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RESUMO

Em um ambiente destinado a realizagcdo de eventos ¢ imprescindivel que haja conforto térmico
para melhor aproveitamento dos frequentadores. Assim, surgiu a necessidade de dimensionar
um sistema de condicionamento para um ambiente de festas localizado na cidade de Ouro Preto-
MG. O estudo de caso ¢ também utilizado para a aplicacdo dos conceitos tedricos adquiridos
ao longo da graduagdo. Realizou-se um estudo de revisao de literatura apresentando os
principais conceitos sobre transferéncia de calor, conforto térmico, célculo de carga térmica e
condicionamento de ambientes. Foram levantados os dados sobre a variagdo climatica no
municipio de Ouro Preto-MG, localizacdo georreferenciada e as caracteristicas construtivas do
recinto. Calculou-se a carga térmica devido a presenca das pessoas, devido aos equipamentos,
devido a iluminagao, devido a incidéncia solar nas janelas, paredes e telhado, devido a conducao
de calor nas janelas, paredes e telhado e por fim chegou-se a carga térmica total. A partir dos
calculos realizados encontrou-se a quantidade de calor a ser retirada da edificagdo. Assim, o
equipamento de climatizagao de ambientes foi selecionado analisando a capacidade, coeficiente
de desempenho, facilidade de instalacdo e custo. O trabalho atinge seu objetivo e expde a
variavel mais relevante para o dimensionamento de ambientes com aglomeragao de publico, o
ganho de calor devido a presenca de pessoas.

Palavras-chave: Carga Térmica. Ar-condicionado. Conforto Térmico. Climatizagdo de
ambientes.
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ABSTRACT

An environment designed for events is essential to have thermal comfort for better use by the
attendees. Thus, the need arose to sizing the conditioning system for a party environment
located in the city of Ouro Preto-MG. The case study is also used to apply theoretical concepts
acquired during undergraduation. A literature review study was carried out, covering the main
concepts of heat transfer, thermal comfort, thermal load calculation, environment conditioning.
Data on climatic variation in the municipality of Ouro Preto-MG, georeferenced location and
constructive characteristics of the enclosure were collected. The thermal load was calculated
due to the presence of people, due to the equipment, due to lighting, due to solar incidence on
the windows, walls and roof, due to heat conduction in the windows, walls and roof, and finally
the load was arrived at total thermal. From the calculations performed, the amount of heat to be
removed from the building was found. Thus, the climate control equipment was selected
analyzing power, COP (Coefficient of performance), ease of installation and cost. The work
achieves its objective and exposes the relevant variable for the dimensioning of environments
with agglomeration of the public, the heat gain due to the presence of people.

Keywords: Thermal Charge. Air conditioning. Thermal comfort. Environment acclimatization.
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1 INTRODUCAO

O conceito de transferéncia de calor pode ser aplicado para o entendimento de
fenomenos corriqueiros do dia a dia. Intuitivamente € possivel prever que uma bebida quente
deixada num ambiente frio perdera calor, da mesma forma sabe-se que, se deixar uma bebida

fria em um ambiente quente, ela vai receber calor do mesmo até as temperaturas se igualarem.

1.1 Formula¢ao do Problema

O fendmeno de transferéncia de calor ocorre em virtude da troca de calor entre os meios.
Cengel & Ghajar (2012) definem o calor como uma forma de energia em transito que se
transfere de um sistema para outro em consequéncia da diferenca de temperaturas entre eles.
Afirmam ainda que essa transferéncia sempre ocorre do meio de maior temperatura para o meio
de menor temperatura, sendo cessada quando as temperaturas entram em equilibrio (CENGEL,

GHAIJAR, 2012).

As trocas térmicas ocorrem a todo o momento, sendo perceptiveis ou ndo, como a
utilizagdo de fogdes, aquecedores, ar-condicionado, geladeiras, freezers, aquecedores de dgua,
ferros de passar, sistemas de ventila¢ao, entre outros, ou a partir de fenOmenos da natureza e
outros aspectos da vida como as constantes trocas térmicas realizadas pelo corpo humano.
Dependendo da temperatura do ambiente, o corpo humano recebe ou rejeita calor, sendo o
conforto térmico diretamente associado a taxa com que essa rejeicdo ocorre (CENGEL,

GHAJAR, 2012).

Conforto térmico € apresentado pela norma ISO 7730 como sendo uma condi¢ao na qual
a mente encontra-se em satisfacdo com o ambiente térmico. No entanto, essa ainda ¢ uma
defini¢do que nao pode ser facilmente convertida em parametros fisicos, de forma que definir
essa sensacao e as variaveis relacionadas a ela ainda é uma tarefa ardua. Contudo, a norma NBR
6401, parte 2, dispde sobre sistemas centrais ¢ unitarios de ar-condicionado e estabelece
parametros de conforto térmico. Assim, ¢ possivel levantar as condi¢des recomendaveis de
conforto térmico no verdo para cada tipo de espago e sua respectiva finalidade (ABNT, 2008,
EUROPEAN  STANDARDS, 2005, OLESEN, PARSONS, 2002, ZARE,
HASHEMINEZHAD, et al., 2018).



A melhoria das condigdes que possibilitem o conforto térmico ¢ tratada na literatura
como sendo, muitas vezes, relacionada com a implementacdo de sistemas de condicionamento
de ambientes, através, principalmente do tratamento do ar interno de espagos fechados. E
possivel pela alteragao das propriedades do ar interno como mudangas nas condigdes de
temperatura, umidade, higiene e movimento, realizar o condicionamento do ambiente
oferecendo op¢des como aquecimento, resfriamento, umidificacdo, renovagao, filtragem e

ventilagdo (CREDER, 2004).

\

Quando se trata do condicionamento de ambientes relacionados a alteracdo da
temperatura, diferentes metodologias sdo empregadas, como implantacdo de sistemas de
ventilagdo ou de condicionamento de ar, sendo a escolha do método relacionada com a

necessidade de cada projeto e o custo associado (NARDIN, 2015).

Considerando o que foi apresentado e objetivando diagnosticar e analisar as condigdes
que proporcionem melhor satisfacdo, bem-estar, desempenho e conservacao de energia, tem-se

0 seguinte questionamento:

Como dimensionar um sistema de condicionamento de ar para melhorar o conforto

térmico de um saldo de eventos?
1.2 Justificativa

Usuarios de determinados ambientes ao perceberem a condi¢ao ambiental que lhes traga
desconforto realizam alguma acdo no sentido de trazer de volta as condi¢des de conforto
térmico, como tirar ou vestir um casaco, abrir ou fechar portas e janelas, acionar

condicionadores de ar e outros.

O desenvolvimento deste trabalho surgiu da necessidade de adequar um ambiente de
festas (eventos) para que ele ofereca um maior conforto térmico aos seus frequentadores. O
recinto esta localizado na cidade de Ouro Preto-MG e ¢ percebido durante a realizagdao de
eventos um incomodo por parte dos usuarios, devido, principalmente a elevacao da temperatura

no interior de um recinto.

A realizacdo desse trabalho também se justifica pelo desenvolvimento pratico de

aplicacdo dos conceitos teoricos adquiridos ao longo da graduacao.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Dimensionar um sistema de ar condicionado para um saldo de eventos localizado na

cidade de Ouro Preto — MG.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar um estudo de revisdo de literatura apresentando os principais conceitos
sobre transferéncia de calor, conforto térmico, calculo de carga térmica,
condicionamento de ambientes;

e Fazer um levantamento dos dados sobre a variagao climatica no municipio de Ouro
Preto-MG;

e Realizar o calculo das cargas térmicas do ambiente estudado;

e Selecionar o equipamento a ser instalado.

1.4 Estrutura do Trabalho

Esse trabalho estd dividido em cinco capitulos. O primeiro capitulo apresenta uma
introducao do tema proposto a partir da formulagao do problema. Nesse capitulo também sdo
encontradas as justificativas que levaram a realizagdo desse trabalho bem como os objetivos
propostos. O capitulo 1 se encerra mostrando de que forma esse trabalho foi estruturado. O
capitulo 2 ¢ composto de uma revisdo bibliografica que apresenta os principais conceitos
utilizados como base e fundamentacdao para que o trabalho seja realizado. O capitulo 3 ¢
composto pelos materiais ¢ métodos adotados. O capitulo 4 traz os resultados obtidos a partir
do trabalho proposto e a discussdo sobre os dados obtidos. O ultimo capitulo apresenta as
conclusdes sobre os objetivos propostos e os resultados encontrados, bem como as

recomendacgdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Buscando fundamentagdo tedrica, ¢ realizado um estudo de revisdo da literatura
utilizando-se de artigos cientificos e base de dados disponiveis de modo a consolidar os

principais conceitos do projeto proposto.

2.1 Transferéncia de Calor

Em ambientes onde hé a reunido de pessoas ¢ comum ocorrer a elevacao da temperatura
e consequente desconforto aos usuarios. Esse fendmeno possui relacio com fendmenos

associados a diferentes fatores, o principal deles ¢ a transferéncia de calor.

A transferéncia de calor pode ser definida como a energia térmica em transito devido a
diferenga de temperatura, ou seja, quando dois meios possuirem diferenca de temperatura,

obrigatoriamente ocorrera uma transferéncia de calor entre eles (BERGMAN, LAVINE, 2019).

Quando o gradiente de temperatura ocorre em um meio estacionario sélido ou fluido,
observa-se a transferéncia de calor por conducdo, ou seja, a condugdo ocorre através desse meio.
Se a transferéncia de calor ocorrer entre uma superficie e um fluido em movimento, o fendmeno
recebe o nome de transferéncia de calor por conveccao. O terceiro modo se refere a
transferéncia de calor por radiagdo térmica, ou seja, a transmissao de calor devido a emissao de

ondas eletromagnéticas, com ou na auséncia de um meio (KREITH, MANGLIK, ef al., 2014)

2.1.1 Transferéncia de Calor por Radiacao

Na transferéncia de calor por radiacdo, o calor ¢ transmitido de uma matéria com
temperatura finita por radiagdo térmica, ou seja, por meio de ondas eletromagnéticas (fotons).
Radiagao térmica € a energia emitida por um corpo que se encontra a uma temperatura diferente
de zero. Mesmo se tratando de superficies solidas, a emissdo pode ocorrer a partir de gases e
liquidos, ou seja, independentemente da forma da matéria, a emissd@o pode ser atribuida a
mudangas nos atomos ou moléculas que constituem a matéria. O calor proveniente da radiagao
¢ transportado por ondas eletromagnéticas ou propriamente pelos fétons. Enquanto a
transferéncia de calor por conducdo ou convecgdo requer a presenga de um meio material, a
radiacdo ndo necessita. Na verdade, a transferéncia por radiagdo ocorre mais eficientemente no

vacuo. (BERGMAN, LAVINE, 2019).
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Kreith et al (2014) mostraram que a maxima taxa de radiagao (Qemiss,max) emitida
através de uma superficie que se encontra em uma temperatura termodinamica 75 ¢ dada pela

Lei de Stefan-Boltzmann da radiacdo térmica, equagao 2.1.

Qemiss,max = 04 Ts4 (2.1)

Na equagdo 2.1 ¢ possivel observar a constante o, denominada constante de Stefan-
Boltzmann, que possui um valor igual a 5.67 x 10® W/m2K*. Para a idealizacio desse conceito
admite-se uma superficie denominada corpo negro no qual a emissdo de radiacdo ¢ maxima,
conhecida como radiagdo de corpo negro. A emissdo a partir de superficies reais sempre sera
menor que a emissao de um corpo negro, ambos na mesma temperatura, sendo que nesse caso
a radiacdo emitida serd expressa pela equagdo 2.2, em que ¢ ¢ a emissividade da superficie e

varia entre 0 ¢ 1 (KREITH, MANGLIK, et al., 2014).
Qemiss = 50A5T54 (2.2)

Assim, a equacdao 2.2 determina a taxa de transferéncia de calor levando em
consideracdo a emissividade. Contudo, existe outra propriedade que precisa ser considerada, a
absorbancia (o) que também varia de 0 até 1. Essa propriedade por sua vez, se trata de uma
fracdo de energia incidente sobre uma superficie que a absorve; um corpo negro tem
absorbancia igual a 1, logo os materiais recebem a classificagdo a medida que seu
comportamento se aproxima do comportamento de um corpo negro. Tanto a emissividade
quanto a absorbancia sdo propriedades que dependem da temperatura e comprimento de onda
da radiagdo, sendo que a Lei de Kirchhoff da radiacdo afirma que as duas propriedades sdo
iguais. A partir dai pode-se afirmar que a taxa de absor¢do da radiagdo por uma superficie ¢
dada pela equagdo 2.3, em que Q;,. representa a taxa de incidéncia da radiacdo sobre a

superficie (BERGMAN, LAVINE, 2019).

Qabs = aQinc (2.3)

A taxa de transferéncia de calor por radiacao para uma superficie de area As, temperatura
Ts e emissividade €, delimitada por uma superficie muito maior (ou preta) a uma temperatura

termodindmica Tarr ¢ dada pela equagao 2.4. (Tar = Tviz).
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Qrad = EUAS(TS4 - T;rr) (2.4)

Contudo, a transferéncia global deve ser determinada adicionando-se os efeitos das
contribui¢des dos mecanismos de conducdo e convecgao. Isso, por sua vez, pode ser conseguido
utilizando-se um coeficiente de transferéncia combinado de calor (h,,.;,,) que inclui todos os
efeitos da radiacao e da convecgao, dessa forma a taxa total de transferéncia pode ser dada pela

equagdo 2.5 (CENGEL, GHAJAR, 2012).

Qrad = hcombAs(Ts - Too) (2.5)

O autor afirma que o coeficiente combinado ¢ semelhante ao coeficiente de transferéncia
de calor por convecgao, no entanto ele possui as modificagdes necessarias para incluir os efeitos

da radiacao.
2.1.2 Transferéncia de Calor por Conducao

A conducdo de calor pode ser definida como o processo em que a transferéncia de
energia ocorre dentro de um meio solido ou fluido em que o calor flui da regido de maior
temperatura para a regido de temperatura menor, conforme pode-se verificar na Figura 2.1. Essa
transferéncia também ¢ observada entre meios diferentes em contato direto. Este mecanismo
pode ser visualizado como a transferéncia de energia de particulas com maior energia para
particulas com menor energia em virtude de interagdes existente entre elas (QUITES, LIA,

2006).
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Figura 2.1: Transferéncia de calor por condugao.
Fonte: Cengel (2012).

A taxa de transferéncia de calor por condugdo (Qx) € proporcional a area (A) na qual
ocorre essa transferéncia multiplicada pelo gradiente de temperatura (dT/dx). E essa taxa de
conducdo de calor depende ainda da geometria, espessura, tipo de material e diferenca de
temperatura no qual o meio esta inserido, assim, esse conceito pode ser descrito pela equagao

2.6 (KREITH, MANGLIK, et al., 2014).

aT
< A — 2.6

Na equacao 2.6, sabe-se que uma temperatura (Tx) ¢ a temperatura local e que x € a

distancia (espessura) na direcao do fluxo de calor.

O célculo real da taxa de calor depende diretamente das caracteristicas fisicas do meio
no qual ela ocorre, variando de acordo com o material. Isso estd relacionado com uma
propriedade conhecida como condutividade térmica (k). A condutividade térmica pode ser
descrita como a capacidade do material de conduzir calor, ou seja, ¢ a facilidade de um

determinado material para transferir calor (WELTY, RORRER, et al., 2017).

Dessa forma, a taxa de transferéncia de calor através de um meio homogéneo,
considerando a influéncia da condutividade térmica (k), pode ser expressa pela equagao 2.7

(BERGMAN, LAVINE, 2019).
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Qr= —kA— 2.7)

A equagdo 2.7 ¢ utilizada para o calculo da taxa de transferéncia de calor por condugao,
sendo denominada lei de condu¢ao de Fourier. A condutividade térmica de um determinado
material ¢ uma propriedade que indica a quantidade de calor transferida por unidade de tempo
através de uma unidade de area para um gradiente de temperatura unitario. Destaca-se que o
uso do sinal negativo ¢ relacionado com a segunda Lei da termodinamica, que diz que o calor
deve fluir no sentido do meio de maior temperatura para o meio de mais baixa temperatura. A
area de transferéncia de calor sempre vai ser perpendicular a dire¢do da transferéncia de calor,

como observado na figura 2.1 (KREITH, MANGLIK, et al., 2014).
2.1.3 Transferéncia de Calor por Convecc¢io

A conveccgao pode ser entendida como a forma de transferéncia de energia que ocorre
entre uma superficie solida e uma superficie liquida ou um gés adjacente em movimento,
envolvendo para tanto, uma combinagdo de efeitos relacionados a conducdo de calor e
movimentagdo dos fluidos. Nesse processo, uma superficie quente transfere o calor para uma
por¢ao de ar adjacente por condugdo ja que a velocidade entre o fluido e a superficie €
inexistente. Em seguida esse calor ¢ transferido para longe da superficie por conveccao, ou seja,
pelo fendomeno de efeitos combinados de condugdo de calor dentro do ar, oriundos dos
movimentos aleatorios microscopicos e macroscopicos das moléculas e movimento da massa

de ar que retira o ar quente de proximo da superficie (CENGEL, GHAJAR, 2012).

Uma maior intensidade em relacdo a movimentacao do fluido implica em uma maior
transferéncia de calor por convecc¢do. Entretanto, se nao for observada nenhuma movimentagao

desse fluido, a transferéncia de calor entre a superficie e o fluido adjacente ¢ inteiramente por

condugido (WELTY, RORRER, et al., 2017).

O fendomeno de convecgao ¢ chamado de conveccao for¢ada se 0 movimento do fluido
esta associado com a utilizagao de meios externos, como ventiladores ou bombas. Quando se
observa a utilizacdao da convecgao for¢ada a velocidade do fluido longe da superficie quente se
aproxima do valor de curso livre imposto pelo meio externo, isso se diferencia da convecgao
natural, uma vez que, nesse caso, a velocidade do fluido incialmente aumenta com o

distanciamento da superficie e logo em seguida diminui (KREITH, MANGLIK, et al., 2014).

15



Existem casos em que, durante a transferéncia de calor, ocorrem mudangas de fase de
determinado fluido. Quando isso ocorre, segundo o autor, o fendmeno continua sendo
considerado convecg¢do, uma vez que ainda existe a movimentacao do fluido induzido conforme
ocorre 0 processo, como a subida de bolhas de vapor na ebulicdo ou a formagao e queda das

gotas de liquido durante a condensacdo (QUITES, LIA, 2006).

Para descrever a taxa de transferéncia de calor por convec¢do, mesmo existindo certa
complexidade, ¢ possivel utilizar a Lei de Newton do resfriamento, equagao 2.8, ja que existe
uma proporcionalidade entre a diferenca de temperatura e essa transferéncia por convecgao

(BERGMAN, LAVINE, 2019).

Qyx = hA4(Ts_Ty) (2.8)

Da equacao 2.8, tem-se o parametro h que ¢ definido como o coeficiente de transferéncia
de calor por convecgao, As € a area da superficie através da qual a transferéncia ocorre, Ts que
¢ dada pela temperatura da superficie e T« a temperatura do fluido suficientemente longe da
superficie quente. E importante ressaltar que na superficie a temperatura do fluido ¢ exatamente

igual a temperatura da superficie (CENGEL, GHAJAR, 2012).
2.2 Conforto Térmico

Sabe-se que em ambientes com a presenca de pessoas € equipamentos, em virtude da
diferenca de temperatura, vai haver uma troca térmica entre eles e o ambiente. Se o ambiente
ndo for dotado de um sistema de controle dessa temperatura ¢ possivel que em algum momento
a sua elevacao ou redugdo cause transtorno a algumas pessoas em virtude do desconforto

térmico (CANDIDO, 2006).

As sensagoes de desconforto tém como principal razao o funcionamento do organismo,
que mesmo diante de sua complexidade ¢ comparado pelos autores a uma maquina térmica
capaz de produzir calor em decorréncia da atividade desenvolvida. Ainda de acordo com os
autores a liberagao de calor realizada pelos seres humanos ¢ denominada homeotermia, ou seja,
ele precisa liberar calor em quantidades suficientes para que seja mantida a temperatura interna

proxima a 37°C (FROTA, SCHIFFER, 2001).
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A sensacgdo de desconforto térmico esta associada com a facilidade com que as trocas
térmicas entre os corpos € o ambiente ocorrem, ou seja, o desconforto surge quando existe um
esfor¢o adicional em virtude da condi¢ao ambiental que resulte em uma perda maior ou menor

de calor do que aquela necessaria para manter a homeotermia (MILLER, MILLER, 2019).

Uma forma de melhorar o conforto térmico estd relacionada com a utilizagao de sistemas
de condicionamento de ambientes, esse por sua vez, pode ser classificado como o processo no
qual se realiza o tratamento do ar interno de espacos fechados. Esse procedimento esta
associado a alteracdo das propriedades do ar interno por meio de mudangas nas condi¢des de
temperatura, umidade, higiene e movimentacdo. Entre as formas de se realizar o
condicionamento de um ambiente podem ser aplicadas fun¢des como aquecimento,

arrefecimento, umidificacao, renovagao, filtragem e ventilagao (KIM, ZHOU, et al., 2018).

A partir do abaco de conforto no verdo e no inverno, apresentado na Figura 2.2,
¢ possivel determinar as condi¢des de temperatura e umidade que cumprem com os requisitos
exigidos para o conforto ambiental. Este dbaco foi obtido por experimentos realizados em
pessoas vestidas com roupas comuns, submetidas a variadas temperaturas, umidade e
movimento de ar. Depois de compiladas as reagdes das pessoas as respectivas condi¢des foi

tracado o diagrama (CREDER, 2004).

A norma NBR 6401 dispde sobre as instalagdes centrais de ar-condicionado para
conforto, parametros bésicos de projeto e estabelece os elementos para base de calculo de
projetos. Na Tabela 2.1 ¢ possivel definir as condi¢gdes recomendaveis de conforto térmico no

verao para cada tipo de espago e sua respectiva finalidade (ABNT, 1980).
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Figura 2.2: Abaco de conforto para verdo e inverno.

Fonte: Creder (2004)
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Tabela 2.1: Condigdes de conforto interno para o verdo.

Recomendavel Maxima
Finalidade Local
(A) TBS ("C) (B) UR (%) (A) TBS ("C) (B) UR (%)
Residéncias
Conforto Hotéis 23a25 40 a60 26,5 65
Escritorios
Escolas
Lojas de Bancos
curto tempo Barbearias
de ocupagdo Cabeleireiros
Lojas 24226 40a 60 27 65
Magazines
Supermercados
Teatros
Ambientes Auditorios
com grandes Templos 24a26 40 a 65 27 65
cargas Cinemas
de calor Bares
latente efou Lanchonetes
sensivel Restaurantes
Bibliotecas
Estldios de TV
Locais de Boates
reunides com Saldes de 24326 40a65 27 65
movimento baile
Depadsitos de
livros, manuscritos, 21a23c 40 a 50 - -
Ambientes obras raras
de Museus e galerias 213239 50a55" - -
Arte de arte
Acesso Hails de - 28 70
elevadores

" TBS = temperatura de bulbo seco (*C).
81 UR = umidade relativa (%).

1% * = condigbes constantes para o ano inteiro.

Fonte: NBR 6401 (ABNT 1980).

2.3 Calculo de Carga Térmica

O célculo de carga térmica ¢ a quantidade de calor sensivel e latente que deve ser retirada

ou colocada no recinto a fim de proporcionar as condi¢des de conforto desejadas. Para

determinar a carga térmica de uma edificacdo deve ser considerado (CARRIER, 1980):

» Orientagdo da construg¢do, ou seja, a localizagdo do recinto em relagdo a posicao

geografica, os efeitos do sol e vento; efeitos de sombreamento de estruturas vizinhas e

superficies refletoras (agua, areia, estacionamentos, entre outras);

» Uso do recinto: escritorio, residencial, hospital, comercial, industrial, saldo de festas,

etc;
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» Dimensdes fisicas do recinto: comprimento, largura e altura;

» Materiais de construgdo: materiais ¢ espessuras de paredes, teto, assoalho, divisorias,
entre outros;

» Condigoes exteriores: cor exterior de paredes ¢ telhados, forros ventilados ou nao,
espacos condicionados ou ndo, temperaturas dos ambientes;

» Janelas: Tamanho e localizago, caixilho em madeira ou metal, tipo de vidro, tipo de
equipamento para sombreamento (toldo, cortina, etc.);

» Portas: localizagao, tipo, tamanho e frequéncia de uso;

» Elevadores ¢ escadas: localizagdao e temperatura se forem ligados a ambientes nio

condicionados.

Nesse contexto, sao requeridos estudos minuciosos do clima, localizagdo geografica,
caracteristicas arquitetonicas e detalhes sobre ocupacdo da edificacdo. A partir dessas
consideragdes e devido a prodigalidade de dados, o calculo da carga térmica total serad
segmentado. A carga térmica total ¢ composta por diversas cargas térmicas parciais

(STOECKER, JONES, 1985), que sdo definidas a seguir

2.3.1 Radiacao Solar

A radiagdo solar total (I;) que atinge uma superficie na face da terra ¢ expressa pela
soma da radiacdo direta ou especular (I,) com a difusa (I;). Contudo, ha a necessidade de
mensurar o sombreamento, visto que, reduz o ganho de radiagao direta (/). Assim, a radiacao
solar incidente total sobre uma edificagdo sujeita a sombreamento ¢ expressa pela Equagdo 2.9

e 2.10 (CARRIER, 1980).

I, = [, *FS+ 1, (2.9)
Em que:
As
FS=1-—— 2.10
1 (2.10)

FS - Fator de sombreamento;
A, - Area sombreada;

A - Area total da fachada.
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2.3.1.1 Carga Térmica Devido a Insolacio nas Janelas Envidracadas

O ganho de calor devido a radiagdo solar através de vidros depende da localiza¢do na
superficie da terra (latitude), da hora do dia e da dire¢cdo da fachada da janela. Quando a radiagao
solar atinge a superficie do vidro, ela ¢ parcialmente absorvida, parcialmente refletida, e
parcialmente transmitida. Portanto, como apresentado na Figura 2.3, a insolacdo incidente sobre

uma superficie transparente se divide em trés partes (STOECKER, JONES, 1985).

Figura 2.3: Transmissao de calor solar através do vidro.
Fonte: Adaptado de Creder (2004).

Para o calculo da carga térmica, somente a parcela que penetra no recinto sera
examinada e a insolagdo através dos vidros ¢ determinada pela da equagdo 2.11 (CARRIER,

1980).
Qins,janelas = It*A *¢*a (211)

Sendo:

I; - Intensidade de radiagdo méxima para o dia desejado;
A - Area envidragada;

¢ - Fator de redugao do vidro;

a - Fator de armazenamento.
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2.3.1.2 Carga Térmica Devido a Insolacio nas Paredes Externas

A técnica para o célculo deste componente de carga térmica ¢ baseada no conceito de
temperatura sol - ar, ou seja, a temperatura do ar exterior, que na auséncia de todas as trocas
radiantes, seria capaz de fornecer um fluxo de calor a edificagcdo, devido a combinacao da
radiagdo solar incidente, das trocas radiantes com o meio ambiente e das trocas convectivas
com o ar exterior. Na pratica o calculo ¢ feito pela diferenca de temperatura equivalente. Assim,
o ganho de calor solar sensivel sobre as paredes (Qins,paredes) e sobre o telhado (Qins tethado) €

dado pela Equacao 2.12 (CARRIER, 1980).
Qins,paredes =UxAx ATe (212)

Sendo:

U - Coeficiente global de transferéncia de calor através da parede;
A - Area da parede;

AT,- Diferenga de temperatura equivalente.

O valor de AT, inclui a diferenga de temperatura devido a insolagdo e a transmissao de
calor, simultaneamente. Estd em fun¢do da exposi¢do da fachada, hora solar, peso da parede e

¢ determinado pela Equagao 2.13 (CARRIER, 1980).

R;
AT, = a+ AT, +b * (R—) « (4T, — AT, ) (2.13)

m
Em que:
AT, - Diferenga de temperatura equivalente para o més, hora do dia e latitude considerada;

a - Correcao necessaria, em caso da diferenga de temperaturas externa e interna for diferente

de 8 °C ou a amplitude diaria for diferente de 11 °C;

AT, - Diferenca de temperatura equivalente para a mesma parede ou telhado na sombra ¢ hora

do dia desejado, corrigido, para as condi¢des de projeto;
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AT, - Diferenca de temperatura equivalente para a parede ou telhado exposto ao sol e hora do

dia desejado, corrigido, para as condi¢des de projeto;

R, - Radiacao solar maxima através de vidros para a fachada da parede ou para a horizontal, no

caso de telhados, para o més e latitude desejados;

R,, - Radiacdo solar maxima através de vidros para a fachada da parede ou para a horizontal,

no caso de telhados, para o més de para janeiro, 40° Sul;

b - Coeficiente que considera a coloragdo da parede exterior. Assim, para paredes escuras (azul
escuro, verde escuro, marrom escuro, etc.) b € igual a 1,0. Para paredes de cor média (verde
claro, azul claro, etc.) b € igual a 0,78, e para paredes claras (creme, branco, etc.) b ¢ igual a

0,55.
2.3.1.3 Carga Térmica Devido a Insolacio no Telhado

Esta parcela também ¢ calculada com o conceito de temperatura sol-ar, ou seja, na
pratica o calculo ¢ feito pela diferenga de temperatura equivalente. Assim, o ganho de calor
solar sensivel sobre telhados (Qinsreinaqo) também ¢é dado pelas Equagdes 2.12 e 2.13

(CARRIER, 1980).
2.3.2 Transmissiao de Calor Devido a Diferenca de Temperatura

A transmissao de calor devido a diferenca de temperatura ¢ entendida pelo fendmeno da
condugdo. Assim, o calor ¢ transmitido por um meio estaciondrio. Para o célculo da carga
térmica, esse fenomeno serd observado, nos vidros das janelas, nas paredes, no piso e no teto

(CARRIER, 1980, KREITH, MANGLIK, ef al., 2014).
2.3.2.1 Carga Térmica Devido a Conducio nas Janelas Envidracadas

Através do manual de ar condicionado do fabricante Carrier ¢ possivel encontrar a
Equacdo 2.14, para determinar o ganho de calor sensivel nas superficies envidragadas

(CARRIER, 1980).
Qcond,janela =UxAx (Text - Tint) (214)
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Em que:
U - Coeficiente global de transferéncia de calor através do vidro;
A - Area envidragada;
T.,: - Temperatura do ar exterior;

Tint - Temperatura do recinto.
2.3.2.2 Carga Térmica Devido a Conducio nas Paredes

De modo semelhante as superficies envidragadas, a transmissdo de calor pelas paredes
(Q'C,md,parede) e pelo telhado (Qong,teinaao) POde ser calculada pela equagdo 2.15 (CARRIER,
1980).

Qcond,parede = UxAx (Text - Tint) (215)

Onde:
U - Coeficiente global de transferéncia de calor através da parede;
A - Area das paredes;
T.,: - Temperatura do ar exterior;
Tint - Temperatura do recinto.

Como apresentado, para determinar a referida carga térmica, ¢ necessario o coeficiente
global de transferéncia de calor da parede. Observa-se na Tabela 2.2 os valores previamente

calculados, considerando algumas formas possiveis de composicao de paredes (ABNT, 2005).
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Tabela 2.2: Transmitancia térmica, capacidade térmica e atraso térmico para algumas paredes.

L]} Cr i
Parad Omsicric fo 5
L bl Wilm® K KT h
Pamade g8 GONCHels Macico
Espesswra hotal da pareda: 5.0 cm
6,04 120 1.3
Pamde de concrels macion
Espessia total da pareda: 10,0 cmy
4 41 240 27
FPamada de alos macigos aparentas
Dsmanstas do Bokec 1000 om 2 6.0 omx 22,0 cm
5,70 149 24
Espessura da argamassas de assentamanio; 1.0 e
Eapessid total da pareds. 10,0 cm

Parede 0a foles de i furos quadrados, assent@dos na
meror dimessdo

Demaratee do tjolo: 5,0 em x 14,0 gm % 19,0 cm
Espessura da argamassa da assamamanta: 1,0 om 2,44 158 33
Espessura da angamassa do embago: 7 5 am
Eapesswa tolal da paredea: 14,0 om

Parade da tolos de 8 furos quadrados, asseniados na
menor dimensao

Dérnerabes do Bpolo: 8,0 em x 180 ¢ ¢ 19,0 cm
Espessuwra da argamas=a de assantamanto: 1,0 cm
Espessura da argamassa do ambago: 2.5 cm
Eapessura tolal da pareda; 14,0 om

249 158 33

Parade oa fales de B huros girculanas, eesentados na
menor dimesesdio

Domnarabes do ok 1000 m e 20,0 om & 20,0 cm
Espessura da argamassa de assantamanto: 1,0 cm
Espressura da argamassa do embago: 2.5 cm
Espesswra tokal da pareda; 15,0 om

2,24 167 ar

Fonte: NBR 15220 (ABNT 2005)

2.3.2.3 Carga Térmica Devido a Conducio no Telhado

Analogamente as paredes, a carga térmica devido a condugdo no telhado (Qcona tethado)
pode ser determinada pela Equagdo 2.15, visto que, baseia-se no mesmo fendmeno de

transmissao de calor, mudando apenas o meio (CARRIER, 1980).
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2.3.3 Carga Térmica Devido a Iluminacio

A quantidade de calor gerado pelo sistema de iluminagdo depende da poténcia das
lampadas e do tipo de conexao utilizada. No caso de uma lampada fluorescente a energia

dissipada pelo reator deve ser considerada no calculo (STOECKER, JONES, 1985).

O ganho de calor sensivel pelas lampadas incandescentes ¢ determinado pela Equacao

2.16 e pelas lampadas fluorescentes pela equagao 2.17 (CARRIER, 1980).

Qiluminagéo = Nlémpadas * Plémpada * 0,86 (216)

Qiluminagﬁo = Nlémpadas * (1 + T) * Plémpada * 0,86 (217)

Onde:

Nigmpadas — Quantidade de lampadas;
Piampada — Poténcia da lampada;
r — Percentual de calor dissipado pelo reator;

Sendo r = 0,250 para reatores eletromagnéticos e r = 0,075 para reatores eletronicos.
2.3.4 Carga Térmica Devido a Presenca de Pessoas

O ser humano emite calor sensivel e calor latente, que variam de acordo com a atividade
fisica. Sabendo-se que a temperatura média de uma pessoa ¢ de 37 °C, se eventualmente a
temperatura exterior estiver superior a esse valor, o calor ¢ transferido do exterior para o corpo,
e isto provoca a transpiracao e eliminacao de vapor d’agua pela respiragdo, adicionando apenas
calor latente ao ambiente. Se a temperatura exterior ¢ inferior a 15,6 °C, a transferéncia se da
do corpo para o ambiente, porém, somente na forma de calor sensivel. Entre essas temperaturas,
ou seja, entre 15,6 e 37 °C, o corpo humano emite calor sensivel e calor latente ao ambiente

(CREDER, 2004).

Contudo, a partir da Equagdo 2.18 ¢ possivel determinar valor da carga térmica devido

a presenca de pessoas.
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Qpessoas = (CS + CL) X Npessoas (2~18)

Ou seja, a soma do calor sensivel (Cs ) e calor latente (C; ) ¢ multiplicado pela quantidade

de pessoas (Npessoqs) N0 recinto (CREDER, 2004).

Observa-se na Tabela 2.3, extraida da norma NBR 6401 o calor sensivel e calor latente
liberado por pessoas, em fun¢do da temperatura de bulbo seco (TBS) e do ambiente projetado

(ABNT, 1980).

Tabela 2.3: Calor liberado por pessoas (kcal/h).

TBS
Local Metabolismo |Metabolismo
homem adulta | médio™ 28 27 26 24 21
S| LS |L S |[L|[S|L|S |L
Teatro, escola primaria 98 88 44| 441 49| 39 (53| 35|58 | 30| 65| 23
E=cola secundaria 113 100 45| 55| 48| 52 (54 | 46|60 | 40| 68 | 32
Escr., hotéis, apartamentos, Univ. 120
113 45| 68| 50| 63 |54 | 50|61 | 52| 71 | 42
Supermercados varejistas, lojas 139
Farmacias, drogarias 139
126 45| 81| 50| 76 |55 | 71|64 | 62| 73 | 53
Bancos 1349
Restaurante ® 126 139 48| 91| 55| 84 |61 | 78|71 | 68| 81 | 58
Fabrica, trabalho leve 202 189 48 |141]| 55134 62 1127 74 115 92 | 97
Saldo de baile 227 214 55159 62 |152| 69 |145] 82 (132|101 | 113
Fabrica, trabalho moderadamente 252 252 68 |184| 76 |176| 83 |169| 96 |156 116 | 136
pesado
Boliches, fabricas, ginasios!™ 378 365 113|252 117 | 248|122 243132 (233 |152| 213

Fonte: NBR 6401 (ABNT, 1980)

2.3.5 Carga Térmica Devido a Equipamentos Eletronicos

Analogamente a carga térmica devido a iluminagdo, o calculo de carga térmica dos
equipamentos (Equagdo 2.19), em edificacdes ja construidas e em funcionamento, pode ser feito
somando-se a poténcia (Pequipamentos) d€ todos os equipamentos instalados no interior do

recinto (CARRIER, 1980; STOECKER, JONES, 1985).
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Qequipamentos = z Pequipamentos * 0;86 (2~19)

2.3.6 Carga Térmica Total

A carga térmica total (Qyrq;) ¢ Obtida somando as cargas térmicas parciais descritas
anteriormente, como apresentado na Equagao 2.20. E recomendado, como medida de seguranga
(FS), acrescentar de 5 a 10% aos calculos para atender a eventuais penetragdes de calor no

recinto. (CARRIER, 1980, CREDER, 2004).

Qtotal = (Qins,janelas + Qins,paredes + Qins,telhado + Qcond,janela + Qcond,parede

. . . . (2.20)
+ Qcond,telhado + Qiluminagﬁo + Qpessoas + Qequipamentos) X FS

2.4 Ar Condicionado

Ar condicionado de conforto ¢ definido como o processo de condicionamento de ar de
um determinado ambiente com a finalidade de controlar temperatura, umidade, pureza e
distribuicao do ar para propiciar conforto aos ocupantes do recinto (STOECKER, JONES,
1985).

Os principais sistemas de refrigeracdo sao:

e Sistema de absorgao;

e Sistema de ejecao de vapor;

e Sistema de compressao de ar;

e Sistema de compressao a vapor;

e Sistema termoelétrico.

Contudo, o sistema de refrigeracdo por compressdo a vapor, na pratica, ¢ o mais
utilizado dentre os sistemas de refrigeragao existentes. Neste sistema, o vapor ¢ comprimido,
condensado, tendo posteriormente sua pressao reduzida de modo que o fluido possa vaporizar

a baixa pressdo, como mostrado na Figura 2.4 (CREDER, 2004).
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Figura 2.4: Ciclo ideal de refrigeragdo por compressdo a vapor e sua representagdo no diagrama de Mollier.

Fonte: Silva (2019)

A partir da Figura 2.4, os processos termodinamicos que compdem o ciclo ideal podem

ser verificados e sdo descritos da seguinte forma:

Compressao (processo 1-2): No compressor o vapor entra a baixa pressdo e
temperatura. Recebe energia pela compressao e sai do compressor a alta temperatura
e alta pressdo. A compressao ¢ adiabatica reversivel (isentrdpica, s=constante). Nao
ha atrito e troca de calor entre o compressor € 0 vapor;

Condensacgao (processo 2-3): No condensador o vapor perde calor para o meio
condensante (ar ou 4gua) e sai do condensador na forma liquida. Admite-se que no
condensador a evolugdo € isobarica. Quanto a temperatura devemos admitir duas
etapas: Quando o vapor entra no condensador ele estd superaquecido e deve ser
resfriado até a temperatura de saturagdo; depois acontece a condensagdo e a
temperatura ndo mais varia;

Expansao (processo 3-4): A passagem do fluido pelo dispositivo capilar ou
dispositivo de expansao ¢ adiabatica irreversivel (isoentalpica, h3=h4). Apesar de
ndo acontecer troca de calor com o exterior, parte do refrigerante vaporiza
absorvendo calor do restante da massa liquida. Assim, na saida do dispositivo temos
uma mistura de liquido e vapor sob temperatura e pressdo inferiores aquelas da
entrada no dispositivo medidor;

Vaporizagao (processo 4-1): O refrigerante entra no evaporador numa mistura
liquido e vapor com baixa pressao e temperatura. Passando pela tubulagdo do
evaporador a massa liquida vai absorvendo calor (carga térmica) do interior da
camara e vaporizando. Na saida do evaporador temos apenas vapor saturado.

Admite-se que a passagem pelo evaporador € isotérmica e isobarica. Do evaporador
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o vapor vai a linha de succdo onde, teoricamente, nenhuma transformacao ocorre

(MATOS, 2004, SILVA, 2019).
2.4.1 Equipamentos de Expansio Direta

Um sistema de expansao direta, ¢ definido como sendo um sistema que utiliza um gés
refrigerante para realizar a troca de calor com o ambiente. Esse sistema pode ser encontrado em
equipamentos compactos, onde a unidade evaporadora e condensadora encontram-se em um
unico equipamento ou em equipamentos chamados de splits, onde a unidade condensadora ¢
separada da unidade evaporadora. Normalmente, utiliza-se uma unidade condensadora para
cada unidade evaporadora. Seguindo o mesmo conceito do split convencional, tem-se 0 VRV
(volume de refrigerante varidvel), que tem como carateristica principal a utilizagdo de apenas

uma unidade condensadora para um conjunto de unidades evaporadoras (FORMIGA, 2014).

Além dos equipamentos do modelo e VRV, existem mais equipamentos cuja troca de

calor se da entre o gés refrigerante e o ar a ser tratado, como os do tipo (ARAUJO, 2011):

Parede ou janela;
e Portatil;

e Split cassete;

e Bi ou tri-split;

e Roof top split.
2.4.2 Equipamentos de Expansao Indireta

Sao equipamentos de grande capacidade e porte com necessidades especificas para
ambientes comerciais, industriais e hospitalares. Sdo sistemas cujo refrigerante resfria um

liquido intermediario, que normalmente ¢é a agua gelada (ARAUJO, 2011).

e Centrais de Ar Condicionado;

e Condicionadores de Ar Self Contained.
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2.4.3 Selecao de Equipamentos

A selegdo de equipamentos de ar condicionado, deve garantir a retirada da carga térmica

total, além disso, deve-se levar em conta outros fatores como (CREDER, 2004):

e Fator de incrustagao;

¢ (Quedas de pressao maximas permitidas no evaporador e no condensador;
e Poténcia elétrica disponivel;

e Limitacgdes relacionadas com a aplicacao;

e Temperatura do ar externo e do ambiente;

e Porcentagem de renovagao de ar;

e Vazio de ar requerida para tratamento;

e Pressdo estatica externa para ser vencida pelo ventilador;

e Altitude local.

2.5 Consideracoes finais

O capitulo apresentou uma revisao da literatura necessaria para a realizacao do projeto.
O proximo capitulo aborda toda a metodologia necessaria para desenvolver os calculos do

projeto.
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3 METODOLOGIA

Foi realizado um estudo de caso acerca do projeto e dimensionamento de um sistema de
Condicionamento de Ambiente de um saldo de festa localizado na Cidade de Ouro Preto -MG.
Para tanto foi realizado o levantamento geografico, dimensional e térmico de uma edificagao ja
existente e em plena utilizacdo. Alcangou-se como produto final o dimensionamento de um

sistema de climatiza¢do do recinto, o qual otimizou o conforto térmico do local.

3.1 Tipo de pesquisa

Para Gil (2002), a pesquisa pode ser entendida como a busca de resolucao de problemas
através de processos formais e sistematicos de desenvolvimento do método cientifico. O autor

analisa o a pesquisa sob duas oticas:

» Pesquisa qualitativa: estudo em que ha uma proximidade entre o mundo real e o
sujeito, mas que nao pode ser mensurada em nimeros;

» Pesquisa quantitativa: ¢ caracterizada pelo raciocinio logico, dedutivo e mensuravel.
Capaz de expor em numeros e métodos estatisticos os argumentos para comprovagao

de determinado tema.

Ainda segundo Gil (2002), a pesquisa pode ser classificada de acordo com o objetivo

do estudo:

» Pesquisa exploratdria: tem como objeto final gerar afinidade com o tema, mesmo
que pouco conhecido, de modo que o autor posso gerar hipdteses no final do
estudo. Essa pesquisa pode envolver revisdes bibliograficas e entrevistas com
pessoas experientes;

» Pesquisa descritiva: tem como objetivo fornecer as caracteristicas de
determinada populacdo, fendmeno ou experimento. Uma de suas caracteristicas
esta na utilizagdo de técnicas padronizadas de coleta de dados;

» Pesquisa explicativa: tem a finalidade de identificar os fatores que determinam
ou que contribuem para a ocorréncia de um fendomeno. A pesquisa explicativa

depende da andlise subjetiva do pesquisador.

Assim, a pesquisa realizada nesse trabalho pode ser considerara quantitativa em fungao

da abordagem do problema. Além disso, a pesquisa pode ser classificada como exploratoria e
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descritiva, devido a natureza do problema. Visto que, o trabalho tratou-se de um estudo de caso,
uma vez que busca dimensionar um sistema com caracteristicas Unicas e especificas desse

edificio.

3.2 Materiais e Métodos

Para a realizagdo da pesquisa proposta nesse trabalho foram desenvolvidos

procedimentos em ambientes virtuais e reais.

3.2.1 Etapas de Desenvolvimento do Trabalho

O desenvolvimento do trabalho seguiu o procedimento descrito na Figura 3.1.

LEVANTAMENTO DE
DADOS
M ; : Capacidade De Poténcia Dos Sistemade
Climaticos Construtivos Geograficos piiblico Echlnimarice lirsas

| | | | | |
!

CARGA TERMICA

!

ESCOLHA E
DIMEMNSIONAMENTO
DO SISTEMA

Figura 3.1: Fluxograma das etapas realizadas na pesquisa.
Fonte: Pesquisa direta (2021).

Por se tratar de um saldo de festas ja construido, foi necessario fazer um levantamento
completo da edificacdo. Informagdes climaticas, geograficas, construtivas, capacidade de
publico, poténcia dos equipamentos e sistema de iluminagdo sdo fundamentais para o célculo
da carga térmica. Feito isso, o proximo passo foi a selecdo do equipamento para condicionar o

ambiente.
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3.3 Variaveis e indicadores

As condi¢des climaticas no Brasil sdo determinadas pelos valores de temperaturas em
determinados horarios, umidade relativa do ar, radiagdo solar global e pela velocidade média

dos ventos predominantes (RIBAS, 2006).

Dentre as varidveis que caracterizam uma regido, podem-se elencar as que mais
influenciam a carga térmica das edificacdes: a variagdo didria e anual da temperatura, umidade
relativa, quantidade de radiacdo solar incidente e a predominancia, sentido e velocidade dos

ventos (FROTA, SCHIFFER, 2016).

De forma preliminar e sucinta, sdo apresentados na Tabela 3.1 as variaveis e indicadores

necessarios ao desenvolvimento do trabalho.

Tabela 3.1: Variaveis e indicadores do estudo.

VARIAVEIS INDICADORES

Carga térmica total

SISTEMA DE CUMATIZACAD
Sistema de Ar Condicionado

Caracteristicas Construtivas

: Referenciamento geografica
CARGA TERMICA

Condigfes climaticas do local

Capacidade de publico e equipamentos

Dimenstes do galpdo (pé direito, largura, comprimento, etc.)

CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DA  |Dimensdo das portas e janelas
EDIFICACAO Caracteristica construtivas das paredes

Caracteristicas construtivas do teto

Posicionamento da edificagdo em relagdo aos pontos cardeais

REFERENCIAMENTO GEOGRAFICO Definigdo das paredes que recebem insolacdo

Coordenadas geografica (latitude x longitude)

Direcdo dos ventos
CDNDII;GEE CLIMATICAS Velocidade média dos ventos durante o verao

Temperaturas maximas durante o verdo

Capacidade maxima de publico

PUBLICO E EQUIPAMENTOS NO

INTERIOR DA ED!FICA(}EO Quantidade e carga de equipamentos

Carga de iluminagio

Fonte: Pesquisa direta (2021).
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3.4 Instrumento de coleta de dados

Sdo elencados trés instrumentos de coleta de dados para realizagdo do referido

dimensionamento:

e Observagao direta — no levantamento de todos os aspectos construtivos do recinto;

e Revisao bibliografica — procedimento para realizagao dos calculos, dados climaticos
e geograficos da regido e a sele¢ao do sistema com seus equipamentos;

e Registros institucionais — na utilizacao de manuais, catalogos e normas na defini¢ao

de parametros de projeto.

Contudo, observa-se na Tabela 3.2 todas as vantagens e desvantagens de cada técnica

utilizada.
Tabela 3.2: Vantagens e desvantagens das técnicas utilizadas.
Técnica de Coleta Vantagens Desvantagens
Confiabilidade das informacgdes
Observacdo Baixo custo B
Direta Dimensdes podem ser verificadas in loco Nao comprova o observado
Tempo de obtengado é reduzido
Baixo custo
Revisio Facil acesso

e g - Diferenca nas condicGes climaticas
Bibliogréfica Projetos testados ‘ ‘

Baixo custo

Dados incompletos ou desatualizados

Registros

o Tempo de obtencdo é reduzido Uso restrito (confidencialidade)
Institucionais

Dados dificeis de recuperar

Fonte: Pesquisa direta (2021).

3.5 Tabulacao dos Dados

Serdo utilizados os softwares AutoCAD e Sketchup no projeto arquitetonico e

dimensional da edificacdo e serd usado o software Microsoft Excel para os céalculos.

3.6 Consideracoes Finais do capitulo

Neste capitulo sdo apresentadas as ferramentas utilizadas para a concretizagao deste

estudo, cujos instrumentos escolhidos, estdo de acordo com o objeto proposto no mesmo.
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No capitulo seguinte, ¢ apresentado o levantamento de dados para calculo da carga

térmica e posterior dimensionamento e selecdo do sistema de condicionamento de ar.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo ¢ feita a apresentagdo e analise dos resultados. Os resultados sdo
apresentados em tabelas, graficos e imagens, de modo a proporcionar uma tal conjuncao, que

permita uma maior facilidade de leitura e analise.

4.1 Condig¢oes de Contorno do Dimensionamento do Sistema de Climatizac¢ao

Para o célculo da carga térmica e posterior dimensionamento do sistema de
climatizagdo, se fez necessario um levantamento minucioso das caracteristicas construtivas,

climaticas, geograficas e georreferenciais do salao de eventos.

4.1.1 Condic¢oes climaticas da cidade de Ouro Preto - MG

Na Tabela 4.1 observa-se valores médios de temperatura de bulbo seco (TBS), umidade
relativa do ar (UR), radiagdo solar incidente em plano horizontal (RS), valor global de radiagao
solar incidente na dire¢do normal (RS Total), velocidade e dire¢ao dos ventos na cidade de Ouro

Preto (RIBAS, 2006).

Tabela 4.1: Dados climaticos na cidade de Ouro Preto — MG para verao.

Vento RS RS Total
TBS (°C) | UR (% oo L0
Direcio Velocidade (m/s) ) (Wim™} (W/m")
11237 3.35 mfs 26,2 T2 111.5 2677
(Leste/Sudeste) T : e e i =

Fonte: Ribas (2006)

Os referidos dados climaticos, foram coletados pela estacdo meteorologica WS-16-A,
instalada no Campus Morro do Cruzeiro da Universidade Federal de Ouro Preto. A estagdo
mostrada na Figura 4.1 coleta os dados em tempo real por meio da interface RS232 (FARIA,

2013).
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Figura 4.1: Estagdo meteorologica WS-16-A.
Fonte: Faria (2013).

Como observado na Figura 4.2, a edificacdo, objeto de estudo, estd localizada a
aproximadamente 620 metros da estacao meteorologica WS-16-A (Figura4.1). Assim, os dados
coletados expressam as condi¢des climaticas do salao de eventos (Latitude 20,399 sul, longitude

43,514 oeste).

-——

LS oD

Figura 4.2: Localizagdo geografica do saldo de festas e Estagdo Meteorologica WS-16-A.
Fonte: Adaptado de Google Maps (2021).
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A regido estudada fica a uma altitude de 1179 metros e ¢ também caracterizada por
possuir clima tropical de altitude imido, caracteristico das regides serranas com chuvas durante

os meses de dezembro a marco e geadas em junho e julho (FONTANELLA, 2009).

4.1.2 Zoneamento Bioclimatico e Sugestdoes Arquitetonicas

Para as condic¢des climaticas brasileiras a norma NBR 15220 apresenta um zoneamento
bioclimético, mostrado na Figura 4.3, onde se propde uma divisdo do territorio brasileiro em
oito zonas relativamente homogéneas quanto ao clima e para cada uma destas zonas, formulou-
se um conjunto de recomendagdes técnico-construtivas que otimizam o desempenho térmico

das edificacdes, através de sua melhor adequacao climatica (ABNT, 2005).

Z7 (NI 128
nEgnnx

0+

Eh o | A o

Figura 4.3: Zoneamento bioclimatico do territorio brasileiro.
Fonte: NBR 15220 (ABNT, 2005).

A partir do zoneamento apresentado (Figura 4.3) e da localizacao geografica da cidade
de Ouro Preto — MG (Figura 4.4) verifica-se que a edificacao encontra-se na zona bioclimatica

3 (FONTANELLA, 2009, RIBAS, 2006)
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Figura 4.4: Localizagdo geografica da cidade de Ouro Preto — MG.
Fonte: Fontanella (2009).

Para a zona bioclimatica 3, a norma NBR 15220 sugere diretrizes arquitetonicas

apresentadas na Tabela 4.2 (FARIA, 2013).

Tabela 4.2: Diretrizes construtivas para a zona bioclimatica 3

IR ! Estratégias de
Transmitincia | Atraso | Fator y
Aberturas para | Sombreamento | Fechamentos S SR condi-
ventilacio das aberturas externos tCrmice Grmicy | selar cionamento
) ) (W/m'.K) (h) (%) S
térmico
passivo
Verao:
Paréd Ventilacio
arede:
T 3,60 430 4.00 cruzada
Medias Leve refletora = g
( lso,;l-er_.l\::-gﬁq,;” I ) )
A (em % area de | Permitir sol o R
L Aguecimento
piso em | durante o
: ; solar da
ambientes de | inverno BTN
finta Cobertura: edificagio
T leve 1solada * Fechamentos
permancncia) 2,00 3,30 6,50 internos
pesados (inércia
térmica)

Fonte: Faria (2013)
4.1.3 Georreferenciamento e Caracteristicas Dimensionais da Edifica¢ao
Por se tratar de um espago ja construido e como pode ser verificado na Figura 4.5, a

arquitetura do recinto e das edificagdes vizinhas ja ¢ definida. Observa-se que uma das fachadas

divide parede com outra edificagdo e, portanto, nao recebe radiacdo solar.

40



Saldo de Festas

Figura 4.5: Arquitetura do saldo de festas e vizinhanca.
Fonte: Pesquisa direta (2021).

Observa-se no Subitem 4.1.1 a localizacdo geografica do saldo de eventos: latitude
20,399 sul e longitude 43,514 oeste. Na Figura 4.6 e Figura 4.7 sdo apresentadas as plantas
baixas em 2D e 3D, respectivamente, e a localizacao cardeal do recinto, informacdes essenciais

para o desenvolvimento dos calculos.
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Figura 4.6: Planta baixa 2D e localizago cardeal do saldo de festas.
Fonte: Pesquisa direta (2021).
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Figura 4.7: Planta baixa 3D e localizagéo cardeal do saldo de festas.
Fonte: Pesquisa direta (2021).

A partir do levantamento dimensional apresentado na Figura 4.6, foi determinada a area
util do saldao, 217,35 m?. Utilizando o referenciamento cardeal do recinto, mostrados nas Figuras
4.6 ¢ 4.7, foram apontadas as caracteristicas dimensionais de cada fachada. A Figura 4.8 fornece

os dados da fachada sudeste da edificagao.
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Figura 4.8: Caracteristicas dimensionais da fachada sudeste do galpao.
Fonte: Pesquisa direta (2021).

A partir das dimensdes coletadas e exibidas na Figura 4.8, calculou-se area de parede,
39,30 m?, e area das janelas envidragadas, 5,25 m?, da fachada sudeste. A Figura 4.9 exibe as

dimensoes da fachada sudoeste do recinto.

Figura 4.9: Caracteristicas dimensionais da fachada sudoeste do saldo.
Fonte: Pesquisa direta (2021).
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Conhecendo as caracteristicas dimensionais da fachada sudoeste, exposta na Figura 4.9,
determinou-se a area da parede, 81,20 m? e da porta, 2,10 m? A Figura 4.10 revela as

dimensoes da fachada noroeste.

Figura 4.10: Caracteristicas dimensionais da fachada noroeste da edificacdo.
Fonte: Pesquisa direta (2021).

Com base nas caracteristicas dimensionais apresentadas na Figura 4.10, determinou-se

a area da parede de 62,25 m? ¢ a area das janelas envidracadas de 5,25 m?.

A partir dos levantamentos dimensionais, calculou-se a area total das paredes com troca

térmica, 182,75 m?, a 4rea total de janelas envidragadas, 10,5 m?, e a area de portas, 2,1 m>.
4.2 Condicoes de Conforto Térmico

Como observado no Subitem 2.2, a Tabela 2.1 fornece as condigdes de conforto
adequadas para o verao. Em conformidade com a norma NBR 15220 e visando garantir conforto
térmico para os frequentadores do recinto, sera adotado a Temperatura de Bulbo Seco (TBS)

de 24°C e a Umidade Relativa (UR) de 65%.
4.3 Calculo da Carga Térmica

O calculo da carga térmica seguird o método do Manual de Ar Condicionado e

Refrigeragdo do fabricante Carrier, detalhado na Secgao 2.3 deste estudo (CARRIER, 1980).
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4.3.1 Calculos dos Efeitos da Radiacao Solar

A radiacdo solar ¢ responsavel por trés componentes da carga térmica, que serdo
calculadas na sequéncia. Contudo, a fachada nordeste nao sofre influéncia da insolagdo, como

mostrado na Figura 4.5.
4.3.1.1 Calculo da Carga Térmica Devido a Insolacio nas Janelas Envidracadas

A carga térmica devido a insolacdo nas janelas ¢ calculada utilizando a Equagado 2.11:

Qins,janelas = It * A x ¢ *a (211)

I; - Intensidade de radiagao maxima para o dia desejado;
A - Area envidragada;

¢ - Fator de redu¢ao do vidro;

a - Fator de armazenamento.

A intensidade da radiacdo solar (I;) ¢ apresentada no Manual de Ar Condicionado
CARRIER, pela Tabela 4.3, na Latitude 20° Sul. Como as janelas da edificacdo em analise estao
disponiveis somente nas fachadas sudeste (SE) e noroeste (NO), foram somados os valores de
insola¢do nas duas fachadas por hora solar, de cada época do ano, a fim de determinar o periodo

do ano em que ha a maior incidéncia de sol e o horario de maior intensidade.

Como observado, o periodo em que ocorre a maior intensidade da radiacdo solar ¢ em
21 de junho as 15:00h. O dimensionamento esta sendo feito para condigdes tipicas do verao,
época do ano em que as temperaturas sao maiores. Contudo, serd considerada a insolagao solar
(I;) maxima encontrada: 29 kcal/h.m? na fachada sudeste (SE) e 452 kcal/h.m? na fachada

noroeste (NO) a fim de usar a condi¢ao mais critica.
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Tabela 4.3: Insolagdo através dos vidros (kcal/h.m?).

Hora Solar
6 |7 (8|9 (10|11 12|13 |14 |15 |16 | 17 |18
SE 21914171390|330(225|103| 40 [ 38 | 38 | 38 | 32 | 24 | 8
22 de dezembro NO 8 (24 32|38 |38 |38 |38 57 |119|179|198|168 |75
Soma 227441422368 263|141 78 | 95 |157|217|230| 19283
SE 192358 (374301198 | 84 | 38 | 38 | 38 | 35|32 |21 |8
NO 8 |21 3235|3838 | 38|78 |154214[230|189 |84
Soma 200|379 1406|336|236|122| 76 [116|192|249 (262|210 |92
SE 122301(320(241(135| 48 [ 38 |38 |38 |35|29 |19 |5
NO 511929 35|38 | 38| 54|149|265|292 (30624178

20° Latitude Sul Orientacio

21 de janeiro e 21 de
novembro

20 de fevereiro e 23 de

outubro
Soma | 127320]349(276[173] 86 | 92 | 187303 [327]335 | 26083
SE 0 [225|235]160] 59 | 38 |38 [38 ]38 [35]29] 16| 0
22 de margo ¢ 22 de NO 0 | 16|29 353840 ]|111[227]325[379]368]268] 0
setembro
Soma | 0 |241|264|195] 97 | 78 | 149|265 |363 [414]397[284] 0
SE 0 [119]141] 78 [ 35 [ 38|38 [38]35[32]24]10]0
20 de abril ¢ 24 de agosto | NO 0 | 10| 24323573 [200]322]404]433 396|246 0
Soma | 0 |129]165|110] 70 | 111|238]360 439 |465]420256] 0
SE 0 |65]70]38]35]35]35[35[35[20[21]8 [0
21 de maio e 23 de julho |  NO 0 | 8 | 212943 [124]246|366]428] 444|390 198] 0
Soma | 0 | 73| 91|67 |78 [159|281]401 463 473|411 |206] 0
SE 0 |38 ]48]32]32]35]35[35]32]20[19]5 [0
21 de junho NO 0 | 5| 19]29]54|162]263]363]431]452[377]160] 0
Soma | 0 | 43| 67| 61|86 ]|197|298]398 463 [481]396165] 0

Fonte: Adaptado de Carrier (1980).

A correcao da temperatura externa durante as horas do dia, para o horario analisado

(15:00h), ¢ igual a zero. Portanto, ndo hé necessidade de correcao da temperatura externa.

Contudo, se faz necessario realizar a corre¢do dos ganhos de calor solar nas janelas das

fachadas sudeste (SE) e noroeste (NO):

> Correcdo devido a esquadria metélica (C,s4): como as janelas sdo de esquadrias de

aluminio, tem-se:

1
Cesq = E = 1, 176,

» Corregdo devida a polui¢do ou neblina (C,ypp): considerando um ambiente com
baixos niveis de polui¢do e neblina, serd adotado uma corre¢do de 5%, assim:

Camp = 0,95;

47



» Correcao devido a altitude local (Cg;;): conforme descriminado no Subitem 4.1.1, a

altitude da cidade de Ouro Preto é de 1179 metros, assim:

c - (1179 0,7
= E3
alt 300 100

Corregdo devido ao ponto de orvalho (Cp,): A partir dos dados disponiveis (altitude

) =1,028

de 1179 metros, temperatura do ar de 26,2 °C e umidade relativa de 65%) € possivel
determinar a temperatura do ponto de orvalho, através da carta psicométrica.
Contudo, utilizou-se uma calculadora psicométrica para chegar ao valor exato da
temperatura de orvalho. Como pode ser verificado na Tabela 4.4, os dados foram

incluidos e a temperatura de ponto de orvalho foi calculada (SILVA, 2021).

Tabela 4.4: Calculo das propriedades psicométricas.

Valor

F;_-roprieda{.ie ‘Unidade
laltitude 1179,00 m
Temperatura do ar 26,20 5C;
Umidade Relativa 65,00 3z
Propriedade Valor Unidade
Altitude 1179,00 m
Pressdo atmosférica £§7450,78 Pa (pascal)
655,97 mm Hg
[femperatura do ar 26,20 °c
Temperatura do bulbo dmido 21.31 a0
I emperatura do ponto de orvalho 19,11 oC |
Wmidade Relativa 65,00 o
Pressdo de vapor 22,10 hea
16,58 mmHg
Pressio de vaper estadie de saturacdo 34,01 hPa_
25,51 mmHg
Razio de Mistura 0,0161 kg de vapor/kg ar seco
16,13 g de vapor/kg ar seco
Wolume especifico 1,008 m? de ar/kg ar seco
Umidade absoluta 0,016 kg de '.fapor."‘ m2 de ar
16,000 g de vapor/ m= de ar
EriaiD;a do ar G?rSi k Joule/kg a'r SEeCo
16,12 k Caloria/kg ar seco

Fonte: Adaptado de Silva (2021).

Assim a temperatura do ponto de orvalho do ar externo € 19,11 °C, portanto, ¢ menor

que 19,5 °C. A correcdo a ser realizada sera de — 14% a cada 10 °C de diferenca.

Cpo=1—

po

19,5-19,11

10

) * 0,14] = 0,999

> Correcdo para os meses de dezembro ¢ janeiro (Cp;): Como a maior insolagdo nas

fachadas se deu no més de junho e o més analisado ¢ o més de fevereiro, ndo ha

corregdo. Portanto, Cp; = 1.

Portanto, o fator de correc¢do (FC) sera:

FC = Cesq * Coamp * Cair * Cpo * CD]
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FC =1,176 x 0,95 * 1,028 x 0,999 * 1
FC=1,148

Por fim, ¢ possivel determinar o ganho de calor devido a insolagdo nas janelas de vidro

nas fachadas sudeste (SE) e noroeste (NO) corrigido:

kcal
ItSE =29 % 1,148 = 33,29 m
*
kcal
ItNO =452 * 1,148 = 518, 79m

A partir do Subitem 4.1.3, as dimensdes foram indicadas e as areas das janelas

envidragadas (A) foram determinas. Em ambas as fachadas a area ¢ igual 5,25 m?.

O fator de reducao do vidro (¢) ¢ indicado pela Tabela 4.5. Como as janelas da
edificacdo ndo possuem persianas, nem telas, e sdo equipadas com vidros duplos comum, o

fator de reducao do vidro (¢) € igual 0,90.

Tabela 4.5: Fatores totais de ganho solar através dos vidros.

: ORES FERSIAMAS VENESIMAS | copoias evrrmes ToLDO
Faiass horizartss o nchnans it heshorin Facus hor sooies. Cimulaela o8 & acima 8
sEM & ; P inelnasas 3 17 labsrainante
TPO DE VIDRD m o CORTINAS DE TELA dradi 2
Colorach | Coiomaclo | Coloracio wm”hmm Coloracho . | o méda
oalea media 302 dara : mada e clara m
= saeura
VIDRD SMALES 100 0.8 088 [ (XL .13 0.2z 018 0.20 0
VIDRG SIMPLES € mm 0= FEL] (1] nre 014 212 [F] 0t 018 o0
VIDRO ABSORVENTE
Cosfosnts oe msongle 0,50 5044 0.8 L o482 hr g2 AT o442 012 B8 ox
Costicionts de ateprpio 0,483 0.8 ] B2 0.5 1. an .10 0,19 .1 f.18 018
Coeficienin de abeccpdo 0,58 307 082 o5t 0,54 0,58 (A1) 610 14 o,t0 0,12 418
VIDRO CUPLD
Vit pasm - 054 0,81 0,87 o 012 020 ] 018 a2
Wi e e o5 B k] .85 o2 gn 0,18 012 o,18 om
Widre imisner comam
Vi ast. absorveme de (463058 o052 538 03 a3 (A1 0,18 81 8,50 010 LRE
Vairo iterior de & e
i et abssrvenis de [ 452058 05 0.3 k] 043 o1 AL o o1 0,10 L EF]
VIDRG TRPLD
Witire: cor &3 048 0.58 L o2 11 VAT .12 m.18 020
iy -8 mem o8 047 0.8 0.57 0.10 VAL AL 0.a0 0.t LA
VIDRT FINTADD
Caloragio clara 0.2%
Colcragic medi 0.5
Colorscic eacurs L=
VIDRD COLORIDGD
Lo i)
o ehoum V]
Bl as
Cinma 0
Cnzaverde 043
| Dipace claen n43
Opaco ssum 0.3

Fonte: Adaptado de Carrier (1980).
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Observa-se na Tabela 4.6 os valores para o fator de armazenamento (a) ndo sombreados,
sendo considerado 12 horas de funcionamento didrio do sistema de ar condicionado com
temperatura constante no ambiente interno. Sera adotado o tipo de constru¢ao médio, ou seja,
peso 500 kg/m?. Assim, os fatores de armazenamento para as 15:00h sao definidas: 0,26 na

fachada sudeste (SE) e 0,62 na fachada noroeste (NO).

Tabela 4.6: Fatores de armazenamento de carga térmica.

COM TELA NTERIOR. | COM TELA EXTERIOR. OU VIDRO EXPOSTO
FESO
ORENTAGAO e i HORA SOLAR
(Lantade Sul) H::: i MANEA TAEDE MANEA TARDE

Toommass | 05¢ | 067 | 062 | 040 | 033 (027 | 035 | 024 | 022 | 021 | 020 | 017 | 034 | 042 | 047 | 045 | 042 | 030 | 036 [ 033 | 030 | 020 | 026 | 025
SE 500 058 | 068 | 064 | 052 | 035 | 020 | 024 | 023 | 020 | 019 | 017 | 0I5 | 035 | 045 | 0.0 | 049 | 045 | 042 | 034 | 030 (027 | 026 | 023 | 00
150 062 | 080 | 075 | 060 | 037 | 025 | 0P | 007 | Q15 | 003 | 012 | 001 | 040 | 062 | 060 | 064 | 048 | 034 | 027 | 022 | 1B | 016 | 014 | 012

F0ommeis | 051 | 0,65 | 071 | 067 | 0.57 | 040 | 020 (026 [ 025 | 023 | 021 | 2000 | 036 | 044 | 030 053 | 053 | 050 | 044 | 039 | 036 | 034 | 030 [ 022

B 500 052 | 067 | 073 | 070 | G568 | 040 | 029 | 026 (024 | 021 | 01P | 926 | 034 | 0 | 0 | 058 | 05T | 051 | 044 | D39 | O3 | 031 | 028 | o4
150 053 |07 | 082 ) 081 | 085 | 043 | 023 | 019 (038 | 014 | 012 | 000 | 036 | 054 | 071 | 078 | 070 | 054 | 035 | 028 023 | 018 | 015 | 002

Tlonmas | 020 | 642 | 039 | 070 | 074 | 071 | 08 | 042 | 033 | 030 | 026 | &4 | 034 | 037 | 043 | 050 | 034 | 058 | 057 | 055 | 030 | 045 | 041 | G637

HE 500 018 [ 040 | 057 [ 070 | 075 | o072 | 06 |04 [0 | 028 | 025 |02 |02 |03 | 041 |05 | 058 | os | 061 | os6 | o | 044 | 037 | 033
150 000 | 035 | 081 |07 | 088 | 082 | 0% 050 | 030 | 020 | 017 | 033 | 014 | 027 | 047 [ 084 |07 | 070 | 073 | 081 | 045 | 032 | 025 | 08

£ Tsommas | 028 | 025 | 040 | 033 | 064 [ 072 | 077 | 077 | 073 | 087 | 049 | B30 | 047 | 043 | 042 | 046 | 051 | 036 | 061 | 065 | 066 | 065 | 06l | 054
500 026 [ 022 | 038 | 031 [ o6 | 073 | 07 | 079 (077 | 085 | o5t | 931 [ 044 | 637 | 030 | 043 | 050 | 057 | 064 | cos | 070 | o8 | 03 | 053

150 021 |02 | 048 | 047 | 079 | 088 | OB | 083 | 036 | 030 (024 | 08 | 028 | 019 | 025 (038 | 054 | 088 | 078 | 084 | 0B2 | 078 | 041 | 042

EOowmms | 031 | 027 | 027 | 026 | 925 (027 | 0% | 063 | Q72| 074 | 0460 | 04 | 031 | 044 | 040 | 037 | 034 | 036 | 041 | 047 | 054 | 057 | 060 | G358

NO 500 033 | 028 | 025 | 023 | 023 | 035 | 050 | 064 (074|077 | 070 | 055 | 053 |04 | 037 ) 035 | 031 | 033 | 030 | 046 | 055 | 062 | 064 | 080
150 028 e 0,18 0,15 014 027 0,50 08 a8 os7 [ ) 0,60 048 032 0,25 020 017 ole 038 054 o7 080 0w 'R

To0owmes | 063 | 031 | 028 | 027 | 025 (024 | 022 | 029 | 046 | 061 | 071 | 0,72 | 056 | 040 | 044 | 039 | 036 | 033 | 031 | 031 | 035 | 042 | 049 | 54
o 500 0467 | 033 | 028 ) 026 | 024 | 022 | 020 | 028 (044 | 081 | 072 | 073 | 060 | 052 | 044 | 030 | 034 | 031 | 020 | 02% | 033 | 043 | 051 | 057
150 077 | 03 [ 025 | 020 | 017 |04 | 023 [ 022 | 048 | O67 (082 | 085 | 077 | 058 | 038 | 028 | 022 | 018 | 006 | 019 (033 | 052 | 048 | 077

THoowmms | 062 | 028 | 027 | 025 | 9023 (022 | 020 | 019 | 024 | 041 | 056 | 067 | 049 | 044 | 030 | 036 | 033 | 030 | 028 | 026 | Q26 | 030 | 037 | 044

50 500 07 | 03 [ 027 | 0324 | 022 | 031 | OQf [ 008 | 023 ) 040 (0SB | Q70 | 054 | 04 | 041 | 035 | 031 | 026 | 025 | 023 (024 | 030 | 03P | 0
1% 082 | 033 | 035 | 620 | 018 | 015 | 014 [ 013 | 019 | 041 | 64 | 080 | 075 | 623 | 036 | 628 | 034 | 04 | 007 | 013 [ 017 | 0,30 | 030 | 0.68
5 F0ommur | 0965 | 006 | 096 | 096 | 006 ( 096 | 006 | 005 | 005 | 086 | 098 | 006 | 075 ( Q73 | 070 | 083 | 084 | 036 | 023 | 082 | 0F1 | 082 ( 093 | DE3
500 098 | 008 | 098 | 093 | 098 | 0P8 | 0P8 | 092 | 008 | OFE | 008 | 0P8 | O8) | OB4 | 086 | 080 | 0P | 083 | 093 | 094 [ ORd | OF5 | 095 | 085
I Sombra | 150 100 100 |

Fonte: Adaptado de Carrier (1980).

Qins,janezas = IixAxpx*a
Qins,janetas = Quns, janelas g + Qins, janelas o
Qins janetas = (33,29 * 5,25 ¥ 0,90 * 0,26) + (518,79 % 5,25 * 0,90 * 0,62)
Qins,janelas = 1560,69 kcal/h
Portanto, o ganho de calor devido a insolagdo nos vidros ¢ 1560, 69 kcal/h.
4.3.1.2 Calculo da Carga Térmica Devido a Insolaciio nas Paredes Externas

A carga térmica devido a insolacao nas paredes externas ¢ dada pela Equagado 2.12.

Qins,paredes =Ux*Ax ATe (212)
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U - Coeficiente global de transferéncia de calor através da parede;
A - Area da parede;
AT, - Diferenga de temperatura equivalente.

Como as paredes sdo compostas por tijolos de 8 furos quadrados, com espessura total
em torno de 14 cm, o coeficiente global de transferéncia de calor (U), pdde ser facilmente

encontrado na Tabela 2.2:;

U=249 —— =214
m< * h x°C

m2xK

A partir do subitem 4.1.3, as dimensdes foram indicadas e as areas das paredes das

fachadas (A) determinadas:

» Sudeste Agg= 39,30 m?>
» Sudoeste Agp = 81,20 m?
» Noroeste Ayg = 62,25 m?

A diferenca de temperatura equivalente (47T, ) ¢ determinada através da Equagdo 2.13:

AT, = a+ AT, +b * (If—;) * (4T,  — AT, ) (2.13)
A variavel a trata-se de um fator de correcao necessario. No caso em que a diferenca de
temperaturas externa e interna for de 8 °C ou a amplitude diaria for de 11 °C, o fator de corregao
¢ igual a zero. Para o ambiente estudado, a temperatura interna (T;;,,;) € igual a 24 °C e a externa
(Toxt) € igual a 26 °C. Portanto, a diferenga (2 °C) ¢ menor que 8 °C. A amplitude entre as
temperaturas médias maximas (Ty,4, = 26°C) e as temperaturas médias minimos (T, =

17 °C), num dia tipico de verdo ¢ igual 9 °C, portanto, ¢ menor que 11 °C (SPARK WEATHER,
2021).

Assim, para o célculo da diferenca de temperatura equivalente (4T,), se faz necessario
determinar o fator de corre¢do (a). Para isso, utiliza-se a Tabela 4.7. Como pode ser observado,

o valor da correcdo (a) sera igual a —5, 2 °C.
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Tabela 4.7: Corregao das diferencas equivalentes de temperatura.
| Temperatura exterior s 151 VARIACAO DA TEMPERATURA EXTERIOR EM 24 HORAS
para o més considerado

menostemperaturainterior | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 [ 11 [ 12| 13 [ 44 | 15| 16 | 7 [ 18| 9w | 2|2
16 212 | -7 |23 | -28|-23| 28| -2 247 251|256 | 260 | 265 | 270 | 74 | -9 | 288 | 203 | 208

2 472 | 77 [ 183 | 188 | 193 | 198 | 202 [ 207 | 211 | 216 | 220 | 225 | 230 | 234 | 239 | 248 | 253 | 288

-8 432 | 137 | 143 | -148 [ 153 | 158 | 162 | 167 | <171 | 176 | 180 | -185 | 190 | 1194 | -199 | 208 | 213 | 218

4 92 | a7 |03 |08 13|18 |22 427 [ 431 [ 136 [ 140 | 145 | 450 | 454 | 150 [ 68 | 473 | 478

0 50 | 55 | 61 | 66 | 71 | 76| 80 | 85 | 89 | 04 | 98 [ 103|108 | 112|117 |-126] 131 | 136

+2 31 |36 |42 | 47| 52| 56| 61|66 |-70| 75| 79| 84| 80| 83| 98|08 11117

+4 41 | 46 |22 | 2712236 | 41| 46| 50| 55 69| 64| 69| 73| 78| 46 | 91 | 97

+6 08 | 03 |03 |08 |43 |7 |22 -27|-31 |36 (40| 45| 50| 54| 59| 67| 72| 78

+8 28 [ 23 [ 17|12 |o7 |02 | o [07 |41 |46 20| 25|30 34| 39| 47| 52| 58

+10 47 | 42 | 35 [ 31 | 26 [22 |17 |12 |08 |03 |01 | 06|11 |15 -20] 28|33 39

+12 68 | 63 | 57 | 52 | 47 [ 43 | 38 | 33 | 29 |24 [ 18| 13 | 08 | 04 |01 | 07| 42| 18

+14 Be |83 [ 77 [ 7267 |63 |58 |53 |49 |44 3833|2824 191308 ] 02

+16 108 | 103 | 97 [ 92 |87 |83 |78 |73 |69 |64 |58 | 53| a8 44 | 39|33 28] 22

+18 128 | 123 | 1.7 12 107 | 103 a8 93 89 84 18 73 6.8 64 59 53 48 4.2

+20 148 | 143 [ 137 | 132 | 127 | 123 | 118 [ 113 [ 109 | 104 | 98 | 93 | 88 | 84 | 79 | 73 | 68 | 62

-2 169 | 164 | 158 | 153 | 148 | 144 | 139 | 134 [ 130 | 125 | 119 | 114 [ 109 | 105 | 100 | 94 | B9 | 83

Fonte: Adaptado de Carrier (1980).

Conforme indicado na Tabela 4.8, para uma parede de 300 kg/m?, na hora solar de

15:00h, ¢ possivel determinar a diferenga de temperatura equivalente na sombra (47T ) ¢ a

temperatura equivalente exposto ao sol (4T, ) para ambas as fachadas.

» Sombra AT, =4,4 °C

» Sudeste ATemSE= 6,1 °C

» Sudoeste ATemso =5,5°C

» Noroeste ATemNo =13,3 °C
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Tabela 4.8: Diferenca equivalente de temperatura (°C).

PESO HORA SOLAR
mnc&a O’ de MANHA TARDE MANHA
(Latinude Sul) up : : :

dswe) | 6| 7|5 s |w|lu|le|olw|s|w|m|w]s|20|a|z|z|a]1|2]3]a]s

100 28 |83 [n2fs|3fws| s a6 [z2als| |78 |6rss|aa]aaa2a]a|o|an]ar]az]aa

- 300 a5 |11 | 41| 28 |13 122wy 85| ss 7| 28| 72|67 | 61|55 |aa |33 |22 11]as| o |0

500 22 |17 |22 |22 |22 |55 |ss| 83|78 67 |55 |6t |6r |67 |6t |6t |as |50 as|ss]3333]|2s]2s

700 28 |28 | 33 |33 |33 |33 |33 | 55|78 |88 |78 | 67| 55|55 5555|5555 555050/ 44]39]3s

100 05 | 94 [ 167 | 183 | 200 | 194 | 1 67 |72 | 78| 7B | 18 | 67 | 55 | 44 |33 | 22| 12| 0 |03 2|47

= 300 | -05]-05| o |117]167 172 28|72 |67 | 72|18 |72 67 |6t | a5 |44 28| 22|17 |as|os] 0

500 28 | 28 | 33 | a2 | 75 |11 133 (111 [100| 89 | 728 | 78| 78 [ 72| 67 | 61 | 55 | 50 | 44 | 55| 35|33

700 61 |55 | 55| 50| as|s0 100 | 106|100 54 |69 | 78| 67|72 |78 | 78| 787272676767

100 55 |33 | 72 [ 108 [ 144 [ 150 153|106 85 | 83| 78 | 67 | 55 | 24 | 33 |22 | 10| o |03 |05 |11 [aa

o 300 o5 |03 | o | 72 | 11|13 13917 00| 83|78 7267|6155 | 44|33 |28 |22

500 19 39 33 i3 i3 61 A ® 100 | 106 | 100 54 78 72 67 8.1 55 55 55 50 50 44 44 9

700 50 |24 | a4 | sa |22 |39 |33 |61 |78 |83 |59 |100|se|83| 78| 72]67|67]|67]61]61]55]55]50

IM 05| -1 22 0s 22 78 122 | 150 | 167 | 156 | 144 | 111 89 [ 55 L] i3 17 11 0s 05 0 0 0.5

N 300 o3| a7 22| a7 | a1 |38 [ 67| |3 |me s 2s|na|ss |67 55| ss |33 22|11 05]os| 0 |23

500 22 22 Ll L1 Ll ! g 12 4.4 67 83 89 120 | 100 83 7.8 61 5 50 44 44 39 33 i3 28

To0 io 33 33 a o 22 23 232 32 is 35 72 18 83 89 89 e | 6.7 55 55 50 50 44 39

100 =11 22 -22 =11 0 22 3 106 | 144 | 189 | 222 | 228 | 233 | 167 | 133 87 E & b 3 1.1 05 05 0 05 0.5

= 00 1 o5 | 6| o o |05|[rr]as]|er 178|194 | 200 | 194 [ 185 [ 101 | 55 |39 |33 [ 28|22 |23 [ w7 [ w2

500 39 (28 |33 |28 |22 |28 | 33|39 |44 &7 | 78 | 108|122 | 128|133 | 128|122 | 83| 55| 55|50 |350]44]3s

700 44 |44 |24 | aa | aa |39 |35 |33 33|39 | 42| 50|55 | 83 |n00|06 01| 72| an | g4 |as|as|4a]as

100 a1 a7 22| a1 0 |17 | 33| 78 |10a | 178 |22 | 50| 267|188 | 122 78 | 44 |28 | 11 | 05| 0 | 0 | 05|03

= 300 1 fos | o | o | o |11 |22)3s |55 |106]|194]189| 22 2820|156 85 |ss|33|28|22|0r]e7|n

500 39 |39 | 33 |33 |33 |33 |33 | 39| a8 |53 67| ea|mr| e 56| 150] s |106) 78 |67 |61 |55 50| 4s

700 67 |61 |55 | 50 | a4 |24 | 44|50 |55 |55 |55 || 67| 78] 89 ||z |ias| 122|100 89| 53]72

100 |-17 |22 |22 41| 0 |17 |33 |35 | 67 (106133183 | 22| 206189100 33 |22 | 11| 0 |05 05|12

o 300 a2z a7 a1 o |11 ]33] a4 67 w72l | g |67 [aa |33 22|17 05| o |05

| 500 28 |22 |22 |22 |22 (22 |22 | 22|22 [FEE o | 50| 67 | o4 | a7 | 22| 28| a0 | 59 | 59 |53 |33 2s
y 700 a4 |39 |33 |33 33 |33 |33 |33 [33|33 |33 |39 aa]|5s0| 5578|100 10s|11]8s|72]61]55]50
! 1000 L7 [ 17 [ 22| a7 | a0 |05 |22 [ 4455 |67 78| 12| 67 | 55 [ 44|33 |22 |11 | o | 0 |05 |05 11|11
! s 3000 | 17 a7 |22 a7 |ar |85 | o |17 a3 ss| 61|67 | 67|67 |55 |44 |33 22|11 |05 | 0 |05
[| na somhra 500 05 0.5 ] 0 0 /] ] 0.5 11 17 22 23 28 2 44 39 33 s 22 17 1.7 11 L1 0.5
i 700 osfos | o | ol oo | o] o o |es ||| za2s|ss]se|aa|ss|ss]|2|wr]|u]a]os

Fonte: Adaptado de Carrier (1980).

Radiagao solar maxima através de vidros (R) para as fachadas das paredes sudeste (SE),

sudoeste (SO) e noroeste (NO), para o més de fevereiro, na latitude 20° sul ¢ determinado pela

Tabela 4.9:

> Sudeste R
> Sudoeste R
> Noroeste R

SSE

Sso

SNO

= 35 kcal/(h * m?)
= 241 kcal/(h * m?)
= 292 kcal/(h + m?)

Tabela 4.9: Insolagdo através dos vidros (kcal/h.m?) 20° latitude Sul.

20° LATITUDE SUL HORA SOLAR
Epoca & ] 7 B 9 T[N [12] 134151617 18
s 16 [ 27 | 20 [ 35 [ 38 [ 38 [ 38 [ 38 [ 3w [ 35 [ 29| 27 | 16
SE 122|301 (320|241 (135 | 48 | 38 | 33 | 38 [ 3B 1 29| 19 | 5
E 143 | 385 | 447 |4D4 (287 (138 | 38 | 38 | 38 [ 35 | 29| 189 | 5
20 de Fevereiro NE 78 (241306 (202 | 265|149 | 54 | 38 [ 3B [ 3B | 29| 19| 5
e N 5|19 | 29|38 | 54 | 65| 70| 65|54 | 3@ |29|19]| 5
23 de Outubro NO 5 | 19| 20 | 35| 38 | 38 | 54 | 149 | 265|292 | 306 | 241 | 78
(o] 5 | 10 | 29 | 35 | 38 | 38 | 38 | 138 | 287 | 402 [ 447 | 385 | 143
S0 5 | 19| 20| 35| 38 |38 |38 | 48 |[135[241]320| 301 | 122
Honzontal § 13 | 130 | 290 | 452 | 569 | 637 | 669 | 637 | 569 [452] 290 | 130 | 12

Fonte: Adaptado de Carrier (1980).

Radiagao solar maxima através de vidros R,, para as fachadas das paredes sudeste (SE),

sudoeste (SO) e noroeste (NO), para o més de para janeiro, latitude 40° sul ¢ determinado pela

Tabela 4.10:
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» Sudeste Ry, = 35 kcal/(h x m?)
» Sudoeste Ry, = 179 kcal/(h x m?)
» Noroeste Ry, = 339 kcal/(h x m?)

Tabela 4.10: Insolacdo através dos vidros (kcal/h.m?) 40° latitude Sul

40° LATITUDE SUL HORA SOLAR

Epoca Onentacao [ [ B 9 0] 11 ] 12 14 |15 |16 | 17 | 18
65 | 38 | 32 | 35| 38 | 38 | 38 38 | 35 132 | 38 | 65
287 (344 | 284 |179| 70 | 38 | 38 38 | 35 )1 32| 27 | 13
320 | 436 | 444 | 300 | 265 | 116 | 38
21 de Janeiro NE 146 | 260 | 322 | 2339 | 298 | 222 | 113
e 13 | 27 | 35 | 70 | 119 | 170 | 187
21 de Novembro 13 | 27 | 32 | 35 | 38 | 40 | 113 208 | 330 | 322 | 260 | 146
13 127 |32 |35 | 38| 38| 38 265 | 300 | 444 | 436 | 320
13 | 27 | 32 | 35| 38 | 38 | 38 70 | 179 | 284 | 344 | 287
Horizontal 65 | 198 | 341 | 463 | 550 | 610 | 631 | 610 | 550 | 463 ] 341 | 198 | 65

Fonte: Adaptado de Carrier (1980).

m&w

g [ 35 ] 32| 27 | 13
g | 35 | 32| 27 | 13
1191 70 | 35 | 27 | 13

SRR

8ol =z

O coeficiente que considera a coloracao da parede exterior (b) sera igual a 0,78, visto

que as paredes externas sao da cor verde clara.

Contudo, sera possivel calcular as diferencas de temperatura equivalente de cada

fachada.

35
AT, , = =52+ 44 +0,78 « (3_) «(61—44) = 0,53°C
241 .
292 .
ATeNO =-52+44+4+0,78 <339) % (13,3 — 4,4) = 5,18 °C

Com as diferengas de temperatura equivalente calculadas, torna-se possivel o calculo da

carga térmica em cada fachada e posteriormente o valor total.
Qinsparedes = U * A * AT,
Qins paredes = Qinsparede gy T Qinsparedegy T Qinsparede g
Qinsparedes = (2,14 % 39,30 % 0,53) + (2,14 * 81,20 * 0,36) + (2,14 * 62,25 * 5,18)
Qunspareaes = 796,29 keal/h
Portanto, o ganho de calor devido a insolag¢do nas paredes externas ¢ igual a 796,29 kcal/h.
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4.3.1.3 Calculo da Carga Térmica Devido a Insolacido no Telhado
A componente de carga térmica devido a insolacdo no telhado ¢ dada pela Equacdo 2.13.
Qins,telhado =UxAx ATe (213)

U - Coeficiente global de transferéncia de calor através do telhado;
A - Area do telhado;
AT, - Diferenga de temperatura equivalente.

O saldo de festas ¢ coberto com telhas termoactsticas e, como mostrado na Figura 4.11,
sdo compostas basicamente com duas chapas de ago galvanizado, cujo interior ¢ constituido por
uma camada de 5 cm de espessura (x) de poliestireno expandido. Conforme dados do fabricante,

possui condutividade térmica (k) igual a 0,028 kcal/(m * h * °C) (ANANDA, 2021).

Figura 4.11: Telha termoacustica de poliestireno expandido.
Fonte: Dias (2011).

O coeficiente global de transferéncia de calor (U) da telha termoacustica usada ¢ de:

kcal
m2Z «hx°C"

U=0,56

A éarea (A) do telhado ¢ fornecida no Subitem 4.1.3 ¢ ¢ igual a 217,35 m?.

A diferenca de temperatura equivalente (4T, ) pode obtida a partir da Equagao 2.13:
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R
AT, = a+ AT, +b * (R—) * (4T,  — AT, ) (2.13)

m

A corregdo "a" é a mesma encontrada no Subitem 4.3.1.2, a partir da Tabela 4.6, visto

que, a diferenca e amplitude das temperaturas sdo as mesmas, ou seja, a = —5,2 °C.

Conforme indicado na Tabela 4.11, para um peso de 300 kg/m?, na hora solar de 15:00,

¢ possivel determinar a diferenca de temperatura equivalente na sombra (4T, ) ¢ a temperatura

equivalente exposto ao sol (4T, ) para o teto. Assim, tem-se:

> AT, =3,3°C
> AT, =17,2°C

Tabela 4.11: Diferenca equivalente de temperatura (°C) para tetos.

. PESO HORA SOLAR
ORIENTAI 3
R0 1 pg'ce MANHA TARDE MANHA

(Latitude Sul) up
desolo) [ 6 | 7|8 |9 |wo|u 2| ||| |y|w|w|w|[n|2]n|u]1r]2]|3|4]:
50 22|33 |39 |28 |05 |39 | 83 | 133 | 178|211 (239 (256|250 | 228|194 | 156 (122 | 89 |55 |39 | L7 | 05 | 05| -L7
100 0 D5 |-11 0511|5089 |128 (167|200 (2281239239 (222|194 (167|139 101 |83 |67 |44 |33 |221]11

Com sol 00 k5 ET [ 1Y | L7 |33 (55|89 |128 (156|183 211 |222 |28 (N7 194|178 | 156|133 (111 [ 94 ] 72 | 61 50 | 33

1)
300 SO | 44 |33 |39 (44|61 |89 122 s fur2]u94 (201|207 (200|200 189|172 156|139 122 10089 | 726}
400 72 (67 |61 | 61|67 | 72|89 122|144 156|178 194|206 (206194 189 | 189|178 | 167|150 | 128|111 |100| 78
100 28 |1 0 | L1 (22 (5589|106 (122|101 (100|839 | 78 | 67|55 |33 | 11|05 |05 |05 -1 |17 2228
Coberto de dgma 200 AT |05 05| 0 (2855 |72 (83|83 |89 |83 |83 | 78|67 (553928705 05(-11]-17]-17
300 5 A1 p |28 |39 (5567 | 78|83 |89 | 8378|6755 )44 |33 |22 L7 |LEfo5| o0
100 221 0 [ L1232 |44 |67 )83 (100|934 (89 |83 |78 (67|55 33|05 0 0511404707
Com orvalho 200 Al| A | 05|05] 0 |1 |28 (50|72 |78 |78 |78 |18 | 12|67 |50 39|28 |17 (05| 0 | 0 [-05]|05
300 D5 |4V 0 |11 | 28 (4455 |67 |72 78 | 72|67 |61 | 55|44 |33 | 22| L1050 |45

100 &)

Bl-28(-22|-l1 | 0 [ L1 |33 (350 (67 72|78 (72|67 |55 |44 |28 | L1|05 ([0 [-05]|-17-22]|-28]-28
Na sombra 100 2328|227 -LT| 0 L1 |28 |44 )55 (67 | T2 6T |61 |55 |44 |33 |22 (11| 0 |05 (-17]-22]-28
300 L7 (-7 (L1 |- (L1050 | LL|22 44 (50 | 55 |55 |55 |50 | 44|33 |22 |L1jos | O |05 1

Fonte: Adaptado de Carrier (1980).

A partir das Tabelas 4.9 e 4.10, na orientacao horizontal, as 15:00, torna-se possivel
determinar a radiagdo solar nas coordenadas do problema (R;) e a radiacdo solar na latitude 40°

sul em janeiro (R,,). Assim, tem-se:

> R, =452 kcal/(h * m?)
> R,, =463 kcal/(h » m?)

O coeficiente que considera a cor do telhado (b) sera igual a 0,78, visto que o telhado

tem coloragao marrom claro.

Contudo, ¢ possivel calcular a diferenca de temperatura equivalente do telhado.
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R
AT, = a+ AT, + b+ (R—) * (4T,  —AT,,)

m

AT, = —=5,2+3,3+0,78 (452
ES
¢ ’ ’ ’ 463

) ¥ (17,2 — 3.3)
AT, = 8,68 °C

Com a diferenca de temperatura equivalente calculada, torna-se possivel o célculo da

carga térmica devido a insolacao no telhado.

Qins,telhado =UxAx AT,
Qins,telhado = 0,56 217,35 * 8,68
Qinscer = 1057,03 kcal/h

Portanto, o ganho de calor devido a insolagdo no telhado ¢ igual a 1057,03 kcal/h.
4.3.2 Calculo da Transmissao de Calor Devido a Diferenca de Temperatura

A transmissdo de calor devido a diferenca temperatura ¢ responsdvel por trés
componentes da carga térmica, que serao calculadas na sequéncia. Para o calculo serd

observado os efeitos do fenomeno da conducao.
4.3.2.1 Calculo da Carga Térmica Devido a Conduc¢ao nas Janelas Envidracadas

A componente de carga térmica devido a condugdo nos vidros das janelas ¢ determinada

pela Equagdo 2.14.

Qcond,janela =UxAx (Text - Tint) (214)

U - Coeficiente global de transferéncia de calor através do vidro;
A - Area envidragada;
T..t - Temperatura do ar exterior;
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Tint - Temperatura do recinto.

As janelas envidragadas sdo do tipo vidro duplo, ou seja, o envidragamento € constituido

por duas laminas de vidro com uma camada interna de ar. As laminas sdo de vidro comum com

4,0 mm de espessura (X,;41-0) cada e, conforme disposto na norma NBR 15220, possuem

condutividade térmica (Ky;4,,) igual a 1,00 % (ABNT, 2005).

A camada de ar possui 12 mm de espessura (X,,-) € a condutividade térmica pode ser

encontrada a partir dos valores disponiveis na Tabela 4.12 (CENGEL, GHAJAR, 2012).

Tabela 4.12: Propriedades do ar a 1 atm de pressao.

Temperatura T (°C) Condutividade Térmica k (%)
25 0,02551
30 0,02588

Fonte: Adaptado de Cengel & Ghajar (2012).

Como a temperatura analisada ¢ 26,2 °C, para encontrar a condutividade do ar, torna-se

necessario interpolar os valores como exposto na Tabela 4.13.

Tabela 4.13: Interpolacdo da condutividade térmica para a temperatura de trabalho.

Temperatura T (°C) Condutividade Térmica k (%)
55 0,02551
26,2 Kar
30 0,02588

Fonte: Pesquisa direta (2021).
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kqr —0,02551  0,02588 — 0,02551
26,2 —25 30 — 25

k,. = 0,02560

mxK

Concluido isto, para o calculo se faz necessario obter o coeficiente global de
transferéncia de calor (U) da janela envidragada:
1 _ Xyidro | Xar | Xvidro

— = +
u kvidro kar kvidro

1 0’004+ 0,012 +0,004
U 1,00 002560 1,00

U=210 24— =1,80 2
mé « hx°C

m2xK

Conforme levantamento apresentado no Subitem 4.1.3, a area total (A) das janelas

envidracadas é igual 10,50 m?.

A temperatura média em dias de verdo, apresentado no Subitem 4.1.1, igual 26, 2 °C,
sera adotada como a temperatura externa (T,,;) € a temperatura de conforto térmico indicada

na Se¢do 4.2 igual a 24, 0 °C, sera adotada como temperatura interna do recinto (Tj,;).
Assim, € possivel desenvolver o calculo da carga térmica:
Qcond,janela =UxAx (Text —Tine)
Qcond,janeia = 1,80 x 10,50 x (26,2 — 24,0)
Qcond,janela = 41,66 kcal/h

Portanto, o ganho de calor devido a conducao nas janelas envidracadas ¢ igual a

41,66 kcal/h.
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4.3.2.2 Calculo da Carga Térmica Devido a Conducio nas Paredes Externas

O célculo da transmissao de calor pelas paredes determinado pela equagdo 2.15.

Qcond,parede = UxAx (Text - Tint) (215)

U - Coeficiente global de transferéncia de calor através da parede;
A - Area das paredes;

T..t - Temperatura do ar exterior;

Tint - Temperatura do recinto.

Como calculado no Subitem 4.3.1.2, o coeficiente global de transferéncia de calor (U)

. kcal . ,
da parede ¢ igual 2, 14 # Conforme levantamento apresentado no Subitem 4.1.3, a rea

total (A) das paredes ¢ igual 182,75 m?. Assim carga térmica é calculada:
Qcond,parede = UxA* (Text — Tint)
Qconapareae = 2,14 % 182,75 * (26,2 — 24,0)
Qconapareae = 860,75 kcal/h

Portanto, o ganho de calor devido a conducgao nas paredes ¢ igual a 860,75 kcal/h.
4.3.2.3 Calculo da Carga Térmica Devido a Conducio no Telhado

Analogamente ao célculo de transmissdo de calor pelas paredes, tem-se o calculo da

carga térmica por conducao no telhado, determinado também pela Equagdo 2.15.

Qcond,telhado = UxAx (Text - Tint) (215)
U - Coeficiente global de transferéncia de calor através do telhado;

A - Area do telhado;

T..t - Temperatura do ar exterior;
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Tint - Temperatura do recinto.

Como calculado no Subitem 4.3.1.3, o coeficiente global de transferéncia de calor (U)

kcal

————-. Conforme levantamento apresentado no Subitem
méxhx*°C

através do telhado ¢ igual 0,56

4.1.3, a 4rea total (4) do telhado é igual 217,35 m?. Assim carga térmica é calculada:

Qcond,telhado = UxAx (Text - Tint)
Qcond,telhado = 0,56 217,35 % (26,2 — 24,0)
Qcond,telhado = 267,78 kcal/h

Portanto, o ganho de calor devido a conduc¢ao no telhado ¢é igual a 267,78 kcal/h.
4.3.3 Calculo de Carga Térmica Devido a Iluminacio

O saldo de festas em estudo ndo possui lampadas incandescentes, portanto, o calculo

seguird a Equagdo 2.17 para lampadas fluorescentes.

Qituminagio = Niampadas * (1 +7) * Piampada * 0,86 (2.17)
Nismpadas — Quantidade de lampadas;
Piampaaa — Poténcia da lampada;

r — Percentual de calor dissipado pelo reator.

Baseado na instalagdo presente no recinto, 35 1dmpadas (Njampadas) fluorescentes de

50 W (Piampada) com reator eletronico, pode se calcular a carga:

Qiluminagao = Nlémpadas *(1+71) = Plémpada * (0,86
Qiluminagﬁo = 35%(1+0,075) x50 = 0,86
Qiluminagéo =1617,50 kcal/h

Portanto, o ganho de calor devido a iluminacdo ¢ igual a 1617,50 kcal/h.
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4.3.4 Calculo da Carga Térmica Devido a Presenca de Pessoas

Observa-se na Tabela 2.3 os valores de calor sensivel (82 kcal/h) e calor latente
(132 kcal/h), na temperatura adotada (24 °C) em um saldo de baile. Como o saldo possui

capacidade para 300 pessoas, o calculo pode ser realizado:
Qpessoas = (Cs + C) X Npessoas
Qpessoas = (82 + 132) x 300
Qpessoas = 64200 kcal/h

Portanto, o ganho de calor devido a presenga de pessoas ¢ igual a 64200 kcal/h.
4.3.5 Calculo da Carga Térmica Devido a Equipamentos Eletronicos

Para o calculo da carga térmica, foi realizado um levantamento dos equipamentos

contidos no interior da edificagdo e verificado suas respectivas poténcias.

» Equipamento de som:
Mesa de som — 335 W
Periféricos - 103 W
Amplificadores — (1800 * 1) + (1320 1) = 3120 W
Total - 3558 W
» CPU->65W
» Monitor - 55 W
» Freezers cervejeiros — (460 x 4) = 1840 W

Portanto, a poténcia total dos equipamentos (Pequipamentos) € igual 5518 W. Assim,

pode se calcular a carga térmica devido aos equipamentos, conforme Equacao 2.19.

Qequipamentos = z Pequipamentos * 0;86 (2~19)
Qequipamentos = 5518+ 0,86

Qequipamentos = 4744,38 kcal/h
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Portanto, o ganho de calor devido aos equipamentos eletronicos ¢ igual a

4744,38 kcal/h.
4.3.6 Calculo da Carga térmica Total

O célculo da carga térmica total (Q.o¢q;) foi realizado utilizando a Equagio 2.20. Sera
adotado um fator de seguranca (FS) de 8%, para suprir ganhos de calor devido a aumento de

temperatura, entradas de ar e possiveis equipamentos novos.

Qtotal = (Qins,janelas + Qins,paredes + Qins,telhado + Qcond,janela + Qcond,parede

: . . . (2.20)
+ Qcond,telhado + Qiluminagﬁo + Qpessoas + Qequipamentos) X FS

Qrocar = (1560,69 + 796,29 + 1057,03 + 41,66 + 860,75 + 267,78 + 1617,50 + 64200,00
+4744,38) x 1,08

kcal BTU

Ororal = 81.157,75T =322.059,97 5

Como pode ser observado, a carga térmica total do projeto em analise ¢ composta
macicamente pelo ganho de calor devido a presenga do publico. No grafico apresentado na
Figura 4.12 ¢ possivel verificar a discrepancia entre as demais cargas térmicas e a carga térmica

devido a presenca de pessoas.
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Carga Térmica Percentual

Insolagdo nas paredes; 1,0%
Insolagdo no telhado; 1,3%

Condugdo na janela; 0,1%

Insolacdo nas Janelas; 1,9%
Fator de Seguranca; 7,4%

Equipamentos; 5,8% o
Conducdo nas paredes; 1,1%

lluminacdo; 2,0%

Presenca de pessoas; 79,1%

Figura 4.12: Grafico da carga térmica em percentual.
Fonte: Pesquisa direta (2021).

4.4 Selecdo e Dimensionamento do Sistema de Ar Condicionado

Para selecdao do equipamento, sdo analisados os seguintes parametros:

Capacidade de refrigeracao;

Tensdo elétrica;

Frequéncia elétrica;

Poténcia do equipamento;

COP (Coeficiente de Desempenho);

Facilidade de instalagao;

NS kR

Custo.

Condugdo no telhado; 0,3%

m Insoiagdo naslanelas

m Insolacao nas paredes

= Insoiagao no telhado
Conducdo najanela

m Conducdo nas paredes

m Conducan no telhado

m llumina; 8o

| Presenca de pessoas

m Equipamentaos

m Fator de Seguranca

Como pode ser observado no Subitem 4.3.6, o equipamento necessitard de uma

capacidade de refrigeracdo de 322.059,97 BTU/h. Como se trata de uma edificacdo ja

construida e em operagdo, o ar-condicionado atendera a tensao e frequéncia disponivel, 220 v

e 60 Hz e, por fim, o equipamento escolhido sera comparado e analisado quanto a poténcia,

COP, facilidade de instalagdo e custo.

64



Visto isso, optou-se pela utilizagdo de 6 equipamentos do fabricante Carrier, modelo
Split Teto Xpower (Figura 4.13), capacidade 54.000 BTU/h, totalizando assim 324.000 BTU/h
(CARRIER, 2021).

Como pode ser observado na Tabela 4.14, o ar condicionado selecionado possui a
capacidade de 54000 kcal/h e o COP de 3,24. Por se tratar de um saldo de festas construido,
torna-se importante indicar equipamentos com fécil instalagdo, que ndo demandem mudangas
estruturais € que ndo necessitem de grandes obras civis. Assim, o modelo split atendeu a este
requisito, visto que se trata de um equipamento compacto e de facil instalagio (CARRIER,

2021).
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Figura 4.13: Ar Condicionado Split Teto Inverter Xpower Carrier 54000 BTU/h.
Fonte: Carrier (2021)
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Tabela 4.14: Dados técnicos do Ar Condicionado Split Teto Inverter Xpower Carrier.

DADOS TECNICOS - XPOWER INVERTER

47,000 54,000
30CVAIOBLGME : SHOCVAABE1SME 3BCCVARDS1EME
7848554873422 ; 7838564873439 7BUBSEART 453

62,3:0746.3
859, B4x 10854
—H

Fonte: Carrier (2021).

Por fim, foi realizada uma andlise de custo. O equipamento ¢ comercializado pelo preco
de R$ 10.862,10 cada, ou seja, o valor do investimento total ¢ de R$ 65.172,60. O valor esta
proximo de outros equipamentos com capacidade similar ofertados no mercado, contudo, esse

modelo se destaca pela eficiéncia energética (LEVEROS, 2021).
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5 CONCLUSAO

Como pode ser observado, o trabalho apresentou uma revisao da literatura sobre os
principais conceitos de transferéncia de calor, conforto térmico, calculo da carga térmica e
sistemas de ar-condicionado. Foram realizados levantamentos das condi¢des climaticas da
cidade de Ouro Preto - MG, das caracteristicas construtivas e da localizagdo georreferenciada
do galpdo. Foi realizado célculo da carga térmica total e, por fim, foram selecionados
equipamentos capazes de retirar o calor e, consequentemente, melhorar o conforto térmico dos

ocupantes.

Observou-se durante o dimensionamento do sistema, que a maior geragao de calor do
ambiente ¢ devido a presenga de pessoas. Pode se observar que, aproximadamente 80% da carga
térmica no saldo de festas ¢ proveniente do calor latente e calor sensivel gerado pelos ocupantes.
Por se tratar de um ambiente destinado a realizacdo de festas, a instalagao dos equipamentos
sugeridos e o investimento se justificam, visto que, o conforto térmico dos frequentadores deve

ser alcangado.

O trabalho cumpriu com seu proposito de dimensionar um sistema para
condicionamento do ambiente, e cumpriu também com o propdsito de proporcionar ao aluno
aplicacdo dos conceitos adquiridos ao longo da graduagdo. Além disso, foram adquiridas
habilidades necessarias para a atuacdo como engenheiro mecanico na area de condicionamento
de ambientes e, sobretudo, no levantamento e calculo das cargas térmicas. Em sintese, conclui-
se que o trabalho gerou o dimensionamento de um sistema real e aplicavel e qualificou o
estudante para atuagdo numa importante area da engenharia mecanica. Como sugestao para
trabalhos futuros propde-se uma andlise de viabilidade economica do investimento em

climatizacdo do ambiente estudado.
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