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RESUMO

Este trabalho apresenta um programa em Microsoft Excel Visual Basic para
o calculo de carga térmica. A metodologia empregada no trabalho é baseada
inicialmente em uma revisdo bibliografica sobre os principios que envolvem
refrigeracdo e ar condicionado. Posteriormente usando o programa fez-se um
calculo detalhado do dimensionamento da carga térmica do recinto com dados
referentes ao livro Instalacbes de Ar Condicionado, CREDER (1996) e da Norma
NBR 16401, com enfoque em condicionamento de ar para aparelhos de janela e
parede, obtendo resultados satisfatorios quando comparados com os obtidos por

outros métodos.
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1 INTRODUCAO

O sistema de condicionamento de ar tem fundamental importancia na vida

humana, pois estd vinculado ao conforto térmico do homem. Segundo o site
historiadetudo.com, durante muito tempo, o homem pensou em maneiras de
amenizar os efeitos do calor. Invengcbes mais antigas, como ventiladores,
abanadores e até o uso do gelo em larga escala faziam parte dos métodos para
amenizar a temperatura em um ambiente. No inicio da década de 1890, em Nova
York, a empresa Sackett-Wilhelms Lithography and Publishing Co viu que seu
trabalho ficava prejudicado no verdo, pois o calor fazia com que o0s papéis
absorvessem a umidade do ar, tornando as escritas borradas e escuras. Assim, a
empresa contratou o engenheiro formado pela Universidade de Cornell, Willis
Carrier, para desenvolver uma forma de solucionar a situagdo. O engenheiro
desenvolveu, em 1902, um processo que resfriava o ar, fazendo-o circular por dutos
resfriados artificialmente, o que também era capaz de reduzir a umidade. Este foi 0
primeiro ar-condicionado continuo por processo mecanico da histéria.

Conceitualmente condicionamento de ar implica no controle automético de

um meio ambiente tanto para conforto humano ou de animais, como para o
desempenho adequado de processos industriais ou de laboratério, segundo
CREDER (1996).

A carga térmica é a poténcia calorifica que é necessaria fornecer ou retirar
de uma zona térmica para que as condicdes de conforto como temperatura e
umidade relativa se mantenham constantes. Essa quantidade de calor é calculada
com bases nas épocas mais criticas do ano a fim de evitar que em alguma época do
ano as condicdes de conforto ndo sejam atingidas.

A carga térmica é o balanco energético da zona térmica. Neste balanco leva-
se em consideragdo a transferéncia de calor através das paredes, pavimentos e
envidragados, renovagao do ar devido a ventilagdo ou infiltragdes e fontes de calor
internas como equipamentos, iluminacao e ocupantes.

Como na maioria dos célculos de engenharia ha uma infinidade de variaveis
qgue influenciam no calculo da carga térmica dentre elas os materiais envolvidos,
dimensdes, localizacdo e orientacdo, disposicdo de janelas, aparatos de

sombreamento, horario de funcionamento, entre outros.
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Segundo Karashima (2006), a contabilizacdo de todos esses fatores
relacionados acima complica o célculo de carga térmica mais detalhado. Para esse
calculo mais detalhado e preciso utilizam-se ferramentas computacionais, as quais
podem ser desde a utilizagdo de um método simplificado de calculo (e.g. CLTD)
numa planilha elaborada no programa Microsoft Excel, até programas comerciais
disponibilizados no mercado, como o TRACE (TRANE, 2006a). Existem ainda
programas disponibilizados gratuitamente, como o EnergyPlus (DOE, 2006),

financiado e distribuido pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos.
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.1 Introducéo
Para a estimativa da carga térmica detalhada de ar condicionado, é
necessario entender alguns conceitos fundamentais, esses conceitos envolvem 0s
fundamentos da termodindmica (12 lei da termodindmica) e os fundamentos da

transferéncia de calor (conducéo, conveccéo e radiacdo).

2.2 Definicdes

Antes de serem definidos os fundamentos envolvidos no calculo, algumas
definicbes sdo de extrema importancia para o entendimento. Segundo MARQUES
(2006), tém-se as seguintes definicbes:

APropriedades termodindmicas - S&o caracteristicas macroscopicas de
um sistema, como: volume, massa, temperatura, pressao etc.

AEstado Termodinamico - Pode ser entendido como sendo a condigdo em
gue se encontra a substancia, sendo caracterizado pelas suas propriedades.

A Processo - E uma mudanca de estado de um sistema. O processo
representa qualquer mudanca nas propriedades da substancia. Uma descricdo de
um processo tipico envolve a especificacdo dos estados de equilibrio inicial e final.

ACiclo - E um processo, ou mais especificamente uma série de processos,
onde o estado inicial e o estado final do sistema (substancia) coincidem.

ASubstancia Pura - E qualquer substancia que tenha composic¢do quimica
invaridvel e homogénea. Ela pode existir em mais de uma fase (sélida, liquida e
gasosa), mas a sua composi¢ao quimica € a mesma em qualquer das fases.

ATemperatura de saturacéo - O termo designa a temperatura na qual se da
a vaporizacdo de uma substéncia pura a uma dada pressdo. Essa pressdo é
chamada pressdo de saturacdo para a temperatura dada. Assim, para a agua
(utiliza-se a agua para facilitar o entendimento da definicdo dada acima) a 100 °C, a
pressdo de saturacdo é de 1,01325 bar. Para uma substancia pura ha uma relagéo
definida entre a pressao de saturacao e a temperatura de saturacdo correspondente.

A Liquido Saturado - Se uma substancia se encontra como liquido a
temperatura e pressdo de saturacédo, diz-se que ela estd no estado de liquido

saturado.
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ALiquido Sub-resfriado - Se a temperatura do liquido € menor que a de
saturacdo, para a pressao existente, o liquido é chamado de liquido sub-resfriado
(significa que a temperatura é mais baixa que a de saturacdo para a pressao dada),
ou liquido comprimido, (significando ser a pressdo maior que a pressao de saturacao
para a temperatura dada).

A Titulo (x) - Quando uma substancia se encontra parte liquida e parte
vapor, na temperatura de saturacdo (isto ocorre, em particular, nos sistemas de
refrigeracdo, no condensador e no evaporador), a relacdo entre a massa de vapor e
a massa total, isto €, a massa de liquido mais a massa de vapor, é chamada de titulo
(X).

AVapor Saturado - Se uma substancia se encontra completamente como
vapor na temperatura de saturacdo, € chamado de vapor saturado, e neste caso 0
titulo é igual a 1 ou 100%, pois a massa total é igual a massa de vapor.

AVapor Superaquecido - Quando o vapor estd a uma temperatura maior
gue a temperatura de saturacdo € chamado vapor superaquecido. A pressdo e a
temperatura do vapor superaquecido sao propriedades independentes, e neste caso,
a temperatura pode ser aumentada para uma pressao constante. Em verdade, as
substancias que sdo chamadas de gases sao vapores altamente superaquecidos.

AVolume de controle i O tamanho e a forma do volume de controle s&o
arbitrarios e podem ser definidos de modo que a analise a ser feita seja a mais
simples possivel. A superficie do volume de controle pode ser fixa ou movel,
entretanto, 0 movimento desta deve ser referenciado em relagdo a algum sistema de
coordenadas. WYLEN (2003).

Massa, calor e trabalho podem atravessar a superficie de controle, e a
massa contida no volume de controle, bem como suas propriedades, podem variar
ao longo do tempo. WYLEN (2003).

2.3 12 |ei da termodindmica
A 12 lei da termodinamica engloba propriedades fisicas indispensaveis para
sua definicdo, essas propriedades sdo: temperatura, pressao, volume especifico,
massa especifica, energia interna e entalpia.
As definicdes de energia interna e entalpia podem ser definidas segundo
MARQUES (2006):
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Energia Interna (u). E a energia que a matéria possui devido ao movimento
e/ou forcas intermoleculares. Esta forma de energia pode ser decomposta em duas
partes:

a) Energia cinética interna: relacionada a velocidade das moléculas;

b) Energia potencial interna: relacionada as forcas de atracdo entre as
moléculas.

As mudancas na velocidade das moléculas sao identificadas,
macroscopicamente, pela alteracdo da temperatura da substancia (sistema),
enquanto que as variagdes na posicao sao identificadas pela mudanca de fase da
substéancia (solido liquido ou vapor).

Entalpia (h). Na andlise térmica de alguns processos especificos,
freqientemente sdo encontradas certas combinagcbes de propriedades
termodinamicas. Uma dessas combinacdes ocorre quando se tem um processo a
pressao constante, resultando a combinacdo u + pv. Assim é conveniente definir
uma nova propriedade termodinamica chamada entalpia, a qual € representada pela
letra h. Matematicamente, tem-se:

h=u+pv (2.1)

A primeira lei da termodinamica estabelece que, durante qualquer ciclo
percorrido por um sistema, a integral ciclica do calor € proporcional a integral ciclica

do trabalho WYLEN (2003), ou sej a, se baseia no

de energiao dentro de um sistema termodi

De acordo com WYLEN (2003), o balanco de energia estabelece que, para
um determinado intervalo de tempo, o somatdrio dos fluxos de energia entrando no
volume de controle, é igual ao somatdrio dos fluxos de energia saindo do volume de
controle mais a variagdo da quantidade de energia armazenada pelo mesmo,

durante o intervalo de tempo considerado. Matematicamente, tem-se:

é éent:é ésai-'-D[ivc (22)
Sendo:
# i energia que entra no volume de controle;

Apr
n ©n
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sai

I energia que sai do volume de controle;
E,. 1 energia armazenada no volume de controle;

ti intervalo de tempo considerado.

E importante ressaltar que, do ponto de vista termodinamico, a energia é
composta de energia cinética (Ec), energia potencial (Ep) e energia interna (U). A
energia cinética e a energia potencial sdo dadas pelas equacdes (2.3) e (2.4),
respectivamente, e, conforme mencionado anteriormente, a energia interna esta
associada ao movimento e/ou forcas intermoleculares da substancia em andlise
WYLEN (2003).

mv

E.=— 2.3
= (23)
E, =mgz (2.4)
Onde:

m - massa do sistema;
v - velocidade do sistema;
g - aceleracao da gravidade;

zi Cota (elevagao) com relacdo a um referencial adotado para o sistema.

Entre as formas de energia que podem atravessar a fronteira de um volume

de controle, isto é, entrar ou sair do volume de controle, estdo incluidos os fluxos de
calor (@) os fluxos de trabalho (\/9) e os fluxos de energia associados a massa

atravessando estas fronteiras. Uma quantidade de massa em movimento possui
energia potencial e energia cinética. Além disso, como geralmente o fluxo

méssico(r#) € gerado por uma forga motriz, ha uma outra forma de energia

associada ao fluxo, a qual esta relacionada com a pressao. Esta ultima forma de
energia é chamada de trabalho de fluxo, sendo dada pelo produto da pressao pelo
volume especifico do fluido. Assim, apds algumas simplificacdes, a primeira lei da

termodinamica pode ser escrita como WYLEN (2003):

Ad+a I#%+V§+gzg=a m;%+v_22+gzg+é_v# (2.5)
: o 0

ent Q sai
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2.4 Diagrama de P x h

Segundo MARQUES (2006), as propriedades termodinamicas de uma
substancia sao freqientemente apresentadas, além das tabelas, em diagramas que
podem ter por ordenada e abscissa, temperatura e entropia, entalpia e entropia,
pressao absoluta e volume especifico ou pressao absoluta e entropia.

O diagrama P x h apresenta em sua abscissa a entalpia (h) e na sua
ordenada a pressao absoluta (P), sendo utilizadas para representar as propriedades
de fluidos frigorificos, pois representa de forma clara o ciclo termodinamico de
refrigeracdo, mostrando o estado fisico do fluido em cada etapa do ciclo. Na figura 1
pode-se ver a representacédo do diagrama P x h e as regifes dos diferentes estados

fisicos e suas propriedades.

o 1
iR
E Ponta, critico
0 /ﬁf’fﬂﬁﬁ“\\\ s =-Const
regido de
liquido ! 4T rconst——} f/
/ . regiao de IIII'II-J-’X‘
« " lig. + vapor
" reglau vapor
i f/ u:‘:_xﬂ / supen}%uecldu
Lf iy T = const. ;"r ,f 1
D 7 ]
: / ,H ‘I T=|[ const
=0 * /X |
= —
Entalpia

Figura 1 - Diagrama P x h

2.5 Principios da Transferéncia de Calor
Para célculo da carga térmica, € importante o conhecimento dos principios
de transferéncia de calor. Calor € energia térmica em transito devido a uma

diferenca de temperaturas no espaco INCROPERA (2008). Essa transferéncia de
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calor pode ser de trés tipos: condugéo, conveccéo e radiacdo. A figura 2 mostra os
trés tipos de transferéncia de calor.

Condeéo através de um sélido Conveccéo de uma superficie Troca liquida de calor por radiacéo
ou fluido estacionério para um fluido em movimento entre duas superficies
I >7, ST
T < T, i — Superficie, T}
}J Fluido em ?
movimento, 77,
— Superficie, T,
i - g" e 7" f
g‘ J_ Is [1;_, L .

Figura 2 - Mecanismos de transferéncia de calor

2.5.1 Transferéncia de Calor por Conducéo

Quando existe um gradiente de temperatura em um meio estacionario, que
pode ser um solido ou fluido, a transferéncia de calor ocorre por conducao
INCROPERA (2008). A condugéo pode ser vista como a transferéncia de energia
das particulas mais energéticas para as menos energéticas de uma substancia
devido as interacdes entre particulas INCROPERA (2008). A figura 3 mostra dois

tipos de superficies ocorrendo transferéncia de calor por conducéo.

-

{a) T {b)

Figura 3 - Transferéncia de calor por conducéo: a) Placas planas b) Cilindro
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Para o calculo da transmisséo de calor por conducgédo, para placas planas e

cilindro, tem:
@=- kA%(Placas planas) (2.6)
&=20kL— > (Cilindros) 2.7)
ar, @
Ingg? g
¢h=
Sendo:

@i fluxo de calor [W];

k1 condutividade térmica [W/m.K];

AT area normal ao fluxo de calor [m?];
OtT diferenca de temperatura [K];

[x T espessura da placa [m];

r, T raio interno do cilindro [m];

r, T raio externo do cilindro [m];

L T comprimento do cilindro [m].

2.5.2 Transferéncia de Calor Por Conveccéao

A conveccdo se refere a transferéncia de calor que ocorre entre uma
superficie e um fluido em movimento quando eles estiverem a diferentes
temperaturas INCROPERA (2008). A conveccdo abrange dois mecanismos, 0
primeiro é a transferéncia de energia devido ao movimento molecular aleatério e o
segundo é devido ao movimento global (macroscépico) do fluido.

O tratamento tradicional para os problemas envolvendo convecgéo consiste
em definir um coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo, ou somente
coeficiente de conveccao (h), de tal forma que se tenha a seguinte equacao
(INCROPERA, 2008):

& =hADt (2.8)

Sendo:
@& i o fluxo de calor [W];
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AT area normal ao fluxo de calor [m?];
DT i diferenca de temperatura [K];
h 1 coeficiente de convecgdo [W/m2. K].

2.5.3 Transferéncia de Calor por Radiacao

De acordo com INCROPERA (2008), todas as superficies com temperatura
nao nula emitem energia na forma de ondas eletromagnéticas, Desta forma, na
auséncia de um meio interposto participante, ha transferéncia de calor liquida, por
radiacao, entre duas superficies a diferentes temperaturas.

Segundo INCROPERA (2008), a transferéncia de calor por radiacdo se da
como resultado do deslocamento de fétons de uma superficie para outra. Ao atingir
uma superficie, esses foétons podem ser absorvidos, refletidos ou transmitidos. A
energia irradiada por uma superficie é definida em termos do seu poder emissivo, 0
qual, para um radiador perfeito (corpo negro), € dado pela equacéo (2.9), onde T é a
temperatura do cor p @Gtefan-Boltzi@an ¢,669 & 108 WAMA.K4p

O calor trocado entre duas superficies pode ser calculado pela seguinte

formula;
En =sT* (29)
Q ,=ersh- 1) (2.10)
Sendo:

Q. , i fluxo de calor [W]

E i emissividade;

T1 1 temperatura da superficie [K];

T, 1 temperatura da superficie vizinhanca [K];

A1 area da superficie [m2].

2.5.4 Coeficiente Global de Transmisséo de Calor

Segundo CREDER (1996) o coeficiente global de transmissao de calor (U) é
definido como sendo o fluxo de calor por hora através de um metro quadrado de
superficie, quando a diferenca entre a temperatura do ar nos dois lados da parede

ou teto é de um grau Celsius.
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A tabela 3.3 do livro Instalagbes de Ar Condicionado, CREDER (1996),
apresenta valores do coeficiente global de transmissdo de calor para algumas
paredes tipicas. Porém para paredes ndo convencionais, quando se usam varios
materiais diferentes, sdo utilizadas as resisténcias que cada material impde ao fluxo
para um célculo mais preciso. Estas resisténcias sdo o0s inversos das
condutibilidades e condutancias e sdo somadas do mesmo modo que resisténcias

em série de um circuito elétrico.

2.6 Pisicrometria

2.6.1 DefinicGes Fundamentais

De acordo com PIZZETI (1970) apudi CARVALHO (2009), a psicrometria € o
estudo das misturas de ar e de vapor de agua. Nos sistemas de ar condicionado o ar
nao pode ser considerado seco, mas sim como uma mistura de ar e de vapor
d68gua, resultando da?2 a i mport©ncia da psi
removida do ar, enquanto em outros é adicionada.

A psicrometria possui parametros essenciais para o célculo da carga térmica
que, a partir deles podem definir a zona de conforto térmico humano. Esses
parametros sao:

APressdo parcial i a pressdo que ele exerceria se ocupasse sozinho um
volume igual ao da mistura, na mesma temperatura.

AAr seco i é a mistura de todos os gases do ar atmosférico, com exceg&o
do vapor doé8gua.

AAr ndo saturado e ar saturado i ar ndo saturado é a mistura de ar seco e
vapor de agua superaquecido, e ar saturado € a mistura de ar seco e de vapor de
agua saturado.

AUmidade absoluta i é definida como a raz&o entre a massa de vapor e a
massa de ar seco.

AUmidade relativa i é definida como a relacéo entre a pressdo parcial do
vapor de agua na mistura e a presséo de saturacao correspondente a temperatura

da mistura.
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AEntalpia especifica do ar umido i a entalpia de uma mistura de gases é
igual & soma das entalpias dos componentes da mistura. Assim, para o ar umido, a
entalpia € igual a soma das entalpias do ar seco e do vapor de agua.

AVolume especifico do ar tmido i é definido como a raz&o entre o volume
da mistura em m2 e a massa de ar seco em kg.

A Temperatura de bulbo seco i €é a temperatura indicada por um
termémetro comum, ndo exposto a radiacao.

ATemperatura de bulbo tmido i Se o bulbo de um termémetro for coberto
com uma mecha de algoddo saturado com agua, a sua temperatura descera
primeiro rapidamente e depois lentamente até atingir um ponto estacionario. A leitura
neste ponto é chamada de temperatura de bulbo umido do ar.

ATemperatura de orvalho i é a temperatura na qual o vapor de agua se

condensa, ou solidifica, quando resfriado a pressao e umidade absoluta constante.

2.6.2 Carta Psicrométrica

A carta psicrométrica é a representacdo grafica dos parametros
mencionados anteriormente, sendo de extrema importancia para a visualizacado da
zona de conforto térmico para o condicionamento do ar, e assim, definir o ciclo de ar

condicionado. A figura 4 apresenta uma carta psicrométrica.
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Figura 4 - Carta psicrométria

2.7 Conforto Térmico
Para determinagdo da carga térmica necessaria para o ambiente em estudo,
€ necessario entender o conceito de conforto térmico e seu fundamento.
2.7.1 Conceito
De acordo com PIZZETI (1970) apudi CARVALHO (2009), conforto térmico é
definido como condi¢cbes ambientais de temperatura e umidade que proporcionam
sensacao de bem-estar as pessoas que ali estdo. Na figura 5 podem-se ver os

fatores que influenciam o conforto térmico humano.

UMIDADE ABSOLUTA, X em @r/ ¥g or seco
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Perda de calor
A

"y

Concecglio Evaporagic quiu-;ﬁd
Fator de Atvidade o
isolomento~ Vestiment iores
{Em'.‘u:a e 'dade fisioltigicos
Salide

Temperatura do ar / \ Umidade relativa

Termperatura Mavimenta
superficial do aor

h'd
Fatores de conforto tBrmico

Figura 5 - Fatores que afetam o conforto térmico

2.7.2 Fundamento Tedrico

A zona de conforto térmico a ser definida, € de extrema dificuldade, pois
depende de parametros de sensacdo de conforto que variam em relacdo ao
individuo e ao ambiente em que ele vive dificultando definir o limite entre o
desconforto e conforto humano.

Existem, atualmente, varios indices ou critérios que estimam a regido de
conforto térmico, sendo estimados por pesquisadores estrangeiros e brasileiros, que
procuram buscar a zona ideal de conforto térmico para o brasileiro, dentre deles tem
se:

Diagrama Bioclimatico dos Irméos Olgyay, as Zonas de Conforto de Givoni e
a Norma ASHARE 55.

Basicamente o conforto térmico é afetado pelos seguintes fatores:
temperatura, umidade, circulacdo do ar, radiacdo de superficies vizinhas, odores,

poeiras e ruido.
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J& os parametros basicos de condicionamento de ar sdo: temperatura do ar,
temperatura das superficies circundante, umidade do ar e velocidade do ar e pureza

do ar.
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3 O CALCULO DE CARGA TERMICA

3.1 Introducéao

O calculo de carga térmica desenvolvido neste trabalho tem como referéncia
o livro Instalacdes de Ar Condicionado, CREDER (1996) e a norma brasileira NBR
16401, que fornece os dados necessarios para o calculo em ambito nacional das
condicdes externas e internas do ambiente a ser estimado. As tabelas utilizadas
neste trabalho do livro Instalacdes de Ar Condicionado e da NBR 16401 estdo em
anexo.

Primeiro, deve se definir os dados de projeto, que sao as caracteristicas da
zona a ser calculada, que nesse trabalho séo:

1 Localizacdo geografica (caracteristicas do verao local, altitude, pressao
atmosférica)

Orientacéo (segundo a rosa dos ventos)

Tipo de recinto (residéncia, escritorio, teatro, academia, etc.)
Dimensoes fisicas da zona térmica (area, volume)

Tipos de material (tipo de tijolo, revestimento, janela, etc.)
Condicdes exteriores (tipo de fachada, cores, sombras);
Equipamentos (quantidade e poténcia);

Pessoas (quantidade, sexo);

lluminacao (tipo e quantidade);

Portas (quantidade);

Temperatura de bulbo seco, imido e umidade relativa;
Transmisséo de calor pela insolacao;

Transmisséo de calor na parede externa e teto;

Transmisséo de calor no vidro, parede e piso internos;

=4 =2 =4 =4 A4 -4 A A4 A A A A - -2

Calor de ar exterior para renovacao.
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3.2 Temperatura de Bulbo Seco, Umido e Umidade Relativa

Apos definidas as caracteristicas da zona térmica, devem ser definidas as
temperaturas de bulbo seco e de bulbo Uumido externas e a temperatura de bulbo
seco e umidade relativa do ambiente a ser condicionado.

Para as condicdes externas utiliza-se a tabela A.6 (anexo) da norma NBR
16401, que, a partir da regido e cidade escolhida definem a TBS, TBU, pressao
atmosférica e umidade absoluta nas condi¢des externas para verao.

Ja as condicdes internas para verao sao definidas pela norma NBR 16401 22
parte.

A umidade absoluta interna é obtida através da expressao:

w=0622Ps (2.11)
pt - ps

Sendo:

p, - presséo parcial do vapor de agua;

p, - presséo atmosférica.

A pressao parcial de vapor de agua € obtida através formula:
p,=73p, (2.12)

Sendo:

f - umidade relativa;
p, - presséo parcial de vapor em ar saturado a uma dada temperatura tabela

A.2 (anexo).

3.3 Carga Térmica Devido a insolagdo
Segundo CREDER (1996) a mais poderosa energia que a superficie da terra
recebe do universo é a energia solar, que é aproveitada pelo homem como fonte
térmica. Esta energia é, quase sempre, a responsavel pela maior parcela de carga
térmica nos calculos do ar condicionado, em geral como radiagdo e conveccao.
Por reflexdo, a energia de radiagao solar pode ser introduzida nos recintos

tanto em maior quantidade quanto mais brilhante for a superficie refletora.
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3.3.1 Transmisséo de calor do sol através de superficies transparentes:

Na tabela 3.4 do livro Instalacbes de Ar condicionado, CREDER (1996)
temos os valores do fator solar obtido por ensaios para esta parcela em BTU/h por
pés quadrados de area de vidro, ou W/m2, supondo-se a janela sem prote¢cdo; caso
seja protegida por toldos ou persianas, devem-se multiplicar os valores obtidos,
pelos seguintes coeficientes de reducéo:

1 Toldos ou persianas externas: 0,18 i 0,20;
{1 Persianas internas e reflexoras: 0,581 0,67;
1 Cortinas internas brancas (opacas): 0,431 0,49.
Com esses parametros determina-se a transmissao de calor do sol atraves

de superficies transparentes, dada por:

g= A3 fator (2.13)

Sendo:
A1 area da superficie transparente [mZ];
fator i fator solar (obtido na tabela) [BTU/h ou W/m2].

3.3.2 Transmissao de calor do sol através de superficies opacas:
As paredes, lajes e telhados transmitem a energia solar para o interior dos

recintos por conducao e conveccédo, segundo a formula:
Q=Asulf,- t)+D] (2.14)

Sendo:

A1 area da superficie opaca [m?];

U T coeficiente global de transmissao de calor [W/m2°C];
t, T temperatura externa [°C];

t. 1 temperatura interna [°C];

Dt i acréscimo de temperatura devido a insolagéo [°C].
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O fator Dt é mostrado na tabela 3.5 do livro Instalacbes de Ar Condicionado
CREDER (1996), e representa um acréscimo diferencial de temperatura devido a

exposicao de uma determinada superficie opaca (geralmente uma parede) ao sol.

3.4 Carga Térmica Devido aos Dutos
Segundo CREDER (1996) o ar insuflado em um recinto condicionado retorna
ao condicionador por meio da diferenca de pressdo que lhe € fornecida pelo
ventilador. O retorno do ar pode ser feito de duas maneiras:
1 Sob aforma de plenum, ou seja, utilizando um ambiente como o proprio
recinto, um corredor, o teto rebaixado etc., como se fosse um condutor de ar;

9 Utilizando dutos de retorno.

Porém o projetista do ar condicionado néo tem como calcular a carga devido
aos dutos porgque esses s6 sao projetados apds o conhecimento da quantidade de ar
a ser insuflada no recinto e a mesma depende da carga térmica.

Segundo CREDER (1996) o melhor caminho para resolver esse impasse é
se estimar o tracado e as dimensfes dos dutos, e, assim que se chegar a
guantidade de ar a ser insuflado no recinto, e tendo-se calculado o sistema de dutos,
fazer uma verificacdo para se constatar se a estimativa da carga térmica devida aos
dutos foi adequada. Se estiver dentro de uma margem de 10% de erro, ndo héa
necessidade de se recalcular a carga térmica.

A carga térmica devido aos dutos é:

g=A3U3DT (2.15)

Sendo:

g1 carga térmica [W];

AT area lateral do duto exposta ao calor [m?2];

Ui coeficiente global de transmisséo de calor [W/m2°C];

DT 1 diferencial de temperatura entre o ar exterior e o ar interior ao duto [°C].

Os coeficientes globais de transmissdo de calor utilizados neste trabalho
foram retirados da tabela 3.6 do livro Instalacbes de ar Condicionado CREDER
(1996).
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3.5 Carga Térmica Devido as Pessoas
A carga térmica devido as pessoas é dada pela NBR 16401, pelo calor
sensivel e latente liberado pelas pessoas em um determinado tipo de recinto, para
uma determinada temperatura de bulbo seco das condi¢des internas. Na tabela C.1
sdo apresentadas valores de calor sensivel e latente liberado pelas pessoas em
funcdo da temperatura e da atividade para uma temperatura de bulbo seco de 24°C,
porém é possivel se calcular para qualquer temperatura de bulbo seco.

A carga térmica devido as pessoas €:
Qpessoas: n3 (qs + ql) (215)

Sendo:
ni ndmero de pessoas na zona térmica;

g, I calor sensivel [W];

g 1 calor latente [W].

3.6 Carga Térmica Devido aos Equipamentos
A carga térmica devido aos equipamentos assim como a devido as pessoas
€ dada também pela NBR 16401, através de valores tipicos de dissipacado de calor
(equipamentos de escritdrio, motores elétricos e outras fontes de calor e umidade),

eficiéncia (motores elétricos) e poténcia dissipada (iluminacao).

3.7 Carga Térmica Devido a Vazéo de Ar Exterior

Existem motivos que justificam a renovacdo do ar de uma zona térmica
como evitar o aumento da concentracao de CO, e completar as perdas por frestas e
aberturas do recinto. Essa renovagdo normalmente € feita ventilando ar exterior para
o interior da zona térmica, porém o ar externo também penetra na zona térmica por
frestas, portas, janelas e aberturas e é preciso avaliar a necessidade da ventilacéo
tendo em vista que uma maior vazdo de ar infiltrado torna desnecessaria a
ventilagdo de ar externo para renovagao.

A penetracdo do ar externo por infiltracdo ou ventilagdo implica em um

aumento da carga térmica da zona (sensivel e/ou latente). No livro Instalages de Ar
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Condicionado, CREDER (1996) sédo apresentadas duas formas de se estimar a
vazao de ar por infiltracdo (método das trocas de ar e método das frestas), a vazao
de ar por ventilacao é calculada segundo a NBR 16401, devendo-se optar por uma
das formas de se estimar a vazao ar infiltrado e comparar com a vazéo de ar a ser
ventilada e verificar se ha necessidade ou ndo de ventilagéo.

Definida a vazdo (de ventilagdo ou infiltracdo), calcula-se a carga térmica

associada a vazao de ar exterior que é dada por:
0. =Q3 0,29, - t) (2.16)

Sendo:

g, - calor sensivel [W];

Q - vazao [m3/h];

Te - temperatura externa [°C];
Ti - temperatura interna [°C].

q =583 g3 Q3 (UE, - UE) 2.17)

Sendo:

q, - calor latente [W];

g - peso especifico do ar [kg/m3];

Q - vazao [m3/h];

UE, - umidade especifica do ar no interior [Kg/Kg];

UE, - umidade especifica do ar na entrada [Kg/Kg].

3.7.1 Ventilacao:
A vazéo de ventilagdo segundo a NBR 16401 é definida por:
Vi=P3F +A3F (2.18)

Sendo:

V., - vazéo eficaz de ar exterior [L/s];

€

F, - vazdo por pessoa [L/s x pessoal;
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F, - vazdo por area util ocupada [L/s . m?];
P, - n° maximo de pessoas na zona de ventilacéo;

A, - area util ocupada pelas pessoas [m?3].

Os valores a adotar para F, e F, estdo estipulados na tabela 1 da NBR

Porém a vazao eficaz a ser adotada € calculada pela seguinte equacéao:

\Vj
Vo= 2.19
= (2.19)

pA

Sendo:
V, - vazéo de ar exterior a ser suprido na zona de ventilagao [L/s];
E, - eficiéncia da distribuicéo de ar na zona.

Os valores de Ez estao estipulados na tabela 2 da NBR 16401.

3.7.2 Infiltracéo:

por:

A vazdao de infiltracédo é definida por:

Segundo CREDER (1996) pelo método das trocas de ar a vazao é definida
Q=V3n (2.20)
V - volume da zona térmica [m?3];

n - numero de trocas de ar [trocas/h].

O numero de trocas de ar é definido pela tabela 3.13 do livro Instala¢fes de

Ar Condicionado, CREDER (1996).

Segundo CREDER (1996) o ar se infiltra no ambiente pelas frestas (quando

as portas estdo fechadas), pelas portas (pelo movimento de pessoas entrando e/ou

saindo do recinto) e pelas portas abertas.

A tabela 3.14 apresenta valores tipicos de vazao de ar para os trés casos,

assim a vazao de ar por infiltracdo definida pelo método das frestas é dada por:
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Ar pelas frestas:

Q =13 fator (2.21)

Sendo:
| - comprimento de fresta [m];
fator - fator de infiltracdo [m3/h x m de fresta].

Ar pelas portas:

Q, =n? fator (2.22)

Sendo:
n - numero de pessoas presentes na zona térmica;

fator - fator de infiltracdo [m3/h x pessoal.

Ar pelas portas abertas:
Na tabela 3.14 séo fornecidos valores tipicos para portas abertas.
A vazao de ar infiltrado calculada através do método das frestas é dada

sendo a soma das vazbes pelas frestas, portas e portas abertas.
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4 ESTUDO DE CASO: CALCULO DA CARGA TERMICA ATRAVES DO
PROGRAMA DESENVOLVIDO

O estudo em questéo se baseia no calculo da carga térmica jA mencionada
anteriormente utilizando como ferramenta o programa desenvolvido para calculo de

carga térmica no Microsoft Excel Visual Basic.

4.1 Dados da Zona Térmica

A zona térmica em questdo € a sala 21 do Centro Tecnoldgico Il da
Universidade Federal do Espirito Santo. O ambiente estd na cidade de Vitdria,
Hemi sf ®ri o Sul (20A2706 -lAlitidé dewm)eyjas doddic@es 6
externas estdo na tabela A.6 da NBR 16401 (33,1 °C BS e 26,6 °C BU para uma
frequéncia anual de 1%), sendo a variacdo da temperatura diaria (daily range) de 8
°C.
4.1.1 Consideracfes arespeito do espaco fisico

Para calcular a carga térmica da sala 21 do prédio do Centro Tecnoldgico IlI,
foram utilizadas as seguintes consideracgdes:

1 Dimensoes:

o Paredes: pé direito de 2,80m e paredes noroeste e nordeste 12 e 6m
respectivamente;

o Teto: (laje de concreto areia e brita com 10cm de espessura e revestida
com embogo com 2 cm internamente com filme exterior sem vento);

1 Todas as paredes sao de tijolo comum de uma vez com 15cm e revestida
com embog¢o com 2cm interna e externamente;

Filme de vento exterior de 24km/h;

Dentro dos ambientes considerado ar parado;
N&o hé influencia do piso;

Sala com 40 alunos e 1 professor;

Paredes de cor média.

= =2 =2 =4 =4 =

Equipamentos:

o lluminagao: 12 lampadas fluorescentes;

Lo
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o Ventiladores: 4 ventiladores de teto;
o Computadores: 10 computadores.

 Janelas: com dimensfes de 12 x 1,5m;

4.2 Determinacao da Carga térmica

4.2.1 Inserindo os Dados de Projeto

Ao abrir o programa o usuario encontrarda a seguinte interface:

Pastal.xlsm - Microsoft Excel
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Figura 6 - Tela principal do programa
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O primeiro passo para o célculo da carga térmica é inserir os dados de
projeto (que compreendem as caracteristicas do verdo local de acordo com a regido

escol hida) clicando no bamedigurafi.Dados de
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Figura 7 - Tela principal com botédo "dados de projeto” em destaque
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Projet

planilha que contempla as caracteristicas do verdo local onde ele ter4 a op¢éo de

selecionar a regido geografica aonde sera calculada a carga térmica, conforme

figura 8.
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Figura 8 - Caracteristicas do verédo local
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Para o caso apresentado neste trabalho a cidade seleciona foi Vitoria - ES

com a frequéncia anual de

@. H9-0-)+
B
I inicio. | Inserir

Layout da Pgina

temperatura de 1%, figura 9.
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Figura 9 - Dados climaticos do local
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Escolhida a cidade e a frequéncia anual de temperaturas, os dados

automaticamente serdo enviados a planilha de Dados de Projeto. No espaco

preenchido em azul o usuério deve digitar a temperatura de bulbo seco da zona

térmica definida em projeto. Nesse trabalho a temperatura selecionada foi de 22°C.
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Figura 10 - Caracteristicas do verdo local para a cidade de Vitéria

No circulo em azul da figura 10 o usuéario tera a op¢ao de selecionar valores

sugeridos de umidade para conforto ou escolher no 4baco de conforto para verdo a

umidade para uma dada porcentagem de pessoas sentindo-se confortaveis. Figura

11.
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Figura 11 - Abaco de conforto para verao e valores sugeridos de umidade

Nessa tela o usuario terd a opcao de selecionar através dos botbes ou voltar
a tela anterior e digitar manualmente a umidade relativa. Para este estudo de caso

foi selecionado a umidade relativa de 67% que proporciona o conforto de 60% das
pessoas no recinto.
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Selecionada a umidade relativa o usuério deve calcular a umidade absoluta
interior selecionando o botdo marcado em azul. Obtidos os resultados o usuério
obtém as caracteristicas do verao local e pode retornar a tela principal selecionando
0 botdo marcado em verde. Figura 12.

Para a sala 21 a umidade absoluta encontrada é de 11,19 [g/kg de ar secQ].
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7

Definidas as caracteristicas do verdo local o préximo passo € inserir os
dados relativos ° carga t®rmica de owoondu-

marcado em azul. Figura 13.
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Figura 13 - Tela principal com o botdo "conducao" em destaque
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4.2.2 Carga Térmica de Conducéo

Dentro do menu condugdo, o primeiro passo € escolher a orientacdo das
paredes segundo a rosa dos ventos (circulo verde) e em seguida deve ser escolhida
a coloracdo das paredes (retangulo azul escuro). A partir dai devem ser escolhidas
as paredes que sofrem ou nao efeitos da radiagéo solar (retangulo roxo) e no caso
de resposta positiva 0 programa automaticamente calcula o diferencial de
temperatura devido a radiacdo. A area de cada parede deve ser digitada como
mostrada no espaco delimitado pelo retangulo em verde.

A orientacdo adotada para a sala 21 foi a opcédo 2 (nordeste, sudeste,
noroeste e sudoeste), a coloracdo das paredes adotada foi a média, apenas as
paredes nordeste e noroeste sofrem efeitos da radiacdo solar e a area das mesmas
foi digitada.

Terminados esses passos pode-se partir para selecdo dos coeficientes
globais de transferéncia de calor U, selecionando o botdo mostrado pelo retangulo
azul claro. Figura 14.
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Figura 14 - Menu conducéo
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A figura 15 mostra as possibilidades de coeficientes globais de transferéncia

de calor para paredes tipicas externas e internas, vale salientar que também é

possivel selecionar coeficientes globais de transferéncia de calor para janelas e

divisorias.

No caso abordado seré calculado o coeficiente global de transferéncia para

uma parede ndo convencional.
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Figura 15 - Coeficientes globais de transmisséo de calor U
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Para o calculo de um coeficiente global de transmisséo de calor para uma
parede ndo convencional o primeiro passo € selecionar o tipo de filme de ar exterior
(retangulo verde), a seguir selecionar as camadas da parede (retangulo amarelo) e
por fim calcular o coeficiente (retangulo azul escuro).

Calculado o coeficiente deve se optar para qual tipo de parede é o
coeficiente (retangulo azul claro), se para paredes externas ou internas, e 0
programa se encarrega de enviar os dados das respectivas paredes para a planilha
de conducéo.

Nesse caso as caracteristicas das paredes foram selecionadas conforme
supracitado e o coeficiente encontrado é de 0,88 [kcal/h. m2. °C]. Figura 16.
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Figura 16 - Célculo do coeficiente global de transmisséo de calor U para paredes ndo convencionais
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Apébs calcular o coeficiente U para as paredes externas, internas e teto a
carga de conducéo é calculada automaticamente selecionando-se 0o bot «o fc a
car ga t ®r mi cao e oS resul tados S«O0 demon
(retangulo verde). A carga térmica total de conducéo pelas paredes é apresentada
como a soma das cargas térmicas das paredes individualmente (retangulo azul).

Para a sala 21 o ganho total de carga térmica por conduc¢éo palas paredes &
de 1177,95 W. Como mostra a Figura 17.
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Figura 17 - Ganho de carga térmica de conducao pelas paredes
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Terminada a etapa das paredes, e ainda no menu condugdo, 0 proximo

passo € calcular a carga térmica devida a divisérias internas.

O coeficiente U desta etapa ja foi determinado na etapa anterior, porém

devem ser preenchidos os respectivos valores de area e selecionados os tipos de

divisorias. Figura 18.
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Figura 18 - Ganho de carga térmica de conduc¢éo por divisorias internas e teto



A figura 19 mostra os tipos de divisérias internas disponiveis para selecéo.
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Basta selecionar a diviséria adequada que o programa se encarrega de transportar

os dados para a planilha de conducéo.
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Figura 19 - Divisérias internas e tetos
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A zona térmica abordada neste trabalho ndo apresenta divisérias internas de
nenhum tipo e como ja dito anteriormente a carga térmica devida aos ganhos de
conducao pelo piso foi desconsiderada restando apenas nesta etapa o calculo do
ganho de carga térmica pelo teto.

Segundo CREDER (2006) os valores diferenciais de temperatura sé&o
baseados numa diferenca de temperatura de 9,4°C, entre a temperatura externa e o
recinto selecionado. Portanto a temperatura transportada para a planilha é
automaticamente acrescida da diferenca de temperatura real pela adotada na tabela.

A carga total de divisorias € apresentada na figura 20 e para o teto da sala
21 que apresenta uma area de 72 m?2 a carga térmica de conducao é de 1260,81 W.
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Figura 20 - Ganho de carga térmica de conducéo por divisorias internas e teto

Para o célculo da insolagcédo direta em superficies transparentes devem-se
escolher as superficies que recebem insolacdo, digitar a area no campo
correspondente, escolher o tipo de protecdo nas janelas (figura 21), selecionar o

fator solar (figura 22) e por fim calcular a carga térmica.
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Figura 21 - Tipo de protecao nas janelas
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A é&rea das janelas na sala 21 é de 18m?, o fator de prote¢éo escolhido foi o

mais préximo da realidade que é o que corresponde a cortinas internas brancas e o

Figura 22 - Fator solar
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fator solar foi escolhido o do més de fevereiro por representar o més mais quente do
ano na cidade de Vitéria a fim de atender quaisquer picos de demanda de carga
térmica.

O ganho total de carga térmica por superficies transparentes (janelas) da

sala 21 é de 1926,35 W como mostra a figura 23.
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Figura 23 - Ganho de carga térmica de conduc¢éo por superficies transparentes

Definida a carga térmica total de conducdo, é interessante avaliar a evolucdo
da mesma ao longo das 24 horas do dia. Multiplicando a fracdo da variacdo média
diaria da temperatura (tabela A.2 da NBR 16401) pela variacdo média de
temperatura diaria do més mais quente e subtraindo-se esse resultado da
temperatura de bulbo seco obtém-se a variacdo da temperatura e
consequentemente da carga térmica por hora do dia.

O bot«o Agerar gr8fico 24 horaso possib
e carga térmica ao longo de um dia.

A figura 24 ilustra essa analise para temperatura:
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Figura 24 - Gréfico da variacdo da TBS ao longo do dia

A figura 25 ilustra essa analise para a carga térmica.
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Os ganhos de carga térmica por dutos sdo calculados digitando as

dimensdes do duto, selecionando o coeficiente U para o tipo de material do duto

(figura 26), e digitando a diferenca de temperatura. Conforme figura 27.

Nesse estudo ndo ha a presenca de dutos.
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Figura 26 - Coeficiente global de transmisséo de calor para dutos
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4.2.4 Carga Térmica de Ocupantes
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Os ganhos de carga térmica por ocupantes sdo calculados digitando-se a

guantidade de pessoas e classificando-as em dois niveis de atividade, sexo e idade.

No caso apresentado temos 40 pessoas (alunos) sentadas e o nivel de

atividade

sel eci

S e

onada

| eci onado

foi tiphalklido

f oi

is

entado no

@mond epr®e d 0 , c ami

programa se encarrega de calcular a carga térmica para cada atividade e a total
(figura 29).

Para a sala 21 o ganho de carga térmica por ocupantes é de 4119,33 W.
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4.2.5 Carga Térmica de Equipamentos

Para os ganhos de carga térmica devido aos equipamentos 0 programa
oferece até dez opcdes de tipos equipamentos diferentes. Selecionados os
equipamentos (figura 30) basta digitar a quantidade e calcular a carga térmica.

Como ilustrado na figura 31.
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Para a sala 21 o ganho total de carga térmica por equipamentos € de 2286
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4.2.6 Carga Térmica de Infiltragcéo

Para o calculo da carga térmica associado a vazdo de ar infiltrado o
programa apresenta tanto o calculo através do método das frestas quanto o calculo
pelo método da troca de ar. Cabe ao usuario decidir por qual método sera calculado.

Para o método das frestas basicamente deve-se preencher os valores dos
comprimentos das frestas das portas e janelas e selecionar no caso das janelas o
tipo de abertura e o ajuste adequado. Para as portas deve ser selecionado o ajuste
correspondente. Figura 32.

Ainda no método das frestas ha a opcdo do calculo da infiltracdo do ar
exterior de acordo com a ocupacéo e finalidade do ambiente. Para tanto, basta
selecionar a finalidade do ambiente e de acordo com o niumero de pessoas a carga
equivalente sera calculada. Figura 33.

Caso o recinto mantenha algum tipo de porta aberta basta selecionar a
largura da porta e o programa relacionarda com a vazdo de infiltracdo de ar
equivalente. Como mostra a figura 34.

A figura 35 mostra o calculo da infiltracdo pelo método das frestas. Para a
sala 21, que apresenta quatro janelas cada uma com duas frestas medindo 1,1m,
uma porta com uma fresta de 0,8m e o niumero de pessoas (40 alunos e 1 professor)
que ja foi abordado anteriormente a carga térmica associada a vazao de ar infiltrado
é de 20709,95 W.
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Figura 32 - Tipos de aberturas e ajustes para portas e janelas
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Figura 33 - Tipos de porta e finalidade do ambiente



H9-o = Pastal.xlsm - Microsoft Excel S

Inicio | Inserir  layoutdaPagina  Formulas  Dados  Revisio  Exibicio  Suplementos @ - 5 x

||| |[Seauebiertero avtomaticamente] | Geral - *g ig{‘ng _,_;'ﬁ' Ez- T ‘/j——'\ = - % A

[ Mesclar e Centralizar - @3- o om|[<g 28 Formatacio  Formatar Estilos de | Inserir Excluir Formatar Classificar Localizar e
20 24|/ Condicional = como Tabela~ Célula~ - - - & Filtrar - Selecionar -

3 * Calibri i -l W[ =
=3
Colar g [N 8 |~ || &r - A

AreadeT.. @ Fonte & Alinhamento ] Nimero ] Estilo Células Edigio

| 622 - £
A B c D £ F G

27

Ar pelas Portas Abertas

28

Tipo Q [m?/h]

29

90 Cm 1350
30

180 Cm 2000
31

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

| =< ]

42
43
a
45
46
a7

48
43

sn
HA4rH Conducgio Dados Insoicio Paredes Dados Divisorias  u de conducdo ,~ calculo de u v dutos . 24 hores -~ Infitracéo | Dados Infiltracio
Pronto | Scroll Lock 3
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Figura 35 - Ganho de carga térmica por infiltracao de ar exterior

Pelo método da troca de ar basta selecionar as janelas e portas existentes
(figura 36), preencher o volume da zona térmica e a vazao e carga térmica séao

obtidas. Figura 37.
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A sala 21 possui um volume de 201,6m3 e janelas na parede noroeste

resultando em um ganho de carga de 1132,09 W por este método. A porta foi

considerada uma abertura para um ambiente interior.

(Do) 9 )¢ Pastalxlsm - Microsoft Excel - o x
Inicio | Inserir  layoutdaPagina  Formulas  Dados  Revisio  Exibicio  Suplementos @ - 5 x
= (=] [E=gt B
=) j: Calibri -l -fA = =i Quebrar Texto Automaticamente | | Geral - ij ﬁ _l_;}d' IfI_ §< | ;. ? ﬁ
Colar N I 5 -|@- [P A= Mestlar e Centraltzar = - <0 0 Formatagio  Formatar  Estilos de || Inserir Excuir Formatar Classificar Localizar e
| 5| | o) [SEE 2 teneren et (59~ % wolfd 53] Condicional = como Tabela~ Célula~ - - - " eFiltrar - Selecionar
AreadeT.. [ Fonte ] Alinhamento i) ndmera i) Estilo Células Edicio
| £4 -0 £
A B & D E F G i
1
5 Trocas de Ar por Hora nos Recintos
. Janelas Existentes Trocas de Ar
Nenhuma janela ou Porta para o
! P 0,75 SELECIONAR
4 exterior
5 Janelas ou Portas em 1 Parede 1,00 SELECIONAR
5 Janelas ou Portas em 2 Paredes 1,50 SELECIONAR
= Janelas ou Portas em 3 Paredes 200 SELECIONAR |
Lojas 200 SELECIONAR
3 L
9
10
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
29
HAarH Conducdo Dados Insolcio Paredes Dados Divisorias u de condugdo .~ calculo de w ~ u dutos - 24 horas - Infitracio Dados Infitracio | Dados Infiltracio 2

Pranto | Scroll Lock 3

Figura 36 - Portas e janelas existentes na sala
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Figura 37 - Ganho de carga térmica pelo método das trocas de ar
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4.2.7 Carga Térmica de Ventilagao
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O célculo da carga térmica de ventilacdo apresentado no programa segue 0s

passos da norma NBR 16401 para tal devem ser definidos o tipo de local (figura 38)

e a area Util ocupada. A partir dai deve ser selecionada a eficiéncia de distribuicéo

de ar na zona (figura 39) que permite ao programa calcular a vazao de ar a ser

ventilada e a respectiva carga térmica acrescida pelo ar a ser ventilado para a zona.

A figura 40 mostra o0 ganho de carga térmica total por ventilacdo. Para a sala

21 com 41 ocupantes e uma area util de 72 m2 a carga térmica é de 35294,21 W.
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Figura 38 - Finalidade do local
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Figura 39 - Eficiéncia de distribuicdo de ar na zona térmica
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Figura 40 - Ganho de carga térmica por ventilagédo
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Ao retornar a tela principal o programa se encarrega em comparar as vazoes
de ventilagcéo e infiltracdo e desconsiderar a carga térmica referente a menor vazao,

como dito anteriormente. A figura 41 ilustra a avaliacéo.
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Figura 41 - Avaliagdo entre vazéo de ventilacdo e infiltrag&o
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4.2.8 Resumo

Na tela principal o programa apresenta o balango energético dos varios tipos
de cargas térmicas da zona. Conforme figura 42.

Para a sala 21 do Centro Tecnoldgico Il abordada nesse trabalho a carga
térmica total avaliada é de 46064,66 W.
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Figura 42 - Tela principal apresentando os resultados
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4.2.9 Gréficos

A partir do resumo dos Varios tipos de ganhos de carga térmica o programa
permite a visualizacao grafica das parcelas sensivel e latente, e a influéncia de cada
tipo de ganho em cada uma das parcelas através do grafico tipo pizza. Figura 43.

Para voltar ao menu principal basta clicar no titulo do gréafico.

Grafico Carga Térmica

Calor Sensivel Calor Latente

-

Sensivel x Latente

mZsnsive
Hlstzniz

Figura 43 - Grafico tipo pizza

Outra possibilidade de avaliacdo grafica oferecida pelo programa é a
elaboracdo de um grafico comparativo em barras. No menu principal o programa
oferece a possibilidade de armazenamento de ate trés resultados obtidos variando-
se 0s parametros de projeto.

A caixa verde significa que ndo ha resultado armazenado, enquanto a caixa
azul indica que existe um resultado ocupando a posicao.

A figura 44 representa as posic¢oes livres e ocupadas.

A figura 45 apresenta os resultados gréficos.
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Figura 44 - Posicdes livres e ocupadas

WD) Projeto Definitivo.xlsm - Microsoft Excel -

Inserir  layoutdaPagina  Formulas  Dados  Revisio

- =

Suplementas

@ - = x
C— RN O

N 7 § - Tl Formataggo  Formatar  Estilos de || Inserir Excluir Formatar Classificar Localizar e
[ = }[ A BRI Condicional ~ como Tabela~ Célula~ - - - 27 eFiltrar~ Selecionar ~
Fonte ] Alinhamenta i Nimera i Estilo Células Edicdo

e £ | =
8 [c[Db] E [ F ] G I H I 1 I ] | K | L M

Grafico Carga Térmica

Gréfico Comparativo

50000
45000
40000
38000
16| 30000
s 25000
18]
i 20000
0|
21 15000
S 18000
=
2| £
| =]
% °
= & & &
7 <
B &S
= S K
— <
=1
Ea
- ‘ (l::‘s]é ‘c«-aw‘ Dutos ‘Pessms Equipamentos| Infiltragao ‘\hmﬂqpm‘ Sensivel | Latente
i [ [ [ [ |
H4r M T pa Dutos .~ Grafico guipame pamentos

Pranto | Scroll Lock |

Figura 45 - Gréfico comparativo



69

5 COMPARACAO COM CASO APRESENTADO EM OUTRA LITERATURA

5.1 Consideracgfes arespeito do espaco fisico e geogréfico

A fim de se verificar os resultados obtidos com o programa desenvolvido,
compararam-se 0s resultados para uma mesma zona térmica calculados no trabalho
de Leonardo Souza de Carvalho (2009) com o programa desenvolvido no Microsoft
Excel Visual Basic, como intuido de se ratificar os resultados desenvolvidos.

A zona térmica em questdo trata de um quarto residencial (niumero 9 da
figura 46) localizado no 2° andar de um prédio de fachada externa branca. O
ambiente esta na cidade de Salvador, Hemisfério Sul (1 2 U586 1 6 6 6 i diwel
do mar) cujas condi¢cbes externas para projeto estdo conforme a tabela B.1 da NBR
16401 (32 °C BS e 26 °CBU), sendo a variacdo da temperatura diaria (daily range)
de 10 °C. O telhado e o piso sao feitos de laje simples com taco e os andares de
cima e de baixo ndo sédo condicionados, os tijolos nas paredes sdo macicos de 14
cm de espessura. A iluminacédo é incandescente contendo apenas 2 lampadas de 60
W. No ambiente ndo existem janelas e o0s ambientes vizinhos ndo sé&o
condicionados. Considerando as condi¢cBes ideais da sala de 24 °C BS e 50 % UR
(segundo a NBR 16401). A quantidade méaxima admitida nesse recinto é de 2
pessoas, possuindo apenas uma televisdo LCD de consumo de 198 W e suas

dimensdes séo indicadas na figura 47.

01
— — 03

05 ‘ 06
— x;ilr:

02 04 |07 09 |o7
08

Figura 46 - Local da zona térmica

Lat.



70

| w
(o]
)
(el
| e —-A [ A < ]}
|
45m
Oeste Pé direito: 30 m
Sul Norte
Leste

Figura 47 - Dimens@es da zona térmica

Segundo o trabalho de Leonardo Souza de Carvalho (2009) tém-se:

5.2 Composicao das Paredes:

Paredes Externas: U = 1,42 Kcal/h.m2.°C (parede com tijolo furado com 25

cm de espessura).



24,6°C.
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Paredes Internas: U = 1,42 Kcal/lh.m2.°C (parede interna 25 cm) e Te =

Piso e Teto: O piso e o teto possuem também os mesmos valores de carga

térmica, logo:

+ 10 Concreto + 2 Argamassas + 2 Tacos).

5.3 Carga Térmica de Parede (Qp):

U = 2,00 Kcal/h.m2.°C ( Lajes Simples com Tacos: 16 cm = 2 Revestimentos

Parede Leste:

Qe = 117,70 Kcal/h

Parede Sul:

Qsu = 102,20 Kcal/h

Parede Oeste:

Qoes = 153,4 Kcal/h

Parede Norte:

Qnor = 102,2 Kcal/h

Piso:

Qpiso = 216,6 Kcth

Teto:

Qteto = 216,6 Kcal/h



Carga Total por Conducéo (Qcon):

QCon = Qle + qul + Qoes + Qnor + Qpiso + Qteto

Qcon = 907,5 Kcallh

5.4 Carga Térmica Devido a Equipamentos:

lluminacao:

Qi = 103,2 Kcallh

Televisao:

Qu = 170,28 Kcal/h

Total por equipamentos (Qeg):

Qeq = Qi+ Qu

Qeq = 273,48 Kcal/h

5.5 Carga Térmica devido a quantidade de pessoas:

Sensivel:

Qsp = 122,0 Kcal/h

Latente:

Qp = 104,0 Kcal/h

72
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Total devido as pessoas (Qp):

Qp=Qsp + Qp

Qp = 226,0 Kcal/h

5.6 Carga Térmica devido a ventilacao:

Qvent =611,6 Kcal/h

5.7 Carga Térmica Total (Qiotal):

Qtotal = Qcon + Qeq + Qp + Quent

Quotal = 2154,1 Kcal/h = 8542,0 Btu/h

Segundo o programa desenvolvido no Microsoft Excel Visual Basic tem-se:

5.8 Composicao das paredes:

Paredes Externas: U = 1,9 Kcal/lh.m2.°C - Uma vez ( 24 cm) = 20 tijolos + 2

revestimentos (Tabela 3.3).

Paredes Internas: U = 1,61 Kcal/h.m2.°C - Uma vez ( 24 cm) = 20 tijolos + 2

revesti mentos (Tabela 3.3) e &T = 5 AC.

Piso e Teto: O piso e o teto possuem também os mesmos valores de carga
térmica, logo:

U = 1,98 Kcal/h.m2.°C - 0,02 m de Lambris de 3/4" + 0,1 m de Concreto com
areia e pedra + 0,02 m de Nata de gesso com areia + 0,02 m de madeira de lei
(Tabela 3.1) = 0,16 m de Piso ou Teto com Revestimentos, Concreto, Argamassas e

Tacos.



74

5.9 Carga Térmica de Parede (Qp):

Parede Leste:
Qe = 346,28 Kcal/h

Parede Sul:
Qsul = 79,70 Kcal/h

Parede Oeste:
Qoes = 119,54 Kcal/h

Parede Norte:
Qnor = 79,70 Kcal/h

Piso:
Qpiso = 146,91 Kcal/h

Teto:
Qteto = 146,91 Kcal/h

Carga Total por Conducéo (Qcon):
QCon = Qle + qul + Qoes + Qnor + Qpiso + Qteto

Qcon = 919,04 Kcal/h
5.10 Carga Térmica Devido a Equipamentos:
lluminacao:
Utilizaram-se os valores de lluminacdo de Residéncias i Incandescente
(Tabela C.2)

Qi = 15,47 Kcal/h

Televisao:
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Utilizaram-se os valores de Monitor - Grande (19 a 20 Polegadas) (Tabela
C.3)
Qw = 68,78 Kcal/h

Total por equipamentos (Qeg):

Qeq =Qi+ Qu

Qeq = 84,25 Kcallh

5.11 Carga Térmica devido a quantidade de pessoas:

Utilizaram-se os valores referentes a pessoas com o0 seguinte nivel de
atividade: Sentado Trabalho Leve (Tabela C.1)

Sensivel:

Qsp = 120,37 Kcal/h

Latente:
Qip = 77,38 Kcal/h

Total devido as pessoas (Qp):

Qp =Qsp + Qp
Qp = 197,76 Kcal/h
5.12 Carga Térmica devido a ventilacao:
Para o calculo da vazdo de ventilacdo utilizou-se como local: Hotéis i

Apartamento de HoOspedes - Tabela 1 (anexo), e uma eficiéncia de 0,5 - Ar de

reposicéo suprido a proximidade da exaustao ou do retorno - Tabela 2 (anexo).

Sensivel:
Qsvent = 230,51 Kcal/h

Latente:



leent = 826,78 Kcal/h

Total:
Quent = Qsvent + Quvent

Qvent = 1057,29 Kcal/h

5.13 Carga Térmica Total (Qiota):

Qtotal = Qcon + Qeq + Qp + Quent

Quotal = 2258,33 Kcal/h = 8961,05 Btu/h

Considerando um fator de seguranca de 10% , tem-se:
Quotal = 2484,16 Kcal/h = 9857,15 Btu/h
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5.14 Comparagéo de Resultados:

Observando-se os resultados obtidos em ambos os métodos de calculo tem-
se uma diferenca de 1315,15 Btu/h ou 330,06 Kcal/h que é aceitavel quando se
buscam valores em diferentes bibliografias.

Tal diferenga ocorre principalmente no calculo adotado para ventilagao e no
calculo de equipamentos, tal discrepancia ocorre devido a adequacdo do método
utilizando o Microsoft Excel Visual Basic a NBR 16401, que nao traz valores
satisfatorios para todos os tipos de equipamentos, enquanto que a diferenca obtida
nos valores referentes a ventilacdo ocorre justamente pela ndo adequacdo dos
calculos por parte do trabalho realizado por Leonardo de Souza Carvalho (2009) a
NBR 16401 no que diz respeito ao calculo de vazéo.

Assim sendo pode-se observar na tabela 1, que o método utilizando o
Microsoft Excel Visual Basic obtém resultados satisfatorios quando comparado a

outros métodos de calculo.

Microsoft Excel |Leonardo Souza de
Visual Basic Carvalho (2009)
Sensivel | Latente | Sensivel | Latente
Conducéo 919,04 907,50
Equipamentos 84,25 273,48
Pessoas 120,37 77,38 122,00 104,00
Ventilag&o 230,51 826,78 611,60
Total [Kcal/h]
(Com o Fator de 2484,16 2154,10
Seguranca)

Tabela 1 - Comparagao entre os métodos de célculo
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6 CONCLUSAO

O trabalho de concluséo de curso apresentou um programa desenvolvido em
Microsoft Excel Visual Basic que consiste em um modelo de célculo detalhado de
carga térmica a partir do livro Instalacfes de Ar Condicionado, CREDER (1996) e da
Norma NBR 16401.

O programa traz resultados muito satisfatorios quando comparado ao
resultado obtido analiticamente e a resultados obtidos em outros métodos permitindo
ainda ao usuario uma grande rapidez nos célculos de carga térmica e na
comparacao de resultados com parametros diferentes de entrada, tornando-se uma
Otima ferramenta didatica de engenharia.

Pdde se perceber no estudo de caso que a carga térmica que 0 que mais
influencia é a de ventilacdo e que uma maior eficiéncia de distribuicdo do ar na zona
térmica tem grande efeito sobre a carga térmica total.

Porém deve ser ressaltado que o programa ndo consegue abranger todos os
detalhes de um calculo de carga térmica complexo e sugere-se como melhoria ao
programa uma ampliacdo dos dados de entrada, melhorar a precisdo dos dados
contidos no programa, ampliar o numero de zonas térmicas a serem analisadas,
avaliar a simultaneidade de cargas térmicas e a inércia térmica de uma edificacédo a

fim de aumentar a precisédo dos resultados obtidos.
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8 ANEXO A - TABELAS DA NBR 16401

Tabela A.6 - Dados de Projeto para a Regido Sudeste
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Regido Sudeste
ES Vitéria Latitude Longltud Altitude | Pr. Atm | Periodo | Extrem.| TBU |[TBS mx s TBS mn s
20275 | 4028W | 4m | 10028 | 82ioL | “™®S [ 306 | 368 1 143 | 17
Mert > Freq. Resfriamento e desumidificagéo Baixa Umidade Més> Fr| Freq. | Aquec midificacdo
oy Anval s T TBUe | TBU | TBSc | TPO w__ | TBsc Anval s T TPo w__| TBsc
0,40% 34,0 25,5 27,0 30,1 26,2 21,6 28,1 Ago 99,60% 16,5 12,8 9,2 21,0
2T md 1,00% 33,1 25,2 26,6 29,7 26,0 21,3 28,0 9 99,00% 17,5 14,0 9,9 21,2
8,0 2,00% 32,2 25,0 26,2 29,4 25,2 20,4 27,5
Bel . ; Longitud . . E
MG elo Horizonte Latitude S Altitude | Pr. Atm | Periodo xtrem. TBU |TBS mx s TBS mn s
Panpulha 10855 [43.05W | 785m | 9224 | 82i0L | "V 284
Mgst > Freq. Resfriamento e desumidificacéo Baixa Umidade Més> Fr| Freq. | Aquec midificacdo
o Anval s T TBUe | TBU | TBSc | TPO w__| TBsc Anval s T 7Po w__| TBsc
0,40% 33,0 20,7 23,0 28,5 21,9 18,3 24,2 Jun 99,60% 11,5 4,9 5,9 22,8
2T md 1,00% 32,0 20,7 22,6 28,1 21,2 17,5 23,6 99,00% 12,8 6.8 6,7 21,4
9,6 2,00% 31,1 20,7 22,2 27,6 21,0 17,2 23,4
Bel . : Longitud . )
MG elo Horizonte Latitude S Altitude | Pr. Atm | Periodo Extrem. TBU |TBS mx s TBS mn s
Tancredo Neves 10835 [43.03W | 917m | 90,78 | soioL | " 584 [ 346 | 09 84 18
Mgst > Freq. Resfriamento e desumidificacéo Baixa Umidade Més> Fr| Freq. | Aquec midificacdo
oy Anval 55 T TBUC [ TBU | TBSC | TPO w__| TBSc Anval E5 T Tro w__| TBSc
0,40% 32,1 20,5 23,3 28,2 22,1 18,8 25,1 Ago 99,60% 11,1 4,9 6,0 21,2
2T md 1,00% 31,1 20,8 22,8 27,9 21,2 17,8 24,4 9 99,00% 12,2 6,1 6,5 20,3
9,7 2,00% 30,2 20,7 22,4 27,5 21,0 17,6 24,2
Rio d . : Longitud . )
RJ io de Janeiro Latitude e Altitude | Pr. Atm | Periodo Extrem. TBU |TBS mx s TBS mn s
Santos Dumont 22,005 | 43.7W | _3m | 101,29 | sajor | A"VA&S
Mgst > Freq. Resfriamento e desumidificacéo Baixa Umidade Més> Fr| Freq. | Aquec midificacdo
o Anval s T TBUs | TBU | TBSc | TPO w__| TBsc Anval s T TPo w__| TBsc
0,40% 34,0 25,2 26,6 30,8 253 20,4 29,1 Jul 99,60% 16,1 11,8 8,6 19,5
2T md 1,00% 32,7 25,0 26,2 30,3 25,0 20,1 28,9 99,00% 17,0 12,9 9,3 19,5
6,1 2,00% 31,9 24,9 25,8 29,9 24,6 19,6 28,4
Rio d . ) Longitud . )
RJ io de Janeiro Latitude S Altitude | Pr. Atm | Periodo Extrem. TBU |TBS mx s TBS mn s
Galedio 22,825 |4325W | 6m | 10125 82/or | "™ 322 | 402 | 22 | 116 | 32
Mgst > Freq. Resfriamento e desumidificacéo Baixa Umidade Més> Fr| Freq. | Aquec midificacdo
Fov Anval 55 T TBUC [ TBU | TBSC | TPO w__| TBSc Anval E5 T Tro w__| TBSc
0,40% 38,1 25,6 28,1 32,8 27,1 22,9 30,1 Jul 99,60% 14,8 9,9 7.6 23,2
2T md 1,00% 36,2 25,3 27,5 32,0 26,2 21,7 29,3 99,00% 15,8 11,2 8,3 22,5
9,8 2,00% 35,0 25,2 27,0 31,3 26,0 21,4 29,1
sp Campinas Latitude Longltud Altitude | Pr. Atm | Periodo | Extrem. | TBU [TBS mx s TBS mn s
23,005 | 47,13W | 661m | 93.63 | 82/oL | “™®S 562 | 358 | 14 55 25
Mgst > Freq. Resfriamento e desumidificacéo Baixa Umidade Més> Fr| Freq. | Aquec midificacdo
oy Anval 55 T TBUC [ TBU | TBSC | TPO w__| TBSc Anval 55T 7o w__| TBSc
0,40% 33,2 21,9 24,4 29,5 23,1 19,3 26,1 Jun 99,60% 8,6 3,9 5,4 16,8
2T md 1,00% 32,2 21,7 23,8 28,9 22,2 18,4 253 99,00% 10,0 59 6,2 17,7
9,8 2,00% 31,3 215 23,4 28,4 22,0 18,1 25,2
sp Sé&o Paulo Latitude Longltud Altitude | Pr. Atm | Periodo | Extrem.| TBU |TBS mx s TBS mn s
Congonhas 23,625 | 46,65W | 803m | 92,04 | 82/or | “"™¥S 282 | 343 | 09 58 25
Mgst > Freq. Resfriamento e desumidificacéo Baixa Umidade Més> Fr| Freq. | Aquec midificacdo
Fov Anval 55 T TBUC [ TBU | TBSc | TPO w__| TBSc Anval E5 T Tro w__| TBSc
0,40% 32,0 20,3 23,2 27,8 22,1 18,5 25,3 Jul 99,60% 8,8 3,9 5,5 18,4
2T md 1,00% 31,0 20,4 22,6 27,1 21,2 17,5 24,3 99,00% 10,0 5,8 6,3 17,4
8,3 2,00% 30,0 20,4 22,1 26,7 21,0 17,2 24,0
sp Sé&o Paulo Latitude Longltud Altitude | Pr. Atm | Periodo | Extrem.| TBU |TBS mx s TBS mn s
Guarulhos 23.435 | 46,74W | 750m | 92.63 | ssloL | "™ [ S50 [ sas 1 34 28
Mert > Freq. Resfriamento e desumidificacéo Baixa Umidade Més> Fr| Freq. | Aquec midificacdo
Fov Anual =S T TBUc | TBU | TBSc | TPO w__| TBSc Anval s 7Po w__| TBSc
0,40% 32,9 22,3 24,9 28,7 24,1 20,8 25,8 Jul 99,60% 7,0 3,9 5,5 13,5
2T md 1,00% 31,8 22,0 24,2 27,9 23,2 19,7 25,1 99,00% 8,9 6,0 6,3 14,9
8,9 2,00% 30,8 21,7 23,7 27,3 22,9 19,3 24,9
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Tabela A.2 - Fracao da Variacdo Média Diaria da Temperatura

hora f hora f hora f
o 0,87 09 0,71 17 0,10
02 0,92 10 0,56 18 0,21
03 0,96 11 0,39 19 0,34
04 0,99 12 023 20 0,47
05 1,00 13 0,11 21 0,58
06 0,98 14 0,03 22 0.68
07 0,93 15 0,00 23 0,76
08 0,84 16 0,03 24 0,82

Fonte: ASHRAE Fundamentals Handbook 2005 chap. 28 — Climatic design information.

Tabela C.1 - Taxas Tipicas de calor Liberado por pessoas

% Radiante do calor
Local Calor total (W) Calor Calor sensivel
Nivel de atividade H Alustad Sensivel | latente Baixa Alta
;:‘r:;:‘ j:;; ° W) (W) | velocidade | velocidade
do ar do ar
Sentado no teatro Teatro matiné 115 95 65 30
Sentado no teatro, noite Teatro noite 115 105 70 35 60 27
Sentado, trabalho leve Escritérios, hotéis, 130 115 70 45
apartamentos
Atividade moderada em Escritdrios, hotéis, 140 130 75 55
trabalhos de escritorio apartamentos
Parado em pé, trabalho Loja de varejo ou de 160 130 75 55 58 38
moderado; caminhando departamentos
Caminhando, parado em pé | Farmacia, agéncia 160 145 75 70
bancéria
Trabalho sedentario Restaurante® 145 160 80 80
Trabalho leve em bancada | Fabrica 235 220 80 140
Dangando moderadamente | Saldo de baile 265 250 90 160 49 35
Caminhando 4,8 km/h; Fabrica 295 295 110 185
trabalho leve em maquina
operatriz
Jogando boliche® Boliche 440 425 170 255
Trabalho pesado Fabrica 440 425 170 255 54 19
Tralhalho pesado em Fabrica 470 470 185 285
maquina operatriz;
carregando carga
Praticando espories Ginasio, academia 585 525 210 315

NOTA 1 Valores baseados em temperatura de bulbo seco ambiente de 24 °C. Para uma temperatura de bulbo seco ambiente de 27 °C, o
calor total permanece o mesmo, porém o calor sensivel deve ser reduzido em aproximadamente 20 %, e o calor latente aumentado
correspondentemente. Para uma temperatura de bulbo seco ambiente de 21 °C, também o calor total permanece o mesmo, porém o calor
sensivel deve ser aumentado em aproximadamente 20 %, e o calor latente reduzido correspondentemente.

NOTA 2 Valores arredondados em 5 W.

* O valor do calor sjustado é baseado numa porcentagem nommal de homens, mulheres e criangas para cada uma das aplicagbes listadas,
postulando-se que o calor liberado por uma mulher adulta & aproximadamente 85 % daquele liberado por um homem adulto, e o calor liberado
por uma crianga é aproximadamente 75 % daquele liberado por um homem adulto.

* O ganho de calor ajustado inclui 18 W para um prato de comida individual {9 W de calor sensivel e 9 W latente).

© Considerando uma pessoa por cancha realmente jogando beliche, e todas as demais sentadas (117 W), paradas em pé ou caminhando
lentamente (231 W).

Fonte:

Adaptado de 2005 ASHRAE Fundamentals Handbook, Capitulo 30, “Nonresidential Cooling and Heating Load Calculations”, Tabela 1.
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Tabela C.2 - Taxas Tipicas de Dissipacao de Calor por lluminacéo

Tipos de Nivel de iluminagéo | Poténcia dissipada
Local iluminagéo Lux Wim?
Escritérios e bancos Fluorescente 500 16
Lojas Fluorescente 750 17
Fluorescente compacta 23
Vapor metélico 28
Residéncias Fluorescente compacta 150 9
Incandescente 30
Supermercados Fluorescente 1 000 21
Vapor metalico 30
Armazéns climatizados | Fluorescentes 100 2
, Vapor Metalico 3
Cinemas e teatros Fluorescente compacta 50 6
Vapor metalico 4
Museus Fluorescente 200 5
Fluorescente compacta 11
Bibliotecas Fluorescente 500 16
Fluorescente compacta 28
Restaurantes Fluorescente compacta 150 13
Incandescente 41
Auditérios:
a) Tribuna Fluorescente 750 30
Fluorescente compacta 32
b) Platéia Fluorescente 150 10
c) Sala de espera Vapor metalico 200 18
Fluorescente compacta 8
Hotéis:
a) Corredores Fluorescente compacta 100 8
b) Sala de leitura Fluorescente 500 15
Fluorescente compacta 22
¢) Quartos Fluorescente compacta 150 9
Incandescente 30
d) Sala de convengdes
- Platéia Fluorescente 150 8
- Tablado Fluorescente 750 30
Fluorescente compacta 30
e) Portaria e recepgao | Fluorescente 200 8
Fluorescente compacta 9
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Tabela C.3 - Taxas Tipicas de Dissipacdo de Calor de Equipamentos de

Escritério - Computadores

Computadores Uso cf,:ﬁ"uo econb;:::::ador
w
Computadores
Valor médio 55 20
Valor com fator de segurang¢a 65 25
Valor com fator de seguranca alto 75 30
Monitores
Pequeno (13 pol. a 15 pol.) 55 0
Médio (16 pol. a 18 pol.) 70 0
Grande (19 pol. a 20 pol.) 80 0

Tabela C.4 - Taxas Tipicas de Dissipacdo de Calor de Equipamentos de

Escritorio - Impressoras e Copiadoras

Impressoras e copiadoras Uso c&ntinuo 1 pi?:‘r:;opor Ligzgz’r: "
W W
Impressoras a laser
De mesa, pequena 130 75 10
De mesa 215 100 35
De escritério, pequena 320 160 70
De escritorio, grande 550 275 125
Copiadoras '
De mesa 400 85 20
De escritério 1100 400 300
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Tabela C.5 - Taxas Tipicas de Dissipacdo de Calor de Equipamentos de
Escritorio - Equipamentos Diversos

Poténcia Dissipagio
Equipamentos diversos maxima recomendada
W W
Caixas registradoras 60 48
Maquinas de fax 15 10
Maquinas de café (10 xicaras) 1 500 1 050 sensivel
450 latente
Magquinas de venda de bebidas refrigeradas | 1 150 a 1 920 575 a 960
Maquinas de venda de salgadinhos 240 a 275 240a 275
Bebedouros refrigerados 700 350

Tabela C.6 - Densidade Tipica de Carga de Equipamentos para Diversos

Tipos de Escritorios

Densidade tipica de carga de equipamentos para diversos tipos de escritérios

Tipo de carga Densidade Descrigdo do escritério
W/m? Assumindo:
Lev 54 15,5 m® por posto de trabalho com computador e monitor em cada um, mais impressora
eve ’ e fax. Fator de diversidade de 0,67, exceto 0,33 para impressoras
Média 10.7 11,6 m? por posto de trabalho com computader e monitor em cada um, mais impressora
! e fax. Fator de diversidade de 0,75, exceto 0,50 para impressoras
Média/alta 16.2 93 m? por posto de trabalho com computador @ monitor em cada um, mais impressora e
! fax. Fator de diversidade de 0,75, exceto 0,50 para impressoras
Alt ' 215 7.7 m? por posto de trabalho com computador @ menitor em cada um, mais impressora €
a ! fax. Fator de diversidade de 1,0, exceto 0,50 para impressoras
Fonte:

2005 ASHRAE Fundamentals Handbook, Capitulo 30, “Nonresidential Cooling and Heating Load Calculations”, Tabelas 8, 9, 10, 11.




Tabela C.7 - Taxas Tipicas de Dissipacao de Calor de Motores Elétricos
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Poténcia nominal Eficiancia a Localizagdo em relaq::xaoodeesgfgo condicionado ou
plena carga W
Motor e Motor fora / Motor dentro /
cv kW % equipamento equipamento equipamento
' dentro dentro fora
0,05 0,04 35,0 105 37 68
0,08 0,06 35,0 168 59 109
0,125 0,09 35,0 263 92 171
0,16 0,12 35,0 336 118 219
0,25 0,18 64,0 287 184 103
0,33 0,24 67,0 362 243 120
0,50 0,37 68,0 541 368 173
0,75 0,55 71,0 77 552 225
1,0 0,74 78,0 943 736 207
1,5 1,1 72,7 1520 1100 414
2,0 1,5 78,0 1890 1470 415
3,0 2,2 79,3 2780 2210 576
4,0 2,9 82,7 3 560 2940 615
5,0 3,7 84,6 4 350 3 680 669
6,0 4,4 84,2 5240 4410 828
7.5 5,5 88,5 6 230 5520 717
10,0 7.4 89,0 8 260 7 360 909
12,5 9,2 87,7 10 480 9190 1290
15 11,0 88,3 12 490 11 030 1460
20 14,7 89,8 16 380 14 710 1670
25 18,4 90,1 20 410 18 390 2020
30 22,1 91,0 24 250 22 070 2180
40 29,4 91,0 32 330 29 420 2910
50 36,8 91,7 40 100 36 780 3330
60 44 1 91,6 48 180 44 130 4 050
75 55,2 91,9 60 020 55 160 4 860
100 73,6 95,5 77 020 73 550 3470
125 91,9 91,8 100 200 91 940 8210
150 110,3 92,0 119 900 110 300 9 580
175 128,7 92,7 138 800 128 700 10 140
200 1471 93,4 157 500 147 100 10 400
250 183,9 93,5 196 700 183 900 12780
300 220,7 95,0 232 300 220700 11610
350 257,4 95,1 270 700 257 400 13 260
400 294,2 95,3 308 700 294 200 14 510
450 331,0 954 346 900 331 000 15 960
500 367.8 954 385 500 367 800 17 730
NOTA 1 Motores operando em regime de uso continuo.
NOTA 2 Motores com poténcia nominal de 0,05 CV a 0,16 CV sao monofasicos, 1 500 rpm.
NOTA 3 Motores com poténcia nominal de 0,25 CV a 500 CV s#o trifasicos, 1 750 rpm.
NOTA 4 Cabe ao projetista avaliar o fluxo de calor efetivamente dissipado e o local onde & dissipado.
Fonte:

Adaptade a partir de 2005 ASHRAE Fundamentals Handbook, Capitulo 30, “Nonresidential Cooling and Heating Load Calculations ",
Tabela 3.A.
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Tabela C.8 - Taxas Tipicas de Dissipacdo de Calor e Umidade de Alguns

Equipamentos Comerciais - Restaurantes e Lanchonetes

Ganho de calor
Poténcia W
w
Equipamento Tamanho Sem coifa Com coifa

Plena .

Carga Sensivel |Latente| Total | Sensivel
Elétrico (sem exigéncia de coifa)
Armario (grande, servir quente) 1,06a1,15m*| 2000 180 90 270 82
Armario (provador grande) 045a048m®*| 2030 180 90 270 82
Armario (pequeno, manter quente) 0,09a0,18 m* 900 80 40 120 37
Cafeteira 12 xicaras 1660 1100 560 1660 530
Expositor refrigerado, por metros cubicos de interior 0,17a19m? 1590 640 0 640 0
Aquecedor de alimentos (lampada infra-vermelha), 12 6 lampadas 250 250 _ 250 250
por 1amp.
Aquecedor de alimentos (tipo prateleira), por metro 0,28 m* 2 0,84
quadrado de superficie m 2930 2330 600 | 2930 820
Aquecedor_de alimentos (tubo infravermelho), 10m*a21m 950 950 ) 950 950
por metro linear
Aquecedor de alimentos (&gua quente), por metro
cubico de banho 20a70L 37400 | 12400 | 6360 [ 18760| 6000
Congelador (grande) 2,07 m* 1340 540 - 540 0
Congelador (pequeno) 0,51 m? 810 320 - 320 0

48 a 56
Grelha de cachorro quente unidades 1160 100 50 150 48
Forno de microondas (resistente, comercial) 2L 2630 2630 - 2630 0
. ) . . 600 a 600 a 600 a

Forno de microonda (tipo residencial) 30L - 0

1400 1400 1400
Refrigerador (grande), por metro clbico de espago 3 )
de intetior 071a21m 780 310 310 0
Refrige(alor (pequeno) por metro clbico de espago 0172071 m*| 1730 690 ) 690 0
de interior
Carrinho de transporte (quente), por metro cubico 50 Lag0L 21200 7060 | 3530 | 10500| 3390
de banho
Aquecedor de caldas, por litro de capacidade 1ML a7 29 16 45 14
Torradeira (grande automatico) 10 fatias 5300 2810 | 2490 | 5300 1700
Torradeira (pequeno automatico) 4 fatias 2470 1310 | 1160 | 2470 790
Chapa de Waffle 0,06 m* 1640 700 940 1640 520




87

Tabela C.9 - Taxas Tipicas de Dissipacao de Calor e Umidade de Alguns

Equipamentos Médicos (W)

Equipamento Nominal [Maximo| Média
Sistema de anestesia 250 177 166
Cobertor elétrico 500 504 221
Medidor de presséo 180 33 29
Aquecedor de sangue 360 204 114
ECG/RESP 1440 54 50
Eletrocirurgia 1 000 147 109
Endoscdpio 1688 605 596
Bisturi 230 60 59
Bomba esteroscépica 180 35 34
Laser sGnico 1200 256 229
IMicroscopio éptico 330 65 63
[Medidor de oxigénio de pulso 72 21 20
IMedidor de stress N/A 198 | 173

Sistema de ultra-som 1 800 1063 | 1050
Sucgdo a vacuo 621 337 302
Sistema de radiografia 968 82
1725 534 480
2 070 18
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Tabela C.10 - Taxas Tipicas de Dissipacdo de Calor em Equipamentos de
Laboratério (W)

Equipamento Nominal| Maximo | Média
Balanga analitica - 7 7 7
Centrifuga 138 89 87

288 136 132
5 500 1176 730
. . a0 45 44
Analisador eletroquimico 100 35 84
Fotémetro de chama 180 107 105
. . 150 144 143
|Microscépio fluorescente 200 205 178
|Gerador de fung¢ao 58 29 29
[Incubadora 515 461 451
600 479 264
3125 1335 1222
[Batedeira orbital 100 16 16
[Osciloscopio 72 38 38
345 99 97
|Evaporador rotativo 75 74 73
94 29 28
|Espectrometro 36 31 31
|Espectrofotdmetro 575 106 104
200 122 121
N/A 127 125
[Espectrofluordmetro 340 405 395
[Ciclo térmico 1 840 965 641
N/A 233 198
|Biocultura 475 132 46
2 346 1178 1146
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Tabela 1 - Vazéo Eficaz Minima de Ar Exterior para Ventilagao

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
D Exaustao
Local pessoag/ Fo F. Fp F. Fp F. mecanica
100m L/s*pess. | Lis*m? LIS’PeSS || jcem? Us*pess | Lis'm? | L/s* m?* ?
Comeércio varejista
Supermercado de alto padrao 8 3,8 0,3 4.8 04 57 0.5 --
Supermercado de padrdo médio 10 3.8 0,3 4.8 04 57 0,5 --
Supermercado popular 12 3,8 0,3 48 04 57 0,5 -
Mall de centros comerciais 40 3,8 0,3 4.8 04 5,7 0,5 -
Lojas (exceto abaixo) 15 3,8 0,6 48 0,8 57 0,9 -
Saldo de beleza efou barbearia ® 25 10 06 12,5 0.8 15,0 0,9 -
Animais de estimagao” 10 38 0,9 48 1,1 57 1,4 45
Lavanderia “self-service” 20 3.8 03 4.8 0,4 57 0,5 -
Edificios de escritérios
Hall do edificio, recepgéo 10 2,5 0,3 3.1 04 3.8 0,5 -
Escritorios de diretoria 6 25 0,3 3.1 0,4 3.8 0,5 -
Escritorio com baixa densidade 11 25 0,3 3.1 0,4 3,8 0,5 -
Escritorio com média densidade 14 2,5 0,3 31 0,4 3,8 0,5 -
Escritério com alta densidade 20 2,5 0,3 3.1 0,4 3.8 0,5 -
Sala de reuniao 50 2,5 0,3 3.1 0,4 3.8 0,5 -
CPD (exceto impressoras) 4 25 0,3 3.1 0,4 3.8 0,5 -
Sala impressoras, copiadoras -- - -- - -- -- - 25
Sala digitagéo 60 25 0,3 3,1 0,4 3,8 0,5 -
“Call center” 60 3,8 0,6 4,8 0,8 57 0,9 --
Bancos
Bancos (area do plblico) 41 3.8 0,3 4,8 04 57 0,5 -
Caixa forte 5 2,5 0,3 3.1 0,4 38 0,5 -
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