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Resumo

O calculo de carga térmica, seguindo as diretrizes de normas técnicas, ¢ de vital
importancia para o projeto de condicionamento de ar. Pensando nisso, a estimativa de carga
térmica em prédios industriais, empresariais, comerciais ou escolares, vem como ferramenta
essencial para se obter tanto um bom conforto térmico dos ocupantes, quanto uma otimizagao
na eficiéncia energética. Assim, este trabalho, com o auxilio das normas NRB 16401/2008 e
NBR 5858, visa a elaboragdo do calculo de cargas térmicas em instalagdes do prédio A,
especificamente na sala Al-14, localizada no IFPI campus Teresina Central. Foram
verificadas as seguintes observagdes: o tipo de atividades exercidas na sala, a quantidade de
pessoas que ocupam tais ambientes, quais equipamentos utilizados por elas, alguns dados
sobre as estruturas das salas, tais como tipo de alvenaria, o dimensionamento (area e
perimetro) de paredes, portas, janelas. No caso das janelas também foi verificado qual o tipo
de protecdo, para que com base na NBR 16401/2008 possamos fazer uma verificagdo da carga
térmica instalada, a fim de comparar as cargas térmicas teoricas com as especificacdes dos
dispositivos de climatizacdo instalados nas salas do edificio e assim sugerir os equipamentos

ideais e apropriados para melhor eficiéncia energética.

Palavras-chave: carga térmica; condicionamento de ar; eficiéncia energética.



Abstract

O The thermal load calculation, following the guidelines of technical standards, is of
vital importance for the air conditioning project. With that in mind, estimating the thermal
load in industrial, business, commercial or school buildings is an essential tool to obtain both
good thermal comfort for the occupants and optimization of energy efficiency. Thus, this
work, with the aid of the NRB 16401/2008 and NBR 5858 standards, aims at the elaboration
of the calculation of thermal loads in installations of building A, specifically in room Al-14,
located in the IFPI campus Teresina Central. The following observations were verified: the
type of activities carried out in the room, the number of people who occupy such
environments, what equipment they use, some data on the structures of the rooms, such as the
type of masonry, the sizing (area and perimeter) of walls, doors, windows. In the case of
windows, the type of protection was also verified, so that based on NBR 16401/2008 we can
verify the installed thermal load, in order to compare the theoretical thermal loads with the
specifications of the air conditioning devices installed in the rooms of the building and thus

suggest the ideal and appropriate equipment for better energy efficiency.

Keywords: thermal load; a conditioning; energy efficiency.
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1 Introducio

Sabemos que o homem tem uma melhor condicdo de vida e saude quando seu
organismo funciona sem ser condicionado a um ambiente de estresse ou fadiga, com uma boa
qualidade do ar. O tempo que as pessoas passam em um ambiente fechado é continuo, por
isso, ¢ importante avaliar a qualidade desse ambiente de tal forma que ele favoreca condigdes
térmicas plausiveis ao conforto térmico, independente das condi¢des externas. Para que esse
conforto seja ideal, ¢ necessario a instalagdo de equipamentos adequados e o calculo de carga

térmica do ambiente a ser analisado e climatizado.

“conforto térmico € o estado mental que expressa a satisfacdo do homem com o

ambiente que o circula” ASHRAE.

O conforto térmico analisa e estabelece condi¢des para avaliar o ambiente, as pessoas
e as atividades nele realizadas, Gomes (2003). Em pesquisa recente da Organizagdo
Pan-Americana da satde revelou-se que quase toda a populacdo do mundo (99%) respira ar
que excede os limites de qualidade recomendados pela Organizagdo Mundial da Saude
(OMS-2022). Especificando ainda mais os problemas relacionados a condigdes de ar em
ambientes fechados, um fator importante a considerar ¢ a sindrome do edificio doente, que
segundo a OMS sdo doencas causadas pela poluicao do ar e particulas quimicas em prédios

fechados, o que agrava ainda mais em tempos de pandemia com a COVID-19.

Uma consideragao a fazer ¢ o desperdicio de energia gerado por um sistema hiper
dimensionado, que tera que manter por mais tempo sua unidade de refrigeracdo ligada até
atingir a temperatura ideal. Dependendo do subdimensionamento a maquina ficard o tempo
todo acionada, acarretando um alto consumo de energia elétrica, além de requerer mais

manutengao e reduzir sua vida util (SILVA; SILVA, 2007).

Com base nisso foi elaborado uma pesquisa nas instalacdes do IFPI, onde foi
verificado qual o tipo de atividade exercida em cada sala, a quantidade de pessoas que
ocupam tais ambientes, quais equipamentos utilizados por elas e também alguns dados sobre
as estruturas das salas, tais como tipo de alvenaria, o dimensionamento (area e perimetro ) de
paredes, portas e janelas e no caso das janelas também foi verificado qual o tipo de protecao,
para que com base na NBR 16401/2008 possamos fazer uma verificacdo da carga térmica
instalada. Foram feitos e comparados os célculos de Cargas Térmicas das Normas NBR 5858

e NBR 16401-1/2008.

A NBR 16401-1/2008 ¢ dividida em trés partes e ao longo deste trabalho iremos nos
aprofundar um pouco melhor nelas. Também serdo discutidos a eficiéncia energética e a

transferéncia de calor.
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1.1 Objetivo geral

Elaborar, com o auxilio da norma vigente para calculo de cargas térmicas NBR
16401/2008, o célculo de cargas térmicas das instalagdes da sala de aula A1-14, localizada no
prédio A do campus Teresina Central e averiguar se estdo dentro dos padrdoes da norma,

sugerindo mudancgas necessarias.

1.2 Objetivos especificos

Efetuar o célculo da carga térmica com base na norma vigente para o calculo de carga
térmica NBR 16401 e posteriormente fazer um comparativo com a norma antiga NBR 5858,
por fim, fazer um arranjo fisico dos equipamentos instalados, caso houver, e especificar um
novo equipamento, se necessario, para que possa atender as especificagdes exigidas pela

norma.
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2 Fundamentos tedricos
2.1 Principios de Refrigeraciao
2.1.1 Aplicacao

Creder (2004), afirma sobre o conceito de refrigeracdo como um sistema que mantém
a temperatura mais baixa que a da vizinhanga, o calor penetra no recinto, por diferenca de
temperatura, ¢ uma determinada quantidade de calor deve ser retirada do sistema para a
manutengdo da temperatura ideal. Condicionar o ar em um ambiente fechado significa
submeté-lo a certas condi¢des, independente das caracteristicas exteriores, que sejam
compativeis com a instalagdo. Esse condicionamento do ar se da para o conforto, melhoria de
desempenho e durabilidade dos equipamentos.

Silva Jesué (2004), diz que refrigeracao ¢ o nome dado ao processo de remogao do
calor de um determinado meio e a manutencdo desta condicdo por meios mecanicos ou
naturais, como a conservacdo de alimentos e a climatizagdo. A refrigeracdo e o
ar-condicionado baseiam-se na utilizagdo direta de componentes que funcionam a partir de
principios fisicos no comportamento térmico das substancias e fenomenos da transferéncia de
calor.

Bergman e Lavine (2008), usam uma defini¢do simples, mas geral, sobre a
transferéncia de calor como a energia térmica em transito devido a uma diferenca de
temperatura no espaco. Sempre que houver diferengas de temperatura em um meio ou entre
meios, havera transferéncia de calor. Nessa Transferéncia de calor, a energia total de um
sistema ¢ conservada, através da primeira lei da termodinamica, sendo que a tnica forma que
essa quantidade de energia em um sistema pode mudar, ¢ se a energia cruzar sua fronteira.

Na Primeira Lei da Termodindmica, quando uma energia ¢ transferida ou
transformada em qualquer outra forma, a energia total final é igual a energia inicial, precisa-se
conhecer a energia adicionada ao sistema que sera igual a diferenca entre a energia final e a
energia original do sistema. O fluxo natural da energia ¢ do maior potencial para o menor,
sendo os refrigeradores os responsaveis para que um sistema permita transferir calor de um
ambiente de menor temperatura para um meio de maior temperatura.

De acordo com os estudos de Mario José (2005), a Segunda Lei da Termodinamica
foi introduzida por Clausius e por Kelvin a partir das ideias de Carnot e se refere a operagao
de maquinas térmicas e a processos ciclicos. Kelvin diz que ¢ impossivel construir uma
maquina térmica que converta todo o calor recebido em trabalho, Clausius afirma que ¢
impossivel construir um aparelho refrigerador sem o consumo de trabalho, tendo como Unico
resultado a transferéncia de calor de um corpo mais frio para um mais quente.

A segunda lei da termodinamica se constitui em trés partes, a primeira nas defini¢des

de temperatura e entropia, a segunda no principio da maxima entropia, sendo que as duas
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partes referem-se somente a estados de equilibrio e sdo representadas pelo principio de Carnot
e pelo principio de Clausius-Gibbs. A terceira parte da Lei da Termodindmica trata da
evolugdo dos sistemas termodindmicos e do crescimento da entropia em processos
irreversiveis e espontaneos.

Para Boles e Cengel (2006), os refrigeradores, como as maquinas térmicas, sao
ciclicos e o fluido de trabalho no ciclo de refrigeragio ¢ chamado de refrigerante. Os
refrigeradores, cujos espacos a se refrigerar sao salas ou edificios, sdo chamados de aparelhos
de condicionamento de ar, popularmente chamados de aparelhos de ar condicionado. Para
eles, ¢ impossivel para qualquer dispositivo que opera em um ciclo receber calor de um tinico
reservatorio e produzir uma quantidade liquida de trabalho.

A Segunda lei da Termodindmica ¢ usada para definir os limites tedricos para
desempenho de sistemas como refrigeradores e mdaquinas térmicas. O conceito de
reversibilidade, onde um processo pode ser revertido sem deixar qualquer vestigio no
ambiente, restaurando o sistema ao seu estado inicial, permite comparar o desempenho de
diferentes dispositivos destinados a mesma tarefa com base em suas eficiéncias. Quanto
melhor o projeto, menores serdo as irreversibilidades e mais alta sera a eficiéncia, como os
processos precisam ser reversiveis e o ciclo da maquina térmica de Carnot ¢ um ciclo
totalmente reversivel e o mais conhecido em maquinas térmicas, pode ser usado para sistemas
de refrigeragdo, se invertido o sentido.

O Ciclo de Carnot ¢ composto por quatro processos reversiveis e pode ser executado
por um sistema aberto com escoamento em regime permanente ou por um sistema fechado.

e Expansio isotérmica reversivel (processo 1-2, Tq = constante);

e Expansao adiabatica reversivel (processos 2-3, a temperatura cai de Tq para Tf);
e Compressao isotérmica reversivel (processo 3-4, Tf = constante);

e Compressdo adiabatica reversivel (processo 4-1, a temperatura se eleva de Tf

para Tq).

Figura 1- Diagrama P-V ciclo de Carnot

Fonte: adaptado de Cengel Yunus (2006)
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2.1.2 Sistemas de Refrigeracao

Silva (2004), fala que a area da refrigeracdo passou a ocupar os mais diversos campos
devido seu crescimento e suas aplicacdes se classificam nas seguintes categorias: domésticas,
comerciais, industriais, para transporte e para condicionamento de ar. Os principais sistemas
de refrigeracdo sao: Sistema de Compressao de Vapor, Sistema de Refrigeracao por Absorc¢ao
e Refrigeracdao Termoelétrica.

Para entender a l6gica de funcionamento desses principais Sistemas, pode-se estudar
o funcionamento de um refrigerador doméstico ou Sistema de Compressao de Vapor.

O Sistema de Compressao de Vapor funciona a partir dos conceitos de calor e
trabalho, usando um fluido refrigerante. O fluido refrigerante retira calor de um meio,
circulando dentro de um circuito fechado, enquanto se vaporiza a uma baixa pressdo. Ele
retira energia do meio interno refrigerado, entrando no evaporador a baixa pressdo, na forma
de mistura de liquido mais vapor. O vapor ¢ comprimido € bombeado ao entrar no
compressor, tornando-se vapor superaquecido e indo em dire¢do para o condensador que tem
a funcgdo de liberar a energia e a resultante do trabalho de compressao para o meio exterior. O
fluido passa do estado de superaquecido para liquido (condensagdo), ao liberar energia, ¢
entra no dispositivo de expansao, local onde tem sua pressdo reduzida para reingressar no
evaporador e repetir novamente o ciclo.

Vaporizagéo do )
fluido refrigerante  Dispositivo de Condensagao do
X, expansao fluido refrigerante

)

e o8

e 4 -8

ed o]
o 2

Rl @ & (]

[ S

= NezxTE

Calor
Evaporador

Compressor

Figura 2- Ciclo de compressao de vapor

Fonte: adaptado do Silva, Jesu¢ Graciliano (2004)

2.1.3 Sistemas de Climatizacao

Para Silva (2004), climatizar o ambiente ¢ tratar o ar em recintos fechados,
controlando a temperatura, umidade, pureza para que o ambiente se torne mais confortavel.
Para isso, o ar ¢ colocado em ambiente fechado com movimento continuo, passando por
dispositivos capazes de controlar temperatura e umidade.

Existem diversos sistemas de distribuicao de ar, como o sistema de distribuicao de
zonas multiplas, condicionamento de diversas salas com controles individuais e o sistema de

distribuicdo de zona unica atendendo a apenas um recinto como uma sala de aula, por
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exemplo.
Serpentina
de resfriamento e
Ar externo desumidificagao Ventilador

4 Carga
1~—+/ Mistura S —» O térmica

te /

\ ‘Qg) \ 4 |

| \

- Ambiente \

24_¥,/ — 2 <« climatizado \
Exaustao ‘

Figura 3- Sistema de climatizagdo de zona simples

Fonte: adaptado do Silva, Jesué¢ Graciliano (2004)

Os diversos tipos de sistemas e aplicagdes que sdo: sistema de expansdo direta com
condensagcdo de ar acoplado, sistema de expansdo direta com condensagdo a ar remota,
sistema de expansdo direta com condensacdo a dgua, sistema de expansdo indireta com
condensagdo de ar acoplado, sistema de expansdo indireta com condensagdo a ar remota,
sistema de expansao indireta com condensacgdo a agua.

E os principais sistemas no mercado de refrigeracdo e condicionamento de ar,

trataremos a seguir.

2.1.4 Condicionador de Ar de janela

Sao instalados em janelas ou em paredes com altura de 1,60 m, capacidade de

resfriamento na variac¢ao de 0,5 a 3,0 TR e resfriados a ar.

évua reversora
S

Condensador

am—A

Il Evaporador

Figura 4- Circuito de refrigeracdo de um aparelho de ar condicionado de janela

Fonte: adaptado do Silva, Jesué Graciliano (2004)
Esse sistema possui um ciclo reverso, o condensador opera como evaporador no

inverno e como bomba de calor para o aquecimento.
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2.1.5 Condicionador Tipo Self-contained

Esses condicionadores sdo para uso doméstico ou comerciais com condensagdo a ar
ou agua. Atendem a lojas, restaurantes, centros de computacao, edificios industriais, bancos,
grandes residéncias.

Na condensagdo a ar acoplado, utiliza ventilador centrifugo para movimentacao do ar
nas aletas do condensador e retira calor do fluido refrigerante. Na condensagao a ar remoto, a
unidade evaporadora ¢ instalada préximo ou no préprio local e o condensador na area externa,

como demonstrado na figura.

Unidade evaporadora

Ar Frio «'_—

: r Condensador
Ventilador _[ @ —
Mr_- . \/entllador

Filtro, Unidade
~ N condensadora
Compressor | s i i
‘M/ < o

Figura 5- Sistema de condicionamento de ar com condensagdo remoto

Fonte: adaptado do Silva, Jesué Graciliano (2004)
Esse condicionador de ar com condensacdo a agua para funcionar, precisa de uma

torre para resfriamento da agua.

2.1.6 Sistemas tipo Splits

Os splits funcionam com baixo ruido e sdo totalmente adaptaveis ao ambiente, ja que
o compressor fica na parte externa junto ao condensador. Pode ser colocado no piso, no teto

ou embutido no forro.

Unidade
evaporadora

Unidade
condensadora

Figura 6- Bancada didatica de condicionador tipo split

Fonte: adaptado do Silva, Jesué¢ Graciliano (2004)



Na parte externa, o evaporador ¢ conectado por tubulagdes de cobre aos sistemas de

compressdo e condensagao.

2.1.7 Sistemas tipo Fan-coil/chiller

E um sistema de expansdo indireta com condensacdo a agua ou a ar. O ambiente

climatizado troca calor com um equipamento composto por uma serpentina € um ventilador.

I

A Torre de
§1 Agua: gelads arrefecimento

Fan-coil ‘!’ Trocador
de calor  Chiller
f_.— ty

o e
L=

[ ' . & : 2

Trocador de calor

Figura 7- Esquema de um sistema fan-coil/chiller

Fonte: adaptado do Silva, Jesué Graciliano (2004)

Pela serpentina tem-se agua fria circulando que entra no fan-coil a um diferencial de
temperatura descrito de acordo com cada projeto. O calor retirado ¢ trocado com o fluido

refrigerante no evaporador de chiller.

2.2 Conforto Térmico

Segundo Ashrae (1997), o conforto térmico reflete a satisfagdo com o ambiente
térmico que envolve uma pessoa ¢ depende de aspectos biologicos, fisicos e emocionais de
cada individuo. O conforto térmico determina as condi¢des ambientais de modo que atenda o
maior nimero de pessoas a0 mesmo tempo.

As trocas de calor do corpo humano com o meio exterior funcionam da seguinte
forma: o calor gerado pelo metabolismo ¢ liberado para o meio externo a fim de manter a
temperatura corporal interna constante, ja que esse corpo perde calor em forma de suor,

respiragdo, radiagdo e convecgao.
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Figura 8- Trocas térmicas do homem com o seu meio

Fonte: adaptado do Cengel, Yunus A. (2006)

Fanger (1970), diz que as variaveis individuais e ambientais sdo fatores que afetam a
sensagdo de conforto térmico, sendo as principais variaveis individuais relacionadas ao tipo de
atividade e o vestudrio. Ja as ambientais relacionam-se a temperatura de bulbo seco do ar,
temperatura média, velocidade relativa do ar e umidade relativa do ar.

Silva (2004), afirma que a transferéncia de calor pelo corpo afeta a sensacdo de
conforto do individuo e pode ser realizada de quatro maneiras diferentes que sdo : evaporagao,
radiagdo, convec¢do e conducdo. Perdas de calor por evaporagdo ocorrem pela exalacdo de
vapor d’agua dos pulmdes, pela perspiragdo insensivel e pelo suor. A perspiragdo ¢ uma
consequéncia da filtragao dos liquidos do corpo pela pele que formam gotas na superficie
epidérmica. A perda de calor por radiacdo dar-se-a se a temperatura média da superficie for
maior do que a das superficies vizinhas, o valor médio ¢ influenciado pelo tipo de roupa usada
e pela superficie exposta do corpo. Por convecgdo, o corpo perde calor se a sua temperatura
média superficial excede a temperatura de bulbo seco e por conducdo, pura e simples,
usualmente ¢ desprezada, ja que a area do corpo em contato com alguma superficie ¢ muito

pequena e ocorre em espacos de tempo muito curtos.

2.3 Transferéncia de Calor

Lavine (2008) define transferéncia de calor como a energia térmica em transito
devido a uma diferenga de temperatura no espacgo, quando hé diferenga de temperaturas em
um meio ou entre meios. Os processos de transferéncia de calor por modos sdo: conducao,
gradiente de temperatura em meio estacionario, sendo um solido ou fluido que ocorrera
através do meio; a convecgao ¢ a transferéncia de calor que ocorrera entre uma superficie e
um fluido a diferentes temperaturas; radiagcdo, na auséncia de um meio, hé transferéncia de

calor liquida.

19



A seguir, na imagem, os trés tipos de trocas de calor possiveis.

Condugéo através de um sélido
ou fluido estacionario

Convecgéo de uma superficie
para um fluido em movimento

Troca liquida de calor por radiagdo
entre duas superficies

T, T, >T,

1T N

Fluido em

Superficie, T,

movimento, 7,

o
4 / \\‘ Superficie, T,
q; : V\\ f/’

1
E q"

Figura 9- Modos de transferéncia de calor

Fonte: adaptado de Incropera, Dewitt, Bergman, Lavinr. (2008)

2.3.1 Condugao

E a transferéncia de energia das particulas mais energéticas para as menos
energéticas. Considerando um gas, sem movimento global ou macroscopico, ele pode ocupar
o espago entre duas superficies a diferentes temperaturas e associando a temperatura em
qualquer ponto a energia das moléculas do gés nas proximidades do ponto, essa energia faz
parte do movimento aleatério de translagdo e os movimentos internos de rotagdo e vibragao

das moléculas.
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Figura 10- Associagdo da transferéncia de calor por conduc¢éo a difusdo de energia

Fonte: adaptado de Incropera, Dewitt, Bergman, Lavine (2008)

2.3.2 Conveccao

Na convecgdo, além da transferéncia devido ao movimento molecular de energia
(difusdo), a energia também ¢ transferida através do movimento global ou macroscépico do
fluido. Esse movimento global do fluido, é quando as moléculas mantém seus movimentos
aleatorios e a transferéncia de calor ¢ devido a superposi¢ao do transporte de energia por esse
movimento aleatorio. E o contato entre o fluido em movimento e uma superficie, a diferentes
temperaturas.

Silva (2004), a conveccdo ocorre em fluidos (liquidos e gases) e na superposi¢do de

dois mecanismos distintos: difusdo de energia entre as moléculas e a movimentacao destas



moléculas. Nesses fluidos, as moléculas podem mudar livremente de lugar no espaco e
recebem energia térmica por difusdo, ocorre o choque entre as moléculas mais superficiais em

ambientes solidos e as moléculas dos fluidos coladas as placas.

Calor T
trocado

ar

Figura 11- Tlustrag@o das trocas por convecgdo sobre uma superficie

Fonte: adaptado de Silva, Jesué (2004)

2.3.3 Radiacao

Esta relacionado com a propriedade que tem toda matéria de emitir energia na forma
de radiacdo (ondas eletromagnéticas). A energia ¢ maior quanto maior for a temperatura da
matéria e ndo precisa de um meio material para se realizar, como a energia do sol, por

exemplo. No espago entre o sol e a terra, ndo existe matéria (vacuo).

T2

Calor trocado 3
por radiagao eletromagnetica

Figura 12- Trocas de calor entre duas superficies por radiacao

Fonte: adaptado de Silva, Jesué (2004)

Esta transferéncia de energia (calor) se d4 por meio de ondas eletromagnéticas

(radiacdo).
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2.4 Condicionador de Ar

2.4.1 Ciclo ideal de refrigeracao por compressao de vapor

Na 7% edi¢do do livro de termodinamica Yunus Cengel (2013) ¢ mostrado o diagrama
T-s e 0 esquema de funcionamento em um ciclo ideal de refrigera¢do por compressao de vapor

e as seguintes caracteristicas:

a7 |
& Ambiente
‘\\\ aquecido

R =

—
No,

Condensador
B Vilvula Wom
‘( de expansiio

- Evaporador 4[| Compressor
@, 50
— —
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saturado
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Vapor saturado

Figura 13 - Ciclo ideal por refrigeragdo a vapor
Fonte: adaptado de Cengel (2013)

1-2 Compressao isentropica
2-3 Retirada de calor do ambiente com pressao constante
3-4 Expansdo na valvula capilar

4-1 Evaporacgdo a pressdo constante

No ciclo ideal o fluido entra no compressor em forma de vapor saturado em 1, com a
pressdo e temperatura mais alta, logo apds, entra no condensador 2 na forma de vapor
superaquecido dissipando calor ambiente, seguindo para uma valvula de expansdo em 3 como
liquido saturado a alta pressdo, fazendo com que o volume do liquido aumente, baixando sua
pressdo. Segue para o evaporador em 4 como vapor saturado, onde retira calor para o
ambiente e recomeca todo o ciclo.

No diagrama também ¢ possivel ver o estagio 4’, esse tipo de esquema sugere uma
substituicdo da valvula de expansdo por uma turbina isentropica, o que implicaria em uma
melhora na refrigeracdo do ciclo. Vale salientar que, por se tratar de um ciclo ideal, ndo ¢

considerada nenhuma perda de fluido ou entrada de liquido dentro do compressor.



2.5 Resisténcia térmica das paredes

Na conducao de calor permanente através das paredes de uma casa num dia de
inverno, o calor ¢ continuamente perdido para o exterior através da parede. O calor através da
parede ¢ transferido no sentido normal a sua superficie e ndo ocorre essa transferéncia em

outras diregoes.

20°C

20°C

20°C

Figura 14- Transferéncia de calor numa parede em uma direcao

Fonte: adaptado de Monteiro (2003)

Hé4 ainda o encontro de paredes planas que sdo varias camadas de superficies
diferentes, o conceito de resisténcia térmica pode ainda ser utilizado para determinar a taxa de
calor permanente através das paredes compostas.

Assim, podemos definir resisténcia térinica das paredes como sendo a razdo do

comprimento de uma parede por sua area, multiplicada por um coeficiente de condutividade k.
L

RT = ﬂ

R; =resistencia térmica
L = comprimento da parede
A = area da parede

k = coeficiente de condutividade.

Numa parede plana existe um fator que também sera importante para o calculo, sao os
fluidos presentes em cada extremidade da parede, o chamado coeficiente de pelicula (h) que
pode ser, por exemplo, o fluido de ar escoando por cada lado da parede. Para melhor

determinar o coeficiente de pelicula para refrigeragdao segundo a norma, segue a tabela abaixo:
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TABELA 1 COEFICIENTE DE PELICULA DE UMA PAREDE PLANA

Estado do Ar Kcal/ h.m?.°C
Ar parado 8,1
Ar em movimento (3,3 m/s) 19,5
Ar em movimento (6,7 m/s) 34,07

Assim para nosso calculo usaremos a seguinte equacao

p 1 N 1

=t — 4 —

"= h, Ak h
Onde h, e h; sao os coeficientes de pelicula em cada lado, externo e interno
Respectivamente. Por convencdo serd adotado ar em movimento até 3,3 m/s para area

externa e para o lado interno.

2.5.1 Coeficiente global de transmissao de calor (U)

Para os calculos de carga térmica de ar-condicionado, normalmente usa-se o
coeficiente global de transmissdo de calor, uma varidvel mais facil de ser obtida medindo-se
apenas a temperatura dos dois lados das superficies e que muitas vezes ¢ até mesmo
informada em manuais como anexo 4 da resolugdo N° 50/13 do INMETRO do ano de 2013,

que nos da essa informacao para paredes e tetos mais variados.

O coincidente global de transferéncia de calor esta relacionado de forma inversa a

resisténcia.

Assim podemos reescrever o coeficiente global de transmissao de calor como:

1

1 L 1
nTAETH,

U=

Da mesma forma podemos escrever a equagao para multiplas paredes:

1
1 L, 1L,

U=
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2.5.2 Transmissao de calor por conducio (Qc)

E a quantidade de calor que é transmitido através das superficies, devido a uma diferenga de

temperatura. Esse calor pode ser calculado conforme a equagéo abaixo.
Q.,=A.U.(AT)

Onde:

Q.= Transmissao de calor por condugao

A = Area da superficie em m?

U = Coeficiente global por transmissao de calor

AT = Diferenca de temperatura (T ., — Tsq10)

2.5.3 Processo de condicionamento de ar

Um sistema de condicionamento de ar pode ser caracterizado por dois tipos, expansao
direta e indireta. Em cada um, serdo usados equipamentos distintos, porém para nosso estudo,
nos aprofundaremos em sistemas de expansdo direta, o que caracteriza os equipamentos

instalados no prédio em questao.

Os equipamentos de expansdo direta apresentam um fluido que ao evaporar dentro de
uma serpentina (geralmente de cobre) acaba resfriando o ar em contato com ela. Tendo como

principais equipamentos utilizados ar-condicionado tipo janela e o Split.

Em um sistema basico de refrigera¢do é possivel encontrar 6 componentes principais:
condensador, evaporador, compressor, valvula de expansao, tubula¢dao e fluido refrigerante.
Obviamente existem outros componentes em um condicionador de ar, porém os mencionados

anteriormente se caracterizam por serem os mais importantes do sistema.

Inicialmente o fluido refrigerante ¢ sugado pelo compressor na forma de vapor do
evaporador, comprime fazendo com que sua pressdo aumenta junto com a temperatura
passando o fluido agora na forma gasosa para o condensador por meio de uma linha de
descarga, ao chegar no condensador ¢ comum existir outro componente no circuito
(geralmente um ventilador) para que por meio de uma troca de calor for¢ada junto com o
condensador o fluido possa resfriar mais rapidamente voltando para o estado liquido, logo em
seguida o fluido segue pela linha de liquido até o dispositivo de expansdo. ¢ importante frisar
que do momento em que o fluido sai do compressor até a entrada na valvula de expansao esse

fluido esté a alta pressdo. Agora ao chegar no dispositivo de expansdo, o fluido que esta sub
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resfriado no estado liquido expande baixando sua pressdo e aumentando o volume seguindo
pela linha de expansdo até a entrada do evaporador, no evaporador o fluido que inicialmente
esta no estado de liquido comega a evaporar a medida que troca calor com o ambiente,
fazendo com que a temperatura a sua volta baixe, ao sair do evaporador o fluido segue pela

linha de succdo até a entrada do compressor onde ¢ sugado iniciando todo circuito novamente.

2.5.4 Condicionamento de Ar

A principio ¢ importante definir-se condicionamento de ar como: processo que tem
como objetivo controlar simultaneamente umidade, temperatura, movimentagdo, renovagao e
qualidade do ar simultaneamente, podendo em alguns casos até mesmo controlar a pressao

interna do ambiente.

Também ¢ importante deixar claros alguns conceitos que segundo a norma NBR

16401/2008 sao definidos como:

Climatizagdo, tem como objetivo tratar o ar deixando em temperaturas geralmente
acima dos 20°C a fim de melhorar o conforto térmico do ambiente, controlar a pureza do ar

através de filtragem, sua umidade assim como a pressao

2.6 Resolucao da ANVISA 176/00

A Resolucao da ANVISA 176/00 de 10 de outubro de 2000, foi elaborada por Grupo
Técnico Assessor sobre padrdes Referenciais de Qualidade do Ar Interior em ambientes
climatizados artificialmente e foi constituida pela ANVISA, Agéncia Nacional de Vigilancia

Sanitaria, e instituida por membros de diversas instituigdes.

As metas da norma estabelecem critérios para informar a populacdo sobre a qualidade
do ar interior em ambientes climatizados artificialmente publicos ou privados e aparelhar as
equipes profissionais no sentido de planejar, elaborar, analisar e executar projetos fisicos,

inspecionando a qualidade de ar interior desses ambientes climatizados.

Sao adotadas as seguintes defini¢des: aerodispersdides, com um sistema disperso em
um meio gasoso; ambiente aceitavel e livre de contaminantes; ambientes climatizados através
de equipamentos; ambiente de uso publico e coletivo para uso de muitas pessoas; ar
condicionado, controlando a temperatura, umidade, velocidade; Padrao Referencial de
Qualidade do Ar Interior para determinar a necessidade da busca das fontes poluentes ou
intervencdes ambientais.; Qualidade do Ar Interior com ou sem climatizacao artificial; Valor

Maximo Recomendado que separa os riscos de agressao a saide humana.
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Sua aplicagdo para a taxa de renovagdo do ar minima adequada serd de 17
m3/hora/pessoa, sendo uma orientacdo técnica como valor maximo recomendado. Nao se faz

necessario em pequenos sistemas isolados cujo conforto ndo ultrapasse 10 kW.

2.7 Carga térmica ABNT NBR 16401/2008

Esta norma ¢ dividida em 3 partes, a primeira parte trata sobre projetos de instalagao, a
segunda refere-se a parametros de conforto térmico e por fim, a terceira fala da qualidade do

ar interior.

Sua aplicag@o ndo se faz necessaria em pequenos sistemas isolados cujo conforto nio

ultrapasse 10 kW.

2.7.1 Aplicacao

A NBR 16401/2008 aplicam-se os seguintes termos:
e (Condicionamento de ar;
e Sistema de ar-condicionado central;
e Sistema de ar condicionado unitario;
e Unidade de tratamento de ar;
e Condicionador autdbnomo;
e Unidade condensadora;
e Fracdo autonoma de uma edificagdo;
e Zona térmica;
e Fator de calor sensivel;
e (alor sensivel,
e Calor latente;

e Ar-padrio.

A Norma prevé a elaboracdo do projeto, que deve ocorrer em etapas sucessivas,
garantindo o atendimento as exigéncias de desempenho e qualidades definidas pelo

contratante.
2.7.2 Calculo de carga térmica

Com base na norma 16401-1/2008, para a abrangéncia do célculo da carga térmica
devem ser identificadas as zonas térmicas. Devem ser calculadas as cargas térmicas de
resfriamento e desumidifica¢ao de cada recinto ¢ zona, de cada unidade de tratamento de ar e

condicionador autonomo e do sistema central das unidades de tratamento de ar.
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As cargas devem ser calculadas em quantas horas do dia de projeto forem necessarias
para determinar a carga maxima da zona e o tratamento de ar e do conjunto do sistema. Em
um ambiente fechado, se faz necessario o conhecimento de alguns aspectos fisicos e
geograficos em que ele esta localizado para que possa ser feito de maneira correta tanto para o
conforto térmico, como para uma melhor eficiéncia energética, uma vez que mal
dimensionado, o equipamento pode gerar tanto um desconforto as pessoas que ocupam o
ambiente quanto um grande desperdicio de energia elétrica ou at€¢ mesmo os dois.

Para a carga térmica interna dos recintos, o calor colaborado pela envoltoria, ¢ a
diferenga de temperatura externa e interna, somada a radiacdo solar incidente, direta e difusa.

A seguir, alguns aspectos importantes para cada parte do ambiente conforme descrito abaixo:

e Paredes e coberturas opacas externas: Tipo de materiais, massa por metro quadrado,
capacidade térmica, coeficientes de transmissdo de calor e cor da superficie externa.

e Janelas e claraboias transliicidas para vaos externos: tipo de material, propriedades
Oticas e absor¢ao de calor, coeficiente de transmissdo de calor, coeficiente de ganho
solar, protecdo solar interna, se existe alguma estrutura com prédios, arvores ou
qualquer tipo de anteparo que possa projetar sombra para o local.

e Divisorias com ambientes ndo condicionados em paredes, tetos e pisos: tipo, material,
temperaturas dos ambientes vizinhos (se climatizado ou ndo) e o coeficiente de
transmissao de calor das estruturas.

E de extrema importincia que na hora do calculo da carga térmica dos ambientes,
sejam conhecidas suas dimensdes, por isso, o ideal ¢ que na hora de projetar o engenheiro

tenha de posse a o croqui do ambiente.

No célculo de carga térmica também existem outras fontes de calor que de acordo com

a ABNT NBR 16401/2008 sao as fontes de calor internas, que devem ser avaliadas

separadamente as fracdes sensiveis e latentes, considerando a defasagem no tempo, a seguir,
alguns fatores:

® Pessoas: O numero maximo de pessoas em cada recinto deve ser estipulado pelo

contratante do projeto, sem essa informagao, a quantidade méaxima de pessoas deve ser

aplicada a densidade de ocupagdo tabelada, além de ser considerado o regime e horarios

de ocupacdo. esse numero de pessoas adotado, sera somente se 0 numero de ocupagao

continua for de 90 minutos ou superior a isso. No caso de ocupacdo intermitente,

deve-se adotar uma taxa média de ocupagdo.

Devem ser adotados os valores de calor sensivel e calor latente dissipado por
influéncia de pessoas, conforme estipulado na tabela C-1, extraida da NBR 16401-1/2008
presente no anexo A desta dissertacdo. Como em um ambiente pode haver uma mistura de

homens e mulheres, a norma prevé que nesta situagdo seja utilizado o valor M/F* (valores
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referentes a homens e mulheres misturados) que sugere um valor misto para o calor total.

Iluminagdo: O tipo e a poténcia das luminarias devem ser adquiridos do projeto de
iluminagdo como também a sua quantidade. Deve-se considerar a montagem das
luminarias no ambiente, sendo suspensas ou embutidas, e a possibilidade de parte do
calor por exemplo, em forro falso, servindo de plenum de retorno.

Equipamentos de escritério: o calor dos equipamentos deve ser considerado de acordo
com informagdes fornecidas pelos fabricantes e dos equipamentos, caso isso nao seja
possivel, deve-se anotar os valores de referéncias presentes na tabela. Também ¢
necessario a consideragdo de operacdo dos equipamentos no modo de espera ou
intermitente e o fator de simultaneidade. No final deste trabalho, em forma de anexo,
estdo as tabelas C-3 e C-4 da NBR 16401-1/2008, que se referem as taxas tipicas de
equipamentos de escritdrio.

Motores elétricos: A dissipagdo de calor do equipamento deve ser estabelecida
conforme informada pelo fabricante e na quantidade desses equipamentos, na falta
dessas informagdes devem ser adotados valores tipicos de eficiéncia e dissipagdo de
calor para motores operando em plena carga.

Outras fontes de calor e umidade: outros equipamentos comerciais de cozinha,
lanchonete, médicos ou de laboratérios, devem ser feitos por levantamento de
descricdes ou informag¢des do fabricante. Na auséncia desses valores, devem ser
extraidas da referida norma, em forma de anexo, apresentado na tabela C-8 da NBR
16401-1, ao final do trabalho e que se referem as taxas tipicas de equipamentos de
escritorio.

Infiltragdes: As infiltragdes sdo pequenas brechas nao intencionais que podem haver em
portas, janelas e outros dispositivos que possam gerar infiltragdo para dentro do
ambiente e s3o normalmente provocadas por ventos ou diferenca de pressdo devido ao
efeito de chaminés, podendo implicar taxa adicional de ar exterior, consequentemente,

modificar a carga térmica.

Todos os fatores que influenciam o célculo da carga térmica sdo descritos em tabelas,

anexas a norma, porém no caso dos motores, o calor sensivel deve ser considerado do seu
rendimento. Para o célculo de carga térmica de um ambiente, deve-se somar todos os fatores

que dissipam o calor, a fim de encontrar um equipamento que melhor atenda a demanda do

local.

2.7.3 Condigoes de conforto

A norma 16401-2/2008, especifica a sensagdao de conforto térmico, que devido as

variacoes individuais, fisiologicas e psicologicas de cada individuo, nao ¢é possivel
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proporcionar 100% de conforto para as pessoas. Essa parte da norma delimita também os
parametros do ambiente interno e o conforto térmico para os ocupantes.

Dentre os fatores que afetam o conforto térmico estdo a temperatura radiante, a
velocidade do ar e a umidade relativa do ar. Além disso, dentre outros componentes estao a
resisténcia de calor entre o corpo humano e o ambiente térmico, o tipo de roupa e as
atividades metabolicas do organismo, que transformam energia quimica em calor e trabalho

mecanico.

Os parametros de conforto para o verao, as roupas tipicas com temperatura operativa e
umidade relativa dentro da zona delimitada sdo: 22,5°C a 25,5°C com umidade relativa de
65%; 23° C a 26°C com umidade relativa de 35%. A velocidade média do ar ndo direcional na
zona de ocupacao ndo deve ultrapassar 0,20m/s para distribui¢ao de ar convencional com 30%
a 50% de turbuléncia e 0,25m/s para distribui¢do de ar por sistemas de fluxo de deslocamento,

com grau de turbuléncia inferior a 10%.

Para o inverno, os parametros de conforto com as roupas tipicas e a temperatura
operativa com umidade relativa dentro da zona delimitada por: 21 °C a 23,5°C com umidade
relativa de 60%,; 21,5° C a 24°C com umidade de 30%. A velocidade média do ar nao
direcional na zona de ocupacdo nao deve ultrapassar 0,15m/s para distribuicdo de ar
convencional com grau de turbuléncia de 30% a 50% e 0,25m/s para distribui¢do de ar por

sistemas de fluxo de deslocamento com grau de turbuléncia inferior a 10%.

Em condi¢des normais o corpo humano tem uma temperatura média de 37 °C estando
em repouso, o calor dissipado e cedido ao ambiente ¢ de aproximadamente 75 W, podendo
variar de acordo com o tipo de atividade desenvolvida por ele. Segundo a norma, para que
uma pessoa possa estar em conforto térmico a temperatura ideal para o ambiente ¢ de 25°C.

Existem trés importantes varidveis que devem ser levadas em conta para se obter um

bom conforto térmico que sdo:

Varidveis Humanas: metabolismo (idade, sexo, raga, habitos alimentares e tipo de

atividade exercida).

Varidveis climaticas: TBS, TBU, UR, velocidade do ar, localizacdo geografica
(latitude e longitude) e radiacao solar em determinados horarios (normalmente nos horarios

do dia com maior incidéncia de radiagao).

Variaveis ambientais: orientacdo do ambiente segundo a rosa dos ventos, tipo de
construgdo (area, material utilizado em paredes e cobertura), tipos de janelas (area e protecao),

quais os equipamentos utilizados no ambiente, tipo de iluminagao, entre outros.
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2.7.4 Qualidade do ar interior

Os segmentos dessa parte da norma, NBR 16401-3/2008, definem que para o ar
interior de qualidade aceitavel, o mesmo ndo contenha poluentes em concentracao prejudicial
a saude e seja aprovado por mais de 80% dos ocupantes do espago. Também que possua vazao
eficaz de ar exterior com espaco ventilado, zona de respiracao localizada entre 0,8 ma 1,8 m
do piso e distante de 0,6 m das paredes.

A zona de ventilagdo tera que ser um espago com a mesma densidade de ocupacao,
mesma eficiéncia de distribuicdo de ar e mesma vazdo de ar insuflado por metro quadrado.
Além do ar insuflado, ar exterior e ar de retorno, precisa que o ar recirculado seja
reprocessado, o ar de exaustao rejeitado ao exterior e obra de escape impulsionado ao exterior
por diferenga de pressao.

Com base nos parametros bdsicos e os requisitos minimos para sistema de
ar-condicionado, o controle e a qualidade do ar interior por meio de renovacao para o ar
exterior e pela filtragem do ar insuflado, sdo essenciais para que essa renovacao reduza a

concentracdo do ambiente de poluentes gasosos.

A norma ainda fala sobre a qualidade do ar exterior, que se deve respeitar as distancias
minimas de poluicdo e a necessidade de ser o mais afastado possivel desses potenciais
poluentes. Quando a unica fonte de captagdo estd em locais poluentes como centros urbanos,
terminais aeroportudrios e rodoviarios, indistrias quimicas e petroquimicas, a instalacdo de
dispositivos especificos para retirar esses poluentes deve ser avaliada e decidida pelo

projetista e contratante.

A vazado do ar interior que € prevista nesta norma ¢ determinada como metodologia
adotada pela ANSI/ASHRAE, porém para o presente trabalho adota a resolugdo N° 09 de 16
de janeiro 2003 em seu anexo intitulado como “Orientagdo técnica elaborada por grupo
técnico assessor sobre padroes referenciais de qualidade do ar interior em ambientes
climatizados artificialmente de uso publico e coletivo”, com base no item 3.4 da presente

resolucao que trata:

“A Taxa de Renovagdo do Ar adequada de ambientes climatizados sera, no minimo, de
27 m%hora/pessoa, exceto no caso especifico de ambientes com alta rotatividade de pessoas.
Nestes casos a Taxa de Renovag¢do do Ar minima sera de 17 m’/hora/pessoa, ndo sendo
admitido em qualquer situagdo que os ambientes possuam uma concentragdo de CO2, maior

’

ou igual a estabelecida em IV-2.1, desta Orientagdo Técnica”.
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2.7.5 Qualidade do Ar em ambientes climatizados artificialmente

Esses ambientes sdo espacos fisicos com dimensdes e instalagdes proprias, onde a
qualidade do ar interior ¢ concedida através dos ar condicionados, que sdo 0s responsaveis
para manter esses ambientes artificialmente climatizados, controlando a temperatura,
umidade, velocidade do ar, particulas e teor de dioxido de carbono (CO2).

Muitas doengas podem ocorrer ou serem agravadas nesses ambientes artificialmente
climatizados, seja devido a temperatura e umidade ou presenga de agentes quimicos e
biologicos. Casos mais comuns como alergias e problemas respiratdrios sdo frequentes devido
a presenga de fungos, bactérias, virus, acaros e outros. A Sindrome do Edificio Doente,
segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) 1982, ¢ um conjunto de sintomas como dor
de cabeca, fadiga, irritacdo de nariz e garganta dentre outros, que acometiam os trabalhadores.

Atualmente o coronavirus, que se iniciou em Wuhan/China em dezembro de 2019 e se
disseminou por todo o mundo, tem sido o principal responsavel desde resfriados comuns até
adoecimentos graves, levando até a morte. O principio de transmissdo ¢ de pessoa para pessoa
através das vias respiratorias através de espirros, tosses e falas. Nos ambientes artificialmente
climatizados, as possibilidades de transmissdao do virus, principalmente de aerossois, ¢ muito
maior, inclusive quando a renovacgdo do ar interior ndo ¢ adequada.

Segundo a ANVISA para se ter um ambiente com qualidade diaria aceitavel ¢ preciso
que ele esteja livre de contaminantes ¢ que pelo menos 80% de seus ocupantes nao

apresentem nenhum tipo de desconforto térmico.

A portaria de N° 3.523 de 28 de agosto de 1998 estabelece que todos os ambientes
com sistema de climatizagdo coletiva devem estar com adequadas condi¢des de limpeza,

manutengdo, operagdo e controle seguindo as exigéncias:

Limpeza com produtos biodegradaveis de todos os componentes de ar-condicionado, a

fim de evitar a propagacao de agentes nocivos, tais como fungos, virus e bactérias.

Examinar periodicamente os filtros ¢ manté-los em condigdes de operagao, sempre
substituindo quando necessario. Garantir a captacao de ar externo livre de agentes poluentes
externos, além de assegurar a renovagdo do ar no interior dos ambientes climatizados e que

seja de no minimo 27m?*hora/pessoa.

Sao requisitos que se fazem importantes devido ao fato de ainda estarmos enfrentando

uma pandemia, principalmente o de renovagao do ar interno do ambiente.
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2.8 NBR 5858

2.8.1 Definicoes

A Norma 5858 de junho de 1983, trata das condicdes exigidas para padroes minimos

de qualidade do ar, capacidade e desempenho do condicionador de ar doméstico. Aplica-se a

aparelhos com condicionador esfriado a ar em tensao monofasica em propriedades publicas

ou privadas para a obtencao do conforto térmico.

Tem-se as seguintes defini¢des da norma:

Condicionador de ar doméstico: Proporcionar conforto térmico ao ambiente
fechado e deve ser instalado em uma janela, parede ou em um console. Pode ser
do tipo A, B ¢ AB, onde o que os diferencia sdo as condigdes climaticas.
Capacidade total da refrigeracdo: retirar calor sensivel e latente de um ambiente
fechado, expresso em Kw/J.

Capacidade de desumidificacdo: retirar umidade do ar, expressa em dm3/h.
Capacidade de aquecimento: condicionador de ar fornece calor em um ambiente
fechado.

Ar recirculado: ar aspirado e devolvido ao ambiente pelo condicionador de ar.
Ar de renovagdo: ar externo introduzido pelo condicionador de ar ao ambiente
fechado e expresso em m3/h.

Ar de exaustdo: ar removido para o exterior através do condicionador de ar.

Ar padrao: ar com massa especifica igual a 0,00012 g/cm3.

Temperatura de bulbo seco: quando o elemento sensivel do termometro esta em
contato direto com o meio.

Temperatura de bulbo umido: elemento sensivel do termdmetro coberto por uma

mecha embebida em agua destilada.

Os condicionadores domésticos devem ter suporte de fixacdo para instalagdo e ser

projetados para tensdes nominais de 110V, 115V, 127V, 220V ou 230V. Devem operar em

50Hz ou 60Hz, estar protegidos contra superaquecimento com ciclo reverso ou de resisténcia

elétrica.

A parte submetida ao sistema de refrigeragao contém dois lados, onde o dimensiona

satisfaz a duas condicdes: o lado de alta pressdao onde o sistema deve apresentar coeficiente de

seguran¢a nao menor que cinco, tendo por base ensaio nas condigdes severas e o lado de baixa

pressdo, com o coeficiente de seguranca ndo menor que 5, sob a pressao do vapor saturado.
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A capacidade de refrigera¢ao de um condicionador de ar ndo deve ser inferior a 92%.
O ventilador de recirculagdo deve ser operado em velocidade maxima e a quantidade de ar

renovado precisa estar dentro do padrao.

No que se refere as caracteristicas elétricas, a corrente e a tensdo elétrica ndo devem
exceder 10% do valor estipulado em amperes e o valor minimo de poténcia deve ser de 85 %.

A corrente de partida ndo deve exceder a cinco vezes a corrente nominal para refrigeracao.

Nos requisitos para o ensaio, o condicionador deve operar sem danos devido ao
superaquecimento nos seus componentes. Acionando o botao de ligar e desligar, o compressor
deve partir dentro de cinco minutos € os motores devem operar continuamente nas duas

primeiras horas de ensaio, sem danos. Os ensaios sdo conduzidos nas condi¢des da tabela:

TABELA 2 - CONDICOES SEVERAS DE ENSAIO PARA REFRIGERACAO

Temperaturas Tipo
A B
— _—
Ambiente bulbo seco 277¢ 290[
interno bulbo umido 19%¢ 19°c
Ambiente bulbo seco 35°¢ 46°¢
externo bulbo umido 24°C ZhOC

Para a inspe¢do e a aprovagdo condicional do produto, o condicionador de ar
doméstico deve ser submetido aos seguintes ensaios padrdo: determinacao da capacidade de
refrigeragdo; determinacdo da capacidade de aquecimento; determinagdo da quantidade de ar
recirculado; determinagdo da quantidade de ar de renovagdo e/ou exaustdo; determinacao das
especificagdes elétricas; determinagdo do fator de poténcia; corrente de partida; rigidez

dielétrica; condi¢des severas; congelamento.

Os ensaios devem ser executados em 60Hz e/ou 50 Hz nas tensdes normais.

2.8.2 Calculo simplificado de Carga Térmica

O formulario estd no Anexo A ao final e ¢ usado para estimar a carga térmica de
conforto nas instalagdes de condicionadores de ar que ndo requeiram condigdes especificas de
temperatura e umidade.

1) Janelas: Insolagdo

Determinar e somar as dreas das janelas de cada parede e depois multiplicar a area
pelo fator correspondente;

2) Janelas: Transmissao
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Somar as areas de todas as janelas e multiplicar pelo fator correspondente;

3) Paredes

Determinar a area das paredes externas, considerando as portas como parte das
paredes e as janelas ndo. A parede sul deve ser considerada em separado e as paredes por
construcdes adjacentes, devem ser consideradas como exposicao sul;

4) Teto

Determinar a area e multiplicar elo fator correspondente, de acordo com cada tipo de
construcao.

5) Piso

Area do piso multiplicada pelo fator correspondente, piso diretamente sobre o solo nio
deve ser considerado.

6) Pessoas

Numero de pessoas pelo valor correspondente.

7) Iluminagdo e aparelhos elétricos

Determinar a poténcia das lampadas (watts) e dos aparelhos elétricos do ambiente.

8) Portas ou vao

Determinar a area das portas ou vaos e multiplicar pelo fator correspondente. Quando
a largura for superior a 1,5 m, o ambiente ndo condicionado deve ser considerado no célculo
de carga térmica.

9) Carga Térmica Total

Multiplicar o valor total pelo coeficiente de corre¢dao obtido no Anexo B, escolher um

ou mais condicionadores de ar com a capacidade das especificacoes.



3 METODOLOGIA

O Instituto Federal do Piaui, campus Teresina Central, fica localizado na Rua
Quintino Bocaituva, S/N - Centro (Norte), como mostrado na figura, tendo os ensinos: médio
integrado, técnico e superior. E composto pelos prédios A, B e C, sendo o prédio C o mais
antigo. Este trabalho usard como base para os cdlculos a sala de aula Al-14, que estd

localizada no primeiro andar no prédio A, do IFPI campus Teresina Central.

A imagem abaixo mostra a entrada do prédio.

FIGURA 15- Entrada do Prédio A

Inicialmente foi feita uma revisao bibliografica sobre refrigeracao, transferéncia de
calor, ar condicionado, assim como normas que baseiam projetos de ar condicionado e

conforto térmico, para corroborar com o trabalho de carga térmica.

Na primeira etapa, foi necessario fazer um estudo do local, obter a planta do mesmo,
através da Coordenacdo de Engenharia ¢ Manuten¢do da Instituicdo, e colher informagdes
vitais para o calculo de carga térmica como: taxa de ocupacao, qual o tipo de atividade a ser
desenvolvida no local, quantidade de pessoas que irdo ocupar o espaco, quantidade de
iluminagdo, tipo e poténcias das lumindrias e se existe algum tipo de iluminacdo artificial,

fontes de calor.

Com a planta foi possivel obter também informagdes como: comprimento, altura e pé
direito, material e tipo de janela com suas respectivas areas, portas e esquadrias, area e tipo de
protecdo, area da sala, materiais usados na constru¢do do prédio; dimensdo e materiais de

telhado e demais parametros necessarios ao calculo.
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A orientagdo como pontos de coordenadas e dire¢do, foram de extrema importancia

para averiguar a existéncia de construgdes que possam gerar algum tipo de sombra.

Abaixo, uma imagem via satélite do campus, onde ¢ possivel evidenciar a localizagao

exata da sala A1-14 (ponto verde), no canto superior esquerdo vé-se uma rosa dos ventos.

FIGURA 16- Imagem Via Satélite do Prédio do IFPI

Para as condigdes interiores foi usado o que recomenda a NBR 16401-2 para que haja

conforto, definindo a temperatura operativa interna de 24 °C e umidade relativa do ar 60%.

Para a temperatura externa, foram usados como referéncia, sobre o balango em
Teresina-Pi, os dados da Se¢do de Previsdao e Andlise do Tempo- SEPRE, localizado em
Recife-PE e fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia- INMET. No balango do més
de outubro de 2022, a maior temperatura maxima foi de 38,9 no dia 31/10 e a umidade relativa
do ar, observou-se que o més teve apenas 7 dias com valores acima de 30%, o menor valor foi

de 20% no dia 06/10.

Com os dados colhidos e com o auxilio de uma planilha desenvolvida no programa
Excel, foi feito o calculo da carga térmica separadamente para calor por por insolagao em
janelas, carga térmica de conducdo em paredes, carga térmica no telhado, calor por ocupagao,
calor por iluminagao artificial, calor gerado por equipamentos e o calor gerado pela renovagao

de ar. Sera usada como exemplo a sala de aula A1-14.
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FIGURA 17- Sala Al1-14

A sala de aula A1-14 tem as dimensdes de 8,61 metros de comprimento e 5,57 metros
de largura e 2,9 metros para o pé direito, totalizando uma area de 47,8 metros quadrados. Em
sua vizinhanga temos a esquerda a sala A1-15 que ¢ um ambiente climatizado, a sua direita a
sala A1-13 que também ¢ um ambiente climatizado, a frente o ambiente de circulagdo nao
climatizado e atrds na parte externa da sala, também ndo climatizado. As paredes e teto sao

pintados com tonalidades claras. Abaixo podemos ver o croqui da sala com suas respectivas

dimensoes:
v
™ pr3
& - SALA A1-14
' 47,82m2
v Paf
Figura 18- Croqui da Sala A1-14
I- Sala A1 -15

II- Corredor de circula¢ao

III- Ambiente externo do laboratério
IV- Sala de aula A1-13

V- Ambiente externo do laboratério
J14- Janelas basculantes

J19- Janelao de vidro

C11 e C4- Cobogos

P1- Parede 1- leste

P2- Parede 2-norte

P3- Parede 3- oeste

P4- Parede 4- sul
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3.1 CALCULO DA CARGA TERMICA

3.1.1 Carga térmica de insolacio em janelas

Segundo Creder (2004), o calor vindo do sol na forma de irradiagdo em superficies
transparentes ¢ o causador da maior parte da carga térmica. Neste cédlculo, ¢ fundamental
conhecer a latitude do local, inclinacdo dos raios solares que no caso em questdo, ¢ para a
cidade de Teresina-Pi. Temos que a cidade de Teresina, onde fica localizado o Ifpi, se
encontra sob a latitude 5,05+42' 58" Sul e para realizar os calculos, usa-se os dados mostrados

na tabela Al do anexo A, por ser a mais proxima.

E importante realizar os célculos na incidéncia méxima do sol. As janelas da parede
voltadas para o Sul sofrem a maior influéncia solar, ja o janeldo na parede norte fica em uma
area sombreada de corredor. Deve-se considerar os maiores valores encontrados na tabela

como garantia da pior situagdo de insolagdo nessa parede.
Direcao Sul: 402 W/m2, encontrados em 22 de dezembro as 11h e 13h.
O valor € multiplicado por 0,85986 para ser transformado em Kcal/h m2 e sera:

Direcao Sul: 345,67 kcal/h m2.

\E:
=

==

FIGURA 19- Modelo de janelas

As quatro janelas de codigo J14 estao voltadas para o sul, suas caracteristicas estdo no
anexo A-2, com prote¢do interna e dimensdes de 0,03 metros de espessura, 1,00 metro de

largura, 1,50 metros de altura, distantes 1,45 metros do chao. A area total ¢ de 6 m2.

As janelas com caracteristicas de vidro e esquadrias de metal, segundo Carrier Air
Conditioning Company (1980), precisam ter o valor da tabela ainda multiplicado pelo fator

1,17, que € o caso das janelas em questdo.

Depois de escolher o fator de dire¢do, multiplica-o pelo fator de sombra e esquadria,

que deve ser multiplicado pela area das janelas e somados, a fim de determinar a carga térmica
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por insolacdo.

Q = 6m? * 345,67 kcal/hm? * 1,17
Q = 2426,60 kcal/h
Q = 2822,14 W

Hé4 também um janeldo de vidro, de codigo J19, voltado para o corredor norte, sem
incidéncia solar, com dimensdes de 0,03 m de espessura, 5,60 metros de largura e 0,60 metros

de altura, distante 2,30 metros do chdo. A area total é de 3,36 m2.

Direcao Norte: 68 W/m2, encontrados em 22 de dezembro as 12h.
O valor ¢ multiplicado por 0,85986 para ser transformado em Kcal/h m2 e seré:

Diregao Norte: 58,47 kcal/h m2.

Como as janelas J19 sdo de vidro simples, ndo tém incidéncia solar diretamente sobre
elas e nem possui dispositivos de sombra, utilizamos o coeficiente de 1,0 conforme a Tabela

A3 do Anexo A. Deste modo temos:
Q = 3,36m?* * 58,47 kcal/hm? * 1,0
Q = 196,46 kcal/h
Q = 228,48W

A tabela 1 mostra a area das janelas na dire¢do Sul e Norte e o calor transferido por

insolacgao.

TABELA 3- CALOR ATRAVES DE IRRADIACAO EM JANELAS

JANELAS (m?) CALOR (kcal/h m?)
SALA
Al-14 Sul Norte | Leste Oeste Sul Norte | Leste Oeste TOTAL | CALOR (W)
J14 6,0 0 0 0 2426,60 | 0 0 0 2426,60 | 2822,14
J19 0 3,36 0 0 0 196,46 | 0 0 196,46 228,48

Fonte: Autor

Qinsolacdao = 3050,62 W



3.1.2 Carga térmica de conducio em paredes

Creder (2004) mostra o calor transferido por superficies opacas voltadas para o sol,
Tabela A4 no Anexo A, com um acréscimo ao diferencial de temperatura baseado na cor da
superficie e orientacdo em relagdo ao sol. Usaremos as equagdes (1) e (2) para serem usadas
na equagdo de transferéncia de calor por condugdo, que resulta no calor transferido por

condugdo e irradiagdo.

q=AU (Te — Ti) (1)
q=AU (Te — Ti + ATi) (2)
Em que:

q = Carga térmica (W/m2°C));

A= Area (m2);

U= Coeficiente global de transmissao de calor (W/m2 oC);
Te= Temperatura externa (°C);

Ti= Temperatura Interna (°C);

ATi= Diferencial de temperatura (°C);

Nas paredes, a transferéncia de calor se d4 por condugdo com uma diferenca de
temperatura de 13,9 °C (37,9 °C exterior € 24 °C no interior). As paredes que estdo voltadas
para o sol devem receber um acréscimo ao diferencial de temperatura, por causa da cor
(branca) e revestimento, da seguinte forma:

Diregao Sul: 0 °C;

Direcao Leste e Oeste: 5,5 °C;

Direcao Norte: 2,7 °C;

Telhado: 8,3 °C

No caso da parede da sala A1-14, o acréscimo usado ¢€ para a regido sul de 0 °C, sem

acréscimo.

As paredes da Sala A1-14 possuem pé direito de 2,9 metros, com uma parede voltada

para o Sul e trés paredes voltadas para outras salas ou corredor.

O anexo V da resolucao N° 50/13 do INMETRO do ano de 2013, Anexo A-5, mostra
os valores utilizados como parametro do coeficiente global de transmissdao de calor para

paredes e teto. Para portas e janelas o calculo foi feito com o auxilio da equagao.

Para as paredes externas temos U = 1,85 | W/ 2k ] em uma parede de bloco cerdmico com
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revestimento de argamassa, € pintura clara como mostrado na figura abaixo.

argamassa de
assentamento

1.5¢cm

_argamassa
argamassa 2.5em
2,5cm

pintura externa

bloco cerdmico
14cm

FIGURA- 20 Modelo de paredes externas

Para as paredes internas temos também U = 1,85 [W/ m’K |, pois as paredes sdo de bloco

ceramico, revestimento de argamassa e pintura clara, sendo as mesmas caracteristicas das paredes
externas.
A porta da sala ¢ de madeira com espessura de 0,03 metros, com 2,10 metros de altura e 0,90

metros de largura, voltada para o corredor que ndo € climatizado, e seu coeficiente global de

condutividade térmica ¢ igual a U = 2,0 [¥m?k].

FIGURA 21- Porta da da sala A1-14
Fonte: autor

Abaixo, a imagem da sala Al-14 com suas respectivas medi¢des para o célculo de

area:
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FIGURA 22-Dimensoes da Sala A1-14

A tabela seguinte mostra a area, coeficiente global e diferenca de temperatura das

paredes e porta.

TABELA 4- AREAS DAS PAREDES, PORTA, JANELAS E TETO

Superficig Area AT (T, — | U(W.m2 °C) QW)
(m?) Tie)
Parede 1 24,96 9,9 1,85 457,14
(leste)
Parede 2 10,9 10,9 1,85 219,79
(norte)
Parede 3 24,96 9,9 1,85 457,14
(oeste)
Parede 4 (sul) 13,9 1,85 261,00
10,15
Porta 1,89 10,9 2,0 41,20

Em Teresina, encontramos uma temperatura que pode variar ao longo do ano de
24,7°C a 37,9° C, conforme a tabela que foi extraida da NBR 16401/2008, por isso, foi
adotada a temperatura mais critica no més de outubro, para que pudesse ser encontrada uma
condi¢do que ndo houvesse nenhum tipo de prejuizo ao longo do ano, ja para a temperatura
interna o valor adotado ¢ o valor ideal de conforto humano que ¢ de 24°C.

Para a parede 4/sul, por estar em area aberta e de frente para o sol em sua maior parte,
a temperatura externa a considerar ¢ 37,9°C de Bulbo seco da tabela de temperaturas para a
cidade de Teresina, extraida da Norma 16401-1/2008 e a interna sera a temperatura ideal de
24°C.

Para a parede 2/norte, a temperatura externa a considerar sera de 3°C de diferenca da
temperatura maxima de bulbo seco, visto que o corredor tem pouca ventilagdo através dos
Cobogos, e a interna serd a temperatura ideal de 24°C.

Para as paredes 1/leste e 3/oeste, as temperaturas externas a considerar serdo as das

salas A1-15 e A1-13 que s6 estdo climatizadas durante as aulas em algumas partes do dia.
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Para essas paredes e suas temperaturas externas, o valor a considerar sera de 4°C de diferenga

da temperatura méxima de bulbo seco e a interna serd a temperatura ideal de 24°C.

Sendo assim, temos uma variagcdo de temperatura de 13,9°C para troca de calor com a

parede externa nao sombreada, 10,9°C para troca de calor com a parede externa sombreada e

9,9°C para troca de calor com as paredes internas, uma vez que ndo € possivel ter certeza se o

ambiente vizinho estara sempre climatizado.

TABELA 5- INDICE DE TEMPERATURAS PARA CIDADE DE TERESINA

Pl Taresina Latitude | Longit. | Altitede | Pratm | Perlodo | Ewrem. | TBU [ TBSmx | s | TBSmn 5
5055 | 4282W | 69m | 10050 | B3/01 anuals | 325 | 395 | 14 | 152 | 20 |
Més=0t | Freq. |  Resfriamento e desumidificagio __Baixa umsdade Més=Fr | Freq. | Aguec. Umidificagéo
Out [ anuat | TBS | TBUc TBU TBSc TPO | w | TBSc | Mar | anual TBS | TPO |  w_ | TBSe
DA% | 37,8 | 247 26,8 325 | =254 | 207 283 956% | 28 | 152 | 10,8 | 332
ATmd 1% | 37.2 | 245 | 26,9 327 251 | 204 | 288 | 99% | 233 | 163 | 11,7 | 325
| 122 | 2% | 368 | 248 | 264 25 | 249 | 202 28,5

Conhecidos os coeficientes globais de Transmissdao de calor, area de transferéncia de

calor e seu diferencial de temperatura, ¢ possivel encontrar o calor transferido.

TABELA 6- CALOR TRANSFERIDO ATRAVES DE PAREDES OPACAS

SALA PAREDE VOLTADA PARA O | DEMAIS PAREDES CALOR TOTAL
SOL (W) W) W)
Al-14 261 1175,17 1436,27

Com isso concluimos que toda a carga térmica por condugado de paredes sera de:

Qconducao = 1436,27 W
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3.2 Carga Térmica no telhado

A sala Al1-14 esta localizada no 1° andar, logo o seu teto € de laje macica, cdmara de ar >5 cm,
telhamento de fibrocimento, pintura com tonalidade clara e coeficiente global, U = 2,06] “/m ],

conforme anexo A6. Recebe calor por irradiagdo, portanto, recebendo um acréscimo de 8,3°C,

totalizando um diferencial de temperatura de 22,2 °C.

camara de ar

telha
fibrocimento

“____ laje macica
10cm

FIGURA 23 - Modelo de telhado

Assim, o calor recebido pela sala através do telhado, conforme equacgdo 2, sera de:

TABELA 7- CALOR TRANSFERIDO ATRAVES DO TELHADO

SALA AREA INTERNA [M2] CALOR [W]

Al-14 47,95 2192,85

Com isso concluimos que a carga térmica por condugao do telhado sera de:

Qtelhado = 2192,85W
3.3 Calor por ocupacio

Todo ser humano gera calor sensivel e calor latente através do mecanismo termostatico
que atua sobre o metabolismo, Para os valores de ocupagdo por pessoas, foi estimada a
quantidade de pessoas na sala, considerando-se 40 pessoas sentadas. Segundo a NBR
16401-1, as atividades escolhidas e mais propicias foram, nivel sentado em trabalho leve e
para o trabalho parado, em pé em trabalho moderado. Os valores ajustados de calor foram de

115 W e 130 W por pessoa, conforme tabela A7 em anexo e equacdes a seguir:

Para calor sensivel:

Qs =N. Fs. 0,86 (kcal/h)



Para calor Latente:

Onde:

QI = N. Fl. 0,86 (kcal/h)

Qs: Calor Sensivel liberado pelas pessoas em kcal’h

QI: Calor Latente liberado pelas pessoas em kcal/h

N: Numero de pessoas no local

Fs: Fator de calor sensivel liberado por pessoa W / pessoa

FI: Fator de calor latente liberado por pessoa W / pessoa

Desta forma, utilizando a tabela A7 do Anexo A, selecionamos o item Sentado,

trabalho leve / Escritdrios, hotéis e devemos ajustar o fator, obtendo F = 130/115 = 1,13.

O calor sensivel liberado sera:

Qs = 40 * 70 * 1,13 * 0,86

Qs = 2721,04 kcal/h

O calor latente liberado sera:

Ql = 40 * 45 * 1,13 * 0,86

Ql = 1749,24 kcal/h

TABELA 8- CALOR TRANSFERIDO POR OCUPACAO

SALA TAXA DE OCUPACAO CALOR (SENSIVEL +
LATENTE)
N° PESSOAS
Al-14 40 5198,94 W

3.4 Calor por Iluminacio

Calor por iluminagao artificial ¢ o calor fornecido pelas lampadas para o interior do
ambiente, por isso podemos estabelecer que a poténcia da lampada sera a mesma do calor.

Para lampadas fluorescentes, equivale a poténcia da lampada acrescida de 20 %,

correspondente a carga devido ao reator.

Assim para o calculo do calor por iluminagao utilizamos a seguinte equagao:

Q.,=N.W.0,86




Onde:

Q, = Calor de iluminagao Kcal/m?

N = Numero de lampadas

W = Poténcia das lampadas

0,86 = fator de conversao para Kcal/m?

O laboratério em questdo tem 6 luminarias de led, cada uma com duas lampadas de 18 W,
como as lampadas sdo de led, ndo precisa do acréscimo de 20%, sendo assim o calor gerado

por iluminagao sera:

TABELA 9- CALOR POR ILUMINACAO

SALA NUMERO DE LAMPADAS POTENCIA DAS LAMPADAS | CALOR [W]
(W]

Al1-14 12 18 216

3.5 Calor por equipamentos

Para fazer o calculo de calor por equipamentos a principal referéncia sera o uso das
tabelas presentes na NBR 16401 de forma resumida em uma Unica tabela abaixo com todos os
equipamentos presentes na sala, pois as informagdes referentes a poténcia dos equipamentos
podem variar muito de acordo com cada fabricante. A sala A1-14 no momento ndo possui
nenhum equipamento fixo, os professores levam o data show da sala de assisténcia de alunos

quando usam em suas aulas.

3.6 Calor por Renovacio de Ar
3.6.1 Calor por Infiltragdo

Considera-se que as portas apresentam frestas na parte inferior, superior e dos lados, ja
as janelas ndo apresentam frestas por apresentarem vedacgdo. A infiltragdo depende da abertura
das portas e velocidade do vento na parte exterior da sala.

Pelo fato de ndo haver precisao nos calculos de infiltracdo de ar, foram usadas as
tabelas em anexo ao final do trabalho AS8, que foram extraidas da NBR 6401. As tabelas
determinam os valores médios para a infiltragdo de ar, m3/h.pessoa em que a pessoa passa por
uma porta giratdria ou vai € vem ou uma porta constantemente aberta. Determinam ainda a
infiltracao do ar através de frestas em m3/h.metro de frestas em portas e janelas com seu valor

de ajuste.




Foi utilizado o fator 6,5 considerado para porta bem ajustada. Para fazer o calculo de
calor por infiltragdo, calcula-se o perimetro da porta e logo em seguida os valores por calor

sensivel e latente usando as equacdes 1 e 2 ja citadas anteriormente.

TABELA 10- CALOR POR INFILTRACAO

GANHO DEVIDO A INFILTRACAO - CALOR SENSIVEL E LATENTE
Perimetro(| Calor sensivel (Kcal/h) (W) Calor latente (Kcal/h) (W)
m)
Arpelas | 54 79,1 92 300,1 349
portas
Total Carga 441

3.6.2 Calor por Ventilagdo

O ar que ¢ perdido por frestas e aberturas deve ser reposto por ventilagdo para manter
a qualidade do ar aceitavel. O ar pode se tornar prejudicial, j& que no meio onde ha pessoas, o
nivel de CO2 através da respiracao se torna alto.

O calculo de ventilagdo para uma vazao minima de ar aceitavel, tem seus valores de
vazao por pessoa € por area, extraidos da NBR 16401-3/2008, que também fornece as
seguintes equagoes para os calculos:

Vef = PzFp + AzFa 3)

Vz = Vef/Ez 4)

Em que:

Vef= Vazio eficaz de ar exterior (L/s);

Fp= Vazao por pessoa (L/s x pessoa);

Fa= Vazao por area util ocupada (L/s m2);

Pz= Numero méaximo de pessoas na zona de ventilagao;

Az= Area 1til ocupada pelas pessoas, expressa em metros quadrados (m2);
Vz= Vazio de ar exterior a ser suprida na zona de ventilagdo (L/s);

Ez= Eficiéncia da distribuicao de ar na zona;

Foram escolhidos valores de vazdo de nivel 1, como garantia do nivel minimo de
vazdo com valores aceitaveis para sala de aula, anexo A9. Através das configuracdes de
distribui¢do de ar, € necessario saber a eficiéncia de distribui¢do de ar nas zonas de ventilagao,
Anexo A10, também extraido da NBR 16401-3/2008

Com a vazdo de renovacdo, encontra-se a carga térmica devido a ventilacdo através

das equagdes 1 e 2, conforme tabela abaixo:
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TABELA 11- CALOR POR VENTILACAO COM VAZAO MINIMA ACEITAVEL

49

SALA Fp Fa Vef (L/s) | Vz(L/s) Calor Calor Calor
Sensivel Latente | total (W)
(Kcal/h) (Kcal/h)

Al-14 5 0,6 232,73 116,36 1350,60 2719,25 4733,24

Para a carga devido a renovagdao de ar, toma-se o maior valor dentre o calor de

infiltragdo e ventilacdo. Na andlise em questdo, o calor vindo por renovagao de ar sera o calor

por ventilagdo.

TABELA 12- TABELA EM WATTS COM VAZAO MINIMA NECESSARIA

Sala

Infiltragdao (W)

Ventilagao (W)

Renovacao de ar (W)

Al-14

441

473324

473324

3.7 Carga Térmica Total

Apos o calculo de carga de cada fonte, os valores em Watts estdo descritos na tabela.

Segundo a NBR 16401/2008, cargas térmicas sdo expressas em Watts, tabela 13. Para

comparar com a carga ja instalada, os valores foram convertidos em BTU/h.

TABELA 13- CARGA TERMICA TOTAL EM WATTS E BTU

Sala Janelas Paredes | Telhado | Ocupagdo | [lumina¢do | Renovagdo | Total Total
de ar (W) (BTU/h)
Al-14 3050,62 | 1436,27 12192,85 | 5198,94 216 4733,24 16.827,92 | 57.419,25
Contribuicdo de cada fonte de calor na Carga Térmica Total
TABELA 14- CONTRIBUICAO DE CADA FONTE DE CALOR NA CARGA TERMICA TOTAL
Sala Janelas Paredes Telhado Ocupagio Iluminagao | Renovacgao
de Ar
Al-14 18,12% 8,53% 13,0% 30,89% 1,2% 28,12%




3.8 Calculo da carga térmica pela ABNT 5858:1983

Para o célculo simplificado de Carga Térmica, foi feita uma planilha com os dados da
sala estudada com modelo do formulario do anexo da NBR 5858, onde obteve-se o valor da
carga térmica. Para o ambiente, a carga térmica deve ser multiplicada pelo fator geografico
0,95, referente a regido nordeste. O resultado final em Kj/h, foi multiplicado por 0,948 para a
unidade ser transformada em BTU (CHEN; THOMPSON, 1989, JOHNSON, 2012).

Para entender os calculos , usou-se a sala A1-14, conforme quadro.

TABELA 15- CALCULO DE CARGA TERMICA PELA NORMA 5858

Calor recebido de: Unidades Fatores Unid.
xFator
i = Sem | Protecao | Protegao
I - Janelas ¢/ insolagao Larg. | Alt. | Total o [ Benene. (kJ/h)
1.1 =8yl 40 | 150 | 60 | 1.000 | 480 290 4000
II - Janelas Transmissao Larg. | Alt. | Total
2.1 - Vidro comum 5,60 0.60 3,36 210 705.60
III - Paredes Larg. | Alt. | Total | Construgio Leve i
Pesada

32 ]?.xtcrnas outras | g go 29 | 1015 84 50 507.50
orientacoes
3.3. ]'nFcrna / ambientes nio 1.14 29 2294 33 75702
condicionados
IV — Teto Compr. | Larg. | Total
45 - Sob teclhado sem| g4 | 557 | 4795 160 7672
isolacao
V - Piso Compr. | Larg. | Total
Piso nio colocado sobre o solo 0 0 0 52 I 0
VI - Pessoas
Em Atividade Normal l 41 | 630 | 25830
VII - lluminagéo e aparelhos
Lampadas (Fluorescentes) I 216 I W | 2 432
Subtotal 4190412
Fator geogrifico / Regiao Nordeste =0,95 3980891
Carga Térmica Total BTU/h 37738.85

A orientagdo da janela da sala B14 ¢ sul, com area total de 6,0 m2, ndo possui
protecdo interna e/ou externa, entdo seu fator de multiplicacdo ¢ 1000, ficando um total de
6000 Kj/h. Para a parede em suas caracteristicas externas outras orientagdes, considerou-se o
fator 50, referente a construgdo pesada, que segundo a NBR 5858 (ABNT, 1983), ¢ a parede
com espessura superior a 15cm. Nao hé portas ou vaos continuamente abertos.

O valor de 41904 Kj/h foi multiplicado por 0,95, referente a regido nordeste onde
obteve-se o valor de 39808,91. Este resultado foi multiplicado por 0,948 para a unidade em

BTU, totalizando 37738,85 (CHEN; THOMPSON, 1989, JOHNSON, 2012).
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4 Resultados e discussoes

Como observado nos célculos de carga térmica da NBR 16401/2008, na tabela 13 se
v€ a ocupagdo como a responsavel pela maior parte da carga térmica, o alto valor se da porque
as salas de aula possuem as maiores taxas de ocupagdo de pessoas. O segundo fator é a
renovacgdo de ar ficando em torno de 28%, no caso em questdo, a renovacao de ar forcada
deve complementar a natural, j4 que o calor por ventilagdo ¢ maior que o de infiltragdo. A
Carga Térmica de insolacdo em janelas, como afirma Creder (2004) , apresenta uma boa
contribui¢do na carga térmica total, mais de 10%.

A carga térmica por iluminacdo € pouco relevante, somente 1,2%. As paredes também
se mantém numa porcentagem pequena, apesar de serem constituidas pelos mesmos materiais,
visto que a maioria das paredes estdo em areas sombreadas. O telhado contribui em 13% na
carga térmica total, possuindo uma camara de ar maior que 5,0 cm.

Com base em tudo que foi mostrado anteriormente, a tabela abaixo mostra todas as
cargas térmicas necessarias para a sala A1-14, nela ¢ possivel ver que ¢ apresentado a titulo de
comparagdo a carga térmica feita pela NBR 5858, que era a antiga norma que regulamentava
o calculo de carga térmica, a carga térmica obtida com a NRB 16401 com e sem renovagao de
ar. Vale salientar que todos os valores descritos estio em BTU/h para melhor entendimento de
qual equipamento especifico para o local.

Conforme o que foi obtido nos calculos para a sala, a tabela abaixo apresenta os valores
calculados com as referidas normas e faz uma estimativa de qual equipamento devera ser instalado

caso 0 campus vier a optar por um sistema de renovagao de ar.

TABELA 16- COMPARACAO DAS CARGAS TERMICAS DA SALA Al-14

UNIDADE NRB 5858 | NBR 16401 Equipamentos
(Btu/h) (Btu/h) instalados na sala
Al-14 (Btwh)
SALA Al-14 37738.,85 57419,25 42000,00

Os equipamentos de condicionamento de ar atualmente presentes na sala Al-14 sdo
duas unidades de 21000 BTUs. Conclui-se que a NBR 5858, por ja estar em desuso, ndo
contemplou a carga instalada, com um valor bem inferior. Para a norma 16401/2008, as
maquinas instaladas sdo insuficientes, além de ndo possuirem valores de referéncias gerais. A
norma 16401 que veio como substituta da 5858, trds uma abordagem mais especifica de
valores de referéncia e tem como parametro importante o calculo da renovacdo de ar e
constata-se que nao atendem as normas NBR 5858 e nem NBR 16401, ao qual a sala teve seu

dimensionamento baseado nestas normas.
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5 Consideracoes Finais

O objetivo principal deste trabalho foi calcular a carga térmica da Sala Al-14 de
acordo com a planta baixa, apresentando todas as etapas dos calculos, comparando com a
antiga norma NBR 5858 e com a capacidade atual instalada dos aparelhos de ar condicionado,
pela norma 16401/2008.

Constatou-se que as maquinas de ar condicionado instaladas ndo atendem a carga
térmica necessaria, principalmente quando a sala estd com a ocupagdo maxima e no periodo
mais critico de sol, visto que o maior responsavel pela carga térmica do ambiente ¢ a
ocupa¢do. A Renovagdo de ar vem logo em seguida, com uma taxa maior que a minima
necessaria para renovar o ar, como recomenda a NBR 16401-3.

Como propos Creder (2004), a carga térmica referente as janelas foi significativa,

atingindo um valor superior a 10%.

Sugere-se a instalacdo de no minimo dois equipamentos de 30000 BTU's para suprir a
necessidade da sala em condi¢des maximas de carga térmica e renovacdo. Outra sugestao
seria a instalacdo de um isolante térmico nas paredes da sala, como barreira para o fluxo de
calor.

A realizacdo do trabalho foi importante para colocar em pratica conhecimentos
estudados ao longo da graduagdo, definir uma éarea de atuagdo tdo importante e compativel
com o clima da cidade de Teresina e sugestdes de projetos futuros para a melhoria da carga
térmica da Instituicdo, especificamente no Prédio A, colaborando com a eficiéncia energética
e projetos futuros de instalagdo de placas solares.

Como sugestdo de futuros trabalhos, seria para um estudo minucioso da carga térmica
do prédio durante todo o ano. Fazer os célculos ndo somente com o uso das tabelas, mas
também com valores in loco. Projetar a carga para estimar a instalacdo de placas solares para

uma melhor economia, eficiéncia e colaboracdo com o meio ambiente.

52



53

6 Referéncias

MFANGER, P. O. Thermal comfort: analysis and applications in environmental engineering.
Copenhagen: Danish Technical Press, 1970. 248 p.

MORAN M. J., SHAPIRO H. N., Boettner D. D. e Bailey M. B. (2014). Principios de
termodindmica para Engenharia, LTC Editora: 7* edi¢ao, Rio de Janeiro.

CENGEL, Yunus A. e BOLES M. A. (2013). Termodinamica, Editora McGraw: 7% edi¢do

INCROPERA F. P. ¢ DeWITT D. P. (2014). Fundamentos da Transferéncia de Calor e de
Massa, LTC Editora: 6* edi¢cdo, Rio de Janeiro.

CREDER Heélio. (2004). Instalagdes de Ar-condicionado, LTC Editora: 6* edigdo

MILLER, Rex; MILLER, Mark R. Refrigera¢do e ar condicionado. Rio de Janeiro: LTC, 2008.

SILVA Jesué. (2004). Introducdo a Tecnologia da Refrigeracdo e da Climatizagdo, ARTLIBER
Editora: 1?* edi¢ao

ABNT NBR 16401 - Instalagdes de ar-condicionado (2008). Sistemas centrais e unitarios.
Parte 1 Projetos de Instalagdo. Rio de Janeiro: ABNT 2008

ABNT NBR 16401 - Instalagdes de ar-condicionado (2008). Sistemas centrais e unitarios.
Parte 2: Parametros de conforto térmico. Rio de Janeiro: ABNT 2008

ABNT NBR 16401 - Instalagcdes de ar-condicionado (2008). Sistemas centrais e unitarios.
Parte 3 Qualidade do ar Interior. Rio de Janeiro: ABNT 2008

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. ABNT. ABNT NBR 5858:
Condicionador de ar doméstico. Rio de Janeiro: ABNT, 1983.

INSTITUTO FEDERAL DO PIAUI. Ifpi Planta Baixa. Teresina, 2014. Planta baixa.

ANVISA. Agéncia nacional de vigilancia sanitaria. Disponivel em: <

http://portal.anvisa.gov.br/wps/portal/anvisa/anvisa/agencia>. Acesso em: 12 Jun. 2011c



ANEXO A- TABELAS USADAS PARA O CALCULO DE
CARGA TERMICA

Tabela A1 - Fatores totais de radiacdo solar incidente (W)

06h | 07h | O8h | 09h | 10h | 11h | 12h | 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | 18h
S 26| 222| 321| 365| 386| 402| 400| 402| 386| 365| 321| 222| 26
SE 57| 480| 664| 691| 598| 476| 303| 129 60| 55| 48| 33
E 57| 476| 647| 626| 495| 311| 68| 65| 60| 55| 48| 33 §
NE 25] 207 278| 239| 137| 65| 68| 65| 60| 55| 48| 33 3 :E
N 5 33| 48] 55| 60| 65| 68| 65 60| 55| 48] 33 5. Ej)
NW 5| 33| 48| 55| 60| 65| 68| 65| 137| 239| 278| 207| 25 ~
W 5| 33| 48| 55| 60| 65| 68| 311| 495| 626| 647| 476 57
SW 5| 33| 48| 55| 60| 129| 303| 476| 598| 691| 664| 480| 57
H 13| 203| 462| 704| 902|1018|1072|1018| 902| 704| 462| 203| 13
S 0] 30| 48| 55| 63| 68| 65| 68| 63| 55 48| 30 0
SE 16| 344| 498| 473| 365| 205| 65| 68| 63| 55| 48| 30 0] «
E 22| 481| 710 690| 548| 328| 65| 68| 63| 55| 48| 30 0 ,%
NE 16| 355| 535| 534| 447| 298| 123| 68| 63| 55| 48| 30 0 S
N 0 38| 73| 99| 121| 134| 130| 134| 121| 99| 73| 38 0 f”j
NW 0] 30| 48| 55| 63| 68| 123| 298| 447| 534| 535| 355| 16 CE
W 0| 30| 48 55 63| 68| 65| 328/ 548| 690| 710| 481| 22| &
SW 0] 30| 48| 55| 63| 68| 65| 205| 365| 473| 498| 344| 16 B
H 0| 180 477| 747| 960|1100|1139(1100| 960| 747| 477| 180 0
S — 28| 45| 53| 58| 63| 63| 63| 58| 53| 45| 28| —
SE — | 166| 230| 178| 63| 63| 63| 63| 58| 53| 45| 28| —
E — | 380| 608| 605| 713| 288 63| 63| 58| 53| 45| 28| —
NE | — | 404| 657| 708| 651| 533| 380| 214| 58| 53| 45| 28| —
N — | 196| 347| 428| 474| 502| 511| 502| 474| 428| 347| 196| — ":“f
NW | — 28| 45| 53| 58| 214| 380| 533 651| 708| 657| 404| — ;g:
W — 28| 45| 53| 58| 63| 63| 288| 713| 605| 608| 380| —
SwW | — 28| 45| 53| 58| 63| 63| 63| 63| 178 230| 166| —
H — | 200| 406| 642| 834| 957| 991| 957| 834| 642| 406| 200| —

Fonte: Manual de Conforto Térmico; Frota, Schiffer (1987)
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Tabela A2- Acréscimo ao Diferencial de Temperatura

ITEM DESCRIMINACAO TAMANHO
JANELAS
J1 ESQUADRIA DE ALUMINIO E VIDRO 1.00x0.50/2.35
J2 ESQUADRIA DE ALUMINIO E VIDRO 1.80x1.80/1.00
J3 ESQUADRIA DE ALUMINIO E VIDRO 2.40x1.80/1.00
J4 ESQUADRIA DE ALUMINIO E VIDRO 1.35x1.20/1.75
J5 ESQUADRIA DE ALUMINIO E VIDRO 1.00x1.20/1.75
J6 ESQUADRIA DE ALUMINIO E VIDRO 1.40x1.80/1.00
J7 ESQUADRIA DE ALUMINIO E VIDRO 2.50x1.80/1.00
J8 ESQUADRIA DE ALUMINIO E VIDRO 0.50x1.00/1.40
J9 ESQUADRIA DE ALUMINIO E VIDRO 0.70x1.80/1.00
J10 ESQUADRIA DE ALUMINIO E VIDRO 1.10x1.80/1.00
J11 ESQUADRIA DE ALUMINIO E VIDRO 0.60x0.30/2.20
J12 ESQUADRIA DE ALUMINIO E VIDRO 1.15x1.50/1.45
J13 ESQUADRIA DE ALUMINIO E VIDRO 2.25x1.50/1.45
J14 ESQUADRIA DE ALUMINIO E VIDRO 1.00x1.50/1.45
J15 ESQUADRIA DE ALUMINIO E VIDRO 0.70x1.50/1.45
J16 ESQUADRIA DE ALUMINIO E VIDRO 2.95x1.50/1.45
J17 ESQUADRIA DE ALUMINIO E VIDRO 0.80x0.90/2.40
J18 ESQUADRIA DE ALUMINIO E VIDRO 5.85x0.60/2.30
J19 ESQUADRIA DE ALUMINIO E VIDRO 5.60x0.60/2.30
J20 ESQUADRIA DE ALUMINIO E VIDRO 6.40x0.60/2.30
J21 ESQUADRIA DE ALUMINIO E VIDRO 6.20x0.60/2.30
J22 ESQUADRIA DE ALUMINIO E VIDRO 4.80x0.60/2.30
J23 ESQUADRIA DE ALUMINIO E VIDRO 3.30x0.60/2.30
J24 ESQUADRIA DE ALUMINIO E VIDRO 2.30x0.60/2.30
J25 ESQUADRIA DE ALUMINIO E VIDRO 3.00x0.60/2.30
J26 ESQUADRIA DE ALUMINIO E VIDRO 7.80x0.60/2.30
J27 ESQUADRIA DE ALUMINIO E VIDRO 7.35x0.60/2.30
J28 ESQUADRIA DE ALUMINIO E VIDRO 7.59x0.60/2.30
J29 ESQUADRIA DE ALUMINIO E VIDRO 5.08x0.60/2.30
ABERTURA
AB1 ABERTURA 2.90x0.60/2.30
AB2 ABERTURA 3.05x0.60/2.30
VIDRO
V1 VIDRO 1.50x1.00/1.00
PORTAS
P1 ESQUADRIA EM MADEIRA 0.90x2.10
P2 ESQUADRIA EM MADEIRA 0.80x2.10
P3 ESQUADRIA EM MADEIRA 0.60x2.10
P4 ESQUADRIA EM MADEIRA 1.0x2.10
P5 ESQUADRIA EM MADEIRA 0.70x2.10
BASCULANTES
B1 ESQUADRIA EM FERRO E VIDRO 2.20x0.60/2.30
B2 ESQUADRIA EM FERRO E VIDRO 2.00x0.60/2.30
COBOGOS
el ELEMENTO VAZADO EM CONCRETO 2.15x1.20/1.75
C2 ELEMENTO VAZADO EM CONCRETO 2.30x1.20/1.75
C3 ELEMENTO VAZADO EM CONCRETO 1.80x1.20/1.75
c4 ELEMENTO VAZADO EM CONCRETO 2.70x1.20/1.75
C5 ELEMENTO VAZADO EM CONCRETO 1.90x1.20/1.75
C6 ELEMENTO VAZADO EM CONCRETO 2.28x1.20/1.75
C7 ELEMENTO VAZADO EM CONCRETO 2.00x1.20/1.75
c8 ELEMENTO VAZADO EM CONCRETO 1.70x1.20/1.75
C9 ELEMENTO VAZADO EM CONCRETO 3.15x1.20/1.75
Cc10 ELEMENTO VAZADO EM CONCRETO 2.95x1.20/1.75
c11 ELEMENTO VAZADO EM CONCRETO 2.65x1.20/1.75

Fonte: Instituto Federal do Piaui
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A3- Coeficientes globais de insola¢do por sombra ou cortina em janelas
- . .

Eersgnas venezianas Persgnas Persiana Cortina exterior
Sem interiores ou cortinas venezianas !
. : . exterior de tela
Tipo de | persiana de tela exteriores
vidro o Cor | Cor Cor Cor | Exterior claro | Cor Cor Cor | Cor media
cortina . . . . escur
clara| media | escura |clara | interior escuro | media a clara| ou escura
Vidro
, 1,0 0,56 | 0,65 0,75 |0,15 0,13 0,22 | 0,15 | 0,20 0,25
simples

F;nte: Créder 2004

Tabela A4- Acréscimo ao Diferencial de Temperatura
|

Fonte: Creder 2004

Superficie Cor escura Cor média Cor clara
Telhado 25°C 16,6 °C 8.3°C
Parede Leste ou Oeste 16,6°C 11,1°C 5,5°C
Parede Norte 8,3°C 55°C 2,7°C
Parede Sul 0 0 0
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Tabela AS- Propriedades Térmicas de Paredes

ANEXO DA PORTARIA INMETRO N* 50/ 2013

argamassa de
assentamento
1.5cm

Descrigdo: 13

Sem revestimento interno
Bloco ceramico (9,0 x 9,0 x 24,0 cm)
Sem revestimento externo

U Cr
W/(m*K)] | [k)/mK]
bloco
ceramico
o 2,99 42
Descricdo: 14
:;i‘;::::?nﬁ | Argamassa interna (2,5cm)
L.5em Bloco ceramico (14,0 x 19,0 x 29,0cm)
argamassa 5k Argamassa externa (2,5cm)
2.5cm

—___ pintura externa

Pintura externa (o)

argamassa de
assentamento
1.5cm
argamassa
gesso 2.5¢m
2cm

pintura externa

bl o u C'I'
- ML;C; ceramico [W/(rn’l()] [kj/mzl(]
1,85 161
Descricdo: 15

Gesso interno (placa 2,0cm)

Bloco ceramico (14,0 x 19,0 x 29,0cm)
Argamassa externa (2,5cm)

Pintura externa (o)

argamassa de
assentamento
1.5cm

gesso
0,2cm

pintura externa

bloco cerimico
l4cm

0.2cm

l4ecm
6,7
163 2,5¢cm

bloco ceramico v C‘[
l4cm W/(m?K)] | [k)/m’K]
1,74 125
Descrigao: 16

Gesso interno (0,2cm)

Bloco ceramico (14,0 x 19,0 x 29,0cm)
Argamassa externa (2,5cm)

Pintura externa (c)

U Cr
W/(m?K)] | [k)/m?K]
1,85 105

Fonte: Anexo da portaria Inmetro n® 50/2013
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Tabela A6- Propriedades Térmicas do Teto

ANEXO DA PORTARIA INMETRO N° 50/ 2013

Descrigao: 8

Forro gesso (3,0cm)
Camara de ar (> 5,0 cm)
Telha cerdmica (1cm)

telha
cerdmica
u Cy
IW/(m?K)] | [kI/mK]
—— forro gesso
dem 1,94 37
Descrigao: 9
Laje maciga (10,0cm)
cimara de ar Camaradear (>5,0 cm)
Telha fibrocimento
telha

fibrocimento

— laje maciga
10cm

U G

(W/(m*K)] | [k)/m?K]

2,06 233

cimara de ar

telha
fibrocimento

Descrigao: 10

Laje pré-moldada 12cm (concreto
4cm + lajota ceramica 7cm +
argamassa lcm)

Camarade ar (> 5,0 cm)

Telha fibrocimento 0,8cm

u Cr
Ialjc p[c'ﬂl:rmlduda [W/(m?K)] [kJ/m?K]
¢/ cerimica
12em
1,79 180
Descrigao: 11

ciimara de ar

telha
fibrocimento

forro PVC
lem

Forro PVC (1,0cm)
Camaradear (>5,0 cm)
Telha fibrocimento

u 9,

[W/(m?K)] | [kI/m?K]

1,76 16

Fonte: Anexo da portaria Inmetro n°® 50/2013
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Tabela A7- Taxas Tipicas de Calor Liberado por pessoas

% Radiante do calor
Local Galor tots! (W) Calor Calor sensivel
Nivel de atividade Sensivel | latente Baixa Alta
Homem Ajustado (W) w)
adulto MIF® velocidade | velocidade
do ar do ar
Sentado no tealro Teatro matiné 115 a5 65 30
Sentado no teatro, noite Teatro noite 115 105 70 35 60 27
Sentado, trabalho leve Escritdrios, hotéis, 130 115 70 45
apartamentos
Atividade moderada em Escritarios, hotéis, 140 130 75 55
trabalhos de escritério apartamentos
Parado em pé, trabalho Loja de varejo ou de 160 130 75 55 58 s
maderado; caminhando departamentos i
Caminhando, parado em pé | Farmacia, agéncia 160 145 75 70
bancaria

Trabalho sedentario Restaurante” 145 160 80 &0
Trabalho leve em bancada | Fabrica 235 220 80 140
Dangando moderadamente | Saldo de baile 285 250 a0 160 49 35
Caminhando 4,8 km/h; Fabrica 295 295 110 185
trabalhe 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
maquina operatriz;
carregando carga _
Praticando espories Ginasio, academia 585 525 210 s

Fonte: NBR 16401-1/2008



Tabela A8- Infiltracio de Ar

A) Pelas frestas

Tipo de abertura Observacao m3/h por metro de fresta®
Janelas
- comum 3,0
- basculante 3,0
- guilhotina com caixilho de madeira Mal ajustada 6,5
Bem ajustada 2,0
- guilhotina com caixilho metalico Sem vedagao 4,5
Com vedagao 1,8
Portas Mal ajustada 13,0
Bem ajustada 6,5

B) Pelas portas

m?h por pessoa

Local
Porta giratéria Porta de vai-e-vem
(1,80 m) (0,90 m)
Bancos 11 14
Barbearias 7 9
Drogarias e Farmacias 10 12
Escritorios de corretagem 9 9
Escritorios privados - 4
Escritorios em geral - 7
Lojas em geral 12 14
Restaurantes 4
Lanchonetes 9
C) Pelas portas abertas
Porta até 90 cm -1350m%h
Porta de 90 cm até 180 cm -2000 m¥h

Fonte: NBR 6401
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Tabela A9- Vazao eficaz minima de ar exterior para ventilacao

D Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Exaustdo
Local pessoas/ Fo Fa Fo Fa Fo Fa mecanica
100 m? L/s*pess. L/s*m? L/s*pess. L/s*m? |Us‘pess Us*m? | L/s* m??
Edificios publicos
Aeroporto — saguo © 15 3,8 03 53 0,4 57 0,5 -
Aeroporto — sala de embarque © 100 3,8 0,3 53 0,4 5.7 0,5 -
Biblioteca 10 2,5 0,6 3,5 0,8 3,8 0,9 -
Museu, galeria de arte 40 38 03 53 0,4 57 0,5 -
Local de culto 120 2,5 0,3 35 0,4 38 0,5 -
Legislativo — plenario 50 2,5 0,3 35 0,4 3.8 0,5 -
Teatro, cinema, auditério — obby 150 2,5 0,3 3,5 04 38 0,5 -
Teatro, cinema, auditério e platéia| 150 2.5 0,3 3,5 04 38 0,5 -
Teatro, cinema, auditério — palco 70 5 0,3 6,3 0,4 7.5 0,5 -
Tribunal — sala de audiéncias 70 25 0,3 3.5 0,4 38 0,5 --
Esportes
Boliche — area do publico 40 5 0,6 6,3 0,8 7.5 0,9 -
Ginasio coberto (area do publico) 150 3,8 0,3 4.8 04 57 05 -
Ginasio coberto (quadra) - -- 0,3 - 04 - 0,5 -
Piscina coberta ® - -- 2.4 - 3,0 - 36 2,5
“Fitness center” — aerbbica 40 10 0,3 12,5 04 15,0 0,5 -
“Fitness center” — aparelhos ) 10 5 0,6 6,3 0,8 7.5 08 -
Estabelecimentos de ensino
Sala de aula 35 5 0,6 6,3 0,8 7.5 09 --
Laboratério de informatica 25 5 0,6 6,3 0,8 7.5 0,9 -
Laboratério de ciéncias 25 5 0,9 6,3 11 7,5 14 5,0
Hotéis
Apartamento de héspedes : 55 - 6,9 - 10,3 - -
Banheiro privativo -- - - - -- - - 2,5/unid.
Lobby, sala de estar | 30 3,8 0,3 4.8 04 57 0,5 -
Sala de convengoes 120 2,5 0,3 31 0,4 38 0,5 -
Dormitério coletivo 20 || 2,5 0,3 3.1 0,4 3,8 0,5 -
Restaurantes, bares, diversao
| Restaurante — saldo de refeicdes 70 3,8 0,9 4,8 1,1 5,7 1,4 -
Bar, salao de coquetel 100 3,8 0,9 4.8 1,1 5,7 1,4 -
Cafeteria, lanchonete, refeitorio 100 3,8 0,9 4.8 1,1 57 1.4 -
Salao de jogos 120 3.8 0,9 4,8 1.1 57 1,4 -
Discoteca, danceteria 100 10,0 0,3 12,5 0,4 15,0 0,5 -
Jogos eletrbnicos 20 3,8 0,9 4,8 1,1 57 1,4 --

Fonte: NBR 16401-1/2008



Tabela A10- Eficiéncia da distribuicao de ar nas zonas de ventilacdo

Configuragao da distribuicao de ar Es
Insuflacao de ar frio pelo forro 1,0
Insuflagao de ar quente pelo forro e retorno pelo piso 1,0
Insuflagdo o de ar quente pelo forro, 8°C ou mais acima da 08
temperatura do espago e retorno pelo forro '
Insuflagdo de ar quente pelo forro a menos de 8°C acima da
temperatura do espaco pelo forro, desde que o jato de ar insuflado 1,0
alcance uma distancia de 1,4 m do piso a velocidade de 0,8 m/s
Insuflagao de ar frio pelo piso e retorno pelo forro, desde que o jato
de ar insuflado alcance uma distancia de 1,4 m ou mais do piso a 1.0
velocidade de 0,8 m/s
Insuflagdo de ar frio pelo piso, com fluxo de deslocamento a baixa 12
velocidade e estratificagdo térmica, e retorno pelo forro :
Insuflag@o de ar quente pelo piso e retorno pelo piso 1,0
Insuflagéo de ar quente pelo piso e retorno pelo forro 0,7
Ar de reposi¢ao suprido do lado oposto a exaustédo ou ao retorno 0,8
Ar de reposi¢ao suprido a proximidade da exaustao ou do retorno 0,5

Fonte: NBR 16401-1/2008
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ANEXO B - PLANTA BAIXA DO ANEXO COM A SALA Al1-14
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