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RESUMO

Através deste trabalho foi possivel conhecer a importancia da ventilagdo em
ambientes. Um ambiente saudavel é aquele que traz conforto e salubridade as
pessoas que o frequentam. No estabelecimento Sujiru Sushi Delivery foi visto que,
0s banheiros e saldo ndo possuem renovacdo de ar, e foi identificado a
necessidade de um sistema de climatizacao para o saldo e um sistema de exaustao
para cada banheiro. No saldo, faz-se a necessidade da instalacdo de dois ares
condicionados que, juntos, supram a carga térmica encontrada no
dimensionamento, melhorando assim as condi¢cfes do ar. Para os banheiros, um
sistema de exaustdo é essencial pois, ndo havendo a renovacao do ar o sistema
vai eliminar a insalubridade, deixando o ambiente adequado as normas vigentes. O
estabelecimento precisa de um dimensionamento que atenda a necessidade de

forma viavel, em todos os aspectos (estrutural, econémico e de projeto).

Palavras-chave: Ventilacédo; Local; Diluidora; Exaustéo; Insuflamento; Renovacao.



ABSTRACT

Through this work it was possible to know the importance of ventilation in ambient.
A healthy ambient is one that brings comfort and wholesomeness to the people who
attend it. In the establishment Sujiru Sushi Delivery was seen that, the bathrooms
and salon do not have air renovation, and was identified the need for a climate
control system for the salon and an exhaust system for each bathroom. In the room,
it is necessary to install two air conditioners that, together, supply the thermal load
found in the design, thus improving the air conditions. For bathrooms, an exhaust
system is essential because, without renewing the air, the system will eliminate
unhealthiness, leaving the ambient adequate to current standards. The
establishment needs a dimensioning that meets the need in a viable way, in all

aspects (structural, economic and design).

Keywords: Ventilation; Local; Dilution; Exhaustion; Insufflamento; Renovation.
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1. INTRODUCAO

1.1.Generalidades

Ventilacdo industrial € um campo muito importante para o cotidiano de
nossas vidas e muitas das vezes nao percebemos sua aplicacdo em nossas
vidas. Ela se aplica aos projetos urbanos de condominios e residéncias, nos
veiculos de transporte publico e particulares que possuam sistema de ar

condicionado na obtenc&o de conformo térmico.

N&do se pode deixar de mencionar os ambientes comerciais, industriais,
hospitais, laboratérios e outros ambientes o0s quais sdo obrigados a ter
renovacao de ar devido a contaminacdes provenientes de doencas, ou vapores
de processos industriais e gases. O ndo controle desses poluentes podera gerar
uma larga escalada de doencas graves como problemas respiratorios,
hipertenséo arterial, doencas do figado, doencas dos olhos e irritacbes das

mucosas, doencas do sistema nervoso entre outras doencas.

A ventilacao pode se dividir em dois grupos: 1 - Sistemas de ventilagéo geral
gue se divide em subgrupos, como sistema de ventilacdo natural (ndo possui
equipamentos mecanicos auxiliando a ventilagdo do ambiente , se realiza por
meio da acdo dos ventos nas entrada de ar por exemplo portas, janelas
lanternins entre outros tipos de entrada de ar), sistema de ventilagdo geral
diluidora (quando temos auxilio de componentes mecanicos (ventiladores) para
ventilar o local desejado, podendo ser de insuflacdo ou exaustdo), sistemas
misto (tem a combinacdo de sistema de insuflacdo e exaustdo juntos). 2 -
Sistema de ventilacdo local exaustora (sdo montados equipamentos de
captacéo junto a origem da fonte poluidora para retirada de todo ar contaminado
e realizar o seu devido tratamento sem que haja uma agressdo ao meio

ambiente).
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O restaurante de comida japonesa Sujiru Sushi Delivery localizado na rua
Major Ferraz n°® 245 Cep 27135-480, bairro Centro da Cidade de Barra do Pirai
no estado do Rio de Janeiro tem uma area de aproximadamente de 60 m2 e
necessita de um sistema de climatizacdo e exaustdo para se adequar as
exigéncias e normas para restaurantes e possui uma previsao de ampliagao de
atendimento no local e simultaneamente com delivery. Podemos destacar que
0 ambiente possui um desconforto térmico devido a falta de renovagéo de ar e
sua carga térmica a processamento dos alimentos e das pessoas que trabalham

no local.

1.2.Objetivo

O projeto tem como objetivo solucionar o problema de acumulo de carga
térmica existente nos ambientes do restaurante Sujiru Sushi Delivery, tendo um
agravante de que os ambientes (saldo e banheiros) ndo possuem renovacao de
ar, afim de adequar as normas e padrbes exigidos e ganhar conforto térmico

para funcionarios e clientes.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Generalidades

A ventilagdo tem como objetivo a movimentagédo do ar para uma renovagao
em um ambiente, que pode ser mecanica ou natural. Ela controla a distribuicdo do

ar, a umidade e eliminar a poluicdo do ambiente, segundo Macintyre (1990).

Para deixar um ambiente salubre € preciso identificar técnicas de entrada ou
retirada de corrente de ar de um ambiente sem com que haja grandes perdas de
energia. Com um estudo e entendimentos dessas técnicas, é capaz de fazer um

controle de contaminante e deixar um ambiente agradavel.

2.2.Ventilagao Industrial

Para se entender melhor os tipos de ventilacdo industrial, precisa-se saber

qual o objetivo se deseja alcangar no projeto. Sao esses obijetivos:

I. Ventilagao para se manter um conforto térmico: onde se aquece o ambiente
em dias frios, e refrigera em dias quentes, mantendo assim um ambiente

confortavel as pessoas.

II. Ventilagdo para se manter a saude e seguranca das pessoas: regula-se as
concentragdes de elementos no ar para que seja aceitavel e ao faga mal a

saulde.

lll. Ventilagao para fins de trabalho (conservagao de alimentos, equipamentos,
entre outros): deixa o ambiente em temperatura favoravel para motores nao
terem problemas de superaquecimento, para que alimentos nao estraguem,

entre outros.
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2.3.Ventilagao Natural

Podemos controlar a ventilagado natural através de entradas e saidas de ar,
pré-determinadas através de estudos. Por ser um método de baixo custo, € bem
comum encontrarmos este tipo de ventilagdo, pois n&o utiliza energia para seu
funcionamento. Porém, encontramos certa dificuldade por depender de forcas

naturais para seu funcionamento.

Através de ventilagdo natural, o ar que entra ou sai de um edificio depende
de muitos fatores, como a movimentacdo do ar através da acdo do vento, da
diferenca de temperatura e até mesmo pela agdo combinada, segundo Macintyre,
(1990), e visto na Figura 2.

Pode conter saidas de ar onde encontra-se pressao mais baixa utilizando
lanternin, como na Figura 1.

e Am

|

|

\

H——"" _ £3PaAc0 MAL
Qvluv LADO —

192 coso 29 caso

B Joee rf) 0
— i ‘ > NS LR
RN ‘\.// /- -\ =
L1 4 =

3° caso 49 caso

pequeno covon Y A

CEAR QUENTE H

i __r{,goiflo BRSO, s i

T 1—= ]\“/[

A
t san obeive -

62 caso 79 caso 82 caso

SATDA AQ NIVEL DA LAJE OU FORRO JANELAS NA MESMA ALTURA JANELAS NA MESMA ALTURA
REDUZ O COLCHAO DE AR QUENTE FORMA-SE UM COLCHAO OE AR E LANTERNIN
SUPERIOR QueENTE

Figura 1: Ventilacdo natural
Fonte: Macintyre,1990
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Figura 2: Fatores influenciadores no fluxo de ar em uma edificagcdo (a) Somente
vento; (b)
Somente diferenga de temperatura; (c) Vento e diferenca de temperatura juntos

Fonte: pcc261.pcc.usp.br, acesso em 04.10.2018

Como ha uma grande variedade em relagao ao vento, € necessario adotar
50% da velocidade média sazonal dos ventos para uma base de calculo. Pode-se
determinar a vazéo Q v de ar que entra em um recinto através de aberturas de area
total A quando a velocidade do vento for igual a v. Para o célculo de Q v, Macintyre

(1990) usa a Equacéo 1:

Qv=9p.A.v (1)

Qv é dado em cfm
Area é dada em pé2

A velocidade do vento é dada em pés/min
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O fator ¢ é adimensional e considerado entre 0,5 e 0,6 se os ventos forem
perpendiculares as aberturas e 0,25 e 0,35 se os ventos forem diagonais as
aberturas.

Na Figura 3 segue uma exemplificagdo da movimentagao de ar simples acao

do vento.

ENTRADA . ..

PR

e -

+ -

L

CORTE

Figura 3: Agcéo do vento na ventilagdo de edificagcbes
Fonte: Macintyre, 1990

Visto pela diferenca de temperatura, o ar com densidade menor, sobe
e sai pelas aberturas instaladas na parte superior. Chamamos esse fendmeno de

efeito chaminé, em que sua vazao se da pela Equagao 2:

Qt=9,4.A.H1.(0i-0¢) (2)

Onde:

Qt - Vazéo de ar devido a diferenga de temperatura (cfm);

A - Area livre das saidas de ar (pé2);

H 1 - Diferencga de altura entre as aberturas de entrada e de saida (pé);

9,4 — Constante de proporcionalidade, incluindo o valor correspondente a 65% para
levar em conta a efetividade das aberturas. Deve-se reduzir este valor para 50% (a
constante passa a ser 7,2) se as condigbes de escoamento entre a entrada e a

saida nao forem favoraveis.
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Figura 4: Movimentagao do ar pelo efeito chaminé

Fonte: arkideias.com, acesso em 04.10.2018

Quando se encontra uma diferenca entre a entrada e saida de ar de um
projeto, como a Figura 4, é preciso fazer uma corregdo no calculo utilizando o
grafico que vimos em sala de aula, e que se encontra no livro Macintyre (1990). Ver

Figura 5.
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Figura 5: Corregdo para o caso de entradas/saidas
Fonte: Macintyre, 1990
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Ja, quando encontramos o efeito chaminé, precisamos corrigir o calculo

através da Figura 6, onde também vimos o grafico em sala de aula, e que se

encontra no Macintyre, (1990).

w
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(P= FATOR DE MULTIPLICAGAO DE Q¢

¢ 20 40 80 80 100
VAZAO DEVIDA A DIFERENGA DE
TEMPERATURA (% DO TOTAL)

Figura 6: Corregao dos efeitos combinados do vento e diferenga de temperatura
Fonte: Macintyre, 1990

Antes da realizagao do projeto é preciso fazer um estudo e nao deixar faltar

nenhuma informacéo. Caso nao se adeque a ventilagao natural, é preciso adquirir

um sistema de ventilagdo “forgada”, ou bem dizendo mecéanica. Vejamos um

exemplo da movimentac&o do ar na Figura 7.

Figura 7: Agéo do vento e diferenga de temperatura
Fonte: Bortolaia, 2012

23



2.4.Ventilagao Geral

Podemos dizer que ventilagdo geral € a combinagao de exaustdo mecanica
e ventilacdo natural, proporcionando um ambiente confortavel com uma
temperatura consideravel. Para que isso ocorra utiliza-se exaustores (tira, extrai ar
do ambiente — pressao negativa) e insufladores (coloca, insere ar em um ambiente
— presséo positiva), fazendo com que mude a presséo, a qual podemos considerar

esta pequena mudanca desprezivel.

De acordo com Macintyre (1990), os métodos para a ventilagdo geral podem
ser por insuflagado natural combinada com exaustdo mecanica, insuflagdo mecéanica
combinada com exaustao natural e insuflacdo mecanica combinada com exaustao

mecanica. Podemos observar através da Figura 8.

(a) Insuflamento /‘f Fugas
Y
LYl v ZE B>R — Q>0
e
(b) Exaustio
s Qc
RSE R L) B<R— Q<%
™ ¥

}nﬁltraqﬁc{f/ + ,Fugas

{c) Misto f,_i

i

Qe €
LT e O ReR— et

It
/ E<R — Q<%
Infiltracdo

M

Figura 8: (a) Insuflamento; (b) Exaustao; (c) Misto
Fonte: Bortolaia, 2012

Através da insuflacdo mecanica, temos no interior de um ambiente, uma

pressao maior que na parte externa. Que é basicamente ventiladores que inserem
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ar no ambiente, proporcionando um maior controle de poluentes, em relacédo a

ventilagado natural. Podemos entender através da Figura 9.

g VENTILADOR AXIAL
j ==

Fe Pe
(oraisdo Pr P, > Pe
B { pressdo no
recinto)

Figura 9: Insuflagdo mecénica e exaustdo natural

Fonte: Macintyre, 1990

Mesmo sendo uma forma mais econémica, nao temos um bom controle de
qualidade no ambiente.

Se a exaustao for axial, o exaustor ficara do lado oposto ao de entrada de ar
e em um nivel extremamente alto. Caso isso ndo possa ocorrer, devido a estrutura,

devera conter um sistema de dutos no projeto. A Figura 10 pode nos mostrar como

’—"\
H[\

= £ - . e w2 s . v v |

VENTILADOR
AXial

Figura 10: Insuflag&o natural e exaustdo mecénica

Fonte: Macintyre, 1990
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Temos também insuflamento combinado com exaustdo, que € um tipo de
ventilagdo mecanica onde podemos obter maior qualidade do ar, devido a captagao
nao poluida. Porém, seu projeto é geralmente feito quando ndo se tem escolha de

um dos métodos separadamente.

2.5.Ventilagcao Exaustora Local

Muitos locais langam produtos téxicos, que ameagam a saude das pessoas
e 0 meio ambiente, na forma de poeira, gases, vapor, entre outros. E tudo isso pode
ser minimizado com um bom projeto e com a implementagdo de um sistema de

controle ambiental.

O sistema de ventilagao local exaustora vem se mostrando segura, e por
isso vem sedo implantada com frequéncia. Ela capta os agentes poluentes na fonte,
impedindo que o trabalhador as respire. E o sistema mais completo e utilizado, e é
composto por captores (abertura de sucgao), dutos, filtros, ventilador, coletor
(responsaveis pelo controle da contaminagao do ar e evitam a reintrodug¢ao do ar
poluente no ambiente) e chaminé. Todos os itens acima citados devem estar
funcionando corretamente e em perfeito estado para que haja um ambiente salubre

e seguro. Figura11.

— Descarga

Figura 11: Sistema de ventilagdo exaustora local

Fonte: https:.//www.saudeesegurancanotrabalho.org/ventilacao_industrial
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2.6.Conforto Térmico

Conforto térmico € o que todos procuram para se sentir bem na maioria dos
lugares. Pode estar ligado ao ponto de vista ambiental ou individual, humano.
Conforto término € o estado de equilibrio do corpo humano, onde ele € capaz de
se sentir a vontade em determinado ambiente, sem que a temperatura do ambiente

o incomode.

Precisamos encontrar uma zona de conforto para que um ambiente se torne
agradavel, e o movimento do ar € muito importante para se conseguir esse
equilibrio, pois seus efeitos sdo capazes de aumentar ou diminuir a temperatura
necessaria (seja ela para fins de conforto ou de necessidade de manter maquinas

e equipamentos funcionando com eficiéncia).

No livro Macintyre (1990), contém um grafico que representa e explica o
funcionamento desse sistema de conforto térmico, através da relacdo velocidade

do ar versus temperatura do ar local. Na Figura 13, este recurso oferecido no livro.
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Figura 12: Zonas de bem-estar para temperatura versus velocidade do ar
Fonte: Macintyre, 1990
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A figura 12 mostra a zona de bem-estar vendo a sua velocidade e a

temperatura local do ar.

Se o ar ser estiver com alta umidade, nao sera possivel obter a evaporacao

nas condi¢des requeridas. Somente com a extracdo da umidade pode-se obter um

conforto no ambiente.

A ventilagdo em ambientes normais com poucas pessoas precisa

proporcionar conforto térmico, além de ambiente salubre. Para que isto ocorra,

podemos empregar alguns valores na hora do dimensionamento, como nas Tabela

1,2e 3.

Tabela 1 — Renovacgébes de ar recomendadas

Recinto a ser ventilado

Duragdo em minutos de

Renovacgao de ar por

cada renovacgao de ar hora
Auditérios 6-3 10-20
Salas de conferéncias 2,417 25-35
Restaurantes 10-3 6-20
Escritérios 10-3 6-20
Oficinas 7,5-5 8-12
Cozinhas 3-2 20-30
Fundicdes 12-3 5-20
Casas de caldeira 3-2 20-30
Sanitarios 7,5-3 8-20

Fonte: Macintyre, 1990

28



Tabela 2 — Renovacgées de ar recomendadas

Recinto a ser ventilado

Renovacgdes de ph

CFM p/pessoa

Escritérios

Salas de conferéncias
Pequenas Oficinas

Salas de depésito
Cozinhas

Garagens

Equipamentos mecéanicos
Fundicbes

Pinturas e polimentos
Restaurantes

Sanitarios

6-20
25-30
8-12
2-15
10-30
6-30
8-12
5-20
18-22
6-20
8-20

10
40

Fonte: Macintyre, 1990.

Tabela 3 — Padrées de ventilagdo geral, sequndo Handbook of Air Conditioning

Vazao por pessoa CFM por
Recomendado Minimo pé? de

Utilizagao Fumo CFM m3/h CFM m3h piso
Salas de diretoria Excessivo 50 85 30 51 -
Salas de reunides Excessivo 50 85 30 51 1,25
Escrit. Publicos Algum 15 25,5 10 17 -
Escrit. Privativos Nenhum 25 12,5 15 25,5 0,25
Escrit. Privativos Consideravel 30 51 25 42,5 0,25
Corredores - - - - 0,25
Restaurante Consideravel 15 25,5 12 20,4 -
Cozinha de restau. - - - - 4,0
Laboratorios Algum 20 34 15 25,5 -
Garagens - - - - 1,0
Fabricas Nenhum 10 17 7,5 13 0,10
Sanitarios - - - - 2,0

Fonte: Macintyre, 1990.
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2.7.Ventilagao Diluidora Para Reduzir a Taxa de Calor Sensivel

Varios fatores influenciam na temperatura do ambiente devido ao fenébmeno

da troca de calor. Os mais importantes para este projeto serdo abordados agora,

para que o projeto saia de forma correta e ndo haja problemas inesperados.

Certas consideragdes precisam ser levadas em conta, como por exemplo,

carga térmica devido as pessoas, considerando o calor sensivel, e o latente em

relagédo ao suor liberado por elas. Dentre outras consideragdes, segundo Macintyre,

1990, listadas a seguir:

VI.

O calor sensivel devido a irradiagao solar sobre os vidros e paredes externas

e coberturas;

O calor sensivel devido a conducao pelas paredes, pisos, tetos, vidros, etc.;

Os calores sensivel e latente decorrentes da infiltracdo do ar exterior pelas

portas e janelas;

. O calor sensivel correspondente a carga de energia elétrica dissipada no

recinto nos aparelhos de iluminagdo e acessorios. Assim, no caso de
iluminacdo fluorescente, deve ser computado o calor produzido pelos
reatores;

Calor sensivel devido a motores elétricos;

Calor sensivel devido a outros equipamentos eventualmente existentes no

recinto.
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Para que se tenha condi¢gdes de conforto, € preciso analisar o local, a

temperatura de bulbo seco recomendavel e a temperatura maxima, em graus, como

na tabela 4.
Tabela 4 — Condi¢cbes ambientais de conforto
RECOMENDAV MAXIMA
EL
LOCAL
Temp. bulbo Temp. bulbo
seco °C seco °C
Escritorios 23 a?25 26,5
Auditérios 24 a 26 27
Restaurantes 24 a 26 27

Macintyre, 1990.

Segundo Macintyre, 1990, podemos considerar o calor liberado por uma
pessoa sendo: em movimento lento ou sentada 100 kcal\nh (400 Btu\h), e para
pessoas trabalhando 166 kcal\h (660 Btu\h). E a taxa de ocupagéo do recinto por
pessoa pode ser separada para: salas de escritério, contabilidade, etc. sendo 6
metros quadrados por pessoa; auditérios, salas de conferéncia sendo 1,5 metros
quadrados por pessoa; restaurantes (que € o caso deste) sendo 2 metros

quadrados por pessoa, como pode ser observado na tabela 5 a seguir.
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Tabela 5: Calor por pessoa (Btu/h).

Temperatura do bulbo seco da sala (°C) Taxa
metabdlica
(adultos
27,7° 26,7° 25,5° 23,9° 21,1° homens)
Btu/h
Aplicacao Cs
Atividade tipica Btu/h Ci Cs Ci Cs G Cs Ci Cs G
Sentado, Salas de 175 175 195 155 210 140 230 120 260 90 390
em aulae
repouso conferéncia
Sentado, Escola 180 220 195 205 215 185 240 160 275 125 450
trabalho secundaria
leve
Emp. de Escritorio 180 270 200 250 215 235 245 205 285 165 475
escritorios
Trabalho Fabricas 190 560 220 530 245 505 295 455 365 385 800
leve, (trabalhos
bancada leves)
Andando, Fabricas 270 730 200 700 330 670 380 620 460 540 1000
3 milhas/h  (trabalhos
pesados)
Trabalho Fabricas 450 1000 465 985 485 965 525 925 605 845 1500
muito
pesado

Macintyre, 1990.
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Para pessoas em movimento lento ou sentadas em torno de 100 kcal/h e

para pessoas em trabalho 166 kcal/h. Calor por pessoa em relagcdo ao seu

metabolismo, calor sensivel e latente, em algumas temperaturas de bulbo seco da

sala, como mostra a tabela 6.

Tabela 6: Calor por pessoa — Sensivel e latente.

Temperatura do bulbo seco da sala (°C)

28° 27° 26° 24° 21°

Metabolismo
Local S +L(kcal’lh) S L S L S L S L S L
Escritorios 113 45 68 50 63 54 59 61 52 71 42
Restaurantes 139 48 91 55 84 61 778 71 68 81 58
Fabrica (trabalho 189 48 141 55 134 62 127 74 115 92 97
leve)
Fabrica (trabalho 252 68 184 76 176 83 169 96 156 116 136
pesado)
Auditérios 113 45 68 50 66 54 59 61 52 71 42
S = calor sensivel L = calor latente (kcal/h)

Macintyre, 1990.
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Com relagao a diferenca de temperatura e a penetracédo de ar externo para
dentro do ambiente, podemos calcular através das férmulas a seguir, retirada do

livro Macintyre, 1990, utilizando e observando a tabela 7.

Cp=k.S (te —ti)
Cp=A.S

Tabela 7: Fatores para multiplicar a area da superficie (A)

Temperatura de bulbo seco, externa 90°F (32°C) 95°F (35°C)
Janelas na sombra 12 17
Paredes, alvenaria pesada 3 5
Paredes, alvenaria média 4 5
Paredes 2 3
Paredes, com revestimento médio 4 5
Divisérias, revestimento simples 7 10
Divisérias, revestimento duplo 4 5
Divisorias de vidro 14 17
Tijolo de vidro 5 8
Piso 3 4
Teto sob recinto n&o ventilado 12 13
Teto sob recinto ventilado 9 11
Teto sob telhado 14 16
Teto sob piso ocupado 3 5

Macintyre, 1990.
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A carga térmica devido a insolagdo também é outro fator importante e que
pode acarretar cargas térmicas altas. Para calcular também iremos multiplicar a

area pelos valores correspondentes na tabela 8 a seguir (Cp =B . S).

Tabela 8: Fatores para multiplicar a area da superficie (B)

Janela voltada para SE E NE N NW W SW

Vidro simples e duplo, sem protecao 110 180 160 105 160 180 110

Veneziana com toldo 30 50 45 30 45 50 30

Cortina colorida ou veneziana interna 65 110 95 60 95 110 65

Tijolo de vidro sem protecao 44 72 64 42 64 72 44

Macintyre, 1990.

Porém, quando se procede a projetos com ar condicionado, utilizaremos no

lugar dos fatores da tabela 7, utiliza-se a formula C = k x S x Dif. De temperatura.

A carga térmica dissipada por ldampadas e equipamentos € um fator que
também interfere nos calculos para um bom dimensionamento. O calculo é feito
através da poténcia dissipada por unidade de area de piso do salao do restaurante,
em funcao da iluminacao que o local precisa. Para este caso, utiliza-se a tabela 9

a seguir, retirada do livro Macintyre, 1990.
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Tabela 9: Valores de dissipacido de lampadas.

Nivel de iluminagao Poténcia dissipada
Local Tipos de iluminagao (lux) (W/m2)
Escritérios Fluorescente 1000 40
Restaurantes Fluorescente 150 15
Incandescente 150 25
Auditorios:
a) Tribuna Incandescente 1000 50
b) Plateia Incandescente 500 30
c) Salade espera Incandescente 150 20
Salas de reunides:
a) Plateia Incandescente 150 20
b) Tablado Incandescente 500 30

Macintyre, 1990.

O calor obtido através da dissipacéo de calor de lampadas e reatores é
totalizado através da multiplicagdo da poténcia total em watts vezes 0,875 (para

incandescente), ou 0,875 x 1,26 (para fluorescente).

Equipamentos e motores em funcionamento transmitem carga térmica que
interferem na temperatura do ambiente. E para se ter esse numero, podemos tomar
como base de calculo as figuras a seguir, e que serdo demonstrados nos calculos

deste projeto (tabelas 10, 11 e 12).
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Tabela 10: Operacgéo continua — Motores elétricos — Carga térmica

Rendimento do

Localizagédo do equipamento com relagao ao ambiente

Motor e maquina

Motor fora e

Motor dentro e

dentro maquina dentro maquina fora
motor a plena hp x 254.500 hp x 2.545 hp x 2.545 (100 — %n)
Poténcia (hp) carga n (%) n % n,
Btu/h (1 Btu/h = 0,252 kcal/h)

0,05 40 320 130 190
0,08 49 430 210 220
0,12 55 580 320 260
0,16 60 710 430 280
0,25 64 1000 640 360
0,33 66 1290 850 440
0,5 70 1820 1280 540
0,75 72 2680 1930 750
1 79 3220 2540 680
1,5 80 4770 3820 950
2 80 6380 5100 1280
3 81 9450 7650 1800

5 82 15600 12800 2800

7,5 85 22500 19100 3400

10 85 30000 25500 4500

15 86 44500 38200 6300

20 87 58500 51000 7500
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25 88 72400 63600 8800
30 89 85800 76400 9400
40 89 115000 102000 13000
50 89 143000 127000 16000
60 89 172000 153000 19000
75 90 212000 191000 21000
100 90 284000 255000 29000
125 90 354000 318000 36000
150 91 420000 382000 38000
200 91 560000 510000 50000
250 91 700000 636000 64000

Macintyre, 1990.

Tabela 11: Operagao continua — Motores elétricos — Carga térmica

Poténcia nominal

Rendimento aproximado (%)

Kcal/h por cv

Até 1/4 cv 60 1050
2alcv 70 900
1%abcv 80 800
7%a20cv 85 750
Acima de 20 cv 88 725

Macintyre, 1990.
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Tabela 12: Carga térmica em alguns equipamentos

Carga térmica (kcal/h)

Equipamentos diversos Sensivel Latente Total
Equipamentos elétricos
Aparelhos elétricos, por kW 860 0 860
Forno elétrico — Servigo de cozinha, por kW 690 170 860
Torradeiras e aparelhos de grelhar, por kW 770 90 860
Mesa quente, por kW 690 170 860
Cafeteiras, por litro 100 50 150
Equipamentos a gas
GLP 50% butano + 50% propano por m3/h 5540 770 6240
GLP (50/50%) por kg 9800 1200 11000
Bico de Bunsen — tamanho grande 835 215 1050
Fogao a gas — servigo de restaurante por m2 de sup. 10500 10500 21000
de mesa
Banho-maria
Por m2de superficie superior 2130 1120 3250
Cafeteira, por litro 150 50 200
Equipamentos a vapor
Banho-maria por m? de boca 1125 2625 3750
Alimentos
Por pessoa (restaurantes) 7 7 14

Macintyre, 1990.
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2.8.Psicronometria

A psicronometria é o estudo do ar e suas caracteristicas e propriedades.
Essas grandezas servem para nos orientar em um dimensionamento, para que o

ambiente seja saudavel e atenda as necessidades das pessoas que o frequentam.

A carta nos auxilia na marcacdo de pontos fundamentais para a

determinagao de calculos de projeto, figura 21.

BS = TEMPERATURA DE BULBO SECO

BH = TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO
HR =HUMEDAD RELAT IVA S
PR = TEMPERATURADE PUNTODEROCIO @
W = HUMEDAD ESPECIFICA
H =ENTALPIA
VESP = VOLUMEN ESPECIFICO

HUIMEDAD ESPECITICA Cres DE
AGLA POR kgs DE AIRE

TEMPERATURA DE BULBO SECO, °C
Figura 13: Carta Psicrométrica

Fonte: https://es.wikipedia.org/wiki/Psicrometrica

Através da figura 13 podemos ver a umidade relativa, umidade especifica,
escala de relacdo entre calor sensivel e calor latente, bulbo seco, bulbo umido,
entalpia. Podemos obter um controle sobre umidificacdo e desumidificacéo, e

aquecimento e resfriamento do ar.
ApOs os calculos de carga térmica encontraremos a RCS (Razao de Calor

Sensivel), e através dela (na carta), o projetista ira escolher a temperatura de

insuflamento, de acordo com o percentual de umidade relativa especificada.
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Insuflamento nada mais € do que o ar “tratado” que entra no ambiente, o que

queremos colocar para melhorar a temperatura interna.
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3. METODOLOGIA

A metodologia adotada se resume basicamente na tabela 13:

Tabela 13: Fluxograma metodologia

1° passo: Célculo do volume do Ambiente

V=Ixlxh V=md

2° passo: Determinagdo do nimero de renovagdes de Ar

*  Tabela 6.2 de renovacgdes de ar recomendadas - ventilagédo industrial
e controle da poluigéo - 22 edi¢do- Archibald Joseph Macintyre, pag.
81, tabela 6,2- renovacdes de ar recomendadas

e n=6a20renovagdes

*  Numero de renovagdes escolhido n =10 renovagfes

3° passo: Calculo de vazdo de exaustdo para o ambiente

m3

Q=Vxn Q=h

1° passo: Célculo do coeficiente de transmisséo de calor das paredes

U = 1/h1+R1+R2+R3+R4+h2

2 % passo: Calculo do coeficiente de transmisséo de calor do teto

U = 1/h1+R1+R2+R3+R4+h2

3° passo: Calculo de carga térmica nas paredes

g=A x U x (At+At")

4° passo: Célculo de carga térmica no teto

g=A x U x (At+At')

5° passo: Célculo de carga térmica devido as janelas e porta de vidros

g=AxU

6° passo: Calculo de carga térmica devido as janelas e porta de madeira

g=A x U x At
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7° passo: Calculo de carga térmica devido as lampadas

g= P x 860

8° passo: Célculo de carga térmica devido aos equipamentos

q= P x 860

9° passo: Célculo de carga térmica devido a pessoas

Calor sensivel gs= n° pessoas x 66 / Calor latente gl=n°® pessoas x 34

10° passo: Calculo de carga térmica devido aos Infiltracéo:

calor sensivel gs = 0,29 x Qins x (te — ti) / Calor latenteql =
583 xy x Qins x (Ue2 — Uel)

11 passo: Célculo de carga térmica devido a Ventilagao:

calor sensivel gs = 0,29 x Qins x (te — ti) / Calor latenteql =
583 xy x Qins x (Ue2 — Uel)

12° passo: Somatério das cargas térmicas

13° passo: Calculo do RCS razéo do calor sensivel

RCS = (gs TOTAL)/(q TOTAL)

14° passo: Calculo de vazéo de insuflamento do condicionado

Qins = (gs TOTAL)/(0,29 (Ti-Tins))

15° passo: Calculo de temperatura de mistura

Qarext

. Qret
Tmist = (—x Tret) + ( X Tarext)
Qins Qins

16° passo: Célculo da entalpia de mistura

hmist = (Qret/Qins x hret)+(Qarext/Qins x harext)

17° passo: Célculo da capacidade do condicionador

C = YAR x Qins x (hmist — hins)

Fonte: Os autores, 2018
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e Anaélise Inicial

As andlises empregadas neste trabalho foram levantadas no més de agosto,
com término em novembro de 2018 de um delivery de comida japonesa R F Elias
Restaurante ME — Sujiru Sushi Delivery, localizado na cidade de Barra do Pirai,
interior do estado do Rio de Janeiro.

e Levantamento de Dados

Em visitas, foram recolhidos todos os dados necessarios para o projeto, que

seréo listados neste topico.

e Modelo Matematico
Serdo calculadas as cargas térmicas existentes no local, afim de resolver o
problema encontrado.
e Andlise do Dimensionamento
Apoés o dimensionamento serdo analisados equipamentos e sera montada
uma analise para que o proprietario faca sua escolha.
e Anélise técnica e financeira

Serao apresentados fatos e valores para que o proprietario faca sua melhor

escolha.
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4. ESTUDO DE CASO

4.1.Localizacao e Analise geogréfica

Figura 14: Frente da loja localizada nas coordenadas 22° 28’ 09” S/ 43° 49’ 16"'W
Fonte: earth.google.com/web em 07/08/2018

O restaurante Sujiru Sushi fica localizado em Barra do Pirai — RJ, na rua
Major Ferraz, numero 245, no centro, CEP 27135-480. Encontra-se numa
bifurcacdo de facil acesso e possui aproximadamente 60 metros quadrados,

divididos em: saldo com sushibar incluso, cozinha e dois banheiros.

O mesmo néo € arejado, pois possui somente uma porta de entrada e saida
de ar, que foi o principal problema encontrado. Os banheiros sdo separados do

saldo por uma divisdria de alvenaria e ndo possuem janelas.

Partindo para uma analise das caracteristicas especificas da cidade aonde
esta instalado o restaurante, para se definir os parametros para analise da
geografia local, os dados de temperatura maxima e umidade relativa do ar foram

extraidos do site Weather Spark cujo relatérios e graficos mostram as condi¢des
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meteoroldgicas caracteristicas de Barra do Pirai, com base em uma andlise
estatistica de relatérios horarios historicos e reconstrucdes de modelo de 1° de
janeiro de 1980 a 31 de dezembro de 2016.

e Temperatura

A estacdo quente permanece por 2,5 meses, de 26 de dezembro a 10 de
marco, com temperatura maxima média diaria acima de 31 °C. O dia mais quente
do ano é 13 de fevereiro, cuja temperatura maxima media é de 32 °C e a minima
média é de 20 °C.

A estacdo fresca permanece por 3,0 meses, de 10 de maio a 10 de agosto,
com temperatura maxima diaria em média abaixo de 27 °C. O dia mais frio do ano
€ 21 de julho, com média de 13 °C para a temperatura minima e 26 °C para a

maxima, como mostra a figura 15:

quente amena
40°C 13 de fi
e 1EV
35°C e3P0 o _ 26;1!8%8_2.
(5 — e mal . L r Alta
wcTT L e 21 dejul _ Alta
20.C 26 °C
25°C
e 20°C Baixa
207G 190
15°C
156

10°C 13°C

5°C

0°C

-5°C
-10°C
-15°C
-20°C

jan fev. mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Figura 15: Temperatura maxima (linha vermelha) e minima (linha azul) médias,
com faixas do 25° ao 75° e do 10° ao 90° percentil. As linhas finas pontilhadas sao

as temperaturas médias percebidas correspondentes.

Fonte: https://pt.weatherspark.com/y/30579/Clima-caracter%C3%ADstico-em-

Barra-do-Pira%C3%AD-Brasil-durante-o-ano
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A figura 16 mostra uma caracterizagdo compacta das temperaturas médias
horéarias para o ano inteiro. O eixo horizontal indica o dia do ano e o eixo vertical

indica a hora do dia. A cor é a temperatura média para aquele horario naquele dia.

e Umidade

Baseamos o nivel de conforto de umidade no ponto de orvalho, pois ele
determina se a transpiracao vai evaporar da pele e, consequentemente, esfriar o
corpo. Pontos de orvalho mais baixos provocam uma sensacao de mais secura.
Pontos de orvalho mais altos provocam uma sensacgao de maior umidade. Diferente
da temperatura, que em geral varia significativamente do dia para a noite, 0 ponto
de orvalho tende a mudar mais lentamente. Assim, enquanto a temperatura pode

cair a noite, um dia abafado normalmente é seguido por uma noite abafada.

Barra do Pirai tem variagdo sazonal extrema na sensacdo de umidade.
O periodo mais abafado do ano dura 7,3 meses, de 6 de outubro a 16 de maio, no
qual o nivel de conforto é abafado, opressivo ou extremamente imido pelo menos
em 24% do tempo. O dia mais abafado do ano é 2 de marco, com condicdes
abafadas durante 84% do tempo. O dia menos abafado do ano é 21 de julho, com

condi¢cBes abafadas durante 4% do tempo. Como pode ser observado na figura 16.

jan fev  mar mai  jun jul ago set

coneeian [ gslda]| muto i esca] [amene] [rmornalfavente]lescaiianc]
a°c 7°C 13°C 18 °C 24 °C 29°C 35°C

-850

Figura 16: Temperatura horaria média

Fonte: https://pt.weatherspark.com
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4.2.Abordagem e Analise do Problema

Em uma visita técnica realizada no restaurante para analise do layout e
analise das condi¢Bes para especificar a vazao de ar desejada para o sistema, foi
visto que o restaurante € dividido por trés ambientes como pode ser observado na

planta.

Figura 17: Sujiru Sushi

BANHEIROS

COZINHA

Figura 18: Sujiru Sushi
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A cozinha industrial ja estd com a exaustdo dimensionada. Portanto, o foco
sera saldo e banheiros. O saldo de atendimento para os clientes possui o acumulo
de carga térmica devido a manipulacao de alimentos no balc&do do sushibar, e carga
térmica devido as pessoas e equipamentos. Nos banheiros had emisséo de odores

e microrganismos para os ambientes adjacentes e ndo possui renovagéao de ar.

A situacdo da ventilacdo na area do restaurante € evidentemente ineficaz,
inicialmente identificada pela falta de aberturas no ambiente. Ha uma Unica entrada
de ar identificada na edificacdo, que nada mais é do que a porta, e ndo existem
saidas de ar devidamente projetadas. Os problemas podem ser identificados nas
figuras 19 a 22 do local.

Figura 19: Salao

Figura 20: Saldo
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Figura 22: Banheiros

4.3.Levantamento de Dados

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas propde um numero minimo de
trocas de ar para ambientes. O salao principal tem um volume total de ar de 114,46
m3. Considerando 12 trocas de ar/hora seria necessaria uma vazao de ar de

1373,52m3/hora. E Unica area de entrada de ar no ambiente em estudo trata-se da
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porta de entrada com dimensdes de 2 metros x 2,90 metros, totalizando portando
uma area de 5,8 m2,

A néo existéncia de ventilacdo natural tem como principal consequéncia,
neste caso especifico, o fato de propiciar o0 aquecimento interno da edificacdo. A
acao dos raios solares que incidem diretamente na cobertura e nas fachadas, e por
suavez sao irradiados para o interior da edificacdo, fazendo com que a temperatura
seja sempre mais elevada, principalmente a parte que sofre a insolagéo sobre as
paredes e cobertura do ambiente. Por isso, para o dimensionamento, utiliza-se a
tabela 14.

Tabela 14: Trocas de ar/hora para ambientes

Ambientes N° Trocas Ambientes N° Trocas
Auditodrio 6 Escritério 10
Padaria 20a 30 Cabine de pintura 60
Boliche 12 Sala de diversdes 10
Sala de clube 12 Funilaria 12
Igreja 6 Estaleiros 6
Restaurante 12 Loja 10
Fabrica 10 Sanitario 12a20
Fundigbes 20 Tunel 6
Garagens 12 Assembleia 15
Cozinha de restaurante 20a 30 Sala de caldeira 20
Lavanderia 20 Fabrica de papel 30
Oficina 11 Armazém 5a10
Deposito 3a10

Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, NBR 6401/ABNT
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Nas figuras 23 a 26 mostram formatos e materiais encontrados no Sujiru Sushi

corte esquematico i P
PINGADERA = |
TELHA ONDULADA I PLATIBANDA
INCLINAGAD 10% | _4— (PAREDE)
CALHA~ A
\ t {
! A\ 7/
. |
\ |
- LAJE (ol

CASA SEM TELHADO — COM TELHA

Figura 23: Tipo de telhado utilizado

Fonte: http://entendaantes.com.br/modelos-de-telhado-e-tipos-de-telhas/

A

Tesoura simples

V

Taourn com lanternim

K) ¢

\
/

/ [> '
— AD&

Tes oura com lanternim

‘ Tesoura com tirantes e escoras Tesourasem linha

Figura 24: Tipos de telhados
Fonte: http://entendaantes.com.br/modelos-de-telhado-e-tipos-de-telhas/

TELHADO 02 AGUAS

Figura 25: Formato do telhado do projeto

Fonte: http://entendaantes.com.br/modelos-de-telhado-e-tipos-de-telhas
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Telha de metélica de a¢o galvanizado com espessura de 0,50mm

Figura 26: Telha de aco galvanizado
Fonte: http://www.mctelhados.com.br/tipotelha

4.3.1. Tipos de paredes e acabamentos

Cozinhaindustrial - Ja dimensionada, porém, constam as informacdes.

Tipo de parede: tijolo furado - meia vez (20 x 20 x10 cm)
Acabamento externo: emboco 2 cm
Acabamento interno: ceramica cor branca com espessura de 8 mm

Cor da parede externa: preta e vermelha

Saldo

Tipo de parede: tijolo furado - meia vez (20 x 20 x 10 cm)

Acabamento externo: embogo de 2 cm

Acabamento interno: ceramica cor preta - laranja na parede adjacente a
Cozinha industrial - espessura de 8 mm

Cor da parede externa: preta e vermelha

Banheiros

Tipo de parede: tijolo furado meia vez (20 x 20 x 10 cm)
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Acabamento externo: embogo de 2 cm
Acabamento interno: ceramica cor preta no banheiro masculino e laranja no
Banheiro feminino - espessura 8 mm

Cor da parede: preto e vermelha

4.3.2. Tipos de janelas e portas

Cozinha industrial

Tipo de Porta: madeira tipo Pinho
Quantidade: 01

Dimensional: 0,80 x 2,10 m
Observacao: para area interna o saldo
Quantidade: 01

Dimensao: 0,65 x 0,77

Salao

Tipo de Porta: vai e vem

Quantidade: 01 porta

Dimensional: 1,95 x 2,90 m

Tipo de Janela: ndo possui, somente vidro fechado no lugar da janela.
Quantidade: 02

Dimenséo: 1,95 x 2,70 m

Banheiros
Tipo de Porta: madeira de pinho

Quantidade: 02 portas
Dimenséao: 0,58 x 2,70 m
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Tipo de Janela: ndo possui janelas.

Teto
Todos os ambientes com teto de gesso de espessura de 5mm.

4.3.3. DimensoOes das areas

Cozinha industrial

Area: 15,20m?
Altura do pé direito: 2,57m

Salao

Area: 41,26m?2
Altura do pé direito: 3,32m

2 Banheiros:

Area: 2,23mz2 cada

Altura do pé direito: 3,32m

4.3.4. Quantitativo

Funcionarios

Cozinha industrial: 04 entregadores (motoboy) e 02 funcionarios no preparo
dos alimentos (n&o utilizaremos).

Saldo: 03 sushimans, 01 atendentes e 01 garcons.

Clientes: 24 clientes
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Quantidade de lampadas por ambiente

Cozinha industrial: 04 lampadas de 40W com 01 reator cada par.
Saldo: 22 lampadas de 40W.

Banheiros: 02 lampadas Led de 40 W uma lampada em cada banheiro.

Equipamentos
Cozinha industrial: Nao iremos utilizar para fins de projeto.

02 Refrigeradores - freezer 519L

01 Fogdes industrial de 4 bocas. (q = 5000 kcal/h)
01 Micro-ondas

01 Liquidificadores

Salao

02 Refrigeradores (expositor) - poténcia 395kw consumo de 8,25kw
01 Computadores

01 Tv de 50 polegadas

01 Sistemas de som

01 Aparelhos de midia blu ray

01 Aparelhos de ar condicionado

01 Vitrine refrigerada (330kw)
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5. CALCULOS

e Célculo de exaustdo para os banheiros

Calculo de vazao para os banheiros

Q=Vxn (1)

onde o "V"é referente ao volume do ambiente e "n" nimero de renovagoes de ar.

Os valores de "n" para cada tipo de ambiente foram retirados do livro
"ventilagdo industrial e controle da poluicdo - 22 edicdo- Archibald Joseph

Macintyre, pag. 81, tabela 6,2- renovacdes de ar recomendadas.

V=170x130x3,32=7,33m3

Q = 7,33 x 10 = 73,30m3/h por banheiro

Escolha do modelo e custo de instalagédo, mostrado na figura 27:

Exaustor para Banheiro e ambientes, modelo SICFLUX MEGAKIT 10.

Modelo: Exaustor Sicflux Megakit 10

Vazéao méd/h: 95

Presséao (mmca): 5

Ruido dB(A): 40

Poténcia consumida em WATTS: 22W(110V) / 18W(220V)
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Figura 27: Exaustor escolhido para os banheiros

Fonte: https://produto.mercadolivre.com.br

Custo: 75 reais + 150 mao de obra de instalacdo. Total: 225 reais para cada

banheiro.

e Calculo de carga térmica do teto

Area do teto: 39,89 m2

Velocidade do vento na parte externa: entre 6,0 km/h e 8,2 km/h informagé&o

extraida dos dados do site wheaterspark.com

1 1

B 195~ 0,0512 (2) referente ao ar externo
1 1x(0,005) '

k- 39 0,000129 (3) referente ao telhado de aco galvanizado
1 1

R 715 0,133 (4) referente ao ar entre telhado e gesso
1 1x(0,010)

k- 038 0,0285 (5) referente ao gesso
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= 0,133 (6) referente ao ar interno

1

U= (7)

o 0,0512+0,000129+0,133+0,0285+0,133

= 2,89 kcal/h.m?.°C

U=33458

e Calculo de carga térmica das paredes externas (saldo)

1 1
195" 0,0512 (8) referente ao ar externo
LI 0,418 9 t b
k=239-0 (9) referente ao embogo
L_ DO _ o161 10 te ao tijol
r= o062 ¥ (10) referente ao tijolo
1 1x(0,003)
—=————=10,0004 (11) referente a argamasa
k 0,75
L_1KO099) _ g h0125 (12 te a cerami
r= o040 " (12) referente a ceramica
1t _ 0,133 13 t int
=70 (13) referente ao ar interno
1
U= (14)

- 0,0512+0,418+0,0161+0,0004+0,00125+0,133

U =1,61kcal/h.m?.°C

= 071517



e Célculo de carga térmica das paredes internas (saldo)

1 .
R 715 0,133 (15) referente ao ar interno
L1 0,418 16 t b
k=239~ 0 (16) referente ao embogo
DO _ 6161 17 te ao tijol
= o6z U (17) referente ao tijolo
1 1x(0,003)
—=——7——=10,0004 (18) referente a argamasa
k 0,75
1_1x0005) _ 00125 (19 t Ami
= o040 "% (19) referente ao ceramica
L 0,133 20 t nt
=750 (20) referente ao ar interno
1
U= (21)

o 0,133+0,418+0,0161+0,0004+0,00125+0,133

U = 1,42 kcal/h.m?.°C

~ 071517

Os valores de "h" para ar externo e interno foram retirados do livro
"instalacdes de ar condicionado - 62 edi¢cado- Hélio Creder, pag. 89, capitulo 3 calculo

de carga térmica.

Os valores de "k" para o tijolo e emboco foram retirados do livro "instalacdes
de ar condicionado - 62 edicdo- Heélio Creder, pag. 90, tabela 3.1- coeficiente d e
transmissdo de calor dos materiais de construcdo - capitulo 3 calculo de carga

térmica.
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Os valores de "k" verificar ANEXO 4 contruclima - Coeficientes de
Condutibilidade Térmica.

e Calculo de carga térmica do telhado

Area teto => 39,89 m?

At' = 9,4°C At = (32 —-24) = 8°C U = 2,89 kcal/h.m?.°C

q=AxUx (At + At'),

onde o coeficinte At' é referente a tabela 3.2,pg91 diferencial de temperatura (22)
ql =39,89x2,89x (8+9,4)

q1 = 2063,38 kcal/h

e Célculo de carga térmica das paredes

Definicdo da nomenclatura das paredes:

e Parede SO - ambiente adjacente a parte externa - 32°C - UR 70%
e Parede SE - ambiente adjacente ao vizinho - 32°C - UR 70%

e Parede NEL1 - ambiente adjacente ao banheiro - 26°C - UR 60%

e Parede NE2 - ambiente adjacente a cozinha - 26°C - UR 70%

e Parede NO1 - ambiente adjacente a parte externa - 32°C - UR 70%

e Parede NO2 - ambiente adjacente a parte externa - 26°C - UR60%
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Diferenciais de temperatura usados no projeto, em relacdo ao ambiente
adjacente extraidos do livro "instalacbes de ar condicionado” - 62 edicdo- Hélio
Creder, pag. 91, tabela 3.2- diferencial de temperatura usados nos projetos - DT -
baseado na Diferenca de 9,4 graus Celsius entre a temperatura externa e o recinto

condicionado - capitulo 3 célculo de carga térmica.

e Paredes externas At' = 9,4°C
e Paredes adjacentes a cozinha At’' = 13,8°C

e Paredes divisorias At' = 5,5°C

1. Parede SO

Area total = area da parede - area das janelas - area da porta
At' =9,4°C At = (32— 24) = 8°C U =1,61kcal/h.m?.°C
Area parede => 3,32 x 7,58 = 25,16 m?
Area janela=> 1,93 x2,13 = 4,11 m? x 2 janelas = 8,22m?
Area porta => 1,95 x 2,90 = 5,65 m?
Area total => 25,16 — (8,22 + 5,65) = 11,29 m?

q=AxUx (At +At),
onde o coeficinte At' é referente a tabela 3.2,pg91 diferencial de temperatura

(23)
g2 =11,29x 1,61 x (8 + 9,4)

q2 = 316,27 kcal/h
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2. Parede NO1

Area total = area da parede
At' = 9,4°C At = (32 —24) = 8°C U =1,61kcal/h.m?.°C
Area parede => 3,32 x 3,83 = 12,71 m?

q=AxUx (At + At'),

onde o coeficinte At' é referente a tabela 3.2,pg91 diferencial de temperatura(24)
q3=12,7x1,61x (8+9,4)

q3 = 356,05 kcal/h

3. Parede SE

Area total = area da parede

At' = 5,5°C At = (32 —-24) = 8°C U =1,42kcal/h.m?.°C

Area parede => 3,32 x 7,45 = 24,73 m?

q=AxUx (At + At'),

onde o coeficinte At' é referente a tabela 3.2,pg91 diferencial de temperatura(25)
q4 =24,73x1,42x (8+5,5)

q4 = 474,07 kcal/h
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4. Parede NE1

Area total = area da parede - area das portas
At' = 5,5°C At = (26 — 24) = 2°C U=1,42kcal/h.m?.°C
Area parede => 3,32 x 3,38 = 11,22 m?
Area porta => 0,58 x 2,70 x 2 portas = 3,13 m?
Area total => 11,22 — 3,13 = 8,08 m?

q=AxUx (At + At'),

onde o coeficinte At' é referente a tabela 3.2,pg91 diferencial de temperatura(26)
q5=8,08x142x(2+5,5)

q5 = 86,05 kcal/h

5. Parede NE2

Area total = area da parede - area da porta
At' = 13,8°C At = (26 — 24) = 2°C U=1,42kcal/h.m?%.°C
Area parede => 2,67 x 3,62 = 9,30 m?
Area porta => 0,80 x 2,70 = 1,68 m?
Areatotal => 9,30 — 1,68 = 7,62 m?
q=AxUx (At + At'),

onde o coeficinte At' é referente a tabela 3.2,pg91 diferencial de temperatura(27)
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q6 =7,62x1,42x (2+ 13,8)

q6 = 170,96 kcal/h

6. Parede NO2

Area total = area da parede - area da janela

At' = 13,8°C At = (26 —24) = 2°C U=1,42kcal/h.m?.°C
Area parede => 2,67 x 4,20 = 10,79 m?
Area porta=> 0,85 x 0,77 = 0,5 m?

Area total => 10,79 — 0,5 = 10,29 m?

q=AxUx (At + At'),

onde o coeficinte At' é referente a tabela 3.2,pg91 diferencial de temperatura(28)

q7 =10,29x 1,42 x (2 + 13,8) => q7 = 230,86 kcal/h
e Cargas térmicas devido as janelas e portas

Areas
e Portas de vidro => 1,95 x 2,9 = 5,65 m?
e Janelas de vidro (vitrines) => (1,93 x 2,13) x 2 = 8,22 m?
e Areatotal => 8,22 + 5,65 = 13,87 m?

Considerando o horario de funcionamento do estabelecimento das 10horas

da manha até as 22 horas e usando os dados segundo coeficiente U da tabela do
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livro "instalagBes de ar condicionado - 62 edicdo- Hélio Creder, - capitulo 3 célculo
de carga térmica 3.5, pagina 94, coeficientes de transmisséo do calor solar através

de vidros (fator solar). Calculo do coeficiente global:

__ 138+38+38+65+160+279+334+383+228

5 (29)

U

U =173,66kcal/h.m?.°C
q=AxU,
onde apenas 20% do valor da insolagio pois as janelas e a porta possuem toldos (30).
Segundo orientacdo do livro "instalacdes de ar condicionado”- 62 edicao- Hélio

Creder, pag. 96, - coeficiente de reducao.

q8 = 13,87 x 173,66 x 0,20

q8 = 481,73 kcal/h

e Carga térmica das portas internas (madeira)

1 1 .
AT 715 0,133 (31) referente ao ar interno
1_1x(0082) 1819 (32 t dei
r= o073 O (32) referente a madeira
L1 0,133 33 t nt
=715-0 (33) referente ao ar interno
1
U= (34)

0,133+0,1849+0,133

U= 1 = 2,21 kcal/h.m?.°C
= 0451 % cal/h.m*.
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q = AxUxAt, (35)
q9=481x221x2

q9 = 21,26 kcal/h

Os valores de "h" para ar interno e "k" para madeira foram retirados do livro
"instalacdes de ar condicionado - 62 edicdo- Hélio Creder, pag. 89, capitulo 3 calculo

de carga térmica.

e Carga térmica devido as lampadas

24 |lampadas de LED 15w P =24x15=360w = 0,36kw

q = potencia em kw x 860 ,relacdo extraida do livro "instalacbes de ar
condicionado - 62 edicdo- Hélio Creder, pg 101, capitulo 3 - calculo de carga

térmica.

q10 = 0,36 x 860 = 309,60 kcal/h (36)
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Tabela 15: Carga térmica devido a equipamentos

Quantidade Equipamento Poténcia total (w)
02 Refrigerador vertical 820
02 Computadores 300
05 Maquina de cartao 50
01 Modem 19
02 Telefone 60
01 Televisédo 200
01 Vitrine refrigerada 330
01 Impressora 90
01 Aparelho de som 150
Total 2019

Fonte: 62 edicdo- Hélio Creder, pg 101, capitulo 3 - calculo de carga térmica

q11 =2,02 x 860 = 1720 kcal/h

q = potencia em kw x 860 ,relacio extraida do livro "instalacbes de ar
condicionado - 62 edicdo- Hélio Creder, pg 101, capitulo 3 - calculo de carga

térmica.

e Carga térmica devido as pessoas

Numero de pessoas 16, sendo 4 funcionarios e considerando a capacidade
méaxima de 12 clientes, considerando atividade moderada a uma temperatura de
24°C.

Segundo a tabela 3.8 do livro "instalacbes de ar condicionado - 62 edigédo-

Hélio Creder, pg 100, capitulo 3 - calculo de carga térmica.
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Temos que o calor sensivel por pessoa seria de 66 kcal/h e o calor latente
de 34 kcal/h.

Calor sensivel => qs12 =16 x 66 = 1056 kcal/h (37)
Calor sensivel => ql13 = 16 x 34 = 544 kcal/h (38)

e Infiltracdo

o Porta de entrada

Vazéao de insuflamento calculada conforme a tabela 3.14, pg 107, do livro
"instalac6es de ar condicionado - 62 edicdo- Hélio Creder, capitulo 3 - calculo de

carga térmica.

Qins = [(1,95x3) + (2,9 x2) x 13 = 151,45 m3/h

Calor sensivel na infiltracao:
qs = 0,29 x Qins x (te — ti) (39)
qs14 = 0,29 x 151,45 x (32 — 24) = 351,36 kcal/h

Calor latente na infiltracéo:
Sendo:

ql =583 xy x Qins x (Ue2 — Uel) (40)

onde o Ue 32° = 0,0212 e Ue24° = 0,0094

dados extraidos da carta psicométrica
ql15 =583 x 1,2 x 315,36 x (0,0212 — 0,0094) => ql15 = 1250,26 kcal/h
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o Porta interna

Vazao de insuflamento calculada conforme a tabela 3.14, pg 107, do livro
"instalac6es de ar condicionado" - 62 edicao- Hélio Creder, capitulo 3 - calculo de

carga térmica.
Qins = [(2,7x2)+(0,58x2) + (2,1 x3) + (0,8x2) x 13 = 187,98 m*/h
Calor sensivel na infiltragéo:
qs = 0,29 x Qins x (te — ti) (42)
qs16 = 0,29 x 187,98 x (26 — 24) = 109,02 kcal/h
Calor latente na infiltrag&o:

Sendo:
ql =583 xy x Qins x (Ue2 — Uel) (42)

onde o Ue 26° = 0,0124 e Ue24° = 0,0094
dados extraidos da carta psicométrica

ql =583 x1,2x187,98 x (0,0124 — 0,0094) => ql17 = 394,53 kcal/h

e Ventilacao

Seguindo as orientagbes conforme a tabela 3.15, pg 108, do livro
"instalacdes de ar condicionado” - 62 edicdo- Hélio Creder, capitulo 3 - calculo de

carga térmica. Ar exterior para ventilagao.
A vazdao de insuflamento caracteriza-se por:

Qins = (n° de pessoas) x 35 (43)
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Qins = 16 x 35 = 560 m3/h
Calor sensivel na ventilacao:
qs = 0,29 x Qins x (te — ti) (44)
qs18 = 0,29 x560 x (32 — 24) = 1299,20 kcal/h
Calor latente na ventilagéo:

Sendo:
ql =583 xy x Qins x (Ue2 — Uel) (45)

onde o Ue 32° = 0,0212 e Ue24°

= 0,0094 — dados extraidos da carta psicométrica

ql19 =583 x 1,2 x 560 x (0,0212 — 0,0094) => ql19 = 4466,24 kcal/h

e Vazdo perdida para areas internas

Calor sensivel na perda internas:
qs = 0,29 x Qins x (te — ti) (46)
qs20 =0,29 x560 x (26 — 24) = 324 kcal/h
Calor latente na perda areas internas:

Sendo:
ql =583 xy x Qins x (Ue2 — Uel) (47

onde o Ue26° = 0,00124 e Ue24° = 0,0094

dados extraidos da carta psicométrica

ql21 =583 x1,2x187,98 x (0,0124 — 0,0094) => ql21 = 1175,32 kcal/h
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CARGAS TERMICAS COLETADAS

Tabela 16: Cargas térmicas coletadas nos calculos

Carga Térmica

Calor Sensivel (gs)

Calor Latente (ql)

ql 2068,38 -
q2 316,27 -

q3 356,05 -

q4 474,07 -

a5 86,05 -

q6 170,96 -

q7 230,86 -

q8 481,73 -

q9 21,26 -

q10 309,60 -

qi1 1720 -

ql2 1056 -

q13 - 544
ql4 351,36 -

q15 - 1250,26
q16 109,02 -

ql7 - 394,43
q18 1299,20 -

q19 - 4466,14
q20 324 -

q21 - 1175,32
q TOTAL 9374,84 kcal/h 7830,25 kcal/h

q TOTAL +10%

10312,32 kcal/h

8613,27 kcal/h

Q TOTAL (gs+ql)

18925,59 kcal/h

Fonte: Os autores, 2018.

72



e Célculo de razéo de calor sensivel (RCS)

TOTAL 10312,32
RCS= L —="=> RCS=—"2= 0,54 (48)
q TOTAL 18925,59
e Vazao de ar insuflado
Tins = 15°C UR =90%
. TOTAL 10312,32
Qins = ——"_ => R(S=——"—=3951m3/h  (49)
0,29 (Ti-Tins) 0,29 (24—15)
Esquema ventilacdo do local, como na figura 28:
AR EXTERIOR AR DE ISUFLAMENTO
Text = 32°C Tins = 15°C
UR = 70% UR =30%
] Q= 3951 m*/h
, MAQUINA
[
AR DE RETORNO Y
Lr:t_;gf ¢ AMBIENTE
Q=32391m/h AR DE EXCESSO Tamb = 24°C
Text = 25,5°C UR = 50%
UR=50% Q=3951 m*/h
Q=560 m*/h

Figura 28: Esquema de ventilacédo

Fonte: Os autores, 2018.



e Temperatura de mistura

Qins

Tmist = (%x Tret) + (Qarext x Tarext) (50)

Tmist = (3391 25 5) + ( 560 32) = 26,4°C
St =\3951 % 3951 * °¢) T4

e Entalpia de mistura

Qret
Qins

hmist = ( X hret) + (M X harext) (51)

Qins

h 't—<3391 51)+<560 87)—561k k
Mt =\3951% 3951 © 87) = >6.1//kg

e Célculo da capacidade do condicionador de ar

C = yAR x Qins x (hmist — hins) (52)
C =1,2x3951x (56,1 —39,5) =80600,4 kJ/h

Transformando para Btu/h

_ 80600,4
"~ 1,0554

= 76369,50 Btu/h

Transformando para kcal/h
C = 76369,50 x 0,252 = 19245,11 kcal/h

Transformando para TR (toneladas de refrigeracao)
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_19245,11

3.024 =63TR

e Calculo de carga térmica do teto com isolamento térmico (opcional)

Area do teto: 39,89 m2

Velocidade do vento na parte externa: entre 6,0 km/h e 8,2 km/h informacéo

extraida dos dados do site wheaterspark.com

1 1
R 195" 0,0512 (53) referente ao ar externo
1 1x(0,03) . A
= 0031 - 0,967 (54) referente ao telhado com isolamento térmico
1 1
LA 0,133 (55) referente ao ar entre telhado e gesso
L_ LOO10) _ 685 56 t
x= o035 "~ (56) referente ao gesso
1ot 0,133 57 t int
R=715-0 (57) referente ao ar interno
1
U= (58)

o 0,0512+0,967+0,133+0,0285+0,133

U= 1 = 0,76 kcal/h.m?.°C
—1’312—, ca .m-.

Os valores de "h" para ar externo e interno foram retirados do livro

"instalacdes de ar condicionado” - 62 edi¢cdo- Hélio Creder, pag. 89, capitulo 3
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célculo de carga térmica. Os valores de "k" para o gesso foram retirados do livro

"instalacdes de ar condicionado - 62 edicdo- Hélio Creder, pag. 90, tabela 3.1-

coeficiente d e transmissao de calor dos materiais de construcéo - capitulo 3 célculo

de carga térmica. Os valores de "k" para o isolamento térmico |a de rocha FDR-32

de 30mm foram retirados da tabela 17.

Tabela 17: Materiais de isolamento

Material K Densidade Espessura
(Kcal/m.mh.°C) (KG/M?) (mm)
LA DE ROCHA FDR-32 0,031 32 30
LA DE ROCHA FDR-32 0,031 32 50
LA DE ROCHA FDR-32 0,031 13/16 100
POLIESTIRENO F1 0,028 13/16 30
POLIESTIRENO F1 0,028 13/16 40
POLIESTIRENO F1 0,028 20/25 50
POLIESTIRENO F3 0,026 20/25 30
POLIESTIRENO F3 0,026 36/40 40
POLIURETANO 0,016 36/40 30
POLIURETANO 0,016 36/40 40
POLIURETANO 0,016 36/40 50
POLIURETANO 0,016 36/40 100

Fonte: site metalica.com.br
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6. CALCULOS DE TELHA COM ISOLAMENTO (OPCIONAL)

e Calculo de carga térmica do teto com isolamento térmico (opcional)

Area do teto: 39,89 m2

Velocidade do vento na parte externa: entre 6,0 km/h e 8,2 km/h informacéo

extraida dos dados do site wheaterspark.com

1 1
7= 195 = 0,0512 (59) referente ao ar externo
1 1x(0,03) . o
r= 0031 - 0,967 (60) referente ao telhado com isolamento térmico
1 1
A 0,133 (61) referente ao ar entre telhado e gesso
L_1xO010) _ 5565 62 t
k= o35 O (62) referente ao gesso
L 0,133 63 t int
=715 0 (63) referente ao ar interno
1
U= (64)

o 0,0512+0,967+0,133+0,0285+0,133

1
= —= 2 o
U= 1312 0,76 kcal/h.m*.°C
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Os valores de "h" para ar externo e interno foram retirados do livro
"instalacdes de ar condicionado - 62 edicdo- Hélio Creder, pag. 89, capitulo 3 calculo

de carga térmica.

Os valores de "k" para o gesso foram retirados do livro "instalacées de ar
condicionado - 62 edicdo- Hélio Creder, pag. 90, tabela 3.1- coeficiente d e
transmissao de calor dos materiais de construcdo - capitulo 3 calculo de carga
térmica. Os valores de "k" para o isolamento térmico |a de rocha FDR-32 de 30mm

foram retirados da tabela 17.

e Calculo de carga térmica do telhado com isolamento térmico

Area teto => 39,89 m?
At' = 9,4°C At = (32 —24) = 8°C U = 2,89kcal/h.m?.°C

q=AxUx (At + At"),
onde o coeficinte At' é referente a tabela 3.2,pg91 diferencial de temperatura
(65)

ql =39,89x0,76 x (8+9,4) ql =527,50 kcal/h

Com todos os dados e cargas de calor coletadas, conseguimos montar a tabela 18.
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Tabela 18: Cargas térmicas coletadas nos calculos

Carga Téermica

Calor Sensivel (gs)

Calor Latente (ql)

ql 527,50 -

q2 316,27 -

q3 356,05 -

q4 474,07 -

q5 86,05 -

q6 170,96 -

q7 230,86 -

q8 481,73 -

q9 21,26 ]

ql0 309,60 -

qll 1720 -

q12 1056 -

qi3 - 544
ql4 351,36 -

ql5 - 1250,26
ql16 109,02 -

ql7 - 394,43
q18 1299,20 -

ql9 - 4466,14
g20 324 -

q21 - 1175,32
g TOTAL 7833,96 kcal/h 7830,25 kcal/h

q TOTAL +10%

8617,35 kcal/h

8613,27 kcal/h

Q TOTAL (gs+ql)

17230,62 kcal/h

Fonte: Os autores, 2018.
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e Célculo de razéo de calor sensivel (RCS)

qs TOTAL 8617,35
RCS = ——— —

=> R(CS = =050  (66)
q TOTAL 17230,62
e Vazao de ar insuflado
Tins = 15°C UR =90%
. TOTAL 8617,35
Qins = ——""_ => R(S = ———=— = 3301,66 m3>/h (64)
0,29 (Ti-Tins) 0,29 (24—15)
AR EXTERIOR AR DE ISUFLAMENTO
Text = 32°C Tins = 15°C
UR = 70% UR = 90%
— 3
MAQUINA 0 =3301,66 m*/h
-
AR DE RETORNO ¥
Tret = 25,5°C
' AMBIENTE
UR = 50%
Q=2741,66 m*/h AR DE EXCESSO Tamb = 24°C
Text = 25,5°C UR = 50%
UR=50% 0 =3301,66 m*/h
Q=560 m*h

Figura 29: Esquema de ventilacao

Fonte: Os autores, 2018.
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e Temperatura de mistura

Tmist = (ﬂx Tret) + (Qarext x Tarext) (65)
Qins Qins

2741,66 ) ( 560

Tmist = (3301,66xz ») 330166

X 32) = 26,6°C
e Entalpia de mistura

Qret
Qins

hmist = (

t
x hret) + (ler:: X harext) (66)

2741,66 560
51) +

hmist = (3301,66 3301.66

x 87) — 57,1 k/kg

e Calculo da capacidade do condicionador de ar

C = YAR x Qins x (hmist — hins) (67)
C =1,2x3301,66 x (56,1 — 39,5) =69754,9 kJ/h

Transformando para Btu/h

_ 69754,9
~ 11,0554

= 66093,32 Btu/h
Transformando para kcal/h => € = 66093,32 x 0,252 = 16655,52 kcal/h

Transformando para TR (toneladas de refrigeracao)

_ 16655,52 55 TR
3,024 7
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7. AVALIACAO ECONOMICA DO PROJETO

e Escolha do aparelho ideal

Tento em vista a capacidade de btus ja calculada, analisamos as
especificacdes técnicas dos aparelhos, e comparamos com as condi¢cdes de

utilizacdo no ambiente.

Devido a vazédo de isuflamento calculada ser maior que a vazédo dos
aparelhos do mercado, com capacidade de 80000BTUs e 60000BTUs, que em tese
atenderiam a demanda de carga térmica, optou-se pela utilizacdo de duas
maquinas, o que além de possibilitar a utilizacao individual durante os dias com
temperaturas mais amenas, gerando um consumo menor de energia, também
atende a demanda de vazado necessaria dimensionada no projeto. Portanto, os

aparelhos escolhidos para a analise sdo mostrados nas figuras 30 e 31.

o:mm i
- -

e 3V r
. é > ¢

> %‘ /“

g

Figura 30: Ar Condicionado Piso Teto Atualle Eco Elgin 48.000 BTU/h Frio 220V

instalando 2 aparelhos considerando a condi¢éo telhado atual

Fonte: casasbahia.com.br
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Figura 31: Ar Condicionado Piso Teto Atualle Eco Elgin 36.000 BTU/h Frio 220V
instalando 2 aparelhos considerando a instalagéo do telhado com isolamento
térmico.

Fonte: casasbahia.com.br

Comparando os dois resultados obtidos com os célculos de carga térmica
realizados, na condicdo atual do telhado, e a outra com a troca por telhas com
isolamento térmico, conseguimos analisar os gastos e assim indicar qual tem maior

viabilidade econdmica, mostrado na tabela 19.
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e Custo para instalagédo do telhado com isolamento térmico

Tabela 19: Custo de instalagao

Quantidade Custo (R9$) Custo Total (R$)
Mao de obra (pedreiro) 150 (dia) 750

Mao de obra (ajudante) 80 (dia) 400

Telhas termo acusticas 60m2 75 (m?) 4500
Acessorios (parafusos, 70 70

buchas, etc.)

total 5820

Fonte: Os autores, 2018.

e Consumo do ar condicionado

Tabela 20: Custo de instalacéo

Aparelho Custo de Consumo Gasto
aquisicao(R$) kw/h mensal(R$)

02 -Ar condicionados 9940 6516 1191,95

Elgin 36000 btus

02 -Ar condicionados 12520 9018 1511,23

Elgin 48000 btus

Diferenca 3080 419,28

Fonte: Os autores, 2018.

Nota: Gasto mensal baseado na utilizacdo média de 6 horas diarias durante 30 dias

no més. Calculado conforme figura 32 obtida da light, a seguir:
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Tarifa com PIS/COFINS e ICMS Tarifa
h loaad
Faixa consumo pela ANEEL .
até 50 kwh | de 51 até 300 | até 300 kwh | de 301 até | acima de 450 sem acsizicon
Classe de KWh 450 kWh KWh incidéncia de PIVS;‘COF;NS
« ial idencial Demais Todas as Todas as ICMS/PIS/ Isig‘l‘:s <
Classes Classes Classes COFINS
(isento de [(ICMS de 18%) (ICMS de (ICMS de (ICMS de
ICMS) 20%) 31%) 32%)
Residencial 0,61364 0,75955 - 0,91703 0,93190 0,57498 0,61364
Tarifa Social
- até 30 kWh 0,19859 0,24581 - 0,29678 0,30159 0,18608 0,19859
- 31 até 50 kWh 0,34044 -
- 0,42139 050877 0,51701 0,31900 0,34044
- 51 ate 100 kWh -
- 101 até 220 kWh - 0,63209 - 0,76315 0,77552 0,47349 0,51067
- acima de 220 kWh - 0,70232 - 0,84794 0,86169 0,53166 0,56741
Nio residencial - - 0,78016 0,91703 0,93190 0,57493 0,61364
Rural - - 0,54612 0,64193 0,65233 0,40249 0,42955
lluminagdo Piblica
- Rede de Distribuigio - - 0,42909 0,50437 0,51254 0,31624 0,33750
- Bulbo da Lémpada - - 0,46811 0,55024 0,55916 0,34500 0,36820

Figura 32: Gasto mensal baseado na utilizacdo média de 6 horas diarias durante

30 dias no més

Fonte: http://www.light.com.br/para-residencias/SitePages/default.aspx

e Calculo de viabilidade da instalacéo do telhado com isolamento

custo da instalacdo — dif.da aquisicao do ar

- = retorno de investimento
diferenca consumo mensal

5820 — 3080 6537
1oz~ 003 = meses
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8. CONCLUSAO

Este projeto delimitou-se para um sistema de renovacéo de ar através de
climatizacdo e exaustdo de acordo com as normas vigentes para restaurantes a
partir dos dados coletados no estabelecimento Sujiru Sushi Delivery, e observada
as variaveis de estrutura para o dimensionamento. Com o objetivo de conseguir um

ambiente adequado e salubre, saudavel para todos que o frequentem.

No estabelecimento Sujiru Sushi Delivery foi visto que, os banheiros e salao
nao possuem renovacao de ar, e foi identificado a necessidade de um sistema de
climatizagao para o saldo e um sistema de exaustao para cada banheiro. No saléo,
faz-se a necessidade da instalacédo de dois ares condicionados que, juntos, supram
a carga térmica encontrada no dimensionamento, melhorando assim as condi¢des
do ar, com o objetivo de manter o ambiente em torno de 24°C e 50% de umidade
relativa. Para os banheiros, um sistema de exaustao é essencial pois, ndo havendo
a renovacdo do ar o sistema vai eliminar odores e bactérias, eliminar a

insalubridade.

A instalacdo da telha com isolamento tem maior viabilidade econémica pois
possui um menor consumo mensal de energia elétrica e menor custo de aquisicédo
dos aparelhos de climatizagdo. Comparando 0s custos para aquisicdo dos
aparelhos de climatizacdo com o consumo mensal de energia elétrica nas
condi¢des atuais do telhado, como resultado, demostrado no calculo de viabilidade
de instalacéo do telhado com isolamento, que o valor investido na instalacéo sera
pago em proximamente 7 meses. Portanto com o resultado da andlise, foi indicado
ao proprietario do restaurante que, mesmo tendo um investimento maior num
primeiro momento, na troca do telhado, a médio e longo prazo o retorno financeiro
devido a um consumo menor de energia por equipamentos de menor capacidade,
tornam o investimento em um telhado com protecao térmica extremamente viavel,

atingindo a todos os objetivos propostos no projeto.
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E de grande importancia o papel do engenheiro mecéanico neste ramo da
engenharia que tdo pouco se valoriza, a ventilacdo. O engenheiro mecanico esta
apto a realizar um bom dimensionamento de ambientes, trazendo salubridade e
conforto a todos. Além de equipamentos, este profissional também lida com vidas,
saude, bem-estar e conforto. Que sejam valorizados e respeitados em todos o0s

ramos de sua profissao.
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ANEXO 1 - Tabela de poténcia

TABELA DE POTEMCIA
Descricio dos Aparelhos Poténcia (W)
Ar Condicionado (7,000 BTUM): 900
Ar Cendickenado (10,000 BTU/M): 1400
Ar Condickonado (12,000 BTU/M): LEOD
Ar Condickonado (18,000 BTU/M): 2E0D
Ar Condickenado (21000 BTU/M): 2BOD
Ar Condickenado (30,000 BTU/M): 1600
Ba o Frigorifico: 1580
Batedeira: 100 & 300
Bebedouro: 180
Cafeteira Eidtrica: 725
Chuweiro Elétrica: 1200
Conjunto de Sam: 95
Enceradeira: 130
Ferro Elétrico: L.000
Fomo Microondas: 1320
Freezer: 200
Frigo-Bar: ES
Fritador: LEG0O0
Geladeira: 260
Grill: 1000
Limpada 40 W: il
Limpada &0 W: GO
Limpada 100 W: 100
Liguidificador: X0
Maguina de Costura (Doméstia ) BE
Méguina de Lavar Roupa: 450
Méguina de Lavar Louga: 1700
Pipoqueira: 1000
Sauna: E.00D
Secador de Roupa: B30
Secador de Cabelos (Doméstico): 500 a 1.200
Sorveteira: 15
Televisor: 75 a 300
Torradeira: 500 a 1.200
wentilador: G0 a 100

Video Cassete: a5
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ANEXO 3 — Carta psicrométrica
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ANEXO 4 — Tabela Construclima

7 =

Construclima

FHGERFARLA T TNSTALRCDES LTTUA

Coeficientes de Condutibilidade Termica

Material K (Kcal / h * m* °C})
Agua (Parada) 0,50
Algodao 0,047
Alumiénio 175
Amianto 0,17
Argamassa 0,75
Argila 0,80
Asfalto 0,60
AgO 39
Bidim [opad) 0,024
Bloco de Vidro 0.39
Borracha 0,15
Bronze 55
Cerdmica 040
Chumbo 30
Cimento Amianto 0,13
Cinasita 040
Cobre 332
Concreto 1,30
Concreto Ammado 1.30
Concreto Celular {d = 400 ka/m3) 0,30
Feltro 0,036
Ferro 40
Fibra de Vidro 0.20
Fibro Cimento 0,40
Gelo 0,80
Gesso 0,40
Isopor 0,025
La 0,033
L3 de Rocha 0,035
Li de Vidro (densidade 20 Ka/m3) 0,030
Madeira (Peroba) 0,20
Madeira {Pinha) 0.14
Mérmore 2,50
Ourno 267
Pape 0,042
Papelso 0,089
Poliuretano 0,02
Telha da Barrd 1,14
Tijodo Furado 0,35
Tiholo Macico 0,70
Vidro Comum 0.65
Zinoo 96
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ANEXO 5 — Fotos do estabelecimento Sujiru Sushi delivery
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ONOOOMAEWN

Prefacio

A ABNT - Associagao Brasileira de Normas Técnicas - é o Forum Nacional de Normalizagdo. As Normas Brasileiras, cujo
contelido & de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB) e dos Organismos de Normalizagao Setorial
(ABNT/ONS), sdo elaboradas por Comissoes de Estudo (CE), formadas por representantes dos setores envolvidos, delas
fazendo parte: produtores, consumidores e neutros (universidades, laboratérios e outros).

Os Projetos de Norma Brasileira, elaborados no ambito dos ABNT/CB e ABNT/ONS, circulam para Consulta Publica entre
os associados da ABNT e demais interessados.

Esta norma, sob o titulo geral “Desempenho térmico de edificagoes”, tem previsao de conter as seguintes partes:

Parte 1: Definigoes, simbolos e unidades;

Parte 2: Métodos de calculo da transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator solar de
elementos e componentes de edificagées;

Parte 3: Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para habitagées unifamiliares de interesse social;
Parte 4: Medigao da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo principio da placa quente protegida;

Parte 5: Medi¢ao da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo método fluximétrico.

Esta norma contém o anexo A, de carater normativo, e os anexos B e C, de carater informativo.

1 Objetivo

Esta parte da NBR estabelece procedimentos para o calculo das propriedades térmicas - resisténcia, transmitancia e
capacidade térmica, atraso térmico e fator de calor solar - de elementos e componentes de edificagoes.




Projeto 02:135.07-001/002:2003

Notas:
1 0 anexo A ap: armk fficiais a serem ) desta Norma,
ZOmbmamlémawﬂm*ummb&s uM\chea issividade de superfi @ cores e as

propriedades térmicas (condutividade térmica, calor especifico e densidade de massa aparente) de materiais.
3 O anexo C apresenta exemplos de cdiculo das grandezas tratadas nesta Norma. Nommbdoprqm00213507oo1l3wbumnmu
a transmitancia térmica, a capacidade térmica e o atraso térmico de vérios plos de par e

2 Referéncias normativas

As normas relacionadas a seguir contém disposigées que, ao serem citadas neste texto, constituem prescrigées para esta
parte da NBR. As edigoes indicadas estavam em vigor no momento desta publicagao. Como toda norma esta sujeita a
revisdo, recomenda-se aqueles que realizam acordos com base nesta que verifiquem a conveniéncia de se usarem as
edigbes mais recentes das normas citadas a seguir. A ABNT possui a informagao das normas em vigor em um dado
momento.

Projeto 02:135.07-001/1:2003 - Desempenho térmico de edificagdes - Parte 1: Definigées, simbolos e unidades.

Projeto 02:135.07-001/3:2003 - Desempenho térmico de edificagbes - Parte 3: Procedimentos para avaliagéo de
habitagdes de interesse social.

ISO 6946:1996: Building components and building elements - Thermal resistance and thermal transmittance - Calculation
methods.

3 Definigoes, simbolos e subscritos

Para os efeitos desta parte da NBR, aplicam-se as definigées, simbolos e abreviaturas do projeto 02:135.07-001/1 e os
seguintes simbolos, unidades, subscritos e definicoes:

3.1 Simbolos

Simbolo Variavel Unldldo
A Area

R Resisténcia térmica de um componente (m* Kyw
U Transmitancia térmica de um componente WI(m .K)
Cy Capacidade térmica de um componente kJ/(m*.K)
P Atraso térmico de um componente horas
FS, Fator solar de elementos opacos -
FS Fator solar de elementos transparentes ou translicidos -
Cs Coeficiente de sombreamento -
c Calor especifico kJ/(kg. K)
e Espessura de uma camada

A Condutividade térmica do material W/(m. Kl
P Densidade de massa aparente do material kglm

€ Emissividade hemisférica total

3.2 Subscritos

Subscrito Descrigao

ar Referente a uma camara de ar

n Numero total de se¢bes ou camadas (a, b, ¢, ..., n-1, n.) de um elemento ou componente
S Superficie

e Exterior da edificagao

i Interior da edificagdo

t Total, superficie a superficie

T Total, ambiente a ambiente

3.3 Definigdo de segoes e camadas

Denomina-se se¢ao a uma parte de um componente tomada em toda a sua espessura (de uma face a outra) e que
contenha apenas resisténcias térmicas em série.
Denomina-se camada a uma parte de um componente tomada paralelamente as suas faces e com espessura constante.

Nota: Desta forma, conforme 5.2.1, a figura 1 possui quatro segdes (S, S, Sc e Su). A se¢do Sa € composta por uma unica
camada, a segd@o S, é composta por duas camadas, a se¢do S. também é composta por uma Unica camada (diferente
daquela da seg@o S,) e a se¢do Sy é composta por duas camadas.

4 Formulas basicas
4.1 Resisténcia térmica

4.1.1 Camadas homogéneas

Valores da resisténcia térmica, R, obtidos através de medigoes baseadas em ensaios normalizados, devem ser usados
sempre que possivel. Na auséncia de valores medidos, conforme ISO 6946, recomenda-se que a resisténcia térmica, R, de
uma camada homogénea de material sélido seja determinada pela expresséo 1.
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R=elh 1)
Os valores recomendados de condutividade térmica de alguns materiais de uso corrente sao encontrados na tabela B.3.

4.1.2 Camara de ar
A resisténcia térmica de camaras de ar (R,,) ndo ventiladas pode ser obtida na tabela B.1.

Para tijolos ou outros elementos com camaras de ar circulares, deve-se transformar a area da circunferéncia em uma area
equivalente a um quadrado com centros coincidentes.

Para coberturas, independentemente do nimero de aguas, a altura equivalente da camara de ar para calculo é
determinada dividindo-se por dois a altura da cumeeira.

4.1.3 Superficies
A resisténcia superficial externa (Rse) e a superficial interna (Rs) s@o obtidas na tabela A.1.

4.2 Transmitancia térmica

A transmitancia térmica de componentes, de ambiente a ambiente, é o inverso da resisténcia térmica total, conforme
expressao 2.

U=1/Ry ]
4.3 Capacidade térmica de componentes

A capacidade térmica de componentes pode ser determinada pela expressao 3.

n n

Cr= ZA,.R,.C,.p, B Ze,.c,.p, 5
=1 =1

Onde:

) € a condutividade térmica do material da camada i* ;

R, € a resisténcia térmica da camada i*;

e ¢ aespessura da camada i*

¢ & o calor especifico do material da camada i*;

pi € adensidade de massa aparente do material da camada i*.

5 Resisténcia térmica de um componente
5.1 Componentes com camadas homogéneas

A resisténcia térmica total de um componente plano constituido de camadas homogéneas perpendiculares ao fluxo de
calor é determinada pelas expressoes 4 e 5.

5.1.1 Superficie a superficie (R:)

A resisténcia térmica de superficie a superficie de um componente plano constituido de camadas homogéneas,
perpendiculares ao fluxo de calor, é determinada pela expressao 4.

Ri=Ry+Rg+ ... + R+ Rus+ Ran# ... + Ram ..4)

Onde:

Ry, Re, ..., Ry sdo as resisténcias térmicas das n camadas homogéneas, determinadas pela expressao 1;
Rar, Raz, ..., Ran S0 as resisténcias térmicas das n camaras de ar, obtidas da tabela B.1.

5.1.2 Ambiente a ambiente (Ry)
A resisténcia térmica de ambiente a ambiente é dada pela expressao 5.

Rr=Rs + R+ Ry ...5)

Onde:
Ry € a resisténcia térmica de superficie a superficie, determinada pela expressao 4;
Rso € Rai sao as resisténcias superficiais externa e interna, respectivamente, obtidas da tabela A.1.

5.2 Componentes com camadas homogéneas e ndo homogéneas

A resisténcia térmica total de um componente plano constituido de camadas homogéneas e nao homogéneas,
perpendiculares ao fluxo de calor, é determinada pelas expressées 6 e 7.

Nota: O procedimento de calculo da resisténcia térmica de componentes apresentado nesta parte da NBR é diferente daquele
apresentado pela ISO 6946, sendo que o apresentado nesta parte da NBR é mais rapido e simples e os resultados sao equivalentes.

5.2.1 Superficie a superficie (R,)
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A resisténcia térmica de superficie a superficie de um componente plano constituido de camadas homogéneas e nao
homogéneas (ver figura 1), perpendiculares ao fluxo de calor, é determinada pela expressao 6.

Ri = Aas + Ab +...+ An
T As A Aa -8)
—_— . —
Ra Rob Ra
Onde:
Ra, Ry, ..., Ry S30 as resisténcias térmicas de superficie a superficie para cada secao (a, b, ..., n), determinadas pela
expressao 4;

Aa, Ao, ..., A, S30 as areas de cada segao.

Sa

Sk

He—

Sc /
s £

Sdl /

Figura 1 - Segoes de um componente com camadas homogéneas e ndo homogéneas

5.2.2 Ambiente a ambiente (Ry)
A resisténcia térmica de ambiente a ambiente é dada pela expressao 7.

Rr=Rw+ R +Ry wl)

Onde:

Ry ¢ a resisténcia térmica de superficie a superficie, determinada pela expressao 6;

Rewe € Ry sao as resisténcias superficiais externa e interna, respectivamente, obtidas da tabela A.1.
5.3 Componentes com camara de ar ventilada

5.3.1 Condigoes de ventilagdo para as camaras de ar

Sao considerados dois tipos de ventilagao para as camaras de ar - pouco ou muito ventiladas - segundo sua
posigdo. As relagbes sao dadas na tabela 1.

Tabela 1 - Condicoes de ventilacdo para camaras de ar

Posigao da Camara de ar
camara de ar Pouco ventilada Muito ventilada
Vertical (paredes) S/L <500 S/L = 500
Horizontal (coberturas) S/A <30 S/A 2 30

Onde:

S é a area total de abertura de ventilagdo, em cm’;
L & o comprimento da parede, em m;

A é a drea da cobertura.

5.3.2 Em condigoes de verdo (ganho de calor)

A resisténcia térmica da camara de ar ventilada deve ser igual a da camara de ar nao ventilada e obtida da
tabela B.1.

5.3.3 Em condigoes de inverno (perda de calor)
Distinguem-se dois casos:
a) camara pouco ventilada: a resisténcia térmica da camara sera igual a da camara nao ventilada e obtida da
tabelaB.1; e
b) camara muito ventilada: a camada externa a camara nao sera considerada e a resisténcia térmica total
(ambiente a ambiente) deve ser calculada pela expressao 8.
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Rr=2Ra+R: ..8)
Onde:
R, é a resisténcia térmica da camada interna do componente construtivo. No caso de coberturas, é a resisténcia

térmica do componente localizado entre a cAmara de ar e o ambiente interno - forro;
Ry é a resisténcia superficial interna obtida da tabela A.1 do anexo A,

Nota: No caso de coberturas, a cmara de ar existente entre o telhado e o forro pode ser chamada de atico.

5.3.4 Consideragoes quanto a ventilagao de aticos

A ventilag@o do atico em regioes quentes é desejavel e recomendavel. Isto aumenta a resisténcia térmica da camara de ar
e, consequentemente, reduz a transmitancia térmica e os ganhos de calor.

Porém, alerta-se que em regides com estagao fria (inverno) a ventilagéo do atico provoca perdas de calor pela cobertura, o
que ndo é desejavel.

6 Capacidade térmica de um componente
6.1 Componentes com camadas homogéneas

A capacidade térmica de um componente plano constituido de camadas homogéneas perpendiculares ao fluxo de calor é
determinada pela expresséo 3, conforme 4.3.

6.2 Componentes com camadas homogéneas e nao homogéneas

A capacidade térmica de um componente plano constituido de camadas homogéneas e nao homogéneas (ver figura 1),
perpendiculares ao fluxo de calor, é determinada pela expressao 9.

C.= A, +Ap+. +A,
A LA, A 9

Cra Cn Cry
Onde:
Cra Cm, ..., Cyy  sd@0 as capacidades térmicas do componente para cada segéo (a, b, ..., n), determinadas pela expressao
As, As, ..., An :'io as areas de cada segéo.
6.3 Componentes com camaras de ar

Como o ar apresenta uma densidade de massa aparente muito baixa (p = 1,2 kg/m”), a sua capacidade térmica, em
componentes com cadmaras de ar, pode ser desprezada.

7 Atraso térmico de um componente
7.1 Caso de elemento homogéneo

Em uma placa homogénea (constituida por um Unico material), com espessura “e” e submetida a um regime térmico
variavel e senoidal com periodo de 24 horas, o atraso térmico pode ser estimado pela expressdo 10 ou pela 11.

y ..10)
-1,382.e. f—
¢ 362

9=0,7284. R, .C; 1)

Onde:

é 0 atraso térmico;

é a espessura da placa;

€ a condutividade térmica do material;

€ a densidade de massa aparente do material;

€é o calor especifico do material,

R: é a resisténcia térmica de superficie a superficie do componente;
Cr é a capacidade térmica do componente.

oo >»06

7.2 Caso de elemento heterogéneo

No caso de um componente formado por diferentes materiais superpostos em “n" camadas paralelas as faces
(perpendiculares ao fluxo de calor), o atraso térmico varia conforme a ordem das camadas.

Para calor especifico quando em (kJ/(Kg.K)), o atraso térmico é determinado através da expressao 12,
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q’=1.382.Rl.,/B1 +B, .12)

Onde:

R: € a resisténcia térmica de superficie a superficie do componente;
Bt & dado pela expressao 13;

B2 é dado pela expressao 14.

B, =0,226.22 1)
1
Onde:
By € dado pela expressao 15.
(Ap.c) R,-R

B,=0,205| —= | R, - —}—= .14

2 { R, l =~ "0 ] ‘
Bo=Cr - Cren ..15)
Onde:

Cr é a capacidade térmica total do componente;
Cree € a capacidade térmica da camada externa do componente.

Notas:

1 Nas equagdes acima, o indice "ext” se refere a Uitima camada do componente, junto a face externa.
2 Considerar B, nulo caso seja negativo.

8 Fator de ganho de calor solar de elementos opacos

O fator de ganho de calor solar de elementos opacos (ou apenas fator solar de elementos opacos) é dado pela expressao
16.

FSe = 100.U.ct.R,e ...16)

Onde:

FS. & o fator solar de elementos opacos em percentagem;

U € a transmitancia térmica do componente;

[ € a absortancia a radiagao solar - fungéo da cor, dada pela tabela B.2;

Ry & aresisténcia superficial externa, dada pela tabela A.1.

Como R € admitido constante e igual a 0,04, a expressao 16 pode ser reescrita na forma da expressao 17.
FSo=4.U.a A7)

Quando deve-se respeitar um limite de fator solar para uma determinada regidao, pode-se determinar 0 maximo valor de «
em fungdo do fator solar e da transmitancia térmica, conforme mostra a expressao 18.

@ < FSJ/(4.U) ...18)
A tabela B.2 apresenta a absortancia () e a emissividade (¢) de algumas superficies e cores.
9 Fator de ganho de calor solar de elementos transparentes ou translicidos

O fator de ganho de calor solar de elementos transparentes ou translicidos (ou apenas fator solar de elementos
transparentes ou translicidos) é dado pela expressao 19.

FSi=U.a.Ru+1t ...19)

Onde:

FS: @ o fator solar de elementos transparentes ou translucidos;

U € a transmitancia térmica do componente;

o € a absortancia a radiagéo solar — fungdo da cor, dada pela tabela B.2;
R, @ aresisténcia superficial externa, dada pela tabela A.1;

T € a transmitancia a radiagdo solar.

//ANEXO
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Anexo A (normativo)

Resisténcias térmicas superficiais

A tabela A.1 apresenta valores médios recomendados.

Tabela A.1 - Resisténcia térmica superficial interna e externa.

A resisténcia térmica superficial varia de acordo com varios fatores, tais como: emissividade, velocidade do ar sobre a
superficie e temperaturas da superficie, do ar e superficies proximas.

Rsi (m%K)W Rse (%KW
Diregao do fluxo de calor Diregao do fluxo de calor
Horizontal Ascendente Descendente Horizontal Ascendente Descendente
@ | T 4 @ | T 4
0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04
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Anexo B (informativo)

Resisténcia térmica de camaras de ar nao ventiladas, absortancia e emissividade de superficies e cores e
propriedades térmicas de materiais

B.1 Resisténcia térmica de camaras de ar nao ventiladas

Os valores da resisténcia térmica de camaras de ar nao ventiladas apresentados na tabela B.1 sao validos para uma
temperatura média da camada entre 0°C e 20°C e com uma diferenga de temperatura entre as superficies limitantes menor
do que 15°C.

Tabela B.1 - Resisténcia térmica de camaras de ar nao ventiladas,
com largura muito maior que a espessura.

Resisténcia térmica Ry,
mZK/W
Natureza da Espessura "e" da Diregao do fluxo de calor
superficie da camara de ar Horizontal Ascendente Descendente
camara de ar cm
| = | 0 L 2N
Superficie de alta 1,0<e<20 0,14 0,13 0,15
emissividade 20<es<50 0,16 0,14 0,18
€>0,8 e>50 017 0,14 0,21
Superficie de baixa 10<e<20 0,29 0,23 0,29
emissividade 20<e<5,0 0,37 0,25 0,43
£<0,2 e>50 0,34 027 0,61
Notas:
1 £ & a emissividade hemisférica total.
2 Os valores para camaras de ar com uma superficie refletora s6 podem ser usados se a emissividade da superficie for
controlada e previsto que a superficie continue limpa, sem pgd, gordura ou agua de condensagao.
3 Para coberturas, recomenda-se a colocagao da superficie refletora paralelamente ao plano das telhas (exemplo C.6 do
anexo C); desta forma, garante-se que pelo menos uma das superficies - a inferior - continuara limpa, sem poeira
4 Caso, no processo de calculo, existam camaras de ar com espessura Inferior a 1,0 cm, pode-se utilizar o valor minimo
fornecido por esta tabela.

Tabela B.2 - Absortancia (a) para radiacao solar (ondas curtas) e emissividade (e) para radiagcoes a temperaturas

comuns (ondas longas)
Tipo de superficie o 3

Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05 0,05

Chapa de aluminio (oxidada) 0,15 0,12

Chapa de aco galvanizada (nova e brilhante) 0,25 0,25

Caiagao nova 0,12/0,15 0,90
Concreto aparente 0,65 /0,80 0.85/0,95
Telha de barro 0,75/0,80 0,85/0,95
Tijolo aparente 0,65 /0,80 0,85/0,95
Reboco claro 0.30/0,50 0.85/0,95
Revestimento asfaltico 0,85/0,98 0,90/0,98

Vidro incolor 0.06 /0,25 0.84

Vidro colorido 0.40/0.80 0.84
Vidro metalizado 0,35 /0,80 0,15/0,84

Pintura: Branca 0,20 0,90

Amarela 0,30 0,90

Verde clara 0,40 0,80

“Aluminio” 0,40 0,50

Verde escura 0,70 0,90

Vermelha 0,74 0,90

Preta 0,97 0,90
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B.2 Propriedades térmicas de materiais

A tabela B.3, de carater nao restritivo, apresenta a condutividade térmica () e o calor especifico (c) para diversos materiais
de construgao em fungao de sua densidade de massa aparente (p). Estes valores sao apenas indicativos, devendo-se
utilizar, sempre que possivel, valores medidos em laboratério.

Tabela B.3 - Densidade de aparente (r), condutividade térmica (1) e calor especifico (c) de materiais
Material p A c
(kg/m’) (W/(m.K)) (kJ/(kg.K))
Argamassas
argamassa comum 1800-2100 1,15 1,00
argamassa de gesso (ou cal e gesso) 1200 0,70 0,84
argamassa celular 600-1000 0,40 1.00
Ceramica
tijolos e telhas de barro 1000-1300 0,70 0,92
1300-1600 0,80 0,92
1600-1800 1,00 0,92
1800-2000 1,05 0,92
Fibro-cimento
placas de fibro-cimento 1800-2200 0,95 0,84
1400-1800 0,65 0,84
Concreto (com agregados de pedra)
concreto normal 2200-2400 1.75 1.00
concreto cavernoso 1700-2100 1,40 1,00

Concreto com pozolana ou escéria expandida com estrutura cavernosa (r dos inertes ~750 kg/m® )

com finos 1400-1600 0,52 1,00
1200-1400 0,44 1,00
sem finos 1000-1200 0,35 1,00
Concreto com argila expandida
dosagem de cimento > 300 kg/m”, 1600-1800 1,05 1,00
p dos inertes > 350 kg/m® 1400-1600 0,85 1,00
1200-1400 0,70 1,00
1000-1200 0,46 1,00
dosagem de cimento < 250 kg/m”, 800-1000 0,33 1,00
p dos inertes < 350 kg/m® 600-800 0,25 1,00
< 600 0,20 1,00
concreto de vermiculite (3 a 6 mm) ou perlite expandida 600-800 0,31 1,00
fabricado em obra 400-600 0.24 1,00
dosagem (cimento/areia) 1:3 700-800 0,29 1,00
dosagem (cimento/areia) 1:6 600-700 0,24 1,00
500-600 0,20 1.00
concreto celular autoclavado 400-500 0,17 1.00
Gesso
projetado ou de densidade massa aparente elevada 1100-1300 0.50 0,84
placa de gesso: gesso cartonado 750-1000 0.35 0.84
com agregado leve (vermiculita ou perlita expandida)
dosagem gesso:agregado = 1:1 700-900 0,30 0,84
dosagem gesso:agregado = 1:2 500-700 0.25 0.84
Granulados
brita ou seixo 1000-1500 0.70 0,80
argila expandida < 400 0,16
areia seca 1500 0,30 2,09
areia (10% de umidade) 1500 0,93
areia (20% de umidade) 1500 1,33
areia saturada 2500 1,88
terra argilosa seca 1700 0.52 0.84
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Tabela B.3 (continuagao) - Densidade de massa aparente (p), condutividade térmica (1) e calor especifico (c) de materiais

Material p A c
(kg/m®) (W/(m.K)) (kJ/(kg.K))
Impermeabilizantes
membranas betuminosas 1000-1100 0,23 1,46
asfalto 1600 0,43 0,92
asfalto 2300 1,15 0,92
betume asfaltico 1000 0,17 1,46
Isolantes térmicos
|a de rocha 20-200 0,045 0.75
|a de vidro 10-100 0,045 0,70
poliestireno expandido moldado 15-35 0,040 1,42
poliestireno estrudado 25-40 0,035 1,42
espuma rigida de poliuretano 30-40 0,030 1,67
Madeiras e derivados
madeiras com densidade de massa aparente elevada 800-1000 0,29 1,34
carvalho, freijo, pinho, cedro, pinus 600-750 0,23 1,34
450-600 0,15 1,34
300-450 0,12 1,34
aglomerado de fibras de madeira (denso) 850-1000 0,20 2,30
aglomerado de fibras de madeira (leve) 200-250 0,058 2,30
aglomerado de particulas de madeira 650-750 0,17 2,30
550-650 0,14
placas prensadas 450-550 0,12 2,30
350-450 0,10 2,30
placas extrudadas 550-650 0,16 2,30
compensado 450-550 0,15 2,30
350-450 0.12 2.30
aparas de madeira aglomerada com cimento em fabrica 450-550 0,15 2,30
350-450 0,12 2,30
250-350 0,10 2,30
palha (capim Santa Fé) 200 0,12
Metais
aco, ferro fundido 7800 55 0,46
aluminio 2700 230 0.88
cobre 8900 380 0,38
zinco 7100 112 0,38
Pedras (incluindo junta de assentamento)
granito, gneisse 2300-2900 3,00 0,84
ardosia, xisto 2000-2800 2,20 0,84
basalto 2700-3000 1,60 0.84
calcareos/marmore > 2600 2,90 0,84
outras 2300-2600 2,40 0,84
1900-2300 1,40 0,84
1500-1900 1,00 0,84
< 1500 0.85 0.84
Plasticos
borrachas sinteticas, poliamidas, poliesteres, polietilenos 900-1700 0,40
polimetacrilicos de metila (acrilicos) policloretos de vinila
(PVC) 1200-1400 0.20
Vidro
vidro comum 2500 1.00 0.84
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Anexo C (informativo)
Exemplos de calculo

C.1 Exemplo 1: Parede de tijolos macigos rebocados em ambas as faces (ver figura C.1)

Dados:

Dimensées do tijolo =5 cmx 9 cm x 19 cm

Pesrimica = 1600 kglml

Aeoramea = 0,90 W/(m.K) (ver tabela B.3)

Cooramica = 0,92 kJ/(kg.K) (ver tabela B.3)

Pargamassa = Preboce = 2000 kglm’

Aagamassa = Aboco = 1,15 W/(m.K) (ver tabela B.3)
Cargamassa = Craboco = 1,00 kJ/(kg.K) (ver tabela B.3)

a2
s 8P

=2 7

Elemento isolado

Vista em perspectiva

A
¥

"

A
v

Vista superior

Figura C.1 - Parede de tijolos macigos rebocados em ambas as faces

a) resisténcia térmica da parede:
Secdo A (reboco + argamassa + reboco):
As=0,01x0,19 + 0,01 x 0,06 = 0,0025 m*
e
R, = Sioco , Sopamassa , Crgpeee _ 002, 009 , 002 013 _ 415 2oy
Potsce  Mupunis Awoe WS NS W5 18

Segao B (reboco + tijolo + reboco):
Ap = 0,05 x 0,19 = 0,0095 m*
e e e 002 009 002
R =J‘_LW£+_‘L'L‘L‘1+_LM.2_=_L_+_L_+_'_=°‘1348 Z.K/W
’ }‘reboco A'::erlmmn A'votmco 1~1 5 ongo 1.1 5 Ll

Portanto, a resisténcia térmica da parede sera:

R = A, +A, _ 0,0025 + 0,0095 . 0,0120
s h 4 ﬁ 0,0025 " 00095 0,0926

R, R, 01130 01348

=01296 (m* KW
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b) resisténcia térmica total:
Rr=Ra + Ri+ R = 0,13 + 0,1296 + 0,04 = 0,2996 (m”.K)/W

c) transmitancia térmica:

d) capacidade térmica da parede:
Segao A (reboco+argamassa+reboco):
A.-oo1x019+001x006 0,0025 m*

CT. = Zel'cl‘pa - (e'c'p)mbom + (e'c'p)lrgmm + (B.C.p )mbom

=
COMO Preboco = Pargamassa = 2000 KG/M” @ Craboco = Cargamassa = 1,00 kJ/(kg.K), tem-se:
C,, = 013x1,00x2000 = 260 kJ/(m®K)
Segdo B (reboco + tijolo + reboco)

As=0, 05 x 0,19 = 0,0095 m
Cpy= Ze,.c,p, = (C.)reboco + (B:C.P)cersmea + (€:C-P) eboco
=1

C,, = 0,02x1,00x2000 + 0,09x0,92x1600 + 0,02x1,00x2000 = 212 kJ/(m* K)
Portanto, a capacidade térmica da parede sera:

Ciy= Mﬁ— =220 kJ/(m*K)
A LA
C‘ra ch

e) atraso tbrmlco

R = 0,1296 (m".K)yW
Bo = Cr - Cree = 220 - 0,02.1,00.2000 = 180

B,=0,226.20 20226180 _3139

R, "0,1296

- (Ap.C) e _Rl‘Rm
32_0.205{ R, IR_, =

(1,15.2000.1,00),,, )] 0,02 0:129- (0 /15)]

B, =0,205
0,1296 115

(|)=1.382.R,.,/B1 +B, =1,382.0,1296.,/313,9+22,4 = 3,3 horas

f) fator solar:

FS; = 100.U.0.Ry = 100.U.0.0,04 = 4. U.cx

Utilizando cor externa branca (x = 0,3), tem-se:

FS, =4.3,34.0,3 =4,0%

Pode-se verificar, também, a absortancia maxima permitida em fungao do limite maximo permitido de fator solar para a
zona bioclimatica onde sera executada a parede. Por exemplo, se para uma determinada regiao FS, < 5,5%, teremos:

« < FSJ/(4.U.) < 5,5/(100.3,34) < 0,4

C.2 Exemplo 2: Parede com blocos de concreto colados, sem reboco (ver figura C.2)

Dados:

Dimensdesdobloco =39cmx19cmx9cm
Peonco = 2400 kg/m”

haoncete = 1,75 W/(m.K) (ver tabela B.3)
Ceoncrete = 1,00 kJ/(kg.K) (ver tabela B.3)
Nota: despresa-se a cola.

Para a camara de ar, Ry, = 0,16 (m”.K)/W (ver tabela B.1, superficie de alta emissividade, espessura da camara de ar = 5,0
cm, fluxo horizontal).
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2 a
- i
19
2
>
16, Sk
—’{_
2

Vista em perspectiva

Figura C.2 - Parede com blocos de concreto colados, sem reboco

a) resisténcia térmica da parede:
Secao A (concreto):
A=002x0,19= 00038m

R, = —neeo = —— = 00514 (m2KyW

Segao B (concreto + camara de ar + concreto):
Ab=0,165 x 0,19 = 0,03135 m*
R, =—°—'1‘°'—’-‘°-+R,, + Sconcrern _ 002 +0,16 + Dee =0,1829 (m*Kyw
}‘concveto ;"concrato 175 1'75
Portanto, a resisténcia da parede sera:
R = 3xA, +2xA, 3x0,0038 + 2x0,03135 0,0741
®

- P 1 - 2
3xA,  2xA,  3x00038 2x003135 05646 Sl

R, R, 00514 01829

b) resisténcia térmica total:
Rr=Rg + Ry + Ree = 0,13 + 0,1312 + 0,04 = 0,3012 (m.K)W

c) transmitancia térmica:

1 1
=—= =332 W/(m®K
R, 03012 i
d) capacidade térmica da parede:

Segao A (concreto):
A= 0,02 x 0,19 = 0,0038 m*

Cra = (€6p)soneete = 0:09x1,00x2400 = 216 kJ/(m*.K)

Secao B (concreto + camara de ar + concreto):
Ab-0165x0 19=0,03135 m’

Z e.c (e C. p leoncreto + (G-C‘P)a. +* (e-c'p)conaeto

Desprezando a capacidade térmica da camara de ar, tem-se:
Cq, =0,02x1,00x2400 + 0 + 0,02x1,00x2400 = 96 kJ/(m*K)
Portanto, a capacidade térmica da parede sera:
_ 3xA, +2xA,
T 3%A; L 2xA,
CTa CTb

=105 kJ/(m>K)

e) atraso térmlco
Ri=0,1312 (m>.K)W
Bo = Cr - Crea = 105 - 0,02.1,00.2400 = 57

B, =0,226.20 =0,226. > _ =982
R, 0,1312
(hp-C) R,-R
B, =0,205{ ———=¢ (R, ——t_—=t
z { R, ](“ 10
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(1,75.2400.1,00),,, 9.93_0-1312‘(0'0%75) L

0,1312 1,756 10 9

B, = 0.205{

B; é desconsiderado, pois resuitou em valor negativo.
o=1 .382.R‘.JB1 +B, = 1,382.0,1312.,/98,2 =1,8 horas

f) fator solar:

FS,=4.U.a

Utilizando cor externa branca (o = 0,3), tem-se:
FS, =4.3,32.0,3 =4,0%

Com a = 0,5, tem-se:

FS, =4.3,32.0,5 =6,6%

C.3 Exemplo 3: Parede de tijolos ceramicos de seis furos rebocados em ambas as faces (ver figura C.3)

Dados:

Dimensdes do tijolo =32 cm x 16 cm x 10 cm
Pearimica = 1600 kg/m®

heorimiea = 0,90 W/(m.K) (ver tabela B.3)

Ceosmica = 0,92 kJ/(kg.K) (ver tabela B.3)

Pagamassa = Preboce = 2000 kg/m’

hagamassa = Areboca = 1,15 W/(m.K) (ver tabela B.3)
Cargamassa = Creboco = 1,00 kJ/(kgK) (ver tabela B.3)

Para a camara de ar, Ra = 0,16 (m°.K)W (tabela B.1, superficie de alta emissividade, espessura da camara de ar = 3,0

cm, fluxo horizontal).

Este exemplo é resolvido de duas formas, seguindo o mesmo procedimento apresentado por esta parte da NBR. Na
primeira forma, a resisténcia térmica do tijolo é calculada isoladamente e, em seguida, calcula-se a resisténcia térmica da
parede. Na segunda forma, a resisténcia térmica da parede é calculada considerando-se a argamassa e o tijolo ao mesmo

tempo.

Primeira forma (ver figura C.3):

[l———p= o s se
2 (d= 2
[AA
FTEY AT
LBV,
Vista em perspectiva

% |
=

|

Elemento isolado

Figura C.3 - Parede de tijolos ceramicos de seis furos rebocados em ambas as faces

a) resisténcia térmica do tijolo (Ryjoio):
Segao 1 (tijolo):
A= 0,01 x 0,32 = 0,0032 m*

e
R, = —eedmies — = — = 01111 (m>K)yW

}"ccllmica 0'90
Secao 2 (tijolo + camara de ar + tijolo + camara de ar + tijolo):
Az=0,04 x 0,32 = 0,0128 m*

R2 =t ecerﬂmu:a + Rar + eoevtmlca + Ray + ecerhm-ca
A'cemm»::a )‘ceramm }‘ceramaca
_ 0015 0,01 0,015

R,

+016 + —+ 016 + —— = 0,3644 (m*KywW
0,90 0,90

y ¥ 'y

Portanto, a resisténcia do tijolo sera:
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R. _A4xA;+3xA, _ 4x00032+3x00128 _ 00512
Holo ™ 4xA, L 3xA, "~ 4x0,0032 , 3x00128 "~ 0,2206
R, R, 01111 03644

=0,2321 (m2K)yW

b) resisténcia térmica da parede (R):

Segao A (reboco + argamassa + reboco):

A.=0,01x0,32+0,01x0,17 = 0,004 m*

R, = Steoco , argamassa  Cropoen _ 002 010 002 _014 _ 1507 20y
Areboco Aa,g,massa Miics 115 116 1 115 115

Secao B (reboco + tijolo + rebooo)

A= 016x032 0,0512 m”

R, = Srebeco y R 4 iwm =002, 52321+ (1)—1(152—0,2669 (KW

J d

reboco
Portanto, a resisténcia da parede sera:

R - As+A, _ 00049+00512 _ 00561
' A, A, 00049 00512 02321

—_— — +

R, R, 01217 02669

=0,2417 (m* KW

c) resisténcia térmica total:
Rr=Rg + R+ Rse = 0,13 + 0,2417 + 0,04 = O4117(m Kyw

d) transmitancia térmica:

Segunda forma (ver figura C.4):

2
\
£
Ll ———p ‘E 1
‘: Elemento isolado
MIEY <1TH
LBV L)
14
Vista em perspectiva

Figura C.4- Parede de tijolos ceramicos de seis furos rebocados em ambas as faces

a) resisténcia térmica da parede:
Segdo A (reboco + argamassa + reboco):
A.=0,01x0,32+ 0,01 x 0,17 = 0,0048 m*
e
=eraboco argamavsa+e,,m _002+010+002 014 = 04217 (mK)W
AR TEU W T T TR TT I T
Segao B (reboco + tijolo + reboco)
As = 0,01 x 0,32 = 0,0032 m”
R = leboco + €ceramica 4 —reboco € eboco = 002 010 0 02 =01459 (m Kyw
;"reboco A'carlmuz }‘mboco 1'1 5 0 90 1'1 5
Segao C (reboco + tijolo + camara de ar + tijolo + camara de ar + tijolo + reboco):
A.=0,04x0,32=0,0128 m*

R, = Ereboco | ceramica +RN+M+RN + Scorimica , Craboco
Mrevoco , Acera cerdmica  Mreboco

R, =202, 0015 516+ 291,016+ 2015, 002 _ 53990 (miyw
115 © 090 090 090 ' 115

Portanto, a resisténcia da parede sera:
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A, +4xA, +3xA. 00049 +4x0,0032 + 3x0,0128 _ 0,0561

= = = = ? K)w

Ry h 4 4xA, " 3xA. 00049  4x0,0032 - 3x0,0128 02242 R2502 )

R, R, R, 01217 01459 03992
b) resisténcia térmica total:
Rr=Ra + Ry + Ry = 0,13 + 0,2502 + 0,04 = 0,4202 (m*.K)/W
c) transmitancia térmica:

1 1

R, " 04202 20 WimH9

Notas:

1 A transmiténcia térmica calculada pelas duas diferentes formas no exemplo 3 mostra uma pequena diferenga (2%) entre
os valores, indicando que a forma como o problema pode ser resolvido ndo é (nica e que os resultados serdo
equivalentes.

2 Esta diferenga se deve ao fato de estar se admitindo regime estacionario e unidimensional de transmisséo de calor.

3 Pode-se dar preferéncia ao primeiro processo, quando diferentes paredes forem construidas com o mesmo tijolo e
ocorrer variagao nas espessuras das argamassas de assentamento e de reboco.

d) capacidade térmica da parede:
Segdo A (reboco + argamassa + reboco):
A.-001 x 0,32 + 0,01 x 0,17 = 0,0049 m’

CT. - Zel-co-P. = (e'c'p)l.boco + (e‘c'p)nrglmnu + (e'c‘p)uboeo
=1

COMO Pretoce = Pargamassa = 2000 KG/M® @ Crapoc = Cargamassa = 1,00 kJ/(kg.K), tem-se:
Cy, = 0,14x1,00x2000 = 280 kJ/(m’K)

Segéo B (reboco + tijolo + raboco)
Ay = 001 x 0,32 = 0,0032 m*

Cp = Z €.Cip = (e‘c'p)uboco + (e‘c'p)ullrmc- + (e'c'p)nboco
)

Cy, = 0,02x1,00x2000 + 0,10x0,92x1600 + 0,02x1,00x2000 = 227 kJ/(m*K)

Secéo C (reboco + tijolo + cémara de ar + tijolo + camara de ar + tijolo + reboco):
Ac-004x032 0,0128 m*

Ze,.c,.p,
i

Cre = (8CP)reboco + (€C.0)coramica + (€€.0)s + (€.C.P)coramica + (€CP)sr + (€C.0)coramica + (€9 )sboco
Cy. =0,04x1,00x2000 +0,04x0,92x 1600 =139 kJ/(m"K)
Portanto, a capacidade térmica da parede sera:
AL +4xA, +3xA. 2
CT-ﬁg_ 4xA,,+3xAc =160 kJ/(m*K)
CT. CTb cYc

e) atraso térmico:
R, = 0,2502 (m®.K)W
Bg = Cr - Creu = 160 - 0,02.1,00.2000 = 120

B, 120
B,=0,226.—%=0,226.———=108,4
! R, 0,2502

(Ap.c) R,-R
B,=0,205| ——= [R_, - —1 ¢
,=0 os( R, ]( T ]

B, = o.zos{

0,02
(1,15.2000.1,00),,, )| 0,02 02502~ ( 15)
0,2502 115

B: é desconsiderado pois resultou em valor negativo.
¢=1382R,. B, +B, =1 ,382.0.2502.,/1 08,4 =3,6 horas

f) fator solar:
FS, =4.U.x
Utilizando cor externa branca (x = 0,3), tem-se:
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FSo=4.238.03 =29%
Com a = 0,5, tem-se:
FS.=4.238.05=48%

C.4 Exemplo 4: Parede dupla com placas de concreto e camara de ar nao ventilada (ver figura C.5)

Dados:

Peoncrete = 2400 kg/m’

heonoete = 1,75 W/(m.K) (ver tabela B.3)
Cooncrete = 1,00 kJ/(kg.K) (ver tabela B.3)

Para a camara de ar, R« = 0,16 (m°.K)/W (tabela B.1, superficie de alta emissividade, espessura da camara de ar = 5,0
cm, fluxo horizontal).

- ~
1/
Z
7
D
=
y
N
L3I, S L3|,
Vista em perspectiva
Figura C.5 - Parede dupla com placas de concreto e camara de ar nao ventilada
a) resisténcia térmica da parede:
R‘=:::+R,, :ﬁ%gg +016+ %:oas‘ta (KW
b) resisténcia térmica total:
Rr=Ry+ R +R..=0,13+4+0,1943+ 0,04 = 03643(m Kyw
c) transmitancia térmica:
—R—1T-=-Q—3164§=Z74W/(m X)
d) capacidade térmica da parede:

3
Cr =Y €,6:P = (€CP)cancrero +(€CP)s +(€CP)0crer0

=1

C,; =0,03x1,00x2400 + 0 + 0,03x100x2400 = 144 kJ/(m°K)

e)mrasotérmlco
R: = 0,1943 (m°. KW
Bo = Cr - Cres = 144 —0,03.1,00.2400 = 72

B,=0226.20 2022672 -g37
R, 0,1943
B, =o.205{ 0-pCen IR_, SRR ]
|

B, = 0.205{

0,03
(1,75.2400.1,00),,, | 0,03 0.1943- ( 75)
0,1943 175

B2 é desconsiderado, pois resultou em valor negativo.
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9=1,382.R,. B, +B, =1,382.0,1943.,/83,7 = 2,5 horas

f) fator solar:

FS,=4U.a

Utilizando cor externa branca («x = 0,3), tem-se:
FS,=4.27403=33%

Com a = 0,5, tem-se:

FS,=4.274.05 =55%

C.5 Exemplo 5: Telhado inclinado de chapas de fibro-cimento com forro de pinus e cadmara de ar ventilada (ver
figura C.6)

Dados:
comprimento do telhado = 7 m
abertura de ventilagao de 5 cm por 7 m em cada beiral

Fibro-cimento:

Prorocmenss = 1700 kg/m®

Asrocmento = 0,65 W/(m.K) (ver tabela B.3)
Crtro-cimento = 0,84 kJ/(kg.K) (ver tabela B.3)
Pinus:

Poous =500 kg/m*

honws =0,15 W/(m.K) (ver tabela B.3)
Conus = 1,34 kJ/(kg.K) (ver tabela B.3)

150}

L 2000

b =l
1.0

Telhado real(cm)

50

Equivalente para calculo(cm)

Figura C.6 - Telhado inclinado de chapas de fibro-cimento com forro de pinus e cadmara de ar ventilada

Verificagdo das condigbes de ventilagao da camara de ar:
S =2 (700 x 5) = 7000 cm’
A=4x7=28m"

S 7000

— = —— =250 cm?m?

A 28

S/A >> 30 logo, a cdmara é muito ventilada (ver 5.3.1 - tabela 1).
a) no verdo (ver 5.3.2):

Para a camara da ar, Ra = 0,21 (m’.K)/W (tabela B.1, superficie de alta emissividade, espessura da camara de ar = 25,0
cm > 5,0 cm, diregdo do fluxo descendente).

Resisténcia térmica:
e
R, = %’"*—"“"“+R, poi 0,008 +0,21+ a0 =0,2890 (m*K)W
P e cimssnto ?pm 0,65 0,15
Resisténcia térmica total:

Ry =Ry + Ry + Ry = 0,17 + 0,2890 + 0,04 = 0,4990 (m*.K)W
Transmitancia térmica:

A__1
R, 04990

= 2,00 W/(m*K)
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b) no inverno (ver 5.3.3):
Resisténcia térmica total:

0,01

Ry =2.Rg +Ry, —2010+ PYE =0,20+ —— =0,2667 (mKyw
?‘,ms 0,15
Transmitancia térmica:
1 1
=—=—-=3,75 W/(m’K
R, 0,2667 WA

c) capacidade térmica da cobertura:
3

Cr = 30,9, = (€CP o cimeo + (€CP) + (6P
=1

C, =0,008x0,84x1700 + 0 + 0,01x1,34x500 = 18 kJ/(m”K)

d) atraso tbrmlcopanovorio
R: = 0,2890 (m>.K)W

By = Cr- Cree = 18 - 0,008.0,84.1700 = 6,6
B=0226&=0226 6.6 =51
VSRR T 028900

B, = o.zos{ﬂ":—’ﬂ XR“ ~Ri—Re )

, 10

(0,65.1700.0,84),,, )| 0,008 0.2890- (o Ass)]

Re 0'205{ 0,2890 0,65

Bz é desconsiderado, pois resultou em valor negativo.
=1 ,382.R‘.,/§, +B, =1 ,382.0,2890./5,1=0,9 horas

e) fator de calor solar para o verdo:
FSs=4.U.a

Utilizando cor externa branca (« = 0,3), tem-se:
FS,=4.2,0003 =24%

Com « = 0,5, tem-se:

FS,=4.2,00.05 = 4,0%

Notas:

1 O atraso térmico e o fator solar sdo determinados apenas para o verdao em virtude de ser a condi¢do predominante no
Brasil.

2 A transmitancia térmica é determinada também para o inverno apenas para efeito didatico.

3 As duas notas anteriores também se aplicam ao exemplo seguinte (C.6).

C.6 Exemplo 6: Telhado inclinado de chapas de fibro-cimento com forro de pinus, laminas de aluminio polido e
camara de ar ventilada (ver figura C.7)

Dados:
comprimento do telhado = 7 m
abertura de ventilagao de 5 cm por 7 m em cada beiral

Fibro-cimento:

Prteo-cimento = 1700 kg/m®

Asrocimento = 0,65 W/(m.K) (ver tabela B.3)
Cbrocimento = 0,84 kJ/(kg.K) (ver tabela B.3)
Pinus:

Ppes = 500 kg/m”

Ao =0,15 W/(m.K) (ver tabela B.3)
Conus = 1,34 kJ/(kg.K) (ver tabela B.3)
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Telnado real(cm)

chapa de oluminic poido
4

£
08

=

250

Equivalente parae calculo(cm)

Figura C.7 - Telhado inclinado de chapas de fibro-cimento com forro de pinus, laminas de aluminio polido e

camara de ar ventilada

Verificagao das condigdes de ventilagao da camara de ar:
S =2 (700 x 5) = 7000 cm”
A=4x7=28m’

S 7000

— =—— =250 cm¥/m?

A 28

S/A >> 30 logo, a camara é muito ventilada (ver 5.3.1 - tabela 1).

a) no verao (ver 5.3.2):

Para a camara da ar, Ra, = 0,61 (m°.K)/W (tabela B.1, superficie de baixa emissividade, espessura da camara de ar = 25,0

cm > 5,0 cm, diregao do fluxo descendente).

Resisténcia térmica:
s _ 0,008 0,01

R, = Stbro-cmeno g, Zos _ DO g 694 297 _0,6890 (mirow

?Hbro-cimcnln ?pinus 0'65 0' 1 5
Resisténcia térmica total:
Rr =Ry + R, + Ree = 0,17 + 0,6890 + 0,04 = 0,8990 (m”.K)/W
Transmitancia térmica:

b) no inverno (ver 5.3.3):
Resisténcia térmica total:

€pin
Ry =2.Ry+Ryps =2.0,10+ 2 = 0,20+ 291 _0 2667 (MKW
- 0,15
Transmitancia térmica:
1 1
=—=—=3,75 W(mK
R, 0,2667 o

c) capacidade térmica da cobertura:

3
C,= 2 €Cip = (e~c'p)'lbto—dmemo + (e.C.P)a, + (e~c'p)pmus

=1

C; =0,008x0,84x1700 + 0 + 0,01x134x500 = 18 kJ/(m*K)

d) atraso térmico para o verao:
R, = 0,6890 (m”.K)/W

By = Cr - Cren = 18 - 0,008.0,84.1700 = 6,6
6,6

B, =0,226.—2=0,226. =22
R, 0,6890
(AP.C)exs Ry —Reu
B, =0,205 Res -
. { R, - 10
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B;= 0.205{

(0,65.1700.0,84),,, || 0,008 0.6890- (0 A 65)] -
0,6890 0,65

B; é desconsiderado, pois resultou em valor negativo.
¢p=1 .382.R,.,/§, +B, =1,382.0,6890.,/2,2 =5,5 horas

e) fator solar para o verdo:

FS,=4.U.a

Utilizando cor externa branca (a = 0,3), tem-se:
FS,=4.1,1.03=13%

Com a = 0,5, tem-se:

FS;=4.1,11.05=22%

Com a = 0,8, tem-se:

FS,=4.1,11.08=36%
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