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RESUMO

Os estudos do conforto térmico deseja analisar e estabelecer as condi¢cdes necessarias
para garantir um ambiente térmico, que detenha de condi¢des humanas satisfatéria para o
bem-estar. Nessa busca deve se fazer algumas consideragdes prévias, sejam elas durante toda
a construgdo do recinto, desde momento do desenvolvimento do projeto, levantamento e até a
realizacdo da edificacdo. Sendo assim, existem varidveis que influenciam de forma direta e
indireta, para adquirir um ambiente agradivel. Havendo necessidade do uso de um
equipamento que proporcione esse bem-estar, como os ar-condicionados. A UFERSA,
localizada no municipio de Caratibas-RN, apresenta temperaturas elevadas, alta umidade entre
outros fatores que resultam em sensacdes de desconforto. Foram analisadas as varidveis
climéticas, pessoais e as do ambiente. A proposta deste trabalho consiste em avaliar o projeto
do dimensionamento dos ar-condicionados do Bloco de Sala I, foi feita uma avaliacdo nas
condi¢bes e desempenhos equipamentos, analisando sua estrutura fisica e também seu
desempenho. As avaliacOes foram feitas na instituicao, entre o més de setembro e outubro de
2016, considerando algumas varidveis como, carga de conducdo, radiacdo solar, aspectos da
edificacdo, calor proveniente da iluminacédo, calor sensivel e o calor latente proveniente dos
usudrios. Com essas varidveis foi calculada a carga térmica total de maneira simplificada.
Com o célculo da carga térmica foi feita uma comparacdo com os aparelhos utilizados em
salas, verificando que os modelos utilizados em sala poderiam ser substituidos por outro de
consumo mais baixo resultando assim € uma demanda menor de energia elétrica. E para o
funcionamento desses aparelhos continuem de forma eficaz € preciso uma manutencao

periddica.

Palavras-chave: Conforto térmico, carga térmica, ar — condicionados.



ABSTRAC

The thermal comfort studies wish to analyze and establish the necessary conditions to ensure
a thermal environment, which holds human conditions satisfactory to well-being. In this
search one must make some previous considerations, be they during all the construction of the
enclosure, from the moment of the development of the project, survey and until the
construction of the building. Thus, there are variables that influence directly and indirectly, to
acquire a pleasant environment. If there is need for the use of equipment that provides this
well-being, such as air-conditioned. UFERSA, located in the city of Caraubas-RN, presents
high temperatures, high humidity and other factors that result in feelings of discomfort.
Climatic, personal and environmental variables were analyzed. The purpose of this work is to
evaluate the design of the air conditioners in Block I, an evaluation was made on the
conditions and performance of the equipment, analyzing their physical structure and their
performance. The evaluations were made at the institution between September and October
2016, considering some variables such as driving load, solar radiation, building aspects, heat
coming from the lighting, sensible heat and the latent heat coming from the users. With these
variables, the total thermal load was calculated in a simplified way. With the calculation of
the thermal load a comparison was made with the apparatuses used in rooms, verifying that
the models used in the room could be replaced by another one of lower consumption resulting
in this is a lower demand of electric energy. And for the operation of these devices to continue

effectively, periodic maintenance is required.

Keywords: Thermal comfort, thermal load, air - conditioned
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1. INTRODUCAO

De acordo com Corbella e Yannas (2003) o objetivo primordial de uma edificacdo é
oferecer a seus usudrios condi¢des de conforto e de protecdo. Para essas condicdes de

conforto € essencial garantir o conforto térmico.

Com isso a climatizagdo em edificacdes escolares deve ser realizada de forma
satisfatoria proporcionando um melhor conforto e consequentemente uma melhora do espaco
pedagégico, uma vez que os alunos e professores na sua maioria gastam mais tempo nos
ambientes internos da escola do que em sua prépria edificacdo residencial (CORBELLA E

YANNAS, 2003).

Em busca de um desempenho ambiental agradavel, é preciso se levar em consideracao
varias condi¢Oes climdticas que exerce influéncia no ambiente como, temperatura, vento,
umidade, iluminagdo seja ela artificial ou natural e protecdo do ambiente. Deve-se ter um ar
de qualidade no ambiente interno buscando a salubridade, higiene e seguranga aos que se

utilizam desses locais.

Na questdo do conforto térmico, sdo levados em conta outros fatores além dos fatores
fisicos ambientais, como por exemplo, os aspectos pessoais. Segundo Lamberts et al (2005), o
conforto térmico ¢ definido como “estado mental que expressa a satisfagdo do homem com o
ambiente térmico que o circunda”, pois cada pessoa possui um metabolismo diferente, e é
possivel que algumas estejam confortdveis em determinado local e outras ndo, levando em
consideracdo as atividades desenvolvidas e as vestimentas. A American Society of Heating,
Refrigerating and Air Conditioning Engineers define conforto térmico como: “condicdo da

mente que expressa satisfagdo com o ambiente térmico [...]” (ASHRAE, 2012).

Na Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas um conjunto de normas exemplificando
parametros para se atingir condi¢des satisfatérias de conforto, como por exemplo, a NBR-
16401 contém as especificacdes e diretrizes quanto aos projetos das instalacdes, pardmetros

de conforto térmico e qualidade no ambiente.

O local de ensino deve ter condicdoes de conforto garantidas de modo que o
desenvolvimento das atividades e também o processo de aprendizagem seja de forma eficaz,
sendo ele confortivel e bem adaptado. Para garantir essas condi¢des, normalmente sao

inseridos aparelhos que auxiliam na sensacdo de bem estar no ambiente. No quesito conforto
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térmico podemos citar o ar condicionado para se ter uma agraddvel sensacdo térmica.
Juntamente com seu uso deve-se fazer uma manutencao correta e adequada, prevenindo falhas
e/ou até defeitos eliminando possiveis danos a que venha prejudicar o desempenho do

aparelho.
1.1 Objetivos Gerais

Avaliar o projeto dos ar-condicionados das salas de aula do Bloco de Sala I da

Universidade Rural do Semi-Arido, campus Caratbas, Rio Grande do Norte.
1.2 Objetivos Especificos

e Calcular a carga térmica com base na NBR 6401;

e Avaliar se o dimensionamento dos ar-condicionados esta em

conformidade com a NBR 6401.



17

2. REVISAO DA LITETURATURA
2.1 DEFINICOES

O conforto térmico se manifesta diretamente na sensacdo de bem-estar do ser humano
no ambiente no qual se encontra. Para ter essa satisfacdo, existe um conjunto de fatores que

influenciam de forma direta e indireta.

Segundo Ruas (1999) o conforto térmico num determinado ambiente pode ser definido
como a sensagdo de bem-estar experimentada por uma pessoa, como resultado da combinagao
satisfatoria que relaciona diversos aspectos e condi¢des resultando assim um conforto

térmico, proporcionando um bem-estar e satisfacdo do ser humano.

Para Corbella e Yannas (2003), o individuo estd confortdvel no espaco em que habita
quando se sente em neutralidade com relacdo a ele. Sendo assim as edificacOes influenciam
também, de forma direta na qualidade da atividade que ird ser executada naquele ambiente.

Entdo, o conforto térmico resulta do conjunto de diversas varidveis.
2.2 VARIAVEIS DO CONFORTO TERMICO

As varidveis atuantes no conforto térmico, segundo Frota e Schiffer (2001) sdo
divididas em trés tipos, sendo elas: climaticas, humanas e do ambiente. Portanto, nas varidveis
climéticas, levamos em conta a temperatura, umidade e velocidade do ar. Nas do ambiente,
consideramos a orientacdo da edificacdo, drea e material de janelas e paredes, iluminacao
artificial, equipamentos, demanda de renovacdo de ar externo e infiltragdo. J4 nas varidveis
humanas sdo considerados o metabolismo e a vestimenta usada no local. Porém ainda existem

varios fatores que podem ser considerados, como sexo, altura, idade e peso.
2.2.1 Varidveis Climéticas

Denominada também como varidvel meio ambiente, constitui-se das caracteristicas
geograficas especificas de cada lugar, sendo elas a temperatura, umidade relativa, velocidade

do ar.
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2.2.1.1 Temperatura

E um fator climitico que pode ser medido facilmente e também um dos mais
conhecidos. A varidvel temperatura pode ser dividida em dois tipos, em temperatura radiante
e a temperatura do ar. A temperatura do ar é um dos aspectos mais importantes para a
determina¢do do conforto térmico, no qual ela ¢ fundamentada por meio da quantidade de
calor que o corpo perde através da diferenca de temperatura entre o corpo € o ambiente em
que estd inserido. Esse processo é denominado conveccdo. Ja a temperatura radiante média
estd relacionada com o somatdrio de cada componente daquele ambiente, como por exemplo,
os elementos de constru¢do e o mobilidrio no qual circunda o usudrio. A temperatura &
conceituada pela norma NBR 15220-1 (2005) como, “temperatura uniforme de um ambiente
imagindrio, na qual a troca de calor do corpo humano por radiagdo € igual a troca de calor por
radiacdo no ambiente real ndo uniforme”, no qual esse ambiente ndo oferece condigdes
satisfatorias. A temperatura radiante para corpo negro padronizado e convecgdo forcada é

representada pela Equacdo 1. (LAMBERTS ET AL ,2004)
T=[(Tg+273)* + 2,5.10°.V,*°.(T, — T [Equacio 01]
Onde:
T, = Temperatura radiante média (K);
T, =Temperatura do corpo negro(K);
Tar = Temperatura do ar;
V.= Velocidade do ar.
2.2.1.2 Umidade Relativa do Ar

Vapor d’agua de uma das fases do ciclo da dgua decorre do processo de evaporacdo,
sendo considerada uma varidvel fisica. De acordo com Pinto, Zullu e Avila (2008), os lugares
com umidade que permanecem baixas sofrem de auséncia de chuvas, resultando em um clima
seco podendo ocasionar diversos problemas, como doencas respiratorias, olhos irritados,
alergias entre outros. Segundo a OMS (Organizacdo Mundial de Satide) um nivel aceitavel de
umidade relativa do ar deve estar acima de 30%. Entdo quanto maior a umidade, menor € a

eficiéncia da evaporacgdo na remogdo do calor.
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A umidade pode ser definida como uma propor¢do entre a quantidade de vapor de
dgua presente na atmosfera com a quantidade de vapor de dgua que atmosfera suporta em uma
dada temperatura, indicando assim a de precipitacdo. Tendo uma grande influéncia na retirada
de calor através da evaporacdo, entdo a baixa umidade relativa permite ao ar seco absorver a

umidade da pele de forma mais rdpida, promovendo assim a retirada de calor do corpo.

2.2.1.3 Velocidade do Ar

A varidvel velocidade do ar tem um papel de grande influéncia na sensagdao de
conforto térmico, favorecendo assim as trocas de calor entre a pele e o meio. Influencia
também no processo de convec¢ao, onde ocorrem as trocas de calor dependem da diferenca de
temperatura do ar e do sistema corpo-vestimenta, e também a velocidade do ar em contato. A
sensacdo térmica pode ser influenciada pela intensidade da ventilagdo, sendo contribuindo
para a remocao de calor de acordo com a variacdo da temperatura do ar e da umidade relativa.
Assim sendo a velocidade média do ar € definida em fung¢do da temperatura do ar e da
intensidade de turbuléncia, variando entre 30% e 60% a velocidade do ar em locais
ventilados. (Frota e Schiffer, 2003). Para sensacdo de conforto nio existe um valor minimo,
porém para valores altos pode nivelar a nocdo de calor oriundo do aumento de temperatura do

ambiente. (ISO 7730, 2005).

2.2.2 Variaveis Pessoais

2.2.2.1 Metabolismo

Consiste em um conjunto de mudangas, transformacgdes e reacdes quimicas, com
objetivo de manter o corpo a uma temperatura estavel de 36,7° C. Segundo a Norma 16401-2,
o metabolismo corresponde a taxa de transformacdo de energia quimica em calor e trabalho
mecanico por atividades metabdlicas no organismo, denominando assim a taxa metabdlica. O
metabolismo se relaciona a atividade que estd sendo executada naquele determinado instante,
sendo dividido em dois mecanismos. O metabolismo basal correspondente a taxa durante o
repouso absoluto e o metabolismo de atividade, relaciona-se ao esforco fisico do individuo,

podendo ser 20 vezes superior ao metabolismo basal.
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2.2.2.2 Vestimenta

A vestimenta usada pelos usudrios de um recinto evita o contato direto com o clima de
um determinado ambiente, seja ele frio ou quente, sendo um bloqueio para a transferéncia de
calor por meio da convec¢do. Em locais de clima seco, as vestimentas corretas podem
conservar a umidade oriunda do organismo pela transpiracdo. Portanto, a vestimenta esta
relacionada com a temperatura média do local, a movimentagao do ar e o calor produzido pelo
organismo. Além da umidade e atividade a ser desempenhada pelo individuo. As vestimentas
sdo ainda responsaveis pelo mecanismo que reduz a sensibilidade do corpo as mudangas de

temperatura e velocidade do ar.

2.2.2.3 Variaveis do Ambiente

Sdo consideradas as varidveis do ambiente as caracteristicas e aspectos da propria
edificacdo: a orientacdo geogréfica visando ter conhecimento da incidéncia da iluminagdo
solar; o material utilizado nas portas e janelas de forma que possibilite ou dificulte as trocas
de calor com o ambiente externo. Levando em conta também os equipamentos que geram

calor dentro do recinto, contribuindo no aumento do calor no local.

2.3 AMBIENTES ESCOLARES

Segundo Duarte (1995), ao se projetar e construir os espagos destinados ao uso humano,
muitas vezes nio se considera o conforto a ser proporcionado aos seus usudrios, seja ele no

aspecto térmico, luminoso, actstico ou ergondmico.

O ambiente escolar detém requisitos para se obter uma boa execugdo nas atividades
pedagogicas. De acordo com Farias (2009), dentre os principais fatores para esse
desenvolvimento temos: ruidos, iluminagdo e a temperatura, formando assim um conjunto de

condi¢des que resultam em um ambiente favordvel para o aprendizado e a saide dos usudrios.

2.4 CARTA BIOCLIMATICA

Em seus estudos Olgay (1963) buscou, dentro de uma sequéncia de variaveis
interdependentes, como clima, biologia, tecnologia e arquitetura, encontrar um método que
compreendesse de inicio uma andlise nos dados climdticos juntamente com uma avaliacao

tanto psicolégica como bioldgica. Foi a partir dos resultados obtidos através desses estudos,
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que foi elaborada a primeira carta bioclimdtica do mundo, representando uma tentativa de
relacionar os dados climdticos com sensacdo de conforto em atividades leves e com

vestimentas.

Assim foi desenvolvida por Olgay (1963) uma metodologia que indicava com a
plotagem dos dados climdticos, temperaturas médias mensais hordrias. Por meio da carta
chegaram a estratégias mais aconselhdveis em cada hora, de determinada regido (Grzybowki,

2004).

Givoni em 1992, a partir do método de Olgay, prop0ds a primeira carta bioclimética para
o Brasil, onde ilustra as “zonas” de conforto ¢ meios de arquitetura bioclimatica, a partir dos
valores de umidade e temperatura do local (Krause, 2005). Levando em conta também a
adaptacdo das pessoas que vivem em paises que apresentam clima quente e paises em

desenvolvimento.

Segundo a NBR 15220-3, o territério brasileiro estd dividido em oito zonas

bioclimaticas (Figura 1), foram classificadas 330 cidades em todos os estados do Brasil.

Figura 1- Zoneamento bioclimatico brasileiro
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Fonte: ABNT NBR 15220-3, 2003.
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2.3 MANUTENCAO
2.3.1 Defini¢des de Manutencao

A manutencio foi definida como sendo o conjunto de todas as acdes necessdrias para
que um item seja conservado de modo a poder permanecer de acordo com uma condi¢do
desejada, a ABNT em 1975 pela norma TB-116 denominou assim o termo manutencao. J4 em
1994, a NBR-5462 vem com o conceito de manuten¢do revisada como sendo a combinagdo de
todas as agOes técnicas e administrativas, incluindo supervisdes objetivando manter ou
recolocar itens que apresentem algum defeito ou falha que esteja interferindo no seu
desempenho e fungdo. Assim, todo o conjunto de agdes necessdrias para se manter a
conservacdo por um determinado periodo, as condi¢cdes originais de uma mdquina ou
equipamento, mesmo havendo um desgaste de forma natural ou até mesmo previsto para nao

vim a intervir no processo produtivo. (ABNT, 1975)
2.3.2 Tipos de Manutencao

A manutenc¢do € dividida em quatro tipos principais de praticas bésicas, considerada
por diversos autores. Sdo classificadas a partir da sua aplicabilidade no sistema que venha ser
implantado. Dentre elas, temos: manutencao corretiva planejada e nio planejada, manutencao

preventiva, manuten¢do preditiva, manutencao detectiva.
2.3.3 Manutengao Corretiva

De acordo com Slack et al. (2002) “significa deixar as instalagdes continuarem a
operar até que quebrem”, sendo considerada precedente das outras e também possui a forma
mais simples de manutencdo. Consiste na substituicdo das pecas ou elementos que estdo
desgastados ou que tentar sofrido falha no seu desempenho ocasionando parada na maquina
ou equipamento, denominando assim como o conjunto de reparos em equipamento que
apresentem falhas. Geralmente, os consertos sdo feitos sem nenhum planejamento € sem
carater emergencial. A manuten¢do corretiva € subdividida em dois tipos. Na manuten¢do
corretiva ndo planejada: somente apds apresentar a falha ou a diminui¢do do desempenho
ocorre o reparo, sem acompanhamento ou mesmo planejamento prévio. Consequentemente
ela tem altos custos, pois causa perdas de produgdo. A extensiao dos danos aos equipamentos €
maior e gera uma baixa confiabilidade na produg¢dao (OTANI & MACHADO, 2008). A

corretiva planejada € uma manutengdo preparada. Atua de acordo com a decisdo gerencial de
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operar diante da falha ou a uma assisténcia preditiva, ou pela decisao de operar até a quebra,
assim sendo um planejamento com custos baixo, mais agil e mais seguro, possuindo um nivel
melhor de qualidade. Entretanto se torna impossivel retirar de forma completa este tipo de
manutencio, pois em muitos casos nao se pode prever com exatiddo momentos de falhas ou

defeitos.

2.3.4 Manutengao Preventiva

Apresenta como objetivo principal prevenir eventos de falha ou parada de algum
equipamento ou méaquina, em forma de acompanhamento de maneira corretiva em periodos.
Este processo € responsavel por analisar o comportamento e desempenho desses
equipamentos que podem chegar a parar ou at€ mesmo interromper o processo de produgdo de
forma planejada e programada. Ou seja, os reparos e recondicionamentos de méquinas, na

maioria das empresas, sdo planejados a partir de estatisticas feitas dentro da empresa.

2.3.5 Manutenc¢do Preditiva

Esta forma de manutencdo permite a troca de pecas ou reparos dos componentes,
ampliando o intervalo de manuten¢do, em razdo de isso € feito quando um elemento ou peca
estard perto do fim da sua vida util. Através da realizacdo de um acompanhamento de
varidveis e parametros de desempenho de mdquinas e equipamentos, visando definir o
instante correto da intervencdo, com o maximo de aproveitamento do ativo (OTANI &
MACHADO, 2008). Assim sendo assim, € aquela conduzida em intervalos previamente
determinados com finalidade de diminuir a possibilidade de o equipamento ficar em condi¢ao
abaixo do nivel aceitdvel de funcionamento. Atua com base na alteracdo das condi¢des ou

desempenho do equipamento, obedecendo a uma sistemaética.

2.3.6 Manuten¢ao Detectiva

Atua de forma efetiva nos sistemas de prote¢do buscando falhas nio perceptiveis ou
falhas ocultas. A identificacdo de falhas ou defeitos € obtida de forma direta, as informacdes
retiradas a partir do processamento. O objetivo da pritica desta politica é aumentar a

confiabilidade dos equipamentos. (Souza, 2008).
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2.3.7 Importancia de Uma Adequada Manuten¢do

Com uma manutencdo adequada de equipamentos garantimos a confianga e a
seguranc¢a dos equipamentos, melhorando assim a qualidade e reduzindo os custos e evitando
desperdicios e perdas. Certificando da disponibilidade de func¢do e desempenho do

equipamento.

2.4 AR-CONDICIONADOS E SEUS ELEMENTOS

Um dos equipamentos mais usados atualmente para melhoria do conforto é o ar-
condicionado, principalmente em locais que apresentam temperaturas elevadas e com baixa
umidade relativa. Todo equipamento e/ou aparelho para se ter seu pleno funcionamento, deve-
se ter certos cuidados. Por exemplos nos ar condicionados, alguns problemas apresentados
nesses equipamentos pode proporcionar a diminuicdo do seu desempenho ocasionando uma
diminuicdo na sua capacidade de refrigeracdo ocasionando um consumo maior da
eletricidade. Esses cuidados podem ser feito através da manutencdo garantido a
disponibilidade da funcdo e desempenho, atendendo assim uma sensacao satisfatoria para os

usuarios (Pinto, 1999).

O condicionador de ar tem como objetivo principal proporciona temperaturas

agradaveis. O resultado desse processo proporciona sensacdo agradavel de conforto térmico.

O funcionamento do ar condicionado consiste no resfriamento do liquido refrigerante
dentro do conjunto de serpentina, este refrigerante chamado R-22 tem como base moléculas
de cloro, fldor e carbono. Essa substancia passa do estado liquido para o estado vapor a uma
temperatura em torno de 4°C, percorrendo assim o conjunto de serpentinas, condensadores e
evaporadores, absorvendo assim o calor que foi retirado do ambiente interno. E com essa
mudanga ocorre uma queda na temperatura no recinto. Por meio de um sensor localizado a
unidade evaporadora tem como fungdo tanto desliga o condensador como aciona-lo
novamente quando se tem uma mudanca na temperatura fazendo novamente a circulagdo do

gds refrigerante dentro do sistema.

Segundo Creder (2004), o sistema de funcionamento do ar-condicionado, denominado
como ciclo de refrigeracao por compressdo de vapor € composto por quatro pecas principais €

auxiliares. As principais sdo compressor, condensador, dispositivo de expansao e evaporador.
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e O compressor é considerado o “coracdo” de um sistema de refrigeracdo. Através dele
o fluido refrigerante € bombeado e circulado por todo o sistema, estando ele no estado
liquido ou gasoso, dando inicio ao processo de refrigeracdo. Possui serpentinas que
funcionam como um trocador de calor, responsdvel pela mudanga na temperatura do
ar, proporcionando aquecimento ou refrigeracdo no local. Sua finalidade € o receber e
comprimir o fluido R-22 proveniente da unidade evaporadora, aumentando a pressao
do gés e também sua temperatura, logo depois o gis deixa o compressor € 0 gas passa
novamente pelo condensador ocorrendo assim a troca de calor com o ambiente.

(Figura 2)

Figura 2 - Compressor hermético do tipo Scroll marca ELGIN.

Fonte:<http://www.elgin.com.br/portalelgin/Site/Produto/Detalhe/ProdutoDetalhe.aspx ?idprod=184&s
m=p102 > Acesso em: 23/10/2016.

e A vdlvula de expansdo € responsavel pela estabilizagdo do fluxo do liquido por meio
da sua expansdo diante da necessidade da quantidade de pressdo que o condicionador

de ar precisa para se ter uma vaporizagao do refrigerante de forma eficaz. (Figura 3)
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Figura 3 - Vilvula de expansdo marca ELGIN.

Fonte:< http://sistemamanutencoes.com/principais-defeitos-trocador-de-calor/valvula-de-expansao/>

Acesso em: 23/10/2016.
e O condensador € responsével pela transferéncia de calor do sistema para o ar,

realizando do calor para o ambiente externo. (Figura 4)

Figura 4 — Condensador de ar.

Fonte:< http://climaeciaarcondicionado.com.br/dicas/condensadores/> Acesso em: 23/10/2016.

e O evaporador tem como funcdo principal transferir o calor do ambiente refrigerado
para o fluido refrigerante que estd sendo circulado, fazendo com que o estado do
fluido refrigerante passe do estado liquido para o estado de vapor e local onde sai o ar

com a temperatura de acordo como foi programada. (Figura 5)
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Figura 5 — Evaporador.

Fonte: < http://www.refrigeracao.net/Topicos/evaporador_1.htm > Acesso em: 23/10/2016.

2.6.1 Principais Problemas nos Ar-condicionados

Geralmente os problemas apresentados em equipamentos de ar condicionados sdo
divididos em dois tipos principais, o problema mecénico e problema elétrico. A maioria dos
problemas presentes nos ar condicionados estd diretamente relacionada a falta de uma

manutencao adequada e periddica.

Os possiveis problemas que ocorre nos equipamentos condicionadores de ar, com suas
causas e as possiveis agdes corretivas a ser tomadas segundo alguns manuais de instrug¢des

disponibilizados pelos fabricantes. Sao apresentados na tabela 1.
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Tabela 1 — Tabela orientativa de possiveis ocorréncias no equipamento condicionadores de

ar.

Ocorréncias

Possiveis Causas

Solucdes

Compressor e motores da unidade
condensadora e evaporadora funcionam,
mas o ambiente nio esta sendo

refrigerado.

Capacidade térmica

insuficiente

Refazer o levantamento da carga

térmica do ambiente

Instalacdo incorreta

Verificar o local de instalagdo

Vazamento de gds

Localizar o vazamento e repara-lo.

Serpentinas obstruidas por

sujeira

Desobstruir o evaporador e

condensador.

Compressor nio arranca.

Interligacdo elétrica com mau

contato

Colocar o cabo elétrico
adequadamente na fonte de

alimentagdo

Baixa ou alta voltagem

Podera ser utilizado um estabilizador
automdtico com poténcia em Watts

condizente com o aparelho.

Caixa de comando elétrico

Usar um ohmimetro voltimetro para
detectar o defeito. Se necessario

troque o comando.

Excesso de gds

Verificar, purgar se necessario.

Motores dos ventiladores nao

funcionam.

Motor do ventilador

defeituoso.

Proceder a ligagao direta do motor do
ventilador, caso ndo funcione,

substituir 0 mesmo.

Ligacdes elétricas incorretas

ou fios rompidos

Verificar a fiagdo, reparar ou

substituir a mesma.

Fonte: Springer Carrier. 2009 (Adaptado)

2.5 CARGA TERMICA

Representa o somatério de todos os calores presentes em um determinado local.

Podem ser calculadas segundo a norma NB-158 da ABNT, na qual é formulada de maneira

simplificada e com suas varidveis definidas no qual possui cada valor a serem considerados.

Denominada também como a quantidade de calor a ser retirado ou concedido ao ar para obter

um ambiente com condi¢des desejadas, no qual é caracteristica em carga térmica interna. Ou

seja, consiste na quantidade de calor que devera ser retirado do recinto, proporcionando assim

condig¢des climéticas satisfatorias para o conforto humano.
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2.5.1 Norma 16401

A NBR 16401 ¢ dividida em trés partes onde sua primeira parte tem a previsao de
conceituar de maneira simples no aspecto do projeto das instalacdes, a segunda parte
exemplifica e descreve parametros de conforto térmico e a tltima parte segue com qualidade

do ar interior.

A NBR 16401-2 foi realizada para a especificacdo de forma completa dos parametros
do ambiente interno proporcionando um conforto aos usudrios dos locais providos de ar
condicionado, detalhando questdes relacionadas ao conforto térmico (drea do ambiente,
numero de pessoas, entre outros), atendendo assim a maioria dos seus ocupantes de forma

subjetiva.
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3. METODOLOGIA
3.1 LOCALIZACAO

A Universidade Federal Rural do Semi-Arido campus Caraubas, localiza-se no estado
do Rio Grande do Norte pertencente ao municipio de Caratibas, situado na mesorregiao
chapada do Apodi. Possui um clima muito quente e semi-arido: precipitacdo média anual de
649,8 mm/ano, temperaturas anuais em torno de 22 °C e 32 °C, umidade relativa em torno de

66% e o tempo de insolacdo aproximadamente de 2700 horas/ano (IBGE, 2013).
3.2 ESTRUTURA FISICA

A UFERSA possui atualmente trés blocos de sala de aula, no qual o estudo foi restrito
ao Bloco de Sala I. O mesmo contém dez salas, onde cada uma possui dois aparelhos de ar
condicionado. As salas ttm em mdaxima ocupacdo de 64 alunos e seu uso € feito nos trés

turnos (manha, tarde e noite) e possui uma area de 63 m?2.
3.3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Foram adotados para estudo e andlise as condicdes de conforto térmico através da
andlise do projeto dos ar-condicionados implantados nas salas do Bloco de Sala I na
UFERSA, campus Caratibas. A carga térmica de cada sala do bloco foi calculada de maneira
simplificada segundo a NBR 16401, no qual foram considerados alguns fatores que
influenciam direta e indireta na andlise das instalagdes e no célculo da carga térmica. Carga de
conducdo, coeficiente global de transmissdo de calor, energia radiante solar, caracteristicas do

material utilizado tanto nas janelas como nas portas, a umidade do ar e iluminagao.

Porém para o caso em estudo foram adotados alguns parametros de acordo com NR 15
220-3, na qual exemplifica as zonas bioclimdticas, sendo divididas de acordo com suas
caracteristicas apresentadas. Uma das cidades do Rio Grande do Norte, Mossord, na qual esta
localizada aproximadamente a 75 km de Caratbas, foi classificada com caracteristica da zona
bioclimética 7, sendo assim consideradas caracteristicas semelhantes com o municipio onde

esta inserido o caso estudado.

Com as condicdes presentes na regido, ha uma necessidade de se fazer uso de

aparelhos que ofertem um bem-estar, fazendo uso assim de ar-condicionados visando
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melhorias e eficiéncia na climatizacdo desses locais. Entretanto, é necessdrio que os ar-
condicionados tenham uma manuten¢do periddica e acompanhamento do seu funcionamento,
fazendo assim uma correta manuten¢ao visando prevenir futuras falhas e defeitos, o que pode

ocasionar perda no desempenho do equipamento.

3.4 CALCULO DA CARGA TERMICA

De acordo Creder (2004), a carga térmica € a quantidade de calor tanto sensivel como
latente, fornecida geralmente em Unidade de Calor por hora (BTU/h) ou em Quilocaloria por
hora (kcal/h), a medida que deve ser retirada ou adicionada no local proporcionando assim
condi¢des satisfatorias para se tiver um conforto térmico. Existem diversos fatores que

contribuem de calor no ambiente, sendo os principais:

— Radiacao solar por meio de superficies transparentes tais como vidros das janelas;

— Condugio de calor através das paredes externas e internas (telhados, tetos e pisos);

— Calor gerado dentro do ambiente pelos ocupantes, luzes, equipamentos fonte geradora
de calor;

— Calor proveniente da ventilacdo e infiltracdao de ar exterior.

e C(Carga de conducao

A carga de conducdo consiste em expressar de forma matematica a transmissao geral de
calor, representada por meio do processo de condu¢do em funcio do tempo. Sendo calculada

de acordo com os materiais usados nas edificacdes do Bloco de Sala I. (Creder, 2004).

A carga de conducio é calculada de acordo com a seguinte equacao:

Q=A xUx AT [Equacdo 02]

Onde, temos:

Q= taxa de transferéncia de calor em kcal/h;

A= érea da superficie normal ao fluxo em m?;

U= Coeficiente global de transmissdo de calor kcal.m/h. m?°C;
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AT = diferenga de temperatura entre as duas superficies.

e Radiaciao solar

Representa a maior parcela no célculo da carga térmica, de forma geral, € proveniente do
processo de radiagdo. Através da absorcdo, a energia solar por meio da radia¢do, pode ser
inserida no recinto tanto em quantidades maiores como menores, dependendo do brilho da
superficie refletora. (CREDER, 2004). O percentual de energia radiante em fun¢do da cor é

apresentado na tabela 2:

Tabela 2— indice de resistividade térmica da vestimenta

Calor refletido Calor absorvido
Aluminio
72% 28%
polido
Vermelho-
37% 63%
claro
Preto 6% 94%

Fonte: Creder, 2004.

e Aspectos da edificacao

Existem outros fatores que influenciam a temperatura dos tetos e paredes, como: sua
localizagdo (coordenadas geogréficas), a inclinagdo dos raios do sol, o tipo de construcao, cor
e rugosidade da superficie e refletancia da superficie. Também foi considerando o horério de
uso das salas admitindo o valor mdximo da incidéncia dos raios solares nos calculos

realizados. (CREDER, 2004).

» A transmissdo de calor do sol através de superficies transparentes, como vidros
a energia radiante solar € dividida em trés partes: refletida, absorvida e a que
atravessa o vidro, na qual a dltima que interessa no cdlculo da carga térmica
levando em conta se a janela possui ou ndo protecdo, sendo ela protegida

consideramos os coeficientes de reducao.
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» Na transmissao de calor do sol através de superficies opacas, levamos em conta
as paredes, lajes e telhados no qual propaga através da condugdo e convecgdo a

energia solar, através da seguinte equagao:
Q=AxU(Te —Ti) + At [Equacdo 04]
Onde:
A = Area da superficie normal ao fluxo em m?;
U = Coeficiente global de transferéncia de calor kcal/ (h-m2°C);
Ti e Te = Temperaturas interna e externa da superficie de espessura L em °C;
At — Acréscimo ao diferencial de temperatura dado na Tabela 3.

Tabela 3 — Acréscimo ao Diferencial de Temperatura — A t em °F e em °C.

Cor Escura Cor Média Cor Clara
Superficie
F °C F °C F °C
Telhado 45 25,0 30 16,6 15 8,3
Parede E ou O 30 16,6 20 11,1 10 5,5
Parede N 15 8,3 10 5.5 5,0 2,7
Parede S 0 0 0 0 0 0

Fonte: Creder, 2004

Assim foi calculada a transmissdao de calor de acordo com as caracteristicas da

arquitetura das salas e sua localizagdo.

e Influéncia da umidade do ar

A umidade do ar influencia de forma direta na carga do calor latente, ou seja, quando

ocorre 0 aumento da umidade consequentemente se tem o aumento da carga do calor latente,
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denominando assim o acréscimo de calor latente € expresso pelo peso da umidade. (CREDER,
2004).

e Calor sensivel e calor latente

O organismo do ser humano pode emitir dois tipos de calor, sendo eles o calor sensivel e o

7z

calor latente. O calor latente é alterado juntamente com seu estado (repouso ou
desempenhando uma atividade) e calor sensivel é quando ocorre mudanca na temperatura, ou
seja, quando a temperatura é elevada. A temperatura média do ser humano € em torno de
37°C. Possuimos um mecanismo termostdtico, atuando no metabolismo para conservar a
temperatura constante, mesmo com as variagdes provocadas por condicdes externas. Quando

ocorre uma variacdo de temperatura externa a quantidade de calor sensivel também sofre um

aumento. (CREDER, 2004).
Para o calor sensivel € utilizado seguinte equagado 5:

Q=n xS [Equacdo 05]

Onde:
Q= taxa de fluxo de calor transmitida em kcal/h;
S= calor sensivel de cada usuario;
n= nuimero de usudrios no recinto.
E para o calor latente:
Q=n XL [Equacao 06]
Onde:
Q= taxa de fluxo de calor transmitida em kcal/h;

L= calor latente de cada usuario;
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n= numero de usuario no recinto.

e Calor proveniente da iluminacao

A carga devido a iluminacdo influencia também na carga térmica do recinto. No cdlculo
para a carga, devemos diferenciar os tipos de iluminac¢do usada no local, podendo ser ela
fluorescente ou incandescente. Na iluminacdo fluorescente adiciona aproximadamente 20%
de carga na qual € utilizada no estudo de caso. Expressa em Watts. Sendo assim, para se obter
a carga térmica em kcal/h foi adotada a relacio 1kW/h = 1Kcal/h. Porém nem todas as
lampadas sdo utilizadas na insolacdo mdxima muitas podem estar desligadas. Calculada

através da equacao 7 (Creder, 2004).

Q=nx1+r)xP [Equagdo 07]

Onde:

Q= taxa de fluxo de calor transmitida em kcal/h;

n = rendimento elétrico;

r = calor dissipada pelos préprios reatores;

P = Poténcia.

3.5 EQUIPAMENTO UTILIZADO

Com avaliagao feita no Bloco de Sala I, utilizado o equipamento mostrado na figura 7,
Termo Higrometro, para a medicdo da temperatura externa e interna das salas de aulas. Na

qual para os célculos foram consideradas as temperaturas mais altas.
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Figura 6 — Termo Higrometro Digital com Cabo extensor - TH 439.

Fonte: <http://www.fxbiometria.com.br/media/catalog/product/cache/1/image/800x800/9df78eab33525d08d6e5f
b8d27136e95/a/_/a_14_9.jpg > Acesso em: 05/11/2016.

3.6 AVALIACAO DO BLOCO DE SALA I

Foram feitas andlises de cada aparelho de ar condicionado de cada sala pertencente ao
bloco, coletando dados, verificando problemas apresentados e observando sua estrutura fisica

buscando possiveis causas e apresentar devidas solucoes.
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4. RESULTADOS E DISCURSSOES

4.1 INFORMACOES GERAIS

A partir da coleta de dados do local, foram feitas avaliacdes no Bloco de Sala I e

anotadas informagdes e caracteristicas da edificagdo e arquitetura, que sdo utilizados para o

cdlculo da Carga Térmica. As informagdes colhidas foram:

v

Localizagdo: Caradbas (latitude de 05° 47' 33" sul e longitude: 37° 33" 24" oeste) e
altitude média de 144 metros em relacao ao nivel do mar;

Pressao atmosférica: 1 atm;

Caracteristicas do ambiente: TBS: 32°C (No verdo, segundo a NBR 6401); umidade
relativa de 65% (No verao, segundo a NBR 6401);

Caracteristicas das salas de aula: consideraremos como sendo troca de calor com o
ambiente externo, quando as paredes forem opostas;

Composicao e espessura de paredes internas e externas: compostos por ceramica, tinta,
argamassa, mistura de concreto e tijolo, argamassa e tinta;

Iluminagdo: do tipo fluorescente. 24 1ampadas de 40 W;

Dimensdes do recinto: a sala possui 10,5m x 6m, tendo assim 63 m? de drea cada;
Portas e janelas: uma porta por sala e trés janelas, com dimensdes de 2,25m?2, 4,54m?
de 4rea respectivamente;

Equipamentos e suas poténcias: possui um equipamento projetor com poténcia
Juminosa de 200 W;

Pessoas e permanéncia: célculo aproximado de 50 pessoas que passam em média 4
horas no local por cada turno;

Dimensionamento: serd feito para a drea da sala (funcdo da 4rea x altura);

Tipo de atividade: aulas e desenvolvimentos de atividades académicas nas carteiras
dispostas no local;

Temperatura indicada para sala de aula: 23 a 25°C. (NBR 6401);

Umidade indicada para sala de aula: 40 a 60%. (NBR 6401).

4.2 CONSIDERACOES FEITAS E CALCULO DA CARGA TERMICA

Incialmente com levantamento dos dados foi calculado de forma aproximada as

contribuicdes de cada fonte de calor, fazendo relagdo com a carga térmica total do recinto.
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Para o cdlculo da carga térmica, expresso em BTU/h, deve-se considerar as seguintes

fontes:

— Transmissao e insolagao através de vidros;

— Transmissdo e insolagdo de calor por meio das paredes externas;
— Insolac@o e transmissao através do telhado;

— Carga devido a iluminagdo;

— Calor latente interno gerado pelos usudrios e outros;

— Calor sensivel provenientes dos usudrios e 0os equipamentos.

4.2.1 Transmissao e Insolagao Através de Vidros Externos

As salas possuem trés janelas do tipo janela corredigas. Elas tém uma édrea de 4,54 m?
cada, o coeficiente para as janelas de acordo com o periodo que foi feita a avaliagdo, na qual
de acordo com Creder, no qual foi usado o coeficiente de U = 229 kcal/(h x m? x °C)
destinados para valores maximos no periodo avaliado. E para as janelas foi utilizado o
coeficiente de U= 5,18 kcal/(h x m? x °C) encontrado na tabela 3.3, no qual € destinado para
janelas que sdo feitas de vidro comum. E para a variagdo de temperatura medida pelo Termo

Higrométro foi feita a diferenca entre a temperatura externa e a temperatura interna da parede.

Para a carga térmica devido a insolagdo, temos:

Q=A xU= (454 x229) x 3 =3.119,0 kcal/h

Para a transmissdo por meio dos vidros, temos:

Q=A XU XAT =4,54 x5,18 x (39,1 — 23) x 3 = 1.135,9kcal/h

4.2.2 Transmissao e Insolacdo por Meio das Paredes

A edificacdo do Bloco de Sala I possui paredes internas, porém s mesma foram
desconsideradas no célculo da carga térmica. Com isso foi considerada apenas as trocas de
calor entre as paredes externas. A parede constituida pelo conjunto tinta, mistura de concreto
e tijolo, argamassa, na qual os materiais da ceramica, tinta e argamassa sao finas de maneira
que sua condutividade foi desconsiderada, sendo que a drea total da parede externa de acordo
com a planta baixa contida no anexo 1 € 28,35 m2. De acordo com Creder, temos o coeficiente

para paredes feitas de tijolo de concreto furado de 10 cm comum, de U= 0,17 kcal/(h x m? x
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°C), de acordo com a tabela 3.1, segundo Creder. Utilizando também a diferenca de
temperatura de 5,5°C devido a orientacdo das salas de aula, exemplificado na tabela 3.

Fazendo a diminuicdo da 4rea das janelas. Portanto temos:

Q= (AxU XAT) + At

Q =14,73 x 0,17 x (39,1 —23) + 5,5 = 45,8kcal/h

4.2.3 Insolagao e transmissao através do telhado

O ambiente da sala, possui uma area do telhado de 63 m? calculado a partir do anexo
1. O coeficiente global de transferéncia de calor para o telhado considerado levando em conta,

exposto por Creder € 2,11 kcal/(h x m? x °C). Logo, temos:

Q=A XU XAT =63 x 2,11 x (39,1 —23) =2 140,2 kcal/h

4.2.4 Carga Devido a lluminagao

Cada sala de aula possui 24 lampadas fluorescentes com poténcia de 40 W cada. Onde
“r” indica a porcentagem de calor dissipada pelos proprios reatores contidos nas fluorescentes
(r = 0,075 para reatores eletronicos). Em que o “n” consiste no seu rendimento, ou seja, no
potencial elétrico da 1ampada, o rendimento utilizado pelos fabricantes fica em torno de 95%

para lampadas fluorescentes (n=0,95).

A partir desses dados coletados, foi calculada a carga térmica proveniente da

iluminacao:

Q=nx1+r)xP =095 x(1+4+0,075) x40 x 24 =980,4 Kcal/h

4.2.5 Calor Latente e o Calor Sensivel Gerado pelos Usudrios

O tnico calor latente que ird contribuir para o valor da carga total é o gerado pelos
alunos. Segundo a NBR 6401, afirma que cada aluno gera 40 W como € exemplificado na
tabela 12. Cada sala comporta 64 alunos em média. Tem-se assim o calor latente interno, dado

por:

Q=n XL=64 x40 =2.560 kcal/h
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Conforme anteriormente, considerando 64 alunos, no qual passam 4 horas em média
no local. Sendo o local uma universidade, onde os alunos irdo executar movimentagao leve,
tendo assim um calor sensivel liberado, com temperaturas entre 24°C sendo o valor mais
proximo da temperatura utilizada, consultando a tabela 12 da NBR 6401 obtemos o valor de
66 kcal/h de calor sensivel em média por aluno. Portanto, para o nimero total de usudrios,

temos:

Q=n XS=64 xX66=4.224kcal/h

4.2.6 Calor Gerado por Outras Fontes

Outros ganhos provenientes do aparelho de Datashow, de dutos e de infiltragdes,

foram desconsiderados do calculo da carga térmica.

4.2.7 Carga Térmica Total

Depois de todas as consideracdes e com os dados obtidos, a soma de todas as cargas é:

Q7o = 3.119,0 + 1.135.89 + 45,82 + 2.140,20 + 980,4 + 2.560 + 4.224 =

QTom[ = 14.205,31 kcal/h
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Tabela 4 — Memorial de cdlculo da carga térmica aproximada.

FONTE GERADORA

FORMULA

VALORES

RESULTADO

Insolagio através

de vidros externos

Q=AXxU

(4,54 x229)x3 =

3.119,0kcal/h

Transmissao

vidros externos

Q=4 XUXAT

4,54 %5,18 x (39,1 —23) x3 =

1.135.89kcal/h

Transmissdo e

insolagdo

das paredes

Q= (AxUXAT) + At

14,73 1,03 x (39,1 —-23)+5,5 =

45,82kcal/h

Insolacido e

transmissao

através do telhado

Q=A4 xU XAT

63x2,11x(39,1-23) =

2.140,20 kcal/h

Devido a
iluminagdo
Q=nx(1 xXr)xP 0,95x(1+0,075) x40 x 24 = 980,4kcal/h
Calor latente
gerado
Q=nxL 64 X 40= 2.560kcal/h
pelos usudrios
Calor sensivel
gerado
Q=n xS 64 X 66 = 4.224kcal/h
pelos usudrios
TOTAL 14.205.31
TOTAL BTU /h
56.333,57 BTU/h

* 1 Kcal/h = 3,96567 BTU/h Fonte: Autor

No projeto atual do Bloco de Salas I, cada sala de aula possui dois aparelhos

condicionadores de ar com capacidade de 36000BTU/h cada, fazendo com que a capacidade

térmica total desses equipamentos seja de 72000BTU/h.

Portanto a partir das avaliacOes feitas no Bloco de Sala I, da UFERSA campus

Caraibas foi realizado de forma aproximada o célculo dos componentes geradores e
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transmissores de calor, sendo possivel fazer uma comparagdo com o valor da carga térmica da
sala de aula com a capacidade térmica dos aparelhos condicionadores de ar presentes em sala.
Buscando uma sensacdo satisfatoria de bem-estar € possivel afirma que sua capacidade vai
além do que € necessdrio, desta forma ocorre uso maior de energia aumentando assim o valor
pago. De maneira que sdo cobrados dois precos diferentes do quilowatt hora pela COSERN

sendo aplicado de acordo com o horério de uso.
4.2.9 Consumo Ativo
Modelo usado:
Catvo= (P Xt X n) + 1000 [Equagdo 08]
Onde, temos:
CaTIvo = consumo ativo;
P= poténcia;
t= tempo;
n = ndmero de equipamentos.
Fazendo o cdlculo para o periodo Ativo na Ponta, equivale a trés horas, temos:
Cartivo= (3290 x 3 x 2) = 1000 = 19,74 kwatts/dia
E para o periodo Ativo Fora Ponta, temos:
Carvo= (3290 x 21 x 2) = 1000 = 138,2 kwatts/dia

v Durante (240 dias x 19,74) + (240 dias x 138,2) = 37.905,60 KWatt./ano;
v" Consumo Ativo na Ponta (kWh) = 19,74 X 1,58 X 240=R$ 7.485,40;
v" Consumo Ativo fora Ponta (kWh) = 138,2 X 0,32 X 240=R$ 10.613,8;

Modelo adequado

Cativo= (P Xt X n) = 1000 [Equagao 09]
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Onde, temos:
CaTIvo = consumo ativo;
P= poténcia;
t= tempo;
n = ndmero de equipamentos.
Fazendo o cdlculo para o periodo Ativo na Ponta, equivale a trés horas, temos:
Carivo= (2900 x 3 x 2) = 1000 = 17,4 kwatts/dia
E para o periodo Ativo fora Ponta, temos:
Cartivo= (2900 x 21 x 2) = 1000 = 121,8 kwatts/dia

v Durante (240 dias x 17,4) + (240 dias x 121,8) = 33.408 KWatt/ano;
v" Consumo Ativo na Ponta (kWh)= 17,4 X 1,58 X 240=R$ 6.598,08;
v" Consumo Ativo fora Ponta (kWh)=121,8 X 0,32 X 240= R$9.354,24.

Deste modo o modelo atual tem um consumo de energia em torno de 37.900,80 KW por
ano, gerando um gasto de aproximadamente de R$ 18.099,2 reais sendo assim com dois
equipamentos de 30000BTU/h o consumo seria de 33.408 kW por ano, gerando assim um
gasto de R$ 15.952,32 reais considerando os denominados pela COSERN para cada sala.
Fazendo uma comparagdo entre os dois modelos, a economia seria aproximadamente de R$

21.468,80 reais para o Bloco de Salas I, gerando assim 11,8% de economia para cada sala.

Sendo assim o mais adequado e econdmico para cada sala seria o uso de dois ar
condicionado com capacidade de 30000BTU/h, ficando assim cada sala com total de
60000BTU/h, estes valores seriam mais adequados para o calor gerado nas salas, fazendo

assim uma economia final no uso da energia elétrica.
4.3 BLOCO DE SALA 1

Sao aparelhos onde sua unidade evaporadora € instalada na posi¢do horizontal, em cima

do teto por isso o termo “under ceilling”, com o fluxo de ar de insufla¢do direcionado de
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forma paralela ao teto e com retorno do ar acontecendo pela parte de baixo do aparelho. Este

tipo normalmente apresentam capacidades entre 18.000 Btu/h e 84.000 Btu/h.

Figura 7- Minisplit do tipo piso-teto — catalogo CARRIER.

. = _ — '
— E— R I S C— J—

Fonte: Alfredo, 1999.

4.4 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

O modelo utilizado na refrigeracdo do Bloco de Sala I é do tipo ar condicionado
suspenso no teto, modelo TV-C362KLAO, possui um consumo médio de 3290 Watts, usando
normalmente corrente de 16 A, com voltagem de 220 V, com frequéncia 60Hz, com pressao

em torno de 5.000 kPa e com capacidade 36000BTU/h.
4.5 ANALISE E AVALIACAO DO BLOCO DE SALAS I

Foi realizada uma avaliacdo em cada sala, no dia 5 de outubro de 2016 analisando
cada equipamento. As avaliacdes foram feitas nas estruturas fisicas e nas condi¢des de uso de
cada equipamento, sendo observados os problemas e considerando as possiveis causas. Dessa
forma foram feitos registros em fotos mostrando os problemas apresentados de cada

condicionador de ar.



Figura 8- Ar condicionado Sala 08.

Fonte: Autor. 2016

Figura 9- Ar condicionado Sala 06.

Fonte: Autor. 2016
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Figura 10 - Ar condicionado Sala O1.

Fonte: Autor. 2016

Figura 11- Ar condicionado Sala 07.

Fonte: Autor. 2016
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H4 uma média de utilizacdo de quatro horas em cada turno a uma temperatura média
de 23°C estabelecido de acordo com diretrizes da universidade. Na avaliacdo foi perceptivel
que sete dos ar condicionados apresentaram problemas no seu proprio display receptor.
Alguns sé podem ser ligados a partir de seus controles, além destes ndo possuirem mais o
botdo de liga/desliga do aparelho. Esses danos foram causados possivelmente por um mau
manuseio dos equipamentos e também por falta de uma boa orientacdo dos usudrios para o

uso correto.

Foi observado também que quatro aparelhos ndo estavam funcionando de maneira
eficaz, apresentando deficiéncia no seu desempenho, podendo ser diversas as causas
geradoras deste problema, como serpentinas obstruidas por sujeira, compressor sem
compressio, motor do ventilador com pouca rotagdo entre outros. E possivel reverter esses
danos fazendo uma desobstrucdo tanto do condensador como do evaporador, realizando uma
verificacdo no capacitor e se necessario realizando sua troca. Seis deles apresentaram em sua
estrutura fisica problemas como, a presenca de orificios, que podem ser observados nas
figuras 09 e 11. Em um dos aparelhos foram observados ruidos excessivos, onde em muitas
ocasides os equipamentos eram desligados nos momentos de aulas por incomodarem alunos e
professores que estdo presentes em sala. Dois dos aparelhos apresentam problemas de
vazamento do liquido e quatro desses equipamentos estdo quebrados. E os trés restantes ndo

apresentam problemas, possuem seu pleno funcionamento.
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5. CONCLUSOES

O municipio de Caratibas apresenta temperaturas elevadas ao longo do ano e muitas
vezes por uma falta de uma climatiza¢do adequada pode gerar desconforto térmico juntamente
com um conjunto de outras varidveis, sendo elas climdticas, ambientais e pessoais resultando
assim no incomodo de algumas pessoas em ambientes que ndo sdo devidamente confortavel e

adaptado, no entanto outras nao.

Portanto a partir das avaliagdes feitas no Bloco de Sala I, da UFERSA campus
Caraibas foi realizado de maneira aproximada o cdlculo dos componentes geradores e
transmissores de calor, sendo possivel fazer uma comparagdo com o valor da carga térmica da

sala de aula com a capacidade térmica dos aparelhos condicionadores de ar presentes.

De acordo com essas informacdes apresentadas foi entdo calculada a carga térmica de
maneira aproximada, visto que algumas das varidveis foram desconsideradas por falta de
equipamento. Logo, a quantidade de calor para ser retirada do recinto, fazendo uso de dois
condicionadores de ar tipo splits, com consumo de 24000 BTUs em média, gerando assim
uma pratica mais econdmica resultando assim um saldo extra, podendo ser aplicado em outros

setores da universidade.

Sendo importante também instalar uma manutengdo preventiva no campus visando um
melhor desempenho e prevencdo de falhas dos equipamentos, buscando diminuir os gastos
com o consumo de energia e melhorando assim conforto térmico dos discentes e docentes que

frequentam o ambiente.
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ANEXO 2 - NBR Instalacoes Centrais de Ar-Condicionado para Conforto-Parametros

Basicos de Projeto
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2 Condicoes a serem estabelecidas para os recintos

2.1 O condicionamento de ar, qualquer que seja a finali-
dade a que se destine, implica preliminarmente a
limitacdo entre os seguintes valores preestabelecidos
das gran-dezas discriminadas, representativos das
condigbes que devem coexistir nos recintos, no periodo
de tempo em que se considera a aplicacao do processo:

a) temperatura do ar no termémetro de bulbo seco;

b) umidade relativa do ar;

TObjetivo

¢) movimentagéo do ar;

1.1 Esta Norma estabelece as bases fundamentais para
a elaboracdo de projetos de instalagées de unidades
com capacidade individual a partir de 9000 kcal/h.

1.2 As condi¢cées estabelecidas nesta Norma sdo as
mini-mas exigidas para que se possam obter resultados
satis-fatérios em instalacbes desse género, nao
impedindo, porém, quaisquer outros aprimoramentos da
técnica de condicionamento de ar.

1.3 Nos casos especiais, em que a Norma néo for inte-
gralmente obedecida, deve constar, no projeto
elaborado, a justificativa relativa a todos os pontos que
dela diver-girem.

1.4 Na elaboragao desta Norma, foi adotado o critério de
considerar o ar-condicionado de um modo geral; casos
especiais, como hospitais, computadores e outros, serdo
objetos de normas especificas.

d) grau de pureza do ar;
e) nivel de ruido admissivel;
f) porcentagem ou volume de renovagéo de ar.

2.2 Devem ser usados 0s critérios descritos em 2.2.1 a
2.2.5 para a fixagao dos valores estabelecidos em 2.1.

2.2.1 As temperaturas dos bulbos seco e imido do ar de-
verdo, na falta de informagbes especificas, ser escolhi-
das de acordo com as Tabelas 1 e 2.

2.2.2 A diferenga entre as temperaturas do termdémetro
de bulbo seco, simultaneas, entre dois pontos quaisquer
de um recinto, ao nivel de 1,5 m, ndo deve ser superior a
2°C, nao devendo a medida de temperatura ser feita
junto a janelas e portas sujeitas a radiagéo solar direta.



2.2.3 A velocidade do ar, ao nivel de 1,5 m, ndo deve ser
inferior a 0,025m/s nem superior a 0,25 m/s. Estes
valores sdo considerados médios quando medidos com
instru-mentos de alta sensibilidade.

2.2.4 O ar insuflado deve ser totalmente filtrado e parcial-
mente renovado. A Tabela 3 mostra as aplicagbes
tipicas de filtros, conforme sua eficiéncia, servindo como
reco-mendagao para a sua selegdo. Na Tabela 4, sédo
apresen-tados valores recomendados para renovagéo
de ar em aplicagbes normais em que nao sejam
utilizados pro-cessos especiais de purificagao do ar.

2.2.50s niveis de ruido permissiveis, decorrentes da
insta-lagao de condicionamento de ar, na falta de
informagdes, estdo indicados na Tabela 5 e Figura.

3 Elementos para base de calculo

3.1 Para base de célculo das cargas térmicas, devem
ser pesquisados os elementos de coexisténcia provavel,
durante o periodo de aplicagdo do processo
estabelecido em 3.1.1 2 3.1.7.

NBR 6401/1980

3.1.1 Condicdes do ar exterior, consideradas simultanea-
mente as temperaturas do termémetro de bulbo seco e
do termometro de bulbo Umido. Nas Tabelas 6 e 7 sédo
fornecidas condigbes recomendadas para varias
cidades, as quais devem ser utilizadas, na falta de
indicacoes especificas.

3.1.2 Natureza da construgdo das paredes, pisos e tetos;
tipos de vidros empregados e temperaturas dos recintos
contiguos.

3.1.3 Orientagdo dos recintos e tipo de protegao
existente em relagdo a radiagéo solar.

3.1.4 Possibilidade de infiltracdo do ar exterior pelas
portas e janelas. Na Tabela 8, sdo apresentados valores
reco-mendados para base de calculo de acordo com a
utiliza-¢cao dos recintos.

Tabela 1 - CondicGes internas para verao

Recomendavel Maxima
Finalidade Local
(A) TBS (°C) (B) UR (%) (A) TBS (°C) (B) UR (%)
Residéncias
Conforto Hotéis 23a25 40260 26,5 65
Escrit6rios
Escolas
Lojas de Bancos
curto tempo Barbearias
de ocupagao Cabeleireiros
Lojas 24226 40 a 60 27 65
Magazines
Supermercados
Teatros
Ambientes Auditérios
com grandes Templos 24226 40 a 65 27 65
cargas Cinemas
de calor Bares
latente e/ou Lanchonetes
sensivel Restaurantes
Bibliotecas
Estudios de TV
Locais de Boates
reunidées com Saldes de 24 a 26 40 a 65 27 65
movimento baile
Depositos de
livros, manuscritos, 21 a23©) 40 a 50() - -
Ambientes obras raras
de Museus e galerias 21223 50 a 55(C) - -
Arte de arte
Acesso Halls de - 28 70
elevadores

ATBS = temperatura de bulbo seco (°C).

B)UR = umidade relativa (%).
©x_ condi¢des constantes para o ano inteiro.




NBR 6401/1980 3

Tabela 2 - Condic6es internas para inverno

TBS( °C) UR (%)

20 - 22 35 - 657

Tabela 3 - Recomendacdes para aplicacoes de filtros de ar (!

Classe de Eficiéncia Aplicacdes
filtro(® Obs,3,4,5 Caracteristicas principais
(%)
Boa eficiéncia contra insetos e relativa
GO 30-59 contra poeira grossa. Eficiéncia reduzida Condicionadores tipo janela
contra pélen de plantas e quase nula
contra poeira atmosférica
Boa eficiéncia contra poeira grossa Condicionadores tipo
e relativa contra pdlen de plantas. compacto (self contained)
Gl 60 -74 Eficiéncia reduzida contra poeira
atmosférica
Alta eficiéncia contra poeira grossa.
Boa eficiéncia contra pélen de Condicionadores de sistemas
G2 75 -84 plantas e relativa contra a fragao grossa centrais
(75 p) da poeira atmosférica
85 Boa eficiéncia contra a fragao Condicionadores dos sistemas
G3 e acima grossa (> 5) da poeira atmosférica centrais pré-filtragem para filtros
finos F2 e F3
Eficiéncia satisfatéria contra a fragéo fina Condicionadores de sistemas
F1 40 - 69 (1 - 5u) da poeira atmosférica. centrais para exigéncias altas.
Pouca eficiéncia contra fumacas de éleo Pré-filtragem para filtros finos
e tabaco F3
F2 70 -89 Boa eficiéncia contra a fragao fina (1 - 5u) Condicionadores de sistemas
da poeira atmosférica. Alguma eficiéncia centrais para exigéncias altas.
contra fumagas de 6leo e tabaco Pré-filtragem para filtros
absolutos
Alta eficiéncia contra a fracao fina (1 - 5u)
F3 90 da poeira atmosférica. Eficiéncia Pré-filtro para filtros absolutos.
e acima satisfatoria contra fumagas de éleo e Precisa pré-filiragem, por
tabaco. Razoavelmente eficiente contra sua vez
bactérias e fungos microscépicos
Boa eficiéncia contra a fragao ultrafina
( < 1p) da poeira atmosférica, fumagas de Salas com controle de teor
Al 85-97,9 6leo e tabaco, bactérias e fungos de poeira.
microscopicos Precisa pré-filtragem
Alta eficiéncia contra a fragao ultrafina Salas com controle de teor
A2 98 - 99,96 (< 1y) da poeira atmosférica, fumagas de de poeira, zonas assépticas
6leo e tabaco, bactérias e fungos de hospitais (exigéncias altas).
microscopicos Precisa pré-filtragem

Mas recomendagdes baseiam-se nas da ASHRAE e também nas seguintes:

/continua

- para filtros grossos e finos: na diretriz SWKI 68-3 da Associagdo Suica de Engenheiros de Aquecimento e Condicionamento de Ar

(SWKI).

- para filtros absolutos: no projeto de norma DIN 24184 de julho de 1972 da Associacao dos Engenheiros Alemées (VDI).

@ Fonte: ASHRAE Handbook of fundamentals - 1972.
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/continuagao

Classe de Eficiéncia . Aplicagoes

@ Caracteristicas Lo

filtro'<) Obs,3,4,5 principais

(%)
Eficiéncia excelente contra a fragao Salas limpas das classes 100,
A3 99,97 ultrafina (< 1) da poeira atmosférica, 10000 e 100000 (Nota e).
e acima fumagas de 6leo e tabaco, bactérias, Salas e cabinas estéreis para

fungos microscopicos e virus operagdes cirargicas e

ortopédicas (exigéncias
particularmente altas).
Todas as instalagdes que
requerem teste de
estanqueidade (leak test).
Precisa pré-filtragem

Notas: a) Os filtros séo divididos em trés classes: grossos (prefi-xo G), finos (prefixo F) e absolutos (prefixo A).
b) Para filtros grossos (GO-G3); teste gravimétrico conforme AFIl do American Filter Institute ou ASHRAE 52-68.
c) Para filtros finos (F1-F3): teste calorimétrico conforme AFI - Dust sport do American Filter Institute ou ASHRAE 52-68.
)

d) Para filtros absolutos (A1-A3): teste fotométrico “DOP TESTou conforme U.S. Military Standard-MS 282, ou da chama de
sodio - British Standard-BS 3928.

e) Classificagdo das camaras limpas conforme U.S. Federal; Standard 209 b de 24.04.1973.

Tabela 4 - Ar exterior para renovacao ?

Local M3/h Pessoa Concentragéo de
recomendavel minimo fumantes
Bancos 17 13 ocasional
Barbearias 25 17 consideravel
Saldes de beleza 17 13 ocasional
Bares 68 42 -
Cassinos-Grill-room 45 35 -
Escritérios
Publicos 25 17 alguns
Privados 42 25 nenhum
Privados 51 42 consideravel
Estudios 35 25 nenhum
Lojas 17 13 ocasional
Salas de hotéis 51 42 grande
Residéncias 35 17 alguns
Restaurantes 25 20 consideravel
Salas de diretores 85 50 muito grande
Teatros-Cinemas-Auditérios 13 8 nenhum
Teatros-Cinemas-Auditorios 25 17 alguns
Salas de aula 50 40 nenhum
Salas de reunides 85 50 muito grande
Aplicagbes gerais
Por pessoa (ndo fumando) 13 8 -
Por pessoa (fumando) 68 42 -

@ Fonte: ASHRAE Handbook of fundamentals - 1972.
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P . Lo 0
Tabela 5 - Niveis de ruido permissiveis

Finalidade do local dBa® NCe)
Residéncias

Casas particulares (zona rural e suburbana) 25-30 20 - 30
Casas particulares (zona urbana) 30-40 25-35
Apartamentos 35-45 30 - 40
Hotéis

Quartos individuais 35-45 30 - 40
Saldes de baile ou banquetes 35-45 30 - 40
Corredores 40 - 50 35-45
Garagens 45 - 55 40 - 50
Cozinhas e lavanderias 45 - 55 40 - 50
Escritérios

Diretoria 25-35 20-30
Sala de reunides 30-40 25-35
Geréncia 35-45 30-40
Sala de recepgao 35 - 50 30-45
Escritorios em geral 40 - 50 35-45
Corredores 40 - 55 35-50
Sala de computadores 45 - 65 40 - 60

Auditérios e Salas de musica
Estldios para gravacdo de som e salas para

concertos musicais 20 - 30 15-25
Teatros 30-35 25-30
Cinemas, auditérios, anfiteatros 35-45 30-40
Salas de leitura 40 - 50 35-45
lgrejas e Escolas

Templos 25-35 20 - 30
Bibliotecas 35-45 30 - 40
Salas de aula 35-45 30-40
Laboratérios 40 - 50 35-45
Corredores e salas de recreacao 45 -55 40 - 50
Cozinhas 45 -55 40 - 50
Edificios publicos

Bibliotecas, museus 35-45 30 -40
Correios, bancos 40 -50 35-45
Banheiros e toaletes 45 -55 40 -50
Restaurantes

Restaurantes, boates 40 - 50 35-45
Lanchonetes 40 - 55 40 - 50
Lojas comerciais

Lojas de muito publico 45 -55 40 - 50
Lojas de pouco publico 40 - 50 35-45
Supermercados 45 -55 40 - 50
Ginasios esportivos cobertos

Ginasios 40 - 50 35-45
Piscinas 45 - 60 40 - 55
Transportes

Local de venda de passagens 35-45 30-40
Salas de espera 40 - 55 35-50
Areas de producido

Exposto durante 8h/dia <90

Exposto durante 3h/dia <97

A)dBa - E o nivel de ruido lido na escala “A’de um medidor de nivel de som, que, por meio de um filtro eletrénico, despreza ruidos de bai-xa freqiiéncia
que, devido a baixa sensibilidade nesta faixa, ndo sdo perceptiveis pelo ouvido humano.
(BINC - E o valor obtido nas curvas de NC, quando traga-se o grafico dos niveis medidos em bandas de oitava de freqtiéncia. - O

nivel de ruido deve ser medido em 5 pontos do ambiente a 1,2 m do piso.

)Fonte: ASHRAE Guide 1976 - Systems, Capitulo 35.
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Tabela 6 - Condic6es externas para verao (°C) ®

Cidades TBS TBU Temperatura maxima
I - Regido Norte
Macapa(AP) 34 28,5 34,7
Manaus(AM) 35 29,0 36,9
Santarém(PA) 35 28,5 37,3
Belém(PA) 33 27,0 34,9
II-Regido Nordeste
Jodo Pessoa(PB) 32 26,0 -
Séao Luiz(MA) 33 28,0 33,9
Parnaiba(PI) 34 28,0 35,2
Teresina(PI) 38 28,0 40,3
Fortaleza(CE) 32 26,0 32,4
Natal(RN) 32 27,0 32,7
Recife(PE) 32 26,0 32,6
Petrolina(PE) 36 25,5 38,4
Macei6(AL) 33 27,0 35,0
Salvador(BA) 32 26,0 33,6
Aracaju(SE) 32 26,0 -
IlI-Regido Sudeste
Vitéria(ES) 33 28,0 36,1
Belo Horizonte(MG) 32 24,0 35,5
Uberlandia(MG) 33 23,5 37,6
Rio de Janeiro(RJ) 35 26,5 39,4
Séo Paulo(SP) 31 24,0 34,9
Santos(SP) 33 27,0 37,7
Campinas(SP) 33 24,0 37,4
Pirassununga(SP) 33 24,0 37,8
IV-Regiéo Centro-Oeste
Brasilia(DF) 32 23,5 34,8
Goiania(GO) 33 26,0 37,3
Cuiaba(MT) 36 27,0 39,0
Campo Grande(MT) 34 25,0 37,0
Ponta-Pora(MT) 32 26,0 35,8
V-Regido Sul
Curitiba(PR) 30 23,5 33,3
Londrina(PR) 31 23,5 34,0
Foz do Iguacu(PR) 34 27,0 38,0
Florian6polis(SC) 32 26,0 36,0
Joinville(SC) 32 26,0 36,0
Blumenau(SC) 32 26,0 36,0
Porto Alegre(RS) 34 26,0 39,0
Santa Maria(RS) 35 25,5 40,0
Rio Grande(RS) 30 24,5 -
Pelotas(RS) 32 25,5 -
Caxias do Sul(RS) 29 22,0 -
Uruguaiana(RS) 34 25,5 -

) Fonte: Tabelas climatolégicas da Diretoria de Rotas Aéreas, do Ministério da Aeronautica.
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Tabela 7 - Condigées externas para inverno ©

Cidades TBS (°C) Umidade relativa(%)
Aracaju(SE) 20 78
Belém(PA) 20 80
Belo Horizonte(MG) 10 75
Blumenau(SC) 10 80
Boa Vista(RR) 21 80
Brasilia(DF) 13 65
Caxias do Sul(RS) 0 90
Cuiaba(MT) 15 75
Curitiba(PR) 5 80
Florian6polis(SC) 10 80
Fortaleza(CE) 21 80
Goiania(GO) 10 65
Joao Pessoa(PB) 20 77
Joinville(SC) 10 80
Macapa(AP) 21 80
Macei6(AL) 20 78
Manaus(AM) 22 80
Natal(RN) 19 80
Pelotas(RS) 5 80
Porto Alegre(RS) 8 80
Porto Velho(RO) 15 80
Recife(PE) 20 78
Rio Branco(AC) 15 80
Rio Grande(RS) 7 90
Rio de Janeiro(RJ) 16 78
Salvador(BA) 20 80
Santa Maria (RS) 3 80
S&o Luiz(MA) 20 80
Sao Paulo(SP) 10 70
Teresina(Pl) 20 75
Uruguaiana(RS) 7 80
Vitoria(ES) 18 78

®) Fonte: Tabelas climatolégicas da Diretoria de Rotas Aéreas, Ministério da Aerondutica e Instituto Nacional de Metrologia.
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Tabela 8 - Infiltracao de ar

A) Pelas frestas

Tipo de abertura Observacéo m3/h por metro de fresta®
Janelas
- comum 3,0
- basculante 3,0
- guilhotina com caixilho de madeira Mal ajustada 6,5
Bem ajustada 2,0
- guilhotina com caixilho metélico Sem vedacgao 4.5
Com vedagao 1,8
Portas Mal ajustada 13,0
Bem ajustada 6,5

B) Pelas portas

m®/h por pessoa

Local
Porta giratéria Porta de vai-e-vem
(1,80 m) (0,90 m)
Bancos 11 14
Barbearias ¢/ 9
Drogarias e Farmacias 10 12
Escritérios de corretagem 9 9
Escritérios privados - 4
Escritérios em geral - 7
Lojas em geral 12 14
Restaurantes 3 4
Lanchonetes 7 9
C) Pelas portas abertas
Porta até 90 cm -1350m%h

Porta de 90 cm até 180 cm -2 000 m¥h

(A) Largura da fresta considerada de 4,5 mm.

Notas: a) Os valores das infiltragdes pelas frestas séo baseados na velocidade de 15 km/h para o vento.
b) Os valores das infiltragdes pelas portas sdo baseados em:

- infiltracdes de 2,2 m 3/h e 3,4 m3/h, por pessoa que transpde, respectivamente, porta giratéria e porta vai-e-vem;
-velocidade de vento nula; a infiltragao, devida ao vento, pode ser desprezada no caso do resfriamento do ar, mas deve ser

considerada no caso do aquecimento;
- porta ou portas vai-e-vem situadas em Unica parede externa.

c¢) Os valores das infiltragoes pelas portas abertas sdo baseados em:

- auséncia de ventos;
- somente uma porta aberta em uma parede externa.

d) No caso de resfriamento, deve-se considerar com o valor minimo da infiltragéo 1,5 renovagdes por hora de ar nos ambientes
condicionados; entretanto, para grandes volumes com pequena ocupagao em ambientes praticamente estanques, este limite
pode ser reduzido a 1,5 para 1.
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3.1.5Numero de pessoas presentes nos recintos. Na
falta de indicacbes precisas, sédo fornecidos valores
aproxi-mados na Tabela 9.

3.1.6 Carga total de energia elétrica, dissipada pela
ilumi-nacao artificial dos recintos. Na falta de indicagbes
pre-cisas sao recomendados os valores aproximados da
Ta-bela 10.

3.1.7 Existéncia de outras fontes de calor ou de frio,
dentro dos recintos, ou possiveis influéncia de fontes
externas. Na falta de indicagcbes precisas, sao
recomendados os valores aproximados da Tabela 11.

4 Calculo das cargas térmicas

4.1 As cargas térmicas devem ser calculadas individual-
mente para cada um dos recintos e consideradas as
con-dicdbes maximas existentes em periodos néo
obrigatoria-mente simultaneos.

4.2 Para o verdo devem ser calculadas separadamente
as cargas de calor sensivel e de calor latente a serem
compensadas pelo resfriamento e desumidificacéo do ar,
as quais se compdem das parcelas estabelecidas em
4.2.1a4.210.

NBR 6401/1980

4.2.1 Calor sensivel decorrente da transmissdo pelas
paredes, pisos, tetos, vidros, etc.

4.2.2 Calor sensivel decorrente da radiagdo solar sobre
0s vidros e paredes externas bem como coberturas.

4.2.3 Calor sensivel e calor latente decorrentes das pes-
soas (ver Tabela 12).

4.2.4 Calor sensivel e calor latente decorrentes da infiltra-
¢ao do ar existente pelas portas e janelas.

4.2.5 Calor sensivel e calor latente introduzidos no sistema,
pelo ar exterior admitido no condicionador de ar para fins de
renovagdo. Quando a admisséo de ar exterior suplantar os
efeitos da infiltragédo, esta deve ser desprezada.

4.2.6 Calor sensivel correspondente a carga de energia
elétrica dissipada na iluminagdo dos recintos. Em caso
de iluminagao fluorescente, deve ser computado também
o calor produzido pelos reatores.

4.2.7 Calor sensivel e calor latente fornecidos por outras
fontes de calor, eventualmente existentes no recinto.

4.2.8 Calor sensivel introduzido no sistema pelo préprio
equipamento da instalagdo de condicionamento de ar,
exceto quando o fabricante de condicionadores do tipo
compacto auto-suficientes computar esse calor.

Tabela 9 - Valores para ocupacao dos recintos

Local m?/pessoa
Dormitérios 10
Salas residenciais 8
Saldes de hotel 6
Escritérios privados 8
Escrit6rios em geral 6
Bancos - recintos privados 7
Bancos - recintos publicos 4
Lojas de pouco publico 5
Lojas de muito publico 3
Restaurantes 2
Boates 1
Auditérios - Conferéncias 1,5

Teatros - Cinemas

0,75
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Tabela 10 - Energia dissipada pelas luminarias

11

Local Tipos de Nivel de iluminacao Poténcia dissipada
iluminagéo LUX W/m?
Escritérios Fluorescente 1000 40
Lojas Fluorescente 1000 50
Residéncias Incandescente 300 30
Supermercados Fluorescente 1000 35
Barbearias e
saldes de beleza Fluorescente 500 20
Cinemas e teatros Incandescente 60 15
Museus e Fluorescente 500 45
bibliotecas Incandescente 500 70
Restaurantes Fluorescente 150 15
Incandescente 150 25
Bancos Fluorescente 1000 35
Auditorios:
a) Tribuna Incandescente 1000 50
b) Platéia Incandescente 500 30
c) Sala de espera Incandescente 150 20
Hotéis:
a) Banheiros Incandescente 150 25
b) Corredores Incandescente 100 15
c) Sala de leitura Fluorescente 500 45
Incandescente 500 70
d) Quartos Incandescente 500 35
e) Salas de reunides
- Platéia Incandescente 150 20
- Tablado Incandescente 500 30
f) Portaria e
recepgao Incandescente 250 35

Nota: Os valores de dissipagao das lampadas fluorescentes ja incluem os reatores.
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Tabela 11 - Calor liberado por fontes diversas

kcal/h
Equipamentos diversos

Sensivel Latente Total
Equipamento elétrico
Aparelhos elétricos - por kW 860 0 860
Forno elétrico - Servigo de cozinha por kW 690 170 860
Torradeiras e aparelhos de grelhar por kW 770 90 860
Mesa quente - por kW 690 170 860
Cafeteiras - por litro 100 50 150
Equipamento a gas
GLP 50% butano + 50% propano por m%h 5540 700 6240
GLP (50/50%) por kg 9800 1200 11000
Bico de Bunsen - tamanho grande 835 215 1050
Fogéao a gas - Servigo de restaurante por
m? superficie da mesa 10500 10500 21000
Banho-matria
Por m? de superficie superior 2130 1120 3250
Cafeteira - por litro 150 50 200
Equipamentos a vapor
Banho-maria por m? de boca 1125 2625 3750
Alimentos
Por pessoa (restaurante) 7 7 14
Motores elétricos
Poténcia (Placa) Eficiéncia

aproximada (%)

Até V4 CV Por CV 60 1050 0 1050
2a1CV Por CV 70 900 0 900
1% a5CV Por CV 80 800 0 800
7Y¥%2a20CV Por CV 85 750 0 750
acima de 20 CV  Por CV 88 725 0 725
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4.2.9 Calor sensivel decorrente da transmisséo das pare- 4.3.1 Calor sensivel decorrente de transmiss&o pelas
des dos dutos e tubulagées. paredes, pisos, tetos, vidros, efc.
4.2.10 Margem de seguranga, a critério do projetista. 4.3.2 Calor sensivel e umidificagao decorrentes da infil-

tracao do ar exterior pelas portas € janelas.

4.3 Para inverso, devem ser calculadas as cargas de calor 433 Calor sensivel e umidificacio provenientes da

sensivel e de umidificacdo a serem compensadas pelo admissdo de ar exterior no condicionador para fins de
aquecimento e umidificagdo do ar; estas cargas sao cons- renovacdo. Quando a admissdo de ar exterior suplantar
tituidas pelas parcelas estabelecidas em 4.3.1 a 4.3.5. os efeitos da infiltracdo, esta deve ser desprezada.

Tabela 12 - Calor liberado por pessoas (kcal/h)

TBS
Local Metabolismo |Metabolismo
homem adulto | médio ™ 28 27 26 24 21
SIL|S|L [S L|S L] S|L

Teatro, escola primaria 98 88 441 44| 49| 39 |53 | 35/58 | 30| 65] 23
Escola secundaria 113 100 45| 55| 48|52 |54 | 46|60 | 40| 68| 32
Escr., hotéis, apartamentos, Univ. 120

113 45| 68| 50| 63 |54 | 59| 61 52| 71| 42
Supermercados varejistas, lojas 139
Farméacias, drogarias 139

126 451 81| 50|76 |55 | 71|64 | 62| 73| 53
Bancos 139
Restaurante ) 126 139 48| 91| 55|84 |61 | 78/ 71| 68 81| 58
Fabrica, trabalho leve 202 189 48| 141| 55(134 |62 | 127| 74 | 115] 92| 97
Salao de baile 227 214 55| 159] 62[152 |69 | 145| 82 | 132] 101| 113
Féabrica, trabalho moderadamente 252 252 68| 184 7617683 | 169] 96 | 156] 116| 136
pesado
Boliches, fabricas, ginasios © 378 365 113 | 252| 117|248 [122 | 243|132 | 233| 152213
S = sensivel
L = latente

(A0 “Metabolismo médio” corresponde a um grupo composto de adultos e criangas de ambos os sexos, nas proporgdes normais.

Estes valores foram obtidos a base das seguintes hipoteses:
- Metabolismo mulher adulta = metabolismo homem adulto x 0,85;
- Metabolismo crianga = metabolismo homem adulto x 0,75.

(B)Estes valores compreendem 14 kcal/h (50% calor sensivel e 50% calor latente) por ocupante, para levar em conta o calor desprendido pelos
pratos.

©Boliche: admitindo uma pessoa jogando por pista e outros sentados (100 kcal/h) ou de pé (139 kcal/h).
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4.3.4Quanto as demais fontes de calor sensivel ou
latente que integram as cargas térmicas a serem
compensadas no verdo, uma vez comprovada a
permanéncia destas no periodo de inverno, podem ser
deduzidas das cargas térmicas calculadas.

4.3.5 Margem de seguranca, a critério do projetista.
5 Zoneamento dos recintos

5.1 Conhecidas as cargas térmicas individuais, os recintos
devem ser zoneados termicamente, de forma que cada
zona térmica seja constituida de recintos que apresentem
as suas variagoes evoluindo de maneira semelhante.

5.2 No zoneamento, devem ainda ser considerados os
periodos de utilizagao dos recintos e, sobretudo, a possi-
bilidade de poluicdo do ar nestes. Recintos que apenas
eventualmente sejam utilizados ou nos quais haja pro-
ducéo de tdxicos, odores, poeiras, fumaga, etc., devem
sempre constituir zona em separado.

5.3 Estabelecido o zoneamento, devem ser previstos
sis-temas de controle e condicionamento de ar que
permitam um controle individual por zona.

6 Escolha do tipo de instalacao

6.1 As instalagbes de condicionamento de ar séo,
basica-mente, classificadas em dois grupos conforme
6.1.1e6.1.2.

6.1.1 As de evaporagao direta, onde o refrigerante entre em
ebulicdo no proprio trocador de calor, o qual se encon-tra
diretamente em contato com o ar a ser tratado.

6.1.2As de evaporagdo indireta, onde existe um
elemento intermediario, como a agua ou salmoura,
abastecido por uma central produtora de frio,
alimentando os vérios con-dicionadores de ar.

6.1.3 Em ambos os grupos, o aquecimento podera tam-
bém ser direto ou indireto, quer por resisténcias
elétricas, quer por trocadores de calor de agua quente
ou vapor ou utilizando o ciclo reverso de refrigeragao.

6.2 As instalagcbes de refrigeragdo se distinguem, entre
outros critérios, pelo carater do condensador quer pode ser
resfriado a ar, & agua ou do tipo evaporativo. Sao fei-tas as
recomendagdes de 6.2.1 a 6.2.3 para cada caso.

6.2.1 Para cada aplicagdo de condensadores a ar, a
temperatura admitida para o ar deve ser sempre
superior a do termOmetro seco do ar exterior
estabelecida para base de célculo das cargas térmicas.
Recomenda-se ain-da, tomar para cada regido, uma
temperatura do termdé-metro seco, entre a temperatura
do projeto e a maxima da Tabela 6.

6.2.2 Para aplicacdo de condensadores a agua, quando
for usada agua de abastecimento da cidade, agua de
pogos ou agua de mar, a temperatura admitida para a
agua deve ser igual a maxima verificada em qualquer
época do ano. Quando a agua de condensagdo for
reaproveitada pelo emprego de uma torre ou qualquer
outro processo de arrefecimento, a base de calculo para
a selecdo deve ser a temperatura de bulbo Umido
adotado no célculo das cargas térmicas.

6.2.3 Para aplicagdo de condensadores evaporativos, a
temperatura para o ar exterior obedece aos critérios de
6.2.1e6.2.2.

7 Dutos

7.1 A distribuicao de ar, através de dutos, pode ser feita
empregando baixa, média ou alta pressao e velocidade.
A classificagao de dutos é a seguinte:

a) baixa pressao: pressdes estaticas até 500 Pa e
velocidade até 10 m/s;

b) média pressao: pressdes estaticas até 1500 Pa
e velocidade acima de 10 m/s;

c) alta presséo: pressdes estaticas acima de 1500
Pa a 2500 Pa e velocidades acima de 10 m/s.

7.2 Para o dimensionamento dos dutos de baixa
pressao, devem ser utilizados os valores recomendados
na Tabe-la 13. No caso de ser necessario prever-se a
instalacdo para funcionar alternadamente, para fins
exclusivos de ventilagdo, sem recirculagdo de ar, os
dutos de tomada de ar exterior devem ser
dimensionados para o volume total do ar insuflado e
previstos dispositivos para exaustdo do ar através do
retorno ou por outro meio tecnicamente satisfatorio.

7.3 Na construgdo dos dutos de chapas de ago galva-
nizado e de aluminio devem ser respeitadas as bitolas
recomendadas na Tabela 14.

7.4 O isolamento térmico dos dutos com barreira de va-
por devera ser utilizado sempre que ocorrer o risco de
condensacao na sua superficie externa.

7.5 A instalagdo de ar condicionado deve se enquadrar
no cédigo local de protegéo contra incéndios.

8 Tubulac6es hidraulicas

8.1 As tubulagdes de agua, utilizadas em condicionamen-to
de ar, sdo essencialmente para trés finalidades: agua
gelada, agua quente e agua de condensagéo. Para as duas
primeiras, é necessario o isolamento térmico.

8.2 Em cada aparelho utilizador de agua, deve haver
val-vulas para a regulagem e/ou balanceamento e desli-
gamento do aparelho da rede; dispositivo para expurgo
de ar e dispositivo para dreno de agua condensada,
quan-do necessario.

8.3 Para dimensionamento das tubulagbes de agua, qual-
quer que seja sua finalidade, devem ser respeitados os
didmetros minimos recomendados na Tabela 15.

9 Especificacoes

9.1 Os projetos devem incluir especificagdes gerais do
equipamento a ser fornecido, indicando as suas condi-
¢des de funcionamento e capacidade, que devem ser, no
minimo, iguais aos valores das cargas térmicas, cujos
célculos e tolerancias de temperatura previstos devem
ser apresentados. Nas instalagcdes onde existe uma cen-
tral frigorifica alimentando vérios sistemas de condicio-
namento de ar, admite-se que a capacidade dessa
central seja calculada em fungcdo da carga maxima
simultanea requerida por todos os sistemas.
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9.2 Devem ser especificados também os tipos de controle
previstos, nao somente para as condigbes a serem man-
tidas em cada sistema de condicionamento de ar, como
também para a central frigorifica, no caso das instalagdes
indiretas. Devem, ainda, ser especificados os dispositivos
de seguranga exigidos para garantia do perfeito e seguro
funcionamento da instalagao.

9.3 Devem ainda ser especificados, nos projetos, os
ser-vicos complementares a carga da firma instaladora
do condicionamento de ar e, sobretudo, relacionados os
servicos que, apesar de necessarios a instalagdo,
ficardo a cargo do comprador.

10 Termo de garantia

10.10 projeto exigird do fornecedor da instalagdo de
condicionamento de ar um termo de garantia, que
defina precisamente os resultados a serem obtidos com
a ins-talacao.

10.2 Nas instalagbes projetadas para funcionamento
ape-nas no verao, essas garantias ficam restritas as
condigées de 10.2.1 a 10.2.2.

10.2.1 Limitar, nos recintos condicionados, a temperatura
maxima do termémetro seco que for especificada, desde
que nao sejam ultrapassadas as condigdes admitidas
para o ar exterior e demais elementos considerados
como base de célculo das cargas térmicas.

10.2.2 Limitar, nos recintos condicionados, a umidade
relativa que for especificada, quando coexistirem as
condicbes admitidas para o ar exterior e demais
elementos considerados como base de calculo das
cargas térmicas.

Tabela 13 - Velocidades recomendadas e maximas para dutos de ar e equipamentos
de sistemas de baixa pressao ()

Recomendadas (m/s) Maximas (m/s)
Designagao
Residéncias | Escolas, teatros e | Prédios | Residéncias| Escolas, teatros Prédios
edificios publicos | industriais e edificios publicos| industriais
Tomadas de ar exterior(® 2,50 2,50 2,50 4,00 4,50 6,00
Serpentinas(1) Resfriamento 2,25 2,50 3,00 2,25 2,50 3,60
Aquecimento 2,25 2,50 3,00 2,50 3,00 7,50
Lavadores de ar - Borrificador 2,50 2,50 2,50 3,50 3,50 3,50
- alta velocidade - - 9,00 - - 9,00
Descarga do ventilador min. 5,00 6,50 8,00 - - -
max. 8,00 10,00 12,00 8,50 11,00 14,00
Dutos principais min. 3,50 5,00 6,00 - - -
max. 4,50 6,50 9,00 6,00 8,00 10,00
Ramais horizontais min. - 3,00 4,00 - - -
max. 3,00 4,50 5,00 5,00 6,50 9,00
Ramais verticais min. - 3,00 - - - -
max. 2,50 3,50 4,00 4,00 6,00 8,00

(A Tomando como base a area de face e nao a area livre.

Nota: Para sistemas de  alta velocidade, consultar o ASHRAE Handbook of fundamentals.

(")ASHRAE Handbook of fundamentals 1972, Capitulo 25.
ASHRAE systems 1975.
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Tabela 14 - Bitolas de chapas para a fabricacao de dutos rigidos e sistemas de
baixa pressao (pressao estatica até 500 Pa e velocidade até 100 m/s)

Espessuras Circular
Retangular -
Aluminio Aco galvanizado Helicoidal Calandrado com Lado maior
(mm) costura longitudinal (mm)
Bitola mm Bitola mm (mm)
24 0,64 26 0,50 até 225 até 450 até 300
22 0,79 24 0,64 250a 600 460 a 750 310a 750
20 0,95 22 0,79 650a 900 760 a 1150 760 a 1400
18 1,27 20 0,95 950 a 1250 1160 a 1500 1410 a 2100
16 1,59 18 1,27 1300 a 1500 1510 a 2300 2110 a 3000

Notas: a)Para detalhes de construgao de dutos de baixa pressao, recomenda-se consultar o ASHRAE Guide and data Book
Equipment e o ASHRAE Handbook of fundamentals, Gltimas edigoes.

b)Para detalhes técnicos sobre dutos de média e alta presséo, recomenda-se consultar o ASHRAE Guide Equipment, o
ASHRAE Handbook of fundamentals e os manuais da SMACNA (Sheet metal and air conditioning Contractor Association,
Inc).

Tabela 15 - Parametros maximos para selecédo da tubulagao de agua ©

Diametro do tubo Sistema fechado Sistema aberto
(mm) ) Vazao Velocidade Perda® Vazao Velocidade Perda®
(m3/h) (m/s) (%) (m3/h) (m/s) (%)
19 3/4” 1,5 1,2 10 1,0 0,8 10
25 17 3 1,5 10 2,2 1,1 10
32 1.1/4” 6 1,7 10 4 1,2 10
38 1.1/2" 9 1,9 10 6 1,3 10
50 2’ 17 2,2 10 12 1,6 10
65 2.1/2” 28 2,5 10 23 2.1 10
75 3 48 2,8 10 36 2,1 10
100 4 90 3,1 9 75 2,5 10
125 5 143 3,1 7 136 2,9 10
150 6" 215 3,2 5,5 204 3,1 9

(MPerda em % do comprimento equivalente.

- Para didametro acima de 150 mm, a velocidade da agua limita-se em 3,3 m/s.

(®)As vazdes indicadas referem-se a tubos classe DIN 2440. Para tubos de parede mais espessa, prevalecem os valores limites de
velocidades da Tabela.
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10.3 Nas instalagdes projetadas para funcionamento no
verdo e no inverno, devem ser acrescidas as seguintes
garantias prescritas em 10.3.1e 10.3.2.

10.3.1 Limitar, nos recintos condicionados, a temperatura
minima do termdmetro seco que for especificada para o
inverno, desde que a temperatura do ar exterior ndo seja
inferior & admitida no célculo das cargas térmicas.

10.3.2 Limitar, nos recintos condicionados, a umidade
rela-tiva minima que for especificada, desde que a
temperatura e a umidade relativa do ar exterior sejam as
admitidas no calculo das cargas térmicas.

10.4 O termo de garantia deve também indicar o prazo
de garantia para cada parte do equipamento que
eventual-mente seja diferente, bem como especificar os
acessorios excluidos.

11 Influéncias sobre o ambiente externo

O projetista e o instalador devem tomar as precaugées
necessarias a fim de que a instalagao de ar-condicionado
nao ocasione influéncias prejudiciais a vizinhanca no que
se refere a ruido, temperatura, umidade e velocidade do
ar.

11.1 O projeto e as especificagoes técnicas dos
materiais e equipamentos devem conter as exigéncias
minimas a serem cumpridas pelo instalador. Por ocasido
da con-clusédo de instalagao, as condi¢des especificadas
deverdo ser obtidas caso as condigbes externas de
projeto ndo sejam ultrapassadas.

11.2 Os parametros basicos, quando da conclusdo dos
servigos, o instalador devera proceder aos testes de de-
sempenho especificados pelo projetista.




ANEXO 3 - Tabelas Adicionais do Livro Instalacoes Ar Condicionado.

54



Tabele 3.1 Coeficiente de ‘.i"rqmmi’s:ﬂnde Culor dos Materinis de Construpiio

Condurividade K Caondutdncia C
Material
BTV - inh i - °F kealth-m°C BTUMR-f7-°F  kealh-w® - °C

1. Accbamentos:

= cimento ashestos 40 0,496

— pesso LF27 2,15 10,99

- lambris 0,80 o008

~ Jambris de 3/4" 107 5.22

— fibra de madeira 1,40 0,173

—  embogo ou reboco (2 cm) : 0,49 238
3. Afvenaria:

— 1 mineral (vidro qu rocha) Q27 0032

~ vernicalite 046 0,05

- comcreto simples 50 0,62

— massa de cimento com agregados 17 0,21

= CONCIERD COIM areia & pedra 120 148

- cshique 30 0.62

— tjolo comuen {meia-vez) 50 062

~  tjelo comum {uma vez) 9,0 1.1

— tjolo de concreto furado de 10 em 14 17

~ tijolo de concreto furado de 20 cm 09 011

- ladritho ou cerfimica 09 w11

- alvenaria de pedra 12,50 1,53
3. frolamenios: '

= fibras de 158 minerais (vidro ou rocha)h 0,27 003

~ fibra de mudeira 0,25 003

~ vidro celular 0,39 0,04

- cortiga 0,27 0,03

~ fibra de vidro 0,25 0,03

= isoflea {Samte Maring) 0,039
4 Argamdssas:

- natade cimento com areia 3.0 062

— nata'de gesso'com areia 5.6 [

~  agregedo com verniculits 1.7 021
5. Cobarrura: -

- placa de agregado de asfalto 6,50 0.80

— tetocom 19 ¢m 3,00 0.37
6. Modeiras:

- de lei {cedro, canela etc.) L10 0.13

0,30 0,09

— pinha

Tabela 3.3 Coeficientes Globais de Transmissio de Calor U7 em keallle - m® - °C para Janelas e Paredes

Elementos| {7 em kealth - m? - °C
a) lanelas
~ Janelas de vidros comuns (simples) 518
— Janelas de vidros duplos 3,13
= Janelas de vidros triplos 1,66
by Paredes externas
~ Tijolos macigos (20 X 10 X & cm):
meia-vez (14 cm) = 10 tijoles + 2 ravestimentos 288
uma vez {24 cm) = 20 tijolos + 2 revestimentos 1,95
— Tijolos furados (20 < 20 10 on 30 X 30 X 10 cm):
meiz-vez {14 cm) = 10 tijolos + 2 revestimentos 2,59
uma vez (24 cm) = 20 jolos + 2 revestimentos 1,90
¢y Paredes internas
- Tijolos macigos (20 X 10 X 6 cm):
meia-vez (14 em) = 10 tijolos + 2 revestimentos 2,29
meia-vez (10 cm) = 6 fijolos + 2 revestimentos 2,68
uma vez (24 cm) = 20 tijolos + 2 revestimentos 1,66
- Tijolos furados (20 ¥ 20 > 10 ou 20 X 10 X 6 cm):
meia-vez (10 cm) = § tijolos + 2 revestimentos 2.54
meiz-vez {14 cm) = 10 tijolos + 2 revestimentos 2,10
mma vez (24 cm} = 20 tijolos + 2 revestimentos 1,61
4y Concrelo externo ou pedra
L5cm 3,81
25¢cm 3,03
¥em 2,54
0cm 2,0
¢) Concreto interno
1) em 3,17
15 cm 283
2 em 259
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