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PROJETO DE DIMENSIONAMENTO DA CARGA TERMICA COM UTILIZACAO
DE UMA SELF CONTAINED NA IGREJA DO EVANGELHO QUADRANGULAR
DE VILA PERMANENTE - TUCURUI

RESUMO
O crescente nimero de pessoas declaradamente evangélicas no pais, levou a necessidade do
surgimento de novos templos, que comportassem um publico cada vez maior. Afim de atender
a padrdes de conforto térmico e bem-estar durante a realizacao dos cultos um trabalho de
dimensionamento de carga térmica é proposto neste estudo. Este trabalho tem como objetivo
dimensionar a carga térmica de uma Igreja Evangélica localizada na Vila Permanente no
municipio de Tucurui-PA, para a climatizacdo de seu recinto através de um sistema de dutos
com o uso de uma self contained. O local tem uma area de aproximadamente 440 m2 com
capacidade maxima em torno de 300 pessoas em um culto. Para o dimensionamento da carga
térmica foram utilizadas as recomendac¢des da norma ABNT NBR 16655-3 (2019) com o auxilio
da NBR 15220 (2005), além das literaturas da &rea de climatizagdo de ambientes sendo levado
em consideracdo a carga térmica por transferéncia de calor por superficies opacas, pela
insolacdo, pessoas, iluminacdo e equipamentos elétricos, renovacdo e infiltracdo. O
dimensionamento de dutos teve o auxilio da norma ABNT NBR 16401 (2008) utilizando o
método da velocidade. O valor total de carga térmica encontrado foi 21,90 TR e através destes
resultados selecionou-se uma self contained da empresa TRANE disponivel no mercado que
tem aproximadamente 25 TR, o qual satisfaz a demanda que é necessaria para o templo e
também possibilita a utilizacdo de dutos de ar, assim, foi possivel dimensionar a rede de dutos
ideais para atender o local oferecendo para o lugar o conforto térmico adequado e
proporcionando grandes periodos de permanéncia. Percebeu-se que as areas das secOes
transversais dos dutos tém suas maiores dimensdes nos ramais principais localizados no centro
da igreja que apresentam suas ramificacGes secundarias nas laterais, o que torna suas

estruturas bem distribuidas para atender a o publico da forma mais eficiente possivel.

Palavras-chave: Conforto térmico, Climatizagcdo, Carga térmica, Sistema de dutos, Self

contained.



THERMAL LOAD SIZING PROJECT USING A CONTAINED SELF INTHE
QUADRANGULAR EVANGELHO CHURCH OF VILA PERMANENTE - TUCURUI

ABSTRACT
The growing number of people declared to be evangelicals in the country, led to the need for
the emergence of new temples, which could accommodate a growing audience. In order to meet
the standards of thermal comfort and well-being during the cults, a thermal load dimensioning
work is proposed in this study. This work aims to dimension the thermal load of an Evangelical
Church located in Vila Permanente in the municipality of Tucurui-PA, for the air conditioning
of its enclosure through a duct system with the use of a self contained. The place has an area
of approximately 440 m2 with a maximum capacity of around 300 people in a cult. For the
dimensioning of the thermal load, the recommendations of the ABNT NBR 16655-3 (2019)
standard were used with the help of NBR 15220 (2005), in addition to the literature in the area
of air conditioning, taking into account the thermal load by heat transfer by opaque surfaces,
by insolation, people, lighting and electrical equipment, renovation and infiltration. The
dimensioning of ducts was supported by the ABNT NBR 16401 (2008) standard using the
velocity method. The total value of thermal load found was 21.90 TR and through these results
we selected a self contained TRANE company available on the market that has approximately
25 TR, which satisfies the demand that is necessary for the temple and also allows the use of
air ducts, thus, it was possible to dimension the ideal duct network to serve the place, offering
the place adequate thermal comfort and providing long periods of permanence. It was noticed
that the areas of the cross-sections of the ducts have their largest dimensions in the main
branches located in the center of the church that have their secondary branches on the sides,
which makes their structures well distributed to serve the public in the most efficient way

possible.

Keywords: Thermal comfort, Air conditioning, Thermal load, Duct system, Self contained.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1. Fatores que afetam o conforto térmico nNo INdiViduO ..........ccccoereirineiiiic e 13
Figura 2. Fatores que influenciam na carga termiCa...........cccevvevieiieiesieeseese e e see e 14
Figura 3. Transferéncia de calor por CONAUGAD ...........ccveeeiierieiie s eie e 15
Figura 4. Trocas de calor através de superficies transparentes ou translucidas ............c.......... 17
Figura 5. Comportamento do vidro simples a luz, ondas curtas e ondas longas.............c........ 17
Figura 6. Comportamento das peliculas e vidros a luz, ondas curtas e ondas longas ............. 18
Figura 7. Lampadas fluOreSCENTES COMUNS.......cc.ecveieerieciesieesieeie st sre st se e sre e sra e 20
Figura 8. LAmpada de led € SEU INTEIION ......cc.oiviiiiiiiiiiiieieeee e 21
Figura 9. Infiltrac&o de ar externo por Janelas. ... 22
Figura 10. Infiltracdo de ar na parte interna por frestas..........ccoveveiieieciese e 23
Figura 11. Efeito chaminé realizado de forma natural ...............cccoeeeviiieiiiccieccc e 23
Figura 12. Efeito chaminé em ambiente condicionado fechado............c.ccoevvieieiicicicnicns 24
Figura 13. Ambiente com auxilio mecanico para o efeito chaminé...............ccccovviniiniennn 25
Figura 14. Rede de dutos em UM FECINTO ........eeiueiieiieie ettt 26
Figura 15. Rede de dutos com diversas ramifiCagOes. .........ccevveiieiieiiiiieseere e 27
Figura 16. DUt0S gIrovais € CIFCUIAIES ............ociiiiiiiciieee e 27
Figura 17. Tubulagdes de seco retangular galvanizado ............c.ccoceviviiieniiienenesc s 28
Figura 18. Sistema de dutos com multiplas ramificacfes e perdas de carga...........cccccoevrueneee 29
Figura 19. Sistema de ventilacdo com insuflamento de ar..........c.ccccoveveieeiieccc v 31
Figura 20. Unidade com condensador @ ar MO0 ...........c.ecveiueeieeiiesieeiese e seesre e sne e 32
Figura 21. Unidade com condensador @ AQUA..........cceeueeeerereeirierieeee e esie e 32
Figura 22. Self contained conduzindo ar para Varios ambientes ... 33
Figura 23. Fachada da Igreja do Evangelho Quadrangular Vila Permanente ..............ccccoc..... 34
Figura 24. Interior do templo Igreja do Evangelho Quadrangular Vila Permanente ............... 35
Figura 25. Equipamentos eletrdniCoS NO FECINTO .........cuiveieriirierie e 35
Figura 26. Planta Baixa da Igreja do Evangelho Quadrangular - Vila Permanente.................. 36
Figura 27. Localizacdo do templo por SAtEIE...........cccveieieiieie e 37
Figura 28. Indicagéo dos pontos cardeais do temPpPlO........c.oooeiiiiiiieiiie e 38
Figura 29. Portas de vidro do tEMPIO .......coueiiiiiiiieee e 42
Figura 30. Estruturas de apoio ao telhado em volta do templo ..........ccccvovviiiiinenis 43
Figura 31. Equipamentos de som utilizados Na Igreja........ccceiveiieiiieeiic e 48
Figura 32. ESPag0 ENLIe @S ESIIULUIAS ....c.eieeiiieiiiiesiee ettt sttt 50



Figura 33. Imagem do espago superior interior da IEQVP ... 52

Figura 34. Esquema da rede de dutos da IEQVP .......c.cocviiiiieiiiie e 53
Figura 35. Posicao do duto retangular secundario em relacdo ao principal ..........c.ccccoeeivennnne 60
Figura 36. Ramais secundarios do final ...........ccccceiiiiiiiiicce e 62
Figura 37. Distribuicdo das cargas térmicas em BTU/N ... 67
Figura 38. Planta Baixa de climatizacdo utilizando dutos na Igreja do Evangelho Quadrangular
VA PEIMANENTE ...ttt bbb bbbttt benbenbe s e 73
Figura 39. Self contained Diamond SIVE 250 .........ccccoviiiiieiiiie e 75
Figura 40. Localizacdo da casa de maquinas da self contained............ccocooevrieneincncnnienenns 77

Figura 41. Self contained instalada na casa de MAQUINGS..........ccoevrreririeiinieenseesee e 78



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Condicdes de temperatura e umidade do ar externo para 0 VErao ...........ccceeeereeennene 39
Tabela 2. Condicdes de temperatura e umidade interna de referéncia para o verao ................ 39
Tabela 3. Dados selecionados do [0CaL ... s 40
Tabela 4. Valores de CLTD para diferentes cidades, corrigido para 16h ............c.ccoceovnvnnne. 41
Tabela 5. Resisténcia térmica das paredes do templo ..........cccooeveriiiiiiniiie e 41
Tabela 6. Resisténcia térmica das portas de vidro do templo............ccoccveveiieieece e 42
Tabela 7. Paredes € SEUS ValOreS U8 Areas..........ccocuiirerieieiieiesie et ens 43
Tabela 8. Fator de ganho de SHGF de diferentes CapitaisS...........ocovvrireiieeiinneiencnese e 45
Tabela 9. Coeficientes de sombreamento (adimensional) ............ccocvvviiiiiiienenc i 45
Tabela 10. Fator de carga de resfriamento as 16N ............cccocvveiveii i 46
Tabela 11. Informacdes dos equipamentos elétricos do local ...........c.ccoevviieiiciicic i, 47
Tabela 12. INfiltraGao de ar EXTEITON .......ciieie ettt 50
Tabela 13. Se¢des dos dutos € SUAS MEAIAAS ........ccvvieeiieie e 54
Tabela 14. Velocidades das SECOES A0S AULOS.........ccveiieiiieiieiieiie e 55
Tabela 15. Vaz0ES UAS SECOES ......uciuiireirieiteeieste et ete st e ste e st e s te et e e e sreesaesseesteebeaneesaaeneenee e 56
Tabela 16. Tabela com valores de perda localizada dos ramaisS...........cceverienieeresieseeresnenns 61
Tabela 17. Transferéncia de calor por SUPerfiCies OPaCaS........cc.corevrerereireneee e 63
Tabela 18. Carga térmica devido a insolacdo nas superficies de vidro do templo................... 64
Tabela 19. Carga devido as pessoas N0 tEMPIO .........cceevveiiiiciicie e 64
Tabela 20. Carga térmica devido a ilumiNACAD ..........ccccvevieiieiieie e 65
Tabela 21. Carga térmica devido a0S eqUIPAMENTOS .........coveererierirerierieeeesie e 65
Tabela 22. Carga devido a infiltragdo pelas frestas ... 66
Tabela 23. Resultado obtido da carga térmica total.............ccccoviiiiiiiicce e 67
Tabela 24. Informacdes para 0 dimensionamento dos dUtoS............ccevveveiiieieenecce s 69
Tabela 25. Perda de Cargas Unitarias das SEGOES .........c.eiueierererineiineseeiee s 70
Tabela 26. Perda de carga total em cada um doS treChOS ..........ccccvvveeiieiesie s 71
Tabela 27. DIMENSOES A0S AULOS .....cc.viivieiiiiiiiiesieee ettt 72
Tabela 28. Principais informag6es sobre a self contained escolhida............cccocoveriiiiincnnnnn 76



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT — Associagédo Brasileira de Normas Técnicas

ARI — American Refrigerator Institute (Instituto Americano de Frigorificos)

ASHRAE —American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
(Sociedade Americana de Engenheiros de Aquecimento, Refrigeracdo e Ar Condicionado)
BTU — British Thermal Unit (Unidade Térmica Britanica)

CLF —Cooling Load Factor (Fator de resfriamento)

CLTD - Cooling Load Temperature Differences (Diferenca de Temperatura da Carga de
Resfriamento)

HFC — Hidrofluorcarbono

IAQ — Indoor Air Quality (Qualidade do Ar Interno)

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IEI — International Energy Initiative (Iniciativa Internacional de Energia)

IEQVP — Igreja do Evangelho Quadrangular de Vila Permanente

LED - Light Emitting Diode

NBR — Norma Brasileira Regulamentadora

OC — Onda Curta

OL — Onda Longa

SC — Fator de Sombreamento

SHGF — Solar heating Gain Factor (Fator de Ganho de Calor por Insolacédo)

SMACNA - The Sheet Metal and Air Conditioning Contractors' National Association
(Associacao Nacional dos Empreiteiros de Chapas Metalicas e Ar Condicionado)

TR — Tonelada Refrigeragéo



LISTA DE SIMBOLOS

Ap — Area da secéo transversal do duto secundario (m2)
A, — Area de entrada da secéo transversal do duto Principal (m2)
A, — Area de saida da seco transversal do duto principal (m2)
A — Area da secéo transversal (m2)

A — Area da superficie (m?)

Av — Area dos vidros da janela, (m?)

Cp — Calor especifico do ar (kcal/kg.°C)

CLF — Fator de carga de resfriamento (adimensional)
CLF — Fator de carga de resfriamento em funcédo do horario (adimensional)
CLTD - Diferenca de temperatura (°C)

Dy, — Diametro hidréaulico (m?)

f — Fator de atrito (adimensional)

¢ — Fator de rugosidade da tubulagédo (m)

hiv — Calor de vaporizacgdo da agua, (kcal/kg)

k,, — Perda de carga distribuida

k, — Perda de carga localizada

L — Comprimento do tubo (m)

n — Ndmero de pessoas no local

Ap — Perda de carga total

par — Densidade do ar (kg /m?)

Ap — Perda de carga

p- Peso especifico do ar (kg/m?3)

Pequip— POténcia instalada do equipamento (W)

Qinry — Calor latente infiltrado, kcal/h

Qinrs — Calor sensivel infiltrado, kcal/h

Q — Vazdo em (m%/s)

Q, — Vazdo que sai do duto secundario (m3/s)

Q.- Vazao que entra no duto principal (m3/s)

Oequip — Carga térmica total do equipamento (W)

Qp — Calor total de uma pessoa (W)

Qpessoas — Carga térmica total devido as pessoas (W)

gsins — Carga térmica de insolacao nas superficies de vidro



Qstrans — Carga térmica total através da parede (W)

Re — NUmero de Reynolds (adimensional)

R — Resistividade Térmica da superficie (m? - °C)/W
S — Area da secéo transversal (m2)

SC - Fator de sombreamento (adimensional)

SHGF — Fator de ganho de calor por insolacdo (W/m?)
T, — Temperatura externa °C

T; — Temperatura Interna °C

Vi,s — Volume de ar infiltrado no ambiente m3/h

V — Velocidade (m/s)

V — Velocidade do escoamento (m/s)

V — Velocidade no duto (m/s)

v — Coeficiente de viscosidade (Pa.s)

W, — Umidade Absoluta externa

Wi — Umidade Absoluta interna

I1-3,14


https://www.engquimicasantossp.com.br/2013/10/numero-de-reynolds.html

SUMARIO

LINTRODUGAOD ..ottt na st 11
L1 OBUIETIVOS ..ottt bbbttt et 12
111 ODJELIVO GEIAL.......ciieie ettt et e re e e e sraeee s 12
1.1.1.1 Objetivos ESPECITICOS. ... .cueiuiieiiriiiieieiesie et 12
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...t 13
2.1 CONFORTO TERMICO ...ttt 13
2.2 CARGA TERMICA ....oooiiiieietete ettt 13
2.2.1 Transmissdo de calor através de superfiCies 0Pacas.........ccccovrerererereneiesesie e 15
2.2.2 INSOIAGAD. ... .ottt bbb 16
2.2.3 INAIVIAUOS NO FECINTO ...ttt ettt sbe b enes 19
2.2.4 Equipamentos de iluminagao € eletriCoS.........ccoviiiiieiicie i 20
2.2.5 Renovacao de ar do local e iNfIltragao ...........ccocvverieiiieiis e 21
2.3 DISTRIBUIC}AO DE AR ATRAVES DE DUTOS ...ttt 25
2.3. L FUNCIONAMENTO.....uiiiiiiiiieiiesie sttt b bbb et sttt nneanes 26
2.3.2 Métodos para o dimensionamento de um sistema de dutos.........cccccvevevieieecieceenne. 28
2.3.2.1 MEt0odo da VEIOCIAAUE...........ecveiieeeeiieiee et ens 28
2.3.2.2 Metodo da igual PEITA..........coviviriiieiiieeee e 29
2.3.2.3 Método da recuperaGao EStALICA .........ooveerereieisie et 30
2.4 SELF CONTAINED. ..ottt bttt 30
2.4. 1 FUNCIONAMENTO......iiiiiiiieiiesie sttt sttt sttt e bt r e e st et e b nbesbesreeneanes 30
SMETODOLOGIA ...t e et e e et e e s e e e st e e e anaeeesnaeeenneeas 34
3.1 LEVANTAMENTO DE CARACTERISTICAS ARQUITETONICAS E
OCUPACIONAIS DO TEMPLO ...ttt 34
3.2 DETALHAMENTO DE CARACTERISTICAS ARQUITETONICAS DO TEMPLO....36
3.3 LOCALIZACAO DO TEMPLO ....oveeeeeeteeeeeeeee e 36
3.4 CARGA TERMICA ..ottt 38
3.4.1 Carga térmica de transmissao por superficies 0pacas ..........cccceveeveeveevecieveesre e, 40
3.4.2 Carga térmica devido @ INSOIAGAD .........ccceiieiiieieiere s 44
3.4.3 Carga termica deVid0 @S PESSOAS ......ccueiverteruirieaieeieiesieste st ste et ssee e ettt sbe e seeenes 46
3.4.4 Carga térmica por iluminagao e eqUIPAMENTOS ..........cceveriiririnieiee s 47
3.4.5 Carga térmica por renovagao € iNfIltraGao .........ccooceveieiiiiiiciseeee s 48

3.4.6 Carga termiCa total..........cccceiiiiiiii e 51



3.5 DIMENSIONAMENTO DA REDE DE DUTOS ..o ol

3.5.1 MEtodo da VElIOCIAAAE .........ccocveieieiee et 52
3.5.1.1 Rede € dimenSA0 A0S QULOS ......cveveieieiiisiesiesieeie et sttt sbe st 53
3.5.1.2 Velocidade e vazao de ar NOS QULOS..........eiiierieieieieiie et 55
3.5.1.3 Area da SECA0 00 AULD .......coveveieiceceicee ettt st 56
3.5.1.4 DIAMELIO A0S AULOS......eiiieeiiiieiiee sttt sttt sre et et sneenreeaeenee e 57
3.5. 1.5 NUMEro de REYNOIUS ........eeiuiiiiiiee e 57
3.5.1.6 EQuacao de COIEDIOOK-WRILE ..........ccouiiieiice e 58
3.5.1.7 Equagao de darcy-WeiSDACK ...........ccooiiiiiiiiiiicee s 59
A RESULTADOS E DISCUSSOES........oooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e seee e e een s 63
A1 CARGA TERMICA ...ttt sttt 63
4.1.1 Carga térmica de transmissao por superficies 0pacas ..........ccccevvveveereerecieseese e, 63
4.1.2 Carga térmica devido @ iNSOIAGAD .........ccceiiieiiiieee e 63
4.1.3 Carga termica deVid0 @S PESSOBS ........ccurrerrerierearirierieeaiesteseesessestesessesteseesessesseseesessessens 64
4.1.4 Carga térmica por iluminacao e equUIPamMENTOS ..........cccvevveiieieerie s 65
4.1.5 Carga térmica por renovagao e infiltraao ............ccccceeveii i 66
4.1.6 Carga tErmiCa tOtal..........cooiiiiieeee e 66
4.2 DUTOS DIMENSIONADOS PARA O TEMPLO ......ccocieiee e 68
4.2.1 Caracteristicas iniciais da rede dUtoS ..o 68
O - o b= W o or | o T USSP 69
4.2.3 Dimensoes finais da rede de dUL0S...........ccoiiiiiiiiiiene s 71
4.3 EQUIPAMENTO SELECIONADO ..ottt 73
O ST | oo g = V1 T SR 74
4.3.2 Localizacao e consideracdes feitas para a self contained .............c.cccoceeviieiiccieenen, 77
4.3.3 Levantamento A& CUSTOS ........ccuuirrierierieriesiesiieeeie ettt st st nnesreens 79
5 CONCLUSAO ...ttt 80
5.1 RECOMENDAC@ES PARA TRABALHOS FUTUROS........ccco e 81
REFERENCIAS ..ottt 82
APENDICE A - Planta Baixa completa do 10Cal @M 2D............ccooeiieereeieeeeeseeeeeeeesens 86
ANEXO A - Tabela Calor cedido ao ambiente (W), segundo a atividade desenvolvida pelo
T LAV T L1 T USROS 87

ANEXO B - Velocidades recomendadas e maximas para dutos de ar e equipamentos de sistemas

(0 [ o T D W o] (=LY Uo USSR 88



ANEXO C - Tabela. relacdo entre o didmetro hidraulico circular e a secdo retangular
COITESPONUENTE. ...ttt bbbt b bbbt bbb ettt b et et enn e 89



11

1 INTRODUCAO

De acordo com Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2010), a
populacéo brasileira de denominacdo evangélica deve ultrapassar pela primeira vez 0 nimero
de catdlicos no pais até o ano de 2032. Por ano seu crescimento é registrado na media de 0,8%
desde o ano de 2010 até hoje, assim, mantendo este ritmo deve se tornar maior do que outros
segmentos religiosos dentro do pais.

Levando em consideracao este cenario de crescimento de novas edificacdes de igrejas
evangélicas para comportar um grande numero de fiéis, a cada dia mais se exige que sejam
construidos com grandes dimens@es oferecendo assim 0 minimo de bem-estar em seu interior.
A sua arquitetura apresenta caracteristicas que seriam encontradas em teatros, auditorios tudo
por comportar um grande namero de pessoas.

O conforto térmico nada mais é que uma condi¢cdo mental do individuo a qual expressa
a satisfacdo com o ambiente em que esté inserido. Segundo Costa (2021) os fatores os quais
causam a interferéncia no conforto térmico sdo as variaveis humanas (atividades desenvolvidas,
roupas) e de relacdo com o ambiente que esta inserido.

O conforto térmico em um local esta sempre ligado ao uso de aparelhos condicionadores
de ar muitas vezes instalados em paises de clima tropical como o Brasil. Para que eles sejam
utilizados adequadamente é importante que sejam feitos estudos no local para que seja possivel
se ter o conhecimento das varidveis do lugar(arquitetura, equipamentos no local, entre outros),
dessa forma proporcionando as pessoas muitas horas de permanéncia em locais fechados sem
a necessidade de saida para partes externas.

A climatizacdo é algo primordial para o funcionamento de ambientes comerciais e
industriais que envolvem um grande numero de circulacdo de pessoas. Ela pode acontecer tanto
para 0S processos industriais e seus meios quanto para alcance do bem estar de pessoas em
ambientes com grandes dimens@es. As maquinas que sdo geralmente selecionadas para grandes
locais possuem inumeras formas de serem escolhidas que variam conforme a necessidade a ser
solucionada.

O presente estudo tem por objetivo realizar o calculo da carga térmica de uma igreja do
evangélica na vila permanente, localizada no municipio de Tucurui-Para. Além disso, deve ser
dimensionado dutos de ar e selecionar uma self contained capaz de atender as necessidades de
conforto térmico dos individuos presentes da maneira mais eficaz possivel, pois este
equipamento possui médio porte e grande capacidade de refrigeragdo em relacdo outros. Neste

trabalho foi utilizado para o céalculo da carga térmica a NBR 16655-3 (2019) e para o
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dimensionamento de dutos a NBR 16401-1 (2008) que recomendam diretrizes para que 0

sistema seja feito da forma mais padronizada possivel.
1.1  OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Dimensionar a carga térmica de uma igreja do evangelica para sua climatizacdo através

de um sistema de dutos com o uso de uma self contained.
1.1.1.1 Objetivos Especificos

e Utilizar a ABNT NBR 16655-3 (2019) para realizar os calculos de carga térmica;

e Realizar o dimensionamento de dutos para o local seguindo as recomendacdes da ABNT
16401-1 (2008);

e Fazer a selecdo da self contained com as especificacGes necessarias para o projeto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CONFORTO TERMICO

Segundo Machado (2017), a definicdo de conforto térmico € baseada na satisfacao de
um individuo com o local em que esta. Esta sensacéo é subjetiva, variando de acordo com a
pessoa, dessa forma um ambiente que pode ser confortavel termicamente e desconfortavel para
outra. Ainda para Machado (2017), um individuo satisfeito termicamente apresenta uma melhor
performance em suas atividades, além disso, existem fatores que influenciam neste conforto
gue sdo os humanos (fisiologicos e vestimentas) juntamente com variaveis ambientais presentes

no local. As varidveis estdo presentes como mostra a Figura 1.

Figura 1. Fatores que afetam o conforto térmico no individuo

Parda de calor
A,
&Dﬂﬁﬂcgﬂﬂ Empgmgau RI!IEIEII}MJ
Falor de Alividade
isolamento< Vestimenta Idade En!ares_
térmico fisiolBgicos
Salide

Temperaturc do ar / \ Umidode relativa

Temperatura Movimenta
superficial do ar
hd
Fonte: Adaptado Machado (2017).

Os fatores apresentados sdo muito relativos e variam de pessoa para pessoa, seus habitos
de atividade, suas roupas e questfes fisiologicas que envolvem idade e salde sdo também

levados em consideracéo.
2.2  CARGA TERMICA

A definicdo de carga térmica nada mais é que a parcela de calor latente e sensivel que

deve ser retirada ou adicionada em um ambiente escolhido com a finalidade de criar ou manter
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um conforto térmico desejado no recinto que traga a constancia em escolhidas condi¢des
térmicas (MENEZES, 2005).

A parcela de calor sensivel que € fornecida ou retirada pode gerar apenas variacoes de
temperatura sem a mudanca de estado fisico da matéria. Ja o calor latente é definido quando o
mesmo pode variar o seu estado, ocorrendo uma mudanga fisica.

Para se obter a estimativa da carga térmica de um recinto € necessario que sejam levados
alguns fatores em consideracdo. A NBR 16655-3 (2019) disponibiliza a metodologia necessaria
para a contabilizac&o da carga térmica para o uso de centrais de ar para ambientes residenciais,
esta normatizacdo pode ser utilizada para outros locais desde que sejam as caracteristicas do
local adaptadas para suas premissas vigentes. Nesta norma sdo levados em consideracéo
diversos fatores como: localizacdo e altitude, clima, horario, umidade temperaturas de ar
externo e interno, indices de ocupacdo humana no recinto, atividades realizadas no local,
insolacdo em superficies opacas e transparentes que constituem a arquitetura e até mesmo
infiltracOes de ar externo entre outros aspectos que tenham impacto na regido selecionada.

A Figura 2 mostra de forma simples algumas das principais parcelas consideradas para
se estimar a carga térmica total de um local como insolacéo, infiltracdo de ar externo e variaveis

dentro do recinto.

Figura 2. Fatores que influenciam na carga térmica
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~ ] \\\
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/ Ambiente
Transmissdo —_, LV

Condugiio ¢ / S,
Conveccio

Solar

5 Internal

)

Interna -

Infiltragdo ™
Fonte: Adaptado Carvalho (2005).

E de grande importancia que essas parcelas estejam bem definidas e normatizadas pois
criam um nivel alto de confianca com detalhamento sobre o local, tornando a sua execucdo a

mais correta possivel.
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2.2.1 Transmissdo de calor através de superficies opacas

A transmissao através de superficies opacas tem sua maior parcela realizada por meio
da conducdo que segundo MORAN et al. (2018), ¢ feita com o principio da transferéncia de
energia ocorre da parte mais energética para a parcela de menor energia, ocorrendo com 0
contato de uma com a outra. A maneira como o calor é transferido através do material opaco é
explicada pela lei de Fourier.

Uma propriedade téermica muito importante no estudo da transferéncia de calor através
de superficies opacas é a condutibilidade térmica do material. De acordo com a NBR 15220-1
(2005) a condutibilidade térmica do material é a capacidade que um elemento construtivo
possui de conduzir calor através de sua estrutura quando ele é submetido a alguma diferenca de
temperatura.

Outra propriedade térmica importante é a resistividade térmica ou resisténcia térmica
do material que de acordo com Lamberts, Dutra e Pereira (2014) € a caracteristica que o material
possui de resistir ao calor tendo relacdo direta com sua espessura. Dessa maneira, quanto maior
for a espessura do material maior sera seu valor de resistir a passagem de calor e vice-versa. A

Figura 3 exemplifica como acontece a conduc¢édo por meio de um elemento.

Figura 3. Transferéncia de calor por conducéo
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Fonte: Adaptado MORAN et al. (2018).
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Na Figura 3, € possivel ver como T; e T, que respectivamente é a temperatura externa e
interna que atravessam o material, responsaveis pela estimativa de resisténcia térmica. O termo
L ¢é a espessura na qual o calor atravessa juntamente com a condutividade térmica do
constituinte em questao.

Na norma NBR 16655-3 (2019) obtém-se diversos valores de resisténcias térmicas de
materiais que sdo usualmente empregados nas arquiteturas conhecidas no pais. Além dela
existem normatizacgdes criadas pela Associacédo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), como
a NBR 15220 (2005) que disponibiliza em seu contetido outros elementos construtivos e com
valores tabelados para chegar aos mais variados nimeros de materiais e suas respectivas
resistividades térmicas.

O tipo de processo empregado na NBR16655 (2019) para o calculo da carga térmica
adquirida por superficies opacas é o principio Cooling Load Temperature Diferences (CLTD).
Ele é a disparidade de temperatura utilizada na estimativa de calor que atravessa pela dimensédo
do elemento construtivo opaco que demonstra a importancia da transmissao de calor, efeito do

sol diferenca de temperatura (bulbo seco interno e externo), resisténcia térmica entre outros.
2.2.2 Insolagéo

Lamberts, Dutra e Pereira (2014) explicam que a radiacdo solar é parte primordial dos
ganhos de calor em ambientes, comportando-se de diferentes formas e atuando de maneira
direta nas relacdes de conforto térmico do recinto. As parcelas de ganho de calor por insolagédo
em constru¢des sao na maioria das vezes em superficies de materiais transparentes como,
claraboias, janelas, portas ou qualquer material que possua em suas estruturas materiais
translucidos (CREDER, 2004).

As superficies de vidro realizam a troca de calor quando os raios solares incidem nelas
esta insolacdo € transmitida através da estrutura transparente sendo basicamente os trés modos
responsaveis pelas transferéncias que séo: radiacdo, conveccao e conducédo. A parcela referente
a radiacdo acaba tornando-se a principal forma de calor pois 0 material acaba permitindo a
maior passagem pela sua permissibilidade caracteristicas de vidro.

A Figura 4 mostra como os raios provenientes do sol atuam por meio da radiagdo em
sua superficie e seus comportamentos apds se chocarem com o elemento construtivo

transparente.



Figura 4. Trocas de calor através de superficies transparentes ou transltcidas
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Fonte: Adaptado Frota e Schiffer (2001).
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A transferéncia de calor externo e interno sdo realizados de forma acelerada e enérgica

Figura 5. Comportamento do vidro simples a luz, ondas curtas e ondas longas

T\r—h

Fonte: Adaptado de Lamberts, Dutra e Pereira (2014).

quando sdo feitos por meios de elementos transltcidos. O tipo de vidro possui uma grande
influéncia sobre os valores encontrados pois 0s vidros de material simples facilitam a
penetracdo quando o sol reflete no local sendo levada em consideracdo a sua alta
transmissividade (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). A Figura 5 ilustra como um vidro

considerado ‘‘simples” comporta-se com a irradiacdo solar.

Os vidros simples séo de uso popular no Brasil devido a seu baixo custo e grande oferta.

De acordo com Lamberts, Dutra e Pereira (2014) a luz que incide sobre sua superficie tem
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grande absorcéo sendo bastante empregado em locais onde se deseja obter uma boa iluminagéo
natural, as ondas curtas (OC) é responsavel por uma grande parcela que é transmitida para
dentro.

As ondas longas (OL) também possuem altos indices de absortividade e geram o
conhecido efeito estufa que ocorre através do calor que passa do exterior para o interior e
encontra obstaculos para sair pelo vidro, dessa maneira ficando confinado na parte de dentro do
recinto.

O uso de vidros com peliculas tem por objetivo principal a reducdo da transmissédo de
ondas curtas, entretanto essa pratica é feita com o aumento da absor¢do nesse nivel de
comprimento de onda, o que acaba diminuindo a visibilidade, sendo uma atividade que diminui
a entrada de luz sendo necessario a instalacdo de uma iluminacao dentro do local. Assim como
o0 vidro simples tem alta taxa de absorcéo de radiacdo solar de onda longa e com baixo indice

reflexivo para OC e OL, como mostra a Figura 6.

Figura 6. Comportamento das peliculas e vidros a luz, ondas curtas e ondas longas

EXTT‘N\PNT.

ey | CUF2

Fonte: Adaptado de Lamberts, Dutra e Pereira (2014).

O célculo para se estimar a carga térmica por insolacdo em superficies de vidro é
encontrado na normatizacdo da NBR 16655-3 (2019), a qual recomenda alguns fatores
caracteristicos. O primeiro € o Shade cooling load factors (SC) que é o fator de sombreamento
que nada mais sdo que valores de correcdo para a radiacdo solar que esta relacionado com as
especificidades do vidro que envolvem sua forma construtiva e seu comportamento.

A parcela Solar heating gain factor (SHGF) ou fator de ganho por insolacdo sdo
numeros tabelados referentes a poténcia de insolacdo que considera os valores maximos de
radiacdo do sol com latitudes e periodos do ano que sdo emitidos em superficies translucidas,
(ABNT, 2019).
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O ultimo aspecto que se deve levar em consideracao para os vidros é o Cooling Load
Factor (CLF) que é uma espécie de carga de resfriamento que usualmente equivale a valores

disponiveis na norma que tem um efeito de atraso da incidéncia de calor em suas superficies.
2.2.3 Individuos no recinto

Para Creder (2004), todo o ser humano emite calor sensivel e calor latente que estdo
suscetiveis a variagdes de um individuo para o outro juntamente com trabalho ou repouso
desempenhados no local. Ainda de acordo com Creder (2004) a pessoa que esta sendo
submetida a uma atividade fisica intensa pode liberar de seu corpo até cinco vezes mais calor

do que uma em descanso, e relata que:

Considerando-se que a temperatura média normal de uma pessoa é de 37°C (98,6°F),
verifica-se experimentalmente que quanto maior é a temperatura externa, maior é a
quantidade de calor latente emitida, e quanto menor esta temperatura, maior é o calor
sensivel. Isso pode ser explicado do seguinte modo: O organismo humano possui um
mecanismo termostatico que, atuando sobre o metabolismo, mantém a temperatura do
corpo aproximadamente constante, embora variem as condi¢cGes externas. Se a
temperatura exterior é superior a 37°C (98,6°F), o calor é transferido do exterior para
0 COrpo, € isso provoca a transpiragdo e em consequéncia a eliminacao de vapor d'agua
pela respiracdo, adicionando apenas calor latente ao ar. Se a temperatura exterior é
inferior a 15,6°C (60°F), a transferéncia de calor se da do corpo para o ambiente,
porém somente na forma de calor sensivel. Entre essas temperaturas externas, ou seja,
entre 15,6°C e 37°C, o corpo humano emite calor sensivel e calor latente ao ambiente,
mantendo constante o calor total (CREDER, 2004).

Um fator que vale ressaltar € a vestimenta dos individuos que estdo presentes no local e
gue podem variar conforme o lugar, evento etc. Conforme Frota e Schiffer (2001) afirma em
sua literatura a vestimenta mantém uma camada minima de ar estacionario que dificulta as
trocas por conveccdo e radiagdo, ela funciona como um isolante térmico que € preso ao corpo
que acaba deixando retido essa minima parcela de ar aquecido. Além disso, sua resisténcia
térmica varia do tipo de tecido, fibra, tamanho e ajuste no corpo.

Tendo o conhecimento do funcionamento das trocas de calor e como ocorrem com o ser
humano, pode-se estimar valores de quanto uma pessoa normal pode ceder calor ao ambiente.
A norma NBR 16655-3 (2019) utiliza métodos para ser encontrada a parcela de calor latente e
sensivel emitidas por um individuo juntamente como Cooling Load Factor (CLF) que é usado
como um fator de resfriamento aplicado para pessoas. A norma em questdo disponibiliza
valores medios de determinadas a¢fes que geram calor ao ambiente, outras literaturas podem
oferecer um nimero mais diversificado de atividades como: dancar, andar, sentar, dormir entre

outras.
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Além disso, a NBR 16401 (2008) recomenda que se deve sempre considerar 0 nimero
maximo de pessoas suportadas em cada recinto ou area Unica, sendo que na auséncia dessa
informacao € necessario ser realizada a estimativa da densidade de ocupacao que esta presente
na norma. A capacidade total de comportar individuos em um recinto dependendo de suas
atividades pode gerar grande desconforto por quem esté presente causando maleficios a satde

por quem sofre de problemas de saude.
2.2.4 Equipamentos de iluminacao e elétricos

Segundo Almeida (2019), um conjunto de iluminacdo é a ordem de circuitos elétricos
que sdo formados por lampada, reator, luminaria para 0 ambiente que estd sendo iluminado
artificialmente. O principal intuito da utilizacdo de lampadas é trazer boa capacidade de
visibilidade dentro do recinto, melhorar a ambientacdo e atuar como ferramenta fundamental
para que se consiga realizar trabalhos e afazeres (ALMEIDA, 2019).

A iluminagdo em seu funcionamento contribui com uma parcela de calor para o local e
dependendo da sua poténcia, forma e quantidade pode gerar valores relativamente altos para a
carga térmica (GOMES, 2019), além disso quando é realizada a contabilizacdo de quanto € seu
ganho em calor para lampadas fluorescentes, cerca de 20% € somado a esse ganho total em
virtude do reator.

O international Energy Initiative (IEl Brasil, 2019) afirma que as lampadas
fluorescentes foram consideradas uma evolucdo em relagdo as incandescentes por consumirem
menos energia, totalizando um valor de 75% menos. Elas podem ser popularmente vendidas

em formas circulares, compacta e tubular como mostra a Figura 7.

Figura 7. Lampadas fluorescentes comuns

Fonte: IEI Brasil (2019).
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Nos dias de hoje as lampadas que sdo campeds em custo beneficio sdo as Light Emitting
Diode (LED), que possuem uma grande variedade de poténcias, formatos chegando até mesmo
a corddes e fitas (IEI BRASIL, 2019). Os seus principais beneficios séo a sua grande eficiéncia
energética que pelo seu mecanismo de funcionamento aproveita melhor a eletricidade por ela

consumida diminuindo a producdo de calor propagado para o ambiente (Figura 8).

Figura 8. Lampada de led e seu interior

Fonte: IEI Brasil

(2019).

Os meios para se encontrar os valores de carga térmica provenientes da iluminacédo de
um local estdo presentes na norma NBR 16655-3 (2019) que leva em consideracao a poténcia
que ¢ fornecida pelo fabricante das ldmpadas que estdo instaladas no lugar juntamente com o
fator de carga Cooling Load Factor semelhante ao j& mencionado, mas agora aplicado a parte
luminosa. A norma ainda considera que o CLF é diretamente ligado ao uso, sendo descrito
como um fator de carga de resfriamento que é associada a quantas horas de uso continuo o
equipamento esta iluminando o local.

A parcela de calor gerada por aparelhos elétricos presentes em residéncias, escolas,
locais comerciais e teatros entre outros sao contabilizados no método para a estimativa da carga
térmica e que podem alcancar altos valores tendo um impacto significativo nos resultados
(GOMES, 2019). A norma NBR 16401-1 (2008) conceitua a dissipacao de calor que ocorre
através de aparelhos que possam ser encontrados em um escritério como sendo fundamental o
levantamento de sua quantidade exata e consulta a poténcia informada pelo fabricante.

A partir dos equipamentos e suas caracteristicas elétricas disponibilizadas pode-se
incluir novamente a parcela CLF ligada ao seu uso assim como nas ldmpadas dessa forma

deixando os calculos precisos e 0s mais confiaveis possiveis (GOMES, 2019).
2.2.5 Renovacdo de ar do local e infiltragdo

Em estruturas de edificagbes comuns, sempre estdo presentes vazamentos de ar com
fluxos para dentro ou fora os quais, sdo encontrados por meio de janelas, portas e aberturas de

espessura pequenas na estrutura (GOMES, 2019). Estas fugas de ar por estes espacos sdo
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denominadas como infiltracdo (penetracdo), na Figura 9 exemplifica o vento externo com o

fluxo para o lado de dentro de um recinto.

Figura 9. Infiltrac8o de ar externo por janelas

Fonte: Adaptado de Arquitetura e cotidiano (2015).

De acordo com Creder (2004) esta penetracéo tem como efeito a adigcdo de carga térmica
por duas parcelas que sdo as de calor latente e calor sensivel, as quais ndo podem ser
contabilizadas com exatiddo, porém estimadas. Segundo o autor existem dois métodos que
podem ser realizadas estas estimativas dessas infiltracGes que sdo 0 método da troca de ar e o
método das frestas.

O método da troca de ar é relativamente simples ele ocorre através de uma troca de ar
realizada por hora no recinto selecionado levando em consideracdo a quantidade de janelas
existentes juntamente com a area (CREDER, 2004). Este fluxo de ar implica na renovacao de
ar contido no local resultando em calor externo indo em direcdo para o lado de dentro.

Outra forma de ser calculada a infiltracdo é o método das frestas que comparado ao
anterior € um pouco mais detalhado, ele acontece em virtude por lacunas deixadas em janelas e
portas mal ajustadas que pelo movimento de ar externo entra no recinto adicionando a parte
interna calor latente e sensivel elevando a temperatura do lugar. Este método realiza as
medicdes de comprimento e largura de possiveis espagos que podem estar realizando esta
infiltracdo de ar (SOUZA, 2013).

A Figura 10, mostra um conjunto de portas, janelas e fissuras que através de suas frestas

infiltram ar externo no ambiente interno.



23

Figura 10. Infiltracdo de ar na parte interna por frestas
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Fonte: Adaptado Ecopore Advance and Solutions (2022).

Segundo a norma NBR 16401-1 (2008) essa penetracdo acontece devido ao ar exterior
que é ocasionada pelos ventos e diferenca de pressdo em virtude do efeito chaminé que quando
ndo controlado gera uma taxa adicional de ar exterior resultando mais carga térmica para o
sistema. A norma ainda recomenda que usualmente ambientes que ja possuem um
condicionamento de ar devem-se manter levemente pressurizados como tentativa de conter
infiltracdes.

O efeito chaminé tem seu principio considerado nas diferencas de pressdes originadas
das diferencas de temperaturas do ar interno e externo de uma edificagdo (FROTA; SCHIFFER,
2001). O autor ainda explica que o ar mais quente se torna menos denso dentro do local e acaba
resultando em sua ascensdo e com aberturas nas partes superiores acaba sendo “expulso’’ do
ambiente como mostra a Figura 11 abaixo que ocorre de forma natural através de passagens

superiores.

Figura 11. Efeito chaminé realizado de forma natural

Fonte: Adaptado do Projetee e CA-2 (2022).
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Este seguimento pode ser realizado de maneira natural quando as aberturas na parte
inferior e superior do recinto existam para que o fluxo de ar e diferenca de pressdes aconteca e
0 método seja executado. Este conceito de efeito chaminé esta presente em ambientes que
possuem condicionadores de ar frio, 0 ar mais denso permanece na parte de baixo do recinto e

0 ar quente sofre uma elevacéo ficando retido na parte superior como mostra a Figura 12.

Figura 12. Efeito chaminé em ambiente condicionado fechado

L —

Split de Ar Condicionado

Fonte: Adaptado Laborsegur (2022).

Algumas situacfes exigem que em um recinto seja devidamente modelado com o intuito
de acontecer a troca continua de ar para que dessa forma o local ganhe um dimensionamento
adequado na retirada de ar do local para ser promovido o controle mecanico do efeito chaminé

Figura 13.
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Figura 13. Ambiente com auxilio mecanico para o efeito chaminé

Fonte: BRAvent (2022).

Segundo Policarpio (2013) a reciclagem de ar em ambientes internos é de grande
importancia para eliminagéo do excesso de CO2 ou outros gases que representem danos a satide
dos individuos inseridos no local, mesmo que a retirada dessa parcela represente o0 aumento
excessivo da carga térmica.

Em locais fechados onde ndo ocorre a devida renovacao de ar podem-se aumentar o
risco de contrair doencas respiratorias, dependendo do numero de individuos a grande
quantidade de gas carbénico pode ocasionar sonoléncia e dor de cabeca. Em periodos de verdo
as altas temperaturas podem complicar ainda mais a situacdo desses locais com parcelas de ar

quente parado que podem até mesmo causar mal cheiro.
2.3 DISTRIBUICAO DE AR ATRAVES DE DUTOS

A distribuicédo de ar para varios ambientes que podem ser condicionados pode ser feita
por meio de tubulagGes, costumeiramente com materiais metalicos e chamados comumente de
sistema de dutos ou rede de dutos (MATQOS, 2010). O autor ainda refor¢a que a finalidade do
sistema de dutos é levar o ar do ventilador de um equipamento até a localizacdo a qual sera
condicionada.

De acordo com Menezes (2005) o sistema de dutos que distribui ar em um arranjo de

ventilacdo ou ar condicionado consiste em trechos retos, cotovelos, ramificagcdes de entrada e
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saida, registros juntamente com difusores e bocas de insulflamento. Creder (2004) classifica 0s
dutos somente como meios de circulacdo de ar da maquina até a descarga dele que sdo
localizadas nas bocas de insulflamento (grelhas).

Segundo Alvarez (2019) este sistema deve obedecer a alguns preceitos como: conduzir
de maneira eficaz o ar até o local definido, ser economicamente viavel as instalagdes quanto a
operacdo com o minimo de polui¢do sonora, sempre levando as consideraces que devem ser
levantadas em um projeto com o objetivo de executa-o de maneira correta podendo muitas das

vezes alterar o projeto inicial.
2.3.1 Funcionamento

O modo de funcionamento de um sistema de dutos tem inicio na unidade de refrigeracdo
centralizado em algum local préximo ao recinto que se deseja atender, a maquina contém um
ou mais ventiladores que forca o ar refrigerado a adentrar nos condutos principais.

Os fluidos refrigerados chegam com pressdes criadas pelo equipamento selecionado
para as saidas de ar que sdo devidamente distribuidas conforme a necessidade do local (uma ou
mais zonas) esse ar frio acaba por “empurrar’’ o ar quente dos recintos para dutos que tenham
finalidade a saida de ar ou aberturas no local. A Figura 14 fica evidente o fluxo de saida da

maquina em um sistema comum com duto de retorno e saidas.

Figura 14. Rede de dutos em um recinto
CASA DE MAQUINAS

RENOVAGCAO

Fonte: Adaptado de Silva (2022).
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Em determinados sistemas de dutos é necessario um aprofundamento maior por parte
do esquema selecionado seja por conta do local a ser condicionado o ar (que podem ser varias
areas simultaneamente) ou exijam um controle maior do ambiente a ser resfriado. Na Figura 15

mostra um arranjo mais complexo de dutos e provavelmente.

Flgura 15. Rede de dutos com dlversas ramlflcac_;oes
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Fonte: adaptado Powermatic (202).

Segundo Rosa (2018) os dutos podem ser produzidos em diversos tipos de materiais,
porém a utilizagdo mais comum no mercado € o aco galvanizado pois tem Otima performace e
custo beneficio além de proporcionar boas propriedades em sua constituicdo. Existem
basicamente trés tipos de tubulagdes mais utilizadas, que sdo definidas pelo seu formato, sendo
girovais e circulares e as mais empregadas que sdo as retangulares. Na Figura 16 esta exemplificado

o0s dutos girovais e circulares.

Figura 16. Dutos girovais e circulares

Fonte: Espirodutos e Powermatic (2022).

Na Figura 17 esta apresentada uma instalagdo tipica de duto de agco galvanizado e de

secdo retangular, que é comumente utilizado.
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Figura 17. Tubulagdes de secdo retangular galvanizado

Fnte: Powermatic (2022).

2.3.2 Meétodos para o dimensionamento de um sistema de dutos

Menezes (2005) afirma que diante a um projeto de dimensionamento de uma rede de
dutos de ar, sempre serd utilizado um processo sofisticado no qual, tenha como objetivo
encontrar dimensdes de acordo com os critérios previamente escolhidos no comeco. De acordo
com Creder (2004) existem basicamente trés métodos para a elaboracéo de um sistema de dutos

que sdo 0 método da velocidade, igual perda de carga e recuperacao estatica.
2.3.2.1 Método da velocidade

Esta forma de célculo tem em sua premissa que as velocidades do ar das tubulacGes
principais e seus ramais secundarios devem ser pré-selecionadas para a determinacdo da perda
de carga em seu sistema, tornando-se prudente escolher um tipo de ventilador para satisfazer as
perdas de carga maxima (ALVAREZ, 2019). O autor ainda destaca que ndo existem
velocidades com valores padrdo pois sera dependente das limitacbes do local e fatores
econdmicos. Vale ressaltar que algumas normatizac6es brasileiras como ABNT disponibilizam
valores recomendados para alguns locais e se¢des caracteristicas.

De acordo com Alvarez (2019) as altas velocidades em um sistema ocasionam o
aumento das perdas de carga e dessa maneira acaba influenciando no custo da méaquina

selecionada juntamente com aumento de ruidos. Além disso, velocidades consideradas altas sdo
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geralmente recomendadas para locais, nos quais se tenha um grande fluxo de pessoas, como
auditorios, teatros e que de alguma forma sejam corrigidos problemas acusticos também estdo
inclusas areas industriais onde tem-se a necessidade pelo lugar ter grandes dimensdes.

Em edificacOes residenciais, as velocidades sao relativamente baixas em relacdo a locais

industriais. Um sistema de dutos em que foi utilizado o método é mostrado na Figura 18.

Figura 18. Sistema de dutos com multiplas ramificacdes e perdas de carga
2
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Fonte: Alvarez (2019).

A Figura 18 demostrada anteriormente exemplifica uma rede de dutos que conhecidas
as cargas térmicas de resfriamento juntamente com a vazdo de ar também as velocidades nas
saidas podem-se adotar 0 método da velocidade para o dimensionamento das perdas de carga,
as quais, serdo encontradas em cada trecho (ALVAREZ, 2019).

2.3.2.2 Método da igual perda

Segundo Alvarez (2019) este outro método consiste em um modo de escolher uma perda
de carga geral para o sistema para que em sequéncia sejam elaborados todos os dutos do projeto
observando-se 0s seguintes passos:

e Selecionar uma perda de carga disponivel;
e Determinar o comprimento equivalente total dos dutos retos e conexdes;
e Obter a razdo entre a perda de carga e 0 maior comprimento do sistema;

e Com base no valor da razdo entre a perda de carga e 0 comprimento encontrado
anteriormente depois de conhecida a vazdo em cada trecho do circuito, é possivel

encontrar os diametros dos dutos em todas as se¢oes;
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e Estabelecer as dimensdes de todos os trechos, a fim de que a perda de carga total
seja dissipada, mantendo sempre os valores de velocidade dentro dos aconselhados,

evitando ruidos.

2.3.2.3 Método da recuperacao estatica

Para Creder (2004) este modo de dimensionamento é o que possui maior complexidade
que os dois ultimos métodos anteriores, justificando a sua aplicagdo em projetos especiais. O
método da recuperacao estatica baseia-se na reducéo progressiva da velocidade para recuperar
a pressdo estatica com o intuito de vencer as perdas de carga (MENEZES, 2005).

Ele tenta obter a mesma pressdo estatica nas juncdes divergentes do escoamento através
da mudanca de didmetro a jusante do duto, sendo a visdo deste método desacelerar o
escoamento na medida em que a energia é dissipada como perda de carga (SILVA, 2009).

2.4 SELF CONTAINED
2.4.1 Funcionamento

Uma self contained de acordo com a norma NBR 16401-1 (2008) é que se trata de uma
unidade de capacidade nominal que geralmente ultrapassa 17 Kw ja montada em fabrica e tem
em sua constituicdo uma unidade de tratamento de ar com serpentinas de resfriamento de
expansdo direta juntamente com condensadora resfriada a ar ou a agua. Existem opcGes da
maquina que o condensador a ar pode ser separado da unidade para a instalacdo a distancia e
também de condensador acoplado.

As self contained sdo consideradas de médio porte e que possibilitam reunir todos os
equipamentos em um sé gabinete. Sdo usualmente utilizadas para dutos de ar que sdo
direcionados para ambientes comerciais de grandes dimensdes e funcionando geralmente em
uma faixa de 3TR até 60 TR. Tem como principais vantagens a facilidade em sua instalacédo e
manutencdo, grande capacidade frigorifica e menores producdes de ruido.

Ela basicamente tem o mesmo principio de funcionamento que qualquer aparelho, o ar
insuflado ¢ “empurrado’’ para os dutos que conduzem até seus pontos de descarga. A Figura

19 exemplifica como ocorre um esquema basico de insulflamento de ar.
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Figura 19. Sistema de ventilagdo com insuflamento de ar
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Fonte: Adaptado Matos (2010).

Recinto interno a ser refrigerado;
Duto de insulflamento levando o ar;
Ventilador da maquina;

Filtro de ar;

Tomada de ar exterior;

© ok~ w N oE

Saida de ar no ambiente interno.

A Figura 19 destacada anteriormente mostra de forma simplificada como acontece o
funcionamento em um sistema de dutos simples em no recinto interno, satisfazendo a
necessidade do ambiente e dos individuos presentes quando no local é necessaria uma
refrigeracdo. Entretanto, segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2014) a self contained pode ter a
possibilidade de operar mediante a grelha difusora direta no ambiente.

E possivel observar na Figura 20 abaixo ilustra-se um self contained tipica com
condensacéo a ar remoto no sistema, a unidade evaporadora € instalada, proximo ou no proprio
local a ser condicionado e a unidade condensadora é instalada externamente ao ambiente. A
interligacdo destas unidades é feita por tubulagdes de cobre devidamente isolada para circulagdo
do fluido refrigerante (FERRAZ, 2008).
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Figura 20. Unidade com condensador a ar remoto
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Fonte: Adaptado Ferraz (2008).

Em seguida Ferraz (2008) comenta sobre modelos de self contained com o principio de
condensacdo a 4gua, que em sua forma precisam de uma torre de resfriamento da dgua para que
funcione. O fluido que sai do condensador, aquecido é levado a torre de resfriamento através
de uma bomba para a retirada de calor do fluido refrigerante para o ar atmosférico como mostra

0 esquema da Figura 21.

Figura 21. Unidade com condensador a dgua
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Fonte: Adaptado Ferraz (2008).

Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2014) a utilizacdo mais comum para a este tipo de
maquina € a que contribui com ar insuflado para varios ambientes simultaneos como é possivel

ver na Figura 22.



Figura 22. Self contained conduzindo ar para varios ambientes

DUToS DE AR CONDICIONADO

Fonte: Adaptado Lamberts, Dutra e Pereira (2014).
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3 METODOLOGIA

O estudo atende ao templo religioso da Igreja do Evangelho Quadrangular de Vila
Permanente (IEQVP), que fica localizado na rua Moju, numero 01 dentro do municipio de

Tucurui no estado do Para, o qual pode ser visto na Figura 23.

Figura 23. Fachada da Igreja do Evangelho Quadrangular Vila Permanente

’QW"

Fonte Autoria proprla (2021).

31 LEVANTAMENTO DE CARACTERISTICAS ARQUITETONICAS E
OCUPACIONAIS DO TEMPLO

Para iniciar o projeto é necessario conhecer as caracteristicas que fazem parte do local
para obter-se uma visdo geral de como devem ser feitas as consideragdes para os calculos que
vao constituir a carga térmica e a selecdo dos equipamentos. A norma NBR 16401-1 (2008)
recomenda que deve haver a coleta de informacGes sobre as instalagdes do local com a
finalidade de saber se o recinto pode receber 0s equipamentos necessarios.

Por conta disto, na data de 18 de novembro de 2021 foi realizado uma visita in loco, na
qual foi possivel realizar as medic6es de cunho arquiteténico e estrutural do local para saber as
suas reais dimensdes juntamente com o auxilio dos responséveis pelo templo para levantar
informacdes sobre os dias de funcionamento, nimero de fiéis, composicado dos materiais de sua
estrutura e contabilizacdo dos itens presentes em seu espaco fisico entre outras caracteristicas

dos dias de realizacéo do culto. Na Figura 24, é possivel ver o lado interior da igreja.
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Figura 24. Interior Jreje 2lho Quadrangular Vila Permanente

N

Fonte: Autoria propria (2021).

O templo possui uma estrutura com uma area de aproximadamente 440 m2 com um pé
direito definido por 4 metros. A capacidade total de até 300 pessoas, os cultos sdo realizados
nos dias de tercas-feiras, sabados e domingos. Os responsaveis pelo local também relataram
que existem programacdes nacionais e regionais como campanhas e missdes que podem ser
realizados ao longo de determinados meses do ano e horarios. Além disso, nesse levantamento
foi possivel avaliar equipamentos eletrénicos e suas caracteristicas para uma melhor

compreensdo, alguns deles podem ser vistos na Figura 25.

Fonte: Autoria prépria (2021).
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Todas as informacdes coletadas, foram utilizadas nas etapas posteriores deste trabalho,
respeitando suas formas e didaticamente apresentadas para uma melhor compreenséo do projeto

e facilidade em sua descricdo de seus materiais e componentes.
3.2 DETALHAMENTO DE CARACTERISTICAS ARQUITETONICAS DO TEMPLO

De acordo NBR 16401-1 (2008), para a execu¢do de um projeto é necessario que seja
disponibilizada plantas e cortes de arquitetura para uma melhor visualizagédo do local. Em
virtude disso, como o local ndo possuia plantas ou layout para a execucdo do projeto foi
necessario ser produzida uma planta com um corte em 2D sendo produzida no software

AutoCAD como mostra a Figura 26, sendo disponibilizada por completo no APENDICE A.

Figura 26. Planta Baixa da Igreja do Evangelho Quadrangular - Vila Permanente
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Fonte: Autoria prépria (2022).

O templo religioso foi dividido em duas se¢fes sendo uma o altar onde as pessoas
responsaveis pelo culto se localizam e saldo que é onde ficam as pessoas que estdo assistindo.
O local ndo possui janelas, mas possui 3 portas de entrada.

As demais informacdes do local acerca dos materiais de construgdo foram coletadas para

obter o estudo mais fiel possivel, e a execucao do projeto ter o maior nivel de confiabilidade.
3.3 LOCALIZACAO DO TEMPLO

O espago fisico da IEQVP conforme mostrado na Figura 27 ndo possui prédio ou

residéncia em sua volta sendo totalmente livre ao redor de suas dimensdes. Ele fica localizado
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em uma rua onde o prédio mais proximo é um outro templo religiosos que fica distante o
suficiente para ser ignorado para o estudo. Sendo situado em area urbana, possui 0s principais
servigos disponiveis como agua, luz, saneamento basico entre outros, percebe-se que é uma

area de facil acesso que € bastante ampla.

Figura 27. Localiaéo do templo por satélite

et

Fonte: Google Eath (2022).

Além disso, a igreja ndo possui em seus arredores nenhuma arvore ou vegetacdo de
grande porte que possa interferir em seu perimetro. Os pontos cardeais foram encontrados
através de uma bussola que foi utilizada no dia da coleta das informaces, nela constatou-se
que o local tem um alinhamento muito bem definido com as posi¢Oes cartograficas, e possui
uma variacao de apenas 2°, que pode ser desconsiderada. Na Figura 28 estdo as representacoes
desses pontos em relacdo a area considerada.
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Figura 28. Indicacéo dos pontos cardeais do templo
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Algumas etapas que fazem parte deste trabalho levam em consideracdo 0s pontos
cardeais encontrados, por isso, € muito importante que eles sejam bem definidos levando em

consideracao a delimitacdo real da area.
34 CARGA TERMICA

O célculo da carga térmica seguiu 0 modelo proposto pela norma ABNT NBR 16655-3
do ano de 2019, pois ao longo dos ultimos anos houve um intenso crescimento na climatizacédo
de ambientes e modernizacdo nos equipamentos de refrigeracdo em residéncias, prédios
comerciais, locais publicos e privados. Essa norma destaca os valores mais recentes em relacédo
a fatores que influenciam no desenvolvimento do calculo da carga térmica do local. A norma
sugere que sejam feitas consideracGes para 0s horarios mais criticos do dia e do ano para que
assim néo sobrecarregue o sistema em determinadas situacdes ou periodos do ano.

Para comecar o célculo da carga térmica € necessario a escolha das temperaturas de ar
externo e umidade. Até o presente momento do estudo, nenhuma estagdo meteoroldgica na
regido de Tucurui-PA estava em atividade e nenhum dado foi encontrado sobre essas
temperaturas. A norma ABNT NBR 16655-3 (2019) recomenda que caso nao seja encontrada

a cidade ou local da instalagdo pode ser usado um valor proximo ou de referéncia. Na norma
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esta disponivel as temperaturas de ar externo e umidade para sete cidades do pais, desta forma,
foram escolhidos os dados da capital Belém do Para.

A distancia entre Tucurui e Belem é de aproximadamente 350 km sendo considerada a
localizacdo mais proxima encontrada da regido em que serd realizado o estudo. Além disso, a
capital Belém faz parte do clima amazdnico que tem como caracteristicas grandes indices
solares e altas temperaturas. As condicOes selecionadas foram todas para o verdo para a capital

como mostra a Tabela 1.

Tabela 1. Condic6es de temperatura e umidade do ar externo para o verao

Temperatura Umidade

Temperatura de bulbo absoluta Volume Entalpia

Cidade Altitude | maxima de bulbo Umido (Kg de especifico (k'/kp)
seco (°C) coincidente vapor/kg ar (m3) 1/Kg

(°C) Seco)

Belém 16 33,2 25,9 0,0182 0,895 79,87
Brasilia 1060 32,2 17,1 0,0082 0,995 53,32
Porto Alegre 3 34,7 24,6 0,0186 0,898 82,43
Recife 10 34,0 27,1 0,0199 0,899 85,20
Rio de Janeiro 3 34,1 25,2 0,0166 0,894 76,72
Séao Paulo 802 32,1 20,4 0,0117 0,970 62,29
Teresina 67 38,2 23,5 0,0123 0,907 69,95

Fonte: Adaptado NBR 16655-3 (2019).

Logo em seguida é possivel ver a Tabela 2 as condi¢Ges de temperatura interna para o
verdo. Nela foi selecionado para 0 ambiente a condicdo 1, pois é a mais préxima da altitude de
Belém que é 16 metros e seus demais valores estdo de acordo com as escolhidas para os fatores

externos anteriormente mostradas.

Tabela 2. Condigdes de temperatura e umidade interna de referéncia para o veréo

Temperatura Sillecles
. P Umidade Presséo absoluta Volume .
. Altitude de bulbo " .- oo Entalpia

Ar interno (m) seco relativa | atmosférica (Kg de especifico (Kilkg)
. (%) (kPa) vapor/kg ar (m3) I/Kg
(°C) Seco)

Condicéo 1 50 24,0 50,0 100,73 0,0094 0,860 47,92

Condigéo 2 50 26,0 50,0 100,73 0,0106 0,867 53,03

Condicéo 3 500 24,0 50,0 95,46 0,0099 0,908 49,25

Condicéo 4 500 26,0 50,0 95,46 0,0112 0,916 54,54
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Condigéo 5 750 24,0 50,0 92,63 0,0102 0,936 50,03
Condigéo 6 750 26,0 50,0 92,63 0,0115 0,944 55,43
Condigéo 7 1000 24,0 50,0 89,87 0,0105 0,965 50,84
Condicéo 8 1000 26,0 50,0 89,87 0,0119 0,974 56,34

Fonte: Adaptado NBR 16655-3 (2019).

Selecionadas as temperaturas de verdo para ar externo e interno juntamente com seus

demais valores pode-se fazer uma analise comparativa entre eles, observando essas diferengas

na Tabela 3.
Tabela 3. Dados selecionados do local
. Temperatura de bulbo | Umidade absoluta . Volume
ElEnT seco [°C] [ka/kg] B ] especifico [m®/kg]
Ar externo no 33,20 0,0182 79870,000 0,895
verdo
Arintermo no 24,00 0,0094 47920,000 0,860

verdo

Fonte: Autoria prépria (2022).

E possivel observar uma queda nos seus valores, principalmente em sua temperatura e
umidade absoluta. A partir dessa selecdo de dados eles devem ser organizados, dando inicio ao

calculo da carga térmica.
3.4.1 Carga térmica de transmissao por superficies opacas

Para calcular a carga térmica por transmissao em superficies opacas, a norma NBR
16655-3 (2019) utiliza a Eq. (1):
[A-(CLTD)]

Qstrans = — RrR 1)
Onde:

Qstrans = Carga térmica total atraves da parede (W);

A = Area da superficie (m?);

CLTD = Diferenca de temperatura (°C);

R = Resistividade Térmica da superficie (m? - °C)/W .

O CLTD é a diferenca de temperatura das paredes, tém valores fixados na norma NBR

16655-3 (2019) que disponibiliza para a cidade selecionada de Belém e algumas cidades dando
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importancia a orientacdo em relacdo aos pontos cardeais de suas superficies opacas e valores

corrigidos para o horério de 16h. A Tabela 4 informa sobre esses valores de CLTD.
Tabela 4. Valores de CLTD para diferentes cidades, corrigido para 16h

Cidades
Valor de
Orientagdo | Referéncia | gelém PA | Brasilia DE | "°H° Alegre, | Rio de Janeiro, | Séo Paulo,

°0) 0 0) RS(°C) RI(°C) SP(°C)

Norte 10 111 15,2 11,85 11,2 9,95
Nordeste 15 16,1 20,2 16,85 16,2 14,95
Leste 19 20,1 24,2 20,85 20,2 18,95
Sudeste 20 21,1 25,2 21,85 21,2 19,95
Sul 18 19,1 23,2 19,85 19,2 17,95
Sudoeste 18 19,1 23,2 19,85 19,2 17,95
Oeste 15 16,1 20,2 16,85 16,2 14,95
Noroeste 11 12,1 16,2 12,85 12,2 10,95
Horizontal 24 25,1 29,2 25,85 25,2 23,95

Vidro 8 91 13,2 9,85 9,2 7,95

Fonte: Adaptado NBR 16655-3 (2019).

Logo depois de selecionados os valores de CLTD, obtém-se os valores de resistividade
térmica das superficies. A primeira resistividade de superficie opaca que pode ser encontrada
s8o as das paredes do templo, que sdo compostas em material de tijolo cerdmico de 6 furos com
espessura de 0,3 metros. Os valores calculados para a resisténcia térmica dos tijolos ceramicos
foram retirados da norma ABNT NBR 15220-2 (2005), a partir do qual foi encontrado o valor
de 0,185 m? - °C/W para o tijolo sem reboque.

Outros elementos foram considerados como reboque + pintura 0,034 m? - °C/W e filme
de ar interno 0,185 m? - °C /W todos dados retirados da ABNT NBR 16655-3 (2019). A Tabela

5 mostra a organizagdo da resisténcia térmica total das paredes do templo.

Tabela 5. Resisténcia térmica das paredes do templo
Resisténcia Térmica

Elementos Construtivos Resistividade Térmica

(m2-°CIW)
Reboque + Pintura (0,025 m) 0,034
Paredes do Templo Tijolo de 6 furos Ceramico (0,3 0.185

m).

Filme de ar interno 0,121
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Reboque + Pintura (0,025 m) 0,034

Resistividade Total 0,374
Fonte: Adaptado da NBR 16655-3 (2019) e NBR 15220-2 (2005).

O local possui portas de vidro do tipo 4 folhas (Figura 29) e estéo localizadas nas regides
Sul, Leste e Oeste como mostrado na Figura 28. Os materiais que compdem as portas foram
adaptados da norma ABNT NBR 16655-3 (2019) da resistividade do vidro para janelas pelo
fato da espessura ser a mesma que é de 0,006 m, sdo todas iguais chegando ao valor de
resisténcia de 0,008 m? - °C/W.

Figura 29. Portas de vidro do templo

Fonte: Autoria prépria (2022).

As portas de vidro e seus elementos possuem suas resisténcias térmicas contidas na

Tabela 6 abaixo.

Tabela 6. Resisténcia térmica das portas de vidro do templo

Resisténcia Térmica

Elementos Construtivos RGSiSt(ir\:lig 2dce”;|l'/é;rmica
Vidro (0,006 m) 0,008
Portas de Vidro Filme de ar externo 0,121
Filme de ar interno 0,044
Resistividade total 0,173

Fonte: Adaptado NBR 16655-3 (2019).
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A estrutura da IEQ de vila permanente possui telhado de aluminio com estruturas que
estéo localizadas entre as paredes e o telhado que ficam ao redor possuindo aberturas, as quais
ocorrem passagens de ar como mostrado na Figura 30.

Figura 30. Estruturas de apoio ao telhado em volta do templo

Fonte: Autoria prépria (2022).

As resisténcias téermicas do teto foram retiradas da NBR 15220-2 (2005) que possui 0s
valores para estruturas de aluminio, os quais, atraves de corre¢cdes e admitindo que a estrutura
ndo possui forro, ou seja, ndo detém de uma camara de ar com uma dimensao definida, o valor
de resistividade total é de 0,587 m? - °C/W.

Depois de conhecidos os valores de resisténcia térmica dos materiais das superficies do
local, foram identificadas as areas das paredes e portas de vidro a partir das medices realizadas.
Na Tabela 7 € possivel ver as dimensdes de cada uma e orientagdes.

Tabela 7. Paredes e seus valores de areas

Paredes do Templo

Orientagéo Area (m?)
Parede Norte 44
Parede Sul 33,5
Parede Leste 1495
Parede Oeste 149,5
Porta de vidro Sul 10,5
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Porta de vidro Oeste 10,5
Porta de vidro Leste 10,5
Teto 440

Fonte:Autoria propria (2022).

Nas paredes de orientagdo sul, leste e oeste foram necessarias subtragdes de suas areas
pois elas continham as entradas da igreja de materiais diferentes dos seus, tornando seus valores

mais de acordo com a estrutura do local.
3.4.2 Carga térmica devido a insolacao

A carga térmica referente a insolacdo que adentra as janelas pode ser calculada através
da Eq. (2), retirada da NBR 16655-3 (2019).

qSins = Ay - SC - SHGF - CLF )

Onde:

gsins= Carga térmica de insolagdo nas superficies de vidro;
Av= Area dos vidros da janela, (m?);

SC= Fator de sombreamento (adimensional);

SHGF= Fator de ganho de calor por insola¢édo (W/m?2);

CLF= Fator de carga de resfriamento em funcéo do horéario (adimensional).

Na estrutura do templo da igreja notou-se que ela ndo possui janelas, porém suas portas
sdo de vidro de espessura semelhante as encontradas na norma 16655-3 (2019). Desta maneira
foram consideradas as areas das portas para este calculo, pois o calor por insolagdo afeta da
mesma forma que afeta as janelas, esta consideracdo foi para se obter a melhor forma
consolidando o conforto térmico no local segunda a norma utilizada. Relembrando a Tabela 7
destacada anteriormente, a qual possui as areas tanto das paredes quanto das portas.

O fator Solar Heating Gain Factor (SHGF) escolhido foi para a cidade selecionada no
inicio do estudo que é a capital Belém do Para, com o més de janeiro sendo a referéncia como
data do ano, seus valores sdo as potencias solares maximas e suas orienta¢fes de acordo com
as superficies que estdo disponiveis na Tabela 8 com demais capitais com seus valores dados
em W/m2,



Tabela 8. Fator de ganho de SHGF de diferentes capitais
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Cidade Belém. PA Brasflia, DF Portolf\slegre, Rio deRJJanelro, SaoSPSUIo,
Més Janeiro
Orientacéo Unidade (W/m2)
Norte 363 135 204 142 142
Nordeste 634 363 458 555 555
Leste 615 666 678 672 672
Sudeste 243 582 532 407 407
Sul 120 163 128 145 145
Sudoeste 243 582 532 407 407
Oeste 615 666 678 672 672
Noroeste 634 363 458 555 555
Horizontal 820 876 866 877 877

Fonte: Adaptado NBR 16655-3 (2019).

O fator de sombreamento (SC) é um fator de corre¢do solar transmitido para o ambiente
em relacdo as caracteristicas do vidro, como absorcao, reflexdo e consisténcia do vidro, foi
considerado o vidro com espessura de 0,006 m simples conforme a Figura 29 ja mencionada e
o valor escolhido foi de 0,87 por ser simples, ndo possuindo cortinas na parte interna, esse e

outros valores sdo demonstrados na Tabela 9.

Tabela 9. Coeficientes de sombreamento (adimensional)

Vidro 0,006 m
Simples Simples + Cortina Refletivo+ Cortina
0,87 0,55 0,30

Fonte: Adaptado NBR 16655-3 (2019).

Depois de selecionados esses valores, foi escolhido o fator de CLF que é um fator de
carga de resfriamento que a propria norma NBR 16655-3 (2019) disponibiliza para o horério

de 16h com suas posicOes geograficas como mostra a Tabela 10.



Tabela 10

. Fator de carg

a de resfriamento as 16h
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Orientagdo geografica

Fator de carga de resfriamento

em funcéo do horério
(adimensional)

Norte 0,75
Nordeste 0,20
Leste 0,17
Sudeste 0,22
Sul 0,35
Sudoeste 0,81
Oeste 0,82
Noroeste 0,73
Horizontal 0,58

Fonte: Adaptado NBR 16655-3 (2019).

3.4.3 Carga térmica devido as pessoas

O célculo nesta etapa considera a carga térmica referente aos individuos no local em

funcdo de suas atividades. A parcela de ganho de calor que se da por individuos no ambiente
esta disponivel na norma NBR16655-3 (2019) descrita na Eq. (3).

Qpessoas =n- Qp - CLF

Onde:

Qpessoas= Carga térmica total devido as pessoas (W);

n= NUmero de pessoas no local;

Qp= Calor total de uma pessoa (W);

CLF= Fator de carga de resfriamento adimensional.

(3)

Na Eq. (3) o calor total de uma pessoa nada mais é que o calor latente somado ao calor

sensivel, essas duas variaveis mudam conforme as atividades desenvolvidas pelo individuo.

Para a igreja foram consideradas as atividades realizadas no local.

A capacidade total do templo é de 300 pessoas, sendo que 10 membros estdo no altar

executando atividades em pé de forma leve com calor sensivel e latente respectivamente de 65

W e 80 W, outros 10 individuos sdo responsaveis por tarefas complementares no auxilio do

culto e estdo andando com uma parcela de 75 W e 145 W. A maioria dos fieis do templo estdo
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sentados em repouso somando 63 W e 52 W, estas parcelas de calor sensivel e latente foram
retiradas do Frota e Schiffer (2001) que esta disponivel no ANEXO A, o qual possui diversas
atividades que poderiam ser consideradas.

O Cooling Load Factor (CLF) ¢ a parcela de resfriamento que faz parte da equacéo 3,
entretanto é um numero adimensional que dentro dos célculos tem o valor de 1, o que torna ele

ndo tdo relevante.
3.4.4 Carga térmica por iluminacao e equipamentos

Com o intuito de realizar esta parte do célculo foi necessaria uma coleta de carater
minucioso sobre a quantidade de lampadas, refletores e equipamentos elétricos no templo
religioso sempre procurando saber suas potencias unitarias. O método para que fosse obtida a
quantificacdo da carga térmica por iluminacdo e equipamentos foi com a utilizacdo da Eq. (4)
fornecida pela ABNT NBR 16655-3 (2019).

CLF 4)

Qequip equip

Onde:
Qequip= Carga térmica total do equipamento (W);
Pequip= Poténcia instalada do equipamento (W);

CLF= Fator de carga de resfriamento (Adimensional).

Através da coleta de dados realizado na igreja foram encontradas 25 lampadas com suas
poténcias individuais avaliadas em 32 W juntamente com 2 refletores com 150 W cada, que
ficam localizadas préximas ao altar para melhorar a iluminacdo. Para o fator de uso CLF foi
considerou-se o valor de 1, uma vez que a maioria dos cultos sdo realizados no periodo da noite
tendo assim um uso continuo do inicio ao fim dos cultos.

As principais informacGes dos equipamentos elétricos do local estdo disponiveis na
Tabela 11.

Tabela 11. Informacdes dos equipamentos elétricos do local

InformacgGes dos equipamentos elétricos do local

Equipamento Quantidade Poténcia unitéria CLF
Caixa de som parede 2 100 1
Caixa de som quadrada 6 150 1

Mesa de som 1 300 1
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Data show 1 700 0,5

Computador 1 135 0,8

Fonte: Autoria prépria (2022).

A igreja tem um grande nimero de equipamentos de som em virtude do grande tamanho
que sua area possui. Desta forma, estes equipamentos podem ser divididos em duas categorias,
as guais, uma sao as caixas que estdo presas nas paredes e as caixas de som quadradas conforme
destacam a Figura 31. Essa diviséo ocorreu pela diferenca de poténcia unitaria que cada modelo

apresentava.

Figura 31. Equipamentos de som utilizados na Igreja
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Outros equipamentos destacaram-se pela expressiva poténcia individual, e tiveram seus
valores de resfriamento considerados conforme sua frequéncia de uso durante as atividades do
local. O computador com 0,8 de CLF e o aparelho data show 0,5 foram os que obtiveram

valores desiguais, 0s equipamentos restantes tiveram o valor de 1.
3.4.5 Carga térmica por renovacdo e infiltracao

Para a realizacdo da carga térmica por infiltracdo foi escolhido o0 método das frestas.

Nele as caracteristicas construtivas da edificagdo como vedacdo de janelas, portas e suas
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dimensGes sdo levadas em consideragdo. Utilizam-se duas equacgOes retiradas de Policarpio
(2013) sendo estas referente a carga térmica para o calor sensivel Eq. (5) e outra para a parcela

de calor latente Eq. (6).

Calor sensivel
Qinfs = Vinf X Par X Cp (Te — T) (5)

Onde:

Qinrs= Calor sensivel infiltrado, kcal/h;

Vine = Volume de ar infiltrado no ambiente, m3/h (Tabela 12);
par = Densidade do ar (1,2 kg /m3);

Cp= Calor especifico do ar (0,24 kcal/kg.°C);

T.= Temperatura externa °C, (Tabela 3);

T;= Temperatura Interna °C, (Tabela 3).

Calor latente
Qinf.L = Vinf X Par X (We - Wi) X h1v (6)

Onde:

Qinry, = Calor latente infiltrado, kcal/h;

par = Densidade do ar, (1,2 kg /m3);

Vine = Volume de ar infiltrado no ambiente m3/h (Tabela 12);
W, = Umidade Absoluta externa, (Tabela 3);

Wi = Umidade Absoluta interna, (Tabela 3);

hiv = Calor de vaporizacdo da agua, (583 kcal/kg).

Apresentadas as Eg. (5) e (6) e algumas de suas informaces ja definidas acerca das
caracteristicas do ar é necessario voltar a Tabela 3, onde estdo definidas as temperaturas para
bulbo seco externa e interna juntamente com suas umidades absolutas. O volume de ar infiltrado
pelas frestas pode ser estimado a partir do Creder (2004), que segundo ele considera-se o tipo
de abertura e sua observacgdo quanto ao ajuste, dessa maneira utilizam-se valores de volume
estimativo em funcdo do comprimento das frestas das portas e janelas. Na Tabela 12 s&o

observados estes valores.
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Tabela 12. Infiltracéo de ar exterior

Infiltragdo de ar exterior

Ar pelas frestas

Tipo de abertura Ajuste m?3/h por metro de fresta

Janela

Comum - 3,0

Basculante - 3,0
Porta

Mal ajustada 13,0

Porta
Bem ajustada 6,5

Fonte: Adaptado Creder (2004).

Como ja foi mencionado, o templo ndo possui em sua estrutura janelas em volta, todavia
ele possui 3 portas de vidro que foram definidas infiltragdes com 13,0 m3h por frestas
consideradas mal ajustadas. A razdo para essa escolha e que ela possui grandes frestas e 0 mal
fechamento da porta sempre acontece durante as cerimonias.

A estrutura do templo religioso como ja relatado ndo possui forro e possui grandes
espacos entre as estruturas do telhado e parede conforme a Figura 32. Por conta disso, pode-se
considerar o efeito chaminé objetivando a renovacéo de ar do local tendo como principal intuito
a retirada do ar quente que sobe e o ar mais pesado que desce atraves da diferenca de pressao

conhecida neste efeito.

Figura 32. Espaco entre as estruturas

LT
PINNALDE

Fonte: Autoria propria (2021).
A parcela de efeito chaminé que implica na carga térmica por renovacao na igreja foi
desconsiderada, pois as medidas das frestas que foram encontradas na parte superior do templo
ndo puderam ser medidas. Sem as informagfes necessarias tornou-se dificil a estimativa do

valor da carga térmica que seria encontrada através destas aberturas.
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Com isso, devido a auséncia de informacGes suficientes para o célculo desta carga
térmica, considerou-se uma parcela maior na escolha do equipamento afim de suprir esta carga

por renovacéo.
3.4.6 Carga térmica total

A carga térmica total da igreja é representada pelo somatério de todas as cargas térmicas

realizadas (Eqg. 7), sendo importante para a selecdo de equipamentos.

Qt = Qs.Opacas + Qins. + QPessoas + Qequip. + Qilum. + Qinf. (7)

Por mais que as cargas térmicas tenham seus resultados em Watt (W) para projetos e
mercado comercial os valores sempre sdo representados em Unidade Térmica Britanica (BTU)
e também Tonelada Refrigeracdo (TR). Sabendo que 1 W equivale a 3,41 BTU/h e 1 TR
corresponde a 12.000 BTU foram feitas as somas e conversdes de unidades obtendo-se o valor

final de carga térmica total do templo.
3.5 DIMENSIONAMENTO DA REDE DE DUTOS

Esta etapa tem o objetivo de dimensionar da melhor forma possivel os dutos dentro do
templo IEQVP para que a maquina selecionada alcance o melhor aproveitamento possivel e as
pessoas no local tenham o melhor conforto térmico. Através de uma anélise feita na parte
superior do local, a qual pode constatar-se que ele possui um espaco bem amplo que pode ser
utilizado este conjunto de dutos.

Segundo a NBR16401-1 (2008), para a defini¢des iniciais do projeto de dutos deve-se
fazer a representacdo do sistema de dutos com suas dimensdes ja considerando todas as
possiveis interferéncias que possam ser encontradas na parte superior do local.

Na Figura 33 abaixo pode-se ver que existem grandes espagos dos quais os dutos podem

ser suspensos de uma altura do piso.
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O espaco superior dessa area interna possui grandes espacos tanto na parte horizontal
quanto na vertical. Além disso, nenhum tipo de interferéncia que impossibilite a instalagcdo do
sistema de dutos no templo religioso tendo um facil ambiente interno. Com base na Figura 26
que indica as reais dimensdes do local que sdo 40 metros de comprimento por 11 metros de

largura que reforgcam ainda mais a amplitude interna do local.

3.5.1 Meétodo da velocidade

Este método segundo Stoecker e Jones (1985) tem como principio a escolha prévia das
velocidades do ar nas tubulagdes e suas ramificacGes e com isso a perda de carga pode ser
encontrada. A partir da perda de carga no trecho que apresentou o maior valor pode-se
selecionar a maquina ideal para o projeto. Inicialmente deve-se considerar para os calculos dos
dutos uma selecdo de dados com valores que sejam possiveis para que o projeto seja realizado.
A escolha deste método deu-se pela facilidade em seu modo de célculo juntamente com a grande
quantidade de material e informacdes disponiveis a respeito dele por ser um método comumente

utilizado em estudos de dutos.
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3.5.1.1 Rede e dimensdo dos dutos

A NBR 16401-1 (2008) recomenda que seja feito preliminarmente um
dimensionamento da rede de dutos definindo suas passagens verticais e horizontais necessarias.
Através das medidas encontradas na planta baixa produzida, foi possivel realizar o esquema de

dutos da Figura 34.
Figura 34. Esquema da rede de dutos da IEQVP
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Este esquema de dutos demostrado acima tem 4 metros de distancia do piso, que foi a
altura escolhida para o pé direito, dessa forma, mantendo o padrdo de medidas utilizado desde
o inicio dos célculos da carga térmica.

O duto principal tem seu inicio na posicdo Norte da igreja, que fica localizado no altar
do local, ele fica em uma regido centralizada da parede norte tendo uma distancia horizontal
das paredes Leste e Oeste de aproximadamente 5,5 metros. O ramal principal foi dividido em
secdes que tem suas partes organizadas por letras alfabéticas que véao da letra A até a letra D
que é a secdo final localizada ao Sul.

Jé& os ramais secundarios tiveram sua nomenclatura divididas em nimeros que véo 1 até
8 os quais indicam o total de ramais secundarios e de bocas de saida de ar. Suas posi¢des Leste
e Oeste foram escolhidas para melhor atender aos individuos presentes no interior da igreja.

Tiveram que ser organizadas dessa forma no esquema para tornar bem explicativos a
sua diviséo e estruturacao dentro do templo. A Tabela 13 abaixo mostra o duto principal e suas

ramificagcOes com suas medidas no interior da igreja.
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Tabela 13. Secdes dos dutos e suas medidas

Comprimento das Se¢des dos Dutos

Secéo L(m)
A 3
1,2 2,75
B 11
34 2,75
C 8
56 2,75
D 8
7,8 2,75

Fonte: Autoria propria (2022).

Segundo a norma ABNT 16401-1 (2008) a rede de dutos deve ser a mais curta e direta
possivel sempre levando em consideracdo as interferéncias da estrutura. Como ja mencionado
anteriormente a estrutura ndo possui dificuldades para a implementacdo devido ao grande
espaco em sua parte superior. Cada secdo foi dividida com o objetivo de atender areas dentro
do templo, isto mostra que tem uma grande importancia por tras destas medidas em sua
climatizacao.

A secdo A do duto principal é o que tem a menor distancia que é de 3 metros, e isto
acontece pois no levantamento de caracteristicas arquitetdnicas do templo notou-se que nesta
regido existia uma sensacdo térmica de calor maior causadas pela iluminacdo e equipamentos
elétricos. Estrategicamente fica na metade do altar para que dessa forma fosse atendesse da
melhor forma a regido.

Outra parte importante é o ramal B que tem a maior comprimento da tubulacéo, pois
seguido de A levou a metade restante do comprimento do altar e uma parte da igreja localizada
ainda na regido Norte. Nesta regido em questdo nao estdo presentes individuos sentados,
servindo apenas para transitar entre os lados ndo sendo necessaria bocas de insulflamento. O
restante dos ramais principais foi dividido igualmente para melhor atender as pessoas que estdo
durante a ceriménia.

Os ramais secundarios foram organizados de maneira que também indiquem suas

bocas de insulamento. Eles tém suas medidas padronizadas de aproximadamente 2,75 metros,
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com o objetivo de ter as bocas com descarga de ar mais centralizadas possiveis, criando uma
climatizacdo do ambiente interno partindo do centro para as laterais do local.

Nota-se que em ambientes que possuem grandes dimensdes e um elevado numero de
pessoas assim como da IEQ de Vila Permanente, quando instaladas centrais de ar-condicionado
nas paredes eles demoram a resfriar os individuos localizados no meio, pois existe uma grande
parcela de pessoas nos lados, dificultando o fluxo de ar frio para o centro.

O arranjo de bocas foi realizado para atender a maior parte do publico localizado no
saldo da igreja, com o intuito de ndo deixar espacos tdo grandes entre elas e tentar manté-las

com 0 menor comprimento possivel.
3.5.1.2 Velocidade e vazao de ar nos dutos

As velocidades do esquema de dutos, sdo fundamentais para o inicio calculo. O médulo
de velocidade do ar neste tem como base a NBR 6401 (1980) que fornece valores para diversos
locais, ramais principais e secundarios juntamente com saidas de maquinas.

Apesar de ser uma norma antiga e que foi substituida pela 16401 (2008) os valores para
velocidade recomendados por ela ainda podem ser utilizados pois estes valores funcionam como
uma extensdo da norma mais atual.

A Tabela 14 teve seus valores retirados da norma NBR 6401 (1980) que recomenda 0s
valores para dutos principais e secundarios para locais como: escolas, teatros e edificios
publicos. Os valores da norma por completo estdo disponiveis no ANEXO B.

Tabela 14. Velocidades das secdes dos dutos

Velocidade de ar nas Se¢oes

Secéo Velocidade (m/s)
A 10,0
1 4,50
2 4,50
B 6,50
3 4,50
4 4,50
C 6,50
5 4,50
6 4,50
D 5,00
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7 4,50

8 4,00
Fonte: Autoria prdpria (2022).

Destes valores selecionados todos foram considerados como sendo para dutos principais
e ramais secundarios exceto o valor da Segdo A, o qual sua escolha foi para a maxima descarga
do ventilador da maquina que é 10 m/s que levou em consideragédo a saida da maquina.

Com isso, o Ultimo item para dar inicio aos calculos é a vazao presentes no sistema que
foi considerada para o esquema. Ela foi considerada em metros cibicos por segundo e estd
presente para as se¢des da Tabela 15 demostrada abaixo.

Tabela 15. Vazdes das seces

Vaz0es nas sec¢Bes da tubulagéo

Trechos Q (m3/s)
A 3,00
1 0,375
2 0,375
B 2,25
3 0,375
4 0,375
C 1,50
5 0,375
6 0,375
D 0,75
7 0,375
8 0,375

Fonte: Autoria prépria (2022).

A vazao foi dividida para as 8 bocas de insuflamento que foram distribuidas pelo templo
como ja discutidos no esquema de dutos. Com os dados de comprimento dos dutos, velocidade

e vazao pode-se iniciar os célculos para seu dimensionamento.
3.5.1.3 Area da se¢3o do duto

O primeiro célculo a ser realizado para o dimensionamento é da area da secdo transversal

que é dado pela Eq. (8) da vazdo. Nesta metodologia os dutos séo considerados inicialmente



57

como sendo circulares, posteriormente dependendo da selecdo do projeto tem possibilidade de
serem convertidos em retangulares, girovais entre outras.

Q=S.V (8)
Onde:

Q = Vazéo em (m%/s);

S = Area da sec¢do transversal (m?);

V = velocidade do escoamento (m/s).

Através de uma reorganizacao da equacgdo 8 é possivel obter a area da secéo transversal
ja que se conhece a velocidade e vazéo Eq. (9).

s:% 9)

Esta etapa inicial € necessaria com o objetivo de se conhecer as reais dimensdes dos

dutos sendo etapa antecessora para se realizar o célculo do diametro hidraulico da tubulacéo.
3.5.1.4 Diametro dos dutos

Com a area da secdo transversal da tubulacdo encontrada deve-se reordenar a Eq. (10)

para que seja encontrado o didametro hidraulico.

A= (10)

4
Dessa forma chegando a Eq. (11) do diametro hidréaulico.

4.A
d, = | (11)

Onde:

A = Area da secdo transversal (m2);
dy, = didmetro hidraulico (m2);
©=314.

3.5.1.5 Numero de Reynolds

O mddulo de Reynolds (abreviado como Re) é um numero adimensional usado em
mecanica dos fluidos para o célculo do regime de escoamento de um determinado fluido sobre
uma superficie. As Eq. (12) e (13) retiradas da American Society of Heating, Refrigerating and
Air-Conditioning Engineers — ASHRAE (2013), exemplifica como é calculado o Reynolds.
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Re — p.V.Dh (12)
u
V.D
Re - Th (13)
Onde:

v = Coeficiente de viscosidade 0,0000182 (Pa.s);
D, = Diametro hidraulico (m?);

V= Velocidade (m/s);

p= Peso especifico do ar (1,2 kg/m3).

Suas varidveis possuem os valores de diametro hidraulico e velocidades dos dutos
calculados anteriormente para suas se¢des. O coeficiente de viscosidade dindmica do ar que
fica na temperatura de 20°C equivale a 0,0000182 Pa.s, todas estas varidveis sdo divididas pela
massa especifica do ar que segundo a norma NBR 16401 (2008) disponibiliza o valor de 1,2

kg/m3. Os valores encontrados no niimero de Reynolds sdo todos utilizados na etapa seguinte.
3.5.1.6 Equacao de colebrook-white

O namero de Colebrook-White tem uma grande relevancia para o dimensionamento pois
¢ através dela que se obtém o método mais preciso para a lei de resisténcia ao escoamento de
fluidos. Nela é possivel realizar o célculo da grandeza f, que nada mais € que o fator de atrito,
gue € uma parcela importante para as perdas de cargas nas tubulagdes.

A Eg. (14) de Colebrook-White retirada da ASHRAE (2013) mostra quais grandezas

estdo relacionadas para encontrar o fator de atrito.

1 Dy , 251
N 2,0.1log (3'7 + Re\/?) (14)
Onde:

f = Fator de atrito (adimensional);
¢ = Fator de rugosidade da tubulagdao 0,00009 m;
Dy,= Diametro hidraulico (m?);

Re = NUumero de Reynolds (adimensional).

Os valores que fazem parte deste calculo sdo os ja calculados como o didametro da
tubulacdo e o numero de Reynolds jA& mencionados nas etapas passadas. A literatura da

ASHARAE (2013) recomenda para varios tipos de aco galvanizado que a rugosidade média


https://www.engquimicasantossp.com.br/2013/10/numero-de-reynolds.html
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seja de aproximadamente 0,00009 m, o que torna a tubulagcdo com uma grande variedade na
escolha de materiais de construgdo dos dutos.

3.5.1.7 Equacao de darcy-weisbach

As etapas anteriores foram fundamentais para que fosse realizado o calculo da
perda de carga que é feito através do método de Darcy-Weisbach. Na Eq. (15) encontrada na
ASHRAE (2013), pode-se aplicar o fator de atrito f feito na etapa anterior juntamente a demais
informagdes sobre os dutos.
=1 ()2 e
Onde:

Ap:perda de carga;

F :fator de atrito (adimensional);

L: comprimento do tubo (m);

p= peso especifico do ar (1,2 kg/m3).
Dy,: Diametro hidraulico (m?);

V: velocidade no duto (m/s).

Com ela é possivel encontrar a perda de carga distribuida que € a parcela que é perdida
que acontece em virtude das paredes dos dutos em trechos retilineos da tubulacéo, os quais
fazem a pressao ir diminuindo gradativamente ao longo do comprimento.

Outra parcela que é levada em consideracdo é a perda localizada, que acontece em
trechos da tubulacdo os quais, possuem acessorios como por exemplo: valvulas, curvas,
conexdes entre outros.

A presenca desses acessorios favorece a alteracdo do mddulo ou direcdo dos fluidos
ocasionando a perda de pressdo no local em que estdo instalados. VValores de perda de carga séo
atribuidos a esses acessorios para que dessa forma o calculo da perda de carga total possa ser
realizado.

Esta parcela pode ser representada na Eq. (16) abaixo, a qual demonstram a soma entre

esta duas parcelas com a consideracdo dos demais componentes.

NG
Ap= kp + Yky. 7~ (16)
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Onde:

Ap= Perda de carga total;
k,=Perda de carga Distribuida;
k;= perda de carga localizada;
V= velocidade no duto (m/s);

p= Peso especifico do ar (1,2 kg/m3).

Para a realizacdo dos calculos de k; é necessario a contabilizagdo dos componentes em
cada trecho do esquema da tubulacdo. O primeiro componente que fara parte € a perda de carga
devido ao difusor que segundo a The Sheet Metal and Air Conditioning Contractors National
Association - SMACNA (1990), que atribui o valor de 0,64 para a Se¢do A da tubulacéo, ele
representa a saida da maquina que tem altos valores de vazéo e velocidade juntamente com uma
saida retangular. Em outras seces nos dutos retilineos foi considerado o valor de 0 por nédo
possuirem perdas localizadas.

Para a perda de carga nos ramais secundarios, os valores de perda localizada levaram
em consideracao grelhas retangulares que possuem de 80% a 90% na passagem de ar livre que
possuem o fator de 1,2. Este modelo de grelha é amplamente utilizado no mercado e estara
presente em cada boca de insulflamento.

Juntamente com ela serdo somados os valores das entradas dos ramais secundarios que
sdo retangulares e tem uma inclinacdo de 90° referente ao ramal principal como pode ser visto
na Figura 35 que foi retirada da ASHRAE (2001).

Figura 35. Posicdo do duto retangular secundario em relacao ao principal

c 90°

Fonte: Adaptado ASHRAE (2001).
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Este modelo de duto retangular tem como principio para a sua selecdo a relagdo 4, +

A, > A, que significa que esse modelo s6 podera ser selecionado quando a area de secdo da

saida do duto principal 4, somada a area de secdo da saida do ramal secundario 4, devem ser

maiores que a area de secdo da entrada A, . Apds satisfazer a condicdo séo feitos calculos para

as reducdes dos dutos e de suas vazdes que se utilizam as Eq. (17), (18) e (19).

Onde:

Q= Vazdo que sai do duto secundario (m3/s);

Q.= Vazéo que entra no duto principal (m?/s);

A= Area de saida da secéo transversal do duto principal (m?);

A= Area de entrada da secéo transversal do duto Principal (m?);

A,= Area da secéo transversal do duto secundario (m2).

(17)

(18)

(19)

Os valores encontrados sao selecionados dentro da Tabela 16 que tem fatores de k;, para

as perdas de cargas dos ramais, estas informacdes sao disponibilizadas na ASHRAE (2001).

Tabela 16. Tabela com valores de perda localizada dos ramais

Valores de k. para Dutos de 90°

Qb/Qc

AJA. |A,/A.] 01 | 02 | 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08 0.9
0.25 3.44 0.70 0.30 0.20 0.17 0.16 0.16 0.17 0.18

0.50 11.00 2.37 1.06 0.64 0.52 0.47 0.47 0.47 0.48

050 1.00 60.00 | 13.00 4.78 2.06 0.96 0.47 0.31 0.27 0.26
0.25 2.19 0.55 0.35 0.31 0.33 0.35 0.36 0.37 0.39

0.50 13.00 2.50 0.89 0.47 0.34 0.31 0.32 0.36 0.43

o7 1.00 70.00 | 15.00 5.67 2.62 1.36 0.78 0.53 0.41 0.36
0.25 3.44 0.78 0.42 0.33 0.30 0.31 0.40 0.42 0.46

e 0.50 15.50 3.00 111 0.62 0.48 0.42 0.40 0.42 0.46
1.00 67.00 | 13.75 5.11 2.31 1.28 0.81 0.59 0.47 0.46

Fonte: Adaptado ASHRAE (2001).
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Algumas perdas de carga ndo puderam ser encontradas por aproximacéo de valores,
desta forma fez-se necessario fazer uma interpolacdo, a qual, obtivessem numeros mais
consistentes e confiaveis.

Para os ramais secundarios 7 e 8 localizados na sec¢do D foi considerado o valor médio
de kL equivalente a 0,11 pois sua estrutura € diferente das demais pois estdo no final do trecho
e possuem 90°, desta maneira ndo puderam entrar para 0 processo anterior devido a sua
caracteristica referente ao ramal principal.

A Figura 36 foi retirada da ASHRAE (2001), que exemplifica essa estrutura final dos

ramais secundarios.

Figura 36. Ramais secundarios do final

|

Fonte: Adaptado ASHRAE (2001).

Logo apds feitas as consideracBes para perdas de carga podem-se fazer a soma entre o
calculo da perda distribuida juntamente com a localizada, para que dessa forma encontre-se 0
valor da perda de carga total.

E necessario que seja feita uma organizagdo dos trechos presentes na tubulagio com
intuito de identificar as maiores perdas de pressdo juntamente com o trecho mais critico que

nada mais é que o trecho que possui maior perda de carga.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
41  CARGA TERMICA
4.1.1 Carga térmica de transmissdo por superficies opacas

A partir dos dados apresentados anteriormente nas Tabelas 4,5,6 e 7, foram obtidos os
resultados das cargas térmicas por transmissdo de superficies opacas, utilizando a equacao 1,
todos os valores encontrados estdo presentes na Tabela 17.

Tabela 17. Transferéncia de calor por superficies opacas
Transferéncia de calor através de superficies

. . Resistividade < 2 o Transmissdo de
Orientagéo térmica (m2-°CIW) Area (m*?) CLTD (°C) calor (W)
Parede Norte 0,374 44 111 1305,88
Parede Sul 0,374 33,5 19,1 1710,82
Parede Leste 0,374 1495 20,1 8034,62
Parede Oeste 0,374 1495 16,1 6435,70
Porta de vidro Sul 0,173 10,5 19,1 1159,25
Porta de vidro 0,173 10,5 16,1 977,16
Qeste
Porta de vidro 0,173 10,5 20,1 1219,94
Leste
Teto/laje 0,587 440 12,2 9144,80
TOTAL 29988,17

Fonte: Autoria prépria (2022).

Com os resultados obtidos € possivel analisar, que para cada superficie por mais que
suas areas e seus materiais sejam idénticos a orientacdo em relagdo ao seu CLTD é diferente,
tornando o estudo do local mais fiel em relacdo as suas posi¢des cartograficas seguindo as
orientacdes da norma ABNT (2019). O maior indice de carga térmica foi o do teto e sua

estrutura, pois possui uma grande area comparado aos demais.
4.1.2 Carga térmica devido a insolagdo

O calculo da carga térmica através das superficies de vidro pode ser realizado a partir
da equacdo 2 com os dados selecionados das Tabelas 8, 9 e 10 e os resultados obtidos destacados
na Tabela 18.
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Tabela 18. Carga térmica devido a insolacéo nas superficies de vidro do templo
Carga Térmica Devido a Insolagdo nas Superficies de Vidro

) Transmissdo de

Orientacéo '8‘:;? :;/fnf) SC CLF calsg dartora(\]//évs) ol?
Porta Sul 10,5 120 0,87 0,35 383,67
Porta Oeste 10,5 615 0,87 0,82 4606,78
Porta Leste 10,5 615 0,87 0,17 955,06
TOTAL 5945,51

Fonte: Autoria propria (2022).

Vale ressaltar que os valores encontrados nos resultados da porta Oeste e Leste foram
0s maiores pois seus valores de SHGF tem um valor muito expressivo, tendo uma relagao direta
com a intensidade gue a radiacgdo solar incide sobre as superficies.

Essas posicdes geograficas sdo conhecidas pelo nascer e pbr do sol que acontecem
durante o dia, entdo as superficies nesses pontos tendem a ficar um periodo de tempo maior

com um alto teor de incidéncias solares.
4.1.3 Carga térmica devido as pessoas

A carga térmica devido as pessoas, sO foi possivel em virtude da equacdo 3 e as
considerac@es realizadas tornaram os resultados mais fieis a realidade do local, sendo seus

resultados levados em consideracdo como destacado na Tabela 19.

Tabela 19. Carga devido as pessoas no templo
Carga térmica devido as pessoas

L. NUmero de Calor Sensivel Calor Latente Calor Total
Atividades
Pessoas (w) (w) (w)
Sentado, em 280 63 52 32200
repouso
Em P trabalho 10 65 80 1450
eve
Andando 10 75 145 895
TOTAL 34545

Fonte: Autoria propria (2022).

O maior valor de carga térmica a partir dos individuos se deu pelas pessoas sentadas em

repouso, pois elas estdo em maior quantidade no local. Observa-se que os valores para calor
sensivel e latente tem uma importancia fundamental devido as atividades exercidas, a
contribuicdo dos responsaveis do templo com informacdes sobre estas atividades exercidas

durante as reunides foi de fundamental importancia.
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De propriedade desse conhecimento pode-se com ele dizer qual atividade escolher em

uma literatura utilizada, influenciando decisivamente no resultado final da carga térmica.

4.1.4 Carga térmica por iluminacao e equipamentos

Os resultados foram divididos entre iluminagdo e equipamentos para uma melhor
visualizagdo de seus numeros e organizagdo de suas quantidades. Os resultados dos
equipamentos de iluminacao s6 foram feitos a partir da equacdo 4 juntamente com a definicao

das potencias unitarias, os valores obtidos podem ser conferidos na Tabela 20.

Tabela 20. Carga térmica devido a iluminacao
Carga térmica devido a iluminacdo

Equipamento Quantidade Pot. Unitéria Pot. Total Fator de Carga
quip (W) instalada (W) uso térmica (W)
Lampadas 25 32 800 1 800
Refletores 2 150 300 1 300

TOTAL 1100

Fonte: Autoria prépria (2022).

A carga total encontrada para iluminacgdo foi de 1100 W grande parte pelas lampadas e

o restante através de refletores de tamanho pequeno. A sensacdo de calor é bastante evidente

nos individuos perto do altar, quanto a parcela de carga térmica para o restante dos

equipamentos elétricos pode ser conferida na Tabela 21.

Tabela 21. Carga térmica devido aos equipamentos

Carga térmica devido aos equipamentos

Equipamento Quantidade Pot. Unitéaria Pot. Total Fator de | Carga térmica
quip (W) instalada (W) uso (W)
Caixa de som parede 2 100 200 1 200
Caixa de som 6 150 900 1 900

guadrada

Mesa de som 1 300 300 1 300
Data show 1 700 700 0,5 350
Computador 1 135 135 0,8 108
TOTAL 1858

Fonte: Autoria propria (2022).

A grande quantidade de caixas de som quadradas foram os maiores valores para a soma

da carga total, por mais que o data show tenha o maior valor de poténcia unitaria seu uso nao €
tdo frequente no local, diferentes do equipamento de som que tem seu uso do inicio ao fim dos

cultos religiosos no local.
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Notou-se que os equipamentos da igreja geram uma sensagdo térmica de aumento de
temperatura, isso acontece pelo tempo de utilizacdo deles que conforme o efeito Joule,
juntamente com a obsolescéncia de seus materiais construtivos acabando sofrendo um resultado

ainda maior.
4.1.5 Carga térmica por renovacdo e infiltracao

Para que o calculo de infiltragdo fosse realizado foi necessario fazer uso das equacdes 5
e 6 em conjunto com os valores dos comprimentos das frestas encontrados nas portas.
Considerou-se que cada porta possui 9 metros de frestas verticais sendo as frestas horizontais
desconsideradas pois seu mecanismo de abrir e fechar ndo possui espagos que permitam a
passagem de ar de fora para dentro.

Os resultados encontrados estdo presentes na Tabela 22.

Tabela 22. Carga devido a infiltracdo pelas frestas

Calor de infiltragdo - Calor sensivel

C, (ar) p Qint
. 3 14 o ar inf.s
Ving. m¥h.por metro de fresta Comp.(m) keal/kg.°C AT(°C) (ka/m3) | (kcalih) w
Porta mal 13,0 27 0,24 9,0 12 909,79 | 1058.09
ajustada
Calor de infiltracdo - Calor latente
Vi M/ trodefresta | C AW (kg/k i Par | QinfL W
ins- M3/ por metro de fresta omp.(m) (kg/kg) (kcal/kg) | (kg/m3) | (kcalih)
Porta mal 13,0 27 0,0088 583 12 | 216092 | 2513.15
ajustada
TOTAL 3571,24

Fonte: Autoria propria (2022).

Percebeu-se que o maior valor se deu pela parcela de calor latente que no final € somado

ao calor sensivel, dessa forma, sendo o calor total infiltrado pelas frestas. O valor de do

comprimento 27 metros foram as frestas encontradas nas 3 portas juntas.

4.1.6 Carga térmica total

Todas as parcelas foram convertidas de Watt para BTU/h, somadas chegando ao seu

total convertidos para TR, podem ser conferidas na Tabela 23.



Tabela 23. Resultado obtido da carga térmica total

Carga Térmica Total

Tipos de Transferéncias BTU/h TOTAL em TR

Transmissdo através de Paredes e Janelas 102.259,65
Carga por Insolagéo 20.274,18

Carga por Pessoas 117.798,45

21,90

Carga por Aparelhos/lluminacéao 10.085,33
Carga por Infiltragdo 12.176,18

Total em BTU/h 262.593,80

Fonte: Autoria propria (2022).
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Estes resultados deixam claro a importancia da metodologia aplicada para o calculo da

carga térmica, percebeu-se que o maior valor encontrado foi a por pessoas no local que pelo

alto valor era previsivel ser a maior parcela devido a expressiva quantidade de pessoas que 0

ambiente pode suportar durante a realizacdo dos cultos. Outro valor expressivo que vale

ressaltar € a transmissdo por paredes e janelas que por ser um templo de grandes dimensdes de

superficies opacas, justifica este valor alto.

O total das cargas foi somado e convertido chegando ao valor de 21,90 TR, um nimero

bastante expressivo. Na Figura 37 é possivel ver a distribuicdo das cargas térmicas e comparar

seus resultados em BTU/h.

Figura 37. Distribuicao das cargas termicas em BTU/h

140000

120000 11779845

102259,65

100000 -

80000 A

60000 A

40000

Carga Térmica (BTU/h)

20274,18
20000 A

® Transmissdo através de Paredes e Janelas m Carga por Insolagio

u Carga por Pessoas Carga por Aparelhos/Tluminagio
B Carga por Infiltracdo

10085,33

12176,18

Fonte: Autoria propria (2022).
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Através do gréafico anterior € possivel ver a disparidade entre os dois maiores valores
encontrados e 0s demais. A resposta para essa diferenga acontece porque célculos para
infiltracdo, aparelhos elétricos/iluminacdo e insolacdo foram feitos com uma listagem de
variaveis bem diferentes do que se encontraria em um ambiente doméstico.

Na infiltracdo foram consideradas apenas as principais entradas que existem na estrutura
do templo da mesma forma que foi considerada a insolacao por superficies de vidro que sdo 0s
materiais das portas. Os aparelhos elétricos e iluminacgdo sdo objetos com intuito de ajudar na
execucdo das cerimonias realizadas, ndo existindo tantos aparelhos como haveria em uma
residéncia comum.

A estrutura da IEQ de Vila Permanente possui particularidades que dificilmente seriam
encontradas em uma residéncia comum, o fato de possuir uma grande quantidade de pessoas
em um local de dimensdes consideraveis levam a valores bem mais altos dos os que poderiam
ser encontrados em um lugar habitual, seus equipamentos sempre na medida para atender a um
volumoso publico foram comprados em consideraveis ndmeros. Estas variaveis distintas
chegaram aos valores apresentados anteriormente na Tabela 23, cabe destacar que esses valores
podem ser maiores, pois sdo capazes de criar uma sensacdo térmica maior no individuo

presente.
4.2 DUTOS DIMENSIONADOS PARA O TEMPLO
4.2.1 Caracteristicas iniciais da rede dutos

Com as consideracdes iniciais realizadas para os dutos pode-se chegar a valores
concretos que podem expor dimensdes reais deles dentro do templo. O método da velocidade
empregado proporciona logo no comego do projeto estas dimensfes o que pode tornar facil
ajustes em casos onde a arquitetura do local possua limitacbes em seu plano superior.

A Tabela 24 demonstra os valores encontrados para as se¢des individualmente que
relacionam suas peculiaridades, com suas devidas casas decimais corrigidas para uma melhor

organizacédo de seus valores e seus arredondamentos.
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Tabela 24. Informacdes para o dimensionamento dos dutos

Dados iniciais para o dimensionamento

Seco L(m) V(mis) Q (m/s) A (m?) Dp(m?)
A 3 10,0 3 0,30 0,618
1 275 4,50 0,375 0,08 0,326
2 275 4,50 0,375 0,08 0,326
B 11 6,50 2,25 0,35 0,664
3 2,75 4,50 0,375 0,08 0,326
4 275 4,50 0,375 0,08 0,326
c 8 6,50 15 0,23 0,542
5 275 4,50 0,375 0,08 0,326
6 275 4,50 0,375 0,08 0,326
D 8 5,00 0,75 0,15 0,437
7 275 4,50 0,375 0,08 0,326
8 275 4,00 0,375 0,09 0,345

Fonte: Autoria prépria (2022).

A éarea das secdes transversais dos dutos (A) tem seus maiores resultados nos primeiros
ramais principais pois possuem sua relacdo entre a vazao e velocidade no inicio do sistema, 0s
quais sdo relativamente altos comparados aos outros devido as considera¢fes que foram feitas
para saida da maquina em dire¢do ao esquema pensado para o local.

Um aspecto que vale ressaltar € 0 modulo de velocidade que dentro da NBR 6401 (1980)
foram selecionados sendo méximos para as situac@es do templo para desenvolver um sistema
mais eficaz para o local, através de valores criticos.

Outra parcela presente na Tabela 24, é o diametro hidraulico desses dutos os quais tem
mudancas bem evidentes no ramal principal entretanto nos ramais secundarios 0s quais, estdo
localizadas as bocas de insulflamento possuem menores dimensdes. Este fato ocorre devido a

sua relacdo matematica dando énfase a essas reducdes dentro do sistema.
4.2.2 Perdade carga

Entende-se que através das Eqg. 14, 15 e 16 que ja foram mencionadas foi possivel
realizar os célculos de perda de carga para o dimensionamento da rede de dutos na IEQ de vila
permanente. Elas puderam possibilitar como é mostrado na Tabela 25 determinar a perda de
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carga distribuida (APD) nos dutos retilineos e a perda localizada (APL) que esta presente nas
reducdes, curvas e componentes do sistema. Ao final foram somadas para se conhecer a perda

de carga total (APT) nas se¢des unitarias.

Tabela 25. Perda de Cargas Unitarias das Sec6es

Perda de Carga Unitéaria em Pascal (Pa)

Secéo APD (Pa) APL (Pa) APT (Pa)
A 4.4 38,4 42,8
1 2,0 30,7 32,7
2 2,0 30,7 32,7
B 6,7 0,0 6,7
3 2,0 34,5 36,5
4 2,0 34,5 36,5
C 6,2 0,0 6,2
5 2,0 22,5 24,5
6 2,0 22,5 24,5
D 4,9 0,0 4,9
7 2,0 15,9 17,9
8 15 12,6 14,1

Fonte: Autoria propria (2022).

Percebeu-se que os maiores resultados obtidos foram considerados na secdo A que
apesar de ser um duto reto possui perda de carga localizada pois para ele foi considerado a saida
da maquina, devido a ele possui componentes como a boca do difusor da maquina além de altos
valores de velocidade, e vazao.

Os gue obtiveram a menor quantidade de perda de carga, foram encontrados nas Gltimas
secBes unitarias e isso ocorre pois 0s componentes que foram considerados tiveram seus valores
avaliados atraves de suas vaz0es e velocidades que ja ndo possuiam valores tdo grandes devido
estarem presente no final da rede de dutos. Os resultados das perdas de carga unitaria nos ramais
secundarios 7 e 8 foram diferentes pois os didmetros hidraulicos foram desiguais pela relagédo
de vazéo e velocidade.

Além disso, o valor presentes nas grelhas que séo as saidas de ar dos dutos para o
ambiente a ser refrigerado tiveram os valores médios para os formatos que foram considerados

que séo as retangulares, que frequentemente sdo utilizadas no mercado.
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A forma da selecdo de componentes para as se¢fes que obtiveram valores de k;, ,que é
a perda de carga localizada tentaram levar as ferramentas utilizadas em manuais de associagoes
de fabricantes, os quais, tem bastante relevancia em seus critérios de escolha, valores médios
para componentes entre outros. Dessas associacdes como a SMACNA (1990) séo replicados
por fabricantes de diversas partes do mundo constituindo-se como uma referéncia em
componentes e dispositivos.

Apos feitas estas consideracdes sdo imprescindiveis que sejam feitos os célculos das
perdas totais em cada trecho do sistema, utilizando os caminhos que véo contabilizando o
caminho que o ar forcado alcanca as grelhas de ventilacdo. A Tabela 26 apresenta todos 0s

trechos presentes no sistema da rede e suas respectivas perda de carga total.

Tabela 26. Perda de carga total em cada um dos trechos

Perda de Carga Total nos Trechos em Pascal (Pa)

TRECHO AP TOTAL (Pa)
Al 75,6
A2 75,6
AB23 86,0
AB.4 86,0
AB.C5 80,2
AB.C.6 80,2
A.B.C.D.7 78,5
AB.CD.8 74,7

Fonte: Autoria propria (2022).

Levando em conta o que foi considerado na tabela acima é possivel ver que o trecho que
tem os valores mais criticos para a perda de carga encontra-se em A.B.3 e A.B.4 sendo essas
perdas de pressdo em pascal levadas em consideracdo na selecdo da maquina utilizada pelo
sistema. Além disso, os ultimos trechos A.B.C.D.7 e A.B.C.D.8 tiveram uma pequena diferenca
em sua perda de carga que ocorreu pela diferenca de vazdo que € encontrada logo no comeco

do dimensionamento dos dutos e acompanha até as perdas de carga final.
4.2.3 Dimens0es finais da rede de dutos

Levando em consideragdo tudo o que j& foi apresentado, a Ultima etapa a ser feita é o

dimensionamento das medidas dos dutos. O didmetro hidraulico nada mais € que uma medida
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circular que pode ser convertida em outras formas geométricas. O critério de escolha é
particular em cada rede de dutos, neste projeto optou-se por converter em medidas para dutos
retangulares.

A escolha para dutos retangulares aconteceu porque eles sdo os mais comuns utilizados
em industria de médio e pequeno porte e projetos de locais mais simples com facilidade de
instalagdo. Ademais, vale ressaltar que o templo € bem amplo, dessa forma pode-se utilizar
dutos com grandes dimensdes retangulares.

Para a conversao do diametro circular para retangular foi realizada uma consulta no
manual da SMACNA (1990), a qual possui uma tabela com valores comerciais. As medidas ja
conhecidas sdo transformadas por aproximacdo que nesta tabela possuem numeros
correspondentes a dimensdes de altura e largura do duto, estando disponivel todos estes valores
no ANEXO C.

A conversdo tentou padronizar as medidas retangulares da rede de dutos da maneira
mais linear possivel para que assim torna-se organizado e facil de ser montado. Na Tabela 27
estdo as medidas das dimensdes dos dutos retangulares, nas quais a letra A é a altura e B a
lateral, estando as medidas em milimetros (mm) originais encontradas e as medidas em metros

que foram convertidas.

Tabela 27. Dimensdes dos dutos
Dimensoes de Altura e Largura dos Dutos

Dy, (m) A (mm) B (mm) A (m) B (m)
A 0,618 500 750 0,50 0,75
1 0,326 250 350 0,25 0,35
2 0,326 250 350 0,25 0,35
B 0,664 500 750 0,50 0,75
3 0,326 250 350 0,25 0,35
4 0,326 250 350 0,25 0,35
C 0,542 450 550 0,45 0,55
5 0,326 250 350 0,25 0,35
6 0,326 250 350 0,25 0,35
D 0,437 450 550 0,45 0,55
7 0,326 250 350 0,25 0,35
8 0,345 250 350 0,25 0,35

Fonte: Autoria propria (2022).

Notou-se que os maiores valores se mantiveram na rede principal de dutos, sendo

considerados de médio porte se comparado a outros projetos. As se¢des secundarias tiveram
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uma reducdo para melhor se encaixarem na parte superior juntamente pensando nas dimensoes
das grelhas utilizadas no final do caminho, podendo utilizar medidas comerciais mais comuns
possiveis.

Com a concretizacdo de suas dimensbes torna-se necessario uma planta em 2D
demonstrando as medidas utilizadas no dimensionamento com o tamanho dos dutos dentro da

area interna do templo, conforme destaca a Figura 38.

Figura 38. Planta Baixa de climatizacao utilizando dutos na Igreja do Evangelho Quadrangular Vila
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Fonte: Autoria propria (2022).

43 EQUIPAMENTO SELECIONADO

Esta selecdo teve como objetivo escolher uma self contained que tivesse a carga térmica
de acordo com a encontrada nos calculos para o templo religioso. Além disso, ela atende as
maiores perdas de carga encontradas no sistema de dutos.

A self contained quando comparada a aparelhos como chiller, multi-split ou rooftop
possui a vantagem de possuir todos os seus componentes em um sé gabinete sendo de facil
manutencdo juntamente com sua reposi¢édo de pecas. Outra vantagem e sua faixa de capacidade
de refrigeracdo dada em TR que tem altos valores e pode ser totalmente controlada por meio de
programacoes.

Outro aparelho comum utilizado em locais, é a central split inverter que é popularmente
chamada de “central de ar’’. Ela possui desvantagens para utilizagdo dentro do templo IEQVP
pois o local possui grandes dimensdes de largura, que para aparelhos que tem a instalagdo nas
paredes laterais € um problema pois tem sua climatizacdo realizada nos individuos que estdo
nas laterais e acaba trazendo um desconforto térmico para as pessoas presentes na parte central
do local.

A manutencéo dessas centrais split € uma desvantagem, pois quando sdo instaladas em

grande quantidade no recinto requerem mais tempo para ajustes e acabam elevando seu custo.
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Com este alto numero de unidades no local, aumentam-se 0 nimero de pegas que S&o
regularmente trocadas em uma central de ar, elevando o valor de manutengdes periddicas.
Levando isso em consideracao, a self contained mostrou o melhor custo beneficio para
o local juntamente com eficiéncia, comparando com outros equipamentos foi a que possui a
maior facilidade tanto na instalacdo quanto na manutencdo. Seu tamanho de médio porte e

facilidade comparados as outras foram fator importante para a sua escolha.
4.3.1 Self contained

A ABNT NBR 16401 (2008) faz uma série de recomendacbes que favorecem a
conservacao e uso consciente de energia na selecdo dos equipamentos que devem ser avaliadas
em um projeto. O grau de confiabilidade do sistema é assegurado pela qualidade dos
componentes individuais juntamente com o historico da empresa responsavel tanto pela
fabricacdo quanto instalacdo da maquina.

Com os valores encontrados para a carga térmica e perdas de carga anteriormente, deve-
se iniciar a selecdo dos equipamentos, detalhando a capacidade, consumo energético, peso,
tamanho, e todas as informacdes iniciais necessarias.

A self contained selecionada foi da empresa TRANE linha Diamond que possui
caracteristicas que se encaixam com as condic¢Ges do templo. A empresa fabricante ja existe ha
um tempo no mercado brasileiro e possui uma linha de produtos para aquecimento e
refrigeracdo de ambientes comerciais e industriais, além disso, fornece o servico de instalagdo
e manutencdo de seus produtos. Outro fator que foi levado em consideracdo foi ela possuir
materiais de seus equipamentos mais completos e perto da realidade da regido Norte a qual esta
sendo feito o projeto.

Esta linha escolhida possui uma subdivisdo em duas séries de modelos que séo as SAVE
e SIVE com disponibilidades de suas cargas térmicas com capacidades que vdo de 20TR a
40TR. A maquina escolhida para o templo foi a SIVE 250 de condensacéo de ar com capacidade

de 25 TR que pode ser vista na Figura 39.
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Figura 39. Self contained Diamond SIVE 250

Fonte: Adaptado TRANE (2016).

A faixaem TR da maquina foi selecionada com valores mais altos do que os encontrados
no resultado da carga térmica, pois deve-se considerar a parcela que nao foi contabilizada da
renovacdo de ar que por falta de informagdes ndo pode estimada.

Ela também possui componentes que melhoram sua utilizagdo com o objetivo de tornar
mais fécil seu uso por individuos com menos familiaridade. Segundo o catalogo da TRANE
(2016) ela detém em seus equipamentos controles que sdo programaveis, como o termostato
Programavel que possui “Touch Screen’’ com programacdes de 7 dias por semana tendo um
menu com programacéo orientada o que torna seu setup fécil de ser realizado. Os modelos de
ar sao ideais para layouts que possuem grandes distancias de tubulagéo, o que consolida ainda
mais a escolha do modelo

Segundo a TRANE (2016) ela pode operar nas condi¢cdes mais extremas de trabalho
exigidas pelos testes American Refrigerator Institute (ARI), a qual, possui ainda em todos 0s
modelos bandejas de dgua condensada com desenho exclusivo que evita o acumulo de dgua
para que ndo ocorra 0 acumulo de fungos e bactérias tudo atendendo as normas da American
Society of Heating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) de Indoor Air Quality (IAQ).

Essas certificagdes ddo mais credibilidade ao equipamento ndo somente no quesito de
atender a carga térmica, mas também a saude dos individuos que estardo presente na localidade,
sendo uma das principais preocupacdes nos dias de hoje devido aos padrdes de salubridade em

locais fechados.
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Os principais dados técnicos sobre suas dimensdes e caracteristicas estdo na Tabela 28,
o restante de suas informac@es estdo todas disponiveis no em seu catalogo disponivel no site da
TRANE.

Tabela 28. Principais informacdes sobre a self contained escolhida

Informag6es sobre a linha Self Contained SIVE

Modelo Unidade SIVE 200 SIVE 250 SIVE 300 SIVE 350
Capacidade TR 20 25 30 35
nominal
Tensdo de Volts 220/380 ou 440 VV
alimentacéo
Fase Trifésico 3F
Frequéncia Hz 60
Refrigerante R-407C
Dimensdes C x P m 1,88 x 1,88 x 2,40 x 2,40 x
XA 0,85x2 0,85x2 0,98x2 0,98x2
Peso kg 600 668 800 860

Fonte: Adaptado TRANE (2016).

Os aspectos elétricos da maquina e seus componentes demonstram que ela pode ser
instalada em local urbano com caracteristicas elétricas comuns, podendo ser utilizada no 220V
ou com um projeto elétrico mais elaborado em 380V ou 440V ficando a escolha do solicitante
segundo o site da TRANE.

Com estes dados é possivel mostrar a robustez da maquina escolhida juntamente com
suas outras versdes para atender de acordo com a necessidade do solicitante. As principais
informacBes sobre a parte elétrica estdo presentes na tabela, demonstrando que é possivel
realizar sua instalacdo em area residencial.

O gés utilizado pela maquina é o R-407C que é uma mistura de trés fluidos refrigerantes
a base de hidrofluorcarbono (HFC) ja muito utilizado na industria por ndo degradar a camada
de oz6nio ao contrario do antigo e ndo mais utilizado R22.0 fluido em questdo é amplamente
utilizado em equipamentos de refrigeracdo domestica e comercial.

As suas dimensdes com aproximadamente 2 metros de altura e 1,88 de largura deixam
bem evidentes a robustez que este equipamento possui. O seu peso esta em torno de 668 Kg
estando fora equipamentos que acompanham como esta descrito no manual da TRANE (2016),
essas informacdes sobre a maquina e suas particularidades fazem ser necessario ela ter um lugar

apropriado.
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O equipamento da Trane escolhido tem uma vazéo estimada em 10,800 m2/h sendo
estd a vazdo minima. Percebeu-se que no templo religioso IEQVP foi encontrada a parcela de
vazdo eficaz que é o valor de ar que deve ser renovado no ambiente para que ndo ocorra nenhum
tipo de contaminagéo o excesso de gas carbonico. A vazdo eficaz da igreja foi de 4413,6 m3/h,
chegando ao valor de aproximadamente 2,5 ciclos que é o quanto de ar é renovado por hora no
recinto.

Vale ressaltar, que € necessario levar em consideracdo caracteristicas a respeito da
localizacdo da self contained para que o funcionamento aconteca da melhor forma possivel

evitando possiveis problemas e transtornos.
4.3.2 Localizacdo e consideracoes feitas para a self contained

Sabe-se que o perimetro da area do templo é bastante amplo, sendo possivel obter
diferentes posi¢des para a maquina nos variados espacos. A localizacdo da maquina deve ser
definida para que ela fique do lado de fora da igreja, dessa maneira pode-se ter um local com
seu acesso restrito com um controle de individuos que tem acesso. Um sistema independente
para sua alimentacao de sua energia deve ser realizado para que as instalacbes de componentes
e manutencdes ndo prejudiquem as cerimonias caso ocorra paradas programadas.

Segundo a norma NBR 16401-1 (2008) deve ocorrer uma localizacdo preliminar da casa
de méaquinas e seus equipamentos para se obter uma defini¢do de suas instalagdes. Em virtude
disso, a maquina devera estar localizada na parte de trads da IEQVP (Figura 40), na posicao
Norte em relacéo ao terreno. Para que ocorra essa instalacdo é necessario a edificacdo da casa
de maquinas com estrutura de alvenaria para comportar a maquina e seus componentes, para

gue ndo fiquem expostos as intempéries como sol, chuva entre outros.

Figura 40. Localiza¢do da casa de maquinas da self contained
s

Fonte: Autoria propria (2022).
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Levou-se em consideracao esta area pois ela possui facilidade no acesso a rede elétrica
desta maneira podendo ser montado um sistema exclusivo para a maquina e seus equipamentos.
Além disso, este espaco possibilita que os ruidos causados pela execucdo de atividades sejam
minimizados pois sua localizacéo ¢ fora do templo possuindo uma grande distancia até mesmo
de outros prédios locais.

Caso haja a necessidade de fazer corregdes na estrutura da casa de maquinas para um
melhor desempenho das atividades da self contained pode ser realizado sem ter um impacto na
arquitetura do saldo do templo tornando sua estrutura um local adaptavel na questdo de
passagem de calores gerados em seu funcionamento. Podem ser feitas aberturas laterais e
considerar que possua espacos entre teto e parede para auxiliar na saida de calores fazendo que
o local seja bem ventilado.

O peso da maquina é relativamente alto, sendo assim, uma estrutura prépria para fixar
e até mesmo aumenta o nivel de altura da maquina se necessario pode ser feito, além disso outro
fator que torna importante a edificacdo de uma casa de maquinas é que sua estrutura de porte
grande pode ocasionar fraturas com o passar do tempo no local onde € instalada ndo sendo
viavel para o saldo do templo o qual, ndo foi construido para receber pesos dessa magnitude.

Na Figura 41 é possivel ver um exemplo de self contained da TRANE instalada pela

empresa W ventiladores fora do local a ser climatizado em uma casa de maquinas propria.

Figura 41. Self contained instalada na casa de maquinas

Fonte: W VENTILADORES (2022).
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Outras recomendacdes podem ser feitas pelo fabricante ou empresa que faré a instalagdo
devem ser protocoladas ao projeto final de execucdo, para que a utilizacdo da maquina ocorra

da melhor forma possivel.
4.3.3 Levantamento de custos

O levantamento de custos é um dos principais fatores para implantagdo de um sistema
de climatizacdo de um local. Através da estimativa do valor de equipamento selecionado e
acessorios e que se pode comparar com outros tipos de aparelhos de climatizagdo que podem
ser instalados no local, cabe destacar que a manutencdo dos sistemas é o custo que sempre deve
ser calculado para que o aparelho se torne viavel.

Segundo Creder (2004), os dutos representam o custo médio de 25% de toda a
instalacdo. No mercado a maioria das empresas que fazem a fabricacdo e instalacdo de dutos
metalicos trabalham somente com grandes demandas e empresas certificadas e regularizadas.
No Brasil, alguns sites fazem a simulacéo de custos médios para essas tubulagdes ja com custos
de instalacédo e algumas certificacGes conhecidas no mercado.

No site Brasil gerador de precos, as tubulacdes metalicas tem seus valores simulados
por m2 instalado, ja contabilizando acessérios, mado de obra e certificacdes. Em algumas
simulacdes o preco do duto de menor espessura com 0,6 mm é estimado em R$ 125,30 reais
por m2, Ja o que possui 1,5 mm tem seu valor contabilizado em R$ 190,30 reais 0 metro
quadrado, dessa forma, ficando a critério do empregador responsavel pelo templo a decisdo da
instalacdo do sistema.

A self contained com capacidade de 25 TR teve seu valor encontrado em alguns sites
com valores unitarios que cotam aproximadamente R$ 39.000 reais uma unidade semelhante
com todos 0s acessorios inclusos. A casa de maquinas e obras referentes a engenharia civil,
variam de acordo com a regido, material empregado e empresa escolhida ndo sendo possivel
estimar valores, ficando a critério do empregador selecionar a que mais se assemelha as suas

necessidades.
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5 CONCLUSAO

Portanto, o estudo conseguiu realizar a quantificagdo da carga térmica no templo através
da norma selecionada NBR 16655-3 (2019) que disponibilizou a metodologia necessaria para
se alcancar os valores. Logo em seguida foi realizado o dimensionamento de dutos no local, os
quais, sdo responsaveis por levar o ar da self contained selecionada para os locais pré
determinados no projeto.

Ap0s os resultados apresentados da carga térmica, foi possivel observar os valores
encontrados individualmente das parcelas que depois foram somadas e obteve-se o valor de
21,90 TR. Muitos itens de sua estrutura ndo pertencentes a NBR 16655-3 (2019), tiveram que
ser adaptados por outras normas como a NBR 15220 (2005) que foram as estruturas como a da
parede, teto entre outras.

Este fato acontece por muitas das vezes os locais a serem climatizados ja obterem toda
sua arquitetura finalizada, a qual néo foi planejada para que em seu interior possa ser instalado
um sistema de condicionamento de ar. Logo, é papel fundamental em um projeto contornar os
as dificuldades estruturais do local e atender ao conforto térmico dos individuos presentes da
melhor forma possivel sempre dentro das recomendacdes da norma utilizada.

Os sistemas de dutos tiveram o auxilio da norma NBR 16401-1 (2008) juntamente com
literaturas de maioria estrangeira que puderam dar o devido suporte para que fosse alcangcado
os resultados. Para este projeto foi escolhido o método da velocidade, que é simples se
comparado a utilizacdo de outros métodos e softwares que sdo empregados na industria de
climatizacdo, mostrando que a partir de uma normatizacdo adequada € possivel realizar
qualquer projeto.

A utilizacdo de manuais e associacdes de fabricantes como da SMACNA tornam o0s
valores confidveis e com a certeza de que dentro do mercado possam ser encontrados. Todo o
sistema de dutos e acessoérios utilizados tiveram seus posicionamentos e valores devidamente
selecionados para o templo, elementos como boca difusora, &ngulo de ramais secundarios que
influenciaram na perda de carga foram levados em consideracao.

A self contained possui muitas facilidades em sua instalacdo e utilizagdo sendo um
aparelho ja bem conhecido e recomendado no mercado por suas qualidades. Seu funcionamento
acontece com os principios de qualquer condicionador de ar tornando-se facil e pratico seu uso
e manutencdo. Ademais, sua capacidade de refrigerar mostrou-se eficaz para o local tendo a

capacidade de 25TR, sendo mais que satisfeita o conforto dos individuos presentes.
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O templo IEQVP tem suas particularidades, pois ele possui diferentes elementos em sua
arquitetura, os quais seriam encontrados em um ambiente comercial ou uma residéncia comum
sendo mais semelhante a um auditdrio ou teatro. Portanto, levou-se isso em consideracdo em
seu estudo para que sua carga térmica e condicionamento de ar fosse o mais fiel a suas reais
condigdes.

Cabe ressaltar, a importancia deste estudo em qualquer local que se deseja climatizar
pois através dele pode-se evitar um superdimensionamento de aparelhos o que acaba por gerar
gastos com equipamentos e manutencdo desnecessarias. A forma de projetar um sistema de
dutos além de utilizar normatizag¢6es recomendadas deve contar com a coleta de informacg6es e
experiéncia do projetista para atender os problemas que cada local com suas particularidades
enfrenta da melhor forma possivel, sempre visando promover um estudo de engenharia de

qualidade.

51 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Para trabalhos futuros seguem algumas recomendacdes:

e Realizar o calculo do dimensionamento de dutos através do método da igual perda de
carga que esta presente na norma NBR 16401-1 (2008);

e Fazer um estudo de selecdo de materiais dos dutos para que dessa forma seja empregado
0 material mais viavel possivel para o local;

e Avaliacdo de conforto térmico no local com a utilizacdo de equipamentos especificos
para a coleta de informacdes mais precisas;

e Produzir um projeto de viabilidade econdmica acerca dos materiais e maquinas
utilizadas com custo de compra e manutencao dos equipamentos;

e Verificar outros equipamentos de condicionamento de ar melhores que a self contained

utilizada.
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APENDICE A - Planta Baixa completa do local em 2D
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ANEXO A - Tabela Calor cedido ao ambiente (W), segundo a atividade desenvolvida pelo

individuo
Atividade llefi:lliz{im Ssl;l'slfalel Lfa?iﬂtte

durante o sono (basal) 20 40 40
sentado, em repouso 115 63 52
em pé, em repouso 120 63 57
sentado, cosendo 4 méo 130 65 65
escritono (atividade 140 63 75
moderada)

em pé. trabalho leve 145 65 80
datilografando rapido 160 63 05
lavando pratos 175 65 110
confeccionando calcados 190 65 125
andando 220 75 145
trabalho leve, em bancada 255 30 175
gargom 290 05 195
descendo escada 420 140 280
serrando madeira 520 175 345
nadando 580 — —
subindo escada 1280 — —
esforgo maximo 870 a 1400 — —

Fonte: Frota e Schiffer (2001).



ANEXO B - Velocidades recomendadas e maximas para dutos de ar e equipamentos de

sistemas de baixa pressao
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Recomendadas (m/s)

Maximas (mis)

Designagdo
Residéncias | Escolas, teatros @ | Prédios | Residéncias| Escolas, teatros Prédios
edificios plblicos | industriais e edificios plblicos | industriais
Tomadas de ar exterior® 2,50 2,50 2,50 4,00 4 50 6,00
Serpentinas(1)  Resfriamento 2,25 2,50 3,00 2,25 2,50 3,60
Aquecimento 225 2,50 3,00 250 3,00 7.50
Lavadores de ar - Bomificador 250 2,50 2,50 3,50 3,50 3,50
- alta velocidade - 9,00 - - 9,00
Descarga do ventilador min. 5,00 6,50 8,00 - - -
max. 8,00 10,00 12,00 8,50 11,00 14,00
Dutos principais min. 350 5,00 6,00 - -
Mmax. 450 6,50 9,00 6,00 8,00 10,00
Ramais horizontais min. - 3,00 4,00 - -
max. 3,00 450 5,00 5,00 6,50 .00
Ramais verticais min. 3,00 - - -
Max. 250 3,50 4,00 400 6,00 8,00

Fonte: NBR 16401-1 (2008).
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ANEXO C - Tabela. relacdo entre o didmetro hidraulico circular e a se¢éo retangular

correspondente

Dimanssans o mm

Sade t Sidn
Rectan- Rectan-
guilar i pular
Diezd |00 125 150 175 200 | 225 250 275 300 350 |400 450 oS00 S50 600 650 W0 TR0 00D S04 Diuct
mo | 108 | X
125 (122 137 125
150 (133 150 164 | 1540
| 176 | 143 181 177 19 | 175
| 200|152 172 S 204 g | 00
|| i |
|2B5 [ 1B BN 200 A6 232 M5 | 226
|o250 (169 180 20 26 244 250 ETI | 250
| 23 | 176 199 220 236 256 272 267 30 | e
;3D (183 207 220 24B 286 2EI 290 4 M a0
| 380|186 222 4B PET PBS 305 397 339 354 383 350
| 200 207 235 260 283 305|325 343 361 3ITe 409 | 437 400
450 | BIT 24T ET4 EER 321 (343 363 3E2 400 433 | 484 482 450
| S | 227 258 2T I3 337 36D 3@ 401 420 485 | 488 BB 547 800
| S5B0 |23 260 200 X35 JBZ2 AFE 300 419 439 477 | 511 543 5F3 &M =1
|oabd | 245 279 310 310 OB5 380 414 438 48T 4496 | 533 SET 588 620 656 GO0
| 660 | 263 28 321 351 O7H 404 429 45E 474 515 | 553 589 622 653 6RI) TN 650
TOO | 261 288 3M 3EP 391 4B 443 467 480 533 | 573 HWD G44 ATF TO8, 73T TES 700
i TEQ | 268 308 341 373 402 430 457 482 S06 S50 | 582 S30 666 FOO 7SE| YE3 TEE E2D 760
| AR | 275 34 350 343 4% | 442 47D 498 520 567 | 60D 640 GBY TEZ TS5| TEY 818 B4AT BVS 8OO
a0d | 288 330 A& 2 435|-'|EE- 4@ 5ZF D46 ST | 643 BB6 TG VEI VBO| A33 BEE B9T 927 OB4 1]
a0 | 307 344 354 420 454 (4BE 517 B4B E74 G2G | 674 TG TE2 B02 840| AFE 911 o444 o765 1037 | 1000
1Mon | 313 358 390 437 473|508 538 GO BOE G52 | TOX TBY TOE Bl1A ATE| G 953 CEBE 1022 1088 | 1100
| 1Ean | 324 3T 413 453 450|525 BAE BAD B20 &VT | Y31 FAO E2T AT 4| 954 993 1030 1068 1133 | 1200
1200 | 334 362 426 408 506|543 577 610 GE2 Tn | TSV 808 G5T oG04 948| 950 1031 1063 1107 11TF | 1300
; 400 | 344 30d 430 482 522 | EEO BOE E25 B82 T34 | THl EIS 205 934 901034 108S 10T 1145 1220 | 1400
15300 | 353 404 437 495 B3IG | 5TS B2 BLB GH) T45 | BOS BSED W3 9E3 1011 I0ET 1100 11493 1183 1260 | 1500
Woo |32 415 453 B08 550 | 591 G823 665 YOO TEO | B2T GAS 939 990 i0d4i [I0BE 1133 1177 1218 1298 | 160D
100 | 31 435 4TS S SE4 605 B44 882 TI8 TOS | BAD SOB  OB4 G018 90891718 1164 1209 1253 1338 | 1700
MOD | 379 434 485 533 577|610 660 698 TI6 BO4 | BED SO0 GRA M0E3 086|146 1195 1247 1288 1371 | 800
1500 | 387 444 435 544 500|633 874 TIZ TH E2A | RS G52 1012 MEE 1122 1174 1234 1271 138 1405 | 180D
000 | 395 453 506 555 602|648 8B 728 TEY B40 | GOB SF3 1034 M0E2 1147 1200 1282 1301 1348 1430 | 2000
2100 | 402 461 516 S8E 614 |6E9 TO@ T43 TAF BAT | 92T 5O 1085 1115 1172 1226 1279 1330 1378 14T 0 F
e | 410 470 525 5¥T B2 6T ME& TET TOT AT4 | 445 1003 WG 137 1185 1257 1305 1356 1406 1501 | 2200
2300 | 417 473 534 58T BIE | GBI T Y1 E12 B0 | G663 103 1097 1150 18 1275 1330 1383 1434 1532 | 2300
2400 | 424 4BE 542 5AT AT | 655 40 TBA 826 SIS | A0 1050 1116 118D 1241 (1209 1355 1409 1461 15681 | 2400
500 | 430 454 552 GOB B56 | TO6 TEI TOF 84D 520 | 996 1088 1135 1200 162 1322 1379 1434 1400 1585 | 2300
S600 | 437 501 550 S18 BEE | TIT B4 BI0 BSY o08 002 1085 1154 IR0 1283 1344 1402 1459 1813 w17 | 24600
FT00 | 443 S0 SRS 625 BTR | VIR TTE MED BAE G50 1024 1002 1173 1240 1304 1366 1425 1483 1538 1544 | 2700
600 | 480 BE BFT 634 BHE |33 TET 439 ATD 954 1043 1119 1180 1258 1324 (1387 1447 1506 1562 1670 | 2800
2000 | 4E6 521 SA5 643 BOT | T4D TEG 345 831 BTT (1058 1135 1208 1277 1344 (1408 1489 1529 1588 1858 | 2000
Side 100 125 150 Y5 200 | ZES 250 275 300 350 ) 400 450 G500 S50 &G00| 650 TOD TS0 BOD 900 | Side
Factan- Ractan-
{uiar gular
Duct Dt

Fonte: SMACNA (1990).
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