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RESUMO

OLIVEIRA, Guilherme Rodrigues De e OLIVEIRA, Jonathan dos Santos. PROJETO DE
SISTEMA HVAC PARA CLIMATIZACAO DE EDIFICIOS COMERCIAIS NO RIO DE
JANEIRO. 2023. 130. Trabalho de Conclusio de Curso — Centro Federal de Educagdo Tecno-

16gica Celso Suckow da Fonseca. Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2023.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento detalhado de um sistema HVAC para um edificio
comercial situado no Rio de Janeiro, enfatizando a necessidade de solu¢des adaptativas e sus-
tentdveis em resposta as elevadas temperaturas e umidade caracteristicas da regido. Através de
uma abordagem metodoldgica, foram calculadas as cargas térmicas especificas dos ambientes
e selecionados equipamentos apropriados para a refrigeracdo e distribuicdo de ar, incluindo fan
coils e chillers de condensagao a ar. O projeto considerou o desempenho energético, a adaptacao
as normas regulatorias e o conforto térmico dos ocupantes. Os sistemas de ductos foram cuida-
dosamente dimensionados para garantir distribuicdo homogénea, e as bombas para a circulagcdo
de dgua gelada foram selecionadas baseando-se na altura manométrica e na vazio necessdria.
O resultado €é um sistema de climatizacdo que atende aos padroes de qualidade do ar interior e
oferece perspectivas para melhorias futuras. A perspectiva para o futuro inclui a integragdo de
tecnologias avancadas de monitoramento e a adocdo de fontes de energia renovavel, alinhadas
ao objetivo de otimizar a efici€éncia e promover a sustentabilidade em ambientes comerciais.

Palavras-chave: Calor. Condicionamento. Ar. Conforto
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ABSTRACT

OLIVEIRA, Guilherme Rodrigues De e OLIVEIRA, Jonathan dos Santos. PROJECT OF
HVAC SYSTEM FOR AIR CONDITIONING OF COMMERCIAL BUILDINGS IN RIO
DE JANEIRO. 2023. 130. Final Course Project — Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica

Celso Suckow da Fonseca. Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2023.

This dissertation presents the detailed development of an HVAC system for a commercial
building located in Rio de Janeiro, emphasizing the need for adaptive and sustainable solutions
in response to the region’s high temperatures and humidity. Through a methodological appro-
ach, specific thermal loads of the environments were calculated, and suitable equipment for
air conditioning and air distribution, including fan coils and air-cooled chillers, were selected.
The project considered energy performance, compliance with regulatory standards, and thermal
comfort of occupants. Duct systems were carefully sized to ensure uniform distribution, and
pumps for the circulation of chilled water were selected based on head and required flow rate.
The outcome is an air conditioning system that meets indoor air quality standards and provides
prospects for future improvements. The outlook for the future includes the integration of ad-
vanced monitoring technologies and the adoption of renewable energy sources, aligning with
the goal of optimizing efficiency and promoting sustainability in commercial environments.

Keywords: Warmth; Conditioning; Air; Comfort
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1 INTRODUCAO

O bem-estar experimentado por um individuo na sua jornada de trabalho representa um fator
de extrema importincia no que tange a otimizacao da produtividade e a manutencdo de bom
animo no ambiente de trabalho. Em lugares como o Rio de Janeiro, conhecido por suas altas
temperaturas, a gestdo da climatizacdo de um escritorio se torna uma tarefa de considerdvel

complexidade, impondo exigéncias especificas que devem ser cuidadosamente abordadas.

A refrigeracdo de ambientes € uma area da engenharia que visa exatamente proporcionar con-
forto e garantir a salubridade de espacos comerciais e industriais. Em ambientes comerciais, se
busca sempre a solucdo que ofereca o melhor custo, desde que as normas de seguranca € meio
ambiente e ergonomia estejam sendo seguidas. Dito isto, quando se fala de refrigeracdo, existe
um debate que se faz presente ao se pensar em solu¢des de condicionamento de ar para ambien-
tes de trabalho: como escolher o melhor sistema para manter o conforto de quem trabalha mais

de 6 horas por dia em um ambiente?

A selegdo do sistema mais adequado para cada aplicacio € uma decisdo complexa que requer
consideragdo de diversos fatores, incluindo eficiéncia energética, custo-beneficio e as caracte-
risticas do local de instalacdo, e fatores ambientais. De acordo com Kubba (2010) Estes sao
aspectos relevantes na constru¢do e manutengao de edificagdes modernas, principalmente di-

ante das crescentes preocupacdes com a sustentabilidade ambiental e o bem-estar humano.

Com base nesse contexto, o objetivo deste estudo € realizar uma anélise de caso, embasada
em avaliagGes, para solidificar uma metodologia para dimensionar uma soluc¢do apropriada de
um sistema refrigeracdo ambiente,tendo como base os pardmetros climaticos, fisicos e pessoais

disponiveis.

A metodologia explorada visa a otimizacdo da instalacdo de um sistema de refrigeragdo,
considerando a escolha de um sistema de expansao, com base em um estudo de caso especifico,

a fim de identificar a solu¢do mais adequada para a aplicacdo em questao.

Decidir qual sistema de refrigeracdo utilizar vai além de apenas entender a teoria do processo,

que também ¢é importante. Essa decisao costuma recair na questao do custo, o que inclui a ins-



talacdo e o uso continuo.Além disso, deve-se seguir as normas vigentes na localidade, sendo o
caso do Rio de janeiro a norma principal a ser seguida a ABNT NBR 16401(2008) - Instala¢des

de ar-condicionado — Sistemas centrais e unitdrios, que possui 3 partes:
* Parte 1: Projetos das instalagdes
* Parte 2: Parametros de Conforto Térmico

e Parte 3: Qualidade do ar interior

Para o melhor entendimento das normas tanto brasileiras quanto para qualquer aplicacdo no
exterior, se fazem necessdrios conhecimentos sobre as ci€ncias por trds da refrigeragdo. Os
sistemas de refrigeragdo operam com base em ciclos termodindmicos, nos quais a expansao do
fluido refrigerante desempenha uma funcdo central. A eficiéncia de um ciclo de refrigeragcdo

depende em grande parte do mecanismo de expansiao empregado.

Essa distingdo impacta diretamente na selecdo e no design dos sistemas de climatizagdo,
que variam de simples unidades de janela e split systems a complexos sistemas com chillers e
unidades de tratamento de ar (ASHRAE, 2021). A compreensdo das propriedades dos fluidos
refrigerantes, dos dispositivos de expansdao e do comportamento termodinamico do ciclo de

refrigeracdo € essencial para fundamentar a escolha do sistema adequado.

Além disso, ao longo deste estudo, serdo explorado os aspectos psicrométricos do ambiente
para compreender o comportamento do ar e sua influéncia no conforto térmico dos ocupan-
tes. Também serdo abordadas as importancias das normas de conforto térmico, que fornecem
diretrizes valiosas para o estabelecimento de condi¢des ideais de temperatura e umidade em

ambientes fechados.

A compreensio dos principios subjacentes a refrigeracio, juntamente com o conhecimento
nas normas de conforto térmico, estabelece uma base sélida para o dimensionamento de dutos
e andlise de eficiéncia em sistemas de climatizagcdo (ASHRAE, 2021). A partir dessa base,
¢ possivel considerar fatores como o cdlculo da carga térmica, distribui¢do adequada do ar,
o dimensionamento correto dos dutos, a minimizagdo de perdas de energia e uma tomada de

decisdo correta na escolha dos equipamentos como bombas, chillers e seus acessorios.



Através deste estudo, busca-se oferecer um aporte técnico relevante a pratica de engenharia
mecanica na area de HVAC, alinhando principios tedricos a aplicag¢do pratica efetiva, e estabe-

lecendo bases solidas para projetos futuros em climatizacdo de ambientes corporativos.

Portanto, a integracao desses conhecimentos desempenha um papel essencial na garantia de
um ambiente interno confortavel, energeticamente eficiente e em conformidade com as normas

e regulamentagdes pertinentes.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo busca estabelecer uma base sdlida para a compreensio dos sistemas de refrige-
racdo, enfatizando a influéncia de fatores como o conforto térmico, e a eficiente transferéncia
de calor na sele¢ao de um método de refrigeracao adequado. A andlise subsequente das tecno-

logias de expansdo direta e indireta permitird uma escolha informada e eficaz.

2.1 REFRIGERACAO E CICLO DE VAPOR

A transmissdo térmica ocorre naturalmente no sentido da temperatura decrescente, ou seja,
dos meios de alta temperatura para os meios de baixa temperatura. No entanto, o processo
inverso, de transferir calor de um meio de baixa temperatura para um meio de alta temperatura,
nao pode ocorrer espontaneamente. Para isso, sdo necessarios dispositivos especiais chamados

de refrigeradores, que sdo dispositivos ciclicos (Cengel et al., 2012).

Os ciclos de refrigeracdo transferem energia térmica de uma regido de baixa temperatura para
uma de temperatura mais alta. Normalmente, a fonte de calor de temperatura mais elevada é o

ar ambiente ou a dgua de resfriamento (ASHRAE, 2021).

Para melhor entendimento dos ciclos de refrigeragcdo, primeiro € necessario entender os com-

ponentes principais dos ciclos mais comuns de refrigeracio

2.1.1 Componentes de Um Sistema De Refrigeracao

Os principais componentes dos sistemas de refrigeracao sio:

* Fluido Refrigerante: Um fluido refrigerante € uma substancia que € utilizada para trans-
portar calor de uma fonte fria para uma fonte quente, alternando entre as fases liquida
e vapor quando absorve e libera calor. Um fluido refrigerante ideal deve possuir certas
propriedades quimicas, fisicas e termodinamicas que garantam o seu uso seguro € econd-
mico , como os pontos de mudanga de fase, capacidade calorifica e compatibilidade com
o sistema (ASHRAE, 2021).Portanto, o fluido refrigerante deve ser escolhido de acordo

com as caracteristicas e necessidades de cada sistema de refrigeracao.



* Compressor: € o dispositivo responsdvel por comprimir o fluido refrigerante na fase ga-
sosa, aumentando sua pressao e temperatura. O compressor recebe o fluido refrigerante

proveniente da evaporadora e o envia para o condensador.

* Condensador: € o dispositivo responsdvel por condensar o fluido refrigerante na fase
gasosa, liberando calor para o meio externo. O condensador recebe o fluido refrigerante

proveniente do compressor e o envia para o dispositivo de expansao.

* Dispositivo de expansdo: € o dispositivo responsavel por reduzir a pressao e a tempera-
tura do fluido refrigerante na fase liquida, provocando sua expansdo. O dispositivo de
expansdo pode ser do tipo valvula de expansdo termostética, vdlvula de expansao ele-
tronica, tubo capilar ou orificio. O dispositivo de expansdo recebe o fluido refrigerante

proveniente do condensador e o envia para a serpentina evaporadora.

* Unidade evaporadora: € o dispositivo responsavel por evaporar o fluido refrigerante na
fase liquida, absorvendo calor do meio interno. A serpentina evaporadora € composta por
tubos e aletas, por onde circula o fluido refrigerante e o ar do ambiente, respectivamente.
A serpentina evaporadora recebe o fluido refrigerante proveniente do dispositivo de ex-

pansdo e o envia para 0 COmpressor.

2.1.2  Ciclo de Vapor

Os sistemas de ar condicionado mais comuns utilizam o processo de refrigera¢do (ou aque-
cimento) através de compressao de vapor de um fluido (chamado normalmente de fluido fri-
gorifico ou fluido refrigerante), que consiste em um ciclo fechado composto de quatro etapas
(MMA, 2017):

1 - Compressao do fluido refrigerante:
 Estado Inicial: Vapor em baixa pressao.

* Mudangas Termodindmicas: Durante a compressdo, o vapor sofre um aumento significa-
tivo de pressdo e temperatura. A compressao é geralmente isentrépica, assumindo que o

sistema € adiabatico e reversivel.
2 - Condensacao do fluido refrigerante:

 Estado Inicial: Vapor em alta pressdo e temperatura.



* Mudangas Termodinamicas: O vapor a alta pressao libera calor para o ambiente externo
perdendo energia térmica e passando para o estado liquido. O processo geralmente ocorre

a pressdo constante.
3 - Expansao do fluido refrigerante liquido:
* Estado Inicial: Liquido a alta pressao.

* Mudangas Termodinamicas: O liquido passa por um dispositivo de expansao, onde ocorre
uma reducao brusca de pressdo. Isso resulta em uma mistura de liquido e vapor a baixa
pressdo. A expansdo € isentdlpica, assumindo novamente um processo adiabdtico e rever-

sivel.
4 - Evaporacao do fluido refrigerante:
* Estado Inicial: Mistura de liquido e vapor a baixa pressao.

* Mudangas Termodindmicas: O fluido refrigerante absorve calor do ar que estd sendo
insuflado no ambiente condicionado, passando novamente para o estado de vapor. Este

processo ocorre a pressdo constante ou quase constante.

O ciclo € representado pela Figura 1:
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Figura 1: Ciclo de Refrigeracao.
Fonte: MMA (2017).



Os sistemas reais operando de maneira constante diferem de ciclos ideais em varios aspectos.
Quedas de pressd@ao podem ocorrer em todo o sistema, exceto no processo de compressao. O
calor € transferido do fluido refrigerante para suas proximidades em todos os componentes. O
processo real de compressio difere substancialmente da compressao isentrépica. O fluido de
trabalho ndo € uma substancia pura, mas uma mistura de refrigerante e 6leo. Todas essas varia-
coes em relacdo a um ciclo tedrico causam irreversibilidades no sistema. Cada irreversibilidade

requer poténcia adicional no compressor ((ASHRAE, 2021)).

O desempenho de um ciclo de refrigeracdo € geralmente descrito pelo coeficiente de perfor-
mance (Coeficiente de Performance (COP)), definido como o beneficio do ciclo (quantidade de
calor removido) dividido pela energia necessaria para operar o ciclo:

__quantidade de calor removido

COP = - — 2.1
energia de entrada necessaria

Para um sistema de compressdo de vapor mecanico, a energia liquida fornecida é geralmente
na forma de trabalho mecanico ou elétrico e pode incluir o trabalho realizado pelo compressor,

ventiladores ou bombas. Assim,

COP = quantidade de calor removido

2.2
trabalho liquido fornecido (2:2)

O objetivo de um refrigerador € remover calor (Qr) do espago refrigerado, sendo assim ne-
cessdrio a realizagdo de um trabalho (W;,), sendo assim, também € possivel expressar o COP

por Cengel et al. (2012):

Oy

lig

COP = (2.3)

2.2 PSICROMETRIA

A psicrometria € a ciéncia que trata das propriedades fisicas e termodinadmicas do ar umido,
que é uma mistura de ar seco e vapor de dgua (ASHRAE, 2021). O entendimento psicrométrico
¢ essencial para o projeto e operagdo eficientes de sistemas de climatizacdo e refrigeracdo, pois

permite a andlise das condi¢des de conforto e qualidade do ar interior.



Segundo a ASHRAE (2021), Ar seco € o ar atmosférico com todo vapor d’dgua e contaminan-
tes removidos. Sua composi¢do é relativamente constante, mas pequenas variagdes has quan-
tidades de componentes individuais ocorrem com o tempo, localizacdo geogréfica e altitude.
Harrison (1965) lista a composi¢do percentual aproximada do ar seco por volume como: nitro-
génio, 78,084%; oxigénio, 20,9476%; argdnio, 0,934%; néon, 0,001818%; hélio, 0,000524%
e outras substincias em quantidades ainda menores. Ar umido € uma mistura de ar seco e va-
por d’agua cujo percentual varia de zero a um maximo que depende da temperatura e pressao.
Segundo Hutcheon et al. (1995), a propor¢do de vapor na atmosfera pode chegar até 3,5% em

massa.

Em geral, o vapor d’4gua no ar € superaquecido, ou seja, estd a uma temperatura acima
da temperatura de saturagdo para uma determinada pressdo ou acima da temperatura em que
normalmente se transformaria em 4gua. Isso significa que, se no espago ocupado pelo vapor
houver dgua, ocorrerd uma tendéncia a vaporizacdo da dgua do ambiente a menos que ja esteja

saturado, ou seja, ja tenha atingido sua capacidade méaxima de conter dgua. (Creder, 2004).

2.2.1 Propriedades Psicrométricas

O entendimento sobre as varidveis psicrométricas € necessario para entender os fendmenos

relativos ao estado psicrométrico do ar.

Um determinado estado psicrométrico pode ser definido informando-se um par qualquer de

valores dentre as seguintes varidveis indicadas a seguir de acordo com Britto (2010):

* Temperatura de Bulbo Seco (Temperatura de Bulbo Seco (TBS)): Indica a quantidade
de energia na forma de calor contido no ar. Expresso em °C. Sua variacdo é designada

como calor sensivel (que pode ser medido diretamente).

« Temperatura de Bulbo Umido (Temperatura de Bulbo Umido (TBU)): Indica a quan-
tidade de energia na forma de calor contido no ar iimido. Estd associado a minima tem-
peratura em que a 4gua em estado liquido se transforma em vapor (temperatura de evapo-

racdo) para uma determinada quantidade fisica de 4gua contida no ar. Expresso em °C.

* Ponto de Orvalho (TO): Expressa a condi¢do minima de temperatura de bulbo seco em

que uma mistura ar-vapor consegue manter dgua no estado gasoso (vapor), abaixo da qual



ocorre a condensacio da umidade (ou a formagao de névoa). Expresso em °C.

* Umidade Relativa (UR): Expressa a relacdo entre a maxima pressdo parcial de vapor
que se pode obter a uma determinada temperatura de bulbo seco (condi¢cdo de saturacao
de umidade) e a pressdo parcial de vapor em determinado instante. Indica a propor¢ao do

afastamento vertical entre o ponto e a curva de saturacdo. Expresso em %.

* Umidade Especifica (1): Expressa a relag@o entre a massa de ar seco e a de vapor supe-
raquecido contido na mistura de ar imido. Sua variagdo € designada como calor latente

(associado a mudanca de fase da 4dgua).

* Volume Especifico (v): Expressa a relacdo entre o volume e a massa do contetido de ar

seco da mistura. Expresso em m? /kg.

Um bom sistema controla essas varidveis de acordo com as normas técnicas, evitando a conden-
sacdo da umidade em lugares indesejados, o crescimento de micro-organismos e o desperdicio
de energia.

Além dos fendmenos relativos ao estado psicrométrico do ar, as propriedades psicrométricas
estdo ligadas ao conforto térmico, a qualidade do ar e subsequentemente a eficiéncia energética
dos ambientes condicionados pelo sistema de refrigeracdo a ser projetado. Esta relagcdo sera

explorada na secdo 2.3.

2.3 CONFORTO TERMICO

De acordo com ASHRAE (2021), o conforto térmico é uma condicdo mental que expressa
satisfacdo com as condicdes térmicas do ambiente que € avaliado de forma subjetiva pelo indivi-
duo.A forma que o conforto se manifesta é complexa e multidimensional, englobando aspectos
tao diversos que remetem ao local,como a temperatura e a umidade relativa do ar, bem como
caracteristicas individuais dos ocupantes e a vestimenta, como as atividades que estdo sendo
desempenhadas. O conforto térmico € um fator essencial a ser considerado no projeto e na ope-
racdo de edificios comerciais, uma vez que desempenha um papel significativo no bem-estar e
na produtividade dos ocupantes. A falta de conforto térmico pode levar a uma diminui¢ao do
desempenho e do bem-estar dos individuos, afetando negativamente a produtividade, a concen-

tracdo, a satisfacdo dos funcionérios e até mesmo a saude.
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No contexto de edificios comerciais, onde as atividades variam desde escritdrios, lojas e
centros de negocios, € de extrema importancia garantir um ambiente térmico adequado para os
ocupantes. Por exemplo, um ambiente de escritdrio pode exigir diferentes niveis de temperatura
e umidade em comparacao a uma loja ou um centro de convencdes, de acordo com as atividades

que sdo exercidas e o traje das pessoas que frequentam o local (ASHRAE, 2021).

No caso especifico do Rio de Janeiro, é importante levar em consideracdo as caracteristi-
cas climdticas da regido, como a alta temperatura média anual (INMET,2023) e os niveis de
umidade. A cidade também estd sujeita a influéncia de ventos maritimos, o que pode afetar a

sensacdo térmica dentro dos edificios comerciais.

No Brasil, existem normas e diretrizes que estabelecem os requisitos minimos para o conforto
térmico em edificios comerciais. Dentre as normas brasileiras aplicdveis, destaca-se a NBR
16401-2 (2008) , que estabelece critérios e parametros para o conforto térmico para os ocupantes

de um recinto condicionado.

Além disso, € importante considerar a NBR 16401-3 (2008) , que trata dos requisitos para o
sistema de condicionamento de ar, incluindo a manuten¢do da temperatura e umidade dentro de

niveis adequados.

2.3.1 Temperatura do Ar

A norma ABNT NBR 16401-1 (2008) define a faixa de temperatura ideal para atividades
sedentdrias, como em escritorios, entre 20°C e 24°C. Valores fora dessa faixa podem aumentar a
sensacdo de desconforto e diminuir a produtividade dos ocupantes. Para atividades mais inten-

sas, a faixa se estende de 18°C a 24°C, considerando as elevadas taxas metabdlicas envolvidas.

Além da satisfacdo subjetiva, as faixas de temperatura sdo concebidas para manter o desem-
penho cognitivo e fisico. de acordo com Seppanen et al. (2006),0 desempenho do trabalho
aumenta com a temperatura até 21-22 °C e diminui com a temperatura acima de 23-24 °C. A
produtividade mais alta ocorre em torno de 22 °C. Por exemplo, a uma temperatura de 30 °C, o

desempenho € apenas 91,1% do méximo, ou seja, a redug¢do no desempenho € de 8,9%.
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Em locais como escritérios no Rio de Janeiro, por exemplo, a temperatura sem o condicio-
namento pode ser significativamente alta, exigindo um planejamento adequado do dimensiona-

mento do sistema de climatizacao para atender os valores regulamentados.

2.3.2 Umidade

De acordo com a Norma Brasileira NBR 16401-2 (2008), a umidade do ar desempenha
um papel fundamental na criagdo de um ambiente interno confortdvel, sauddvel e eficiente
em sistemas de climatizacdo. Essa norma estabelece diretrizes essenciais para sistemas de ar-
condicionado e ventilacdo em ambientes internos, incluindo recomendacdes para a manutengdo

da umidade adequada.

A umidade relativa do ar, expressa em porcentagem, representa a quantidade de vapor d’agua
presente no ar em relagdo a quantidade maxima que o ar pode conter a uma determinada tem-
peratura. Manter a umidade dentro de niveis especificados nas normas vigentes € crucial para o

bem-estar das pessoas e a eficiéncia dos sistemas de climatiza¢do

A cidade do Rio de Janeiro, onde a umidade média anual € alta INMET, 2020), requer siste-
mas projetados para lidar com variagdes sazonais significativas e remog¢ao eficiente da umidade
para manter o conforto .

Conforme a NBR 16401-3:2008, a faixa recomendada de umidade relativa do ar para am-
bientes condicionados situa-se entre 30% e 60%. Manter-se dentro dessa faixa traz diversos
beneficios. Além do conforto térmico, a umidade inadequada pode favorecer problemas res-
piratorios, como alergias, e irritagdes nos olhos. Umidades muito elevadas, acima de 60%,
podem criar um ambiente propicio para a proliferacdo de dcaros, fungos e bactérias, prejudi-

cando a qualidade do ar e a satide dos ocupantes (Mendell et al., 2011).

Nas aplicacdes convencionais, o processo de desumidificacdo estd intrinsecamente ligado a
etapa de resfriamento do ar, levando-o abaixo do ponto de orvalho e resultando na condensa¢ao
do vapor d’agua presente (Creder, 2004). Contudo, devido a indesejabilidade do ar extrema-
mente frio, é adotada, apds a desumidificacdo, a estratégia de elevar a temperatura do ar por

meio de intervencdes externas ao sistema.
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Existem diversas formas para realizar a desumidificacdo em baixas temperaturas. Dentre elas,

existem dois métodos comumente aplicados (Creder, 2004):

» Utilizacdo de dgua gelada a temperaturas suficientemente baixas:

Neste método, a dgua gelada € dispersa no ar na forma de "spray". A pulverizacdo de
goticulas de dgua finas cria uma grande superficie de contato entre o ar e a 4gua dispersa.
Isso propicia a condensa¢do do vapor d’agua, que ocorre na forma de gotas, sendo entio

removido como liquido saturado.

* Resfriamento direto do ar através do evaporador do sistema de refrigeracao:

Neste caso, o ar € resfriado diretamente enquanto passa pelo evaporador do sistema
de refrigeracdo. Em algumas configuracdes, o evaporador é composto por uma unica
fileira de bobinas, enquanto em outras, varias fileiras sio empregadas. A utilizacdo de
multiplas fileiras geralmente mantém a umidade relativa do ar préxima da saturag@o, ou

seja, proxima de 100%.

Essas abordagens visam otimizar o processo de desumidificacio, garantindo a remocao efi-
ciente de vapor d’dgua, a0 mesmo tempo em que evitam a formacao de ar excessivamente frio,

buscando um equilibrio termo-higrométrico adequado.

2.3.3 Fatores Pessoais

A NBR 16401-2 (2008) elabora sobre os fatores que sd@o dependentes dos ocupantes do
espaco a ser condicionado, e devem ser levados em consideracao na hora dos célculos de carga

térmica

Os fatores pessoais que influenciam os parametros de conforto térmico sdo:

* O tipo de roupa usado pelas pessoas, que determina a resisténcia térmica média a troca

de calor do corpo com o ambiente, expressa em “clo” (1 clo = 0,155 m2 K/W);

* O nivel de atividade fisica das pessoas, que determina sua taxa de metabolismo, geral-
mente expressa em “met” (1 met = 58,2 W/m2). Admitindo uma superficie média de 1,8

m?2 para o corpo de um adulto, 1 met é equivalente a aproximadamente 105 Watts (W).
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A norma Brasileira referencia a ASHRAE (2021) quanto aos valores de geracdo de energia
metabolicos:

Tabela 1: Geracao de calor metabdlico para diversas atividades.

Atividade W/m? | met
Descansando 46,5 | 0,7
Dormindo 492 | 0,8
Deitado 61,4 1,0
Sentado, quieto 72,4 1,2
Em pé, relaxado 87,9 1,4

Caminhando (em superficie plana) | 159,2 | 2,0
Caminhando rédpido (4,3 km/h) 2044 | 2,6

Correndo (6,4 km/h) 294,6 | 3,8
Atividades de escritorio
Lendo, sentado 72,4 1,0
Escrevendo 72,4 1,0
Digitando 80,7 1,1
Arquivamento, sentado 87,9 1,2
Arquivamento, em pé 1044 | 14
Caminhando pelo escritério 126,5 | 1,7
Levantando/embalando 159,2 | 2,1

Fonte: ASHRAE (2021)

Para este trabalho, os cdlculos de carga térmica utilizardo os valores das atividades de escri-
torio, utilizando um valor médio para as atividades de 1 a 1,3 met , conforme a norma indica ,

que sdo atividades sedentdrias ou leves.

Quanto a vestimenta, a norma Brasileira também referencia a ASHRAE (2021) quanto aos
valores de isolamento térmico para cada tipo de vestimenta.Mas, para facilitar os célculos, a
NBR 16401-2 (2008) estabelece parametros que sdo baseados nas condicdes de temperatura
operativa, umidade relativa e velocidade do ar, que devem estar dentro de certas faixas para
proporcionar uma sensacao térmica agraddvel para a maioria das pessoas. A norma considera

dois tipos de roupa tipica, uma para o verdo (0,5 clo) e outra para o inverno (0,9 clo):

* Verdo (roupa tipica 0,5 clo): Temperatura operativa e umidade relativa dentro da zona

delimitada por 23,0 °C a 26,0 °C e umidade relativa de 35 %.

* Inverno (roupa tipica 0,9 clo) : Temperatura operativa € umidade relativa dentro da zona

delimitada por 21,5 °C a 24,0 °C e umidade relativa de 30 %.

Para qualquer desvio dos parametros que influenciam o conforto térmico, é recomenddvel

consultar a NBR 16401-2 (2008), que estabelece os valores adequados de parametros para cada
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aplicagdo especifica. As referéncias desta norma também podem ser consultadas para obter

informacdes adicionais.

2.4 TRANSFERENCIA DE CALOR

A transferéncia de calor € um fendmeno central no funcionamento de sistemas de Aque-
cimento, Ventilacdo e Ar-Condicionado (HVAC), sendo definida de acordo com Cengel and
Ghajar (2007), como o processo pelo qual a energia térmica é movida de uma regido de maior
temperatura para uma de menor temperatura, podendo ocorrer de trés modos: conducdo, con-

vecgdo e radiagdo.

No contexto de sistemas HVAC, a compreensdo da transferéncia de calor € vital na analise de
cargas térmicas e no entendimento da operacao do sistema (Creder, 2004). Pois estes podem ser

quantificados considerando os modos de transferéncia de calor relevantes para cada situagao.

2.4.1 Condugado

A conducao de calor é o processo de transferéncia de energia térmica das particulas mais
energéticas de uma substancia para as vizinhas menos energéticas, resultando da interagc@o entre

elas. Esse fendmeno ocorre em sélidos, liquidos e gases (Cengel and Ghajar, 2007).

Nos liquidos e gases, a condugdo ocorre devido as colisdes e difusdo das moléculas em seus
movimentos aleatdrios. Ja nos sélidos, a condugio € resultado da combinag¢do das vibragdes das

moléculas em uma rede cristalina e a energia € transportada por elétrons livres.

Para entender a conducdo de calor e contextualizar com o presente trabalho, toma-se uma
parede plana de espessura Ax = L e drea A. A diferenca de temperatura através da parede é
AT =T, —T;. A taxa de transferéncia de calor Q através da parede € diretamente proporcional a
area de transferéncia de calor A e a diferencga de temperatura AT, mas inversamente proporcional
a espessura da parede L. Portanto, pode-se expressar a taxa de condugdo de calor da seguinte
forma (Cengel and Ghajar, 2007):

AT

0=—kix (24)
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onde k € a condutividade térmica do material, uma propriedade que mede a capacidade do
material de conduzir calor. Essa equagdo é conhecida como a Lei de Fourier da conducao
térmica.
Quando Ax ¢ infinitesimal, a equagdo se reduz a forma diferencial (Cengel and Ghajar,
2007):
dT

Qcond = —kA X E (25)

Nessa expressao, % representa o gradiente de temperatura, ou seja, a taxa de variagdo da

temperatura AT em relacdo a coordenada x. O calor é conduzido na direcdo da temperatura
decrescente, e o sinal negativo na equacgdo assegura que a transferéncia de calor seja positiva no

sentido da temperatura decrescente.

2.4.2 Convecgao

A Convecg¢do € um modo de transferéncia de energia que ocorre entre uma superficie sélida
e um fluido, que pode ser um liquido ou um gis em movimento. Esse processo envolve tanto
a conducdo como o movimento do fluido. Quanto mais rapido o fluido se move, maior serd a
taxa de transferéncia de calor por convec¢cdao. Em situagdes em que ndo hd movimento de um
fluido, a transferéncia de calor entre uma superficie sélida e o fluido adjacente ocorre apenas

por conducgdo (Cengel et al. (2012)).

A conveccao € classificada como for¢cada quando o fluido € impelido a fluir sobre a superficie
por meios externos, como ventiladores, bombas ou o vento. E a convec¢cdo é chamada de
natural ou livre quando o movimento do fluido € causado por forcas de flutuacdo induzidas por

diferencas de densidade devido a variacao da temperatura no fluido.

A taxa de transferéncia de calor por convec¢ao depende da diferenca de temperatura entre a

superficie e o fluido adjacente e é expressa pela lei de Newton do resfriamento como:

0 = hAAT,, (2.6)

onde A € o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, A € a area de superficie, AT
¢ a diferenca de temperatura entre a superficie e o fluido, e 7. € a temperatura do fluido a uma

distancia suficientemente longe da superficie. O coeficiente /& é determinado experimentalmente
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e depende de vdérias varidveis, como a geometria da superficie, a natureza do movimento do

fluido, as propriedades do fluido e a velocidade do fluido.

Em sistemas de refrigeracao, a convecc¢ao € essencial para a remocao do calor dos ambientes
internos. Os sistemas de refrigera¢do, como condicionadores de ar, funcionam através do pro-
cesso de convecgdo for¢ada. O ar € soprado sobre as serpentinas de resfriamento (evaporador)

que contém o fluido refrigerante.

2.4.3 Temperatura de radiacao

A radiacio E a energia emitida pela matéria sob a forma de ondas eletromagnéticas. Ao
contrério da conduc¢do e da convecg¢do, a transferéncia de calor por radiagdo ndo exige a presenca
de um meio material.Na verdade, a transferéncia de calor por radia¢do € mais rdpida e ndo sofre
atenuagdo no vacuo. Essa é a forma como a energia do Sol atinge a Terra (Cengel and Ghajar,

2007).

Em transferéncia de calor, o foco € a radiagdo térmica, que € a radiacdo emitida devido a
temperatura de um corpo. Todos os corpos com temperatura acima do zero absoluto emitem

radiagdo térmica.

A radiac@o é um fendmeno universal: todos os sélidos, liquidos e gases emitem, absorvem

ou transmitem radiacdo em diferentes graus.

A taxa mdxima de radiac@o que pode ser emitida a partir de uma superficie a uma temperatura

termodinamica 7" (em Kelvins) € dada pela lei de Stefan-Boltzmann da radiagdo térmica como:

0 = cAT* (2.7)

Onde o é a constante de Stefan-Boltzmann (6 = 5,670 x 1078 W/m?-K4) e A é a drea da
superficie. A superficie idealizada que emite radiacao a essa taxa maxima € chamada de corpo

negro, € a radia¢do emitida por um corpo negro é chamada de radiacdo de corpo negro.

A emissividade de uma superficie real (¢) € uma medida de quanto uma superficie se asseme-

lha a0 comportamento de um corpo negro. A taxa de radiacdo real emitida por uma superficie
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€ expressa como:

0 = ecAT? (2.8)

A absortancia de uma superficie (a) € a fracdo de energia de radiacio incidente que a super-
ficie absorve. Um corpo negro absorve toda a radiacdo incidente sobre ele (a = 1), enquanto
uma superficie real pode ter valores de absortancia na faixade 0 <a < 1.

A taxa com que uma superficie absorve radiacao €é determinada a partir de:

Qabs = a X Qinc 2.9)

onde Qj, € a taxa em que a radiacdo incidente atinge a superficie e a é a absorvidade da
superficie. Para superficies opacas (ndo-transparentes), a parte da radiacdo incidente que nao é

absorvida pela superficie € refletida de volta (Cengel and Ghajar, 2007).

2.5 SISTEMAS DE EXPANSAO DIRETA

Neste capitulo, serdo apresentados alguns conceitos bésicos e as aplicacdes dos sistemas de
expansdo direta e indireta na refrigeracdo de ambientes. Os sistemas de expansdo direta sdo
aqueles em que o fluido refrigerante se expande em contato com o fluxo de ar do ambiente a
ser climatizado. Essa expansio se refere ao processo de evaporagdo do fluido refrigerante no
interior da serpentina evaporadora do equipamento, que absorve o calor contido no fluxo de ar
do ambiente que passa pelo equipamento, promovendo assim o resfriamento do ar. O fluido
refrigerante expande-se diretamente com o meio que se deseja climatizar, por isso chamado de

expansdo direta (ASHRAE, 2021).

Os sistemas de expansdo direta podem ser classificados em dois grupos (NBR 16401-1,
2008): sistemas unitdrios e sistemas centrais. Os sistemas unitdrios sdo aqueles em que a
unidade evaporadora e a unidade condensadora (que serdo apresentadas nesta se¢do) estao no
mesmo gabinete ou em gabinetes separados, mas proximos um do outro. Os sistemas centrais
sdo aqueles em que a unidade condensadora estd localizada fora do ambiente condicionado,
geralmente em uma 4rea externa remota, € a unidade evaporadora estd conectada a uma rede
de distribui¢do de ar que atende varios ambientes. Os exemplos mais comuns de sistemas de

expansdo direta sao (MMA, 2017):
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* Aparelho de ar-condicionado de janela: sistema unitario compacto, tipico para instalacdes

residenciais para um tnico ambiente, com controle apenas da temperatura ambiente.

-

|ds -

MULUUNUAL UL

Figura 2: Ar condicionado de Janela
Fonte: Web Ar condicionado. Acesso em: 20/11/2023

 Sistema tipo split: sistema unitdrio, com a unidade evaporadora no ambiente condici-
onado e a unidade condensadora (compressor € condensador) na drea externa remota,
tipico para instalagdes residenciais para um ou dois ambientes, com controle da tempera-

tura ambiente (com sensor no retorno da unidade evaporadora).

Figura 3: Ar condicionado tipo Split.
Fonte: Shutter Stock. Acesso em: 20/11/2023

 Sistema do tipo self-contained: sistema central de ar-condicionado que retune todos os
componentes em um s6 aparelho, instalado normalmente na sala de miquinas, com venti-
lacdo de insuflamento para uma rede de distribuicio de ar no ambiente condicionado. Os
sistemas self-contained s@o comuns em instala¢cdes de médio a grande porte podendo ser

projetados para atender os requisitos de qualidade do ar interior.
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Figura 4: Sistema tipo self - contained.
Fonte: Web Ar condicionado. Acesso em: 20/11/2023

Os sistemas de expansdo direta sdo em geral, solucdes satisfatdrias para a refrigeracdo de
pequenos ambientes, devido ao custo inicial baixo, custo baixo de manutencio e uma boa efici-
éncia energética ao trabalhar nesses ambientes (Chen et al., 2019). E importante o conhecimento
desse sistema para efetuar um comparativo adequado com outros sistemas, em especial os de

expansao indireta.

2.6 SISTEMAS DE EXPANSAO INDIRETA

Os sistemas de expansdo indireta sdo aqueles em que o fluido refrigerante ndo entra em
contato direto com o fluxo de ar do ambiente a ser climatizado (fonte quente). Em vez disso, o
fluido refrigerante troca calor com um fluido secundério, normalmente dgua no estado liquido,
que circula por uma rede hidrdulica e resfria ou aquece o ar em serpentinas (ASHRAE, 2021).

Os exemplos mais comuns de sistemas de expansao indireta sdo:

 Sistema com dgua gelada e fan coil : sistema central de ar condicionado, instalado fora do
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ambiente condicionado, com ventilacdo de insuflamento para uma rede de distribui¢cdo de
ar no ambiente condicionado. O sistema com dgua gelada e fan coil utiliza um chiller para
resfriar a 4gua que circula pela rede hidréulica e pelos fan coils, que sdo equipamentos
compactos instalados nos ambientes condicionados ou proximos a eles. Os fan coils
possuem uma serpentina por onde passa a dgua gelada e um ventilador que forca o ar a

atravessar a serpentina, resfriando-o.

» Sistema com 4gua gelada e (Air Handling Units): sistema central de ar condicionado, ins-
talado fora do ambiente condicionado, com ventilagdo de insuflamento para uma rede de
distribui¢do de ar no ambiente condicionado. O sistema com dgua gelada e Air Handling
Unit (Unidade de Tratamento de Ar) (AHU) utiliza um chiller para resfriar a 4gua que
circula pela rede hidraulica e pelas AHUs, que sdo equipamentos maiores instalados fora
dos ambientes condicionados ou em dreas técnicas. As AHUs possuem uma serpentina
por onde passa a dgua gelada e um ventilador que for¢a o ar a atravessar a serpentina,
resfriando-o. Além disso, as AHUs podem possuir outros componentes, como filtros,
umidificadores, desumidificadores e recuperadores de calor. O sistema com dgua gelada
e AHU pode servir diferentes ambientes e pode ser projetado para atender os requisitos

de conforto térmico e qualidade do ar interior

2.6.1 Componentes do Sistema de Expansao Indireta

Os sistemas de expansao indireta possuem componentes adicionais em relagao aos sistemas
de expansdo direta. Da mesma forma que os componentes da expansdo direta foram apre-
sentadas na subsecao 2.1.1, os principais componentes dos sistemas de expansdo indireta sao

apresentados a seguir de acordo com ASHRAE (2021):

* Chiller : é o equipamento responsavel por resfriar o fluido secundério (dgua) que cir-
cula pela rede hidrdulica. O chiller contém o compressor, o condensador, o dispositivo
de expansdo e o evaporador do sistema de refrigeracdo, que trocam calor com o fluido
secunddrio em um trocador de calor. O chiller recebe o fluido secundario proveniente da

rede hidraulica e o envia para os equipamentos de tratamento de ar.

* Bomba: € o dispositivo responsdvel por impulsionar o fluido secundério (4gua) pela rede
hidraulica. A bomba recebe o fluido secundario proveniente do chiller e o envia para os

equipamentos de tratamento de ar.
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* Rede hidréulica: é o conjunto de tubulacdes, vdlvulas, registros, filtros e acessorios que
conduzem o fluido secundario (4gua) entre o chiller e os equipamentos de tratamento de
ar. A rede hidraulica deve ser dimensionada para garantir a vazdo adequada e a perda de

carga minima do fluido secundério.

* Equipamento de tratamento de ar: € o equipamento responsavel por tratar o ar do ambi-
ente condicionado. O equipamento de tratamento de ar pode ser uma unidade fan coil ou
uma unidade AHU, dependendo da capacidade e da complexidade do sistema. O equi-
pamento de tratamento de ar possui uma serpentina por onde passa o fluido secundario

(4gua) e um ventilador que forca o ar a atravessar a serpentina.

* Rede de distribui¢cdo de ar: € o conjunto de dutos, difusores, grelhas, dampers e acesso-
rios que conduzem o ar tratado entre o equipamento de tratamento de ar e os ambientes
condicionados. A rede de distribui¢do de ar deve ser dimensionada para garantir a vazao

adequada e a perda de carga minima do ar tratado.

* Torre de resfriamento: sdo utilizadas para conservar ou recuperar 4gua. Em um dos tipos
de projeto, a 4gua quente do condensador € bombeada para a torre. L4, ela € pulverizada e
recolhida no reservatdrio de dgua da torre de resfriamento. A temperatura da 4gua diminui

conforme ela cede calor para o ar circulando através da torre.

A Figura 5 ilustra o funcionamento de um dos modelos de circuito de refrigeracdo com ex-

pansdo indireta:
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CIRCUITD DA TORRE DE RESFRIAMENTO

CHILLER
COMPRESSOR

TORRE DE RESFRIAMENTO

GONDENSADOR

UNIDADE DE TRATAMENTO DE AR (AHU)

CIRCUITO FECHADO DE AGUA GELADA

BOMBA

Figura 5: Circuito de refrigeracao com Chiller e AHU
Fonte : Pires et al. (2018), Adaptado

O entendimento de um funcionamento de um sistema de expansdo indireta é crucial para
prosseguir com o dimensionamento do projeto de climatizagcdo do edificio comercial, visto que
serd esse o sistema escolhido para efetuar a refrigeracdo. No capitulo 3, serdo apresentados
os detalhes do projeto, como o célculo das cargas térmicas, a escolha dos equipamentos, € 0

dimensionamento das redes de dutos.
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3 METODO

3.1 CARGA TERMICA

O conceito de carga térmica diz respeito a quantidade de calor que deve ser introduzida ou
retirada de um ambiente para manter a temperatura interna dentro de faixas confortdveis ou
requisitos especificos, geralmente expressa em BTU/h, kcal/h , tonelada de refrigeracao (TR)

ou Watts (Creder, 2004).

A determinagdo da carga térmica € um cdlculo crucial para estabelecer o tamanho e a ca-
pacidade adequada dos sistemas Aquecimento, Ventilacdo e Ar-Condicionado (HVAC). Esse
processo garante que tais sistemas sejam eficazes e capazes de manter as condi¢des internas
ideais. Uma avaliacdo inadequada da carga térmica pode resultar em sistemas superdimensio-
nados, o que implica em um consumo de energia excessivo, ou em sistemas subdimensionados,

que levam a desconforto térmico e desempenho insatisfatério.

3.1.1 Premissas

O objetivo deste trabalho € realizar uma anélise de caso para dimensionar um sistema de
refrigeragdo. A partir disto, escolheu-se como objeto de estudo um escritério comercial de
trés andares, sendo o térreo um ambiente ndo climatizado e os demais, 1° e 2° pavimentos,
climatizados. Deste pavimentos, os seguintes ambientes serdo climatizados: Administrativo
01, administrativo 02, Sala de T.I e Diretoria. As Figuras 6 e 7 ilustram as divisdes destes
ambientes, sendo as dreas em azul , vistas na Figura 6, as dreas refrigeradas, além disso, as

figuras destacam, também, as dimensdes destes ambientes.
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Figura 6: Planta Baixa Geral do prédio administrativo.
Fonte: Os autores.(2023)

* MEDIDAS EM METROS.

Figura 7: Elevacao Corte prédio administrativo.
Fonte: Os autores.(2023)

O empreendimento estard no Rio de Janeiro e os dados climéticos sao encontrados na NBR

16401-1 (2008) conforme a tabela abaixo .

Tabela 2: Dados climaticos Rio de Janeiro.

R.J Rio de Janeiro | Latitude | Longit | Alttude | Pratm | Periodo | Extrern. | TEU | TBSmx s | TBSmn | s
Galedo | 22825 | 2325w Bm | 10125 | 82/01 anuais | 324 402 22 | 16 | 32
Més=0t | Freg. Resfriaments e desumidificagio Baixa umidade Mas=Fr | Freq. Aquec. Umidificagao
Fev anual [ TBS | TBUc TBU TESe TPO W TBSc Jul anual TBS TPO W TESc
04% | 381 | 256 281 3Z8 271 2239 301 00.6% | 148 EE] 76 23.2
ATmd 1% | 36,2 | 25.3 275 32,0 26,2 1K 20.3 o0% 158 11,2 8,3 22,5
9.8 2% | 350 | 252 270 31.3 26,0 214 20.1

Fonte: NBR 16401-1 (2008)

A partir da tabela 2 encontram-se as condigdes climdticas para o Rio de Janeiro, tendo como
base o més de fevereiro e a maior temperatura encontrada, pasta este mes, nesta tabela. Sendo

assim, tém-se os seguintes valores:

* Temperatura de bulbo seco (TBS): 38,1°C;
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* Temperatura de Bulbo Umido (TBU): 25,6°C
» Temperatura de Orvalho (TPO): 27,1°C

* Variagdo da temperatura didria (At,,4): 9,8°C.

3.1.2 Condig¢des Internas de Projeto

De acordo com a NBR 16401-2 (2008) as condi¢des internas de conforto térmico variam
conforme o tipo de atividade, temperatura operativa e umidade relativa do ar. Neste presente
trabalho abordaré-se a climatizacdo de um escritdrio que fica localizado na cidade do Rio de
Janeiro, cidade da qual predomina o clima tropical, que de acordo com Moreira (2019), € um
clima caracterizado por altas temperaturas. Diante disso, a partir da NBR 16401-2 (2008):
Instalacdes de ar-condicionado- Sistemas centrais e unitarios Parte 2: Parametros de conforto
térmico, encontram-se os parametros necessarios de conforto térmico para o local de estudo.

Portanto, encontram-se os seguintes valores:
* Temperatura de Bulbo Seco (TBS) de 23°C

¢ Umidade relativa de 35%

3.1.3 Materiais Construtivos

Os materiais construtivos sao os elementos que compdem a estrutura e o acabamento de uma
edificacdo, tais como concreto, argamassa, tijolo, madeira, etc. Esses materiais possuem pro-
priedades fisicas, quimicas e mecanicas que determinam o seu comportamento e desempenho
frente as solicitacdes mecanicas e térmicas (Callister, 2012). Para o calculo da carga térmica,
serd necessdrio entender a sua influéncia na transferéncia de calor entre o ambiente interno e

externo.

Segundo Callister (2012) os materiais s6lidos tém sido agrupados em trés grandes categorias
basicas: ceramicos, polimeros e materiais metalicos. Esta classificacdo ocorre diante da com-
posicdo quimica e do comportamento geral apresentado do material. Tratando-se de um projeto
de climatizagdo, a caracteristica mais importante de um material € a sua condutividade térmica,

esta de acordo com Frota (2001) € a propriedade do material que determina o fluxo de calor que
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passa, por unidade de tempo, através de uma parede com espessura unitdria e dimensoes sufi-
cientemente grandes para que fique eliminada a influéncia de contorno, quando se estabelece,

entre os parametros dessa parede, uma diferenga de temperatura.

Neste trabalho, a edificagdo possui 0os seguintes materiais em sua construcdo: argamassa,
tijolo furado, concreto, taco/madeira e betume asfalitico. A partir das figuras 8, 9 e 10 € possivel

verificar como estes materiais estdo distribuidos pelo empreendimento.

2cm de argamassa 10cm de concreto

4,5cm de argamassa

1,5cm de impermeabilizante
(betume asfaltico)

Figura 8: Cobertura - Composicao.
Fonte: Os autores.(2023)

2cm de taco 2cm de argamassa

2cm de argamassa 10cm de concreto

Figura 9: Piso interno: Composic¢ao.
Fonte: Os autores.(2023)
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10cm de tijolo furado

\
2,5cm de argamassa / \

2,5cm de argamassa

Figura 10: Parede Externa - Composic¢ao.
Fonte: Os autores.(2023)

A tabela a seguir destaca a condutividade térmica de cada material citado nas figuras 8, 9 e

10.

Tabela 3: Condutividade térmica dos materiais.

Material Condutividade
Argamassa 720 w/mm°C
Concreto: 720 w/mm°C
Betume asfaltico 170 w/mm°C
Tijolo 10cm furado | 520 w/mm°C
Taco 110 w/mm°C

Fonte: Adaptado de Incropera et al. (2014)

3.2 RESISTENCIA TERMICA

De acordo com Incropera et al. (2014) a resisténcia térmica é uma medida da oposi¢do que
um material ou um sistema apresenta ao fluxo de calor. Ela é inversamente proporcional a con-
dutividade térmica do material e depende da geometria do sistema. A resisténcia térmica tem
relacdo direta com a espessura do material, a condutividade térmica do material e as resistén-
cias térmicas superficiais, descritas na NBR 15220-2/2008:Desempenho térmico de edificacdes
parte 2: Métodos de cdlculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso tér-
mico e do fator solar de elementos e componentes de edificagcdes, como a resisténcia térmica
associada a transferéncia de calor em uma interface entre dois meios, dependendo do valor do

coeficiente de transferéncia de calor convectivo na interface. Portanto, pode-se descrever a re-



sisténcia térmica total do sistema a partir da equagdo abaixo:

Onde:

Rt — Resisténcia térmica total do sistema em

L
Rtot == (Z E) "’Rse +Rsi

m>°’C
W

L - Espessura da parede em m.

w

K - Coeficiente de condutividade térmica em —<~

R;. - Resisténcia superficial externa em

R;; - Resisténcia superficial interna em

m°C"*
m*°C
W
m*°C
W
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(3.1

Os valores das resisténcias térmicas superficiais sdo encontrados, conforme ja mencionado,

na NBR 15220-2/2008. A Figura 11 evidencia esses valores conforme dire¢ao do fluxo de calor

e da separacdo entre a edificacdo e o seu entorno, isto é, se estd sendo avaliado o setor interno

da edificagcdo ou o externo.

Resisténcia térmica superficial interna

Rsi (m? °C)/W Rse (m? °C)/W

Resisténcia térmica superficial externa

Diregao do fluxo de calor

Diregéo do fluxo de calor

Horizontal

Ascendente Descendente Horizontal Ascendente

Descendente

=

CE ey B
TR AR YR Gl T M Ay e [sre R YR

0,10 0,17 0,04 0,04

0,04

Figura 11: Resistencia térmica superficial.
Fonte: Adaptada de NBR 15220-2/2008.

3.3 COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSMISSAO DE CALOR

Segundo Incropera et al. (2014), o coeficiente global de transmissdo de calor refere-se a

facilidade de conducdo de calor através de uma séries de meios resistentes, onde estes meios

resistentes sdo definidos como resisténcias térmicas. O coeficiente global de transmissao de

calor pode ser calculado por meio da seguinte equagao:

Onde:

U — Coeficiente global de transmissdo de calor em

1

U =
Rior

w_
szC-

(3.2)
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m?°C
W

Riot — Resisténcia térmica total do sistema em

Parede externa

Serdo, para parede externa, 5 resisténcias totais: resisténcia térmica superficial externa e in-
terna, argamassa, tijolo furado e outra camada de argamassa, conforme pode ser visto na Figura
10. Desta forma, aplicando os valores de condutividade térmica e os valores das resisténcias
térmicas superficiais nas equagdes 3.1 e 3.2, de forma que os valores de condutividade térmica e
da resisténcia térmica superficial sdo encontrados, respectivamente, na tabela 3 e na Figura 11.

Obtém-se, portanto, o seguinte valor para o coeficiente global de transmissao de calor U=1,34
w

m2°C’
Cobertura

Serdo, conforme pode ser visto na Figura 8, 6 resisténcias totais para cobertura: resisténcia
térmica superficial externa e interna, argamassa, concreto, betume asfalitico e argamassa.Desta
forma, aplicando os valores de condutividade térmica e os valores das resisténcias térmicas
superficiais nas equagdes 3.1 e 3.2, de forma que os valores de condutividade térmica e da
resisténcia térmica superficial s@o encontrados, respectivamente, na tabela 3 e na Figura 11.

Obtém-se, portanto, o seguinte valor para o coeficiente global de transmissao de calor U = 1,96
w

m2°C”’
Teto interno

Serdo, conforme pode ser visto na Figura 9, 6 resisténcias totais para o teto interno: resistén-
cia térmica superficial externa e interna, argamassa, concreto, Taco e argamassa. Desta forma,
aplicando os valores de condutividade térmica e os valores das resisténcias térmicas superfici-
ais nas equacgodes 3.1 e 3.2, de forma que os valores de condutividade térmica e da resisténcia
térmica superficial sdo encontrados, respectivamente, na tabela 3 e na Figura 11. Obtém-se,
portanto, o seguinte valor para o coeficiente global de transmissao de calor(U) U = 2,17 mzioc

3.3.1 Levantamento Geométrico

Para o célculo correto da carga térmica, € necessario ter as medidas das janelas, paredes,

portas e coberturas que compdem o local. Para isso, foi feito um levantamento dimensional do
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As informagdes das dimensdes de cada espaco do prédio, representadas pelas figuras 6 e 7,

estdao resumidas nas tabelas 4 e 5.

Tabela 4: Informacoes da Diretoria 2° Pavimento & T.I. 2° Pavimento.

Espaco Diretoria 2° Pavimento T.I. 2° Pavimento
Pontos de Analise Fachada Noroeste, Nordeste, Cobertura | Fachada Sudeste, Nordeste, Cobertura
Largura (m) 4 4
Profundidade (m) 4,1 4,1
Altura (m) 4,05 (piso-laje) 4,05 (piso-laje)
Portas 1 porta de 1m de largura 1 porta de 1m de largura
Janelas 1x(2x 1m) [2m?] 1x (2x 1m) [2m?]
Area Interna (m?) 16,4 16,4
Area Parede Noroeste (m?) 14,2 -
Area Parede Nordeste (m2) 16,605 16,605
Area Parede Sudeste (m?2) - 14,2

Tabela 5: Informacoes do Administrativo 01 2° Pavimento & Administrativo 02 2° Pavimento.

Espaco Administrativo 01 2° Pavimento | Administrativo 02 2° Pavimento
Pontos de Analise Fachada Noroeste, Cobertura Fachada Sudeste, Cobertura
Largura (m) 18 18
Profundidade (m) 4,1 4,1
Altura (m) 4,05 (piso-laje) 4,05 (piso-laje)
Portas 2 portas de 1m de largura 2 portas de 1m de largura
Janelas 4x (2 x 1m) [8m?] 4 x (2x 1m) [8m?]
Area Interna (m?) 75,24 75,24
Area Parede Noroeste (m?) 64,9 -
Area Parede Nordeste (m?) - -
Area Parede Sudeste (m?) - 64,9

3.4 CALCULO DA CARGA TERMICA

Conforme jd mencionado, a carga térmica € definido como o calor a ser fornecido ou extraido

do ar por unidade de tempo, para manter as condi¢des desejadas no recinto a ser climatizado.

O método abordado para o calculo de carga térmica neste trabalho serd baseado nas orienta¢des

da NBR 16401/2008 e da ASHRAE (2021), esta, por sua vez, utiliza o método denominado

CLTD(Cooling Load Temperature Differential) que usa como base um conjunto predetermi-

nado de dados-materiais construtivos, orienta¢do da edificacdo, etc- para agilizar e simplificar

o processo de aproximacao de carga térmica.

Para simplificac@o deste trabalho, serd feito um passo a passo apenas da diretoria do segundo

pavimento. Os demais resultados sao encontrados na tabela 7.
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3.4.1 Diretoria do 2° Pavimento

A diretoria do 2° pavimento tem sua alvenaria voltada para as fachadas Noroeste, Nordeste e
a cobertura. Portanto, essas fachadas serdo as referéncias para o calculo de carga térmica neste

cOmodo.

Calor devido as janelas

A janela possui uma drea de 2m? e serd considerado o vidro com espessura de até 6,3mm. O

calor destinado ao ambiente por meio da janela é dado por (Creder, 2004):

g=A,xUs xF;+U, xA, x (T, = T;) (3.3)

Onde:
A, — Area da janela
Uy — Fator solar
F; - Fator sombra

U, — Coeficiente global de transmissao de calor para janelas de vidro comuns.

Sendo o Fator solar (Ur) encontrado na tabela 3.4 do Creder (2004), Coeficientes de trans-
missdo do calor solar através de vidros. Adota-se a data de 20 de fevereiro e o horario das 15
horas, pois € o hordrio de pico, onde o calor incidido pelo sol estd todo acumulado, e adota-se,

também, a fachada Noroeste, pois € onde se encontra a janela.
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22° 54" Latitude Sul keal/k - m? (Fator Solar) de Areas de Vidro ..
Valores Mdximos em
Verdo I Cada Orieniagdo enire
Hora Local 6 | 7 [ 8 | o |10 |12 3| 4|15 |6 |17 | 18 Sesembro « Margo
Dia do Ano | Face do Prédio kealff - m? Wim®
s 87 9% 68 54 49 43 41 43 49 54 65 OB  §7 9 13,5
o SE 260 421 388 290 190 73 41 38 3% 38 3 27 1 420 4888
2 E 263 440 475 426 277 122 38 38 38 38 38 27 1l 474 551,8
é NE 95 193 222 214 157 84 43 38 38 38 3’ 27 11 72 358,6
N N 1 27 33 38 4 4 49 49 41 38 3B 27 1l 49 56,7
& NO 127 33 3% 38 3 43 &4 157 214 217 193 95 217 352,2
g [¢) 1 27 33 38 38 38 38 122 277 426 434 440 263 440 510,8
SO 11 27 33 38 3R 38 41 73 190 290 364 421 260 420 438,8
CLARABOIA | 41 176 361 515 620 684 738 412 620 515 420 176 41 740 857.8
s 60 65 49 41 41 38 38 38 41 41 43 65 60 65 75,6
o SE 228 383 372 279 160 65 38 3 38 35 35 24 1l 384 2446
ol E 244 442 480 431 29 130 38 38 38 35 35 24 1l 480 558,2
S NE 100 214 260 250 193 09 49 38 38 35 35 24 11 245 02,7
g N 11 24 33 38 46 54 57 54 46 38 35 24 il 57 66,2
) NO 11 24 3 35 38 38 38 109 193 250 247 214 100 250 290,1
=z o) i1 24 33 35 38 38 38 130 296 431 440 442 244 443 514,0
a8 50 11 24 33 35 38 38 38 6 160 279 334 383 228 384 444.6
CLARABOIA 30 171 347 515 624 692 733 692 624 S15 407 171 30 734 8514
s 6 24 3 35 3% 38 38 3% 38 35 35 24 16 38 44,1
o SE 141 342 307 214 103 43 38 38 38 35 35 22 5 342 3073
2 E 168 415 488 440 285 138 38 38 38 35 35 2 5 489 567,6
NE 9 269 342 334 34 187 79 41 38 35 35 2 5 343 397.3
4 E N 5 22 33 52 84 106 114 106 84 52 38 22 5 114 132.4
B2 NO 5 2 3 35 3 41 79 187 304 334 331 20 92 334 3879
o o S 22 30 35 38 38 38 §52 285 440 448 415 168 443 5203
= SO 5 22 30 35 3¢ 38 38 43 103 214 260 342 168 342 397.3
CLARABOIA 16 138 320 472 597 662 692 662 597 472 372 138 16 691 804,1
Figura 12: Fator solar.
Fonte :Creder (2004)
Desta forma, a partir da figura acima, encontra-se Uy = 387,9W / m?.
Ja o fator sombra(Fy) é encontrado na Tabela 16 do Manual Carrier.
PROTECAO NENHUMA PERSIANAS INTERNAS PERSIANAS EXTERNAS - | TOLDOS
CORES _ CORES
CLARA MEDIA ESCURA CLARA ESCURA
Comum 1.0 0.56 0,65 0,75 0,15 0,13 0,25
Comum 6mm 0,94 0,56 0,65 0,74 0,14 0,12 0,24
DUPLO
Comum 0,90 0,54 0,61 0,67 0,14 0,12 0,20
Comum 6 mm 0,80 0,52 0,59 0,65 0,12 0,11 0,22
TRIPLO
Comum 0,83 0,48 0,56 0,64 0,12 0,11 0,20
Comum 6 mm 0,69 047 0,52 0,65 0.10 0,10 0,17
PINTADO
Cor clara 0,28
Cor media 0,39
Cor escura 0,50
Cor Bronze 0,70

Figura 13: Fator sombra.
Fonte: Carrier (2020)

Onde foi adotado prote¢cdo comum e sem persianas, ou seja, Fs=1.
Ja U, € encontrado na tabela 3.3 do Creder (2004) — Coeficientes globais de transmissao de

calor U em Kcal/h.m?. °C
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Elementos

Uemkealth ~m? - °C

4a) Janelas
~ Janelas de vidros comuns (simples)
— Janelas de vidros:duplos
—~ Janelas de vidros triplos
&) Paredes externas
~ Tijolos macigos (20 X 10 X 6 cm):
meia-vez (14 cmy = 10 tijolos + 2 revestimentos
uma vez (24 cm) = 20 tijolos + 2 revestimentos

— Tijolos furados (20 % 20 x 10 on 30 X 30 X 10 cm):

meia-vez {14 cm)' = 10tijolos + 2 revestimentos

uma vez (24 cm) = 20 tijolos + 2 revestimentos
¢) Paredes internas

~ Tijolos macigos (20 X 10 X 6 cm):

meia-vez (14 em) = 10 tijolos + 2 revestimentos

meia-vez (L0 cm) = 6 tijolos + 2 revestimentos

uma vez (24 cm) = 20 tijolos + 2 revestimentos

— Tijoles furados (20 X 20 X 10 ou 20 X 10 X 6 cm):

meia-vez (10 cm)} = 6 tdjolos + 2 revestimentos

meia-vez (14 cm) = 10 tijolos + 2 revestimentos

uma vez (24 cm) = 20 tijolos + 2 revestimentos
d) Coencreto externe ou pedra

15cm

25cm

35cm

30 cm
€) Concreto interno

1O em

15cm

20 ¢cm

3.18
3,13
1,66

2,88
1,95

2,59
1,80

2,29
2,68
1,66

2,54
2,10
1,61

3.81
3,03
2,54
2,00

3,17
2.83
2,59

Figura 14: Coeficientes Globais de transmissao de calor.

Fonte: Creder (2004)

Tem-se um U, de 5, 18 Kcal/h.m?.°C, o que equivale a 6,04 W/m?°C.

T, e T; sdo, respectivamente, as temperaturas externas, 38,1°C, e a temperatura interna, 23°C.

Desta forma, o calor gerado no ambiente devido a janela € de:

g=[2%387,9%x 1+6,04 x 2 x (38,1 —23)] = 0,958 Kw

Calor devido as paredes opacas

(3.4)

O ambiente da diretoria tem influéncia de duas paredes, uma com face voltada para o Noro-

este e uma para o nordeste. Pode-se descrever o calor devido as paredes opacas deste ambiente

conforme descrito por Creder (2004), ou seja, por meio da seguinte equacao:

q=U,xA¢ x (T, —T;+Dy)

(3.5)

sendo D; o acréscimo diferencial de temperatura, conforme visto na Figura 15, A, a area da

parede opaca e U o coeficiente global de transmissdo de calor daquela parede, 1,34W/m?2.°C.
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Desta forma, como hd duas faces, pode-se descrever o calor devido as paredes opacas deste

ambiente como:

q=U xAeyo x (T, — T;) + Dt,0)] + U x Aene x (T, — T;) + Dt,e] (3.6)

Sendo Ae,0 a drea da parede da fachada noroeste, 14,20m?2, Ae,e a drea da parede da fachada
nordeste, 16,605m?, Dt,0 o acréscimo diferencial de temperatura para a fachada noroeste, 3,9°C,
e Dtye o acréscimo diferencial de temperatura para a fachada nordeste, 0°C.

Adotou-se uma cor média para edificagdao. Desta forma, tem-se:

g=12,32x 14,61 x [(38,1—23)+3,9] +2,32 x 16,8°[(38,1 —23) + 0] = 1,23kW  (3.7)

Calor devido ao teto

O ambiente da diretoria tem influéncia de um teto que nao possui claraboia. Portanto, pode-

se calcular o calor devido ao teto como:

q=UxA,x(T,—T;+ D) (3.8)

sendo D; o acréscimo diferencial de temperatura,pela tabela 3.5 do Creder (2004), 22,2°C, A, a

area do teto, 16,4m? e U o coeficiente global de transmissao de calor do teto, 1,96W/m?°C.

HORA| SE E NE N NO O SO |FORRO
8 0,5 1,1
9 7.8 9,4 3,9 1,7
10 101 14,4 8,3 9.4
11 72| 12,8 8,9 15,0
12 2,8 8,9 7,2 20,0
COR MEDIA 13 2,8 3,9 22,2
(vermelho, marron, 14 0,5 23,3
cinza claro) 15 3,9 2,78 22,2
16 7,2 8,9 2,71 200
17 89| 128 7,2 150
18 83] 144 10 9.4
19 3,9 9,4 7,8 1,7
20 1,1 0,5

Figura 15: Acréscimo diferencial de temperatura.
Fonte: Creder (2004)
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Desta forma:

g=1,96x 17,02 x ((38,1—23)+22,2) = 1,24KW (3.9)

Calor devido a iluminacao

A NBR 16401-1/2008, tabela C.2, lista os valores de poténcia dissipada por metro quadrado

para cada ambiente. O ambiente em questdo enquadra-se em escritdrios e bancos.

Tipos de Nivel de iluminagdo | Poténcia dissipada
Local iluminacéao Lux Wim?
Escritorios e bancos Fluorescente 500 16
Lojas Fluorescente 750 17
Fluorescente compacta 23
Vapor metélico 28
Residéncias Fluorescente compacta 150 9
Incandescente 30
Supermercados Fluorescente 1000 21
Vapor metalico 30
Armazéns climatizados | Fluorescentes 100 2
Vapor Metalico 3
Cinemas e teatros Fluorescente compacta 50 6
Vapor metalico 4
Museus Flucrescente 200 5
Fluorescente compacta 11
Bibliotecas Fluorescente 500 16
Fluorescente compacta 28
Restaurantes Fluorescente compacta 150 13
Incandescente 41

Figura 16: Taxas de dissipacio de calor pela iluminacio.
Fonte: NBR 16401-1 (2008)

Sendo assim, (Creder, 2004) indica que o calor liberado no ambiente pela iluminacao € dado
por :

q:AiXPd (310)

,onde A; € a drea interna do ambiente diretoria, 16,4 m?, e P; a poténcia dissipada de acordo

com a NBR 16401-1/2008, ou seja, 16 W/m2. Logo, tem-se o calor do ambiente:

q=16,4x16 =0,262KW (3.11)

Calor liberado por pessoas

O ser humano emite calor sensivel e calor latente, o primeiro pode ser descrito, segundo
Creder (2004), como a forma de calor que produz uma mudanca de temperatura de um corpo.
Ja o calor latente € descrito,pelo mesmo autor, como a quantidade de calor que acrescenta-se
ou retira de um corpo, causando a sua mudanca de estado, sem mudar a temperatura. O calor

liberado pelos individuos € tabulado de acordo com a NBR 16401-1/2008, exposto na Figura
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17. No contexto do ambiente em questdo, que € um escritério, adota-se, mediante o uso da

tabela, uma atividade moderada durante o trabalho de escritorio.

Calor total (W) % Radiante do calor
Local Calor Calor sensivel
Nivel de atividade Sensivel | latente | pBajxa Al
Homem Ajustado w) w) a
adulto M/F velocidade | velocidade
do ar do ar
Sentado no teatro Teatro matiné 115 95 65 30
Sentado no teatro, noite Teatro noite 115 105 70 35 60 27
Sentado, trabalho leve Escritérios, hotéis, 130 115 70 45
apartamentos
Atividade moderada em Escritdrios, hotéis, 140 130 75 55
frabalhos de escritdrio apartamentos
Parado em pé, trabalho Loja de varejo ou de 160 130 75 55 58 38
moderado; caminhando departamentos
Caminhando, parado em pé | Farmécia, agéncia 160 145 75 70
bancaria

Trabalho sedentério Restaurante® 145 160 80 80
Trabalho leve em bancada | Fabrica 235 220 80 140
Dangando moderadamente | Saldo de baile 265 250 90 160 49 35
Caminhando 4,8 km/h; Fabrica 295 295 110 185
trabalho leve em maquina
operatriz
Jogando boliche® Boliche 440 425 170 255
Trabalho pesado Fabrica 440 425 170 255 54 19
Tralhalho pesado em Fabrica 470 470 185 285
magquina operatriz;
carregando carga
Praticando esportes Ginasio, academia 585 525 210 315

Figura 17: Taxas tipicas de calor liberados por pessoas.
Fonte: NBR 16401-1 (2008)

O calor liberado pelas pessoas é dado pela soma do calor sensivel com o calor latente,

conforme afirma Creder (2004), sendo :

qs:ans' (3.12)

Onde N € o nimero de pessoas no recinto que, para um escritério, € dado pela razao entre a
area do ambiente dividido por 7m?, ou seja, sendo o ambiente diretoria de 16,4 m2, tem-se para
este ambiente, 2 pessoas. Além disso, gs’ € o calor sensivel dissipado por uma pessoa de acordo

com a tabela. Portanto, tem-se de calor sensivel dissipado no ambiente:

gs =2 x75=0,150KW (3.13)
Ja para o calor latente, tem-se :

gl=nxql' (3.14)
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Sendo gl o calor latente total dissipado pelas pessoas e gl’ o calor latente tabelado dissipado por

um individuo apenas. Portanto:

ql =2 x55=0,110KW (3.15)

Desta forma, tem-se o calor gerado para este ambiente como a soma do calor latente com o

calor sensivel, ou seja:

q=0,110+0,150 = 0,260KW (3.16)

Calor devido aos equipamentos

A NBR 16401-1/2008 lista os valores de poténcia dissipada por metro quadrado para equipa-
mentos de escritdrio de acordo com seu nivel de carga, conforme pode ser visto na Figura 18.
Por tratar-se apenas de uma sala de diretoria onde hd apenas computadores de baixa poténcia e

impressoras, adota-se um tipo de carga médio.

Densidade tipica de carga de equipamentos para diversos tipos de escritérios

Tipo de carga Densidade Descrigao do escritério
Wim? Assumindo:

Lev 5.4 15,5 m? por posto de trabalho com computador e monitor em cada um, mais impressora

eve ! e fax. Fator de diversidade de 0,67, exceto 0,33 para impressoras
Média 10.7 11,6 m? por posto de trabalho com computador e monitor em cada um, mais impressora

! e fax. Fator de diversidade de 0,75, exceto 0,50 para impressoras
Média/alt 16.2 9,3 m? por posto de trabalho com computador e monitor em cada um, mais impressora e

ediaratta ! fax. Fator de diversidade de 0,75, exceto 0,50 para impressoras
Alt ‘ 215 7.7 m? por posto de trabalho com computador e monitor em cada um, mais impressora e
a ! fax. Fator de diversidade de 1,0, exceto 0,50 para impressoras

Figura 18: Densidade de carga por equipamentos.
Fonte: NBR 16401-1 (2008)

Sendo a poténcia dissipada por este equipamentos, de acordo com Creder (2004):

q:Al'XPe (317)

Onde A; € a area interna do ambiente, 16,4m?, e P, a poténcia do equipamento de acordo com a

tabela da NBR16401-1/2008, 10,7W/m2. Sendo assim, tem-se:

q=17,02x10,7 = 0,18KW (3.18)
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Calor devido a ventilacao

O ar insuflado em um recinto condicionado retorna ao equipamento de refrigeragdo, impulsi-
onado por um ventilador dimensionado de maneira a superar todas as perdas de cargas estaticas

e dindmicas presentes em todo o circuito do ar.

O ar de insuflamento num recinto condicionado retoma ao equipamento de refrigeracdo, im-
pulsionado pelo ventilador. Parte desse ar € perdido pelas frestas, aberturas, etc, precisando
ser recompletada pelo ar exterior. Primeiramente, deve-se achar a vazdo de ar exterior para o

recinto que, segundo Creder (2004), é obtida por meio da equagdo abaixo:

Que = (Fp x N+ F, x Ai) /1000 (3.19)

Onde F), € a vazdo de ar por pessoa no recinto e F, € a vazao de ar por drea, ambos encontram-
se na tabela 1 da NBR16401-3/2008, conforme pode ser visto na Figura 19, N € o numero de

pessoas no ambiente e A; € a drea interna do ambiente, 16,4m?2.
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Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
D S e Exaustdo
Local pessoas/ Fp F, Fp F. Fp F, | mecanica
100 m . w2 [L/s*pess | | ozl o o2 | Lis*m??
Lis*pess. | L/s*m Lis*m*® |L/s*pess | Lis*m
Comércio varejista
Supermercado de alto padréo 8 3.8 0.3 4.8 0.4 57 05
Supermercado de padrao médio 10 38 03 4.8 0,4 57 0,5 -
Supermercado popular 12 3,8 0,3 48 0.4 57 0,5 -
Mall de centros comerciais 40 38 0.3 4,8 0,4 57 0,5 -
Lojas (exceto abaixao) 15 3.8 0,6 48 0,8 57 0,9 -
Saldio de beleza efou barbearia® 25 10 0,6 12,5 0.8 15,0 09
Animais de estimagago® | 10 38 | o9 | 48 | 11| 57 | 14 45
Lavanderia “self-service” 20 38 | 03 | 48 | 04 | 57 | 05 -
Edificios de escritérios
Hall do edificio, recepgéo 10 25 0,3 31 0.4 38 0,5 --
Escritérios de diretoria 6 25 0,3 3.1 0.4 38 0.5 -
Escritario com baixa densidade 11 2,5 0,3 3.1 0,4 3.8 0,5 -
Escritdrio com média densidade 14 2,5 0,3 an 0.4 3.8 0,5 -
Escritdrio com alta densidade 20 2,5 0.3 3.1 0.4 3.8 05 -
Sala de reunido 50 2,5 03 3.1 0.4 38 0,5 -
CPD (exceto impressoras) 4 2,5 03 [ 31 04 | 38 | o5 | -
Sala impressoras, copiadoras - - - - - - - 25
Sala digitagéo 60 25 0,3 31 0.4 3.8 0,5 -
“Call center” 60 3.8 0,6 4.8 0.8 57 09 -
Bancos
Bancos (area do publico) 41 3,8 0,3 4.8 0.4 5,7 0,5 ==
Caixa forte 5 25 | 03 3,1 0.4 38 0,5 -

Figura 19: Vazio eficaz minima do ar exterior.

Fonte: NBR 16401-3 (2008)

Adota-se o nivel 3, ou seja, vazao de ar exterior para ventilagao que segundo estudos existem

evidéncias de redugdo de reclamagdes e manifestagdes alérgicas, conforme afirmado na NBR

16401-3 (2008). Desta forma, F,, = 3,8L/N x pessoa e F, = 0,5L/m. Portanto:

Qae = (3,8 X 2+075 X 1674)/1000 = 0,016m3/s

(3.20)

Desta forma, pode-se calcular o calor devido a ventilagdo, que é dado pela soma do calor

sensivel e do calor latente. Sendo o calor sensivel calculado, segundo Creder (2004), por meio

da seguinte equacao:

gs=1214,172x O x (T, — T)

(3.21)
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Onde gs € o calor sensivel devido a ventilagc@o, Q a vazao de ar exterior, 0,016m3/s, Te a tempe-

ratura do exterior, 38,1°C e 7; a temperatura interna, 23C. Portanto:

gs = 1214,1572 x 0,016 x (38,1 —23) = 0,295KW (3.22)

Ja o calor latente pode ser calculado, de acordo com Creder (2004), conforme a equacao abaixo:

q1 = (hre — hii) XY x Q (3.23)

Onde ¢; € o calor latente devido a ventilagdo, Q € a vazdo de ar exterior (0,016 m?%s), Y é o
peso especifico do ar (1,2 kg/m3), h;, € a entalpia do ar (gds ideal; pressdo de referéncia para a
entropia € 0,1 MPa ou 1 bar) na temperatura exterior 314,27 klJ/kg, e h;; € a entalpia do ar (gés
ideal; pressao de referéncia para a entropia € 0,1 MPa ou 1 bar) na temperatura interior 298,18

kJ/kg (Tabela A.7 Van Wylen et al. (1998)). Portanto, o calor latente devido a ventilacdo sera:

gl = (314,27 —298,18) x 1,2 x 0,016 = 0,309k W (3.24)

Portanto, o calor total devido a ventilagdo, para este ambiente, serd:

q=0,295+0,309 = 0,604kW (3.25)

Calor devido as infiltracoes

Segundo Creder (2004) o movimento do ar exterior ao recinto possibilita a sua penetracao
através das frestas nas portas, janelas ou outras aberturas. Tal penetracio adiciona carga térmica
sensivel e latente. Ndo ha uma precisdo para o célculo dessa carga, mas existem métodos que

chegam a um valor aproximado. Portanto, para este projeto, serd adotado o método das frestas.

Primeiramente, deve-se achar a vazao para as frestas do ambiente, que no caso é uma janela
e uma porta. Os valores desta vazdo sdo tabeladas segundo a tabela 3.13, Infiltracao de Ar
Exterior, do livro Creder (2004). Além disso, 0 mesmo autor descrever as equagdes necessarias

para o calculo do calor devido as infiltragdes. Sendo assim:



41

Ar pelas Frestas
m’/h por Metro
Tipo de Abertura Observagdo de Fresta
Janecla
— cormum 3,0
- basculante 3,0
— guilhotina ¢/ caixilho de madeira Mal ajustada 6.5
v Bem ajustada 2,0
— guilhotina ¢/ caixilho metélico Sem vedagio 45
Com vedagio [,8
Porta Mal ajustada 13,0
Bem ajustada 6,5

Figura 20: Calor pela infiltracao.
Fonte:Creder (2004).

Foi adotado a janela comum e uma porta mal ajustada, desta forma tem-se:

Vazio da janela(Q;) = 3m® /h x L; (3.26)

Vazio da porta(Q,) = 13m’/h x L, (3.27)

Onde L; € a largura da janela e L, € a largura da porta. Portanto:

Vazio da janela(Q;) = 3m®/h x 2 = 6m’ /h (3.28)

Vazio da porta(Q,) = 13m3/h x 1= 13m3/h (3.29)

Desta forma, calcula-se o calor sensivel e o calor latente. Sendo o calor sensivel devido a

fresta da janela e da porta, respectivamente:

Calor sensivel janela(Qy;) = 1,214 x % X (Texterna — Tinterna) (3.30)
Calor sensivel janela(Qy;) = 1,214 x 3600 < (15) =0,03kW (3.31)

Calor sensivel porta (Qy,) = 1,214 x 3%50 X (Texterna — Tinterna) (3.32)
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13
Calor sensivel porta(Q;,) = 1,214 x 3600 < (15) = 0,0662kW (3.33)

Entdo, para o calor latente, tem-se:

(H[e—Hn') X Q] X Y

3600 (3.34)

Q=

Y € o peso especifico do ar, que € de 1,2 Kg/m3, e Hy, € a entalpia do ar na temperatura
exterior, 314,27kJ/kg e H;; a entalpia do ar na temperatura interior Tabela A.7 (Van Wylen

et al., 1998), 298,18kJ/kg. Portanto, o calor latente devido a infiltracdo na janela sera:

6
Calor latente janela(Q;;) = (314,27 —298,18) x 3600 x 1,2 = 0,032kW (3.35)

O calor latente da porta (Qy,,) € calculado pela seguinte expressio:

(Hte —Hn') X QP X Y

Oip= 3600 (3.36)
Substituindo os valores dados, obtém-se:
314,27 —298,18) x 13 x 1,2
O1p = (314, A8)x 13X 1.2 _ o 75w (3.37)

3600

Portanto, o calor total devido a infiltracdo, neste ambiente, serd de: Q;, = 0,198kW

Carga total da diretoria 2° pavimento

Dado o fim do célculo de todas as fracdes da carga térmica total, os resultados das cargas

individuais estdo representados na tabela 6:

Tabela 6: Contribuicdo de Componentes na Carga Térmica

Componente  Contribui¢dao (kW) Contribuicao (%)

Janelas 0,958 20,22
Paredes 1,23 26,01
Teto 1,238 26,26
Iluminagdo 0,262 5,54
Pessoas 0,260 5,49
Equipamentos 0,18 3,70
Ventilacao 0,604 12,79

Infiltracdo 0,198 4,17
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A carga total, Oy, serd dada pela soma de todas as outras cargas, portanto, tem-se:
0:=4,95kW ou 0,=1,40 Tr ou 0;=16890,8 BTU/h
Total de ar de insuflamento

Considerando a necessidade de remover a carga térmica de calor sensivel do ambiente e as
condicdes do ar interior e de insuflamento, € possivel determinar a quantidade total de ar em

metros cubicos por hora (m3/h).

De acordo Creder (2004) a vazdo de ar de insuflamento do ambiente € obtida por meio da

equacdo abaixo:

B 0,8594 x Qy
07 29 x (Tl - Tinsuﬂamento)

0 (3.38)

onde g representa a soma de toda carga térmica de calor sensivel do ambiente e possui
valor de 4,431kW, T; € a temperatura interna do ambiente, 23°C € Tj5 flamento € @ temperatura
de insuflamento, 18°C

Portanto, tem-se:
4431 x 0,8594

T 0,29 x (23— 18)

—2626,741m3 /h (3.39)

3.4.2 Resumo das Cargas Térmicas

Repetindo o procedimento da secao anterior, foram calculadas as cargas térmicas de todos os

ambientes, que estdo na tabela 7

Tabela 7: Resumo de Cargas e Vazoes por Ambiente.

Ambiente Pavimento  Carga Térmica [7,] Vazdo de insuflamento [m3/h]
Diretoria 2° Pavimento 1,408 2.626,741
Administrativo 01 2° Pavimento 5,357 9.819,729
Administrativo 02 2° Pavimento 4,401 7.825,296
TI 2° Pavimento 1,263 2.323,586
Diretoria 1° Pavimento 1,21 2.219,91
Administrativo 01  1° Pavimento 4.5 8.026,50
Administrativo 02 1° Pavimento 3,54 6.032,07

TI 1° Pavimento 1,03 1.838,44
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Esses valores serdo utilizados para a sele¢cdo dos componentes adequados para a refrigeracao

do ambiente

3.5 SELECAO DO SISTEMA DE REFRIGERACAO

Ao avaliar sistemas de refrigeracio, € inevitdvel a comparagdo entres os seus tipos, isto &,
sistema de expansdo direta e indireta. Ambos apresentam vantagens especificas e desafios.
Sistemas de expansdo direta, com sua resposta rdpida e menor complexidade, podem ser mais
eficazes em ambientes menores € quando custos iniciais baixos sdo uma prioridade (Creder,
2004). Por outro lado, sistemas de expansdo indireta possuem a vantagem em grandes instala-
coes e quando a integracdo com outras medidas sustentaveis de energia é contemplada (Creder,
2004). Também sao preferiveis em aplicacdes que demandam uma separagao fisica entre o ciclo

de refrigeracdo e o ambiente climatizado.

Portanto, a escolha entre sistemas de expansao direta e indireta deve ser baseada nas neces-
sidades especificas do projeto, considerando fatores como o tamanho da instalagdo, o nivel de
complexidade desejado e a importancia de integrar medidas sustentaveis de energia. Cada sis-
tema tem seu lugar e suas vantagens, mas € essencial avaliar cuidadosamente as caracteristicas
de cada um antes de tomar uma decisao. Neste trabalho, serd dada a preferéncia pelo sistema

de expansdo indireta pelas seguintes razoes:

* Eficiéncia energética e atendimento as Cargas Térmicas: As tabelas apresentam cargas
térmicas que demandam um sistema capaz ndo apenas de atingir metas de temperatura,
mas de fazé-lo com énfase na preservagdo de energia. De acordo com estudos de Bond
et al. (1981) e Siecker et al. (2020), a expansao indireta demonstra ser uma abordagem
eficaz ao otimizar o uso de energia, posicionando o chiller fora dos espacos ocupados.
Isso minimiza a transferéncia de calor dentro do edificio, alinhando-se perfeitamente com
os objetivos de economia de energia a longo prazo, contanto que o chiller especificado
atenda as condicdes de remocdo da carga térmica necessaria. Em uma época em que a
consciéncia ambiental € crucial, a escolha estratégica do sistema de HVAC com expansao
indireta ndo apenas resulta em economia de custos a longo prazo, mas também contribui

para o crédito de carbono.

* Reduc¢do de Ruido e Conforto dos Ocupantes: De acordo com Ganime et al. (2010),0s
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espacos administrativos sdo mais produtivos em uma atmosfera serena e sem ruidos. A
escolha de um sistema de expansio indireta leva em considerac@o a necessidade de redu-
¢do de ruido.Lei and Zaheeruddin (2005) explora a possibilidade de que ao posicionar o
chiller longe dos espacos ocupados, o sistema minimiza o ruido operacional, contribuindo
para um ambiente de trabalho mais silencioso. Esta consideragdo aumenta o conforto dos
ocupantes, reconhecendo a importancia de um ambiente tranquilo em dreas administrati-

vas onde a concentracdo e a produtividade sdo fundamentais.

Manutenc¢do: De acordo com Au-Yong et al. (2014), a manutencdo € um aspecto inevi-
tavel dos sistemas HVAC. Aqui, o sistema de expansdo indireta € mais vantajoso pela
sua acessibilidade. Colocar o chiller fora dos espacos ocupados ndo apenas simplifica as
tarefas de manutengdo, mas também torna possivel que reparos no sistema sejam efetua-
dos com um impacto menor na disponibilidade do escritério (Sinopoli, 2010). Aderindo
as normas NBR 16401:2008, a escolha por um sistema de expansdo indireta garante nao

apenas funcionalidade, mas também conformidade com as regulamentacdes do setor.

No entanto, as restrigdes espaciais impostas pelas caracteristicas arquitetonicas do edificio

limitam a sua viabilidade, a distancia entre a casa de mdquinas aos ambientes Diretoria e T.I,

em ambos 0s pavimentos, associado a baixa vazdo de insuflamento necessaria nestes ambientes,

optou-se, portanto, por utilizar o sistemas de expansao direta para estas salas com aparelhos de

condicionadores de ar do tipo Hi Wall.

Para este trabalho , serd realizada a sele¢do e dimensionamento dos seguintes componentes

de um sistema HVAC:

Difusores

Dutos

Fan coils

Chillers

Bombas e Rede Hidraulica
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3.6 SELECAO DOS DIFUSORES

Posterior ao célculo da carga térmica e vazdo de ar necessdria em cada ambiente, deve-se
pensar como serd introduzido o ar nos ambientes. Um dos principais objetivos da distribui¢ao
adequada de ar € garantir a temperatura e umidade, que foi prevista no projeto, em toda zona
de ocupacio - drea efetiva em que as pessoas encontram-se. A distribuicao de ar no ambiente
da-se por meio dos difusores ou grelhas de insuflamentos. Para este projeto, a distribui¢do do
ar de insuflamento recinto se dard por meio de difusores. A figura abaixo destaca alguns tipos

de difusores.

]

Figura 21: Difusores ADLR,ADQ e ADLQ.
Fonte: Trox Technik. Acesso em: 20/11/2023

3.6.1 Dimensionamento dos Difusores

Os difusores desempenham um papel crucial na climatizacdo de espacos, visando assegurar
ndo apenas a distribuicdo adequada, mas também a eficiéncia e o conforto térmico dentro de
um ambiente (Jaszczur et al., 2019). Esses dispositivos sdo projetados com a finalidade de
otimizar a dispers@o do ar, promovendo uma circula¢do uniforme do ar no espaco em questao
(Zhang et al., 2009). Sua func¢ao vai além de apenas movimentar o ar; eles sdo projetados para
minimizar correntes de ar desconfortdveis, evitando pontos quentes ou frios no ambiente. Ao

criar uma atmosfera homogénea, os difusores contribuem para a otimiza¢do do desempenho
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de sistemas de aquecimento, ventilacdo e ar condicionado, resultando em um ambiente mais

sauddvel e propicio ao bem-estar dos ocupantes (Jaszczur et al., 2019).

Dimensionamento dos difusores de insuflamento: Administrativo 01 2° pavimento

Para realizar o dimensionamento dos difusores, deve-se falar um pouco sobre os difusores de
insuflamento. Os difusores de insuflamento sdo aqueles que distribuem o ar em menor tempe-

ratura para o ambiente.

Conforme a tabela (7), o ambiente administrativo 01 possui as seguintes caracteristicas:
* Vazao de insuflamento: 9819,729 m3h
* Temperatura de insuflamento: 18 °C
e P¢ direito: 2,7 m
Sendo assim, escolheu-se para o recinto em questdo, uma distribui¢do por meio de 8 difuso-
res, pois consegue contemplar todo ambiente. A vazdo de insuflamento em cada difusor é dado

pela divisdao da vazdo de insuflamento pela quantidade de difusores, logo, t€ém-se uma vazao de

1227,466 m3/h por difusor.

Para este projeto, serdo adotados os difusores quadrados ADLQ do fabricante TROX. O mé-

todo de selecdo do fabricante se da por meio dos seguintes fatores:
* Vazdo
* Area efetiva

¢ Alcances maximos € minimos do difusor

A édrea efetiva do difusor é dado por meio da equagao:

Qi
F p—
/7~ 3600v

(3.40)

Onde:

e Fopye Area efetiva do difusor [m/s]
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e (;: Vazao de insuflamento no difusor [m3/h]

¢ v: Velocidade de insuflamento no difusor
A velocidade de insuflamento no difusor tera como base os dutos de saidas. O trecho de duto

que serd adotado anterior aos difusores de insuflamento serd um trecho na vertical, portanto,

conforme a Figura 22, t¢ém — se:

Recomendadas (m/s) Maximas (m/s)
Designacéo
Residéncias | Escolas, teatros e Prédios | Residéncias| Escolas, teatros Prédios
edificios plblicos | industriais e edificios plblicos | industriais
Tomadas de ar exterior® 2,50 2,50 2,50 4,00 4,50 6,00
Serpentinas(1) Resfriamento 2,25 2,50 3,00 2,25 2,50 3,60
Aquecimento 2,25 2,50 3,00 2,50 3,00 7,50
Lavadores de ar - Borrificador 2,50 2,50 2,50 3,50 3,50 3,50
- alta velocidade - - 9,00 - - 9,00
Descarga do ventilador min. 5,00 6,50 8,00 - - -
max. 8,00 10,00 12,00 8,50 11,00 14,00
Dutos principais min. 3,50 5,00 6,00 - - -
max. 4,50 6,50 9,00 6,00 8,00 10,00
Ramais horizontais min. - 3,00 4,00 - - -
max. 3,00 4,50 5,00 5,00 6,50 9,00
Ramais verticais min. - 3,00 - - -
max. 2,50 3,50 4,00 4,00 6,00 8,00

Figura 22: Velocidades recomendadas e maximas para dutos de ar e equipamentos de sistemas de baixa

pressao.
Fonte: NBR 6401 (1980)

Portanto, a velocidade deve estar entre 3 e 6 m/s. Logo, utilizando a equagdo 3.41, para os
valores de 3 e 6 m/s, obtém-se que a drea efetiva dos difusores: F, ¢y terd o valor de 0,0568 m?
quando a velocidade for de 6m/s e F, sy terd o valor de 0,114 m? quando a velocidade for de
3m/s. Portanto, pelo catdlogo do fabricante, evidenciado na tabela abaixo, tem-se os difusores

de tamanho 5,6,7 e 8 aprovados.
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Tam. D@ Far
mm mZ
1 192 0,0104
2 248 0,0185
3 304 0,0297
4 360 0,0440
5 416 0,0628
6 446 0,0728
7 546 0,1175
8 571 0,1280

Difusores quadrados

Figura 23: Relacio de area efetiva difusores ADLQ TROX
Fonte: Trox Technik. Acesso em: 20/11/2023

Como mencionado anteriormente, a consideracao do alcance do difusor desempenha um pa-
pel fundamental em sua selecdo. De acordo com o layout abaixo, é estabelecida a seguinte

relacdo de alcance dos difusores.

im ) d5m - " 7 §5m -~ " i5m 23im

2.7 m

Figura 24: Relacido dos alcances dos difusores de insuflamento do ambiente administrativo 01 do 2° pavi-
mento
Fonte: Os autores.(2023)

Desta maneira, tem-se que o alcance maximo (Ly,4y) € 0 alcance minimo (L,,;,) sdo de 4,5m e

2,1m, respectivamente. Sendo a vazao em cada difusor de 1227,466 m3/h, por meio do catalogo



do fabricante, seleciona-se o difusor.

Tamanho 4 5 (] 7 8
m¥h g colarinho 305 361 391 491 516
v, 7 5 42 27 24
1100 Ap 3 1.5 1 04 0.2
dB(A) 39 30 24 16 15
Alc 3355| 2845 | 2543 2-3.4 19-3.2
v, 78 54 46 29 2,7
1200 Ap as 1.7 12 05 0.4
dB(A) 41 32 27 18 17
Alc 3,6-6 3-5 2946 | 2337 2-3.5
v, 82 5.8 5 3,1 2,9
1300 Ap 4 2 15 08 05
dB(A) 43 34 30 18 17
Alc 4-68 | 3,3-55 3-5 2,54 2339
v, 9 6.2 54 34 3.1
1400 Ap 5 23 1.7 0,7 0.6
dB(A) 47 36 3 21 19
Alc 4,2-7 3,56 3355 | 2644 254
v, 6.6 58 a7 3.3
1500 Ap 26 19 08 o7
dB(A) 38 34 24 20
Alc 3.9-6,3 3.56 2948 | 2745
v, 7.9 6.8 41 3,7
1750 Ap 35 27 1 0.8
dB(A) 43 38 28 25
Alc 4,5-7.5 4.2-7 33865 3.2-5
v, g 7.6 47 4.4
2000 Ap 5 34 13 1,2
dB(A) 48 4 3 3
Ale 5-8.5 4,7-8 3,7-6 3,5-6
v, 85 58 48
2250 Ap 4.2 1.7 1.4
dB{A) 45 36 34
Alc 5,2-9 4,3-7 4-5.6
v, 6 55
2500 Ap 21 1,7
dB{A) 39 ar
Alc 46-79 | 4575
v, 6.5 6
2750 Ap 25 21
dB(A) M 40
Alc 585 4.8-81
Ve 72 6,5
3000 Ap 3 25
dB(A) 44 42
Ale 5794 529
v, 79 7
3250 Ap 37 3
dB(A) 48 45
Alc 6-10 58-98
v, 84 76
3500 Ap 42 3,4
dB(A) 49 47
Alc 6.7-11 | 6.2-10.5

Figura 25: Catalogo difusores ADLQ

Fonte: Trox Technik. Acesso em: 20/11/2023

50
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O difusor selecionado serd o difusor de tamanho 7 para vazao de 1500 m3/h, pois ele atende
todos os parametros necessarios e possui um valor financeiro menor que os difusores de tama-

nho 8 sem um acréscimo tdo significativo de perda de carga.

Tabela 8: Resumo dos Difusores de Insuflamento

Descricao Valor
Vazao do difusor 1500 [m3/h]
Velocidade efetiva do difusor 3,7 [m/s]
dB(A) 24
Alcance [m] 29-4.8
Perda de carga por difusor 0,8 [mmCA]
Quantidade de difusores no ambiente 8
Perda de carga total [mmCA] 6,4 [mmCA]
23m 45m 45m 45m 23m

1 I I W
: } ! !

Q: 1500[m*/h] Q: 1500[m?*/h] Q: 1500[m?*/h] Q: 1500[m?/h]
c Veff: 3,7[m/s] Veff: 3,7[m/s] Veff: 3,7[m/s] Veff: 3,7[m/s]
- Db(a): 24 Db(a): 24 Db(a): 24 Db(a): 24
N Alc: 2,9-4,8[m] Alc: 2,9-4,8[m] Alc: 2,9-4,8[m] Alc: 2,9-4,8[m]
Dp: 0,8[mmCA] Dp: 0,8[mmCA] Dp: 0,8[mmCA] Dp: 0,8[mmCA]
! - — - — - — - —
IS Q: 1500[m?*/h] Q: 1500[m?*/h] Q: 1500[m?*/h] Q: 1500[m*/h]
o Veff: 3,7[m/s] Veff: 3,7[m/s] Veff: 3,7[m/s] Veff: 3,7[m/s]
il | Db(a): 24 Db(a): 24 Db(a): 24 Db(a): 24
Alc: 2,9-4,8[m] Alc: 2,9-4,8[m] Alc: 2,9-4,8[m] Alc: 2,9-4,8[m]
Dp: 0,8[mmCA] Dp: 0,8[mmCA] Dp: 0,8[mmCA] Dp: 0,8[mmCA]
LEGENDA:

Q: Vazédo em [m*h]

Veff: Velocidade efetiva em [m/s]
Db(a): Nivel sonoro em [Db]

Alc: Alcance minimo em maximo em[m]
Dp: Perda de carga em [mmCA]

Figura 26: Planta de teto — Distribuicio dos difusores de insuflamento do ambiente administrativo 01 do 2°

pavimento.
Fonte: Os autores.(2023)

Dimensionamento dos difusores de retorno: Administrativo 01 2° pavimento

Os difusores de retorno sao responsdveis por levarem o ar do ambiente de volta ao local onde
encontram-se os condicionadores de ar. Segundo Creder (2004), para dimensionar os difusores
de retorno deve-se saber a vazio de retorno, esta, por sua vez, é calculada a partir da seguinte

equacao:

Qr:Q_Qae (341)

Onde:



52

Q, — Vazao de retorno em ’"73

0O — Vazio de insuflamento ’%3

Que — Vazio de ar exterior m%

De forma que a vazao de insuflamento e a vazado de ar exterior sao obtidas, respectivamente,
pelas equagdes 3.38 e 3.19. Sendo assim, encontra-se uma vazao de retorno para o ambiente

administrativo 01 do 2* pavimento de 9546,129 ’%3

Portanto, escolheu-se, para o recinto em questdo, uma distribuicdo por meio de 4 difusores
de retorno, pois consegue contemplar todo o ar do ambiente. Logo, sabendo que a vazdo no
difusor € dado pela divisdo entre a vazao de retorno pela quantidade de difusores, t€m-se uma
vazao de 2386,53 m3/h por difusor. Feito isso, deve-se conhecer os alcances minimos e méaxi-
mos, ilustrados na figura 27, e repetir os mesmo procedimentos para o dimensionamento dos
difusores de insuflamento, ou seja, célculo da édrea efetiva, a partir da equacdo 3.41, e selegao

dos difusores conforme Figuras 23 e 25.

0.3m 45m 45m 45m 42m

3.7m

Figura 27: Relacao de alcance dos difusores de retorno do ambiente administrativo 01 do 2° pavimento.
Fonte: Os autores (2023)

Portanto, a partir dos célculos e da andlise de relacdo entre alcances, o difusor de retorno
selecionado serd o de tamanho 7 para uma vazao de 2500 m3h. A tabela e figura abaixo de-

monstram as caracteristicas deste difusor.
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Tabela 9: Resumo dos Difusores de Retorno

Descrigao Valor
Vazio do difusor 2500 [m3/h]
Velocidade efetiva do difusor 6,0 [m/s]
dB(A) 39
Alcance [m] 3,7-4,8
Perda de carga por difusor 2,1 [mmCA]
Quantidade de difusores no ambiente 8

Perda de carga total [mmCA] 8,4 [mmCA]

0.3m 45m 45m 45m 42m
= == =
|
[ % Q: 2500[m?/h] Q: 2500[m/h] Q: 2500[m?/h] Q: 2500[m?/h]
Veff: 6,0[m/s] Veff: 6,0[m/s] Veff: 6,0[m/s] Veff: 6,0[m/s]
Db(a): 39 Db(a): 39 Db(a): 39 Db(a): 39
Alc: 4,6-7,9[m] Alc: 4,6-7,9[m] Alc: 4,6-7,9[m] Alc: 4,6-7,9[m]
E Dp: 2,1[mmCA] Dp: 2,1[mmCA] Dp: 2,1[mmCA] Dp: 2,1[mmCA]
~
Ie) LEGENDA:
Q: Vazao em [m*/h]
Veff: Velocidade efetiva em [m/s]
Db(a): Nivel sonoro em [Db]
Alc: Alcance minimo em maximo em[m]
Dp: Perda de carga em [mmCA]

Figura 28: Planta de teto — Distribuiciao dos difusores de retorno do ambiente adminis trativo 01 do 2°
pavimento.
Fonte: Os autores (2023)

Para os outros ambientes, foram realizadas os mesmos métodos para o dimensionamento dos
difusores. Desta forma, os resultados destes dimensionamentos e os layouts desses ambientes

encontram-se nos seguintes apéndices:
* Ambiente administrativo 02 2° Pavimento - Apéndice C
* Ambiente administrativo 01 1° Pavimento - Apéndice D

* Ambiente administrativo 02 1° Pavimento - Apéndice E

3.7 DUTOS

Os dutos sdo condutores do ar que permitem a circulagdo desde o ventilador até os pontos
de insuflamento, isto €, quando o ar € transportado do condicionador de ar até as bocas de
insuflacdo, neste caso sdo os difusores, ou pontos de retorno, ou seja, aqueles utilizados para
transportar o ar do local condicionado até de volta para a casa de maquinas, onde se encontra o

equipamento condicionador de ar.
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DUTO DE -
INSUFLAMENTO  ”

VENTILADOR AMBIENTE

DUTO DE
— RETORNO

Figura 29: Circuito de ar HVAC.
Fonte: Os autores (2023)

Segundo Creder (2004), o uso de dutos condutores de ar sdo para os seguintes fins:

Insuflamento de ar;

Retorno de ar;

Tomada de ar exterior;
¢ Camara misturadora de ar de retorno e exterior;

* Como carcaga cobrindo os filtros, serpentinas, eliminadores e ventiladores.

Para o dimensionamento dos dutos € necessdrio levar em contas os seguintes fatores:
¢ Volume de ar de insuflamento;
¢ Volume de ar de retorno;

¢ Resisténcia a ser vencida no duto.

Materiais de construciao dos dutos

Os dutos podem ser construidos dos mais diferentes tipos de materiais, sendo que a escolha
ird depender muito do tipo de projeto que se necessita, como também de fatores econdmicos,
mas basicamente eles podem ser feitos de diversos materiais, sendo os mais comuns de chapas
de metal galvanizado ou de aluminio. A Figura 30 exemplifica um tipo de duto bem comum em

instalagdes de HVAC:
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Figura 30: Figura: Dutos de chapa de aco galvanizado.
Fonte: Espiro Dutos. Acesso em: 20/11/2023

Métodos de dimensionamento de dutos

Segundo Creder (2004), os métodos mais utilizados de dimensionamentos de dutos sdo:
¢ Método da velocidade;
* Método de igual perda de carga;

* Método da recuperagio estatica.

Para este projeto, serd adotado o método de igual perda de carga que, segundo Creder (2004),é
o método onde a perda de carga unitaria € mantida constante em todo o sistema, ou seja, para
determinar a perda no sistema de dutos, multiplica-se a perda unitaria pelo comprimento equi-

valente da rede de dutos.

3.7.1 Procedimento do Calculo Dos Dutos a Partir do Método de Igual Perda de Carga

Ap6s o cdlculo de cargas térmicas, vazdes e selecdes dos difusores,localizado-os dentro do
ambiente a ser climatizado, tracou-se o layout da rede de dutos de cada ambiente, interligando-
os com o condicionador de ar na casa de maquinas e bocas de insuflacdo. Além disso, é impor-
tante destacar que o trabalho proposto nao fard os dimensionamentos do isolamento térmico da

rede de dutos.
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Dimensionamento dos dutos: Administrativo 01 do segundo pavimento

As caracteristicas fundamentais para os dimensionamento dos dutos, conforme ja dito, sdo:
vazdo, velocidade e tipo de material do duto — que configurard uma determinada resisténcia para
o escoamento do fluido. A vazao de insuflamento e de retorno foram calculadas na tabela 7, Ja
a velocidade nos trechos do duto varia de acordo com a tabela 13 da NBR 6401/1980, que pode
ser vista na Figura 22 na sec@o dos difusores.

O layout adotado deve ser aquele que busca o menor comprimento de dutos possivel, asso-

ciado a uma boa distribui¢ao de ar. Desta forma, foi-se considerado o seguinte layout:

TRECHO RETOKL

TRECHO RETO JK

JJJJJ

TRECHO RETO W
L

- am

TRECHO RETOHI
L

TRECHO - RESUMO DAS DISTANCIAS: ESPECIFICIDADES:
AD=07m cl

BF-1.25m F= TRANSICAO
Hi=3.42m GH=CURVA_
B W=44m I= TRANSICAO

JK=4,4m J= TRANSICAO
K=4,0m K= TRANSICAO
IN, IM=1,23m

TRECHO - RESUMO DAS VAZOES:
AD, BE= 4909,86 m¥h
El- 9819,729 mh

9

IN, IM, JP, JO, KR, KQ, LT, LS= 1227,46 m¥h

Figura 31: Layout dos dutos de insuflamento do ambiente administrativo 01 do 2° pavimento
Fonte: Os autores.(2023)
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Figura 32: Layout dos dutos de retorno do ambiente administrativo 01 do 2° pavimento
Fonte: Os autores.(2023)

Tabela 10: Resumo das caracteristicas para calculo dos dutos de insuflamento

Trecho Comprimento Vazio Designagao Velocidade (NBR6401) Material
AE 0,7m 4909,86 m3%h  Descarga do ventilador ~ Maxima: 11 m/s, Minima: 10 m/s  Ago galvanizado
BE 0,4 m 4909,86 m¥h  Descarga do ventilador ~ Maéxima: 11 m/s, Minima: 10 m/s  Ago galvanizado
EF 0,7 m 9819,73 m3%h  Descarga do ventilador =~ Maxima: 11 m/s, Minima: 10 m/s  Ago galvanizado
FI 3,65m 9819,73 m3/h Duto principal Maixima: 8,0 m/s, Minima: 6,5 m/s Aco galvanizado
I 4,4 m 7364,79 m3h Duto principal Maxima: 8,0 m/s, Minima: 6,5 m/s Ago galvanizado
JK 44 m 4909,86 m3h Duto principal Maixima: 8,0 m/s, Minima: 6,5 m/s Aco galvanizado
KL 4,0 m 2454,93 m3/h Duto principal Maixima: 8,0 m/s, Minima: 6,5 m/s Aco galvanizado
IM, IN, JO, JP, KQ, KR, LS, LT 1,23 m 1227,46 m3/h  Duto vertical/horizontal Méxima: 6,0 m/s, Minima: 3,5 m/s Duto flexivel

Tabela 11: Caracteristicas do ambiente administrativo 01 do 2° pavimento para o dimensionamento dos
dutos de retorno.

Trecho Comprimento Vazao Designagdo Velocidade (NBR6401) Material

AB 1,0m 9546,13 m3/h Duto principal Maixima: 8,0 m/s, Minima: 6,5 m/s Aco galvanizado
BC 0,573 m 2386,53 m3h Duto vertical/horizontal Maxima: 6,0 m/s, Minima: 3,5 m/s Aco galvanizado
BD 4,32 m 7159,60 m3h Duto principal Mixima: 8,0 m/s, Minima: 6,5 m/s Aco galvanizado
DE 0,573 m 2386,53 m*h Duto vertical/horizontal Maéxima: 6,0 m/s, Minima: 3,5 m/s Aco galvanizado
DG 4,38 m 4773,10 m3/h Duto principal Maixima: 8,0 m/s, Minima: 6,5 m/s Aco galvanizado
GH 0,573 m 2386,53 m3¥h Duto vertical/horizontal Maéxima: 6,0 m/s, Minima: 3,5 m/s Acgo galvanizado
GI 4,31 m 2386,53 m3h Duto principal Maixima: 8,0 m/s, Minima: 6,5 m/s Aco galvanizado
I 0,573 m 2386,53 m3h Duto vertical/horizontal Maxima: 6,0 m/s, Minima: 3,5 m/s Aco galvanizado
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A érea do duto pode ser calculada por meio da relagdo entre vazio e velocidade, isto é:

0
A=
3600v

(3.42)

Onde:

A — Area do duto [m]

Q — Vazio do trecho [m3/h]

V — Velocidade do trecho. [m/s]

De acordo com Darcy Weisbach, a perda de carga em uma rede de duto pode ser dada por:

5 Pr X fXLxveg
P 2xDxg

(3.43)

Onde:

(D), — Perda de carga [mmca]

f — Fator de friccdo

L — Comprimento do trecho [m]

ver — Velocidade efetiva do trecho [m/s]
D — Diametro equivalente do duto [m]
g — Gravidade [m/s?]

pr — Peso especifico do fluido [kg/m?3]

Sabe-se que a velocidade efetiva é dada por:

Vof = % (3.44)

Como serdo usados dutos retangulares € necessdrio calcular o seu diametro equivalente que

de acordo com Macintyre (1990) € dado por :

(a % b)0,625

D=13——F"+—-
" (a+b)05

(3.45)

Onde: A — Largura do retangulo B — Altura do retangulo

Por fim, o coeficiente de fric¢do varia de acordo com a equagdo de Reynolds. Sendo:

64

f= (3.46)
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Se o nimero de Reynolds for menor que 2100, isto é, estiver em regime laminar. E:

. 1,325 (3.47)

2
& 5,74
{ln (377xg ReOSH

Se o nimero de Reynolds for maior que 2100, isto €, estiver em regime turbulento

Onde:
Re — Numero de Reynolds
& - Rugosidade relativa

Sendo a equacdo de Reynolds dada por

ps X DD XV,

Re (3.48)
u
J4 a rugosidade relativa € dada por:
£
=— 3.49
&=_5 (3.49)

O fluido utilizado nos trechos de duto de insuflamento e retorno serd o ar que possui peso
especifico de 1,2 kg/m3 e viscosidade dindmica de 18,13E-6 Pa.s. Além disso,0s dutos de aco
galvanizado possuem uma rugosidade relativa, isto €, a influéncia da rugosidade da superficie
de uma parede em contato com um fluido (Fox, 2010), de 150E-6 j4 os dutos flexiveis possuem

rugosidade relativa de 3E-3.

Para este trabalho,foram utilizadas como fornecedoras a Stanque Dutos para dutos de aco e a
Nova Exaustores para dutos flexiveis. Os fornecedores disponibilizam uma gama de dutos com
dimensdes distintas que atendem a diversas aplicacdes no mercado, mas visto que € necessario
que os dutos atendam aos critérios de velocidade de acordo com a NBR 6401/1980 , € necessario

filtrar os dutos compativeis com o sistema desejado.

Sendo assim, foram criadas algumas rotinas em Python para facilitar a interagao dos cdlculos

com os diversos dutos dos fornecedores. Essas rotinas se encontram no apéndice B.



Feito isso, obteve-se os seguintes resultados:

Tabela 12: Dutos de insuflamento do ambiente administrativo 01 do 2° pavimento

Trecho Didmetro Largura Altura Velocidade Perda de carga
AE - 045m 0,3m 10,1 m/s 0,3 mmca
BE - 045m 0,3m 10,1 m/s 0,17 mmca
EF - 06m 045m 10,1 m/s 0,19 mmca
FI - 0,8 m 0,5 m 6,8 m/s 0,35 mmca
I - 0,65m 045 m 7,0 m/s 0,54 mmca
JK - 0,55m 0,35m 7,1 m/s 0,73 mmca
KL - 04m 025m 6,8 m/s 0,92 mmca
IM, IN, JO, JP, KQ,KR,LS,LT 0,33 m - - 4,0 m/s 0,26 mmca/duto

Tabela 13: Dutos de retorno do ambiente administrativo 01 do 2° pavimento

Trecho Diametro Largura Altura Velocidade Perda de carga
AB - 0,8 m 0,5m 6,6 m/s 0,09 mmca
BC - 0,4 m 0,3m 4.4 m/s 0,08 mmca
BD - 0,65m 0,45m 6,8 m/s 0,5 mmca
DE - 0,4 m 0,3 m 4.4 m/s 0,08 mmca
DG - 0,55 m 0,35m 6,9 m/s 0,68 mmca
GH - 0,4 m 0,3 m 4.4 m/s 0,08 mmca
GI - 04m 0,25m 6,6 m/s 0,94 mmca

1J - 04 m 0,3m 4,4 m/s 0,08 mmca

As Figuras 33 e 34 ilustram o layout do ambiente com os seus respectivos dutos dimensiona-

dos. E elas estdo disponiveis em sua forma detalhada nos apéndices G e F
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Figura 33: Vista superior dos dutos do ambiente administrativo 01 do 2° pavimento.
Fonte: Os autores.(2023)
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Trecho EF:
Duto 600 x 400 mm

Trecho AE:
Duto 400 x 300 mm

Trecho BE:
Duto 400 x 300 mm

Figura 34: Vista isométrica dos dutos do ambiente administrativo 01 do 2° pavimento.
Fonte: Os autores.(2023)

3.7.2 Perda de Carga nas Singularidades

Por meio da mecanica dos fluidos ha diversas maneiras de calcular-se a perda de carga da
passagem de um fluido por uma singularidade, isto €, uma curva, uma transi¢do para mudanga
de dimensdes, etc. No entanto, utilazard-se o método de perda de carga “C” que € o método
adotado pela ASHRAE onde determina-se um coeficiente de perda de carga na singularidade e
com este valor relacionado com a velocidade do ar no interior do duto, encontra-se o valor da

perda de carga por meio da equagao:

2

m (3.50)

D, =0,6xCx

Onde:
D, — Perda de carga [mmca]
C — Coeficiente de perda de carga

v — Velocidade efetiva no trecho da singularidade, conforme tabelas 12 e 13 [m/s]

Estes valores do coeficiente de perda de carga dependem da singularidade que serd utilizada

e seus valores sdo retirados da ASHRAE (2021), conforme pode ser visto nas Figuras 36, 37,
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38,39 e 40.

Além disso, para curvaturas em dutos, deve-se calcular os coeficientes de curvatura. No
entanto, para o método de projetar curvas, é necessdrio entender a relacdo de profundidade e
largura aplicado a curvaturas de dutos. A largura da curva (W) sempre serd a dimensdo da curva
que fica na mesma direcdo do raio da curva, e a profundidade H serd o outro valor. A imagem

abaixo exemplifica melhor essa relacao.

Largy,,
Ay Do
~W 202, %,
T —
> 0’/'7\
=
g
N
N
<
i .
3
©
c -
T S
- S

Lar,
‘;r‘?f/f;a(m 427 mm

Figura 35: Relacao largura x profundidade em curvas
Fonte: Os autores.(2023)
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A
VB
QB

R | =)

Coeficiente C
RW H/W
025 [ 05 075 [ 10 15 2.0 [ 30 | 40 [ 50 [ 6,0
W 05| 15 14 1,3 1,2 1,1 1,0 [ 10 [ 11 | 11 [ 12
0,75 057 | 052 048 | 044 | 040 | 039 | 039 | 040 | 042 | 043
101027 | 025 023 [ 021 019 | 018 | 018 | 0.19 | 0.20 | 0.27
151022 | 020 0,19 [ 017 0,5 | 014 | 0,14 | 0,15 | 0,16 | 0,17
2,0 020 | 0.8 0,16 0,15 014 [ 043 | 013 | 0,14 | 0,14 | 0,15
Al
VC
Qc
Figura 36: Coeficiente C para perda de carga em singularidade com curva de 90°.
Fonte: Adaptado de ASHRAE (2021)
LY
0 o
(&
O° ’ Coeﬁc:egge c
AVA |70 155~ 40° [50°- 60° | 90° | 120° | 150° | 180°
- 2 | 0,05 0.05 0,06 012 0,18 024 | 026
L@ 41005 004 007 017 027 | 035 | 014
Q. 6 | 0,05 0,04 007 |08 028 | 036 | 042
® 10 | 0,05 0,05 0,08 0191 0,29 037 | 043

Figura 37: Coeficiente C para perda de carga em singularidade com contracao retangular gradual.
Fonte: Adaptado de ASHRAE (2021)
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Coeficiente C

A BV QB/QC

. VB 01 [ 02 03 [04] 05 | 06 |07 [ 0809
P 02 | 10
N(¥] QB 04 [ 1,01 1,07
06 | 1.4 [ 1.10 | 108
o© 08 [ 118 [ 13 2 113
10 [ 13 [ 13 120 [ 123 | 1,
12 [ 146 | 1.5 45 [ 1,31 1,39 | 148
T4 [ 17 | 182 | 165 [ 151 156 | 1.64 [ 1,71
16 [ 193 | 208 0 [185 [ 1,70 | 1.76 | 1.8 | 188
T8 [ 2,06 | 217 22 [213] 2,06 | 1,98 (189 | 30 | 2,07

Figura 38: Coeficiente C para perda de carga em singularidade com cano retangular e circular.
Fonte: Adaptado de ASHRAE (2021)

Coeficiente C
QBIQC
VBNCI—1 02 03 (04| 05 06 [ 07 [ 08 [ 09
02 | 0,91
04 | 081 | 079
06 | 0.77 0,72 0,70
08 | 078 | 0.73 0.69 | 0,66
5 A 10 [ 078 098 085 079 074
) VB 12 (090 [ 1,11 106 | 1.23 | 1,03 | 0,86
3o 14 119 | 122 126 [ 129 [ 154 | 125
16 [ 135 | 142
18 [ 144 [ 150

9
QB 3 ; 4% 1oe
A 3! R 1,95 1,59 1,63 1,50 R J
Oc” . . ! . 175 | 1.74 | 1.72 | 2.24 | 1,63 | 140 | 257

Figura 39: Coeficiente C para perda de carga em singularidade com “Té” retangular e ramal em 45°,
Fonte: Adaptado de ASHRAE (2021)
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Figura 40: Coeficiente C para curva retangular - joelho.
Fonte: Adaptado de ASHRAE (2021)

Portanto, para o cdlculo da perda de carga na singularidade de cada ponto da rede de duto,
foi atribuida os valores das figuras acima a um programa python de forma facilitar a interagao

com os diversos pontos.
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Tabela 14: Condicoes e perdas de carga dos dutos de insuflamento do ambiente administrativo 01 do 2°
pavimento.

Trecho Singularidade Raio da curva (R) Largura (W) Profundidade (H) Ve 7 Oc Op A; A D,
AD Curva 90° 0,45 m 0,45 m 03m 10,1 m/s 10,1 m/s 4909,86 m¥h 4909,86 m*h 0,135m? 0,135m? 1,42 mmca
BE Contragao retangular - - - 10,1 m/s 10,1 m/s 4909,86 m*h 9819,73 m3%h 0,135 m? 0,27 m?> 0,32 mmca
EG Contragdo retangular - - - 10,1 m/s  6,8m/s 9819,73 m¥%h 9819,73 m*¥h 0,27 m? 0,4m?2 0,32 mmca
FH Curva 90° 0,5m 0,5m 0,8m 6,8m/s  6,8m/s 9819,73 m3¥h 9819,73 m¥%h 0,24 m? 04m2 0,53 mmca
HI 2 x Cano ret. circular - - - 6,8m/s  40m/s 9819,73m¥h 122746 m¥%h 0,4m? 0,085 m? 3,20 mmca

1 Contragdo retangular - 6,8m/s 7,0m/s 9819,73 m3h 7364,79 m3%h 0,4 m? 0,29 m2 0,15 mmca
Iy 2 x Cano ret. circular - - 70m/s  40m/s  7364,79 m¥h 122746 m¥h 0,29 m? 0,085m? 3,20 mmca
J Contragao retangular - - 70m/s 7,1 m/s 7364,79 m¥h 4909,86 m¥h 0,29m2 0,19 m2? 0,15 mmca
JK 2 x Cano ret. circular - 7,1m/s 4,0m/s 4909,86 m3h 1227,46 m3%h 0,19 m? 0,085m? 3,40 mmca
K Contragao retangular - - 7,1m/s 6,8m/s 4909,86 m3¥%h 245493 m3%h 0,19 m? 0,10 m? 0,15 mmca
KL 2 x Cano ret. circular - - 6,8m/s  40m/s 245493 m3h 122746 m¥h 0,10 m2 0,085 m? 3,30 mmca
2 A . ¢~
Ja para rede de dutos de retorno, tém-se as seguintes condicoes:
Tabela 15: Condicées e perdas de cargas dos dutos de retorno do ambiente administrativo 01 do 2° pavi-
mento.
Trecho Singularidade Raio da curva (R) Largura (W) Profundidade (H) Ve Vi Oc OB A; A D,
AB Té retangular 45° e ramal 0,8 m 0,5m 6,6 m/s 44 m/s 9546,13 m¥%h 2386,53 m¥%h 04 m? 0,12m? 1,91 mmca
AB Contragao retangular - 0,8m 0,5m 6,6 m/s 6,8m/s 9546,13 m3h 7159,60m3%h 04 m? 029m? 0,14 mmca
BD Té retangular 45° e ramal - 0,65 m 0,45 m 6,8m/s 44 m/s 7159,60 m¥h 2386,53 m3%h 0,29 m2?2 0,12m? 1,97 mmca
BD Contragao retangular - 0,65 m 0,45 m 6,8m/s 69m/s 7159,60m3¥h 4773,10m¥%h 0,29 m? 0,19 m? 0,14 mmca
DG Té retangular 45° e ramal 0,55 m 0,35 m 69m/s 44m/s 4773,10 m3¥h 2386,53 m¥%h 0,19 m? 0,12m2? 2,03 mmca
DG Contragao retangular 0,55 m 0,35 m 69m/s 6,6m/s 4773,10 m¥%h 2386,53 m%h 0,19 m? 0,10 m? 0,14 mmca
GI Curva retangular 0,4 m 0,25 m 6,6 m/s 44m/s 2386,53 m¥h 2386,53m3%h 0,J0m2? 0,12m? 2,93 mmca
Onde:

Vc e Vg - Velocidades dos trechos

Oc e Op - Vazoes dos trechos

A; e A - Area dos trechos

D, — Perda de carga

Desta forma, tem-se, para o ambiente administrativo 01 do 2° pavimento, uma perda de

carga total de 47,97 mmcaa, isto €, a soma da perda dos difusores, dos dutos e singularidades.

Para os outros ambientes, foram realizadas as mesmas metodologias para o dimensionamento

dos dutos e quantificacdo das perdas de carga. Desta forma, os resultados do dimensionamento

e os layouts desses ambientes encontram-se nos seguintes apéndices:

* Ambiente administrativo 02 2° Pavimento - Apéndice F

* Ambiente administrativo 01 1° Pavimento - Apéndice G

e Ambiente administrativo 02 1° Pavimento - Apéndice H
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3.8 SELECAO DOS FAN COILS

Segundo Miller (2019), fan coil , ou ventilador de serpentina, ¢ um dispositivo de ar condi-
cionado que é usado para controlar a temperatura e a qualidade do ar em ambientes internos.
Ele consiste em uma serpentina de resfriamento que estd ligada a uma unidade de ventilador.
O ar ambiente é puxado para o fan coil , passa pela serpentina e, em seguida, € soprado para o

ambiente.

3.8.1 Tipos de Fan Coil

Existem diversos tipos de fan coil, que sdo aplicados em situagdes distintas dependendo de
parametros e especificagdes de cada aplicagdo por escolha de projeto. A seguir, serd exposto

alguns tipos de fan coil.

* Fancolete: Fan coil com capacidade mais baixa, variando de 0,75TR a 5STR’s.

Figura 41: Figura: Fancolete.
Fonte: Acquafreshengenharia. Acesso em: 20/11/2023

e fan coil Zen: Possui unidade modulares, garantindo mais flexibilidade na instalacdo e

utilizagao.
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Figura 42: fan coil zen.
Fonte Carrier (2020)

* Fan coil cassete: A principal caracteristica desse tipo de fan coil € que ele tem sua monta-
gem feita pelo teto. Desta maneira, € ideal para espacos onde ter as unidades de maneira

aparente compromete a estetica do local.

Figura 43: fan coil cassete.
Fonte Carrier (2020)

* fan coil HiWall: Seu principal atributo € a sua instalacio na parte superior das paredes.
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Figura 44: fan coil HiWall.
Fonte: Carrier (2020)

3.8.2 A Sele¢do do Fan Coil

Por tratar-se de um ambiente com um carga térmica razoavel e com diversos ambientes, serd
utilizado o fan coil zen. O equipamento escolhido para o projeto deve possuir pressao estatica

suficiente para vencer as perdas de cargas geradas, as vazoes € a carga térmica.

Desta forma, seré utilizado o fan coil Vortex Smart(39DB) da Carrier. O modelo utilizado sera
com o ventilador Limit Load que possui uma pressao estitica maxima, isto €, o valor das perdas
de carga que ele deve suportar, de 50 mmca.Os modelos vao variar de acordo com a necessidade

de cada ambiente, a tabela abaixo mostra como ficou a relacdo dos modelos utilizados em cada

ambiente.
Tabela 16: Resumo de cargas, vazoes, perdas por ambiente e fan coil.

Ambiente Pavimento  Carga Térmica Vazio Perda de Carga Modelo do fan coil
Administrativo 01 1° Pavimento 4,5 Tr 8026,5 m3/h 47,97 mmca 39DB12
Administrativo 02 1° Pavimento 3,54 Tr 6032,07 m3/h 44,77 mmca 39DB10
Administrativo 01  2° Pavimento 5,357 Tr 9819,741 m3/h 46,345 mmca 39DB15

Administrativo 02  2° Pavimento 4,401 Tr 7825,296 m3/h 45,012 mmca 39DB12
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Figura 45: Fan coil 39DB.
Fonte: Carrier (2020)

O ambientes relacionados as dreas de TI e diretorias utilizaram ar condicionados splits com
evaporadoras do tipo Hi wall e a tabela abaixo ilustra os equipamentos utilizados em cada

ambiente:

Tabela 17: Selecao de equipamentos para os ambientes diretoria e TI.

Ambiente  Pavimento  Carga Térmica Vazdo Modelo

Diretoria 1° Pavimento 14.520 BTU/h  2.219,91 m%h LG dual inverter 15.000 BTUS S4-Q15JL31A
TI 1° Pavimento 12.600 BTU/h  1.838,44 m¥%h LG dual inverter 15.000 BTUS S4-Q15JL31A
Diretoria  2° Pavimento 16.896 BTU/h  2.626,741 m3%h LG dual inverter 18.000 BTUS S4-W18KL31C
TI 2° Pavimento  15.156 BTU/h  2.323,586 m3%h LG dual inverter 18.000 BTUS S4-W18KL31C

3.9 SELECAO DOS CHILLERS

Segundo Miller (2019) chillers sao dispositivos mecanicos utilizados para resfriar 4gua ou
outros liquidos. Sao frequentemente utilizados em sistemas de climatizacao e refrigeracdo para
controle de temperatura do ar do ambiente. Basicamente seu funcionamento se dd pela remog¢ao
do calor do liquido circulante e, em seguida, bombeando esse liquido resfriado para onde &

necessdario, para este projeto em especifico, para os fan coils.

Chillers sao utilizados em uma variedade de aplicagdes, desde sistemas de ar condicionado

central em edificios até processos industriais que exigem resfriamento preciso.
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3.9.1 Tipos de Chillers

H4, de maneira geral, dois tipos de chillers: de condensagdo a d4gua e de condensacgdo a ar.
O primeiro rejeita o calor para o ar externo diretamente na forma de ar quente, ja o segundo o
calor € rejeitado na forma de d4gua onde ha necessidade de uma torre de resfriamento.

De acordo com Peters (2018) os chillers de condensagdo a ar possui as seguintes vantagens

em relacdo aos chillers de condensagdo a dgua:

¢ Sem necessidade de torre de resfriamento;
* Menor niimero de equipamentos;

* Menor niimero de tubulagdes;

¢ Menor custo de investimento inicial;

* Menor niimero de manutencdo periddica.

J4 os chillers de condensac¢do a d4gua possuem as seguintes vantagens em relacao aos chillers

de condensagdo a ar:

* Maior versatilidade, isto €, pode ser instalado em diversos lugares;

* Mais compactos;

Maior vida util;

* Maior eficiéncia energética;

Utilizag@o da dgua de reuso(Cogeracao).

Desta maneira, para o trabalho proposto optara-se, por chillers de condensagao a ar visando

ter um menor custo inicial na aquisicao de equipamentos.

3.9.2 Sele¢ao do Chiller

Para selecionar o chiller necessita-se da quantidade de carga térmica e da vazdo que serd
atrelada a este chiller. Conforme visto na tabela 7, para cada ambiente existem as seguintes

relacdes de cargas térmicas:



72

1° Pavimento ambiente administrativo 01: 4,5 TR

1° Pavimento ambiente administrativo 02: 3,54 TR

2° Pavimento ambiente administrativo 01: 5,357 TR

2° Pavimento ambiente administrativo 02: 4,401 TR

Para este projeto serdo utilizados dois chillers de condensacdo a ar com capacidade térmica

de 15 TR cada, sendo um chiller para os ambientes administrativo 01 e administrativo 02,

segundo e primeiro pavimento respectivamente e outro chiller para os ambientes administrativos

01 e administrativo 02, primeiro e segundo pavimento respectivamente. O volume de dgua

circulado nos chillers pode ser calculado conforme € orientado pela ASHRAE (2021) por meio

da seguinte equacao:

Onde:

26,672
V:30 6,672 x Q

D, (3.51)

V — Vazio de dgua em m3h

Q — Carga térmica em TR

D, — Diferencga de temperatura de saida e entrada no chiller, conforme catalogo, em °C

O chiller de condensacdo a ar utilizado serd o da carrier, modelo Aquasmart, que, segundo

seu manual, tem uma diferenca de temperatura entre entrada e saida de 5,5°C. Desta maneira, a

tabela abaixo mostra os chillers selecionados a partir dos dados do projeto.

Tabela 18: Selecao dos Chillers

Ambiente

Pavimento

Carga Térmica de Projeto  Vazdo de Projeto Capacidade Térmica Chiller Vazdo Chiller ~ Modelo do Chiller

Administrativo 02
Administrativo 01
Administrativo 01
Administrativo 02

1° Pavimento
2° Pavimento
2° Pavimento
1° Pavimento

8,897 TR 4,89 m3h 15 TR 7,2 m3h Aquasmart-30EV_15

8,901 TR 4,89 m3h 15 TR 7,2 m3h Aquasmart-30EV_15

A Figura 46 destaca o modelo selecionado para este projeto.
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Figura 46: Chiller de condensacdo a ar Aquasmart-30EV-15.
Fonte: Carrier do Brasil.(2023)

3.10 SELECAO DE BOMBAS

As bombas sdo dispositivos projetados para converter energia mecanica em energia hidrau-
lica.(PORTO,2006). Elas cumprem um papel fundamental para o sistema de expansao indireta,
pois € ela a responsdvel pela circulacido da dgua gelada no sistema. Segundo Creder (2004),
para a escolha de uma bomba d’dgua, deve-se conhecer a altura manométrica e a vazao de dgua
necessdria no sistema, sendo a altura manométrica a altura representativa das perdas de carga a

vencer mais a altura estatica.

Conforme dito, € necessario conhecer a vazao do sistema e a altura manométrica. A vazao do
sistema pode ser calculado por meio da equag@o 3.51. Como visto no capitulo anterior, serdo
dois chillers, o chiller A - responsavel pelos ambientes Administrativo 01 do 2° pavimento e
o ambiente Administrativo 02 do 1° pavimento - e o chiller B — responsdvel pelos ambientes

Administrativo 02 do 2° pavimento e do Administrativo 01 do 1° pavimento.
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3.10.1 Dimensionamento da Tubula¢do do Chiller A

A tabela abaixo mostra a vazado, calculada por meio da equagdo 3.51 em cada trecho da

tubulacao referente ao chiller A.

Tabela 19: Vazdes dos trechos da tubulacio de saida referente ao chiller A

Trecho Comprimento [m] Carga Térmica [TR] Vazdo [m3h]

AB 1,6 8,897 4,89
BC 0.4 8,897 4,89
CD 0,48 8,897 4,89
DE 0,9 8,897 4,89
DH 0,2 8,897 4,89
EF 0,7 8,897 4,89
FG 0,5 8,897 4,89
HI 1 8,897 4,89
J 4,6 8,897 4,89
JP 0,9 5,357 2,945
JK 0,9 3,54 1,95
KL 5.8 3,54 1,95
LM 0,5 3,54 1,95
MN 3,2 3,54 1,95
NO 0,4 3,54 1,95

Tabela 20: Vazdes dos trechos da tubulacio de retorno referente ao chiller A.

Trecho Comprimento [m] Carga Térmica [TR] Vazdo [m3h]

AB 3,2 8,897 4,89
BC 4,1 8,897 4,89
CI 0,8 5,357 2,945
i) 0,7 5,357 2,945
CD 1.4 3,54 1,95
DE 5.8 3,54 1,95
EF 0,8 3,54 1,95
FG 29 3,54 1,95
GH 0,7 3,54 1,95

As figuras 47 e 48 ilustram os trechos citados nas tabelas acima.
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FAN COIL ADMINISTRATIVO 01 2°Pavimento /

/ FAN COIL ADMINISTRATIVO 02 1°Pavimento

Figura 47: Tubulacio de saida da bomba referente ao chiller A.
Fonte: Os autores (2023)
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A

FAN COIL ADMINISTRATIVO 01 2°Pavimento /

FAN COIL ADMINISTRATIVO 02 1°Pavimento

e

Figura 48: Tubulacao de retorno da bomba referente ao chiller A.
Fonte: Os autores (2023)

Calculadas as vazdes em cada trecho, é necessario calcular a altura manométrica, que é dada

pela equacado:

H, =D,+D;+h (3.52)
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Onde:

H,, — Altura manométrica [m]

D), — Perda de carga no comprimento da tubulag¢do, conforme a equagao 3.50 [m]
D — Perda nas singularidades [m]

h — Altura da bomba em relacdo ao fan coil [m]

Além disso, as perdas nas singularidades, segundo Fox (2010), podem ser calculadas por

meio da equacdo:
2
By (3.53)
2xg

s =

Onde:

K — Coeficiente de perda do dispositivo
Ve — Velocidade efetiva no trecho [m/s]
g — Gravidade [m/s]

O coeficiente de perda do dispositivo pode ser encontrado no livro Macintyre (1990). As
velocidades nos trechos da tubulagdo sdao recomendadas conforme a tabela abaixo.

Tabela 21: Velocidade da agua recomendada nos tubos

Servico Velocidade minima [m/s] Velocidade maxima [m/s]
Geral 1,5 3,0
Sucg¢do de bombas 1,2 2,1
Descarga de bombas 2.4 3,7

O diametro da tubulagdo € calculado a partir da equacao:

| v
D= | 3.54
*\/ 900V, 5%

Onde:
D; — Diametro da tubulacao

V — Vazido [m3h]
No entanto, o didmetro adotado serd baseado em tubos comerciais, de forma que a equacao
a cima, Dy, seja usada para nortear qual o tubo comercial serd adotado. O fornecedor de tubos

serd a Quality Tubos que possui tubos variando de 15 mm de didmetro nominal até 150 mm.
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DIAMETRO NOMINAL (DN) POLEGADA DIAMETRO EXTERNO (MM) ESPESSURA (MM)
15 1/2" 21,30 2,25MM
20 3/4" 26,90 2,25MM
25 1" 33,70 2,65MM
32 1.147 42,40 2,65MM
40 1.1/ 48,30 3,00MM
50 2" 60,30 3,00MM
635 2 ILJ7 76,10 3,35MM
80 3" 88,90 3,35MM
90 3.1/2 101,60 3,75MM
100 4" 114,30 3,75MM
125 5" 139,70 3,75MM
150 6" 165,10 3,75MM

Figura 49: Catalogo de tubos Quality Tubos.
Fonte: QualityTubos (2023)

O tubo de aco galvanizado € uma escolha ideal para a conducdo de 4gua, como destacado
por da Silva Telles (2001). Este material apresenta uma rugosidade absoluta de 0,0000610
m, conforme indicado por Macintyre (1990). Adicionalmente, € relevante considerar que a
viscosidade dinamica da dgua é de 1,31x10E-3 , conforme informacdes fornecidas por Fox

(2010), que também especifica a densidade da 4gua como sendo 1000 kg/m.

Portanto, aplicando os valores nas equagdes 3.43 e 3.53 pode-se calcular as perdas perdas de

cargas decorrente do comprimento da tubulagdo e das singularidades.

Os resultados dos calculos sao demonstrados nas tabelas 22 e 23
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Tabela 22: Singularidades e perdas da tubulacao de saida referente ao chiller A.

Trecho Condicdo Singularidade @t [m] Ds [m] K Velocidade [m/s] Comprimento [m] D), [m]

AB Succido Joelho 90° 0,031 0,11 0,66 1,79 1,6 0,35
BC Succio Joelho 90° 0,031 0,11 0,66 1,79 0,4 0,35
CD Succio Joelho 90° 0,031 0,11 0,66 1,79 0,48 0,35
CD Succio Vilvula gaveta 0,031 0,03 0,18 1,79

CD Sucgdo Filtro Y 0,031 4,19 25,66 1,79

CD Succio Viélvula T 0,031 0,07 0,44 1,79

DE Geral Joelho 90° 0,025 0,28 0,69 2,84 0,9 0,68
DE Descarga Valvula esfera 0,025 0,03 0,07 2,84

DH Descarga Joelho 90° 0,025 0,28 0,69 2,84 0,2 0,15
EF Geral Joelho 90° 0,025 0,28 0,69 2,84 0,7 0,53
EF Geral Vilvula T 0,025 0,19 0,46 2,84

FG Geral - 0,025 - 2,84 0,5 0,38
HI Descarga Valvula T 0,025 0,19 0,46 2,84 1 0,76
HI Descarga Vilvula de retencdo 0,025 0,49 1,2 2,84

HI Geral Vilvula gaveta 0,025 0,07 0,18 2,84

1J Geral Joelho 90° 0,025 0,28 0,69 2,84 4,6 3,52
1J Geral Valvula T 0,025 0,19 0,46 2,84

JP Geral Joelho 90° 0,025 0,28 0,69 2,84 0,9 0,68
JK Geral Joelho 90° 0,025 0,10 0,69 1,71 0,9 0,25
KL Geral Joelho 90° 0,019 0,14 0,75 1,9 5,8 2,78
LM Geral Joelho 90° 0,019 0,14 0,75 1,9 0,5 0,24
MN Geral Joelho 90° 0,019 0,14 0,75 1,9 32 1,53
NO Geral Joelho 90° 0,019 0,14 0,75 1,9 0,4 0,19

Tabela 23: Singularidades e perdas da tubulacio de retorno referente ao chiller A

Trecho Condigdo Singularidade @t[m] Ds[m] K  Velocidade [m/s] Comprimento [m] D, [m]

AB Geral Joelho 90° 0,025 0,28 0,69 2,84 32 0,71
BC Geral Joelho 90° 0,025 0,28 0,69 2,84 4,1 3,31
CI Geral Vilvula T 0,025 0,07 0,46 1,71 0,8 0,22
i) Geral Joelho 90° 0,025 0,10 0,69 1,71 0,7 0,19
CD Geral Joelho 90° 0,19 0,14 0,75 1,9 1.4 0,67
DE Geral Joelho 90° 0,19 0,14 0,75 1,9 5.8 2,78
EF Geral Joelho 90° 0,19 0,14 0,75 1.9 0,8 0,38
FG Geral Joelho 90° 0,19 0,14 0,75 1.9 2,9 1,39
GH Geral - 0,19 - - 1,9 0,7 0,33

Portanto, somando-se todas as perdas t€ém-se D, num valor de 22,72 m e Ds num valor de

9,14 m. A Figura 50 ilustra a altura da bomba em relacdo ao fan coil:
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Figura 50: Altura do fan coil até a bomba do chiller A
Fonte Os Autores.(2023)

Com isso, aplicando-se os valores de h, D, e D, na equagdo 3.52 encontra-se o valor Hy,,
isto €, a altura manométrica, de 39,8 m. Portanto, a bomba selecionada deverd suprir uma altura
manométrica de 39,8 mca e uma vazao de 4,895 m3/h. Portanto, a partir do catdlogo de bombas
da Schneider, selecionou-se a bomba BC-22 R 1 A com altura manométrica de de até 40 mca,

vazdo de até 6,7 m3h e poténcia de 4 CV

Desta forma, o Apéndice I ilustra todo o caminho feito pela tubulacdo que conecta o chiller
A com os fan coils referentes aos ambientes Administrativo 01 e Administrativo 02 do 02°e 01°

pavimento, respectivamente.

3.10.2 Dimensionamento da Tubulacido do Chiller B

Os procedimentos empregados para o dimensionamento da tubulacido de dgua e a selegao
da bomba para o chiller A serdo replicados no dimensionamento e selecdao do chiller B. Por
consequéncia desse dimensionamento, as tabelas 24, 25, 26 e 27 detalham os parametros e

os resultados pertinentes a vazdo, velocidade, perdas de carga, bem como outros elementos
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necessarios para o dimensionamento adequado.

Tabela 24: Tubulac¢io de saida chiller B

Trecho Comprimento [m] Carga térmica [TR] Vazao [m3h]

AB 1,2 8,901 4,895
BC 0,4 8,901 4,895
CD 0,7 8,901 4,895
DE 0,9 8,901 4,895
DH 0,2 8,901 4,895
EF 0,6 8,901 4,895
FG 0,5 8,901 4,895
HI 0,9 8,901 4,895

A 4,6 8,901 4,895
JP 0,9 4,401 2,42
JK 0,8 4,5 2,48
KL 5,8 4,5 2,48
LM 3,3 4,5 2,48
MO 0,5 4,5 2,48

Desta forma, a Figura 51 ilustra todo o caminho feito pela tubulacdo de acordo com a tabela

acima.
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Figura 51: Tubulacio de saida da bomba referente ao chiller B.

Fonte: Os autores.(2023)

Tabela 25: Tubulacgio de retorno chiller B

Trecho Comprimento [m] Carga térmica [TR] Vazao [m3/h]

AB 24 8,901
BC 4,2 8,901
CH 0,7 4,401
CD 1,1 4,401
DE 1.4 4,5
EF 5.8 4,5
FG 0,8 4,5

4,895
4,895
2,42
2,42
2,48
2,48
2,48
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Desta forma, o Apéndice 52 ilustra todo o caminho feito pela tubulacdo de acordo com a

tabela acima.



Tabela 26: Tabela: Singularidades e perdas da tubulacéo de saida referente ao chiller B

FAN COIL ADM 02: 02°PAVIMENTO

F

\ FAN COIL ADM 01: 01°PAVIMENTO

/

CHILLER B

Figura 52: Tubulacio de retorno da bomba referente ao chiller B.

Fonte: Os autores.(2023)
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Trecho Condicao Singularidade @t [m] Ds [mca] K Velocidade [m/s] Comprimento [m] D, [mca]
AB Succio Joelho 90° 0,031 0,11 0,66 1,79 1,2 0,26
BC Sucgio Joelho 90° 0,031 0,11 0,66 1,79 0,4 0,09
CD Sucgdo Joelho 90° 0,031 0,11 0,66 1,79 0,7 0,15
CD Sucgdo Vilvula gaveta 0,031 0,03 0,18 1,79
CD Sucgdo Filtro Y 0,031 4,19 25,66 1,79
CD Sucgdo Vialvula T 0,031 0,07 0,44 1,79
DE Geral Joelho 90° 0,025 0,28 0,69 2,84 0,9 0,69
DE Geral Valvula esfera 0,025 0,03 0,07 2,84
DH Descarga Joelho 90° 0,025 0,28 0,69 2,84 0,2 0,15
EF Geral Joelho 90° 0,025 0,28 0,69 2,84 0,6 0,46
EF Geral Vilvula T 0,025 0,19 0,46 2,84
FG Geral - 0,025 - - 2,84 0,5 0,38
HI Descarga Vialvula T 0,025 0,19 0,46 2,84 0,9 0,69
HI Descarga Vailvula de retencdo 0,025 0,49 1,2 2,84
HI Descarga Vilvula gaveta 0,025 0,07 0,18 2,84

1 Geral Joelho 90° 0,025 0,28 0,69 2,84 4,6 3,52

1J Geral Vilvula T 0,025 0,19 0,46 2,84

JP Geral Joelho 90° 0,019 0,21 0,75 2,35 0,9 0,68
JK Geral Joelho 90° 0,019 0,22 0,75 2,41 0,8 0,25
KL Geral Joelho 90° 0,019 0,22 0,75 2,41 5,8 4,5
LM Geral Joelho 90° 0,019 0,22 0,75 2,41 3,3 2,5
MO Geral Joelho 90° 0,019 0,22 0,75 2,41 0,5 0,39




Tabela 27: Tabela: Singularidades e perdas da tubulacao de retorno referente ao chiller B.
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Trecho Condigdo Singularidade @t[m] Ds[mca] K  Velocidade [m/s] Comprimento [m] D, [mca]
AB Geral Joelho 90° 0,025 0,28 0,69 2,84 2.4 1,83
BC Geral Joelho 90° 0,025 0,28 0,69 2,84 4,2 3,21
CH Geral Vialvula T 0,019 0,14 0,5 2,35 0,7 0,51
CD Geral Joelho 90° 0,019 0,22 0,75 2,41 1,1 0,85
DE Geral Joelho 90° 0,19 0,22 0,75 2,41 1,4 1,08
EF Geral Joelho 90° 0,19 0,22 0,75 2,41 5,8 4,5
FG Geral Joelho 90° 0,19 0,22 0,75 2,41 0,8 0,62

Portanto, somando-se todas as perdas tém-se D, num valor de 27,31 m e Ds num valor de

9,57 m. A Figura 53 ilustra a altura da bomba em relacdo ao fan coil:
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Figura 53: Altura do fan coil até a bomba do chiller B.
Fonte: Os autores.(2023)

Com isso, t€ém-se o valor da altura da bomba em relagdo ao fan coil de 8,4m, o que equivale
a 8,4 mca, logo, aplicando-se os valores de h, D, e D, na equagio 3.52 encontra-se o valor
H,,, isto é, a altura manométrica, de 45,28 m. Portanto, a bomba selecionada devera suprir uma
altura manométrica de 45,28 mca e uma vazao de 4,895 m3/h. Sendo assim, a partir do catdlogo
de bombas da Schneider, selecionou-se a bomba BC-22 R 1 A com altura manométrica de de até
46 mca, vazio de até 7,2 m3/h e poténcia de 5,5 CV, conforme pode ser verificado no catdlogo

da Figura ??
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O Apéndice J ilustra todo o caminho feito pela tubulacdo que conecta o chiller B com os fan
coils referentes aos ambientes Administrativo 02 e Administrativo 01 do 01° e 02° pavimento,

respectivamente.
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4 RESULTADOS

Essa secdo tem como objetivo apresentar os principais resultados obtidos no projeto de cli-
matizacdo do ambiente. Para isso, foram realizados os cdlculos de carga térmica, vazio de
insuflamento e de 4gua e perdas de carga, conforme descrito no capitulo 3, de forma detalhada.

Os resultados serdao resumidos na sec¢ao 4.1.

4.1 RESUMO DAS VARIAVEIS DE DIMENSIONAMENTO

As Tabelas 28 e 29 destacam informacdes cruciais obtidas no processo de dimensionamento
do sistema de condicionamento. A Tabela 28 apresenta varidveis importantes da selecao de
componentes como carga térmica, vazao de insuflamento e perdas de carga para cada ambiente
e pavimento do projeto de climatizacdo. Ja a Tabela 29 resume as varidveis-chave relacionadas
ao dimensionamento de bombas e tubulacdes de dgua, oferecendo dados sobre a vazio de dgua

por ambiente e pavimento e as perdas de carga.

Tabela 28: Resumo das variaveis de dimensionamento para dutos, condicionadores de ar e Fan coil.

Ambiente Pavimento  Carga Térmica [Tr] Vazdo de Insuflamento [m3h] Perda de Carga [mmca]
Administrativo 01 2° Pavimento 5,357 9819,73 46,35
Administrativo 02  2° Pavimento 4,401 7825,30 45,01
Administrativo 01  1° Pavimento 4.5 8026,50 4797
Administrativo 02 1° Pavimento 3,54 6032,07 44,77
Diretoria 1° Pavimento 1,21 2219,91 -

Diretoria 2° Pavimento 1,408 2626,74 -

TI 1° Pavimento 1,03 1838,44 -

TI 2° Pavimento 1,263 2323,59 -

Tabela 29: Resumo das variaveis de dimensionamento para bombas e tubulacées de agua.

Equipamento Perda de Carga [mca] Ambiente Pavimento  Vazdo de dgua [m3h]

Chiller A 39,8 Administrativo 01 2° Pavimento 2,95
Administrativo 02 1° Pavimento 1,95

Chiller B 45,25 Administrativo 02 2° Pavimento 2,42
Administrativo 01  1° Pavimento 2,48

A andlise desses valores proporciona insights valiosos para a escolha e dimensionamento

apropriados de equipamentos, dutos e demais componentes do sistema de condicionamento.
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A conclusdo do dimensionamento ndo marca o fim do processo, mas sim o inicio da avalia¢ao
da viabilidade do sistema. A obtenc¢ao de valores de custo e desempenho junto aos fabricantes
€ essencial para uma andlise completa. A proxima etapa consiste na avaliagdo dos custos totais

do projeto, incluindo aquisi¢do, instalacao e operagdo continua dos equipamentos.

4.2 ESTIMATIVA DE CUSTOS PARA O PROJETO

Condicionadores de ar Hi Wall, bombas, chillers, difusores, dutos, fan coils e tubulagdes, es-
tes foram os itens apresentados para o perfeito funcionamento do sistema de refrigeracdo desta
edificacdo. Portanto, é fundamental estimar o custo de aquisi¢do e instalagdo destes equipamen-

tos pois € a partir desta estimativa que o investidor dird se € possivel executar o projeto ou nao.

A partir do contato direto com os fornecedores dos equipamentos, foi possivel tracar uma
estimativa de custo para o sistema. Este valor engloba uma verba para aquisi¢ao dos equipa-

mentos e para mao de obra de instalagdo.

Além disso, € fundamental destacar o custo associado a mao de obra, cuja estimativa foi
fundamentada na anélise do custo por metro quadrado, aproximando-se dos resultados obtidos

nos estudos conduzidos por De oliveira (2019) e Rosa (2018).

4.2.1 Custos Referentes a Instalacdo de Equipamentos

A tabela 30 apresenta a cotagdo referente aos precos dos equipamentos, materiais € mao de

obra para a execucao do projeto.



&9

Tabela 30: Investimento Inicial em Componentes

Componente Quantidade Investimento Inicial (R$)
Bomba centrifuga monoestagio Schneiner Be-22r 4Cv 1 R$ 4.274,28
Bomba monoestdgio Schneiner Be-22r 5Cv 1 R$ 4.877,68
Chiller Aquasmart - 30EVA15 2 R$ 65.000,00
Dutos flexiveis 36,36 (m) RS 1.639,44
Dutos Retangulares 1890 (kg) RS 34.624,00
Difusor ADLQ-AG-0-0-T7/000SANOOMO 32 R$ 29.973,44
Difusor ADLQ-AG-K-0-T7/298S ANOOMO 16 RS 8.088,16
Fan Coil 39DB15 1 R$ 27.226,35
Fan Coil 39DB12 2 R$ 50.000,00
Fan Coil 39DB10 1 R$ 22.367,25
LG dual inverter 15,000 BTUS S4-Q15JL31A 2 R$ 6.398,00
LG dual inverter 18,000 BTUS S4-W18KL31C 2 R$ 7.700,90
Mo de obra técnica 1 R$ 68.400,00
Tubulagdo de dgua 249,71 (kg) R$ 1.996,15

TOTAL: R$ 332.564,75

4.2.2 Custos Referentes ao Consumo

O objetivo do trabalho é projetar um sistema de refrigeracdo adequado as necessidades do
negocio, considerando aspectos técnicos e econdmicos. Para isso, é fundamental estimar os
custos de operagdo do sistema, que envolvem o consumo de energia € a manutencao preventiva
e corretiva. Esses custos representam uma parcela significativa dos gastos totais do sistema e
determinam a sua viabilidade financeira. Portanto, € preciso escolher um sistema de refrigera-

cdo que seja eficiente, confidvel e sustentdvel, baseando-se nas premissas expostas até aqui.

Para isso, serd feita uma andlise do custo energético do sistema, com base no somatdrio
dos valores de consumo individual de cada equipamento e do custo atual energético do Rio de

janeiro.

A tabela 31 apresenta o consumo energético de todos os equipamentos relevantes para a

refrigeracdo do ambiente.
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Tabela 31: Poténcia Total por Componente

Componente Quantidade Poténcia Total (kWh)
Bomba centrifuga monoestagio Schneiner Be-22r 4Cv 1 2,94
Bomba monoestagio Schneiner Be-22r 5Cv 1 3,68
Chiller Aquasmart - 30EVA15 2 14,6
Fan Coil 39DB15 1 10,20
Fan Coil 39DB10 1 6,80
Fan Coil 39DB12 2 8,15
LG dual inverter 15,000 BTUS S4-Q15JL31A 2 1,68
LG dual inverter 18,000 BTUS S4-W18KL31C 2 1,34
Total 75,16

A modalidade tarifdria do empreendimento € o Grupo B, que € o grupo de unidades consu-
midoras da baixa tensdo. Mais especificamente, pertence a classe residencial, o que quer dizer

que o consumo € referente ao subgrupo B1.

Para a data de 20/11/2023, o preco do MWh, segundo a ANEEL (2023) , para o subgrupo
B1, e regido do Rio de Janeiro é de R$ 597,55. Esse prego é determinado por diversos fatores,
como o custo de geragdo, transmissado e distribui¢io de energia elétrica, os impostos e encargos

setoriais, e as bandeiras tarifarias.

A ANEEL Realiza o reajuste tarifdrio anual da distribuidora local, que fornece energia elé-
trica a 4,7 milhdes de unidades consumidoras no Rio de Janeiro e em mais 36 municipios
fluminenses. Existe uma tendéncia de aumento ao longo dos anos, mas para fins de anélise de

custo energético deste trabalho, serd utilizado o valor fornecido na data de 20/11/2023.

Logo, o Consumo energético total é dado por:

Custo = Consumo total x Horas x Preco da energia 4.1)

Onde:

* Consumo total: Valor total em MW h de Poténcia
* Horas: Quantidade total de Horas do periodo que serd feita a andlise energética

* Preco da Energia: Disponibilizado pela Distribuidora Elétrica em Reais (R$) ou a moeda

vigente
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Portanto, admitindo que o escritdrio funcione 8 horas por dia, durante 22 dias ao més, obtém-
se um custo anual de:

Custo = R$94.853,844 4.2)

4.3 LAYOUT FINAL DO SISTEMA

Levando em consideragdo todos os elementos relevantes para o sistema em questao, procedeu-
se a elaboracdo de um layout utilizando o software AutoDesk Revit. A finalidade primordial
dessa representacdo visual consiste em simplificar a compreensdo do sistema, proporcionando

uma ferramenta eficaz para a visualizacdo e andlise de sua implementacgdo prética.

O referido layout, concretizado por meio de uma vista isométrica, encapsula a proposta do
edificio com a integracdo dos equipamentos projetados. Esta vista se encontra na Figura 54. A
elaboragdo visual, além de facilitar a implementacao efetiva do projeto, desempenha um papel

estratégico ao colaborar na defesa do aporte de capital.

CONDICIONADOR DE AR
HIWALL: EVAPORADOR + CONDENSADORA

/ CHILLER

-

\
' DIFUSORES DE INSUFLAMENTO
! DIFUSORES DE RETORNO

DUTOS DE RETORNO

DUTOS DE INSUFLAMENTO

l \ FAN COIL

Figura 54: Vista isométrica - layout geral.
Fonte: Os autores.(2023)
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5 CONCLUSAO

Este trabalho propods o desenvolvimento de um sistema de climatizacao para um edificio co-
mercial no Rio de Janeiro, abordando os aspectos fundamentais do dimensionamento e sele¢ao
de um sistema de refrigeracdo adequado. A andlise detalhada das cargas térmicas e a escolha
criteriosa dos componentes do sistema HVAC demonstram a eficdcia de estratégias técnico-
cientificas aplicadas no contexto da engenharia mecanica e sua contribui¢ao direta para o con-

forto, a produtividade e a sustentabilidade em espagos de trabalho climatizados.

A selecdo de um sistema de refrigeracdo considerou fatores como eficiéncia energética, redu-
¢do do ruido operacional, facilidade de manuten¢io e conformidade com as normas regulatorias.
Os célculos na escolha dos difusores e dutos garantiram a distribui¢do uniforme e a qualidade
do ar insuflado nos diferentes ambientes do edificio. O dimensionamento dos fan coils, que
visava atender a carga térmica calculada para cada drea, levou em conta as perdas no sistema de

distribuicdo e a altura manométrica das bombas.

A aplicacgdo de chillers de condensacdo a ar permitiu a eliminacdo da necessidade de torres de
resfriamento, simplificando a instalacdo. A andlise das perdas de carga nas singularidades e em
toda a extensdo da tubulagao possibilitou a selecdo de bombas capazes de assegurar a circulagao

da 4gua gelada em todo o sistema com a efici€ncia e a confiabilidade necessdarias.

O estudo demonstrou que uma abordagem técnica e metddica € essencial para a engenharia
de sistemas HVAC, assegurando o conforto e a funcionalidade dos sistemas de climatizagdo. Os
resultados obtidos fornecem indicativos de que o sistema de refrigeracdo proposto estd apto a
atender as demandas do edificio comercial de forma satisfatéria, mantendo o ambiente interior
dentro dos parametros de conforto térmico, com um funcionamento otimizado para a realidade

climatica do Rio de Janeiro.

Este trabalho € um passo na aplicacdo prética dos conhecimentos de engenharia mecanica
na drea de HVAC, oferecendo solucdes energeticamente eficientes para a climatizacdo de am-
bientes comerciais. E uma contribuicio para o desenvolvimento sustentivel e o bem-estar das
pessoas, fundamentando-se em praticas que aliam tecnologia, economia e respeito a0 meio am-

biente.
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Como perspectiva para trabalhos futuros, é possivel considerar a integracdo de tecnologias
inteligentes de monitoramento e controle, bem como a adocao de fontes de energia renovaveis,
visando a maior autonomia energética e a contribui¢do para o crédito de carbono do edificio.
Além disso, é importante ressaltar a necessidade de estudos sobre a durabilidade e a manutencao

dos sistemas de climatizagdo, a fim de garantir sua longevidade e eficiéncia continuas.
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# Cdlculo da carga térmica para uma diretoria no 2°
pavimento de um edificio

import matplotlib.pyplot as plt

import pandas as pd

# Dados das premissas

10
aQ

TBS_externo = 38.1 # Temperatura de bulbo seco externa em

10
Q

TBS_interno 23.0 # Temperatura de bulbo seco interna em
# Coeficientes de transmissdo térmica

U_parede_externa = 2.32 # Coeficiente global de transmisséo
de calor para paredes

U_cobertura = 1.96 # Coeficiente global de transmiss&o

de calor para cobertura

U_janelas = 6.04 # Coeficiente global de transmissdo de calor

para janelas

# Fatores da janela

Uf = 387.9 # Fator solar (W/m2)
Fs = 1.0 # Fator sombra (adimensional)
# Areas

2

area_janela = 2.0 # m
area_interna = 16.4 # m=?

14.610 # m2

area_parede_noroeste

area_parede_nordeste = 16.805 # m?

area_cobertura = 17.02 # m=?

# Diferenciais de temperatura para paredes e teto

3.9 # 2C

Dt_parede_noroeste

0 # °C

Dt_parede_nordeste

Dt_cobertura = 22.2 # 2C
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# Iluminagdo e equipamentos
potencia_dissipada_iluminacao = 16 # W/m2

potencia_dissipada_equipamentos = 10.7 # W/m2

# Pessoas
calor_sensivel_por_pessoa = 75 # Calor sensivel por pessoa em Watts
calor_latente_por_pessoa = 55 # Calor latente por pessoa em Watts

numero_pessoas = 2 # Numero de pessoas na diretoria

# Ventilagdo

vazao_ar_externo_m3_s = 0.016 # m3/s

# Calor sensivel e latente do ar externo e interno

entealpia_ar_externo = 314.27 # Entalpia do ar externo em kJ/kg

entealpia_ar_interno = 298.18 # Entalpia do ar interno em kJ/kg
psi_ar = 1.2 # Peso especifico do ar em kg/m® para conversé&o
de entalpia (kJ/kg) para fluxo de calor (kW)

psi_ar_kw =1214.1572

# Constantes para Infiltracdo

VAZAO_INFILTRACAO_JANELA = 3 # m3/h por metro de largura de janela
VAZAO_INFILTRACAO_PORTA = 13 # m3/h por metro de largura de porta
LARGURA_JANELA = 2 # Largura da janela em metros (usada para infiltragdo)
LARGURA_PORTA = 1 # Largura da porta em metros (usada para infiltragédo)

# Conversdo de entalpias de kJ/kg para kW (1 Watt = 1 J/s)
CONVERSAO_ENTALPIA = psi_ar / 3.6 # Fator de conversdo (kg/m® to kW)

# Fungbes de célculo das cargas
def carga_janelas(area, Uf, Fs, Uv, TBS_ext, TBS_int):

return area * Uf * Fs + Uv * area * (TBS_ext - TBS_int)



def

def

def

def

def

def

def

carga_paredes_opacas(area, U, TBS_ext, TBS_int, Dt):

return U * area * (TBS_ext - TBS_int + Dt)

carga_teto(area, U, TBS_ext, TBS_int, Dt):

return U * area * (TBS_ext - TBS_int + Dt)

carga_iluminacao(area, potencia):

return area * potencia

carga_pessoas (num_pessoas, calor_sens, calor_lat):

return (calor_sens + calor_lat) * num_pessoas

carga_equipamentos(area, potencia):

return area * potencia

carga_ventilacao(vazao, Te, Ti, ent_ext, ent_int, psi):

gs = vazao * (Te - Ti) * psi #calor sensivel

ql

vazao * (ent_ext - ent_int) * psi #calor latente

total_ventilacao = (gs+ql)

return (total_ventilacao)

carga_infiltracao(VAZAO_INFILTRACAO_JANELA,LARGURA_JANELA,

VAZAO_INFILTRACAO_PORTA,LARGURA_PORTA,entealpia_ar_interno,

entealpia_ar_externo,CONVERSAO_ENTALPIA,TBS_externo,TBS_interno):

# Calculo da carga térmica devido a infiltragéo
vazao_infiltracao_janela =VAZAO_INFILTRACAO_JANELA*LARGURA_JANELA# m3/h
vazao_infiltracao_porta =VAZAO_INFILTRACAO_PORTA *LARGURA_PORTA#m®/h

calor_infiltracao_janela_sensivel = vazao_infiltracao_janela *
(TBS_externo - TBS_interno) * CONVERSAO_ENTALPIA
calor_infiltracao_porta_sensivel = vazao_infiltracao_porta *

(TBS_externo - TBS_interno) * CONVERSAO_ENTALPIA
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calor_infiltracao_janela_latente = (entealpia_ar_externo -
entealpia_ar_interno) * vazao_infiltracao_janela * CONVERSAO_ENTALPIA
calor_infiltracao_porta_latente = (entealpia_ar_externo -

entealpia_ar_interno) * vazao_infiltracao_porta * CONVERSAO_ENTALPIA

return(calor_infiltracao_janela_sensivel+calor_infiltracao_janela_latente

+calor_infiltracao_porta_sensivel+calor_infiltracao_porta_latente)

# Calculos das cargas térmicas

carga_calor_janelas =

carga_janelas(area_janela, Uf, Fs, U_janelas, TBS_externo, TBS_interno)
carga_calor_parede_noroeste =

carga_paredes_opacas (area_parede_noroeste, U_parede_externa,
TBS_externo, TBS_interno, Dt_parede_noroeste)
carga_calor_parede_nordeste =

carga_paredes_opacas (area_parede_nordeste, U_parede_externa,
TBS_externo, TBS_interno, Dt_parede_nordeste)

carga_calor_teto =

carga_teto(area_cobertura, U_cobertura, TBS_externo,

TBS_interno, Dt_cobertura)

carga_calor_iluminacao =

carga_iluminacao(area_interna, potencia_dissipada_iluminacao)
carga_calor_pessoas =

carga_pessoas (numero_pessoas, calor_sensivel_por_pessoa,
calor_latente_por_pessoa)

carga_calor_equipamentos =

carga_equipamentos(area_interna, potencia_dissipada_equipamentos)
carga_calor_ventilacao =
carga_ventilacao(vazao_ar_externo_m3_s,TBS_externo,

TBS_interno, entealpia_ar_externo, entealpia_ar_interno, psi_ar_kw)
carga_calor_infiltracao =
carga_infiltracao(VAZAO_INFILTRACAO_JANELA,LARGURA_JANELA,
VAZAO_INFILTRACAO_PORTA,LARGURA_PORTA,entealpia_ar_interno,
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entealpia_ar_externo,CONVERSAO_ENTALPIA,TBS_externo,TBS_interno)

# Soma das cargas térmicas

carga_termica_total = (carga_calor_janelas + carga_calor_parede_noroeste +
carga_calor_parede_nordeste + carga_calor_teto + carga_calor_iluminacao +

carga_calor_pessoas + carga_calor_equipamentos + carga_calor_ventilacao)

# Converte para kW e imprime o resultado
print (f"Carga térmica devido as janelas:
{carga_calor_janelas / 1000:.3f} kW")
print (f"Carga térmica devido & parede Noroeste:
{carga_calor_parede_noroeste / 1000:.3f} kW")

print (f"Carga térmica devido & parede Nordeste:
{carga_calor_parede_nordeste / 1000:.3f} kW")

print (f"Carga térmica devido ao teto:

{carga_calor_teto / 1000:.2f} kW")

print (f"Carga térmica devido a iluminag&o:

{carga_calor_iluminacao / 1000:.3f} kW")

print(f"Carga térmica devido as pessoas:

{carga_calor_pessoas / 1000:.3f} kW")

print (f"Carga térmica devido aos equipamentos:
{carga_calor_equipamentos / 1000:.3f} kW")

print (f"Carga térmica devido & ventilag8o:

{carga_calor_ventilacao / 1000 :.3f} kW")

print (f"Carga térmica devido a infiltragéo:

{carga_calor_infiltracao / 1000 :.3f} kW")

carga_termica_total_kw =

carga_termica_total / 1000 # Divis&o por 1000 para passar de W para kW
print (f"Carga Térmica Total:

{carga_termica_total_kw:.2f} kW")
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APENDICE B- Cédigo Para Célculo de Dutos



import math

import pandas as pd

# Parametros do sistema

vazao = 9819.73 # m3/h

pe = 1.2 # Densidade do ar kg/m3

u = 18.13 * (10%*-6) # Viscosidade dindmica Pa.s
RugosidadeMedia = 150 * (10%*-6)

comprimento_trecho = 3.65 # m

# Medidas em metros de cada duto fornecido pelos

#fabricantes em metro(m),

larguras = [0.150,0.2,0.15,0.2,0.2,0.250,0.250,0.250,0.3,0.3,0.3,0.350,
0.350,0.400,0.400,0.400,0.450,0.450, 0.500,0.500,0.550,0.550,0.550,0.600,
0.600,0.600,0.650,0.650,0.700,0.700,0.750,0.750,0.800,0.800, 0.850]

alturas = [0.150,0.200,0.100,0.100,0.150,0.100,0.150,0.200,0.150,0.200,
0.250,0.200,0.250,0.200,0.250,0.300,0.250,0.300, 0.300,0.350,0.300,
0.350,0.400,0.350,0.400,0.450,0.400,0.450,0.450,0.500,0.450,0.500,
0.500,0.550,0.550]

diametros = [0.086,0.109,0.131,0.161,0.185,0.209, 0.263,0.314,0.330,
0.364,0.406,0.457,0.508,0.560,0.610]

#Checa se duto flexivel circular atende aos critérios de velocidade

e perda de carga

def verificacao_duto_flexivel(perda_admissivel,

velocidade_minima, velocidade_maxima, comprimento_trecho,RugosidadeMedia,
pe, u, vazao, diametro):

texto = []

# Calcular a area da secgdo transversal do duto

area = math.pi * (diametrox*2) / 4

# Calcular a velocidade do ar no duto
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velocidade = vazao / (3600 * area)

# Calcular o numero de Reynolds do escoamento

Re = pe * velocidade * diametro / u

# Calcular a rugosidade relativa do duto

eD = RugosidadeMedia / diametro

# Verificar se o escoamento & laminar ou turbulento

if Re < 2100:
# Se laminar, usar a férmula de Poiseuille para o fator de atrito
friccao = 64 / Re

else:
# Se for turbulento, usar a equagdo de Colebrook-White
friccao = (1 / (-2 * math.1logl0((((eD / 3.7) + (2.51 / Re)) x
(1.14 - 2 * math.logl0(((eD / 2) + (21.25 / Re**0.9))))))))**2

# Calcular a perda de carga por metro de duto
perda_carga = friccao * comprimento_trecho

* pe * (velocidade**2) / (2 * diametro * 9.81) # mmca

# Verificar se o duto atende ao critério de velocidade

if velocidade_minima <= velocidade <= velocidade_maxima:
# Se atender, imprimir as informacgdes do duto
texto.append(’Duto Aprovado:’)
texto.append(’Diametro: {}m’.format(diametro))
texto.append(’Velocidade: {} m/s’.format(velocidade))
texto.append(’Perda de carga: {} mmca’.format(perda_carga))
texto.append(?—-----mmmm e ?)

return print(’\n’.join(texto))

# Funcdo para verificar duto retangular
def verificacao2(perda_admissivel,

velocidade_minima, velocidade_maxima, comprimento_trecho, RugosidadeMedia,
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pe, u, vazao, largura, altura):
texto = []
# Calcular a area da segdo transversal do duto

area = largura * altura

# Calcular a velocidade do ar no duto

velocidade = vazao / (3600 * area)

# Calcular o numero de Reynolds do escoamento
diametro_equivalente = (1.3) * ((largura * altura)**0.625)
/ ((largura + altura)**0.25)

Re = pe * velocidade * diametro_equivalente / u

# Calcular a rugosidade relativa do duto

eD = RugosidadeMedia / diametro_equivalente

# Verificar se o escoamento & laminar ou turbulento

if Re < 2100:
friccao = 64 / Re
else:
friccao = (1 / (-2 * math.logl0((((eD / 3.7) + (2.51 / Re))
* (1.14 - 2 * math.logl0(((eD / 2) + (21.25 / Re**0.9))))))))*x2

# Calcular a perda de carga por metro de duto
perda_carga = friccao * comprimento_trecho * pe

* (velocidadex*2) / (2 * diametro_equivalente * 9.81) # mmca

perda_trecho = perda_admissivel * comprimento_trecho

# Verificar se o duto atende ao critério de velocidade

if velocidade_minima <= velocidade <= velocidade_maxima:
texto.append(’Duto Aprovado:’)
texto.append(’Vazdo: {} m3/h;’.format(vazao))
texto.append(’Comprimento do trecho: {} m;’

.format (comprimento_trecho))
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texto.append(’Largura x Altura: {}m x {}m;’.format(largura, altura))
texto.append(’Velocidade: {} m/s;’.format(velocidade))
texto.append(’Perda de carga: {} mmca;’.format(perda_carga))
texto.append(? —-----mmm e ?)

return print(’\n’.join(texto))

# Uso para dutos flexiveis circulares
vazao_f = 754 # Em m3/h
RugosidadeMedia_f = (3 * (10%%-3))

comprimentos_trecho_f = 1.23

for i in diametros:
verificacao_duto_flexivel(1.8, 3.5, 6,

comprimentos_trecho_f, RugosidadeMedia_f, pe, u, vazao_f, i)

# Uso para duto retangular
vazoes = [5758.47, 4318.85, 2879.23, 1439.62] # Em m3/h
comprimentos_trecho = [1, 4.32, 4.38, 4.31]

for i, j in zip(larguras, alturas):
for k in range(len(vazoes)):
verificacao2(1.8, 6, 8,

comprimentos_trecho[k], RugosidadeMedia, pe, u, vazoes[k], i, j)

# Uso para dutos retangulares
vazoes = [1439.62] # Em m3/h

comprimentos_trecho = [0.573]

for i, j in zip(larguras, alturas):
for k in range(len(vazoes)):
verificacao2(1.4, 3.5, 4.5, comprimentos_trechol[k],

RugosidadeMedia, pe, u, vazoesl[k], i, j)
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APENDICE C- Difusores: Ambiente Administrativo 02 do 2° Pavimento



109

(R ﬁq

/%\‘ [—

OLIN3NIAVd o OA 20 OAILVHLSININGY JLNIIFGAV :S3FH0SN4Id

S/
10

VH10doN | VvaId3an

o1inLilL | "os3

‘ €¢0¢ 30 OY9NIAON 3a v viva
\Jm\lh mmmo . ONIYIND VLLOW SVYLVYNOr '404d

‘ VHIFAITO NVHLYNOI/SINDIMAOY IWHIHTIND | ONNTY

[wvowuw]g‘p :ebied ap epiad
[wlg*t-6'C :eouedlY
[ap] ¥2 :opiny
[s/w]'e ‘eAneyg opeploojeA
[u/ewloos | oezep
/ ‘oyuewe |

ojuawiejnsul ap salosnjiq (xg) \

[wowuw]g) :ebied ap epiad
[w]o-2 ¢ :20ued)Y

[ap] L€ :opiny

[s/w]/'y reAne}g apeploojop
[u/cwloooz :0ezep

/ ‘oyuewe |

oulojal ap satosnyid (Xiy)

( O
¢0 AVd - CONQV salosnjid .-




Tabela 32: Resumo dos Difusores de Insuflamento do ambiente administrativo 02 do 2° pavimento

Descricao Valor
Tamanho 7
Quantidade 8
Vazao do difusor 1500 [m3/h]
Velocidade efetiva do difusor 3,7 [m/s]
dB(A) 24
Alcance [m] 2,9-438
Perda de carga por difusor 0,8 [mmCA]
Quantidade de difusores no ambiente 8
Perda de carga total [mmCA] 6,4 [mmCA]

Tabela 33: Resumo dos Difusores de Retorno do ambiente administrativo 02 do 2* pavimento

Descricao Valor
Tamanho 7
Quantidade 4
Vazio do difusor 2000 [m3/h]
Velocidade efetiva do difusor 4,7 [m/s]
dB(A) 31
Alcance [m] 3,7-6,0
Perda de carga por difusor 1,3 [mmCA]
Quantidade de difusores no ambiente 8

Perda de carga total [mmCA] 5,2 [mmCA]
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APENDICE D- Difusores: Ambiente Administrativo 01 do 1° Pavimento
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Tabela 34: Resumo dos Difusores de Insuflamento do ambiente administrativo 01 do 1* pavimento

Descricao Valor
Tamanho 7
Quantidade 8
Vazao do difusor 1500 [m3/h]
Velocidade efetiva do difusor 3,7 [m/s]
dB(A) 24
Alcance [m] 2,9-438
Perda de carga por difusor 0,8 [mmCA]
Quantidade de difusores no ambiente 8
Perda de carga total [mmCA] 6,4 [mmCA]

Tabela 35: Resumo dos Difusores de Retorno do ambiente administrativo 01 do 1* pavimento

Descricao Valor
Tamanho 7
Quantidade 4
Vazio do difusor 2000 [m3/h]
Velocidade efetiva do difusor 4,7 [m/s]
dB(A) 31
Alcance [m] 3,7-6,0
Perda de carga por difusor 1,3 [mmCA]
Quantidade de difusores no ambiente 8

Perda de carga total [mmCA] 5,2 [mmCA]
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APENDICE E- Difusores: Ambiente Administrativo 02 do 1° Pavimento
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Tabela 36: Resumo dos Difusores de Insuflamento do ambiente administrativo 02 do 1* pavimento

Descricao Valor
Tamanho 7
Quantidade 8
Vazao do difusor 1500 [m3/h]
Velocidade efetiva do difusor 3,7 [m/s]
dB(A) 24
Alcance [m] 2,9-438
Perda de carga por difusor 0,8 [mmCA]
Quantidade de difusores no ambiente 8
Perda de carga total [mmCA] 6,4 [mmCA]

Tabela 37: Resumo dos Difusores de Retorno do ambiente administrativo 02 do 1* pavimento

Descricao Valor
Tamanho 7
Quantidade 4
Vazio do difusor 2000 [m3/h]
Velocidade efetiva do difusor 4,7 [m/s]
dB(A) 31
Alcance [m] 3,7-6,0
Perda de carga por difusor 1,3 [mmCA]
Quantidade de difusores no ambiente 8

Perda de carga total [mmCA] 5,2 [mmCA]
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APENDICE F- Dutos: Ambiente Administrativo 02 do 2° Pavimento
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Tabela 38: Dutos de Insuflamento do Ambiente Administrativo 02 do 2° Pavimento

Trecho Diametro Largura Altura Velocidade Perda de Carga
(m) (m) (m) (m/s) (mmca)

AE - 0,4 0,25 10,8 0,37

BE - 0,4 0,25 10,8 0,34

EF - 0,6 0,35 10,35 0,033

FI - 0,7 0,45 6,9 0,43

I - 0,6 0,4 6,79 0,58

JK - 0,55 0,3 6,58 0,69

KL - 0,4 0,2 6,8 1,06

IM, IN, JO, JP, KQ, KR, LS, LT 0,314 - - 4,0 0,21/duto

Tabela 39: Dutos de Retorno do Ambiente Administrativo 02 do 2° Pavimento

Trecho Didmetro Largura Altura Velocidade Perda de Carga
(m) (m) (m) (m/s) (mmca)

AB - 0,7 0,45 6,6 0,1

BC - 0,4 0,3 4,37 0,04
BD - 0,6 0,4 6,55 0,53
DE - 0,4 0,3 4,37 0,04
DG 0,45 0,3 6,36 0,84
GH 0,4 0,3 4,37 0,04
GI 0,4 0,2 6,5 1,06
J 0,4 0,3 4,37 0,04

Tabela 40: Condicoes e perdas de carga dos dutos de insuflamento do ambiente administrativo 02 do 2° pavimento

Trecho Singularidade Raio da Curva (R) Largura (W) Profundidade (H) VC VB QC QB Ai A Dp
(m) (m) (m) (m/s) (m/s)  (m%h) (m¥h) (m?») (m?» (mmca)

AD Curva 90° 0,4 0.4 0,25 10,8 10,8 3912,648 3912,648 0,1 0,1 1,78
BE Contragdo retangular - - - 10,8 10,35 3912,648 7825,296 0,1 0,21 0,35
EG Contragdo retangular - - - 10,35 6,9 7825296 7825,296 0,21 0,315 0,32
FH Curva 90° 0,45 0,45 0,7 6,9 6,9 7825296 7825296 0,315 0,315 0,55
HI 2 x Cano ret. circular - - - 6,9 4,0 7825296 978,162 0,315 0,077 3,31
1 Contragdo retangular - - - 6,9 6,79 7825296 5868,972 0,315 0,24 0,14
) 2 x Cano ret. circular - - - 6,79 4,0 5868972 978,162 0,24 0,077 3,1

J Contragao retangular - - - 6,79 6,58 5868972 3912,648 024 0,165 0,14
JK 2 x Cano ret. circular - - - 6,58 4,0 3912,648 978,162 0,165 0,077 2,9

K Contragao retangular - - - 6,58 6,8 3912,648 1956,324 0,165 0,08 0,14

KL 2 x Cano ret. circular - - - 6,8 4,0 1956,324 978,162 0,08 0,077 3,0
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Tabela 41: Condicoes e perdas de cargas dos dutos de retorno do ambiente administrativo 02 do 2° pavimento.

Trecho Singularidade Raio da Curva (R) Largura (W) Profundidade (H) Velocidade (VC) Velocidade (VB) Vazdo (QC) Vazao (QB) Area (Ai) Area (A) Perdade Carga (Dp)
(m) (m) (m) (m/s) (m/s) (m3h) (m3h) (m?) (m?) (mmca)
AB Té retangular 45° e ramal - 0,7 0,45 6,6 4,37 7551,696 1887,924 0,315 0,12 1,9
AB Contragio retangular - 0,7 0,45 6,6 6,55 7551,696 5663,772 0,315 0,24 0,13
BD Té retangular 45° e ramal - 0,6 0.4 6,55 4,37 5663,772 1887,924 0,24 0,12 1.8
BD Contragio retangular - 0,6 0.4 6,55 6,86 5663,772 4773,10 0,24 0,135 0,14
DG Té retangular 45° e ramal - 0,45 0,3 6,86 4,37 3337,848 1887,924 0,135 0,12 2,0
DG Contragio retangular - 0,45 0,3 6,86 6,5 3337,848 1887,924 0,135 0,08 0,14
GI Curva retangular - 0.4 0,2 6,6 4,37 1887,924 1887,924 0,08 0,12 3,46
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APENDICE G- Dutos: Ambiente Administrativo 01 do 1° Pavimento
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Tabela 42: Dutos de Insuflamento do Ambiente Administrativo 01 do 1° Pavimento

Trecho Diametro Largura Altura Velocidade Perda de Carga
(m) (m) (m) (m/s) (mmca)

AE - 0.4 0,25 11 0,43
BE - 0,4 0,25 11 0,24
EF - 0,6 0,35 10,61 0,035
FI - 0,7 0,45 7,07 0,44
1 - 0,6 0,4 6,9 0,61
JK - 0,55 0,3 6,7 0,73
KL - 0,4 0,2 6,96 1,11
IM, IN, JO, JP, KQ, KR, LS, LT 0,314 - - 3,59 0,23

Tabela 43: Dutos de Retorno do Ambiente Administrativo 01 do 1° Pavimento

Trecho Diametro Largura Altura Velocidade Perda de Carga
(m) (m) (m) (m/s) (mmca)

AB - 0,7 0,45 6,83 0,11
BC - 0,4 0,3 4,48 0,05
BD - 0,6 0,4 6,72 0,55
DE - 0,4 0,3 4,48 0,05
DG - 0,45 0,3 7,9 1,13
GH 0,4 0,3 4,48 0,05
GI 0,4 0,2 6,72 1,12
J 0,4 0,3 4,48 0,05

Tabela 44: Condicoes e perdas de carga dos dutos de insuflamento do ambiente administrativo 01 do 1° pavimento.

Trecho Singularidade Raio da Curva (R) Largura (W) Profundidade (H) Velocidade (VC) Velocidade (VB) Vazdo (QC) Vazdo (QB) Area (Ai) Area(A) Perdade Carga (Dp)

(m) (m) (m) (m/s) (m/s) (m/h) (m/h) (m?) (m?) (mmca)

AD Curva 90° 0,4 0,4 0,25 11 11 4013,25 4013,25 0,1 0,1 1,85
BE Contragdo retangular - - - 11 10,61 4013,25 8026,50 0,1 0,21 0,37
EG Contragdo retangular - - - 10,61 7,07 8026,50 8026,50 0,21 0,315 0,34
FH Curva 90° 0,45 0,45 0,7 7,07 7,07 8026,50 8026,50 0,315 0,315 0,58
HI 2 x Cano ret. circular - - - 7,07 3,59 8026,50 1033,31 0,315 0,077 3,48
I Contragdo retangular - - - 7,07 6,9 8026,50 6019,88 0,315 0,24 0,15
i) 2 x Cano ret. circular - - - 6,9 3,59 6019,88 1033,31 0,24 0,077 3,1

J Contragdo retangular - - - 6.9 6,70 6019.,88 4013,26 0,24 0,165 0,14
JK 2 x Cano ret. circular - - - 6,70 3,59 4013,26 1033,31 0,165 0,077 2,85
K Contragdo retangular - - - 6,70 6,96 4013,26 2006,64 0,165 0,08 0,14
KL 2 x Cano ret. circular - - - 6,96 3,59 2006,64 1033,31 0,08 0,077 3,05

Tabela 45: Condicoes e perdas de cargas dos dutos de retorno do ambiente administrativo 01 do 1° pavimento.

Trecho Singularidade Raio da Curva (R) Largura (W) Profundidade (H) Velocidade (VC) Velocidade (VB) Vazdo (QC) Vazio (QB) Area (Ai) Area(A) Perdade Carga (Dp)
(m) (m) (m) (m/s) (m/s) (m3h) (m3h) (m?2) (m2) (mmca)
AB Té retangular 45° e ramal - 0,7 0,45 6,83 4,48 77529 1938,23 0,315 0,12 1,99
AB Contragdo retangular - 0,7 0,45 6,83 6,72 7752,9 5814.,67 0,315 0,24 0,14
BD Té retangular 45° e ramal - 0,6 0.4 6,72 4,48 5814,67 1938.23 0,24 0,12 1,93
BD Contragdo retangular - 0,6 0.4 6,72 7.92 5814,67 3876.44 0,24 0,135 0,19
DG Té retangular 45° e ramal - 0,45 0,3 7,92 4,48 3876,44 1938,23 0,135 0,12 2,68
DG Contragdo retangular - 0,45 0.3 7,92 6,72 3876,44 1938,23 0,135 0,08 0,19

GI Curva retangular - 0.4 0.2 6,72 4,48 1938,23 1938,23 0,08 0,12 3,03
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APENDICE H- Dutos: Ambiente Administrativo 02 do 1° Pavimento
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Tabela 46: Dutos de Insuflamento do Ambiente Administrativo 02 do 1° Pavimento

126

Tre

cho

Diametro Largura Altura Velocidade

(m)

(m)

(m)

(m/s)

Perda de Carga
(mmca)

AE
BE
EF
FI
1J
JK
KL

IM, IN, JO, JP, KQ, KR, LS, LT

0,263

0.4
0,4
0,55
0,65
0,55
0,45
0,2

0,20
0,20
0,30
0,40
0,35
0,3

0,3

10,47
10,47
10,15
6,44
6,52
6,20
6,98
3,85

0,44
0,25

0,039

0,41
0,61
0,69
1,33
0,34

Tabela 47: Dutos de Retorno do Ambiente Administrativo 02 do 1° Pavimento

Trecho

(m)

(m)

(m/s)

(mmca)

Didmetro Largura Altura Velocidade Perda de Carga

(m)

AB
BC
BD
DE
DG
GH
GI

1J

0,65
0,45
0,55
0,45
0,45
0,45
0,3
0,45

0,40
0,25
0,35
0,25
0,25
0,25
0,2
0,25

6,15
3,55
6,23
3,55
7,1

3,55
6,64
3,55

0,10
0,03
0,55
0,03
1,02
0,03
1,30
0,03

Tabela 48: Condicoes e perdas de carga dos dutos de insuflamento do ambiente administrativo 02 do 1° pavimento.

Trecho Singularidade Raio da Curva (R) Largura (W) Profundidade (H) Velocidade (VC) Velocidade (VB) Vazio (QC) Vazio (QB) Area (Ai) Area(A) Perda de Carga (Dp)
(m) (m) (m) (m/s) (m/s) (m/h) (m/h) (m?) (m?) (mmca)
AD Curva 90° 0.4 0.4 0,20 10,47 10,47 3016,035 3016,035 0,08 0,08 1,67
BE Contragdo retangular - - - 10,47 10,15 3016,035 6032,07 0,08 0,165 0,33
EG Contragdo retangular - - - 10,15 6,15 6032,07 6032,07 0,165 0,26 0,315
FH Curva 90° 0,40 0,40 0,65 6,15 6,15 6032,07 6032,07 0,26 0,26 043
HI 2 x Cano ret. circular - - - 6,15 3,85 6032,07 754 0,26 0,054 2,63
I Contragdo retangular 6,15 6,52 6032,07 4524.07 0,26 0,19 0,13
i) 2 x Cano ret. circular 6,52 3,85 4524.07 754 0,19 0,054 2,86
J Contragdo retangular 6,52 6,20 4524.07 3016,07 0,19 0,135 0,13
JK 2 x Cano ret. circular 6,20 3,85 3016,07 754 0,135 0,054 2,58
K Contragdo retangular 6,20 6,98 3016,07 1508,07 0,135 0,06 0,14
KL 2 x Cano ret. circular 6,98 3,85 1508,07 754 0,06 0,054 3,21

Tabela 49: Condicoes e perdas de cargas dos dutos de retorno do ambiente administrativo 02 do 1° pavimento.

Trecho Singularidade Raio da Curva (R) Largura (W) Profundidade (H) Velocidade (VC) Velocidade (VB) Vazdo (QC) Vazio (QB) Area (Ai) Area(A) Perdade Carga (Dp)
(m) (m) (m) (m/s) (m/s) (m3h) (m3h) (m?2) (m2) (mmca)
AB Té retangular 45° e ramal 0,65 0,40 6,15 3,55 5758,47 1439,62 0,26 0,112 1,61
AB Contragdo retangular 0,65 0,40 6,15 6,23 575847 4318.85 0,26 0,19 0,11
BD Té retangular 45° e ramal 0,55 0,35 6,23 3,55 4318.85 1439.62 0,19 0,112 1,66
BD Contragdo retangular 0,55 0,35 6,23 7.1 4318.85 2879,23 0,19 0,112 0,15
DG Té retangular 45° e ramal 0,45 0,25 7,1 3,55 2879,23 1439,62 0,112 0,112 243
DG Contragdo retangular 0,45 0,25 7,1 6,64 2879,23 1439,62 0,112 0,06 0,15
GI Curva retangular 0.3 0,2 6,64 3,55 1439,62 3,55 0,06 0,112 2,96
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APENDICE I- Vista isométrica tubulacgdes chiller A
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Figura 55: Vista isométrica tubulacdes chiller A.
Fonte: Os autores (2023)
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APENDICE J- Vista isométrica tubulacdes chiller B
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Fonte: Os autores.(2023)
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