.

Foi especificado como necessario 6 maquinas/equipamentos modelo Split Piso Teto
Atualle Eco, da fabricante Elgin, ciclo quente e frio, 220V 3F, 60 Hz, cor branca e
classificagao energética “A”, com capacidade térmica de 80.000 BTU/h da maquina, e 1
maquina/equipamento modelo Split Piso Teto Atualle Eco, da fabricante Elgin, ciclo quente
e frio, 220V 1F, 60 Hz, cor branca e classificagdo energética “B”, com capacidade térmica
de 36.000 BTU/h. Os equipamentos selecionados para o projeto totalizam 516.000 BTU/h
de capacidade térmica de resfriamento, atendendo a necessidade do projeto de carga

térmica, que é de aproximadamente 513.186,15 BTU/h.
Figura 12 - Split piso teto Elgin.

Fonte: O autor (2022)
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A tabela a seguir mostra as comparacgdes entre os modelos de ar condicionado piso

teto, e suas especificagdes de capacidade e precos estimados.

Tabela 11 — Comparacédo de modelos de mercado para a maquina selecionada.

Descricao Marca Capacidade (BTU/h) Preco estimado

Ar Condicionado Split Elgin 80.000 R$ 11.205,06

Piso Teto Eco

Ar Condicionado Split Carrier 80.000 R$ 12.374,00
Piso Teto
Ar Condicionado Split Elgin 36.000 R$ 7.399,00

Piso Teto Eco

Ar Condicionado Split Carrier 36.000 R$ 8.349,00

Piso Teto

Fonte: O autor (2022)

ApoGs pesquisa no mercado foi encontrado apenas duas marcas que possuem a
capacidade de 80.000 BTU/h, ELGIN e CARRIER. Foi observado que seria mais barato
comprar 6 aparelhos de 80.000 Btu/h cada e mais 1 de 36.000 Btu/h, entdo foi recomendado
aparelhos da marca Elgin, por possuir aparelhos mais baratos com as especificacoes
citadas acima. O equipamento é sustentavel e possui fluido refrigerante R-410A atoxico,
nao inflamavel e ndo agride a camada de o0z6nio, além de possuir selo Procel “A” para essa

categoria.

O dreno desempenha papel muito importante, pois elimina a 4gua produzida no
processo de condensagdo do equipamento. Para o sistema de drenagem dos
climatizadores de ar, foi sugerido que a agua fosse liberada para a saida da rede pluvial da
edificacdo. Foi sugerido também que os drenos fossem interligados entre si por meio de

tubos e conexdes do tipo “TE” de PVC, reduzindo a quantidade de material e custo.

A tabela 12 especifica o diametro das tubula¢cdes de cobre das linhas de succéo e
descarga dos climatizadores de ar, conforme especificagbes do manual do fabricante do
equipamento. Vale ressaltar que todas as linhas de cobre devem ter um isolamento térmico,

de igual diametro das tubulac¢des (suc¢ao e descarga), envolto na tubulagc&o otimizando as
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trocas de calor do fluido refrigerante que passa pela tubulacdo. Os dados abaixo séo para
0s equipamentos com capacidade de 36.000 e 80.000 BTU/h, respectivamente.

Tabela 12 — Diametro das tubulacdes de cobre dos climatizadores de ar.

Tubulacédo de cobre Diametro (em polegadas)
Succéao 3/8
Descarga 7/8

Fonte: Elgin (2015).

4.1.2 Renovacéo de ar

A renovacao de ar no ambiente € importante para que o ar obtenha a qualidade
necessaria para as pessoas do ambiente, pois 0 ar conduz particulas poluentes que podem
fazer mal, mesmo com a presenca do filtro recomendado na maquina. A renovagao reduz
a concentracdo no ambiente de poluentes gasosos, biolégicos e quimicos, que ndo sdo

retidos nos filtros.

Ar condicionados tipo Split ndo possui sistema de renovacao de ar, por isto foi
recomendado o uso de um sistema de ventilacdo mecanica para renovagao de ar exterior.
Conforme valor encontrado através da equacdo 1, o valor encontrado para a taxa de

renovacao do ambiente é de 2.250 L/s.

Convertendo as unidades, de L/s para m3/h, temos o valor de 8100 m3/h, o que

possibilita a escolha de um sistema de renovacéo de ar.

Foi especificado como recomendacao 2 ventiladores axiais, vide anexo A, modelo
RAC 4 E 450, monofasico 220V, 60Hz, 436 W, cor preta, da fabricante RAC Brasil, com
vazao de 4.340 m3/h, totalizando 8.680 m3/h de vazao, visto que a vaz&o necessaria € de
8100 m3/h.

4.2 CUSTOS DE INSTALACAO

O valor total estimado, vide anexo B, inclui as unidades internas, unidades externas,
sistema de ventilacao para renovacao de ar, conexdes de cobre, isolamentos térmicos para

as conexoes de cobre e materiais para o sistema de dreno dos equipamentos. Através de
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precos estimados de mercado, o total aproximado dos custos para implementacdo do
sistema de ar condicionado foi de aproximadamente R$ 92.997,70. O valor do projeto na
conversdo para doélar americano € de aproximadamente US$ 17.613,20, considerando o
valor do délar de R$ 5,28, em cotacéo realizada no dia 15 /12 /2022.

Considerando, conforme a ABRAVA, um custo de TR para instalagées do tipo Split
piso teto de R$ 4.725,00, é possivel afirmar que este projeto estd com um custo razoavel,

pois o custo estimado por TR do sistema proposto € de aproximadamente R$ 2.174,87.
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5 CONCLUSAO
A seguir serdo apresentadas as conclusdes obtidas sobre o trabalho e sugestdes

para trabalhos futuros.

5.1 Conclusdes do presente trabalho de pesquisa

Este trabalho se propd6s a dimensionar um sistema de ar condicionado que
possibilitasse atender as exigéncias minimas de conforto térmico e qualidade do ar para
uma igreja. Considerando que sistemas de ar condicionado sdo de extrema importancia
nas edificagcbes nos tempos atuais, foram realizados estudos tedricos, para a analise de
carga térmica atendendo as normas vigentes, tais como a NBR 16401 (2008) e ASHRAE
(2021).

Realizou-se uma série de visitas ao local do estudo, verificando-se as dimensdes do
ambiente e os detalhes como os materiais construtivos, equipamentos e ocupagao nos
locais, para realizar o calculo de carga térmica do ambiente.

Com as informacdes coletadas da edificacdo foi possivel realizar o calculo de carga
térmica para a zona a ser climatizada, a estimativa de carga térmica foi obtida através do
auxilio do software HAP Carrier 4.9. Tal estimativa foi baseada em condi¢bes extremas,
gue aconteceram durante o periodo do verdo, a partir da interpretacdo do relatério gerado,
foi possivel selecionar o equipamento de climatizacdo. O resultado mostrou que é
necessaria uma carga térmica total estimada de 42,76 TR ou 513.186,15 BTU/h para a
referida edificacao.

Diante dos modelos de sistemas de ar condicionado apresentados neste trabalho,
foi selecionado o sistema piso teto, que além de possuir boa eficiéncia energética sua
instalacdo € indicada para médios e grandes ambientes, residencial ou comercial e que
tenham muita circulacéo, aglomeracao de pessoas e ambientes com o pé direito muito alto.

Também foi proposto um sistema de ventilagdo de ar, para promover a renovagao
do volume de ar dentro do ambiente dentro da taxa estipulada pelas normas, pois o
ambiente ndo possui entrada de ar externo, de modo a estarem em nao conformidade com
as exigéncias da Portaria n° 3.523, de 28 de 70 agosto de 1998 do Ministério da Saude e
recomendacdes da Resolucao n°9 da ANVISA, de 16 de janeiro de 2003.

Foi realizado uma avaliacdo econdmica e financeira do projeto de sistema de ar

condicionado, e foi calculado uma estimativa de investimento no valor de R$ 91.050,40.
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5.2 Sugestdes para trabalhos futuros
A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes para possiveis trabalhos a serem

realizados a fim de dar continuidade nos estudos e possibilidade de melhorias nos
resultados apresentados:
e Elaboracdo de um Plano de Manutencéao, Operacgao e Controle do sistema de
ar condicionado - PMOC;
e Realizar calculo de carga térmica utilizando outra metodologia;
e Realizar simulacdo energética para a edificacao;
e Realizar um estudo analisando a possibilidade de alteragbes na edificacéo,

com o objetivo de reduzir a carga térmica total.
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Apéndice A - CALCULO DE CARGA TERMICA DETALHADA
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Air System Design Load Summary for igreja
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Apéndice B — Planta baixa da edificagéo
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ANEXO A - Tabela de especificacéo de ventilador para renovacao de ar insuflado

MODELO

Tabela dimensional

CODIGO

A
380 350

PESO
I I e
48

RAC 4 E 350 220V 50/60Hz BLW 100-106 1 427 9 17 110 75
RAC 4 E 300 220V 50/60Hz CLASSE F 100-117 2 365 7/ 328 300 150 105 75 33
RAC 4 E 350 220V 50/60Hz CLASSE F 100-115 2 427 9 380 350 175 110 75 48
RAC 4 E 400 220V 50/60Hz CLASSE F 2478 9 : 85 8
RAC 4 E 450 220V 50/60Hz CLASSE F 2 527 95 85
RAC 4 D 500 220/400V-3PH-50/60Hz CL. F 5 562 : B0t 85
S CE P AL TG 100-141 2 562 105 530 S00 200 110 85
RAC 4 D 350 220V-3PH-50/60Hz CLASSE F 100125 2 427 9 380 3% 175 110 75 48
RAC 4 D 450 220V-3PH-50/60Hz CLASSE F 100126 2 527 95 480 450 195 110 85 7.2
RAC 2 E 250 220V 50/60Hz CLASSE F 100-131 3 - - 17316 (250 (213 (105! - 16
RAC 4 D 315 220/440V-3PH-50/60Hz CL. F 100-132 4 - - 398 315 323 136 80 24
RAC 6 BT 800 220/380V 60Hz CLA [ 100-140 5 910 145 970 800 290 270 - 56,7
Tabela de caracteristicas
FASES (A) W (Dba) de AR (m/h) (1pm) pFese
S0Mx | G 00 ) M S0k | GDNx Mk (e NNz [ SN
RAC 4 E 350 220V 50/60Hz BLW 145 / 196 64 / 68 SOPRADOF 2210 / 2625 = 153C / 1500 4
RAC & E 320 220V 50/60Hz CLASSE F 04) /€52 T4/102 57 /61 1210 /1500 1335 [ 1520 2
RAC 4 E 350 220V 50/60Hz CLASSE F 1 075 ' (85 145/ 196

RAC 4 E 400 220V 50/6(Hz CLASSE
RAC 4 E 450 220V 50/60Hz CLASSE F

225 O()

251 / 436

64 / 6t

69 [ 78
73/ 74

0 0

4340 / 5300

1330 /1500

1268 /1520

RAC 4 D 500 2PH CL. F_ 220V 50/60Hz B0 (20 3321563 B4167 EXAUSTOR 5800 /7000 12257 1570 <
(5 pas) 400V 50/60Hz 1,00/ *.20 | 382/ 563 64 /67 580 /7000 | 1225 / 1570 -

RAC 4 D 500 3PH CL. F ;3267420 90 /1300 75/82 8800 / 10000 1350 /1480 -
(7 pas) 1,60 240 | 900 / 1300 75 / 82 3800 /0000 1350 /1480 5

RAC 4 [ 350 220V-3PH-50/60Hz CLASSE 0,361 045 145/ 196 64 /68 22002625 1330 /1500 -
RAC 4 D 450 220V-3PH-50/60Hz CLASSE €0 / .00 251 /436 73 /(74 4340/ 530 | 1265 / 1620 z
RAC 2 E 250 220V 50/60Hz CLASSE F v 041088 980/12) 545 800 /350 2720/ 3150 15
220V 50/60Hz 060 ! €8 | 10 /150 59 /67 SOPRADOR 1600 / 1830 = 1400 / 1600 -

440V 50/€0Hz 3 036108 M0/15) 59/63 1600 / 1830 1400 / 1600 =

220V 60Hz - 500 - 1700 - {80 - 18600 « 11090 -
RAC 6 BT 800 CLASSE F EXAUSTOR
- 380V 60Hz - )29 - /170 - /80 . 198600 - /1080 -




ANEXO B - Planilha de custos para o sistema de climatizag&o proposto

Split Piso Teto Atualle Eco Elgin 20.000

1 BTU/h (unidade evaporadora + unidade 6 RS 11.205,06 | RS 67.230,36
condensadora)
Split Piso Teto Atualle Eco Elgin 35.000
2 BTU/h (unidade evaporadora + unidade 1 R 7.399,00 | RS 7.399,00
condensadora}
3 WENTILADOR le;!-;]l_ug:gu -45 CM - RAC 2 RS 980,90 | RS  1.964,80
4 Conexao de cobre g 3/8” 8 RS 251560 | RS  2.012,00
5 Conexao de cobre @ 7/87 2 R 153985 | R§ 12.718,80
g lzolante termico deyF;hetllenu blindado & a RS 4860 | RS 388,80
7 Izolante termico deyF;lietilenu blindado a RS 78,00 | RS 24,00
a Cano pvc marrom a 25mn'! F-EFE ligacao do a RS 72,90 | RS 583,20
dreno de ar condicionado
9 El:!nexEn “TE” pwc marrom a8 2.5|.'|1m para & RS 1,20 | RS 7,74
ligacao do dreno de ar condicionado
10 Fita pvc branca para instalacdo de split 12 RS 7,20 | RS 72,00
[OTAL | rs 5299770
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