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RESUMO

O projeto tem como objetivo realizar o dimensionamento de um sistema de
condicionamento e renovacao de ar de um auditério para 170 pessoas e sempre
prezando pela qualidade do ar interno e o melhor aproveitamento e rendimento do
sistema. Foram obtidos todos os dados referentes ao auditorio e ao ambiente tanto
interno quanto externo para que fosse possivel a realizagdo do célculo de carga
térmica de acordo com a norma ABNT NBR 16401-1:2008 e posteriormente o calculo
da capacidade do equipamento de condicionamento. Também foram realizadas
pesquisas onde o0 objetivo era encontrar métodos de aplicacdes mais saudaveis e
eficientes para o sistema. Apoés a realizacdo de todos os calculos foram feitas as
escolhas referentes ao tipo de sistema a ser utilizado e foi realizado um estudo para
um melhor aproveitamento do layout do auditério, proporcionando uma distribuicéo
uniforme dos aparelhos de condicionamento. A escolha pelo sistema de
condicionamento foi feita e o adotado foi do tipo VRF (volume de refrigerante variavel),
gue além de ser um sistema moderno consegue proporcionar a instalacdo uma
flexibilidade no arranje fisico das evaporadoras, uma facil manutencdo, permite
também um controle independente da temperatura entre ambientes gerando
economia e apresenta um 6timo custo-beneficio quando comparado a sistemas
similares. Foi possivel abordar a importancia de um projeto bem dimensionado e
conseguimos obter um bom rendimento no sistema escolhido para o auditorio,

proporcionando conforto e bem-estar aos ocupantes.

Palavras-Chave: Auditdrio, condicionamento, renovacao.
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ABSTRACT

The project aims to carry out the dimensioning of an air conditioning and renewal
system for an auditorium for 170 people and always focusing on the quality of indoor
air and the best use and performance of the system. All data referring to the auditorium
and the environment, both internal and external, were obtained so that it was possible
to perform the thermal load calculation in accordance with ABNT NBR 16401-1:2008
and subsequently the calculation of the capacity of the conditioning equipment.
Researches were also carried out where the objective was to find healthier and more
efficient application methods for the system. After performing all the calculations, the
choices regarding the type of system to be used were made and a study was carried
out to make better use of the layout of the auditorium, providing a uniform distribution
of the conditioning devices. The choice for the conditioning system was made and the
adopted was of the VRF (variable refrigerant flow) type, which in addition to being a
modern system can provide the installation with flexibility in the physical arrangement
of the evaporators, easy maintenance, it also allows for independent control
temperature between environments generating savings and a great cost-benefit when
compared to similar systems. It was possible to address the importance of a well-
dimensioned project and we managed to obtain a good performance in the system

chosen for the auditorium, providing comfort and well-being to the occupants.

Keywords: Auditorium, conditioning, renovation.
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1 INTRODUCAO

A criacdo de um projeto é parte de um processo que abrange diversos
assuntos, para que haja um projeto bem-sucedido, € primordial a integracdo de
equipes, para que sejam trocados experiéncias e conhecimentos. S&8o varios 0s
beneficios possiveis com essa troca de experiéncia, como a otimizac&o do projeto, a

reducado de custos e a reducéo de erros no dimensionamento.

Este trabalho busca o desenvolvimento de um projeto bem dimensionado de
para que possa ser extraida sua maxima eficiéncia se adequando ao seu tipo de

utilizacao.

Portanto a temperatura e a qualidade do ar interno em um ambiente séo
aspectos bem importantes, e vem aumentando cada vez mais, de acordo com 0
aumento da utilizacdo de sistemas de ar-condicionado e o tempo que passamos em
ambientes fechados. O conforto térmico deve ser estimado ainda nas fases de projeto,
e seus parametros serem aplicados durante a construcdo e a operacdo. (MARE,
2010).

Segundo Maré (2010), para garantir o conforto térmico é fundamental, deve se
atentar a todos os fatores que mantem a qualidade do ar interior, os fatores podem
estar relacionados ao tipo de seu sistema de ventilacdo, ao seu uso e manutencao, a
taxa efetiva de renovacéo de ar, as condi¢cfes climaticas e ao comportamento dos

usuarios.

Em um ambiente fechado, os niveis de poluentes podem ser elevados,

podendo conter poluentes de origem fisica, quimica e biologica (YANG et al., 2004).
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1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Analisando o contexto mundial atualmente podemos destacar o aumento de
temperatura e variagdo climatica juntamente com a aparicdo de novos virus
transmitidos pelo ar, como exemplo o novo COVID-19, com isso se torna cada vez
mais necessario o0 uso de aparelhos de ar-condicionado com uma determinada
renovacao de ar e com sistemas de filtragem eficientes, principalmente em ambientes

fechados e que abrigam uma certa quantidade de pessoas.

Aparelhos convencionais de ar-condicionado e purificadores de ar sédo
facilmente encontrados por todos os lugares, como lojas, shoppings, auditérios etc.,
porém com as novas necessidades do momento esses aparelhos acabam néo tendo

a devida eficacia desejada.

Hoje um condicionador de ar tem como sua principal funcao realizar trocas de
calor com o ambiente de modo a deixa-lo com temperaturas mais agradaveis, criando
assim uma sensacao de conforto térmico resfriando ou aquecendo o ambiente. Essa
aplicacao se da quando se tem a passagem do ar pela serpentina do evaporador que
troca calor através do contato e sofre a queda ou aumento de temperatura, tal reducéo

ou aumento depende do ciclo utilizado.

Sabendo isso surge como pergunta de pesquisa “Como melhorar a eficacia de
climatizadores, como ar-condicionado, de forma que atenda as necessidades de
renovacao de ar e purificacdo para evitar problemas de epidemias e circulacéo de

virus em ambientes fechados onde ha concentracédo de pessoas?”.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos gerais

Esse tem como objetivo, projetar um sistema de condicionamento e renovagao
de ar de um auditério com capacidade para cerca de 170 pessoas, bem como
utilizando a metodologia para realizar o célculo de carga térmica em ambientes
internos: ABNT NBR 16401-1:2008 e NBR 5858:1983.
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1.2.2 Objetivos especificos
Abaixo estéo listados o0s objetivos especificos deste trabalho:

i. Realizar o dimensionamento térmico do auditorio;

ii. Especificar uma vazao adequada para o auditorio, atendendo os critérios de
renovacao de ar a fim de proporcionar conforto e garantir uma melhor
gualidade do ar ambiente;

iii. Verificar quanto a necessidade da adicdo de equipamentos auxiliares para
compor o sistema de condicionamento, tais como filtros fisicos e biologicos
para o tratamento do ar;

iv. Avaliar a quantidade e capacidade dos aparelhos de ar-condicionado que
devem ser instalados para atender os parametros de conforto térmico que sao
estabelecidos pela ABNT NBR 16401-1:2008 e pela ABNT NBR 5858:1983;

v. Avaliar quanto aos custos de instalacdo, e definir o sistema mais adequado

ao projeto;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 VENTILACAO

O ato de ventilar tem o significado conjunto ao de deslocar o ar, em outras
palavras, € o ato que retira ou fornece o ar a um ambiente, assim realizando a

renovacao de ar.

“Os sistemas de ventilagédo sao divididos em: sistemas de ventilagcdo geral e em
sistemas de ventilagéo local exaustora”. (MACINTYRE,2014, p.2)

A ventilagdo de um ambiente pode ser natural ou geral diluidora, ela é dita
natural quando ndo € empregado nenhum recurso mecanico para que provoque 0
deslocamento do ar, tal movimentacdo se faz com as correntes de ar que passam
sobre as portas, janelas, lanternins etc. Ja a ventilagdo geral diluidora quando ha a
utilizacdo de equipamentos mecanicos como de ventiladores, na ventilacdo do
ambiente. A ventilacdo geral diluidora pode ocorrer com diferentes métodos, a
insuflacdo, a exaustdo ou por sistema misto, que utiliza insuflacdo e exaustdo de

maneira combinada.

A ventilacdo geral tem a finalidade de manter o conforto e a eficiéncia do
homem, restabelecendo as condicbes ambientes do ar, que fora alterado pela
presenca humana, também pode auxiliar no controle da umidade do ar, bem como
refrigerar o ambiente em climas quentes, e aquecer em climas frios. Tais objetivos sao
concluidos de uma forma mais comum e eficiente com o emprego de um sistema de

ar-condicionado.

A ventilacao geral também tem sua grande importancia na salude e seguranca
do ser humano, reduzindo as concentracbes de aerodisperséides e particulados
nocivos, mantendo um ambiente salubre. Evitando a alta concentracédo de agentes
inflamaveis afim de impedir que ultrapassem os limites de seguranga contra a
explosao ou a inflamabilidade. (MACINTYRE, 2014, p.3)
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2.2 CONFORTO TERMICO

Conforme a ASHRAE Standard 55-92 (2001), “Conforto térmico é a condi¢cao

da mente que expressa satisfacdo com o ambiente térmico”.

Entdo podemos dizer que o conforto térmico ele visa estabelecer e analisar as
condicbes que serdo necessarias para avaliacdo e construcdo de um ambiente
térmico que seja adequado para ocupacdo e atividade humana que sera
desempenhada neste ambiente. Com isso temos trés aspectos baseados no conforto

térmico:

a) A satisfacdo do individuo ou seu bem-estar,;
b) A performance humana;

C) A conservacéao de Energia;

(LAMBERTS, 2002)

A temperatura superficial do corpo humano em média é de 36,5°C, podendo
considerar ainda normal a temperatura de até 36,8°C. E ja “a temperatura interior ou

subsuperficial deve estar em aproximadamente em 37°C”. (MACINTYRE, 1990, p.26)

“Para que o homem possa manter um equilibrio térmico é necessario que a
temperatura interna seja aproximadamente 1°C acima da temperatura superficial do
corpo”. (MACINTYRE, 1990, p.33)

O equilibrio térmico no organismo ele pode ser expresso pela igualdade:
Quantidade de calor produzido pelo corpo = quantidade de calor despendido pelo

corpo para atender ao metabolismo + quantidade perdida pelo corpo para o exterior.

Portanto podemos dizer que a quantidade de calor que é trocada entre o corpo

humano e aquele ambiente, ele depende da:

e diferenca de temperatura entre os dois;

e pressao de vapor d’agua do ar ambiente proximo a superficie da pele.

“A auto regularizacdo € um mecanismo que 0 organismo humano possui para

poder se adaptar a condicdes ambientais desfavoraveis”. (MACINTYRE, 1990, p.34)
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Segundo Felix (2008), para concluir os objetivos de determinadas tarefas, as
pessoas tém a necessidade de uma sensacao de bem-estar no ambiente onde elas
se encontram, tal sensacao é facilmente encontrada em ambientes abertos devido as
correntes de ar, por esta razdo, os recintos fechados sao climatizados artificialmente
na sua grande maioria. Portanto, caso ndo haja essa sensacdo de conforto, o
organismo humano provocara reacfes que sao causadas pelo seu sistema
termorregulador, que tem como funcdo, manter a temperatura interna do corpo
constante, independente da temperatura ambiente. Para ele, o corpo humano tem
interacdo com os fatores que compdem o meio em que esta. Quando houver o
equilibrio entre a energia produzida pelo corpo e o calor que € perdido para o

ambiente, a temperatura interna do corpo se mantém constante.

Cheong et al. (2003) fizeram utilizacdo da ferramenta “dinamica de fluido
computacional” - computational fluid dynamics (CDF) que simula os parametros de
conforto térmico como: taxa de fluxo de ar, temperatura e umidade relativa em um
auditério na qual possui ar-condicionado em uma instituicdo de ensino superior. Os
estudantes desta instituicdo responderam os questionarios que abordavam questées
sobre a saude, a satisfacdo ambiental e o controle do ambiente do auditério. O
trabalho concluiu que a velocidade do ar, a umidade e temperatura do auditério
estavam dentro dos limites aceitaveis estabelecidos pela norma ISO 7730:1994.
Portanto, destacamos a importancia da realizacado de estudos semelhantes a estes

para as salas de aula de todas as universidades.

2.2.1 Efeitos do movimento do ar em relagdo ao conforto térmico
O movimento do ar, causa efeitos como:

e A aceleracao da perda de calor por convecgao;

e Auxiliar o corpo na dissipacéo do calor fornecido por conducdo na camada de
ar superficial da pele;

e Contribui para a perda de calor por transpiracado, onde permite que o homem

possa suportar temperaturas elevadas até certo ponto.
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Assim 0 movimento do ar ele alivia a sensacao de calor, portanto ele abaixa a
temperatura da pele. E para que a temperatura do corpo ndo se eleve ao ponto, que
ndo ocorra nenhuma ameaca ao organismo, com um acidente circulatério respiratorio,
€ necessario que tenha a eliminagdo desse excesso de calor que € formado e que

ocorre atraves da pele.

O ambiente local que “faga frio”, o corpo se processa bem rapido a perda de

calor, mas se a temperatura se elevar, o corpo passaré a Se aquecer.

As condi¢Bes ambientais adversas de calor podemos dizer que é a temperatura
e 0 grau de umidade elevados ou 0 ar seco em excessos e a baixa temperatura, pode
afetar e enfraquecer a resisténcia do organismo e assim favorecendo para que haja

uma série de doencas.

A transmissao do calor, que é onde o “ar em movimento € favoravel ao conforto
ambiental, o corpo tem a temperatura orientada por trés processos fisicos de

transmissao de calor: radiacdo, conveccao e evaporacao”. (MACINTYRE, 2014, p.26)

2.2.2 Conceito da arquitetura e climatizacao

Melo (2007) realizou uma analise de desempenho energético de edificacdes
comerciais, ele se baseou na capacidade térmica das coberturas e das paredes das
respectivas edificacdes, é utilizou o programa EnergyPlus para uma simulacédo de
casos com cargas térmicas diferentes. E foi realizado o calculo do balanco térmico
gue analisa 0s ganhos e perdas de calor dos componentes opacos da edificacéo, tais
calculos envolveram os processos de conveccdo, conducao e radiacdo. Através do
programa EnergyPlus foram analisados os picos de carga do sistema de ar-

condicionado e o dimensionamento de poténcia destes aparelhos.

2.3 CONTAMINANTE DO AR

A ANVISA estabelece algumas regulamentacdes que obrigam o0s
estabelecimentos com uma alta circulacdo de pessoas a implementar um PMOC
(Plano de Manutencéo, Operacao e Controle) dos equipamentos de condicionamento,
e também a realizar a anéalise da qualidade do ar.
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O ar contém diversos contaminantes e eles podem ser classificados quanto a
sua natureza e sua origem. Eles podem ser: Fisicos, Quimicos ou Bioldgicos, as

principais fontes poluentes conforme Anexo A.

2.4 CONDICIONAMENTO

Jones (1983), define o termo condicionamento de ar como sendo o controle
automéatico de um ambiente, com o intuito de propiciar o conforto humano ou animal,
e auxiliar no desempenho adequado de processos industriais e de laboratérios. O
sistema de ar-condicionado tem como objetivo principal propiciar conforto térmico,
sensacdo de bem-estar e salde para as pessoas nos ambientes internos com o

controle simultdneo da temperatura, umidade, pureza do ar e a velocidade do ar.

Conforme a portaria 3.523 do Ministério da Saude de 28 de agosto de 1998,
define o conceito de climatizagdo como um “conjunto de processos empregados com
a finalidade de obter por meio de equipamentos em ambientes fechados, boa
qualidade do ar e condicGes especificas de conforto, adequadas ao bem-estar dos
ocupantes”. (BRASIL, 1998)

Os sistemas de condicionamento devem ser devidamente operados e
conservados a fim de promover a qualidade do ambiente refrigerado. Caso isto nédo
seja respeitado, o sistema de ventilagdo pode se transformar em uma fonte de
contaminacdao ou ficar obstruidos pelo excesso de sujeira, prejudicando assim, o fluxo

de ar e o desempenho do sistema. (EPA, 1990)

Podemos instalar os condicionadores de ar em janelas, paredes, casa de
magquinas entre outros, € composto por um sistema de arrefecimento aguecimento e

desumidificacdo, € abreviado pela sigla HVAC.

2.5 SISTEMA DE AR-CONDICIONADO

A grande demanda pela qualidade do ar interior e por conforto térmico nos
altimos anos, fez com que houvesse uma grande procura por equipamentos de ar-

condicionado.
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O sistema de ar-condicionado visa por manter a temperatura e a umidade
interna do ambiente em niveis aceitaveis proporcionando conforto aos ocupantes.
Para obtencdo e recomendacdo desses niveis temos a horma NBR 16401 (ABNT,
2008).

O principal conceito empregado a refrigeracéo é baseado no principio do ciclo
de compresséao a vapor (ASHRAE, 2017).

2.5.1 Componentes do Sistema de ar-condicionado

Podemos destacar que o0s principais componentes de um sistema de ar-

condicionado séo os filtros de ar, serpentinas e bandeja do condensado.

2.5.1.1 Filtros de ar

Podemos dizer que a qualidade e condicdo de suas instalacfes e meio filtrado,
serdo muito importantes para se determinar a capacidade de protecdo dos
componentes do sistema de ar-condicionado, no qual entregara um ar puro, e, assim
uma boa qualidade de ar interno ao ambiente. E fundamental para que alcance a dos
filtros, que tenha auséncia de vazamentos ao redor dos filtros, como a lacuna entre
eles. (BEARG, 2004).

O filtro de ar tem por finalidade remover sujeiras como a poeiras, impurezas,
entre outros poluentes. A funcao de filtragem pode ser feita através dos pré-filtros e
filtros que existem nas unidades de tratamento de ar, utilizamos os filtros que
obedecem as exigéncias estabelecidas pela norma NBR 16401 (ABNT, 2008) que
consiste em tratar o ar, através do uso de filtros adequados. O grau de filtragem
dependera do grau de qualidade do ar interior que se quer adquirir e do grau de

poluicdo do novo ar.

Os filtros que se empregam para a limpeza do ar, eles normalmente sao do tipo
mecéanico e 0s mais utilizados sao os filtros de nylon, fio metélico, hepa e carvao

ativado.
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Temos trés estagios de filtragem:

1°. Pré-filtro (filtros grossos), responsaveis por captar particulas de 10 a 5
microns;

2°. Filtros intermediarios (filtros finos), responsaveis por captar particulas de 5
a 1 micron;

3°. Filtros HEPA (filtros absolutos), responsaveis por captar particulas de 1 a

0,3 microns.

Conforme a portaria n® 3.523, de 28 de agosto de 1998, do Ministério da Saude,
a utilizacao de filtros de classe G1 (Classes de filtro anexo |) onde se faz obrigatéria a
captacdo de ar exterior, onde diz: “zelar pela captacdo de ar externo isento de
possiveis fontes poluentes que apresentem riscos a saude humana e adota-la no
minimo de filtros classe G1”. (BRASIL,1998)

“A portaria também traz uma recomendacédo de limpezas desses filtros que
devera ser feita mensalmente e dos descartdveis no maximo de 3 meses”.
(BRASIL,1998 e 2003)

2.5.1.2 Serpentinas

A serpentina tem como principal funcéo de fazer a troca de calor, que é conduzir
o fluxo de ar quente para a parte extrema ou interna do ambiente, assim, esquentando

ou refrigerando o ambiente.

As serpentinas de resfriamento e/ou aquecimento sao utilizadas na
regulamentacdo da temperatura do ar que sera entregue para o ambiente interior. E a
eficacia da sua concepgcdo e manutencao é fundamental para fornecer o conforto
térmico de um espaco. (BEARG, 2004)

“‘Conforme a portaria n°® 3.523, de 28 de agosto de 1998, do Ministério da
Saude, recomenda que a desincrustardo semestral e limpeza trimestral das

serpentinas de resfriamento e/ou aquecimento”. (BRASIL,1998 e 2003)
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2.5.1.3 Bandeja do condensado

A bandeja do condensado tem a funcdo de fazer a coleta da umidade das
serpentinas de agua gelada e transferir a agua para fora do sistema de ar-
condicionado. O ar quando passa entre as serpentinas, a temperatura que o ar é
resfriado esta abaixo do ponto de orvalho, sendo assim, a desumidificacdo da corrente
do ar vai ocorrer e a 4gua liquida vai ser formar na superficie das serpentinas de agua
gelada. (BEARG, 2004)

De acordo com Bearg (2014), que essa &gua ela cai, por gravidade na bandeja
do condensado que fica localizada abaixo da serpentina. A superficie dessa bandeja
algumas vezes recolhe esporos e diferentes tipos de sujeiras, e pode causar uma
diminuicdo significativa de qualidade do ar interno causado pelo crescimento de

microrganismos neste local.

De acordo com EPA (1990), o crescimento de agentes biolégicos nocivos é
mais propicio quando se tem um acumulo de agua em qualquer lugar de um sistema
de ar-condicionado. E de total importancia que o dreno da bandeja seja instalado de
forma que drene totalmente a 4gua e que nado tenha acumulo de agua na bandeja.
(BEARG, 2004)

Conforme a portaria n® 3.523, de 28 de agosto de 1998, do Ministério da Saude,
“é recomendada a limpeza mensal das bandejas do condensado”. (BRASIL,1998 e
2003)

2.6 SINDROME DO EDIFICIO DOENTE

Por volta dos anos 70 e 80, surgiu uma expressdo chamada de sindrome dos
edificios doentes (Sick Building Syndrome), e ela se referia a relacdo de causa e efeito
das condi¢Bes ambientais encontradas em areas internas com uma taxa de renovacao
do ar reduzida e com niveis agressivos a saude de seus ocupantes. (STERLING et al
1991 apud AFONSO et al, 2006)
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Em 1979, a Organizacdo Mundial de Saude deu inicio a estudos sobre a
qualidade do ar interno. Em 1982, a OMS publicou uma obra chamada Indoor air
pollutants: exposure and health effects, onde reconhecia a existéncia da sindrome, a
qual era facilmente identificada com a existéncia de nauseas, irritacdes na garganta e
olhos e dores de cabeca, e estes sintomas eram evidenciados no periodo em que as
pessoas estavam nos prédios, e ao deixa-lo, os sintomas diminuam ou até
desapareciam. (DILGUERIAM, MIRIAN GONCALVES, 2005)

Geralmente a SED ocorre em escritorios, hospitais, shoppings, escolas,
aeroportos, indastrias, dentre outros. O Ministério da Saude, através de normas de
vigilancia sanitaria, aplica multas severas aos estabelecimentos que ndo se adequam
aos critérios de qualidade. Esta multa se da pelo fato de a ma qualidade do ar custar
caro ao pais, muito devido aos altos indices de problemas respiratérios desenvolvidos

devido a esta exposicao prolongada em ambientes fechados.

As causas dos sintomas ainda n&o foram bem definidas e por isto ndo se pode
classificar a SED com uma doenca. Dentre as possiveis causas estédo: problemas no
sistema de ar-condicionado, utilizacdo de monitores de computador, 0z6nio das
impressoras, asbestos, formaldeido, fumaca de cigarro etc. (DILGUERIAM, MIRIAN
GONCALVES, 2005)

E necessario haver uma manutencio adequada do sistema de ar-condicionado
e renovacdo de ar devido a degradacdo dos equipamentos com o passar do tempo,

acumulo de sujeita em filtros e dutos, acumulo de pé nos mobiliarios etc.

O ar-condicionado é cada vez mais necessario para evitar o desconforto
térmico que vem aumentando a cada ano. E como o seu principio de funcionamento
€ captar o ar e o filtrar antes de joga-lo para o ambiente condicionado, um dos
principais requisitos de um sistema de ar-condicionado € a filtragem, que proporciona

um ar puro e sadio.

E nos edificios em que ha uma grande circulagdo ou concentracdo de pessoas
€ obrigatério adotar normas de manutencdo e limpeza de equipamentos de ar-
condicionado com o intuito de diminuir ou até mesmo impedir a disseminacao de virus

e doencas, principalmente as respiratorias.
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Abaixo vamos citar alguns procedimentos utilizados para assegurar a qualidade

do ar:
e Controles: fisicos, quimicos e microbiolégicos;
e Higienizacéo de dutos;
¢ Insuflamento e exaustéo;
e Adequacéo do sistema de ar-condicionado;
e Tomada de ar exterior;
e Coleta, analise e Laudo técnico;
¢ Monitoramento da qualidade do ar;
e Pintura das bandejas;

¢ Instalacao e supervisao de filtros.

2.7 QUALIDADE DO AR INTERNO

‘A qualidade do ar interno (QAI) pode ser definida, como o conjunto de
propriedades quimicas, fisicas, e biolégicas do ar que ndo apresentem riscos a saude
humana”. (ANVISA, 2003)

A qualidade do ar em ambientes internos veio se tornando um tema relevante
nos ultimos 20 anos, que se deu principalmente na area da saude publica, que levou
a novas concepcgoes politicas publicas. Entdo ocorreu a descoberta de que baixas
taxas de troca de ar, entre ambientes internos e externos, geram um consideravel
aumento na concentracdo de poluentes biologicos e quimicos no ar temperaturas
(TURIEL et al.,1983).

As atividades ocupacionais especificas e as pessoas contribuem claramente
para poluicdo do ar nos ambientes fechados. Atividades metabdlicas, tanto do ato de
transpirar e respirar facilitam o transporte de microrganismos e dispersam na
atmosfera substancias quimicas. As vias respiratorias séo a principal porta de entrada
NO NOSSO organismo para oS agentes poluentes que estdo presentes no ar. O

desenvolvimento de doencas pelas vias respiratérias esta relacionado ao tempo que
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a pessoa fica expostas ao de composto nocivo, podendo ter como consequéncias
como a reducdo da capacidade pulmonar causada por uma reacao inflamatoria

pulmonar, desenvolvimento de cancer e a redugéao da expectativa de vida.

Conforme a ASHRAE (2020), em tempos de doencas virais como a pandemia
do COVID-19, “as doencas virais sdo transmitidas através do contato direto ou

indireto”.

O método de transmissdo costuma ocorrer pelo ar ou por contato pessoal com
secre¢des contaminadas, como espirros, tosse, goticulas de saliva, catarro e contato

direto e indireto.

Figura 1: Formas de transmissdo de doencas virais
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Fonte: EXTRAIDO DE REHVA COVID-19 GUIDANCE DOCUMENT,2020.

Além do método de transmissao, o estudo realizado por cientistas do Centro de
Controle e Prevencao de Doencas (CDC), de Los Angeles, Universidade da Califérnia
e de Princeton, diz que o virus podera sobreviver por até duas horas e trinta minutos

no ar, apos ser expelido através de uma tosse.

Porém, o hospedeiro ao tossir as goticulas € menor, que se soma a um

ambiente com umidade reativa baixa, esse virus tende a se evaporar mais rapido e
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assim alcancar um equilibrio de umidade, portanto, ir4 circular pelos ambientes
(provavelmente sistemas de AVAC-R) até ele se depositar em superficies (0 que
aumenta a vida do virus) ou com essa ac¢ao infectar pessoas, segundo Taylor (2020),

0 virus pode se tornar alarmante.

Um ambiente em que a umidade relativa seja baixa, além de facilitar a
multiplicagéo da infecgéo, segundo Kudo et al. (2019), a baixa umidade relativa do ar

provavelmente diminuiré a resisténcia do nosso sistema imunoldgico.

Sistemas de ar-condicionado sdo fundamentais para a manutencdo de niveis
saudaveis de umidade, onde se mantendo a umidade relativo do ar entre 40% e 60%
em ambientes internos pode ajudar a limitar a propagacao e a sobrevivéncia do novo
coronavirus (COVID-19) dentro do ambiente construido, portanto, sera minimizado o
risco de proliferacdo de fungos, além de manter as mucosas das pessoas intactas e

hidratadas”.

2.8 PLANO DE MANUTENCAO OPERACAO E CONTROLE

O Plano de Manutencéo Operacéo e Controle (PMOC), entrou em vigor em 28
de agosto de 1998 e € exigido na portaria N.° 3.523/98 regida pelo Ministério da saude,
ele tem como foco a preocupacdo mundial da qualidade do ar em interiores de
ambientes climatizados, e isso muito se deve em funcéo das condi¢cbes climaticas e
por consequéncia 0 aumento na utilizacdo destes sistemas de ar-condicionado por
todo o pais. Este plano de manutencéo se faz importante em funcéo dos impactos que
esses aparelhos podem causar na saude, bem-estar, conforto e produtividade de
todos submetidos aos ambientes climatizados através de aparelhos de ar-

condicionado.

O PMOC é obrigatério quando o estabelecimento condicionado ultrapassa a
carga térmica de 60.000 Btu/h (ou 5 TR). Também é especificado o nimero de
ocupantes no ambiente refrigerado e a atividade que esta sendo desenvolvida no seu
interior. O ambiente tem todas a suas areas analisadas e se atingir a carga térmica
minima, deve ser providenciado o PMOC. Ao realizar o projeto, deve-se entrar em

contato com o CREA do estado, solicitando algumas informacdes necessarias para
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realizar o procedimento, pois cada estado rege alguns complementos das legislacbes

de maneiras diferentes.

As penalidades aplicadas em casos de descumprimento das legislacées podem
ser consideraveis, 0s estabelecimentos comerciais, industriais, ambulatérios,
consultérios, hospitais, clinicas, entre outros podem ser multados com valores acima
de R$200.000,00 (duzentos mil reais), e ainda ser processados sendo obrigados a
pagar indenizagGes devido ao ndo cumprimento da legislagdo vigente perante seus

empregados, visitantes e pacientes.

O PMOC define como devem ser realizadas a inspecdes e correcdes técnica
no sistema de ar-condicionado, a capacidade de ocupantes no ambiente refrigerado,

a carga térmica do sistema e a atividade exercida no local.
Dentre as principais atividades envolvidas pelo PMOC estéo:
e Verificar quanto a sujeitas e elimina-las;

e Verificar quanto a danos e corrosdes no ambiente, na bandeja e na moldura da

serpentina;
e Verificar quanto a operacédo do controle de vazao;
e Verificar quanto a operacao de drenagem da dgua acumulada na bandeja;
e Limpar as serpentinas e as bandejas;
e Limpar a carcaga do condicionador e os ventiladores;
e Verificar quanto a conservacao do isolamento termoacustico;
e Verificar a tenséo e a limpeza das correias a fim de evitar o escorregamento;
o Verificar os filtros de ar;
e Verificar quanto ao estado do elemento filtrante;
e Verificar a fixacao dos ventiladores;

e Verificar ruido e lubrificas os mancais, entre outras.
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Essas praticas de inspecdo e manutencdo dever ser aplicadas conforme as
recomendacdes da NBR 13.971 — Sistema de Refrigeracdo. Condicionamento de Ar

e Ventilacdo — Manutencdo Programada da ABNT.

Os produtos utilizados para realizar a limpeza dos componentes e do sistema
de resfriamento, devem estar registrados no Ministério da Saude com esta finalidade

e devem ser biodegradaveis.

2.9 PSICROMETRIA

Psicrometria € como € chamada o estudo das propriedades e caracteristicas
do ar. Ela permite determinar algumas caracteristicas com a ajuda de outras ja

definidas.

2.9.1 Calor

“E uma forma de energia, que podemos traduzir como o estado vibratério
molecular de um corpo. Que é transmitido de um corpo para o outro, quando entre

eles existe uma diferenca em seus niveis energéticos”. (MACINTYRE,1990, p.44)

Quando é aplicado energia calorifica a uma substancia, a energia interna das
moléculas aumenta. (MACINTYRE,1990, p.44)

E provocado um aumento da velocidade de deslocamento ou a vibragéo das
moléculas, em consequéncia hd aumento na intensidade de calor. Assim a grandeza
utilizada para medira essa intensidade de calor que um corpo quente tem em relagéo

a um corpo frio denomina-se temperatura. (MACINTYRE,1990, p.44)
As unidades da quantidade de calor podem ser medidas:

¢ Quilocaloria (Kcal ou Cal): quantidade necessaria de calor para se elevar
a temperatura de 1 quilograma de agua, que varia de 14,5°C a 15,5°C;

e No sistema internacional a medida € Joule (N x m);
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2.9.2 Capacidade Térmica (C)

Quantidade necessaria de calor para se produzir um determinado acréscimo
de temperatura numa massa. A capacidade térmica é expressa pela razdo entre

quantidade de calor fornecido (Aqg) e o aumento de temperatura (AT).

Pode ser calculado pela equacgao 1:

At Kcal BTU

€ =20 (K gy 2 (1)

2.9.3 Calor Especifico (c)

E a razdo entre a capacidade térmica (C) do corpo ou substancia ou massa
(m).

Pode ser calculado pela equacéo 2 ou 3:

Cc Kcal BTU
C_Z (kgx°C ou lbx°F) (2)
ou
. 4q Kcal BTU
C_mxAT (kgx°C ou lbx°F) (3)

2.9.4 Evaporacéo e Ebulicao
2.9.4.1 Evaporacao

E a formacdo de vapores na superficie de um liquido que pode ser mais ou
menos lenta, ou seja, € “a mudanca do estado liquido para o0 gasoso’.
(MACINTYRE, 1990, p.46)

A velocidade de evaporacao varia diretamente com a:

a. volatilidade de liquido;
b. superficie de evaporacéo;
c. temperatura;
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d. diferenca entre a pressao de vapor maxima hvmax € a pressédo de vapor
reinante hr, ou seja, a pressao de vapor reinante seja inferior a pressao
de vapor maxima na mesma temperatura;

e. agitacado/velocidade do ar;

(MACINTYRE,1990, p.46)

2.9.4.2 Ebulicdo

Uma substancia ela entra em ebulicdo, quando a sua presséo de vapor, for
igual a pressdo existente sobre a superficie liquida, que em geral, é a pressao

atmosférica. Temos valores tabelados no anexo B.

2.9.5 Calor Sensivel e Calor Latente

No anexo C é dado valores de entalpia do vapor saturado seco de agua em

funcdo da temperatura.

2.9.5.1 Calor Sensivel

Calor sensivel se manifesta por um certo nivel de temperatura, e “é medido por
um termdmetro de bulbo seco (termdmetro comum). Representa o nivel energético de
um fluido ou de um corpo, de forma mensuravel e perceptivel, por isso 0 nome de
sensivel”. (MACINTYRE,1990, p.46)

2.9.5.2 Calor Latente

“Calor latente é o que causa a mudanca de estado fisico sem alteragdo na
temperatura e pressdo”. (MACINTYRE,1990, p.46) E a quantidade de calor de uma
unidade de massa, de uma determinada substancia deve ceder ou receber para
mudar de fase, isto €, passa do solido para o liquido, do liquido para gasoso e vice-

versa.

Ele também pode ser definido como calor de vaporizacdo ou calor latente de
vaporizagdo. O liquido para chegar a evaporizar, necessita uma quantidade total de
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calor, no qual € o resultado da soma de calor sensivel, que provoca a elevacéao de
temperatura, com o calor latente, com o qual se realiza vaporizagao.
(MACINTYRE,1990)

O liquido quando entra em ebulicdo, toda aquela energia absorvida €
transformada em calor latente e a temperatura do liquido se estabiliza.
(MACINTYRE,1990)

2.9.6 Presséao de Vapor

De acordo com Macintyre (1990, p.48) “é a pressdo sob a qual, numa

determinada temperatura, um liquido vaporiza”.

“A sua pressao de vapor de agua a 100°C é igual a pressao atmosférica
(10,33mca, nivel do mar)”. (MACINTYRE,1990, p.48)

2.9.7 Temperatura de Bulbo Seco

E a temperatura na qual é medida por um termémetro de bulbo seco

(termbémetro comum).

2.9.8 Temperatura de Bulbo Umido

E a temperatura medida por um termémetro, onde o bulbo é colocado uma gaze
umedecida. (MACINTYRE,1990, p.49)

2.9.9 Umidade Absoluta ou Umidade Especifica (UA ou UE)

E a massa de vapor d’agua por uma massa de ar seco. Ela é expressa

geralmente por:

kgégua k_g . Yigua i _kgégua kg . Yagua g

Kar kg kgar kg i CmE mig, o omd
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Figura 2: Umidade maxima absoluta do ar em funcédo da temperatura
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Fonte: EXTRAIDO IF.UFRGS.BR, 2018

2.9.10 Umidade Relativa (UR)

A umidade relativa é a relacdo entre a massa de vapor d’agua que estar
presente em uma unidade de ar seco, a uma certa temperatura e pressao e a massa
maxima de vapor d’agua que poderia ser absorvida pelo ar, sob as mesmas condi¢oes
de pressao e temperatura. (MACINTYRE,1990, p.49)

Pode ser calculada pela equacéao 4:

UR = —394%  100% (4)

Mmax.agua

No anexo D, podemos analisar um exemplo e a relacdo entre umidade relativa
X temperatura de bulbo seco x temperatura de bulbo imido.
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2.9.11 Entalpia (h)

A entalpia é a quantidade de energia, sob forma de calor, que entra na formacao
de um vapor, que toma como ponto de partida a fase liquida na zona de saturagéo a
0°C. Também corresponde sendo a quantidade de energia armazenada em um fluido
ou corpo numa dada temperatura. (MACINTYRE,1990)

Pode ser calculada pela equacgéo 5:

h=U+pxV (5)

Onde:
U = energia;
p = pressao;

V = volume;

2.9.12 Ponto de Orvalho

“E a temperatura sob a qual o vapor d’agua contido na atmosfera condensa”.
(MACINTYRE,1990, p.51) Portanto quando a temperatura de ponto de orvalho é
atingida, podemos dizer que o ar encontra -se saturado, isto €, umidade relativa (UR)
100%.

2.9.13 Carta Psicrométrica

“A carta psicrométrica ou diagrama, relaciona varias grandezas essas que
considerem em instalacdes de ventilacdo e principalmente nas de ar-condicionado”.
(MACINTYRE,1990, p.58)

Ela permite a determinacdo grafica das propriedades do ar atmosférico. Foi
desenvolvida inicialmente por Willis Carrier que fundou a Carrier Corporation, que até

hoje é uma das maiores empresa de ar-condicionado no mundo.

Tendo duas propriedades conhecidas do ar é possivel que sejam determinadas

as demais propriedades.
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Tem cartas psicrométricas para diversas faixas de temperatura ambiente e

altitudes.

Na carta psicrométrica, sdo contidas as principais propriedades do ar e

costumam ser:

temperatura de bulbo seco (TBS);
temperatura de bulbo amido (TBU);
umidade relativa (UR);

umidade especifica ou absoluta (UE ou UA);
entalpia (h);

=~ 0o o 0o T p

volume especifico;

ponto de orvalho;

= @

pressdo do vapor;

(MACINTYRE, 1990, p.58)

Figura 3: Carta psicrométrica Carrier
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2.10 CARGA TERMICA

Um sistema de ventilacdo onde visa o conforto térmico, devemos conhecer a
carga térmica do ambiente. A definicho de carga térmica é determinada pela
quantidade de calor sensivel e calor latente a ser fornecido ou extraido do ar onde
proporciona condi¢cdes de conforto desejados, e geralmente é expressa em BTU/h ou
Kcal/h.

Temos algumas formas de introducdo da carga térmica em um ambiente:

Conducgéo;
Insolacao;
Dutos;
Pessoas;

lluminacao;

-~ ® a0 T p

Equipamentos;
Infiltrac&o;

= «Q

Ventilacao;

2.10.1 Carga Térmica de Conducdo

A taxa de fluxo de calor transmitida resultante do processo de transferéncia de
calor por conducdo em um material soélido € proporcional a diferenca de temperatura

e a area da superficie é inversamente proporcional a espessura do material.

Pode ser calculado pela equacgéao 6:

__AxKxAt

g (6)

Onde:
g = taxa de fluxo de calor transmitida em Kcal/h ou BTU/h;
A = area da superficie normal ao fluxo em m?;

K = condutividade térmica do material por unidade de comprimento e unidade

de area em Kcal x m/h x m2x °C;

X = espessura do material em m;



41

At = diferenca de temperatura entre duas superficies separadas pela espessura
Xem °C;

(CREDER, 2004, p.88)

2.10.1.1 Condutancia (C)

Condutancia, € a razéo entre a condutividade térmica e a espessura da parede.

Onde:

Al - Kcal BTU .
C = Condutanciaem ———— ou —————
hxm?2x°C hx ft2 x°F
Pode ser calculada pela equacgéao 7:

q=AxCxAt (7)

2.10.1.2 Condutancia Superficial (H)

Ela representa a quantidade de calor que é transferida pelo ar para uma

superficie unitaria ou vice-versa com a diferenca de temperatura de 1°C.

Kcal BTU

h:(hxm2x°C ou hxftZ2x/C );
Pode ser calculada pela equacéo 7:
q=AxCxAt (7

Figura 4: Valores médio para condutancia superficial (h)

Os valores médios para i séo:
— ar parado = 1,46 a 1,63 BTU/h ft* - °F = 7,13 a 7,96 kcal/h - m? - °C;
— ara 12 km/h = 4,0 BTU/h ft* - °F = 19,5 kecal/h - m? - °C;
— ar a 24 km/h = 6,0 BTU/h ft* - °F = 29,3 kcal/h - m? - °C.

Fonte: CREDER, 2004
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2.10.1.3 Coeficiente Global de Transmissdo de Calor (U)

Assim como a condutancia superficial, representa a quantidade de calor que é
transferida pelo ar para uma superficie unitaria ou vice-versa com a diferenca de

temperatura de 1°C.
Pode ser calculado pela equacgéao 8:
q=AxUxAt (8)

Nos anexos E e F respectivamente, temos valores tabelados de coeficientes de
transmissao de calor dos materiais de construcéo e globais.

Ja nos anexos G, H e I, encontramos valores tabelados de transmitancia

térmica, capacidade térmica e atraso térmico para algumas paredes e coberturas.

2.10.2 Carga Termica de Insolacéo

A energia que é absorvida pela radiacdo solar é quase sempre a responsavel
pela maior parcela de carga térmica nos céalculos de ar-condicionado. Ela é absorvida
pela envoltéria do recinto a quantidade de calor transferida ao ambiente, onde ela sera
tanto maior quanto menos refletiva for a superficie. No anexo J, temos valores

tabelados dos percentuais de energia radiante em funcéo da cor.

2.10.2.1 Insolacdo em Superficies Transparentes (Vidros)

Figura 5:Transmisséo de calor através do vidro

ENERGIA ABSORWIDA I

Q,

I ENERGIA REFLETIDA I

ENERGIA TRANSMITIDA

Fonte: FIGURA 3.2 — CREDER, 2004



43

Pode ser calculado pela equacgéo 9:
q=AxUxCrxF (9)
Onde:
A = area total da superficie em m?;
U’ = calor transmitido por unidade de area em Kcal/m?;
Cr = coeficiente de reducéo
0,15 — 0,20: todos ou persianas externas.
0,50 — 0,66: persianas internas e refletoras.
0,25 — 0,61:cortinas internas brancas (opacas).
F = fator de aumento devido ao material da esquadria;
1,0: esquadria de madeira.
1,15: esquadria metalica.

No anexo K e L, temos valores tabelados de coeficiente de transmissao do calor

solar através de vidro.

2.10.2.2 Insolacao em Superficies Opacas
Pode ser calculado pela equacéo 10:

q=AxU (Te—Ti+ AT") (20)

Onde:

A = area da superficie em m?;

U = coeficiente global de transmissédo de calor em Kcal / (h x m? x °C);
Te = temperatura externa em °C;

Ti = temperatura interna em °C;

AT’ = acréscimo de diferencial de temperatura dado pelos anexos | e M;
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2.10.3 Carga Térmica devido a Dutos de retorno de ar

Em um recinto condicionado o ar insuflado retorna ao condicionador pelo meio
da diferenca de pressao na qual é fornecida pelo ventilador. Este retorno podera ser

realizado de duas maneiras:

1. Sob a forma de “plenum”, utilizando o proprio ambiente como um
condutor de ar, como corredores e tetos rebaixados.

2. Utilizando duto de retorno.

“Nos dois casos sera adicionado calor diretamente ao ar de retorno, onde

devera ser retirado pela serpentina do condicionador”. (CREDER, 2004, p.97)

Dutos retangulares ou quadrados, veja figura 6:

Figura 6: Area lateral dos dutos

A= 2bc + 2ac = 2c (a+b)

Fonte: FIGURA 3.3 — CREDER, 2004

Para dutos circulares, area pode ser calculada pela expresséo 11.:

A=mnmxdxlL (11)

Onde:
d = didmetro do duto;

L = comprimento do duto;
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Férmula da carga térmica dos dutos é:

q=AxUxAt

2.10.4 Carga Térmica devida as Pessoas

“Todo ser humano ele emite tanto calor sensivel quanto calor latente, que pode

variar conforme a pessoa esteja em atividade ou em repouso”. (CREDER, 2004, p.99)

Calor sensivel, pode ser calculado pela equacéao 12:

gs= —=— x N (12)

pessoa

Onde:
gs / pessoa = calor sensivel por pessoa;

N = numero de pessoas.

Calor latente, pode ser calculado pela equacao 13:

1= 2L xN (13)
q

pessoa

Onde:
gl / pessoa = calor latente por pessoa; (Anexo N)
N = numero de pessoas

A NBR 16401-1 no anexo N dé& os valores de calor sensivel e calor latente em

funcéo do metabolismo em diversos lugares.
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2.10.5 Carga Térmica devida a lluminacgéo
E uma carga térmica de iluminacao, é tipicamente de calor sensivel.
qil = Ptotal (W ou KW)
Onde:
Ptotal = poténcia total de iluminacéo;
1KW = 860 Kcal/h ou 1W = 0,8598 Kcal/h;

No caso quando for lampadas fluorescentes devera ser adicionado a carga

térmica total 20% de acréscimo devido ao reator.

Em ambientes onde os dados de iluminacdo ndo estédo disponiveis a poténcia
dissipada ela podera ser estimada tendo como base os valores do anexo O (NBR
6401, 1980) ou no anexo P (NBR-16401-1, 2008), preferencialmente.

2.10.6 Carga Térmica devida aos Equipamentos

A carga térmica devida aos equipamentos é dada pela NBR 16401 (2008), que
€ através de valores tipicos de dissipacao (equipamentos de escritorio, dos motores
elétricos e de outras fontes de calor e umidade), poténcia dissipada (iluminacgéo),

eficiéncia (motores elétricos).

2.10.6.1 Carga Térmica de Equipamentos Residenciais

O calor dissipado pelos equipamentos residenciais pode ser calculado pela

equacao 14:
q= Zpeq XFE, (14)
Onde:

2peq = SOmMatorio das poténcias dos equipamentos instalados no ambiente em
Wi

Fu = Fator de utilizagdo, que & expressa 0 percentual de equipamentos em

operacao simultanea. Valor geralmente utilizado esta entre 60% e 70%;
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2.10.6.2 Carga Térmica de Equipamentos Comerciais

O calor dissipado pelos equipamentos comerciais pode ser calculado pela
equacgao 15:

q= ZPeq (15)

Onde:

2 peq = SOmMatorio das poténcias dos equipamentos instalados no ambiente em
W;

Os anexos Q (NBR 6401, 1980) e R, S e T (NBR 16401-1, 2008), indicam os
valores de calor dissipados pelos equipamentos de uso comercial. Anexo U temos

valores de densidade tipica de carga de equipamentos.

2.10.6.3 Carga Térmica de Equipamentos Industriais

Quando falamos de equipamentos industriais necessita uma analise mais
aprofundada por parte do projetista, porque diferente dos equipamentos comerciais e
residenciais, o grande numero de aplicacdes ela parte da energia consumida pelos
motores é transferida para o produto/processo e somente uma parcela menor é

rejeitada sob forma de calor para o ambiente. Temos alguns exemplos:

Ventiladores;
Bombas;

Maquina e motor dentro do ambiente;

a0 T p

Maquinas de conformacdo mecanica: trefiladoras, laminadores etc.

Temos outro aspecto que deve ser verificado que é o equipamento (maquina +

motor), podera assumir as seguintes posicoes:

a. Maquina dentro do ambiente e motor fora;
b. Maquina e motor dentro do ambiente;

c. Maquina fora do ambiente e motor dentro.
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2.10.7 Carga Térmica devida a Infiltracéo

E a quantidade de calor sensivel e latente adicionados em um ambiente devido
a infiltracdo de ar externo através de frestas de janelas, portas e outras aberturas.
Essa carga embora ndo possa ser calculada com preciséao, tem “dois métodos que
permite sua estimativa: método das trocas de ar e método das frestas”. (CREDER,
2004, p.105)

2.10.7.1 Método das Trocas de Ar

Esse método ele supde a troca de ar por horas no recinto, isso de acordo com
0 numero de janelas e portas sendo o numero de trocas de ar com base nos valores
encontrados no anexo V. E aplicavel em ambientes pequenos com area inferior a
25m?. (CREDER, 2004, p.105)

As cargas térmicas de calor sensivel e latente podem ser calculadas pelas
equacles 16 e 17:

. Calor sensivel

qs =0,29xQ x (Te—Ti)Kcal /h (16)

Onde:

Q =vazdo de ar em m3h =V x N, sendo (V = volume do ambiente e N =

namero de renovacoes, (Anexo V);
Te = temperatura externa em °C,;

Ti = temperatura interna em °C;

° Calor latente
ql=583xyxQx (UE, — UE,) Kcal /h a7
Onde:

Q =vazao de ar em m3/h;
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y = peso especifico do ar = 1,2 kgf/m?3;
UE2 = umidade especifica do ar externo em kg/kg;

UE1= umidade especifica do ar interno em kg/kg.

2.10.7.2 Método das Frestas

Nesse método a vazao de ar eu penetra pelas frestas, pode ser calculada pela

equacéao 18:

Q = Qux Ilfresta (18)

Onde:
Qu = vazao de ar por metro de fresta em m3/h; - (Anexo W);
lresta = cOmprimento total das frestas em m.

As cargas térmicas de calor sensivel e latente podem ser calculadas pelas

equacoes:

e Calor sensivel
qs =0,29xQ x (Te—Ti)Kcal /h (16)

e Calor latente

ql=583xyxQx (UE, — UE;) Kcal /h a7)

2.10.8 Carga Térmica de Ventilacéo

A carga térmica de ventilacdo é a quantidade de calor sensivel e latente que
sao adicionados em um ambiente devido a reposicdo do ar externo para manutencao

da salubridade do ambiente.

Temos as vazdes requeridas para ventilagdo com base no anexo X (NBR 6401)
e anexo Y (NBR 16401-3).
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3 DIMENSIONAMENTO

3.1 CONCEPCAO INICIAL DA INSTALACAO

O auditério proposto tem como localizacdo a cidade de Volta Redonda — RJ,
com base nos dados obtidos no site Weather Spark, que apresenta as condi¢des
meteoroldgicas médias de diversas cidades do mundo, podemos dizer que a estacao
guente em Volta Redonda permanece por 2,6 meses, de 25 de dezembro a 11 de

margo, com a temperatura maxima média diaria acima de 31°C.

Para fins de calculos iremos utilizar uma temperatura externa de 31°C e a

interna como 23°C.

Figura 7: Layout Auditorio
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Fonte: DESENVOLVIDA PELO GRUPO.
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Figura 8: Rosa dos Ventos — Norte de Projeto

Fonte: ROSA DOS VENTOS. In: WIKIPEDIA

3.2 CALCULO DA CARGA TERMICA

O auditério contém os seguintes dados para fins de célculos:

o Espessura das paredes:
Parede 8 furos quadrados de tijolos, assentados na menor dimens&o.
Dimensdes do tijolo: 9,0 x 19,0 x 19,0 cm.
Espessura da argamassa de assentamento: 1,0 cm.
Espessura argamassa de embogo: 2,5 cm.
Espessura total parede: 14,0 cm.

e Cor das paredes externas: Branco.

e Teto: Cobertura da telha de fibrocimento, lamina de aluminio polido e laje de
concreto de 20 cm Espessura da telha: 0,7 cm;

e Porta de acesso (vidro): 01 (2,00 x 2,10 m) na parede N (ext) com esquadria
metélica e sem nenhuma protecado contra a incidéncia solar;

e Portas de acesso (madeira): 02 (2,00 x 2,10 m) na parede N (int);

e Portas de servico (madeira): 01 (1,30 x 2,10 m) na parede N (int);

e Portas de emergéncia (madeira): 02 (1,50 x 2,10 m) na parede E/W (ext);

e lluminagédo: LAmpadas fluorescentes com os respectivos niveis de iluminacao
Palco (750 Lux), Plateia (150 Lux) e Hall (200 Lux).

e Equipamentos: 02 Computadores + 02 Munitores + 01 Projetor.

e Temperatura externa: 32 °C (UR 70%).



e Mé&s de pior condi¢ao: entre novembro e janeiro.
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e Periodo do dia com a pior condi¢do: varia no periodo das 13 e 16 horas.

3.2.1 Carga térmica devido a conducéao

Carga térmica a transmissdo de calor por conducdo através das portas,

paredes e lajes (Cobertura e piso).
O fluxo de calor pode ser obtido por:
q=AxUx*AT
Onde:
g = Fluxo de calor (kcal/h);
A = Area (m2);
U = Coeficiente global de transmissé&o de calor (kcal/h.m2.°C);

AT = Diferenca de temperatura (°C);

Conducao paredes e cobertura
Paredes externas: U = 2,49 [kcal/h x m2 x °C] (Anexo G)
Cobertura: U = 1,06 [kcal/h x m2 x °C] (Anexo H)

Piso: U = 2,73 [kcal/h x m2 x °C]

(8)
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Tabela 1: Valores de Carga Térmica Paredes e Cobertura

Carga Térmica Paredes e Cobertura

4 U (Coef. Global) o
Parede Area (m2) (kcal/h x m2 x °C) AT (°C) g (kcal/h)
N (ext) 61,4 2,49 9 1376,0
E (ext) 86,45 2,49 9 1937,3
S (ext) 65,6 2,49 9 1470,1
W (ext) 86,45 2,49 9 1937,3
N (int) 52,87 2,49 0 0,0
Cobertura 367,36 1,06 9 3504,6
Piso 367,36 2,73 0 0,0

Total =| 10225,4

Conducéo portas
Porta principal (vidro comum simples): U = 5,18 [kcal/h x m2 x °C]

Porta Hall / Servico / emergéncia (madeira 30mm de espessura): K = 0,13
[kcal/h.m.°C] (Anexo E)

Condutéancia Superficial (h):

Filme de ar externo: (%) = (%) = 0,1403

Madeira: (%) = (1*0'03) = 0,2308

0,13

Filme de ar interno: (%) = (%) = 0,1403

R =0,5114

U= (%) - (0,51114) =1,9554

Porta Principal Vidro: U = 5,18 [kcal/h x m2 x °C] (Anexo F)




Tabela 2: Valores de Carga Térmica Portas
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Carga Térmica Portas
4 Coef. Global / U
2 o
Parede Area (m?) (kcal/h x m2 x °C) AT (°C) q (kcal/h)

Porta N Principal (ext) vidro 4,2 5,18 9 195,8

Portas N Hall (int) madeira 8,4 1,9554 0 0,0

Porta N Servico (int) madeira 2,73 1,9554 0 0,0
Porta E Emergéncia (ext) madeira 3,15 1,9554 9 55,4
Porta W Emergéncia (ext) madeira 3,15 1,9554 9 55,4
Total = 306,7

3.2.2 Carga térmica devido a insolacéo

Superficies transparentes (vidros)

Carga térmica por insolacao sobre superficies transparentes (vidros), realizada

sobre a Unica porta de vidro do auditério que se localiza na parede norte.

O fluxo de calor pode ser obtido por:

q=AxU"xCr«F

Onde:
g = Fluxo de calor (kcal/h);

A = Area de superficie (m2);

U’ = Calor transmitido por unidade de area (kcal/m2) — (Anexo K);

Cr = Coeficiente de reducdo;

0,15 - 0,20: Toldos ou persianas externas

0,50 - 0,66: Persianas internas e refletoras

0,25 - 0,61: Cortinas internas brancas (opacas)

F = Fator de aumento devido ao material da esquadria.

1,0: Esquadria de madeira

1,15: Esquadria metélica

9)
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Tabela 3: Valor de Carga Térmica de Insolacdo Superficies Transparentes (Vidros)

Carga Térmica de Insolagdo Superficies Transparentes (Vidros)
Parede Area (m?) U' (kcal/m?2) Cr F q (kcal/h)
Porta N Principal (ext) vidro 4,2 42,375 1,0 1,15 204,6713
Total =| 204,6713

Superficies opacas (parede e cobertura)

Carga térmica por insolacao sobre superficies opacas, realizada somente sobre

a parede Oeste e o telhado, visto que a absorcdo térmica por incidéncia solar na pior

condicao do dia acontecem nestas faces do auditério.

O fluxo de calor pode ser obtido por:

Onde:

q=AxUx[Te—Ti+ AT']

g = Fluxo de calor (kcal/h);

A = Area de superficie (m?);

(10)

U = Coeficiente global de transmisséo de calor (kcal/h.m?.°C; (Anexo G)

Te = Temperatura externa (°C);

Ti = Temperatura interna (°C);

AT’ = Acréscimo ao diferencial de temperatura dado pela (Anexo I);

Tabela 4: Valores de Carga Térmica de Insolacédo Superficies Opacas (Parede

Oeste e Cobertura)

Carga Térmica de Insolacdo Superficies Opacas (Parede Oeste e Cobertura)
4 U (Coef. Global) .
2 o o v fo
Parede Area (m?) (kcallh x m2 x °C) Te (°C) Ti (°C) AT' (°C) [q (kcal/h)
W (ext) 86,45 2,49 32 23,0 55 3121,277
Cobertura 367,36 1,06 32 23,0 16,6 |9968,681
Total =| 13090,0
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3.2.3 Cargatérmica devido a pessoas

Calor sensivel, pode ser calculado pela equacao:

gs= —=— x N (12)

pessoa

Onde:
gs / pessoa = calor sensivel por pessoa; (Anexo N)

N = numero de pessoas.

Calor latente, pode ser calculado pela equacéo:

gl=—2_xN (13)

pessoa
Onde:
gl / pessoa = calor latente por pessoa; (Anexo N)

N = numero de pessoas;

Tabela 5: Valor de Carga Térmica devido a Pessoas

Calor g (W) g (kcal/h) N g (kcal/h)
Calor sensivel 70 60,186 170 10231,62
Calor latente 35 30,093 170 5115,81

Total =| 15347,43

3.2.4 Carga térmica devido ailuminacao

E obtida através da poténcia dissipada em W/mz2, tal poténcia é convertida de
Kcal/h.



Tabela 6: Valores de Carga Térmica devido a lluminacao

lluminacédo (Calor Sensivel)
Pot. Dissipada

Local Area (m?2 W s (kcal/h
i) (m2) | QW) |gs (kealih)
Palco 30 64 1920 1650,816
Platéia 10 236,8 2368 2036,0064
Hall 8 48 384 330,1632
Total ={ 4016,9856

3.2.5 Carga térmica devido aos equipamentos

E obtida através da poténcia dissipada em W, tal poténcia é convertida de

Kcal/h.

Tabela 7: Valores de Carga Térmica devido aos Equipamentos

Equipamento (Calor Sensivel)

Equipamento| Quantidade Peq.(W) Q (W) |gs (kcal/h)
Computador 2 30 60 51,588
Monitor 2 5 10 8,598
Projetor 1 200 200 171,96
Total =| 232,146

3.2.6 Carga térmica devido a infiltragao

Utilizamos o método das frestas

Nesse método a vazao de ar eu penetra pelas frestas, pode ser calculada pela

equacgao:

Onde:

Qu = vazao de ar por metro de fresta em (m?/h);

lresta = comprimento total das frestas em (m).

Q = Qux Ilfresta

(18)
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Tabela 8: Valores da Vaz6es das Portas
Q
Porta , : A

(orientacao) Tipo Ifesta Qu guantidade| Q (m”3/h)

Auditério (emerg.) dupla 9,3 6,5 2 120,90

Auditério/Hall dupla 10,3 6,5 2 133,90

Hall/Servico comum 6,8 6,5 1 44,20

Hall dupla 10,3 6,5 1 66,95

As cargas térmicas de calor sensivel e latente podem ser calculadas pelas

equacoes:

e Calor sensivel

qs =0,29xQ x (Te—Ti)Kcal /h

(16)

Tabela 9: Valores de Cargas Térmicas de Calor Sensivel devido a Infiltracdo

Calor Sensivel
Porta AT (°C)
(orientacao) Qporta (Text-Tint) as (keal/h)

Auditorio (emerg.) 0,29 120,90 9 315,55

Auditério/Hall 0,29 133,90 0 0,00

Hall/Servico 0,29 44,20 0 0,00
Hall 0,29 66,95 9 174,74
Total =| 490,29

e Calor latente
ql=583xyxQx (UE, — UE;) Kcal /h (17)

Tabela 10: Valores de Cargas Térmicas de Calor Latente devido & Infiltracédo

Calor Latente

(orin?trgzéo) Qporta Y AUE ql (kcal/h)
Auditério (emerg.) 583 120,90 1,2 0,0126 1065,73
Auditério/Hall 583 133,90 1,2 0,0000 0,00
Auditério/Hall 583 44,20 1,2 0,0000 0,00
Hall 583 66,95 1,2 0,0126 590,16

Total = 1655,89
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3.2.7 Carga térmica devido a ventilacao

Consultando o (Anexo Y), encontramos os valores para realizar os calculos com

a equacao 19 mostrada abaixo.

Vef =Pzx Fp+ AzX Fa (19)

Onde:

Vef: Vazao eficaz de ar exterior;

Pz: niUmero de pessoas na zona de ventilagéo;
Fp: vazao por pessoa;

(I/s) Az: area util ocupada pelas pessoas (m?);

Fa: vazao por area util ocupada (I/ (s x m2)) (Anexo Y).

Tabela 11: Valores de Vazao Eficaz de Ar Exterior

Vef (Vazéo eficaz de ar exterior)
Vef
Local Pz Fp Az Fa (m¥/h)
Auditério (platéia) 150 3,5 236,8 0,4 865,99
Auditorio (placo) 20 6,3 64 0,4 218,16
Hall 20 3,5 48 0,4 139,12
Total =| 1223,27

Portanto calculamos os valores de calor sensivel e o calor latente:

Calor sensivel:
qs=0,29 x Q x (Te - Ti) kcal/h (16)
Onde:

Q: vazéao de ar (m3/h);
Te: Temperatura externa (°C);

Ti: Temperatura interna (°C).
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Tabela 12: Valores de Cargas Térmicas de Calor Sensivel devido a Ventilacdo

Calor Sensivel
Porta AT (°C
i) Q (Vef) (Texthir)lt) gs (kcal/h)
Auditério (platéia) 0,29 865,99 9 2260,24
Auditério (placo) 0,29 218,16 9 569,40
Hall 0,29 139,12 9 363,10
Total =| 3192,74

Calor latente:

ql=583 x y x Q x (UE2- UE1) kcallh

Onde:

Q: vazao de ar (m3/h);

y: peso especifico do ar = 1,2 (kgf/m3);

UE2: Umidade especifica do ar externo (kg/kg);

UE1: Umidade especifica do ar interno (kg/kg).

(17)

Tabela 13: Valores de Cargas Térmicas de Calor Latente devido a Ventilacdo

Calor Latente
(orin?tr;zéo) Q (Vef) v AUE | gl (kcallh)
Auditério (platéia) 583 865,99 1,2 0,0126 | 7633,68
Auditério (placo) 583 218,16 1,2 0,0126 1923,07
Hall 583 139,12 1,2 0,0126 1226,34
Total =| 10783,09

3.3 CALCULO DA CAPACIDADE DO EQUIPAMENTO DE CONDICIONAMENTO

Para o projeto utilizaremos um tipo de condicionamento que utiliza uma

renovacgao parcial de ar ambiente.



3.3.1 Determinacdo da razao de calor sensivel (RCS)

qtotal =Y, qs + ). ql

xqs
qtotal

RCS =

Tabela 14: Valores de Carga Térmica Total

CARGA TERMICA TOTAL

g, (kcal/h) | q, (kcal/h)
Carga térmica de condugao 10532,05
Carga térmica de insolagao 13294,63
Carga térmica devido a pessoas | 10231,62 5115,81
Carga térmica de iluminacdo 4016,99
Carga térmica de equipamentos 232,15
Carga térmica de infiltracdao 490,29 1655,89
Carga térmica de ventilacao 3192,74 10783,09
Subtotal (S) 41990,46 | 17554,79
Total (gs+ql) 59545,25
RCS ( 245 ) 0,71
Qtotal

3.3.2 Determinagéo da vazéo de ar de insuflamento (Qins)

Onde:

%qs

Qins =

Tamb: Temperatura ambiente (°C);

0,29%(Tamb—-Tins)

Tins: Temperatura do ar no insuflamento (°C).




Tabela 15: Valores de Vazao de Ar de Insuflamento - Qins

Vazao de Ar de Insuflamento - Qins

Tamb= 23°C
Tins= 13°C
Zgs : Qins
Tamb (°C) | Tins (°C
(Kcallh) amb (*C) ns CC) 1 (mam)
41990,46 0,29 23 13 14479,468
Qins (X£qgs/0,29*(Tamb-Tins)) 14479,468

3.3.3 Determinacéo da temperatura de insuflamento (carta psicrométrica)

A carta psicrométrica é utilizada para extrair alguns valores necessarios para o

dimensionamento. A carta apresentada a seguir foi utilizada para obter os valores e

marcada com os resultados.
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Figura 9: Carta Psicométrica 1
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Figura 10: Carta Psicométrica 2
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3.3.4 Determinacdo da capacidade do equipamento de condicionamento (C)

Onde:

C =y % Qins x (h2 — hl)

y: peso especifico do ar (kgf/m3);

Qins: vazao de ar de insuflamento (ms3/h);

(23)

h2 = hmist: entalpia do ar na entrada do condicionador (entalpia da mistura ar

de retorno + ar externo);

hl = hins: entalpia do ar na saida do condicionador (entalpia do ar de

insuflamento).

Determine a entalpia da mistura de ar conforme a equacéo 24:

hmist = L« hret + hAE x 22Z (24)
ins Qins
Onde:
Qret: Vazao de ar de retorno (m3/h);
hret: entalpia do ar de retorno (kJ/kg);
hAE: entalpia do ar externo(kJ/kg);
QAE: Vazao de ar externo (ms3/h).
Tabela 16: Valores de Entalpia da mistura do Ar
Entalpia da mistura do ar
hret 45,5 Kj/Kg
hAE 87 Kj/Kg
Qret Qins hret hAE QAE hmist
(m3/h) (m3/h) (KJ/KQ) (KJ/KQ) (m3/h) (KJ/KQ)
13256,1963 | 14479,4683 45,5 87 1223,27 49,006
49,006




Tabela 17: Valores de Capacidade do Equipamento de Condicionamento

Capacidade do Equipamento de Condicionamento
hl = hins= 30,5 KJ/Kg
h2= hmist= 49,00605333 KJ/Kg

ins Ah .

(Kgf\;mS) (23/h) (KI/KQ) C (ki/h)

1,2 14479,468 18,506 321549,3749
C (y*Qins*(h2-h1) 321549,37

condicionado e quantidade por metro quadrado

Tabela 18: Valores de conversdes usuais de poténcia de refrigeracdo de um ar-

C (kj/h)

C (kcal/h)

C (TR)

C (BTU/h)

BTU/m?

321549,37

76852,15

25,40

304770

865,82

66
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 SISTEMA VRF

O sistema VRF (Variavel Refrigerante de Fluxo) ou VRV (Variavel de
Refrigerante de Volume) permite a variagdo do fluxo de refrigerante durante o
funcionamento do sistema de expanséo direta, que funciona com uma ou com
combina¢cBes de unidades externas (condensadoras) ligadas a varias unidades

internas (evaporadoras).

Necessidade cada vez maior de uso racional da energia de modo a nao

prejudicar o conforto e o bem-estar do usuario.

4.1.1 Composicéo do sistema VRF

A composicdo do sistema VRF é basicamente formado por quatro
componentes: uma ou mais unidades condensadoras, unidades evaporadoras,

tubulacéo e ramificacdo de cobre e sistema de comunicacédo e controle.

4.1.2 Unidade Condensadora

A unidade condensadora é responsavel pela compressao e bombeamento do
refrigerante para as unidades internas, quando o sistema trabalha no modo
resfriamento, é também a parte que transfere o calor retirado do ambiente interno para

0 ambiente externo.

As condensadoras do sistema VRF séo dotadas de compressores com rotacao
fixa (ON/OFF) ou variaveis os inverter que permite a alteracéao do fluxo do refrigerante.
Os inverter sdo os mais utilizados, os proprios fabricantes vém postando mais ou

apenas em modelos inverter.

Os inverter resultam em maior conforto, menor nivel de ruido e menor consumo

energeético, chegando até 40% de economia em comparagao ao outro.
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4.1.3 Unidades Evaporadoras

A unidade evaporadora é a unidade instalada no interior de um ambiente, onde
sai 0 ar com a temperatura que vocé programou quando vocé liga o aparelho de ar-
condicionado. Sua funcéo e de absorver o calor, que se desloca até o condensador

pelo compressor.

As unidades evaporadoras elas podem varias de capacidades dependendo do

tipo ou fabricantes.
Temos alguns tipos de unidades internas de ar-condicionado, do tipo:

e Tipo Hi Wall ou Tipo Parede;

e Tipo Cassete (1 via, 2 vias,4 vias e 360);
e Tipo Duto;

e Tipo Piso Teto.

4.1.4 Tubulacéo e Junta de Derivacédo de cobre (Multi Kits)

O conjunto de tubulacéo e juntas de derivacdo de cobre é responsavel pela
conducéo e distribuicdo do refrigerante da unidade condensadora até as unidades

evaporadoras, bem como o seu retorno para unidade condensadora.

4.1.5 Sistema de Comunicacao e Controles

No caso do sistema VRF a multiplicidade de unidades evaporadoras para um
Unico ciclo de refrigeracdo e unidade condensadora, € possivel através da utilizagao
de poderosos controladores eletrbnicos nas unidades. Sao eles que permitem a
operacao de cada unidade interna de forma exclusiva para ambientes especificos com

toda a seguranca.

4.2 SELECAO DOS EQUIPAMENTOS PRINCIPAIS

A selecao dos equipamentos foram conforme a escolha do sistema e com o0s

valores adquiridos através dos célculos de capacidade do equipamento de
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condicionamento, para que atenda ao ambiente e traga conforto e bem-estar a todos

0s usuarios do auditorio.

4.2.1 Condensadoras

Vamos trabalhar com duas unidades condensadoras com capacidades de
14HP/134.400 BTu/h e 18HP/172.800 Btu/h, para que possam atender o sistema de
um total de 304.770 Btu/h e assim dando uma margem de sobra para que o sistema

opere da melhor forma possivel atendendo aos critérios de conforto e bem-estar.

A escolha de duas condensadoras em vez de apenas uma, foi da analise de
prevencao se houver a ocorréncia de uma pane em uma condensadora poderemos

operar com a capacidade ainda de 50% do sistema.

Unidades que trabalham com um unico ciclo de refrigeracdo e com sistema de

expansao direta, na qual, o fluxo de gés refrigerante é variavel.

As funcdes desse equipamento tém como facilitar sua operacao e o dia a dia,

como o aviso de trocas dos filtros e de limpeza.

4.2.1.1 Condensadoras VRF — Springer Midea 14 HP/134.400 Btu/h e 18 HP/172.800
BTU/h

Figura 11: Unidade externa - Condensadora modelo 14HP e 18HP

—~
Midea

F’. S = .

Fonte: EXTRAIDO ARCERTO.COM, 2021



Tabela 19: Especificacdo Técnica - Condensadora 14HP/134.400 BTU/h

ESPECIFICACAO TECNICA - CONDENSADORA 14 HP/134.400 BTU/h
Ciclo Quente e Frio
Tecnologia Inverter
Gas Refrigerante R-410a
Voltagem (V) 220
Sistema de Fase Trifasico
Capacidade de Refrigeracdao e Aquecimento (HP) 14
Capacidade de Refrigeragdo e Aquecimento (BTU/h) 134.400
Capacidade de Refrigeragdo e Aquecimento (Kw/h) 40
Vazio de Ar (m3/min) 216,6
Nivel de Ruido (dB) 60
Serpentina da Condensadora Cobre
Capacidade de Operacao 50 - 100%
Unidades Internas 23

Fonte: EXTRAIDO ARCERTO.COM, 2021

Tabela 20: Especificacdo Técnica - Condensadora 18HP/172.800 BTU/h

ESPECIFICACAO TECNICA - CONDENSADORA 18 HP/172.800 BTU/h
Ciclo Quente e Frio
Tecnologia Inverter
G4s Refrigerante R-410a
Voltagem (V) 220
Sistema de Fase Trifasico
Capacidade de Refrigeracdo e Aquecimento (HP) 18
Capacidade de Refrigeragdo e Aquecimento (BTU/h) 172.800
Capacidade de Refrigeracdo e Aquecimento (Kw/h) 50
Vazio de Ar (m3/min) 283,3
Nivel de Ruido (dB) 61
Serpentina da Condensadora Cobre
Capacidade de Operagao 50 - 100%
Unidades Internas 29

Fonte: EXTRAIDO ARCERTO.COM, 2021



71

4.2.2 Evaporadoras

Vamos trabalhar com dois tipos de unidades evaporadoras, sendo elas 4 do
tipo Cassete 4 vias com capacidade de 4HP/38.400 BTU/h e 4 do tipo Piso Teto com
capacidade de 4HP/38.400 BTU/h distribuidas pelo auditorio e hall.

4.2.2.1 Evaporadora VRF Cassete 4 vias — Springer Midea 4 HP/38.400 BTU/h

Unidade evaporadora Cassete 4 vias com operagcao silenciosa, que possui

ventilador de alta eficiéncia e tecnologia para renovacéo de ar.

Funcdes que facilitam o dia a dia e operagéo, como o aviso de troca de filtros e

limpeza.

Conta com tecnologias como fung&o super (compressor), funcao sleep (ajusta
temperatura e ruido), funcéo timer e funcdo clean (impede formacdo de morfo e

acumulos de sujeiras).

Figura 12: Evaporadora Cassete 4 vias - 4 HP/38.400 BTU/h

Fonte: EXTRAIDO ARCERTO.COM, 2021
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Tabela 21: Especificacdo Técnica - Evaporadora Cassete 4 vias 4 HP/38.400 BTU/h

ESPECIFICAGAO TECNICA - EVAPORADORA CASSETE 4 VIAS 4 HP/38.400 BTU/h
Ciclo Quente e Frio
Tecnologia Inverter
Gas Refrigerante R-410a
Voltagem (V) 220
Capacidade de Refrigeracdo e Aquecimento (HP) 4
Capacidade de Refrigeracdo e Aquecimento (BTU/h) 38.400
Capacidade de Refrigeragdo e Aquecimento (Kw/h) 11,25
Serpentina da Condensadora Cobre

Fonte: EXTRAIDO ARCERTO.COM, 2021

4.2.2.2 Evaporadora VRF Piso Teto — Springer Midea 4 HP/38.400 BTU/h

Unidade evaporadora Piso Teto com operacao silenciosa, que possui ventilador

de alta eficiéncia e tecnologia para renovacgao de ar.

Funcdes que facilitam o dia a dia e operagéo, como o aviso de troca de filtros e

limpeza.

Conta com tecnologias como funcédo super (compressor), funcéo sleep (ajusta
temperatura e ruido), funcéo timer e funcdo clean (impede formacdo de morfo e

acumulos de sujeiras).

Figura 13: Evaporadora Piso Teto - 4 HP/38.400 BTU/h

Fonte: EXTRAIDO ARCERTO.COM, 2021
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Tabela 22: Especificacdo Técnica - Evaporadora Piso Teto 4 HP/38.400 BTU/h

ESPECIFICACAO TECNICA - EVAPORADORA PISO TETO 4 HP/38.400 BTU/h
Ciclo Quente e Frio
Tecnologia Inverter
Gas Refrigerante R-410a
Voltagem (V) 220
Capacidade de Refrigeracdo e Aquecimento (HP) 4
Capacidade de Refrigeracdo e Aquecimento (BTU/h) 38.400
Capacidade de Refrigeragdo e Aquecimento (Kw/h) 11,25
Vazdo de Ar (m3/min) 31,5
Nivel de Ruido (dB) 47
Serpentina da Condensadora Cobre

Fonte: EXTRAIDO ARCERTO.COM, 2021

4.2.3 Cortina de Ar — Springer Midea 1,5 m

A cortina de ar serve como separagao de temperatura entre dois ambientes, na
qual, evitar a troca de calor entre os ambientes. Vai ser utilizada na porta de entrada
do Hall (porta do ambiente exterior para o interior do Hall). Com a abertura da porta
constante de entrada de pessoas do ambiente exterior para o auditorio, ela vai

proporcionar que possamos manter a temperatura no interior do hall.

Figura 14: Cortina de Ar

Fonte: EXTRAIDO ARCERTO.COM, 2021



74

Tabela 23: Especificacdo Técnica - Cortina de Ar

ESPECIFICAGAO TECNICA - CORTINA DE AR 1,5M
Sistema de Fase Monofasico
Voltagem (V) 220
Classificacao Energética INMETRO A
Frequéncia (Hz) 60
Saida de Ar Efetiva (cm) 150
Regula Velocidade do Ar Sim
Nivel de Ruido Unidade Interna (dB) 59-59
Poténcia Elétrica Consumida - Refrigeragdo (W) 280

Fonte: EXTRAIDO ARCERTO.COM, 2021

4.2.4 Controle Remoto sem Fio

O controle remoto sem fio é a principal comunicagéo entre a evaporadora e a
condensadora.

E a escola do controle sem fio é para maior facilidade e que ele pode ser usado

em todas as evaporadoras em diferentes espacos.

Figura 15: Controle Remoto sem Fio

Fonte: EXTRAIDO CATALOGO COMERCIAL CARRIER VRF, 2019
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Tabela 24: Func¢des Principais - Controle Remoto sem Fio

FUNGOES PRINCIPAIS — CONTROLE REMOTO SEM FIO
Ajuste de Temperatura

Programacao das aletas horizontais em 5 posi¢Ges de oscilagdo automatica

7 Velocidades de Ventilacao

Fungao Siga - Me

Modo Ecolégico
Pilhas

Fonte: EXTRAIDO CATALOGO COMERCIAL CARRIER VRF, 2019

4.2.5 Tubulacao e Junta de Derivacao de Cobre (Multi Kit) e Isolante Térmico

A tubulacéo e as juntas de derivacdo Y utilizadas sdo de cobre desoxidado —

fésforo, que estd em conformidade com a legislacao.

O Isolante térmico de espuma ou borracha elastomérica é importante, pois
impede a corrosdo da tubulacéo e reduz as perdas energéticas, por ser um material
produzido a partir de borracha sintética de alta densidade e com um alto coeficiente

de condutividade térmica.

O comprimento total de tubulacdo no sistema de refrigeracdo sera de 100
metros (50 metros tubulagéo de liquido e 50 metros tubulacdo de gas). E um total de
28 juntas de derivacao. E isolante térmico para que atenda toda essa tubulacao.

Figura 16: Tubulacdo Cobre

Fonte: EXTRAIDO OSMAG.COM.BR, 2021
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Figura 17: Junta de derivacdo de Cobre

(&

Fonte: EXTRAIDO PORTUGUESE.ALIBABA.COM, 2021

Figura 18: Isolante Térmico (Espuma Elastomérica)

Fonte: EXTRAIDO ELETROFRIGOR.COM.BR, 2021

Tabela 25: Especificacdo Técnica - Tubulacdo de Cobre

ESPECIFICACAO TECNICA - TUBULAGAO
Material Cobre
Diametro Externo da Tubulacdo de Liquido (mm) 15,9
Tratamento térmico da Tubulagdo de Liquido Recozido
Diametro Externo da Tubulagdo de Gas (mm) 31,8
Tratamento térmico da Tubulagdo de Gas Meio Duro

Fonte: EXTRAIDO MANUAL DE PROJETO VRF V6 MIDEA - CARRIERDOBRASIL.COM.BR, 2021



4.3 DISTRIBUICAO DOS EQUIPAMENTOS INTERNOS
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Figura 19: Layout Auditério Com distribuicdo dos Equipamentos
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Fonte: DESENVOLVIDA PELO GRUPO.
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4.4 CUSTOS DO PROJETO

total do sistema junto com a méo de obra para instalagdo é de R$162.740,53.
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Para que o projeto atenda todos os critérios anteriormente estabelecido, o custo

A tabela 26 abaixo detalha os principais equipamentos e os custo de cada um

e a mao de obra.

Tabela 26: Custos do Projeto

VALOR
QTDE | UND EQUIPAMENTOS UNITARIO SUBTOTAL
120 Hrs Mao de Obra RS 300,00 RS 36.000,00
Condensadora VRF Inverter Midea V6 14 HP/ 134.400 BTu/h
1 PC Quente e Frio 220V - Modular R>32.204,931 ({R5132.204,93
Condensadora VRF Inverter Midea V6 18 HP/ 172.800 BTu/h
1 PG Quente e Frio 220V - Modular R539.943,03 | RS 39.943,03
Evaporadora VRF Midea V6 Cassete 4 Vias 4 HP - 38.400 BTUs
4 PC Quente e Frio 220V RS 2.441,19 RS 9.764,76
4 PC Painel para Cassete 4 Vias 360° - até 5 HP RS 653,35 RS 2.613,40
1 PC Controle remoto sem fio RS 216,09 RS 216,09
4 PC Evaporadora VRF Midea V6 Piso Teto 04 HP / 38.400 220V RS 3.295,52 | RS 13.182,08
1 PC Cortina de Ar RS 1.163,75 RS 1.163,75
32 KG Tubo de Cobre RIG 5/8" X 1/16" 0,635 kg RS 99,90 RS 3.196,80
68,5 KG Tubo de Cobre RIG 1.1/4" X 1/16" 1,368 kg RS 99,90 RS 6.843,15
50 PC Isoline Borr./ Elastomérica 5/8" 15X13mm 16X13 KFLEX HO15 RS 10,50 RS 525,00
HS16
50 MT Isoline Borr./ Elastomérica 5/8" 15X19mm KFLEX RS 19,33 RS 966,50
50 MT Isoline Borr./ Elastomérica 1.1/4" 19X32mm KFLEX RS 19,50 RS 975,00
28 PC Conjunto Refinete VRF Midea LIQ/SUC Modelo FQZHN-03D RS 540,93 RS 15.146,04

TOTAL

RS 162.740,53
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5 CONCLUSOES

O desenvolvimento do estudo, de projetar o dimensionamento de um sistema
de condicionamento e renovacao de ar de um auditério para 170 pessoas em tempo
de pandemia (COVID-19), teve seus objetivos iniciais alcancados que era um
dimensionamento ideal que gerasse conforto, bem-estar para os individuos e que o

sistema escolhido fosse aquele de maior eficiéncia e economia.

Os célculos de dimensionamento foram atendidos e seguiram os parametros
iniciais de projeto para que proporcionassem um melhor conforto e bem-estar para
todos no ambiente. Foi escolhido um sistema do tipo VRF que é um sistema moderno
no qual conta com comandos automatizados, de operacao estavel, facil manutencéao,
filtros eficientes, facil adequacédo ao layout e excelente economia de energia. No qual
este sistema da a vantagem de com apenas uma evaporadora seja capaz de suportar
varias evaporadoras ligadas a si, assim reduzindo o consumo de energia. Optamos
por duas condensadoras para maior seguranga, funcionamento e eficiéncia de todo o

sistema.

A distribuicdo das evaporadoras foi levada em conta o alcance do jato de ar de
cada equipamento, para que todo o espaco do ambiente tivesse um condicionamento

e renovacao de ar ideal.

Concluimos que o sistema escolhido tem uma grande eficiéncia e atendeu
todos os objetivos propostos foram atendidos e além de atender as boas praticas de
engenharia e a norma ABNT NBR 16401.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Como dito anteriormente durante o desenvolvimento, ha uma tendéncia de
aumento de temperatura mundial, e em alguns paises a situacao ja é de desconforto

extremo em algumas épocas do ano.

Em funcéo dessa crescente, recomenda-se para trabalhos futuros a realizacéao
de estudos que possibilitem uma melhor combinacédo de materiais isolantes a fim de
reduzir a capacidade dos equipamentos de condicionamento e consequentemente a
demanda de energia elétrica, que é um ponto muito afetado com o aumento do nimero
de equipamentos de condicionamento aplicados em todo o mundo. Recomenda-se
também algumas propostas de melhorias no sistema em questédo, adotando alguns

métodos utilizados neste trabalho e outros que ndo foram explorados.
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ANEXO A - Principais Fontes Poluentes

Poluente

Principais fontes

Compostos organicos volateis

Materiais de Contrucdo, fumaca de

Esporos de fungos

% (Cov) cigarro, tintas, adesivos, solventes.
s » Dioxido de carbono (CO2) Combustéao, atividade metabdlica.
v O Fogdes, queima de combustiveis,
S £ [Mondxido de carbono (CO) fornos, aquecedores de agua.
‘GE) > Queima de combustiveis, ar externo,
o Dioxido de Enxofre (SO2) motores veiculares.
E: Queima de combustiveis, ar externo,
Oxido de Nitrogénio (NO) motores veiculares.
Queime de combustiveis, ar externo,
Dioxido de Nitrogénio motores veiculares.
Materiais de isolamento, moveis de
_S Formaldeido (H2CO) madeira compensada.
2 Hidrocarbonetos policlinicos Queima de combustiveis, fumaca de
= aromaticos cigarro.
_% Reacbes fotoquimicas, campos
o eletrostaticos (equipamentos
L |Ozbnio (O3) eletrénicos)
@ Solo, materiais de construcao (pedras,
% Radonio (Rn) concreto).
) Re-suspencao, fumaca de cigarro,
g Material Particulado combustéao.
Fibra de asbesto ou amianto  |Materiais anti-chama.
Metabolismo humano, sistema de ar
Calor condicionado, cozinhas.
o Alergénicos Poeira, animais domésticos, insetos.
- e < [Pdlen Plantas.
% o gn Microorganismos (fungos, Pessoas, animais, vasos e plantas,
TS bactérias, virus) sistemas de ar condicionado.
E o Solos, plantas, alimentos, superficies

internas.

Fonte: EXTRAIDO DE JONES ET AL., 1999.




ANEXO B — Temperatura de Ebulicdo da Agua em Func&o da Presséo
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Pressio p (mmkig) 46| 92| 174 31 55 92 149 233 355 525 760
Temperatura de
ebuligao ¢ ("C) 0 10° 20° 30° | 40 | 50 60 70° 80r 90 100
Fonte: TABELA 5.1 — MACINTYRE, 1990
ANEXO C - Entalpia do Vapor Saturado Seco de Agua em Funcédo da
Temperatura
Calor sensivel Calor total = entalpia
Liquido saturado Calor latente vapor saturado
Temperatura o] @ D=D+Q
F Lo Btu/lb kikg Btwlb klikg Bu/lb kJikg
32 0 0.0 0,0 1075,8 2 502,2 1075,8 2 502,2
34 1.11 2,02 4,69 1074,7 2499,6 1076,7 25042
36 2,22 4,03 9,37 1073,6 2497,0 1077,6 2 506,3
38 3,33 6.04 1904 | 10724 2493,3 1078,4 2 508,2
40 4,44 8.05 18,72 | 1073 2491,7 1079,3 2510,3
45 7,22 13,06 3037 | 10684 2 484.9 1081,5 25154
50 10,0 18,07 42,02 1065,6 24784 1083,7 25205
55 12,7 23,07 53,65 1062,7 24717 10858 2 525,4
60 15,5 28,06 65,26 1059,9 24652 1088,0 2530,5
65 18,3 33,05 76,87 | 10571 24587 10902 25356
70 21,1 38,04 88,47 10543 2452,1 10923 2 540,5
75 23,8 4303 | 100,08 1 051,5 24456 10945 2545,6
80 26,6 48,02 | 111,68 1 048,6 24389 109.,6 2550,5
85 294 53,00 | 123,27 10458 243224 1098.8 2555.6
90 22 5799 | 134,87 1042,9 24256 11009 2 560,5
95 35,0 6298 | 146,48 1.040,1 2419,1 11031 2565,7
100 17,7 67,97 | 158,09 1037,2 24124 11052 25705
110 43,3 77,94 | 181,28 10316 2399,3 1109,5 2580,5
120 48,8 87,92 | 204,49 1025.8 2385,9 1113,7 25903
130 54,4 9790 | 27,70 | 10200 2372, 1117,9 2 600,1
140 60,0 107,89 | 250,94 1014,1 2358,6 1122,0 2 609,6
150 65,5 117,80 | 27420 | 10082 23449 1126, 2619,1
160 71,1 127,89 | 297,45 10023 23312 1130,2 2628.7
170 76,6 137,90 | 320,74 996,3 23172 1134,2 26380
180 82,2 147,92 | 344,04 990,2 2 303,1 11381 2647,1
190 87,7 157,95 | 367,37 9841 22889 11420 2656.1
200 93,3 167,99 | 390,72 977,9 22744 11459 2 665,2
212 100,0 180,07 | 418,82 970,3 22568 1150,4 2675,7
250 121,1 218,48 | 308,16 945,5 2199,1 11640 27073
300 148,8 269,59 | 627,03 910,1 21168 1179,7 27438

Fonte: TABELA 5.2 — MACINTYRE, 1990



ANEXO D — Tabela de Célculo da Umidade Relativa (2 Termdmetros)

a temp
medida com o termémetro seco
é de 22°C e a diferenca entre as
leituras  (termdémetro seco e
Omido) é de 3°C, a umidade
relativa é de 75%.

Bulbo
seco
(*c) o
2 9%
4 9%
6 9%
B 9%
10 995+
12 9%+
14 9%+
16 99%¢+
18 99%¢
20 9%+
- 22 9%
24 9%
26 9%
28 9%
30 9%
32 9%
34 9%
36 9%
38 99N
40 99%
42 9%
A4 9%

Diferenca c'n as leituras do termometro seco e do termometro Umido
12 14 16 18 20

84%

85%
86%
87%
88%
89%
89%
90%
1%
1%
1%
92%
92%
92%
93%
93%
93%
93%
94%
94%
94%
94%

2
68%
70%
73%
75%
76%
78%
79%
80%
81%
82%
8
84%
85%
85%
86%
86%
87%
87%
88%
88%
88%
89%

3

52%

56%
60%
63%
65%
67%
69%
71%
73%
74%

6%
:mm 68%
4 9

76%
77%
78%
79%
80%
81%
B1%
82%
82%
83%
82%

‘ »

37%
42%
47%
51%
54%
57%
60%
62%
64%
é

69%
70%
72%
73%
74%
75%
75%
76%
77%
77%
78%

5
22%
29%
34%
39%
44%
47%
51%
54%
56%
58%
60%
62%
64%
65%
67%
68%
69%
70%
71%
72%
72%
73%

é

8%

26%
22%
28%
33%
38%
42%
45%
48%
51%
53%
55%
57%
59%
61%
62%
63%
64%
65%
66%
67%
68%

7

3%
11%
18%
23%
29%
33%
37%
41%
44%
46%
49%
51%
53%
55%
56%
58%
59%
60%
62%
63%
64%

7%
14%
20%
25%
29%
33%
37%
40%
43%
45%
47%
49%
51%
53%
54%
56%
57%
58%
59%

9

4%
11%
17%
22%
26%
30%
34%
37%
39%
42%
44%
46%
48%
50%
51%
52%
54%
55%

10

3%

9%
14%
19%
24%
27%
31%
34%
37%
39%
41%
43%
45%
47%
48%
50%
51%

6%
11%
16%
20%
23%
26%
29%
32%
34%
36%
38%
40%
42%
43%

5%

9%
14%
17%
20%
23%
26%
28%
31%
33%
34%
36%

4%

8%

12% 4%
15% 8%
18% 11%
21% 14%
23% 17%
26% 19%
28% 21%
29% 23%

Fonte: EXTRAIDO BTEDUC.COM/GUIAS/MEDIR A UMIDADE RELATIVA, 2021
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1%
5%
8%
11%
13%
16%
18%
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ANEXO E - Coeficiente de Transmissao de Calor dos Materiais de Construcéao

Condurividade K Condutdncia ©

Material
BTU « infh - - °F kcalf-m - °C BTUMR-fi-°F  kealfl - md - °C
1. Acabamentos:
- clmento asbestos 4.0 0,496
- gesso 1727 2,25 10,99
~  lambris 0,80 0,00
- lambris de 3/4" 1.07 522
— fibra de madeira 1,40 0,173
— embuogo ou reboco (2 cm) . 0,49 130
2. Alveraria:
— 18 mineral (vidro ou rocha) 0,27 0,03
—  vernicalile 044 0,05
- concteto simples 50 062
— massa de cimanto com agregados 1,7 0,21 -
- congreto om arcia ¢ pedm 120 1.48
- eshmne 50 0,62
- tijolo comuen {meia-vez} 5.0 0,62
—  tjedo comum {ums vez) 9.0 111
- tijolo de concreto furado de 10 cm 14 0,17
~ tjele de conereto furade de 20 cm 0.9 0,11
—  ladrilho on cerfinrica 0.9 011
— slvenaria de pedra 12,50 155
1. Iyolamenior: ’
— fibras de 183 minerais (vidro ou rocha) 0,27 003
— fibra de msdeira 023 003
- vidro celular 0.39 004
- cortiga 0,27 0,03
-~ fibrade vidro 0,25 003
- isoflex ¢Santa Marina) 0,059
4. Argamtsras:
- nalade cimento com areia 30 0,62
- natade gesso com areia 5,6 0,69
~  agregado com verniculite 1.7 0,21
5, Coberturd: -
- placa de agregado de asfalto 6,50 0,80
~ teto com 10 cm 3,00 0,37
6. Muadeiras:
= de lei (cedro, canela ez} 1,10 0.13
— pinho 0,80 0.0%

Ref: Trane Air Conditioning.

Fonte: TABELA 3.1 — CREDER, 2004
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ANEXO F — Coeficientes Globais de Transmissao de Calor

Elementos

U em kealih - m* - °C

a) lanelas
~ Janelas de vidros comuns (simples)
— Janelas de vidros: duplos
~ Janelas de vidros triplos
&y Paredes exwernas !
~ Tijoles macigos (20 > 10 X Gcm):
meia-vez (14 cm) = 10 tijolos + 2 revestimenios
urma vaz (24 umn) = 20 tijolos + 2 revestimentas
— Tijolos furados (20 % 20 x 10 on 30 x 30 % 10 cm):
meia-vez { 14 cm}' = 10 tijpolos + 2 revestimentos
uma ver (24 cm) = 20 fijolos + 2 revestimentos
&) Paredes internas
— Tijolos macigos (20 ® 10 * 6 cm)!
meia-vez |14 cmy = 10 tijclos + 2 revestimentos
meia-vez (10 cm) = & tijolos + 2 revestimantos
uma vez (24 om) = 20 tijolos + 2 revestimentos
~ Tijolos furados {20 ¥ 20 % 10 ou 20 ¥ 10 % 6 cm):
meia-vez (10 cm) = 6 tijolos + 2 revestimentos
meia-vez (14 cm) = 10 tijolos + 2 revestimentos
uma vez (24 em) = 20 tjolos + 2 revestimentos
) Concrelo exiernc ou pedra
15 cm
25 cm
35 cm
5 cm
¢) Concreto interno
L crn
15 o
20 cm

3,18
3,13
1.66

288
1,95

2,59
1,50

2,20
2,68
1,66

2,34
2,10
1.61

3,81
3,03
2,54
2,00

3
2,83
2,54

Dhrervacdn: Faes eneficiania s shin nesdng naea rflenine sam ornndas reenisties.

Fonte: TABELA 3.3 — CREDER, 2004
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ANEXO G - Transmitancia Térmica, Capacidade Térmica e Atraso Térmico para

algumas Paredes

Parede

Descrigao

U [W/(m~.K)]

Cr [kJ/(m*.K)]

¢ [horas]

Parede de concreto macigo
Espessura total da parede: 5,0 cm

5,04

120

1,3

Parede de concreto macigo
Espessura total da parede: 10,0 cm

4,40

240

2,7

Parede de tijolos macigos aparentes
Dimensoes do tijolo: 10,0x6,0x22,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura total da parede: 10,0 cm

3,70

149

2,4

Parede de tijolos 6 furos quadrados,
assentados na menor dimensao
Dimensées do tijolo: 9,0x14,0x19,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 14,0 cm

248

159

3,3

Parede de tijolos 8 furos quadrados,
assentados na menor dimensao
Dimensées do tijolo: 9,0x19,0x19,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura total da parede: 14,0 cm

249

158

3,3

Fonte: NBR 15220-3 2003
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ANEXO H - Transmitancia Térmica, Capacidade Térmica e Atraso Térmico para

algumas Coberturas

Cobertura

Descrigao

U (W/(m-°.K)]

Cr [KI(M-.K)]

0
[horas]

Cobertura de telha de barro sem
forro
Espessura da telha: 1,0 cm

4,55

18

0,3

Cobertura de telha de fibro-cimento
sem forro
Espessura da telha: 0,7 cm

4,60

1

0,2

Cobertura de telha de barro com
forro de madeira

Espessura da telha: 1,0 cm
Espessura da madeira: 1,0 cm

2,00

32

1,3

Cobertura de telha de fibro-cimento
com forro de madeira

Espessura da telha: 0,7 cm
Espessura da madeira: 1,0 cm

2,00

25

1,3

Cobertura de telha de barro com
forro de concreto

Espessura da telha: 1,0 cm
Espessura do concreto: 3,0 cm

2,24

2,6

Cobertura de telha de fibro-cimento
com forro de concreto

Espessura da telha: 0,7 cm
Espessura do concreto: 3,0 cm

2,25

77

2,6

Cobertura de telha de barro com
forro de laje mista

Espessura da telha: 1,0 cm
Espessura da laje: 12,0 cm
Rugae) = 0,0900 (m?.K/W)

Cruae) = 95 kJ/(m? K)

1,92

113

3,6

Cobertura de telha de fibro-cimento
com forro de laje mista

Espessura da telha: 0,7 cm
Espessura da laje: 12,0 cm

Rl(lqo) =0,0900 (m’.K/W)

Craie) = 95 kJ/(m*.K)

1,93

106

3,6

Cobertura de telha de barro com
laje de concreto de 20 cm
Espessura da telha: 1,0 cm

1,84

458

8,0

Cobertura de telha de fibro-cimento
com laje de concreto de 20 cm
Espessura da telha: 0,7 cm

1,99

451

7,9

Cobertura de telha de barro com
laje de concreto de 25 cm
Espessura da telha: 1,0 cm

1,75

9,3

Cobertura de telha de fibro-cimento
com laje de concreto de 25 cm
Espessura da telha: 0,7 cm

1,75

561

9,2

IV D)

Cobertura de telha de barro, lamina
de aluminio polido e forro de
madeira

Espessura da telha: 1,0 cm
Espessura da madeira: 1,0 cm

32

2,0

Fonte: NBR 15220-3 2003



91

ANEXO | - Transmitancia Térmica, Capacidade Térmica e Atraso Térmico para

algumas Coberturas (continuacéao)

Cobertura

Descrigao

U W/m-°K)

Cr [kJ/(m* K))

P
[horas]

Cobertura de telha de fibro-cimento,
lamina de aluminio polido e forro de
madeira

Espessura da telha: 0,7 cm
Espessura da madeira: 1,0 cm

116

25

2,0

Cobertura de telha de barro, lamina
de aluminio polido e forro de
concreto

Espessura da tetha: 1,0 cm
Espessura do concreto: 3.0 cm

118

84

4.2

Cobertura de telha de hbro-.cimento,
lAmina de aluminio polido ¢ forro de
concretfo

Espessura da tetha: 0,7 cm
Espessura do concreto: 3.0 cm

118

77

4.2

Cobertura de telha de barro, lamina
de aluminio polido e forro de laje
mista

Espessura da telha: 1,0 cm
Espessura da laje: 12,0 cm

Ryup) = 0,0900 (m’.KlW)

Crase) = 95 kJ/(m® K)

1,09

113

54

Cobertura de telha de fibro-cimento,
lamina de aluminio polido e forro de
laje mista

Espessura da telha: 0,7 cm
Espessura da laje: 120 cm

Rywp) = 0,0900 (m? K/W)

Crase = 95 kJ/(m® K)

1,09

106

54

Cobertura de telha de barro, |amina
de aluminio polido e laje de
concreto de 20 cm

Espessura da tetha: 1,0 cm

1,06

458

18

Cobertura de telha de fibro-cimento,
lamina de aluminio polido e laje de
concreto de 20 cm

Espessura da telha: 0.7 cm

1,06

451

18

Cobertura de telha de barro, lamina
de aluminio polido e laje de
concreto de 25 cm

Espessura da telha: 1.0 cm

103

568

134

Cobertura de telha de fibro-cimento,
lamina de aluminio polido e laje de
concreto de 25 cm

Espessura da telha: 0.7 cm

103

134

Cobertura de telha de barro com 2,5
cm de 13 de vidro sobre o forro de
madeira

Espessura da tetha: 1,0 cm
Espessura da madeira: 1.0 cm

0,95

33

23

DN DY)

Cobertura de telha de barro com 5,0
cm de 14 de vidro sobre o forro de
madeira

Espessura da telha: 1,0 cm
Espessura da madeira: 1,0 cm

062

3.1

Fonte: NBR 15220-3 2003.
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ANEXO J — Percentuais de Energia Radiante em Funcao da Cor

Calar Absorveds

Calor Refletido

TI%
I

Alurminio polido
Vermelho-clam

94T

Fonte: TABELA 3.4 — CREDER, 2004

ANEXO K - Coeficiente de Transmissao do Calor Solar através de Vidro
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ANEXO L - Coeficiente de Transmissdo do Calor Solar através de Vidro

(continuacao)
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Fonte: TABELA 3.5 — CREDER, 2004

ANEXO M - Acréscimo ao Diferencial de Temperatura

Cor Clara

s

R

e W ol

°F

15
10
3
o

Cor Média

o —n
-y
R

=]

°F

RE=

Con- Esceera

25,0
16,0
3.3

Superficie

Purede E ou 0
Parede N
Parede 5

Telhado

Fonte: TABELA 3.6 — CREDER, 2004
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ANEXO N — Taxas Tipicas de Calor Liberado por Pessoas

% Radiante do calor
Calor total (W -
W) Calor Calor sensivel
. - Local :
Nivel de atividade 4 Al " Sensivel | latente Baixa Alta
a%':ﬁ;" "ﬁ:fa ° (W) (W) | 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 &80 27
Sentado, trabalho leve Escritorios, hotéis, 130 115 70 45
apartamentos
Atividade moderada em Escritorios, hotéis, 140 130 75 55
trabalhos de escritdrio apartamentos
Parado em pe, trabalho Loja de varejo ou de 160 130 75 55 58 38
moderado; caminhando departamentos
Caminhando, parado em pé | Farmacia, agéncia 160 145 75 70
bancaria

Trabalho sedentario 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 205 205 110 185
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
NOTA 1 Valores baseados em temperatura de bulbo seco ambiente de 24 °C. Para uma temperatura de bulbo seco ambiente de 27 °C, o
calor total permanece o mesmo, porém o calor sensivel deve ser reduzido em aproximadamente 20 %, e o calor latente aumentado
correspondentemente. Para uma temperatura de bulbo seco ambiente de 21 °C, também o calor total permanece o mesmo, porém o calor
sensivel deve ser aumentado em aproximadamente 20 %, e o calor latente reduzido correspondentemente.
NOTA 2 Valores arredondados em 5 W.
? O valor do calor ajustado & baseado numa porcentagem normal de homens, mulheres e criangas para cada uma das aplicagbes listadas,
postulando-se que o calor liberado por uma mulher adulta € aproximadamente 85 % daquele liberado por um homem adulto, e o calor liberado
por uma crianga & aproximadamente 75 % daquele liberado por um homem adulto,
" 0 ganho de calor ajustado inclui 18 W para um prato de comida individual (3 W de calor sensivel e 9 W latente).
“ Considerando uma pessoa por cancha realmente jogando boliche, e todas as demais sentadas (117 W), paradas em pé ou caminhando
lentamente (231 W).

Fonte: TABELA C.1 - NBR 16401-1, 2008



ANEXO O - Valores Recomendados para Consumo de Energia Elétrica para

lluminacéao
Tipos de Nivel de luminacdo Poréncia Dissipada
FLoral ifuminagio flwxc} Wem®
Escritdrios Fhuorescente 1,000 A4
Lojas Fluorescente 1.000 50
Residéncias Tncandescente 300 30
Sepermercados Fluorcscente 1.00H) 33
Barbearias
Salfes de heleza Fluorescente 500 20
Cinsmas e teatros Incandesceite 60 15
Musens e Fhuorescente 500 45
Bibliotecas Incandescente 500 0
Fluerescente 150 15
Restaurantss Incandsscente 150 25
Bancos Flugrescenie 1.000 a5
Auditérios;
a) Tribuna Incandescente. 1.000 50
b} Platdia Incandescente 500 30
c) Salade espera Incandescente 150 20
Hotéis:
a) Banhsiros Incandescente 150 25
b) Cormredoses Incandescente 100 15
c) Salade leitura Flunrescenta 0} 45
Incandescents 500 0

d) Quartos Incandescents 500 35
&) Salas de reunizio

~ Platéia Incandescents 150 0

— Tablado Incandescente 500 30
[) Portaria e recepgiio Incandescents 250 35

Fonte: TABELA 3.10 — CREDER, 2004



ANEXO P - Taxas Tipicas de Dissipacédo de Calor através da lluminacéo

Tipoes de Mivel de iluminagde | Poléncia dissipada
| Local _ iluminacao Luix Wirm®
Escritdrios @ bancos Fluorescente 500 16
Lojas Fluorescente 750 17

Fluorascants compacta 23
Vapor metalica 28
Residéncias Fluorescante compacia 150 g
Incandascents 30
Supermearcados =luorascants 1 000 21
Vapor metalico 0
Armazens climatizados | Fluorescenies 1O 2
Vapor Metalico 3
Cinemas e teatros Fluorescenie compacta 50 G
Vapor metalico L
Museus Fluorescenie 200 &
Flusrescente compacta 11
Bibliotecas Fluorescentes S00 16
| Fluorescente compacia 28
Restauranies Flusrescente compacta 150 13
Incandascenla 41
Auditdrios:
a) Trnbuna ~luorescants i 30
Fluorescenie compacta 32
&) Plateia -luprescante 12 10
c) Sala de espera Vapor metélico 200 18
Fluorascants compacia B
Hatais:
a) Corredores Fluorescenie compacta 100 B
b) Sala de leitura ~lusrescents SO0 15
Fluorescente compacta 22
¢) Quarios Fluorescaente compacta 150 g
Incandescente 30
d) Sala da convengdas
- Plateia Fluorescente 150 8
- Tablado Fluorascentea 750 30
Sluorescente compacta 30
@) Portaria e recepcio | Fluorescenta 200 B
=lunrascenie compacia o

Fonte: TABELA C.2 - NBR 16401-1, 2008
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ANEXO Q — Ganho de Calor Devido ao Gas

97

Carga Estitaada
Mdxima Carga (xem Coifa) Carga Estimada
Provdve! {com Coifa)
Aparelho Sensivel Latente 86 Senslvel
ETU keal/h BTU/M keal/h BTUM keall | BTU/R kealh

Maquina de café
(por queimadaor 5.500 1.386 1.750 441 750 1539 500 126
Miquina de café
(capac. 12 litros) 5.000 1.260 3.500 882 1,500 T8 100D 232
Maigquina de café
(capac. 20 litros) 7.500 1.890 5.250 1.323 2,250 367 1.500 378
Aquecedor de alimentos
(banho-maria)
(por {1 m?) T 176 S60 141 140 35 140 35
Fritadzira
(capac. 7 kg) . 15.000 3780 7.500 1.890 7.500 1.890 3.000 756
Fritadeira ¢
{capac. 15 kg) 32.250 5127 6.500 1638
Fogho
(por queimador) 5000 1.260 3.200 806 L BOQ 453 1.000 252
Torradeira
(capac. 360 fatias/h) 6,000 1.512 3.600 907 2.400 604 1.200 302

Fonte: TABELA 3.11 — CREDER, 2004

ANEXO R - Taxas Tipicas de Dissipacado de Calor para Equipamentos de

Escritorio — Computadores

Uso continuo

Modo

Computadores W economizador
W
Computadores
Valor médio 55 20
Valor com fator de seguranca 65 25
Valor com fator de seguranga alto 75 30
Monitores
Pequeno (13 pol. a 15 pol.) 55
Médio (16 pol. a 18 pol.) 70 0
Grande (19 pol. a 20 pol.) 80 0

Fonte: TABELA C.3 - NBR 16401-1, 2008



ANEXO S - Taxas Tipicas de Dissipacao de Calor de Equipamentos de

Escritorio — Copiadoras e Impressoras

h 1 pagina por | Ligada, em
. Uso continuo :
Impressoras e copiadoras W minuto espera

W W
Impressoras a laser

De mesa, pequena 130 75 10

De mesa 215 100 35

De escritorio, pequena 320 160 70

De escritorio, grande 550 s 125

Copiadoras
De mesa 400 85 20
De escritdrio 1100 400 300

Fonte: TABELA C.4 - NBR 16401-1, 2008

ANEXO T - Taxas Tipicas de Dissipacédo de Equipamentos de Escritério -

Equipamentos Diversos

Poténcia Dissipagao
Equipamentos diversos maxima recomendada
W W
Caixas registradoras B0 48
Maguinas de fax 15 10
Maquinas de café (10 xicaras) 1500 1 050 sensivel
450 latente
Magquinas de venda de bebidas refrigeradas | 1 150 a 1 920 575 a 960
Maquinas de venda de salgadinhos 240 a 275 240 a 275
Bebedouros refrigerados 700 350

Fonte: TABELA C.5 - NBR 16401-1, 2008
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ANEXO U - Densidade Tipica de Carga de Equipamentos para varios Tipos de

Escritorios

Densidade tipica de carga de equipamentos para diversos tipos de escritérios

Tipo de carga Densidade Descrigao do escritdrio

Wim? Assumindo:

e 54 15,5 m’ por posto de trabalho com computador e monitor em cada um, mais impresscra
! e fax. Fator de diversidade de 0,67, exceto 0,33 para impressoras

Média 107 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/alta 16.2 9.3 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

7.7 m? por posto de trabalho com computador e monitor em cada um, mais impressora e

Alta 215 fax. Fator de diversidade de 1,0, exceto 0,50 para impressoras

Fonte: TABELA C.6 - NBR 16401-1, 2008

ANEXO V - Trocas de Ar por Hora nos Recintos

Janelas Existentes Trocas por Hova
Nenhuma janela ou porta para o exeerior 3i4
lanelas ou portas em | parede ]

Janelax ou portas em 2 paredes 112
Janelas ou portas em 3 paredes 2
Lojas 2

Fonte: TABELA 3.13 — CREDER, 2004



ANEXO W - Infiltracdo de Ar Exterior

Ar pelay Frestar
T por Merro
Tipo de Abertura Chservapde de Fresia

Janezla

—  coranm "

=  basculante '

- guilhotina o caixilho de madeira Mal ajustada v

-' Bem ajustada

—  guilhotina <f caixilho metdlico

Forta

Sem vedagio

Mal ajustada
Bem ajustada

(=R Nak NERL Rl
[F el T RV, R

—

Ay pelas Porias

wiifh por Pessoa Presente no Recinte Condicienade

Local
Perrta Ginatdria Porte de Vaivem
(1,80 m) (O S g}
Banoos 11 14
~ Barbearias 7 ]
Droganas e farmécias 10 L2
- Bscritdrigs de corretagem o 9
Esceritdridos privados - 4
. Escritdrios em geral — T
Lojas decigarros 32 51
Lojas geral 12 14
Quanos de hospicais - 7
Restaurantes 3 4
Balas de c¢hé ou café 7 9

Ar peias Portas Abertas

Porta de 20
Porta de 180

ANEXO X — Ar Exterior para Ventilacéo

cm — 1.350 m*%h
em — 2000 m*h

Fonte: TABELA 3.14 — CREDER, 2004

fond wi'f Pessoa Percentagem de
Preferivel Minima Fessoas Fumando

Apartamentos 35 25 Baixa
Bancos 25 17
Barbearias 25 17
Bar 35 25 0%
Cassines — griff-room 45 a5 B
Escritono geral 25 1 Baixa
Esuidios s 25 0
Lajas 45 8 0
Ouartos (hospitais) 25 17 Baixa
Quartes (hotdis) 25 17
Residencias 35 25
Restaurantes is 25 25%
Salas de diretoria a0 40 1005
Salas de operagho (hoxpitais) - — 0
Teatros — cimemas — muiitdrios 13 1 0
Salas de aula 30 40 [
Salas de reanifio as 25 Baixa
Aplicagoes gorais

por pessoa {ndo fumando} 13 g

por pessoa {fumando) 50 40

Fonte: TABELA 3.15 — CREDER, 2004
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ANEXO Y - Vazao Minima Eficaz de Ar Exterior para Ventilacao

nivel1 | miveiz | Nivers ]
D Exaustao
Local pessoas! Fy F. Fe F. Fo F. mecdnica
100 m® Lis"pass. Lis*m® Lis*pess Lis*m® L/s*pess Lis*m* Lis* m” *
Coemércio varejista
Supermercado de alto padrio 8 38 0,3 4.8 04 5.7 0.5 -
Supermercado de padrido médio 10 38 0,3 4.8 0.4 8.7 0.5 -
Supermearcads popular 12 KR 0,3 4.8 0= 5.7 0.5 -
Mall de centros comercials 40 3.8 0,3 4.8 0,4 5.0 0.5 -
Lojas (exceto abaixa) 15 18 0,6 4.8 0,8 5.7 049 -
Saldo de beleza elou barbearia ® 25 10 0,6 12,5 0.8 15.0 04 -
Animais de estimagio” 10 38 0,9 4.8 11 5.7 1.4 4.5
Lavanderia “seff-service” 20 18 0,3 4.8 04 5.7 0.5 -
Edificios de escritdrios
Hall do edificie, recepgio 10 25 0,3 31 0,4 18 0.5 -
Escritdrios de diretoria £ 25 0.3 31 04 3.8 0.5 -
Escritdrio com balxa dersidade 11 25 0,3 31 0,4 18 0.4 -
Escritdrio com média densidade 14 25 0.3 31 04 38 0.5 -
Escntono com alta densidade 20 29 0.3 4.1 0,4 3.8 05 =
Sala de reunifo 50 25 0,3 31 04 as 0,5 -
CFD (exceto impressoras) 4 2.5 0.3 31 0.4 3.8 0.5 =
Sala impressoras, copladoras - - - 25
Sala digitagio &0 25 0,3 3,1 04 s 0,5 -
“‘Call center” B0 38 0.6 4.8 0.8 5.7 0,4 =
Bancos
Bancos (4rea do pablico) a1 3,8 03 | 48 [ os | s7 5 -
Caixa forte 5 25 03 | a1 04 | 3a .

Fonte: TABELA 1 - NBR 16401-3, 2008



