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PROJETO DE CLIMATIZACAO DO NOVO AUDITORIO DA UFPA CAMPUS DE
TUCURUI COM BASE NO METODO DE CALCULO DE CARGA TERMICA
RESIDENCIAL

RESUMO

Um bom projeto de climatizagéo tem sua importéancia devido a constante crescente na demanda
energética tanto nacional como internacional, além disso, estudos apontam que o conforto
térmico esta diretamente ligado a produtividade do individuo, seja ele no ambiente de trabalho
ou em atividades cotidianas. Dessa maneira o objetivo principal foi dimensionar as parcelas
de carga térmica do novo auditério da Universidade Federal do Para, campus de Tucurui, que
seré o local dos mais diversos eventos na universidade, com uma area de aproximadamente
198 m? e capacidade para 180 pessoas. A fim de abrigar os ocupantes confortaveis
termicamente, foi analisado utilizando da metodologia CLTD (Diferenca de temperatura da
carga de resfriamento) empregada pela ABNT NBR 16655-3:2019 as parcelas de carga
térmica referente a insolacdo nas paredes e janelas, além das cargas referente as pessoas,
equipamentos e devido a infiltracédo de ar. Diante dos resultados encontrados foi apresentado
a demanda térmica total de 200 kBtu/h no qual quase 50% desse valor representa a carga
devido a presenca das pessoas, seguido pela carga térmico devido a infiltragcdo que acontece
nas frestas das portas e janelas que representa 24% do total. Em virtude de tais valores, foram
selecionados para atender o local cinco aparelhos de ar-condicionado sendo trés com
capacidade de 36000 Btu e dois com capacidade de 47000 Btu/h, sendo ainda trés deles do
modelo high wall inverter e dois do modelo piso teto também inverter.

Palavras-chave: Ar-condicionado, Carga térmica, Projeto de climatizacdo, ABNT NBR16655-
3:20109.



CLIMATE PROJECT FOR THE NEW AUDITORIUM OF UFPA CAMPUS OF
TUCURUI BASED BY RESIDENCIAL THERMAL LOAD METHOD

ABSTRACT
A good air conditioning project is important due to the constant increase of energy demand, be
them nationally and internationally, in addition, studies show that thermal comfort is directly
connected to the individual's productivity, whether in the work place or in daily activities. So,
the main objective was analyzed the thermal load parcels of the new auditorium of the Federal
University of Para, campus of Tucurui, that will be the site of the most diverse events at the
university, with a space of approximately 198 m? and capacity for 180 people. In order to
accommodate the occupants thermally comfortable, it was analyzed using the CLTD (Cooling
Load Temperature Differences) methodology introduced by ABNT NBR 16655-3: 2019 as
thermal load portions referring to insolation on the walls and windows, in addition to the loads
related to people, equipment and due to air infiltration. Based on the results found, the total
thermal demand of 200 kBtu/h where almost 50% of this value represents the load due to the
presence of people, followed by the thermal load due to infiltration on the cracks of the doors
and window which represents 24% of the total. In accordance these values, were selected to
supply the thermal loads five air-conditioners were selected three with capacity of 36000 Btu/h
and two with capacity of 47000 Ktu/h, three of them of the high wall inverter model and two of

the “piso-teto” model, also inverter.

Keywords: Air conditioning, Thermal load, Climatization project, ABNT NBR16655-3:20109.
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1 INTRODUCAO

De acordo com IEA (2018), o uso de ar condicionados e ventiladores elétricos para se
manter o ambiente termicamente confortavel ja é responsavel por cerca de um quinto da energia
usada em edificios ao redor do mundo, ou 10% de todo o consumo global de energia. No
entanto, é fato que na medida que a renda e os padrées de vida melhoram em paises emergentes,
tem-se um crescimento significativo na demanda por esses equipamentos em regides mais
quentes.

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE), vinculada ao ministério de minas e energia,
apresentou em dezembro de 2018 um relatério que mostra um aumento de 9% ao ano entre 0s
anos de 2005 e 2017 da presenca de equipamentos de ar condicionado nas residéncias,
representando em um aumento de 7% para 14% de participagdo na conta de energia elétrica dos
brasileiros (BRASIL, 2018), levando o governo e as instituicbes publicas a buscarem
mecanismos para o desenvolvimento de equipamentos e construcdes mais eficientes.

Em vista das perspectivas no aumento da demanda energética, compreende-se a
necessidade de um projeto de refrigeracdo bem elaborado com informacGes de carga térmica
bem detalhadas a fim de escolher o equipamento mais adequando ao ambiente que atenda os
parametros de conforto térmico estabelecidos pela NBR 16401-2 (2008).

Creder (2004), diz que a carga térmica é a quantidade de calor sensivel e latente que
deve ser retirada ou colocada em um recinto para se proporcionar as condi¢des de conforto
térmico. E a base para um projeto de climatizagdo uma vez que influencia diretamente na
escolha dos dutos, ventiladores, difusores e demais equipamentos. Dessa forma pode-se dizer
gue o0 a carga térmica deve representar com precisdo as condi¢cbes do ambiente uma vez que
influenciara nos custos de investimento e de consumo.

De acordo com a NBR 16401-1 (2008), o dimensionamento da carga térmica depende
de fatores como: NUmero de pessoas, iluminacdo, equipamentos de escritério, orientacdo da
construcdo, motores e infiltracdes de ar.

Quanto ao conforto térmico a ASHRAE (2017) o define como a condi¢do mental que
expressa satisfacdo térmica com o ambiente, no entanto, tal condicdo muda de pessoa para
pessoa, se fazendo impossivel satisfazer termicamente todas as pessoas em um ambiente. Tal
definicdo nos leva a crer que ndo podemos considerar 0s individuos como meros receptores
passivos, mas sim como agentes ativos que interagem de acordo com seus mecanismos de

termorregulacéo corporal.
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Em vista disso, observa-se a necessidade de se fazer um projeto para o condicionamento
do ar, onde a NBR 16401-1 (2008) define condicionamento de ar como sendo 0 processo que
controla simultaneamente a temperatura, a umidade, a movimentagéo a renovacéo e a qualidade
do ar. A prépria norma diz ainda que tais parametros devem ser ajustados de forma a produzir
a sensacdo de conforto térmico em pelo menos 80% dos ocupantes do local.

Referente a avaliacdo da sensacdo de conforto, Costa (2021) apresenta os parametros
dados pela NBR 16401-2 (2008) que faz uma previsao quantitativa do nimero de pessoas
insatisfeitas termicamente a partir de um grafico que relaciona o voto médio estimado dos
ocupantes e o percentual previsto de insatisfacéo.

Para o auditdrio em fase de acabamento no Bloco B do novo campus da Universidade
Federal do Para (UFPA), localizado na Estrada do Aeroporto km 04 em Tucurui — PA, tem-se
uma area de aproximadamente 198 m? que acomodara um total de 180 pessoas, em vista da
importancia que tal local terd e dos conceitos apresentados, tem-se a necessidade de uma
avaliacdo da carga térmica para a selecdo adequada dos equipamentos, na intencdo de se
alcancar o conforto térmico na maioria dos ocupantes e conseguir uma economia nos custos de
investimento e operacéo.

Para tal avaliacdo sera usado como fundamento o método proposto pela parte 3 da norma
ABNT NBR16655 que tem por titulo “Instalacdo de sistemas residenciais de ar condicionado
— Split e compacto Parte 3: Método de calculo de carga térmica residencial”.

Por fim sera apresentado os valores de cada componente que comp8dem a carga térmica
total, sera feito uma avaliacdo das maiores e menores cargas e se as mesmas estdo de acordo
com o esperado, além disso sera feita a selecdo dos equipamentos para atender a demanda do
local e avaliar os pardmetros que poderiam ou podem ser alterados a fim de minimizar a carga

térmica do auditoério.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Apresentar um projeto de climatizagdo com base nas normas NBR 16655-3:2019 e NBR

16401-1:2008 para o novo auditério da UFPA campus de Tucurui.



15

1.1.2 Objetivos Especificos

e Realizar o célculo de carga térmica no novo auditorio da UFPA de Tucurui utilizando da
metodologia apresentada pela NBR 16655-3:2019;

e Calcular as parcelas de carga térmica referente a insolacdo nas paredes e janelas, devido a
Infiltracdo de ar e devido a presenca de pessoas e equipamentos;

e Fazer a selecdo dos equipamentos conforme NBR 16401-1:2008 para suprir a demanda

térmica do local quando o mesmo estiver em extrema condicéo de insolacdo e ocupacao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para o desenvolvimento dos célculos de carga térmica foi utilizado o modelo proposto
pela norma ABNT NBR 16655-3 que teve sua ultima atualizacdo em julho de 2019 e se
estabeleceu devido ao crescimento na quantidade de equipamentos de ar condicionados
residenciais instalados sem o devido embasamento técnico, 0 que trouxe como consequéncia o
aumento do consumo de energia e dos riscos de sobrecarga nos sistemas de geracdo e
distribuicéo.

A NBR 16655-3 (2019) cita como referéncias indispensaveis a NBR 16401-2 que trata
dos parametros do ambiente interno para promover a sensacao de conforto. Além disso, NBR
16401-2 (2008) esclarece sobre importantes fatores que afetam a sensacdo de conforto, como a
velocidade do ar, nivel de atividade e vestimentas do ocupante, dentre outros.

NBR 16655-3 (2019) faz referéncia ainda a NBR 16401-1 que trada do projeto das
instalacBes de sistemas de Ar Condicionado e estabelece os parametros basicos e requisitos
minimos para os devidos projetos. Dentre os requisitos, a NBR 16401-1 (2008) dita que as
cargas térmicas devem ser calculadas em quantas horas do dia forem necessarias para se obter
um valor maximo, além disso, recomenda a utilizacdo de programas de computador para o
calculo de ambientes mais complexos, sendo que o mesmo deve seguir um dos métodos
apresentados pela American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
(ASHRAE) (Sociedade Americana de Engenheiros de Aquecimento, Refrigeracdo e Ar
Condicionado), denominados de Transfer Function Method (TFM) (Método de Funcédo de
Transferéncia) e Radiant Time Series Method (RTS) (Método das séries temporais radiantes).

Para sistemas com uma ou poucas zonas térmicas, a NBR 16401-1 (2008) diz ser
admissivel a ado¢do do método Cooling load temperature differences/Cooling load fator
(CLTD/CLF) (Diferenca de temperatura da carga de resfriamento/fator de carga de
resfriamento).

A NBR 16655-3 (2019) utiliza do método CLTD para os calculos de carga térmica, no
entanto tal metodologia é apresentada de forma detalhada por ASHRAE (1997), com tabelas de
valores de CLTD para os mais diversos horario e meses do ano, assim como tabelas com valores
de SHGF (Solar Heating Gain Factor) (Fator de ganho de calor por insolacdo) para diferentes
condigdes de construgéo.

J& a NBR 16655-3 (2019) resume boa parte das informagfes de forma a considerar as

condigdes mais criticas, com isso, os valores de CLTD dados pela norma sdo corrigidos para o
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horério de 16h e os valores de SHGF (Solar Heating Gain Factor) (Fator de ganho de calor por

insolacdo) para 0 més de janeiro.

De acordo com NBR 16655-3 (2019), para o desenvolvimento do calculo a partir do

método CLTD ¢é imprescindivel o conhecimento de algumas variaveis do projeto, tais como:

¢ Dimens@es da construcao;

e Dimens0es das portas e Janelas;

e Temperatura e umidade relativa média do ar Externo e Interno;

e Orientagédo da construgéo (Norte, Sul, Leste, Oeste);

e Materiais que compdem cada elemento da construcéo;

¢ Quantitativo maximo de pessoas;

e Equipamentos e aparelhos presentes no local.

Quanto as condi¢des de temperatura externa do ar, a NBR 16655-3 (2019) apresenta a

Tabela 1 com valores médios de temperatura para o verdo de sete cidades brasileiras, além

disso, traz a Tabela 2 de condicdes ideais de temperatura interna para o verdo. Ambas as tabelas

apresentam valores importantes de altitude, umidade absoluta, volume especifico e Entalpia.

Tabela 1. Condigdes de temperatura e umidade do ar externo para o veréo

Temperatura

| Temperatu | g g | Umidade oy e .
Cidade Altitude | ra maxima dmido absoluta especifico Entalpia
(m) debulbo | incidente (kGvap/ (m3/kg) (kJ/kg)
Seco (OC) (OC) kgar seco )
Belém 16 33,2 25,9 0,0182 0,895 79,89
Brasilia 1060 32,2 17,1 0,0082 0,995 53,35
Porto Alegre 3 34,7 24,6 0,0186 0,898 82,43
Recife 10 34 27,1 0,0199 0,899 85,2
Rio de Janeiro 3 34,1 25,2 0,0166 0,894 76,72
Sé&o Paulo 802 32,1 20,4 0,0117 0,97 62,29
Teresina 67 38,2 23,5 0,0123 0,907 69,95
Referéncia 1 20 35 25 0,0160 0,901 76,13
Referéncia 2 750 35 25 0,0178 0,982 80,78

Fonte: NBR 16655-3 (2019)
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Tabela 2. Condicdes de temperatura e umidade interna de referéncia para o verdo

. Temperatura | Umidade Pressédo SUliecT Volume .
Ar interno UL de bulbo seco | relativa | atmosférica Absoluta especifico LI
MW 1 e | o | wpay | Y9 ] n3jigy | R/R9)
kgar seco )
Condicdo 1 50 24 50 100,73 0,0094 0,86 47,92
Condicdo 2 50 26 50 100,73 0,0106 0,867 53,03
Condicdo 3 | 500 24 50 95,46 0,0099 0,908 49,25
Condicdo 4 | 500 26 50 95,46 0,0112 0,916 54,54
Condicdo 5 | 750 24 50 92,63 0,0102 0,936 50,03
Condicdo 6 | 750 26 50 92,63 0,0115 0,944 55,43
Condicdo 7 | 1000 24 50 89,87 0,0105 0,965 50,84
Condicdo 8 | 1000 26 50 89,87 0,0119 0,974 56,34

Fonte: NBR 16655-3 (2019)

2.1 TRANSFERENCIA DE CALOR POR SUPERFICIES OPACAS

A transferéncia de calor por superficies opacas € uma parcela da carga térmica referente
a transmisséo através das paredes, janelas e telhado. Cengel & Ghajar (2011) expressam que:
“a taxa de conducdo de calor atraveés de uma camada plana é proporcional a diferenca de
temperatura através da camada e a area de transferéncia de calor, mas inversamente
proporcional a espessura da camada”, tal formulagdo ¢é apresentada pelo Matematico e Fisico

Joseph Fourier e é denominada Lei de Fourier da conducéo térmica.

Figura 1. Conducéo de calor através de uma parede plana de espessura Ax e drea A.

f— Ax—>]

OF—»x

Fonte: Cengel & Ghajar (2011)
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Tal equacéo é ainda acrescida da Constante de proporcionalidade k que € referente a

condutividade térmica do material, dessa forma, tem-se a seguinte equacao:

T,—T, (2.1)
Ax

Qcona = kA *

Onde podemos reduzir a forma diferencial, obtendo:

dT (2.2)

Qcona = _kAa

Onde:
Qcona - Cargade Conducdo (W)
k - Condutividade térmica (W /m - K)
A - Area da superficie (m?)
T; - Temperatura da superficie 1 (K)
T, - Temperatura da superficie 2 (K)

dT /dx - Gradiente de temperatura (K /m)

Ax - Espessura da parede/placa (m)

Cengel & Ghajar (2011) apresentam ainda o conceito de resisténcia térmica como sendo
“a resisténcia térmica da parede contra a conducdo de calor, ou simplesmente resisténcia de

conducdo da parede”, onde a mesma é descrita como:

R _Mx (2.3)
parede kA

Substituindo a equacao 3 na equacéo 1, temos ainda:

T, - T, (2.4)

Rparede

Qcona =

Onde:

Rpareqe - Resistencia de condugdo (K/W)

Ax - Espessura da parede/placa (m)
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Cengel & Ghajar (2011) faz ainda uma analogia a lei de Ohm, onde a diferenca de
potencial elétrico se assemelha a diferenca de temperatura, a corrente se assemelha ao fluxo de

calor e a resisténcia elétrica se assemelha a resisténcia térmica.

Figura 2. Analogia entre Fluxo de Corrente elétrica (b) e Fluxo de calor (a).

. T -T
= 1 2
=%
S ]
A T}
R

(a) Fluxo de calor

VI_VZ
= 3
—
a—y Yy
R

(b) Fluxo de corrente elétrica

Fonte: Cengel & Ghajar (2011)

Para a transferéncia de calor por convec¢do, Cengel & Ghajar (2011) apresentam a lei

de Newton do resfriamento, onde:

Qconv = hA(To1 — Teo2) (2-5)

E assim como na conducdo, a conveccdo tem sua resisténcia térmica, o qual Cengel &
Ghajar (2011) descrevem como “Resistencia térmica da superficie de convecgdo, ou

simplesmente, a resisténcia a conveccao da superficie”:

1 2.6
Reonw = h_A 26
Onde:
Qc.ony - Cargade Conveccdo (W)
h - Coeficiente de Convecgédo (W /m? - K)
Tw1 - Temperatura do ambiente 1 (K)
Tw, - Temperatura do ambiente 2 (K)
A - Area da superficie (m?)

R.ony - Resistencia de convecgdo (K /W)
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Ainda seguindo a analogia dos circuitos elétricos, Cengel & Ghajar (2011) concluem
que: “A taxa de transferéncia de calor permanente entre duas superficies é igual a diferenca de
temperatura, dividida pela resisténcia total entre as duas superficies”. Onde a resisténcia total
da parede pode ser entendida como um circuito em série onde as resisténcias sdo somadas para

se obter a resisténcia total.

Figura 3. Resisténcia térmica em paredes com multicamadas.

Parede 1 Parede 2
.\ T
2
\ T3

conv,] parede, 1 parede, 2 conv,2
A —¢— ANMA— — \WWWWWA—e
T, v

Fonte: Cengel & Ghajar (2011)

Rtotal = Rconv 1 + Rparede 1 + Rparede 2 + Rconv 2 (2'7)
0, o Lot Mo (2.8)
parede — RT
Onde:
Ry - Resistencia Total (K/W)
Reonv1 - Resistencia de conveccdo da Parede 1 (K/W)
Rparede1 - Resistencia de conducgéo da Parede 1 (K /W)
Rparedez - Resistencia de conducgéo da Parede 2 (K /W)
Reonv 2 - Resistencia de conveccao da Parede 2 (K /W)
Qparede - Carga térmica Total atraves da parede (W)

Cengel & Ghajar (2011) dizem ainda ser conveniente expressar a transferéncia de calor

a partir da seguinte equacao:
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Qpareae = UAAT (2.9)

Onde U é o coeficiente global de transferéncia de calor e pode ser encontrado pela

seguinte equacao:

1 (2.10)

De forma a simplificar, Cengel & Ghajar (2011) descrevem a taxa de transferéncia de

calor para qualquer secdo de parede ou teto como:

Qparade = UA(Tay = T) = 222 @.11)

Onde

AT - Diferenca de temperatura do ar Externo e Interno (K)

To1 - Temperatura Interna do ar (K)

Tw, - Temperatura Externado ar (K)

A - Area da superficie (m?)

U - Coeficiente Global de Transferéncia de Calor (W /m? - K)

R; - Resistencia Global (m? - K/W)

Onde o inverso do coeficiente global de calor (U), nos da a resisténcia global unitéria,
(R;) ou ainda chamada de Resistividade térmica, expressa em (m? - K/W). Diferente da
resisténcia total, a resistividade expressa a resisténcia de uma superficie em funcdo da sua area,

deixando-a como Incognita. Dessa forma a expressamos pela seguinte equacao:
U=1/Rg (2.12)

Semelhante a equacgéo 2.11, a NBR 16655-3 (2019) apresenta a seguinte equacgao para
a transferéncia de calor através de superficies:

A*CLTD

Qparede = R—G (2.13)

Onde:

Qpareae - Carga térmica Total através da parede (W)
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CLTD - Diferenca de temperatura (°C)
R; - Resistencia Global (m? - °C/W)
A - Area da superficie (m?)

A diferenca de temperatura da eq. 2.11 é substituida pelo CLTD na Equacdo 2.13 que
de acordo com NBR 16655-3 (2019) “¢ a diferenca de temperatura usada no calculo de
transferéncia de calor por superficies opacas, que leva em consideragéo a resisténcia térmica a
transmissédo de calor, sua inércia térmica, o efeito do sol e a diferenca de temperatura interna e
externa”. ASHRAE (1997) diz ainda que, embora variagcdes na cor da parede externa tenha
algum efeito nos célculos de carga térmica, os mesmos podem ser desconsiderados devido seu
baixo impacto.

NBR 16655-3 (2019) apresenta uma Tabela com diversos valores de CLTD de acordo
com algumas capitais e com a orientacdo das superficies, os valores sdo corrigidos para 0
horario de 16 h por ser o horario de insolagdo critica e sdo dados em Graus Celsius (°C). Além

disso, a norma usa a temperatura de bulbo seco interna de 24 °C como referéncia.

Tabela 3. Valores de CLTD para diferentes cidades, corrigido as 16h

Cidades
Valor de X ~

Condigdo |Referéncia | Belém, PA | Brasilia, DF | [OM© | Riode | Sdo
©C) ©C) ©C) Alegore, Jane: ro, Pau!o,
RS (°C) | RJ(°C) | SP (°0)

Norte 10 11,1 15,2 11,85 11,2 9,95
Nordeste 15 16,1 20,2 16,85 16,2 14,95
Leste 19 20,1 24,2 20,85 20,2 18,95
Sudeste 20 21,1 25,2 21,85 21,2 19,95
Sul 18 19,1 23,2 19,85 19,2 17,95
Sudoeste 18 19,1 23,2 19,85 19,2 17,95
Oeste 15 16,1 20,2 16,85 16,2 14,95
Noroeste 11 12,1 16,2 12,85 12,2 10,95
Horizontal 24 25,1 29,2 25,85 25,2 23,95
Vidro 8 9,1 13,2 9,85 9,2 7,95

Fonte: NBR 16655-3 (2019)

NBR 16655-3 (2019) manifesta ainda que para o valor de CLTD deve ser corrigido de
acordo com a temperatura interna e externa, uma vez que os valores Tabelados consideram o
valor de 24 °C para a temperatura de bulbo seco do ar interno. Em vista disso NBR 16655-3
(2019) apresenta a seguinte equacao para corre¢do do CLTD quando a temperatura interna for
diferente de 24 °C:
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CLTD, = CLTD + (25 — TBS;p;) + (TBSopr — 29) (2.14)
No qual:
CLTD, - CLTD Corrigido de acordo com a temperatura interna e externa (°C)
CLTD - Diferenca de temperatura Tabelada (°C)
TBS;,; - Temperatura de bulbo seco interna (°C)
TBS.,: - Temperatura de bulbo seco externa (°C)

J& para ambientes internos que fazem fronteira com o ambiente analisado e ndo séo
condicionados, NBR 16655-3 (2019) descreve que deve ser feito a correcdo de acordo com a
diferenca de temperatura dos ambientes condicionados e ndo condicionados (Sendo a
temperatura do ambiente ndo condicionado igual a temperatura externa), somado mais 3 °C,

resultando na seguinte equacgéo para corre¢do do CLTD:

CLTD, =T, — T, + 3°C (2.15)
Onde:
CLTD, - CLTD Corrigido de acordo com a temperatura interna e externa (°C)
T, - Temperatura da Superficie 1 (°C)
T, - Temperatura da superficie 2 (°C)

Além dos valores de CLTD, NBR 16655-3 (2019) apresenta os valores de resistividade
térmica (R) em (m?2 - °C /W) para alguns dos materiais mais utilizados nas construgdes. Cengel
& Ghajar (2011) apresentam também uma Tabela com os valores de resisténcia para 0s
componentes mais usados em edificios e ambas as referéncias apresentam valores muito

semelhantes.

Tabela 4. Resistividade térmica para 0s componentes mais usados na construcdo

_ Espessura Coefi_ci_epte de Re§isti.vidade
Elemento construtivo (m) condutibilidade k | térmica R

(W/m-°C) |(m?-°C/W)
Filme de ar externo - 0 0,044
Reboque + pintura 0,025 0,73 0,034
Bloco de concreto 0,2 1,04 0,192
Concreto laje macica e contrapiso| 0,15 1,9 0,079
Drywall de Gesso 0,07 0,46 0,152
Vidro simples 0,006 0,76 0,008
Espaco de ar - 0 0,16
Isolamento 25mm de L& de vidro | 0,025 0,032 0,781
Filme de ar interno - 0 0,121

Fonte: Adaptado de NBR 16655-3 (2019)
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Uma importante consideracdo apontada pela NBR 16655-3 (2019), diz referente a
paredes que fazem fronteira com ambientes condicionados, podendo as mesmas serem
desconsideradas, tendo em vista que nao havera troca de calor entre os ambientes devido ambas

estarem com pouca ou nenhuma diferenca de temperatura.

2.2 TRANSFERENCIA DE CALOR POR SUPERFICIES TRANSLUCIDAS

A transferéncia de calor por superficies translucidas compreende a carga térmica do sol
que atravessa as janelas de uma construgdo. De acordo com Cengel & Ghajar (2011) cerca de
8% para vidro claro ndo revestido é refletida de volta para o exterior, outra parte (5% a 50%,
dependendo da composicédo e espessura) é absorvida dentro do vidro e o restante é transmitido

para espacos internos.

Figura 4. Distribuicdo da radiacdo solar em um vidro claro de 6mm de espessura.
Espessura de

@%&M% vidro transparente

N 4_{%{ de 6 mm
3‘; Sol g
= X
Radiagdo
solar
incidente
100% Transmitida 80%
Refletida
8%
Absorvida 12%
Transferéncia Transferéncia
externa da interna da
radiacao radiag@o
absorvida 8% absorvida 4%

Fonte: Cengel & Ghajar (2011)

De acordo com Creder (2004), embora se conhega com certa precisdo a quantidade de
calor por radiagdo e convecgdo oriundos do sol, a parcela que penetra nos recintos ndo é bem
conhecida, no entanto, existentes tabelas com valores experimentais que sao apresentadas tanto
por Creder (2004) como por ASHRAE (1997) e dao valores satisfatdorios para os calculos da
carga térmica que atravessam as janelas. Cengel & Ghajar (2011) chamam a fracéo de radiacao

solar incidente nas janelas de Solar heat gain coeficiente — SHGC (Coeficiente de ganho de
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calor solar), enquanto que NBR 16655-3 (2019) a denomina de Solar Heating gain fator —
SHGF.

Em decorréncia do movimento aparente do sol, onde 0 mesmo nasce no Leste e se poe
ao Oeste, tem-se a variacao da incidéncia solar de acordo com o horario do dia. Cengel & Ghajar
(2011) apresentam uma Tabela com diversos valores de SHGC de acordo com os horarios para
alguns meses do ano, de forma analoga NBR 16655-3 (2019) apresenta de forma resumida 0s
valores de SHGF para o més de janeiro em cinco cidades brasileiras de acordo com a direcdo

da superficie, embora a mesma nao especificar os horarios de seus valores.

Tabela 5. Valores de SHGF para o més de janeiro em diferentes cidades brasileiras

Cidade Belem, PA |Brasilia, DF |Porto Alegre, RS |Rio de Janeiro, RJ |Sé&o Paulo, SP
W/m? |W/m?) | (W/m?) (W /m?) (W /m?)
Més Janeiro Janeiro Janeiro Janeiro Janeiro
Norte 363 135 204 142 142
Nordeste 634 363 458 555 555
Leste 615 666 678 672 672
Sudeste 243 582 532 407 407
Sul 120 163 128 145 145
Sudoeste 243 582 532 407 407
Oeste 615 666 678 672 672
Noroeste 634 363 458 555 555
Horizontal 820 876 866 877 877

Fonte: Adaptado de NBR 16655-3 (2019)

Apesar da grande quantidade de energia térmica que adentra as construgdes através das
janelas, é comum a utilizacdo de dispositivos de sombreamento para reducdo da incidéncia do
sol. Cengel & Ghajar (2011) classificam os dispositivos de sombreamento como internos e
externos, sendo os dispositivos de sombreamento interno dispositivos que impedem a entrada
de luz no ambiente e que séo instalados na parte de dentro do recinto, dentre eles podemaos citar
as cortinas, persianas, etc. Ja os dispositivos de sombreamento externo evitam a incidéncia
direta da luz do sol no recinto e séo instalados na parte de fora das janelas, onde se pode citar
0s toldos, telas de protecéo ou ainda pergolados.

Cengel & Ghajar (2011) alegam ainda que dispositivos de sombreamento externo séo
mais eficazes contra o ganho de calor solar, ja que interceptam os raios solares antes que eles
atinjam os vidros e consequentemente adentrem a construcdo. De acordo com Cengel & Ghajar
(2011) “O ganho de calor solar através de uma janela pode ser reduzido em até 80% por meio

do sombreamento externo”.
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No entanto, ¢é fato perceber a vasta utilizacdo de dispositivos de sombreamento interno
por fornecer maior privacidade e um melhor efeito estético. Cengel & Ghajar (2011) dizem que:
“os dispositivos de sombreamento interno reduzem o ganho de calor solar refletindo a radiagao
solar de volta através do vidro antes que possa ser absorvida e convertida em calor dentro do

edificio”.
Figura 5. Efeito da reflexdo do vidro e da cortina na reducgéo de carga térmica.

\\W /
“* = So l
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%

Cortinas
Refletido

pelo vidro /
Refletido

pelas cortinas

Janela

Fonte: Cengel & Ghajar (2011)

Cengel & Ghajar (2011) dizem ainda que as cortinas podem reduzir entre 5% a 20% da
carga térmica de um edificio, de acordo com o tipo da cortina e com os habitos dos usuarios.

ASHRAE (2013) mostra alguns fatores que influenciam na reflexdo de uma cortina, dés
de seu tecido (Se tem mais espacos abertos entre as fibras menor a reflexao), a cor (Cortinas de
cor clara refletem melhor) e ainda se a mesma € posta ondulada ou lisa (Cortina posta de forma

lisa/plana reflete melhor).
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Figura 6. Niveis de abertura das fibras e efeito das cores na reflexdo das cortinas.
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Fonte: ASHRAE (2013)

Com base nas caracteristicas que definem se uma cortina € mais ou menos reflexiva,
Cengel & Ghajar (2011) apresentam o Shading coefficiente — SC (coeficiente de
sombreamento), onde segundo os autores o valor adimensional varia de 0 a 1, no qual 1
representa uma janela com a passagem livre dos raios solares e 0 representa uma janela
totalmente fechada onde a transferéncia de calor ocorreria apenas por conducdo. NBR 16655-3
(2019) resume os valores de SC em apenas trés categorias de janelas de forma a simplificar os

calculos, os valores sdo apresentados na Tabela seguinte.

Tabela 6. Coeficiente de sombreamento para diferentes janelas

Tipo de vidro
Simples Simples+Cortina | Reflexivo+Cortina
0,87 0,55 0,3

Fonte: NBR 16655-3 (2019)

Além do coeficiente de sombreamento, NBR 16655-3 (2019) apresenta o Cooling Load
Factor — CLF (Fator de carga de resfriamento). A propria NBR 16655-3 (2019) o descreve
como sendo o fator que corrige os valores de carga térmica em funcéo do efeito de retardamento
da incidéncia do calor da radiacdo emitida por equipamentos, iluminacao, pessoas, devido a sua

temperatura de superficie e da radiacdo solar.
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Tabela 7. Fator de carga de resfriamento as 16h

. x - Fator de carga de resfriamento
Orientacdo geografica ” "
em funcdo do horario
Norte 0,75
Nordeste 0,20
Leste 0,17
Sudeste 0,22
Sul 0,35
Sudoeste 0,81
Oeste 0,82
Noroeste 0,73
Horizontal 0,58

Fonte: NBR 16655-3 (2019)

Dessa forma NBR 16655-3 (2019), nos da a seguinte equacdo para o ganho de calor

através dos vidros e janelas:

Qins = A4j - SC - SHGF - CLF (2.16)
No qual:
Qins - Cargatérmica de Insolagdo nas Janelas (W)
A; - Area dajanela (m?)
Sc - Fator de Sombreamento (Dado pela Tabela 6)

SHGF - Fator de ganho de calor por Insolacdo (Dado pela Tabela 5) (W /m?)

CLF - Fator de carga de Resfriamento em funcdo do horario (Dado pela Tabela 7)

2.3 TRANSFERENCIA DE CALOR DEVIDO INFILTRACAO DE AR

Em construcbes é comum gue exista vazamentos de ar, tanto de dentro para fora como
de fora para dentro. Tais vazamentos ocorrem nos pequenos espagos que existem entre as
portas, janela e cobertura, o qual é denominado de fresta. O tipo de vazamento indesejado de ar
que ocorre de fora para dentro da construcdo é denominado de infiltracdo de ar e contribui com
0 aumento da carga térmica do espago.

De acordo com ASHRAE (2013) a infiltracdo em portas e janelas representa de 6% a
22% da infiltrag&o total, 18% a 50% normalmente ocorre atraves de paredes, 3% a 30% através
do teto e 3% a 28% atraves dos sistemas de arrefecimento ou refrigeragdo forgada do ar.
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Figura 7. Infiltracdo de ar através das aberturas.
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Fonte: IEA (1986)

NBR 16655-3 (2019) define a carga de infiltracdo como a parcela ndo controlada do ar
externo que adentra a construcdo, ja Creder (2004) define a infiltracdo de ar como sendo a
penetracdo do ar exterior no recinto através das frestas nas portas, janelas ou outras aberturas.

Gomes (2019) reconhece que durante as estagdes quentes, vazamentos de ar de um
espaco exterior para um espaco arrefecido, pode contribuir para o ganho de calor sensivel e
latente do espaco.

ASHRAE (2013) expressa ainda que a infiltracdo depende de alguns fatores, tais como:

e Diregdo e magnitude dos ventos;
e Diferenca de temperaturas;
e Tipo de construcdo e qualidade;

e Frequéncia do uso de portas e janelas.

Creder (2004) afirma que as cargas térmicas de infiltracdo ndo podem ser calculadas
com uma boa precisdo e dentro desse contexto Gomes (2019) cita de forma breve trés métodos

mais comuns para a determinacgéo das cargas de infiltracdo:

e Meétodo da troca de ar: E 0 mais simples e menos preciso dos métodos e tem por finalidade
uma estimativa da carga térmicas a partir do nimero de trocas de ar do recinto no periodo
de uma hora. Creder (2009) apresenta uma tabela com valores de trocas de ar por hora de

acordo com a quantidade de janelas do local.
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e Método das frestas: Método que utiliza de valores experimentais de infiltracdo de ar
estimados em laboratdrio. Tais valores sdo tabelados e dao a quantidade de ar média que
atravessa as rachaduras e frestas de portas e janelas quando a velocidade do vento exterior
for constante. Creder (2004) apresenta uma tabela com valores de infiltragdo dados em

m3/h Por metro de Fresta para alguns tipos de portas e janelas.

e Meétodo da area de vazamento: O método da area de vazamento exige um célculo detalhado
e considera o chamado “efeito chaminé” onde ocorre o processo natural de convecgdo do

ar devido a diferenca de temperatura.

ASHRAE (2013) mostra que a infiltracdo de ar de um edificio pode ser mensurada a
partir de um teste conhecido como Blower-door test (Teste do ventilador de porta) que consiste
em utilizar um aparelho para despressurizar um ambiente e observar o comportamento de

pressédo do mesmo.

Figura 8. Representacdo do blower-door test.
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Fonte: Adaptado de bestlife52
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ASHRAE (2013) apresenta ainda seus valores padrdes de volume de ar infiltrado por
metro quadrado, considerando constru¢fes que nao sejam edificios residenciais baixos, 0s

valores apresentados sao:

e 0,3 L /s-m? - Paraparede de cortina e fenestracdo de fachada;
e 1,0 L /s-m? - Fenestracdo para a maioria dos locais;

e 5,0L /s-m? - Paraportas de entrada giratorias;

e 2,0 L /s-m? - Para portas opacas ndo giratorias;

e 1,5L /s-m? - Para unidades claraboias.

NBR 16655-3 (2019) utiliza de uma variacdo do método de troca de ar, onde a carga
térmica latente e total do ar do ar externo que infiltra a edificacdo pode ser calculada a partir

das seguintes expressdes respectivamente:

Qlinf = Mgy * hy * Wext — Wine) (2.17)
Qtinf = Mgy * (Next — Rine) (2.18)

Qliny - Cargatérmica latente do ar infiltrado (W)
Qtyny - Cargatérmica Total de ar infiltrado (W)

mg,. - Vazdo massica de ar externo (kg/s)

h,, - Calor latente de vaporizagdo da agua (kJ/kg)
W+ - Umidade absoluta do ar externo (kg/kg)
Wine - Umidade absoluta do ar interno (kg/kg)
h..t - Entalpiado arexterno (k//kg)

h;,+ - Entalpiado ar interno (kJ/kg)

As vazles volumétrica e massica de ar infiltrado pode ser calculada pelas seguintes

expressoes, respectivamente:

Qae = Qinf " Alocal (2.19)

m — Qae .
ar 3 600 pae

(2.20)

Onde:
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mg,. - Vazdo massica de ar externo (kg/s)

Pae - Massa especifica do ar externo (kg/m?3)
Qae - Vazdo em Litros de ar externo (L/s)

qinf - Vazdo volumétrica de ar externo (L /m? - s)
Apcar - Areado auditério (m?)

Como o calor total é a soma do calor sensivel e do calor latente, tem-se a seguinte

expressao para carga térmica sensivel:
QSing = Qting — Qlins (2.21)

NBR 16655-3 (2019) recomenda a utilizacdo do valor minimo de vazdo infiltrada de
1L/s-m? que representa 3,6 m3/h - m? para cada ambiente residencial, além disso, pode-se
perceber que tal valor est& dentro dos valores utilizados como padrdo por ASHRAE (2013).

Apesar da recomendacdo, a NBR 16655-3 (2019) em seu exemplo de célculo utiliza o

dobro de tal valor, ou seja, 7,2 m3/h - m? por considerar o espago de analise bastante amplo.

2.4 TRANSFERENCIA DE CALOR DEVIDO A ILUMINACAO E EQUIPAMENTOS

De acordo com ASHRAE (2013) a carga térmica devido aos equipamentos pode
contribuir com grande parte da carga térmica de uma construcdo, principalmente se levar em
consideracdo locais com alta densidade de equipamentos eletrénicos como call-centers ou
grandes escritorios.

Frota e Schiffer (2001) dizem que a conversdao de energia elétrica em luz gera calor
sensivel e este € dissipado por radiacdo através da luz emitida, por conducdo através dos
materiais adjacentes e pela conveccdo com o ar. Além disso, Frota e Schiffer (2001) expressam
que as lampadas incandescentes convertem 10% da sua poténcia em luz, sendo 0s outros 90%
transformados em calor, ja nas lampadas florescentes, 25% da poténcia é dissipado em forma
de luz, os demais séo dissipados ao ambiente.

No entanto, Frota e Schiffer (2001) expressam ainda que devido a luz se transformar em
calor apds ser absorvida pelos materiais, em geral, adota-se para lampadas incandescentes a
poténcia instalada da lampada como sendo a carga térmica, ja para lampadas florescentes adota-
se 25% a mais devido os reatores.

Tal fato nos aponta quanto a importancia da utilizacdo de lampadas mais eficientes, que

trardo maior economia tanto para geragéo de luz quanto para climatizagédo do ambiente.
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Figura 9. Eficiéncia energética em lampadas.
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Fonte: Almeida (2017)

NBR 16655-3 (2019) apresenta valores de densidade de poténcia de iluminacdo de
acordo com a utilidade dos recintos, no entanto, 0 mesmo recomenda a utilizacdo da poténcia

da ldmpada instalada caso se tenha conhecimento da poténcia da mesma.

Tabela 8. Carga térmica em funcéo da lluminacéo

Cargas internas Poténcia por m? FBFES carggﬁle: TEEEEILE
Iluminacéo W /m? Adimensional
Escritorio 12 1
Sala de jantar 23 1
Quartos de dormir 10 1

Fonte: ANBT (2019)

Quanto a motores e equipamentos Frota e Schiffer (2001) descrevem que o calor
dissipado por esses equipamentos varia em funcao das suas caracteristicas e utilizacdo, em geral
motores de baixa poténcia tem um menor rendimento, dissipando mais calor para 0 ambiente.

No ambito da eficiéncia energética Altoé at al. (2017) descreve sobre o Programa
Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica — PROCEL criado pelo Ministério de Minas e
Energia em 1985, que tem por finalidade classificar os equipamentos de A a G (ou A a C de
acordo com a categoria) onde A representa um equipamento com eficiéncia bem acima da
média e G um equipamento de baixa eficiéncia. A fim de complementar o Procel, o governo
federal criou em 1991 o selo Conpet que tem por finalidade classificar os equipamentos e

produtos que utilizam de petréleo, gas ou qualquer recurso natural ndo renovavel.
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Figura 10. Selo Procel e Conpet de eficiéncia energética.
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Fonte: http://www.inmetro.gov.br

Frota e Schiffer (2001) descrevem que para equipamentos em geral é utilizado um valor
de 60% de sua poténcia nominal como carga térmica, com excecdo dos equipamentos que tem
a funcdo de aquecer, como secadores, ferros elétricos, etc. Frota e Schiffer (2001) apresenta
uma Tabela com diversas potencias elétricas para 0s mais diversos equipamentos, no entanto
deixa claro que a utilizacdo da mesma deve ser feita apenas em caso de desconhecimento da
poténcia dos equipamentos instalados.

NBR 16655-3 (2019) também apresenta a Tabela 9 com a poténcia dissipada por alguns
equipamentos, porém de forma muito resumida e apresenta a seguinte equacdo para o calculo

da carga térmica dos mesmos:

Qequip = Pequip * CLF (2.22)
Onde:
Qequip - Cargatérmica total do equipamento (W)
Pequip - Poténcia instalada do equipamento (W)
CLF - Fator de carga de resfriamento (Dado na Tabela 9)
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Tabela 9. Carga térmica em funcéo do equipamento

Equipamentos Ppténcia Por Fatc_>r de carga de |Carga Térmica
equipamento (W) | resfriamento - CLF (W)
Televiséo 40 polegadas 250 0,8 200
Computador Desktop 135 0,8 108

Fonte: Adaptado de NBR 16655-3 (2019)

Segundo NBR 16655-3 (2019) o valor de CLF pode ainda ser alterado de acordo com a
utilizacdo do equipamento. Para locais especificos e outros equipamentos menos comuns NBR
16655-3 (2019) recomenda a utilizacéo das Tabelas apresentadas por ASHRAE (2013), no qual
tem-se diversas Tabelas com valores de poténcia para equipamentos hospitalares, laboratoriais,

de escritério, equipamentos de cozinha e outros.

2.5 TRANSFERENCIA DE CALOR DEVIDO AS PESSOAS

Segundo Frota e Schiffer (2001) o corpo humano pode ser, de grosso modo, comparado
a uma maquina térmica que produz calor segundo sua atividade. Ainda de acordo com Frota e
Schiffer (2001) se as trocas de calor entre 0 humano e o ambiente ocorrerem sem esforco tem-
se a sensacao de conforto térmico no individuo, caso tenha-se a sensacao de frio ou calor, tem-
se um esforco adicional para a manutencdo da temperatura corporal que representa uma
sobrecarga no individuo gerando perda de rendimento no trabalho, por exemplo.

Cengel & Ghajar (2011) apontam para os efeitos das vestimentas na sensacdo de
conforto térmico. Os autores apresentam a Figura 11 que mostra duas pessoas em estado de
conforto térmico, uma pessoa devidamente vestida e uma pessoa despida de vestimentas, ambas
com as mesmas temperaturas corporais. A partir disso, € mostrado que a pessoa vestida precisa
de uma temperatura ambiente menor para se alcancgar o conforto térmico, enquanto que a pessoa

despida precisa de uma temperatura maior para alcancar a mesma sensacao de conforto.



37

Figura 11. Temperatura ideal para conforto térmico em diferentes condicdes de vestimenta.
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Fonte: Cengel & Ghajar (2011)

Para a resisténcia térmica de cal¢as, camisas de manga longa, blusas de manga longa e
camisetas considera-se o valor de resisténcia térmica de 0,155 m? - K/W o qual Cengel &
Ghajar (2011) dizem ser equivalente a 1 clo. Para o vestiario de verdo com camisas leves de
manga curta, tem-se o valor de 0,5 clo.

Frota e Schiffer (2001) mostram que a maquina humana tem um rendimento muito
baixo, onde apenas 20% da energia gerada pelo metabolismo € transformada em trabalho, sendo
0s 80% restante transformados em calor para a preservacdo da temperatura corporal.

Para a manutencédo da temperatura corporal tem-se os mecanismos de termorregulacéo
o qual administram a resposta corporal as variacdes de temperatura que se esta exposto. Perrotta
(2011) apresenta as principais formas pelo qual o corpo humana cede calor ao ambiente

classificando-as em perdas através da pele e através da respiragdo, sendo elas:

e Através da pele: Perda sensivel de calor (conveccdo e radiacdo), Perda latente de calor
(evaporacdo do suor e por dissipacdo da umidade de pele)
e Através da respiracdo: Perda sensivel de calor (conveccdo), Perda latente de calor

(evaporacéo).
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Figura 12. Principais formas de troca de calor entre 0 homem e 0 ambiente.
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Fonte: Cengel & Ghajar (2011)

Um importante fator a se considerar € o nivel de atividade o qual se est4 desenvolvendo.
De acordo com ASHRAE (2013) a taxa de trabalho realizado durante as atividades rotineiras
deve ser conhecida, pois a poténcia metabdlica aumenta na proporcdo da intensidade do
exercicio. Costa (2021) descreve a taxa metabolica como “met”, sendo 1 met equivalente a
58,2 W /m? e representa a producédo de calor de uma pessoa que esta em plena condicéo de
conforto térmico, descansada e sentada. A Tabela 10 apresenta a quantidade de calor que é

dissipada por uma pessoa em diferentes atividades.

Tabela 10. Carga térmica em funcéo das pessoas

Atividade Calor Total Calor Sensivel Calor Latente

(W) (W) (W)

Durante o Sono 80 40 40

Sentado em atividade leve 115 63 52

Em pé em repouso 120 63 57

Em pé em atividade leve 145 65 80

Andando 220 75 145
Nadando 580 - -
Subindo escadas 1280 - -

Fonte: Adaptado de Frota e Schiffer (2001)
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NBR 16655-3 (2019) diferente de Frota e Schiffer (2001) apresenta o valor de 150 W
para a carga total de uma pessoa sentada em trabalho leve, sendo 75 W referente a carga latente
e 75 W referente a carga sensivel, além um valor de 375 W para uma pessoa dancando, onde
120 W desse valor é devido a carga sensivel. Além disso, NBR 16655-3 (2019) apresenta a

seguinte equacdo para o célculo de carga térmica devido as pessoas:

Qpessoas =n: Qp CLF (2-23)
Onde:
Qpessoas - Carga térmica total devido as pessoas (W)
n - NUmero de pessoas no ambiente
Qp - Calor total de uma pessoa (W)

CLF - Fator de carga de resfriamento
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3 ESTUDO DE CASO

Para elaboracdo dos calculos de carga térmica e selecdo dos equipamentos foi
considerado o espago do auditorio, sem dividi-lo em zonas e considerando que sua temperatura
ndo sofre grandes variagcdes no interior do espa¢o. Outra importante consideracéo feita € que as
paredes sdo homogéneas (mesmos coeficientes de transmissdo de calor, mesmos materiais e
cor) em quase todo o cobmodo, com excecdo de paredes construidas em Drywall (Placas de
sulfato de célcio hidratado (gesso) pressionadas em revestimentos de papel cartdo duplex).
Além disso os vidros de todas as janelas sdo iguais e todas apresentam as mesmas medidas.

NBR 16401-1 (2008) repassa alguns critérios para o projeto dos sistemas de ar
condicionado, dentre os principais, a norma recomenta a ndo utilizacdo de fatores de seguranca
com intuito de compensar eventuais incertezas, como por exemplo, porcentagens sobre a carga
térmica ou a consideracdo de equipamentos pouco utilizados no espaco. De acordo com a
norma, tal medida é tomada para evitar o superdimensionamento do sistema de refrigeracdo. A
norma recomenda ainda a coleta de informacdes sobre as condicdes reais das instalacfes, a fim
de apurar se o0 espaco tem condic¢des de receber os equipamentos necessarios. Em vista disso,
foi feita uma visita ao local e feito o levantamento das condic¢des internas e externas como: as
condicdes do forro, as condi¢cBes de sombreamento, a passagem da fiacdo elétrica, o
posicionamento das vigas e colunas e do material das paredes.

NBR 16401-1 (2008) diz ainda que o projetista do sistema de ar condicionado deve
apresentar uma analise comparativa dos sistemas viaveis a partir do estudo da carga térmica,
além disso, deve esclarecer quanto ao consumo elétrico dos equipamentos. Ainda assim, a
norma recomenta a utilizacdo de um programa de computador baseado no método TFM ou
preferivelmente o método das séries temporais radiantes (RST), descritos por ASHRAE (1997)
e ASHRAE (2005) respectivamente.

Apesar disso, NBR 16401-1 (2008) diz ser admissivel a ado¢do do método CLTD/CLF
para sistemas com poucas zonas ou uma unica zona, o qual se aplica o espaco analisado neste
trabalho e é utilizado pela NBR 16655-3 (2019).

Foi levado em conta 0 modelo de calculo usando o método apresentado pela NBR
16655-3 (2019) denominada de “NBR 16655-3 - Instalagdo de sistemas residenciais de ar-
condicionado — Split e compacto Parte 3: Método de calculo da carga térmica residencial”,
onde foi usado planilhas de Excel para automatizar os célculos e facilitar possiveis

modificagdes ou comparacdes no decorrer do projeto.
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Foi utilizado ainda o software AutoCad para auxiliar na elaboracéo das vistas e alguns

desenhos demonstrativos que iram facilitar o entendimento das condigdes do espago.

3.1 ARRANJO FiSICO E LOCALIZACAO

O novo campus universitario da UFPA em Tucurui, de acordo com o plano de
desenvolvimento do campus 2017 - 2020, visa a ampliacdo de seu espago fisico em

aproximadamente 2700 m? aumentando o nimero de ambientes acrescendo em mais 104 salas.

~ Figura 13. Prédio do novo Campus da UFPA em Tucurui.

Fonte: Autoria prépria

Até entdo a obra esta em andamento e fica localizada na estrada do aeroporto km 4, na
cidade de Tucurui-PA. De acordo com a UFPA (2017), tal obra ser& a nova Cidade Universitaria
do Campus Universitario de Tucurui e serd inicialmente composta por dois blocos de quatro
pavimentos que iram comportar as salas de aula, salas administrativas, biblioteca, auditorio e
lanchonetes. Para a finalizacdo do projeto a universidade espera 0 apoio dos 6rgdos publicos
para auxiliar nas questdes de transporte publico e ainda na disponibilidade de agua, tendo em

vista que € um local um pouco afastado.
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Figura 14. Vista Panoramica UFPA Campus Tucurui.

Fonte: Google Earth (2020)

3.2 DADOS DA CONSTRUCAO

Quanto ao auditério o mesmo tem uma area construida de aproximadamente 198 m? e
tera capacidade de 180 pessoas. Sera um espaco utilizado para grandes eventos e palestras
devendo acomodar todos os alunos ou grande maioria de forma confortavel, fisicamente e

termicamente, a fim de garantir a qualidade do ensino.

Figura 15. Novo auditério em fase de acabamento.

Fonte: Autoria prépria
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Como é possivel observar na Figura 14, percebe-se que o prédio ndo se encontra

alinhado com os pontos cardeais Norte, Sul, Leste e Oeste. A partir do projeto disponibilizado

pelo engenheiro responsavel, disponivel no ANEXO A desse trabalho, pode-se descobrir a
janelas do auditorio.

inclinacdo da construcdo a partir das ferramentas de dimensionamento no software AutoCad.

Tal inclinacdo é importante devido ter influéncia direta na insolacdo das paredes e

Figura 16. Inclinacéo do Bloco B em relagdo aos pontos cardeais.

15°

Fonte: Autoria prépria

Em visita observou-se que as paredes sdo compostas por uma camada de tinta, tanto
externamente como internamente, além de uma camada de reboco, um tijolo e outra camada de
reboco. As paredes direcionadas ao Sul, Leste e ao Norte seguem essa configuracdo, no entanto,

observou-se que a parede Oeste ndo seguia as mesmas caracteristicas. De acordo com o
engenheiro responsavel a parede nada mais é que um Drywall com isolamento interno de |& de

vidro. A parede de drywall, de acordo com o proprio engenheiro responsavel, ndo apresenta

grandes diferencas de custo de fabricagcdo quando comparado a uma parede convencional, no

entanto trés vantagem devido a facil montagem e desmontagem se for necessario e as vantagens
de isolamento acustico e térmico.

Quanto as medidas do local, tais como, as dimensdes de largura e comprimento utilizou-
se das medidas contidas no projeto, as medidas das janelas e da porta foram feitas no local a
fim de comparar com as medidas do projeto.
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Figura 17. Medidas das paredes do auditorio em metros.

10,75

18,30

Fonte: Autoria prépria

Para as janelas encontrou-se a medida de 0,78 x 2,40 m em todas, sendo seis janelas na
parede Norte, seis na parede Sul e mais duas na parede Leste. Quanto a porta, foi verificado
uma medida de 2,10 x 1,90 m, tendo uma pequena variagdo nas medidas de projeto onde a
porta € 100 mm menor larga.

Todas as janelas presentes no auditério sdo do tipo Maxiar ou Maxim ar em aluminio
para evitar a corrosdo, esse modelo de janela garante uma boa ventilacdo do ambiente e uma
boa luminosidade, no entanto desfavorece o sistema de ar-condicionado devido permitir a

infiltracdo de ar aumentando a carga térmica, como mostrado no Tépico 2.3.



45

Figura 18. Janelas da Parede Norte do Auditorio.

Fonte: Autoria propria

A partir da Figura 15 e 18 pode-se percebe que a estrutura do forro estd montada um
pouco abaixo da laje superior, representando um espaco de ar de aproximadamente 300 mm. A
altura mensurada do forro estd conforme descrita em projeto, sendo 3 m de altura do piso ao
forro. Além disso, o forro serd um forro convencional de polyvinyl chloride (PVC) (cloreto de

polivinilo) e a laje feita de concreto, com uma camada de contrapiso e piso ceramico.

3.3 PARAMETROS DE PROJETO

Para os célculos de carga térmica, seré considerado primeiramente que a construgao esta
alinhada com os pontos cardeais Norte, Sul, Leste e Oeste. Devido a inclinagdo ser de apenas
15°, admitisse que € um valor pequeno e 0 mesmo ndo trara grandes variacdes nos calculos,
além disso, NBR 16655-3 (2019) ndo apresenta nenhum método para correcdo dos valores
dados de acordo com o &ngulo da construgdo, dessa forma podemos representar a construgao
conforme a Figura 19.

As medidas da porta e das janelas seguem o que foi descrito no Tépico 3.3 e também
sdo representados na Figura 19, sendo as medidas representadas em metros. Quanto as
condicGes externas, ndo se tem nenhum método de sombreamento externo das janelas, portanto,
sera considerado cortinas nas janelas Leste, levando em conta que sera um espaco onde havera
apresentacdes com projetores de imagens e a luz dificultaria a visdo dos espectadores.

Além disso, a porta presente na Parede Oeste é de vidro, portanto a mesma sera
considerada como uma janela. Outro ponto a se considerar e que devido a porta esta dentro do
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prédio serd considerada que a mesma esta sobre condigdo de sombreamento sem incidéncia de

insolacéo.
Figura 19. Considerac6es feitas ao espaco do auditério (Medidas em metro).
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Fonte: Autoria prépria

Continuando com as consideracdes internas e externas, tem-se as condicBes de
temperatura externa apresentadas pela NBR 16655-3 (2019) descritas na Tabela 1, que descreve
as condicdes de temperatura e umidade para o ar externo no verdo. Dentre as condicOes
apresentadas a que mais se aproxima do nosso contexto é a condi¢do da Capital Belém.

Quanto as condigdes internas, a Tabela 2 apresenta alguns valores de referéncia no qual
foi usado a Condicdo 1 apresentada na Tabela 2 com temperatura de 24 °C, umidade relativa
de 50% e considera uma altitude de 50 m.

Uma outra importante consideracdo feita foi quanto as construcfes adjacentes. NBR
16401-1 (2008) apesar de ndo recomendar a utilizacdo de fatores de seguranca, exige que as
condigdes mais extremas do ambiente sejam consideradas e em vista disso, foi considerado para
o trabalho que nenhuma das salas que fazem fronteira com o auditério encontram-se

climatizadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CARGAS TERMICAS
4.1.1 Transmissdo por paredes e janelas

De principio, levando em conta as consideracdes apresentadas no Tépico 3.2 e as
medidas e orientacdes retratadas na Figura 19, pode-se estimar a carga térmica devido a
insolacdo nas paredes e janelas a partir das equacdes apresentadas por Cengel & Ghajar (2011)
e NBR 16655-3 (2019) no Tépico 2.1.

A partir dos dados da Figura 19 e da Tabela 3 que apresenta os valores de CLTD, pode-
se montar uma Tabela com o valor correspondente de area de paredes e de janelas de acordo
com as orientacdes apresentadas também na Figura 19 e com os valores de CLTD para a regido
de Belém apresentado na Tabela 3. Os valores sdo apresentados na Tabela 11.

Como a parede e Oeste e 0 Telhado (Laje) do auditério fazem fronteira com ambientes
internos ndo condicionados do prédio, é necessario a utilizacdo da Equacéo 2.15 para a correcao
do valor de CLTD nessas fronteiras. Como se tem a temperatura externa de 33,2 °C e a
temperatura interna de 24 °C, tal diferenca somada a 3 °C tem-se o valor de 12,2 °C para o

CLTD dessas areas.

Tabela 11. Paredes com seus respectivos valores de Areae CLTD

Paredes

Orientacdo Area (m?) CLTD (°C)
Paredes Norte (N) 43,70 11,1
Janelas Norte (N) 11,23 11,1
Paredes Leste (L) 28,51 20,1
Janelas Leste (L) 3,74 20,1
Paredes Sul (S) 43,67 19,1
Janelas Sul (S) 11,23 19,1
Paredes Oeste (O) 28,26 12,2
Janelas Oeste (O) 3,99 12,2
Laje/Teto 196,73 12,2

Fonte: Autoria propria

Além dos valores das areas e do CLTD, tem-se os valores de resistividade de cada
estrutura, sendo assim, foi utilizado os valores apresentados pela Tabela 4 para formulacao das

resisténcias globais de cada parede.
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A Tabela 4 ndo apresenta valores de resisténcia para forro PVC, no entanto NBR 15220-
2 (2005) apresenta alguns valores de condutividade térmica para componentes de edificacGes,
onde apresenta o valor de condutividade térmicas para placas de gesso e gesso cartonado
(drywall) de 0,35 W /m - K e para materiais acrilicos e PVC o valor de 0,20 W /m - K. No
entanto, serd considerado o valor de resistividade do drywall para o forro do local.

NBR 15220-2 (2005) apresentar os mais diversos valores de condutividade térmica para
inimeros matérias utilizados nas edificagdes, no entanto os valores diferem dos valores
apresentados por NBR 16655-3 (2019) mostrados na Tabela 4.

Devido a existéncia de um espaco de ar entre o forro e a laje, foi considerado ainda o
valor de resisténcia térmica para espaco de ar apresentado na Tabela 4 com o valor de 0,16 m? -
°C/W,aNBR 16655-3 (2019) ndo especifica a dimensdo do mesmo. Além disso, NBR 16655-
3 (2019) também ndo apresenta valores de resisténcia para as lajotas de ceramica, no qual foi
considerado apenas a laje o contrapiso e o rebogue com uma camada de pintura.

A Tabela 12 apresenta a resistividade térmica para todas as paredes de concreto e de

gesso, além da resistividade para o teto e para as janelas de vidro.

Tabela 12. Resisténcia térmica das estruturas do Auditorio
Resistencia Térmica

Orientagdo Estrutura Resistividade |Resistividade Total
(m?-°C/W) |(m?-°C/W)
Filme de ar externo 0,044
Parede |Reboque e Pintura (25mm) 0,034
Norte, Sul | Bloco de Concreto (200mm) 0,192 0,425
e Leste | Reboque e Pintura (25mm) 0,034
Filme de Ar interno 0,121
Filme de ar externo 0,044
Parede |Drywall de gesso (70mm) 0,152 1,098
Oeste | L4 de Vidro (20mm) 0,781 '
Filme de Ar interno 0,121
Filme de ar externo 0,044
Janelas | Vidro (6mm) 0,008 0,173
Filme de Ar interno 0,121
Filme de Ar externo 0,044
Laje e Contrapiso (150mm) 0,079
Laje/Teto Reboque e Pintura (25mm) 0,034 0.500
Espaco de ar 0,16
Drywall de gesso (70mm) 0,152
Filme de ar interno 0,121

Fonte: Autoria prépria
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Com os valores das areas de cada parede, os valores de CLTD e as devidas resisténcias
térmicas, podemos estimar a carga térmica a partir da Equacdo 2.13 dada pela NBR 16655-3

(2019). Os valores de carga térmica de cada parede e janela é apresentado na Tabela 13.

Tabela 13. Transferéncia de calor através das superficies do auditério
Transferéncia de Calor Através de Superficies

Orientagio Resistividade Térmica | Area CLTD | Transmisséo de
(m?-°C/W) (m?) (°C) calor (W)

Parede Norte (N) 0,425 43,67 11,1 1.140,51
Janela Norte (N) 0,173 11,23 11,1 720,67
Parede Leste (L) 0,425 28,51 20,1 1.348,17
Janela Leste (L) 0,173 3,74 20,1 435,00
Parede Sul (S) 0,425 43,67 19,1 1.962,49
Janela Sul (S) 0,173 11,23 19,1 1.240,06
Paredes Oeste (O) 1,079 28,26 12,2 314,29
Janela Oeste (O) 0,173 3,99 12,2 281,38
Laje/Teto 0,590 196,73 12,2 4067,87
Total 11.510,42

Fonte: Autoria propria

4.1.2 Carga térmica devido a insolacao

A carga térmica referente a insolacdo que adentra as janelas pode ser calculada através
da Equacgdo 2.16 demonstrada no Topico 2.2. Para o desenvolvimento do calculo foi coletado
todas as informacdes de area de cada parede de acordo com suas orientagfes apresentadas na
Figura 19.

O valor de SHGF também varia com a orientagdo das paredes, seus valores foram
retirados da Tabela 5 conforme as orientacfes das janelas. Além disso, tem-se o coeficiente de
sombreamento SC que varia de acordo com o tipo de vidro e sombreamento. Conforme descrito
no Tépico 3.3, sera considerado todas as janelas com vidro comum sem cortinas com excecao
das janelas Leste que apresentam cortinas como meio de sombreamento interno.

Na equagéo 2.16 tem-se ainda a utilizagdo do fator de sombreamento CLF que varia de
acordo com a orientagdo e ¢é apresentado pela Tabela 7. A Tabela 14 apresenta a carga térmica
devido a insolag&o nas janelas do auditorio para cada orientacdo e a carga total que atravessa as

janelas do local.
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Carga térmica devido a Insolacdo

Orientagédo Area (m?) | CLF (S/I_}?ni) SC ;—;ig?glﬁ/avc;
Janela Norte (N) 11,23 0,75 363 0,87 2.660,38
Janela Leste (L) 3,74 0,17 615 0,55 215,29

Janela Sul (S) 11,23 0,35 120 0,87 410,42
Janela Oeste (O) 3,99 0,82 615 0,55 1.106,69
Total 4.392,78

Fonte: Autoria prépria

4.1.3 Carga térmica por renovacdo e infiltracao

A partir dos dados apresentados para o numero de janelas, area do auditério, dimensoes

das janelas e suas respectivas localizacdes, pode-se calcular a carga térmica decorrente ao ar

que adentra a construcdes através das frestas das portas, janelas e demais entradas ou saidas.

Para o calculo de vazdo, NBR 16655-3 (2019) faz a utilizacdo de area da construcédo

multiplicado pelo valor de renovacdo de ar. Em seu exemplo a norma utiliza do valor de

renovacdo de ar de 7,2 (m3/h - m?) por se tratar de um espaco amplo, dessa forma, 0 mesmo

valor serd levado em consideracdo para o Auditério.

A partir da Equacdo 2.20 pode-se ainda obter a vazdo massica utilizando do volume

especifico do ar externo de Belém apresentado na Tabela 1.

Tabela 15. Vazdo Massica e Volumétrica

Comprimento do Largl_Jra FIO Renovacao de Ar Vazz?lo_ Vaz?‘o
Auditorio (m) Auditorio | Area (m?*) o ) Volumétrica | Massica
(m) (m®/h) (kg/s)

18,30 10,75 196,72 7,2 1416,42 0,4896

Fonte: Autoria prépria

A partir dos dados apresentados nas Tabelas 1 e 2 das condiges internas e externas, da

metodologia apresentada por NBR 16655-3 (2019) no Topico 2.3 e da Figura 19, pode-se

montar a Tabela 16 com os dados de entrada solicitados pelas Equacgdes 2.17, 2.18 e 2.21 e as

respectivas cargas térmicas: Total, Latente e Sensivel.
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Tabela 16. Carga térmica devido Infiltracdo

Calor h)llz;aszsailga Variagdo de | Variacdo de Umidade | Carga Térmica
(kals) entalpia (k//kg) | Absoluta (kg/kg) (W)
Calor Latente 0,4396 - 0,0088 9.675,27
Calor Sensivel 0,4396 - - 4.370,24
Calor Total 0,4396 31,95 - 14.045,51

Fonte: Autoria prépria
4.1.4 Carga térmica por pessoas

Uma das grandes parcelas da carga térmica do auditério é referente a presenca de
pessoas, mesmo gue estejam em atividade leve, tem-se uma quantidade grande de pessoas no
espaco. A partir das informacGes apresentadas no tdpico 2.5 e da Equacdo 2.23 pode-se
determinar de forma direta a carga devido as pessoas.

O valor de CLF que ¢ descrito de forma mais detalhada no Tépico 2.2, é definido por
NBR 16655-3 (2019) como sendo 1, sendo assim, ndo se faz necessario sua utilizagdo nos
calculos. A carga térmica transmitida pelas pessoas pode entdo ser apresentado da seguinte

forma:

Tabela 17. Carga devido as pessoas no auditdrio
Carga térmica devido as pessoas

- Sensivel por pessoa | Latente por Pessoa | Calor Total
Pessoas uantidade
0 W) w) w)
Sentadas em
trabalho Leve 1 75 75 150
Sentadas em
trabalho Leve 180 13.500 13.500 27.000

Fonte: Autoria Propria

4.1.5 Carga térmica por equipamentos e iluminacao

Uma outra parcela da carga térmica do auditério é referente aos equipamentos e a
iluminacdo do local. De acordo com 0 ANEXO B que apresenta o circuito elétrico simples da
estrutura do auditorio, pode-se perceber que se tem um total de 40 lampadas de 32 W.

Seguindo as recomendacdes da NBR 16655-3 (2019) onde se considera 0 caso mais
critico, o ideal seria considerar todas as lampadas ligadas, no entanto, vale lembrar que a
presenca de luz dificulta a visibilidade da utilizacdo do aparelho projetor, alem disso, NBR
16655-3 (2019) permite calcular a carga térmica de acordo com a utilizag&o a partir do valor de
CLF.
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Além das lampadas é importante considerar a presenca de outros equipamentos, tendo
em vista que se trata de um ambiente para apresentacGes, portanto serd levado em conta a
presenca de quatro computadores e de dois aparelhos de televisdes, que fardo o papel do
aparelho projetor que ndo é apresentado nas tabelas de NBR 16655-3 (2019), os valores de
poténcia de cada equipamento s&o dados pela Tabela 9.

Devido NBR 16655-3 (2019) apresentar todos os calculos de carga térmica para o
horério critico de 16 h, € importante levar em conta a utilizacdo dos equipamentos para este
horario. NBR 16655-3 (2019) diz ainda que se pode alterar o valor de CLF de acordo com a
utilizacdo dos equipamentos nesse horério, dessa forma sera considerado um fator de uso de
0,5 para as lampadas, devido ao espaco ser bem iluminado, o fator de 1,0 para os aparelhos de
TV que representam o aparelho projetor e um valor de 0,8 para os computadores.

A partir da Equacéo 2.22 pode-se determinar a carga termica dos aparelhos citados, vale
lembrar que a carga térmica de um equipamento ou lampada pode ser multiplicado pela sua
quantidade para determinar a carga térmica total do mesmo. A Tabela 18 mostra a carga térmica

devido os equipamentos e iluminacgéo no auditdrio.

Tabela 18. Carga térmica devido os equipamentos e iluminacéo no auditério
Carga térmica dos equipamentos

Equipamento | Quantidade | Pot. Unitéaria (W) InEt(;l tl'aggt(a\:v) FaltJoSrode Té rri?cr:g?W)
Lampadas 40 32 1.280 0,5 640
Computadores 4 135 540 0,8 432
Televisdo 2 250 500 1 500
Total 1.572

Fonte: Autoria prépria

4.2 CARGA TERMICA TOTAL

A carga térmica total do auditdrio é representada pelo somatorio de todas as cargas
térmicas totais que foram encontradas no Topico 4.1, a mesma pode ser determinada pela

equacéo 4.1.
QT = Qparede + Qins + Qp + Qequip + Qinf (4-1)

No qual:

Qr - Carga térmica total do local (W)
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Qpareae - Cargatérmica através das paredes e janelas (W)

Qins - Carga térmica devido a insolagéo (W)

Qp - Carga térmica devido as pessoas (W)
Qequip - Carga térmica devido os equipamentos (W)
Qins - Carga térmica de Infiltragdo (W)

NBR 16401-1 (2008) exige que as cargas termicas sejam expressas em watt (W), no
entanto, é comum a representacdo da carga térmica em British Thermal Unit (BTU) (Unidade
térmica Briténica), ou ainda para grandes cargas térmicas utiliza-se a unidade de Tonelada de
Refrigeracdo (TR), a qual podem se relacionar a partir dos seguintes fatores de converséo:

1 W=3,41 BTU/h (4.2)
1 TR=12.000 BTU/h (4.3)

A partir das EquacOes 4.2 e 4.3, a carga térmica do auditério pode ser detalhada da
seguinte forma:

Tabela 19. Carga térmica TOTAL

Tipo de Transferéncia w kBtu/h TR

Transmissao através das paredes e janelas 11.510,42 39,28 3,27
Carga Térmica dos equipamentos 1.572,00 5,36 0,45
Carga Térmica devido as pessoas 27.000,00 92,14 7,68
Carga Térmica de Infiltracdo 7.022,75 47,93 4,00
Carga térmica devido a Insolacédo 4.392,78 14,99 1,25
Carga Térmica Total 51.498,00 199,7| 16,64

Fonte: Autoria prépria

Percebe-se atraves dos valores que existe uma certa disparidade entre as cargas térmicas,
como por exemplo a carga térmica devido as pessoas, que representa mais que o dobro da carga
térmica devido a insolagdo nas paredes. Apenas a titulo de informac&o, se o nimero de pessoas
fosse reduzido pela metade (um nimero de 90 pessoas) o valor de carga térmica total teria uma
reducdo de pouco mais de 23%, se fazendo necessario um equipamento de menor capacidade

para suprir a demanda térmica do local.
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4.3 SELECAO DO EQUIPAMENTO

NBR 16401-1 (2008) apresenta alguns critérios para a selecdo do melhor equipamento
de refrigeracdo, um importante critério de projeto citado pela norma é quanto a divisdo do
equipamento de refrigeracdo em unidades menores para grandes variages de carga térmica.
NBR 16401-1 (2008) expressa que a divisdo do equipamento é importante pois contribui para
as eventuais paradas de manutencdo, ja que a parada de um dos equipamentos de ar
condicionado ndo acarreta na paralisacdo total do sistema de refrigeracdo do espaco.

NBR 16401-1 (2008) recomenda ainda a utilizacdo de equipamentos que favoregcam a

conservacao de energia, tais como:

e Equipamentos com alta eficiéncia, tanto em plena carga como em carga reduzida;

e Equipamentos com dispositivos de controle e gerenciamento que regulem a capacidade do
sistema em funcédo da carga efetivamente presente;

e Equipamentos com recuperacdo de calor rejeitado no ar de exaustdo ou nos condensadores;

e Equipamentos com aproveitamento das condi¢Oes externas favoraveis;

e Equipamentos com termoacumulacédo, que reduz o consumo de energia elétrica;

e Equipamentos com aproveitamento de energia solar.

A fim de auxiliar na busca por equipamentos mais eficientes, o selo Procel coordenado
pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) em parceria com
a Centrais Elétricas Brasileiras S.A — Eletrobras, apresenta uma base de dados de aparelhos de
ar condicionado registrados, testados e classificados de A a F.

As regras de classificacdo passaram por reforma no ano de 2020, aumentando o valor
de eficiéncia necessario para obter classificagao “A”, pois de acordo com os coordenadores do
Programa a maioria do mercado ja esta situada na classificagdo “A”. A base de dados apresenta
por Procel (2021) em forma de catalogo destaca os fornecedores e modelos com suas
respectivas capacidades, eficiéncia energética e consumo de energia em kWh/més.

Um critério importante apresentado pela NBR 16401-1 (2008) que deve ser levado em
consideracdo € quanto ao nivel de ruido emitido pelos equipamentos. Tendo em vista que o0
espaco se trata de um auditdrio onde tem-se em geral grandes periodos de exposicao, em fungéo
disso, NBR 16401-1 (2008) classifica o ruido em trés categorias: Ruido nos ambientes internos,
ruido transmitido a vizinhanca e ruido na sala de maquinas. O ruido interno, segundo NBR
16401-1 (2008), deve obedecer aos niveis de ruido maximo apresentados pela ABNT NBR
10152, porém para ambientes mais especificos onde tem-se um projeto acustico detalhado, o



55

nivel de ruido deve ser definido pelo projetista. Quanto ao nivel de ruido na vizinhanga NBR
16401-1 (2008) estipula que o0 mesmo ndo deve ultrapassar os valores apresentados pela NBR
10151. A Tabela 20 e 21 apresentam os limites de ruidos para ambientes internos e externos de

acordo com as normas NBR 10152 e NBR 10151, respectivamente.

Tabela 20. Limites de ruido para ambientes Internos

Locais dB (A)
Bibliotecas 35-45
Salas de aula e Laboratorios 40-50
Salas de Conferencias ou uso multiplo 35-45
Salas de reunido 30-40
Circulacédo 45-55
Restaurantes e sala de estar 40-50

Fonte: Adaptado de ABNT (1987

Tabela 21. Limites de ruido para ambientes externos em dB(A)

Tipos de areas Diurno | Noturno
Areas de sitios e fazendas 40 35
Areas estritamente residenciais urbanas ou de hospitais ou de escolas 50 45
Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista, com vocacio comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocagéo recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

Fonte: ABNT (2000)

As instalacBes elétricas do auditdrio ja previam a instalacdo de quatro aparelhos de ar
condicionado modelo high wall ou Hi wall (“parede alta”), conforme observado no projeto
cedido e apresentado no ANEXO C, porém, conforme apresentado em projeto seriam quatro
aparelhos com capacidade de 36000 Btu/h, resultando em um total de 144 kBtu/h. Contudo,
como observado nos valores apresentados no Toépico 4.2, tem-se uma demandar de
aproximadamente 200 kBtu/h para o auditério em capacidade total e em horério de pico de
insolacdo, fazendo do valor apresentado em projeto insuficiente para atender a demanda do
local.

Em vista de tamanha demanda térmica, seria conveniente a escolha de um equipamento
de refrigeracdo de capacidade maior, como um aparelho Self Contained (“Independente™) por
exemplo, ou ainda um aparelho Variable Refrigerant Flow (VRF) (Fluxo de refrigerante
variavel), ambos acompanhados de um projeto detalhado de tubulacéo e outra analise das cargas
térmicas, para que 0 mesmo viesse atender ndo somente o auditério, mas também outras salas
do pavimento. No entanto tem-se alguns contratempos com relagdo a construcdo do auditorio,

onde em visita foi descartado a utilizagdo de dutos de refrigeracéo devido as vigas do prédio ja
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estarem na altura do forro, ndo sobrando espago para uma possivel tubulacéo de ar e se fazendo
impossivel a passagem dos dutos através do auditério de forma interna.

A passagem dos dutos pela parte externa do prédio com entrada pelas laterais se mostra
também uma solucdo inviavel, aja vista que as vigas e colunas laterais do prédio ndo podem ser
quebradas ou perfuradas para passagem dutos, uma vez que isso poderia prejudicar a estrutura
do prédio, além de ser uma opg¢éo que visivelmente ndo ficaria estética. A Figura 20 mostra a

disposicao das vigas no espaco do auditorio.

Figura 20. Disposicdo das vigas do auditério

Fonte: Autoria propria

Além disso, pode-se observar que no projeto apresentado no ANEXO C a eletrocalha
responsavel pela passagem dos cabos elétricos dos ar condicionado e demais periféricos
elétricos, passa proximo a parede Sul, diferente da real situacdo do espaco onde se pbde
observar que a eletrocalha estaria passando encostada na parede, como mostrado na Figura 21,

dificultando a instalacéo de qualquer aparelho de ar condicionado na mesma.
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Figura 21. Posicao da eletrocalha no auditério.
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Fonte: Autoria propria

O espagco resultante entre a eletrocalha e o forro, de acordo com o projeto cedido, € um
espaco de aproximadamente 20 cm o que limita a escolha do equipamento, tendo em vista que
a altura do aparelho de ar condicionado nao poderia ultrapassar tal medida. Além disso, seria

improvavel a instalacdo de um aparelho tipo high wall devido o pouco espaco restante.

Figura 22. Ar condicionados modelo Piso teto (a) e modelo High Wall (b)
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Fonte: (a)carrierdobrasil.com.br/blog/produtos/piso-teto-space; (b)www.lg.com/br/ar-condicionado-
residencial-inverter

Um aparelho do modelo Piso teto respeitando o espaco de 20 cm para sua instalagédo
seria 0 recomendado para a parede Sul. Para a parede Norte, devido a mesma ndo apresentar
tamanhas limitacGes, tem-se a liberdade em instalar aparelhos de ar condicionados modelo high

Wall. A Figura 22 mostra de forma ilustrativa os modelos escolhidos para o espago.
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Inimeras combinacdes de aparelhos poderiam ser utilizadas respeitando a carga térmica
de 200 kBtu/h. No entanto uma opcdo Vvidvel seria a instalacdo de dois equipamentos com
capacidade de 47 kBtu/h e trés equipamentos com capacidade de 36 kBtu/h resultando em cinco
equipamentos que somara um total de 202 kBtu/h.

O aparelho modelo high wall seria devidamente instalado na parede Norte, devido ndo
se ter a interferéncia da eletrocalha. Além disso, deveria ser feito uma outra divisdo dos pontos
de energia para melhor distribuicdo dos aparelhos, de forma que todos fiquem defasados,

conforme ¢ apresentado na Figura 23.

Figura 23. Proposta de disposi¢éo dos equipamentos de ar-condicionado no auditério.
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Fonte: Autoria prépria

De acordo com a International Energy Inciative (Iniciativa Internacional de Energia)
IEI (2018) os ar condicionados modelo piso teto s&o modelos mais indicados para ambientes de
médio e grande porte, e a principal diferenca entre os modelos high wall e 0 modelo piso teto é
guanto o alcance, uma vez que os aparelhos do modelo piso teto apresenta uma maior vazéo de
ar na unidade evaporadora, permitindo uma maior distancia entre 0s equipamentos. Contudo, a
IEI (2018) argumenta ainda que devido o modelo piso teto ser mais robusto, tem-se um maior
consumo de energia quando comparado ao modelo high wall. Além disso IEI (2018) atenta paro
o nivel de ruido dos equipamentos piso teto, onde tanto a unidade evaporadora quanto a

condensadora apresentam maior nivel de ruido quando comparado ao modelo high wall.
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IEI (2019) fala ainda um pouco sobre a tecnologia inverter, que tem por finalidade
principal a reducdo do consumo elétrico desses equipamentos. Tal economia se da pelo fato de
0S equipamentos inverter variarem a rotacdo do motor conforme a necessidade, diferente dos
equipamentos de ar convencionais onde o motor desliga e liga para manter uma faixa de

temperatura de conforto.

Figura 24. Comparativo entre as rotacdes de um aparelho inverter e um aparelho convencional.

Rotacoes

‘ Inverter

=
ey  Convencional

Tempo

Fonte: IEI (2019)

Ainda segundo IEI (2019), os aparelhos inverter costumam ser equipamento mais caros
gue 0s convencionais, porém pode trazer um retorno quando observado em longo prazo, devido
seu menor consumo que reflete na conta de energia. IEI (2019) diz ainda que de acordo com 0s
fabricantes, tal economia pode girar entre 30% a 60%.

Para a escolha do melhor equipamento para o espaco do auditorio, foi levado em
consideracdo antes de tudo, as limitacdes do auditério, em seguida foi analisado os modelos
propostos pela Procel onde foi observado principalmente os niveis de consumo e a eficiéncia.

Uma outra observacao que foi levada em consideracdo foi quanto a disponibilidade do
equipamento para compra, uma vez que alguns equipamentos podem sair de linha, dificultando
encontrar 0 mesmo.

Para equipamentos de 36 kBtu/h e 47 kBtu/h, Procel (2021) em seu catalogo apresenta
alguns modelos de aparelhos com capacidade proxima que poderiam atender a demanda do
auditério, dentre os modelos mais adequados, pode-se listar os modelos apresentados nas

Tabelas 22 e 23. Todos os modelos apresentados sdo 220 VV Monofésico.
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Tabela 22 Modelos de ar condicionado high wall apresentados pela procel

High wall |
Marca | Rotagédo Modelo Unid. Int. Versao | Btu/h ERx/l/e\An/c)la (E\(/)\?ﬁ/mg)
TRANE| Fixa AMCWO0536H1000AA |FRIO 35000 3,37 60,8
TRANE| Fixa |4MWW1536A100BAA|REVERSO |38000 3,42 68,4
TRANE | Variavel | 4AMYW1624B1000AA |FRIO 36000 3,65 60,7
TRANE | Variavel | 4AMYW1624B1000AA |FRIO 36000 3,65 60,7
TRANE | Variavel | 4AMXW1636B1000AA | REVERSO | 36000 3,54 62,6
LG Variavel | SANW36R43FA REVERSO | 32000 3,24 60.8
Fonte: Adaptado de Procel (2021)
Tabela 23. Modelos de ar condicionado piso teto apresentados pela procel
Piso teto
Marca |Rotacdo| Modelo Unid. Int. Versdao | Btu/h EIWf\?\B'a (E\?\;E/L:Tr%z)
LG Variavel | AVNW48GM2P0 REVERSO | 47000 3,24 89,3
TRANE | Variavel | 4MXX6548G1000AA | REVERSO | 47000 3,47 77,8

Fonte: Adaptado de Procel (2021)

Devido a configuracdo do espaco o ideal seria que todos os equipamentos fossem do
modelo hi-wall, por apresentarem menos ruido e em geral menor tamanho, no entanto conforme
apresentado, a parede Oeste tem uma certa limitacdo do espago devido a eletrocalha, portanto
para esta parede sera escolhido dois equipamentos modelo piso teto.

Para a parede Norte serd selecionado trés aparelhos do tipo high wall devido as
caracteristicas ja citadas. Para o aparelho do tipo high wall, alguns dos modelos apresentados
pela Tabela 22 sdo dificeis de se encontrar em estoque, porém um modelo que se mostrou em
destaque foi 0 modelo SANW36R43FA da marca LG, conforme a Tabela 22 o modelo tem uma
poténcia nominal de 32 kBtu/h, porém de acordo com os dados cedidos pelo fabricante o
aparelho em capacidade méxima pode alcancar a capacidade de 38 kBtu/h. O aparelho LG se
mostrou ainda bastante tecnolégico com conectividade wi-fi e controle através do celular, sendo
também bastante silencioso podendo o nivel de ruido da unidade interna variar de 34 dB a 52
dB. Os demais dados do equipamento sdo apresentados no ANEXO D desse trabalho.

Quanto ao aparelho piso teto para a parede Sul, a Tabela 23 apresenta alguns poucos
modelos dados pela Procel (2021) que atendem a demanda do projeto. Da mesma forma que o
aparelho high wall, alguns modelos sdo dificeis de se encontrar no mercado. Contudo o aparelho
da marca Trane e modelo 4MXX6548G1000AA se destacou devido seu baixo consumo dentre
0s demais da sua categoria, sua disponibilidade no mercado e sua alta eficiéncia. Seus detalhes

técnicos sdo apresentados no ANEXO E desse trabalho.
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Os modelos selecionados apresentam uma certa diferenca de preco devido suas
capacidades de refrigeracdo, sendo o modelo high wall e 0 modelo Piso teto encontrados na
faixa dos R$ 8.000,00 (oito mil reais) a R$ 10.000,00 (dez mil reais) respectivamente. os custos
com manutencao e instalacdo ndo foram levados em consideracdo. Além disso ambos sédo
modelos inverter com eficiéncia acima da média dos aparelhos convencionais e Classificacdo
A da Procel.

Fazendo uma estimativa de utilizacdo para os aparelhos selecionados, pode-se prever o
consumo mensal dos mesmos. O valor de consumo dado pelas Tabelas 22 e 23 em kWh/més
leva em conta o funcionamento do aparelho em apenas 1 h ao dia, dessa forma podemos
multiplicar esse valor por oito para obter o consumo mensal do aparelho em funcionamento por
8 h ao dia.

Além disso, a concessiondria de energia, responsavel pela distribuicdo de energia no
municipio, disponibiliza os valores de tarifa cobrados em R$/kWh. De acordo com a Equatorial
energia (2021) o valor de tarifa para os setores comercial, industria e para o setor publico € de
0,76597 R$/kWh.

A Tabela 24 mostra a estimativa do consumo mensal dos equipamentos com base nas

horas de operacdo por dia e o valor de tarifa cobrado pela concentracionaria de energia.

Tabela 24. Estimativa do consumo mensal dos equipamentos
CONSUMO MENSAL

Marca |Quantidade | Consumo (kWh/més) |h/dia|R$/kWh | Total (R$)

LG 3 60,8 8 |0,76597| 1.117,70
TRANE 2 77,8 8 10,76597 | 953,48
TOTAL 2.071,18

Fonte: Autoria prépria
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da carga térmica total apresentada de forma detalhada na Tabela 19, podemos
observar com maior clareza a divisdo das componentes da carga a partir da Figura 25.

Por se tratar de um espago com alta densidade de pessoas, sendo aproximadamente 0,91
pessoas por metro quadrado, era esperado que a carga térmica devido as pessoas se mostrassem
mais elevada que as demais. Por outro lado, a carga térmica devido 0s equipamentos se mostrou
bastante baixa, mesmo levando em conta um grande nimero de lampadas, no entanto a

iluminacdo devido as janelas reduz a utilizagdo das mesmas no periodo de pico de insolagao.

Figura 25. Distribuicdo da carga térmica TOTAL
92.1
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Fonte: Autoria propria

A Figura 26 mostra a distribuicdo do percentual da carga térmica total, onde pode-se
entender melhor como esta distribuido o perfil da carga térmica total por area. Na Figura 26 é

possivel analisar com clareza a contribuicdo percentual de cada parcela da carga térmica.
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Figura 26. Distribuicao percentual da carga térmica TOTAL.
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Fonte: Autoria propria

De acordo com ASHRAE (2018) em geral o valor da carga devido a infiltracdo de ar
representa entre 20% a 50% da carga térmica total, dessa forma, o valor encontrado se encontra
dentro da porcentagem esperada, no entanto acredita-se que o valor encontrado de 24,0% tenha
sofrido distor¢do devido a grande participacao da carga devido as pessoas.

Pode-se ainda perceber que mesmo devido ao grande numero de lampadas, a troca das
mesmas por lampadas de led por exemplo ndo provocariam grandes diferencas na carga
térmicas total devido a carga térmica dos equipamentos e iluminagdo representarem apenas
2,7%.

Quanto aos equipamentos, a quantidade de aparelhos de ar condicionado proposta pelo
projetista foi considerada insuficiente para atender a demanda do local, sendo recomendado a
instalagdo de um equipamento a mais, somando assim, um total de cinco aparelhos, sendo trés
aparelhos modelo High wall de 36000 Btu/h para a parede Norte, por serem modelos em geral
mais silenciosos. E dois modelos piso teto de 47000 Btu/h para a parede Sul devido as
limitagdes ja discutidas.

Os resultados encontrados mostram que a carga térmica referente a presenca de pessoas
se mostrou como sendo a maior carga térmica do espaco, seguido da carga térmica referente a

infiltracdo calor que acontece através das frestas de portas e janelas e da carga térmica devido
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a insolacdo nas paredes. Além disso, pode-se tomar conhecimento dos pontos que podem ser
trabalhados para reducdo da carga térmica. Como o nimero de pessoas € um requisito de projeto
e ndo pode ser mudado, as cargas térmicas devido a insolacao nas paredes, devido a infiltragdo
e devido a insolagéo nas janelas podem ser mais facilmente manipuladas. Uma alternativa para
isso € a adogdo de sistemas de sombreamento externo, evitando a incidéncia do sol diretamente
nas paredes e nas janelas do Auditorio, como um sistema de arborizagdo por exemplo, que
proporcionaria além da melhora no conforto térmico, uma harmonizacéo do local e reducao dos
ruidos.

Uma outra opgdo seria a adocao dos métodos de sombreamento interno, com a utilizagao
de mais cortinas ou ainda de pelicula nos vidros das janelas. Outros métodos poderiam ser
utilizados, no entanto deveriam ser aplicados na fase de construcdo do edificio, na escolha de
materiais com maior resistividade térmica ou ainda fazendo modificacbes nas janelas,
reduzindo sua quantidade ou as dimensdes.

Quanto aos equipamentos de condicionamento de ar, pode-se concluir com base no
estudo feito que ndo teve uma verificacdo prévia das cargas térmicas do local para a escolha
dos equipamentos. Além disso, as modificacdes que ocorreram nas instalacdes elétricas no
decorrer do projeto poderdo dificultar a instalacdo dos mesmos. No entanto, chegou-se a
concluséo que a instalacéo de cinco aparelhos de ar-condicionado, sendo trés de 36000 Btu/h e
dois de 47000 Btu/h sera o suficiente para atender a demanda térmica do local, aléem de que em
condicdes menos extremas pode-se facilmente manter o funcionamento de apenas 3 ou 4

aparelhos conforme a necessidade e a sensacao de calor dos ocupantes.

5.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

e Como sugestdo para trabalhos futuros, sugere-se um estudo mais aprofundado das reais
condic@es climaticas do espaco, talvez utilizando dos dados do INMET (Instituto Nacional
de Meteorologia), tendo em vista que os valores apresentados por NBR 16655-3 (2019)
representam as condic¢des climaticas médias das capitais e 0 espago onde se localiza o prédio

¢ afastado da ilha de calor formada no centro urbano.

e Tem-se ainda inimeras salas e acomodacGes nos prédios A e B da universidade que devem
ser avaliados termicamente para receber o equipamento de ar-condicionado mais adequado,

de forma que venha oferecer o devido conforto térmico com maior economia.
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e Avaliacdo do espaco considerando as mais diversas situagdes, como por exemplo a adog¢ao
de sistemas de sombreamento externo, salas que fazem fronteira com o auditorio

climatizadas, carga térmica com 25%, 50% e 75% da capacidade do auditorio e etc.

e Avaliacdo da carga téermica do mesmo espaco utilizando de outros métodos de calculo, ou
ainda com a utilizacao de programas de computados a fim de se comparar com os resultados

apresentados.
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ANEXO A - Planta layout do novo CAMTUC.




ANEXO B - Projeto elétrico das lampadas e tomadas.
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ANEXO C - Ar condicionados planejados para o auditério.
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ANEXO D - Informag0es térmicas do ar condicionado high wall selecionado.

Capacidade (BTU/H)

36.000 BTU/h

Tipo Agquecimento e Refrigeracdo
Marca LG

Estilo Split Hi-Wall Inverter

Ciclo Quente e Frio

Alimentacdo 220V

Fase Monofasico

Eficiéncia Energética

Classificacdo A

Consumo Aproximado de Energia (KWh/Més)

60.8 - Com base nos resultados do
ciclo normalizado pelo Inmetro, de
1 hora por dia por més.

Tecnologia Inverter

Gas Refrigerante R-410A
Compativel com o Kit Wi-Fi Sim

Funcéo Wi-Fi Sim

Comando de voz com Google Assistente e Alexa |Sim

Corrente (A) 12.3

Modelo S4-W36R43FA
Modelo Evaporadora SANW36R43FA
Modelo Condensadora S4AUW36R43FA
Peso Liquido Evaporadora (kg) 18,5

Peso Liquido Condensadora (Kg) 67,1

Dimensdes Evaporadora (LxAxP) mm 1200 x 360 x 265
Dimensdes Condensadora (LXAXP) mm 950 x 832 x 330
Serpentina Cobre
Compressor Dual Inverter
Conexao da Tubulacao Liquido (Pol) 3/8

Conexao da Tubulacgdo Succéo (Pol) 5/8
Comprimento Maximo da Tubulacdo (m) 30

Desnivel (m) 25
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ANEXO E - Informagdes térmicas do ar condicionado piso teto selecionado.

Evaporadora 4AMXXE6548G1000AA

Condensadora | 4TXKE6548G1000AA
Capacidade Resfriamento BTU/h 189.200 ~ 47000 ~ 50500

Modelo

Poténcia Elétrica Resfriamento 5 W 4,211
EER W/W 3.27
SEER ' BTU/W.h 20

Classificagao Inmetro - Procel A
Capacidade Aquecimento R 5000 - 48500 - 51300
Poténcia Elétrica Aquecimento W 4440
Alimentago Elétrica | \/H/f 220/60/1

Vazao de ar (alta/média/baixa) m3/h 2160/1.980,/1800

Nivel de ruido (alta/média/baixa) dB(A) 52/48/46

Dimensoes - Corpo(Lx PxA) mm 1.650 = 680 = 230

Evaporadora

Peso liquido - Corpo kg 4.8

Nivel de ruido dB(A) B
Dimenstes (Lx PxA) | 948 = 340 = 1.250

Peso liquido g 104

Condensadora

Carga de refrigerante 3

Linha de liquido & linha de gas 3/88&3/4

Comprim. Maximo tubulacao 80

Tubulacéo

Desnivel maximo 20




