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RESUMO

Este trabalho apresenta o calculo da carga térmica e o desenvolvimento do projeto de
climatizagao de uma sala de procedimentos localizada no Centro Clinico do Complexo
de Saude Uberlandia Medical Center (UMC), considerando parametros de qualidade
do ar, temperatura, umidade e controle de infec¢des. A metodologia adotada envolveu
pesquisa bibliografica, analise da planta arquiteténica e levantamento de dados
referentes as condicdes térmicas externas e internas. Foram avaliadas as
contribuigbes térmicas provenientes de condugao, insolagao, iluminagao, pessoas e
equipamentos médicos, resultando na estimativa da carga térmica total do ambiente.
Apods a determinagdo da carga térmica, procedeu-se a sele¢do de um sistema de
climatizagdo eficiente e adequado as exigéncias hospitalares, incluindo
especificagdes de filtragem. O projeto final apresenta solugdes que garantem conforto
térmico, seguranga microbioldgica e desempenho apropriado para atividades clinicas,
assegurando conformidade com os padrées normativos e operacionais necessarios

para ambientes de saude.

Palavras-chave: Carga térmica; Climatizagdo hospitalar; Filtragem do ar.



ABSTRACT

This work presents the calculation of the thermal load and the development of the air
conditioning project for a procedure room located in the Clinical Center of the
Uberlandia Medical Center (UMC) Health Complex, considering air quality parameters,
temperature, humidity, and infection control. The methodology adopted involved
bibliographic research, analysis of the architectural plan, and data collection regarding
external and internal thermal conditions. Thermal contributions from conduction,
insolation, lighting, people, and medical equipment were evaluated, resulting in an
estimate of the total thermal load of the environment. After determining the thermal
load, an efficient and suitable air conditioning system was selected for hospital
requirements, including filtration specifications. The final project presents solutions that
guarantee thermal comfort, microbiological safety, and appropriate performance for
clinical activities, ensuring compliance with the normative and operational standards

necessary for healthcare environments.

Keywords: Thermal load; Hospital air conditioning; Air filtration.
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1 INTRODUGAO

A maneira como os ambientes hospitalares sao refrigerados, a depender do
tipo de ambiente, como por exemplo uma sala de pequenos procedimentos, garante
conforto, seguranca e qualidade no atendimento a saude. A implementacdo de um
sistema preciso para controle de qualidade do ar, umidade e temperatura tem relagao
direta na preservacdo de medicamentos, no bom funcionamento de equipamentos

sensiveis que dissipam calor e no controle de proliferagdo de infecgoes.

No Brasil, a responsavel por fiscalizar a qualidade do ar em ambientes internos e
propor agdes preventivas e corretivas € a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA). A portaria n° 3523/1998 fornece medidas e procedimentos de limpeza e
manutencado dos sistemas de climatizacdo, assim como padrdes referenciais para

qualidade do ar interno (Arruda, 2009).

Considerando a diversidade dos espacgos hospitalares, como Unidades de
Terapia Intensiva (UTIs), centros cirurgicos, esterilizacao e lavagem, sado exigidos
parametros ambientais especificos e estaveis. Desse modo, & essencial a
implementacédo de sistemas de refrigeracao precisos e eficientes, que estejam em
conformidade com normas regulatérias como a RDC n° 50 da Anvisa e a ABNT NBR
7256. A complexidade e a criticidade desses sistemas demandam um planejamento
criterioso na sua selecdo e dimensionamento, visando assegurar a seguranga, a

eficiéncia e o bem-estar dos pacientes e profissionais.

Assim, o objetivo principal de uma area hospitalar climatizada € controlar as
diferentes demandas térmicas, pressdes positivas e negativas. Além do controle da
temperatura, € primordial que os sistemas de refrigeracao contenham filtragem do ar,
de modo que a circulagdo de ar para outros ambientes do hospital ndo seja
contaminada com infecgdes. O tipo de filtragem precisa estar em conformidade com
as normas da ABNT NBR 7256.

2 OBJETIVO
2.1 Objetivo geral

Realizar a analise de carga térmica do ambiente estudado e propor um projeto

de climatizagdo que atenda a sala de Pequenos procedimentos de uma clinica no



Centro Clinico do Complexo de Saude Uberlandia Medical Center (UMC) de acordo

com as normas técnicas vigentes:

e NBR 6401 — Ar-condicionado central para conforto;
e NBR 7256 — Tratamento de ar na saude;

e NBR 16401 (1, 2 e 3) — Instalagbes de ar-condicionado central e unitario.
2.2 Justificativa

e Controle de temperatura para conforto térmico e seguranga no
funcionamento adequado de equipamentos médicos;

¢ Filtragem do ar para prevenir proliferacdo de bactérias e infecgoes;
2.3 Objetivo especifico

¢ Realizar o memorial de calculo da carga térmica do ambiente estudado,
considerando as cargas internas e externas conforme normas técnicas
vigentes;

e Selecionar o equipamento de climatizacdo mais adequado as necessidades
térmicas;

¢ Definir o posicionamento dos acessorios de difusao de ar, visando garantir
conforto térmico e adequada distribuigao do ar;

¢ Posicionar equipamento estrategicamente para facilitar manutengao;

e Desenvolver o layout do projeto de climatizagao, incluindo a distribuicao

dos equipamentos e o posicionamento dos acessorios de difusao de ar.
3 REFERENCIAL TEORICO

Segundo Helmis (2007), o ar em ambientes hospitalares pode conter uma
mistura de poluentes e compostos quimicos, microrganismos e agentes bioldgicos
infecciosos, criando condigdes internas perigosas tanto para os profissionais de saude
quanto para as pessoas em tratamento, influenciando diretamente no processo de
recuperacdo dos pacientes. E de extrema importancia selecionar um sistema de
climatizagao conforme a analise de carga térmica que atenda a demanda e forneca
taxas de ventilagdo adequadas para proporcionar e garantir conforto e assepsia dos

ambientes.
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Para definir o que é carga térmica, € necessario entender calor sensivel e calor
latente. O calor sensivel € quando um corpo sofre uma variagao de temperatura sem
mudanc¢a de estado fisico, enquanto o calor latente € quando um corpo muda seu
estado fisico sem variar a sua temperatura. Assim, de acordo com Creder (2004), a
carga térmica trata-se da quantidade de calor sensivel e latente que deve ser retirada

ou colocada no recinto a fim de proporcionar as condi¢gdes de conforto desejadas.

O calculo de carga térmica considera fatores externos e internos do ambiente
que influenciam nas variagdes de temperatura e umidade do local estudado. Alguns
dos fatores externos sado: propriedades fisicas dos materiais que constituem o
ambiente, ventilagdo, infiltracdo, insolacdo e dados geoclimaticos como altitude,
localizagdo geografica e temperatura. Internamente, fatores como numero de
ocupantes, tipo de atividade desenvolvida, dissipacdo térmica de lampadas e
equipamentos, denominadas de fontes de calor, dentre outros, também podem
modificar tal estimativa (VENTURINI, 2007).

Desse modo, as cargas térmicas sao consideradas bases de projeto para a
maioria dos sistemas e componentes de Ar-condicionado. A partir desses dados é
possivel estimar o tamanho das tubulagdes, dutos, difusores, filtros, trocadores de
calor, caldeiras, chillers, serpentinas, compressores e ventiladores, garantindo o
selecionamento de equipamentos e acessorios de difusdo empregados de forma

eficiente e adequada.

A partir da carga térmica, € definido o tipo de sistema de Ar-condicionado, cujos

s&o classificados em sistemas de expanséo direta e indireta (CREDER, 2004).

O sistema de expanséo direta € caracterizado por um sistema de condensacgao
a ar, onde os ventiladores induzem o ar do ambiente a passar pela serpentina

evaporadora do equipamento que contém fluido refrigerante.

Ja o sistema de expansao indireta é definido quando o fluido usado como
refrigerante do ar é a agua. Esta, por sua vez, é resfriada num circuito de compressao
denominada Chiller (PROCEL, 2011). E composto por uma central de 4gua gelada,
chamado de Chiller, responsavel por realizar o resfriamento da agua que circula no
interior das tubulagdes hidraulicas até as unidades de tratamento de ar (fan coil)

distribuidos pela edificacdo. Esses equipamentos, sdao incumbidos de promover o
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arrefecimento do ar no ambiente, através da transferéncia de calor entre o ar externo

e a agua gelada presente na serpentina do fan-coil.
4 METODOLOGIA
4.1 Etapas do projeto

Foi realizada uma pesquisa bibliografica a fim de aprimorar os conhecimentos
do projeto proposto, contemplando normas de refrigeragdo, carga térmica, conforto

térmico e os tipos de sistemas de ar-condicionado.

Para realizar o proposto, foi necessario coletar o projeto da planta baixa para
conhecer a estrutura da sala de pequenos procedimentos. Além disso, o projeto
arquitetdnico foi analisado com o intuito de compreender a respeito dos equipamentos
presentes no ambiente, como também a quantidade de pessoas. E possivel verificar
o layout da Clinica na Figura 1, como também o layout da Sala de Pequenos

Procedimentos na Figura 2.

Figura 1 - Layout do projeto da Clinica
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Figura 2 - Layout da Sala de Pequenos Procedimentos
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E importante ressaltar que, durante a realizacdo do trabalho proposto néo foi
possivel realizar uma visita técnica, visto que a obra da clinica ainda n&o estava na

etapa de execucgéo.

O calculo de carga térmica foi realizado de forma analitica, considerando
quantidade de pessoas, insolagdo, iluminagdo e o calor dissipado pelos
equipamentos. O dimensionamento das tubula¢des de ar-condicionado foi realizado a
partir do layout da clinica, de modo a garantir a independéncia para a Sala de

Pequenos Procedimentos, isolando a proliferacédo de infecgdes.

Assim, a partir da carga térmica calculada, foi selecionado o equipamento ideal
por meio da consulta de catalogos de fornecedores de modo que atendesse as
exigéncias hospitalares. Para a realizagdo do projeto de climatizagao, foi utilizado o

software AutoCad.
4.2 Carga térmica

A carga térmica € a quantidade de calor, sensivel ou latente, que deve ser
adicionada ou removida do ar por unidade de tempo para manter o ambiente nas

condicbes projetadas. O calor sensivel provoca variagao na temperatura do ar sem
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alterar sua umidade, enquanto o calor latente esta relacionado a evaporagao ou

condensacgao do vapor d’agua, modificando a umidade sem alterar a temperatura.

A quantidade de calor a ser removida pode ser calculada conhecendo-se o
produto, seu estado inicial, massa, calor especifico, temperatura de inicio de

congelamento e calor latente (ASHRAE, 2017).

Ela € obtida pela equagéo 1:

CT = Qco + Qin + Qins t Qequip + Qu + Cpe (1)

Onde:
CT = Carga Térmica de refrigeracao
Qc, = Calor de Condugdo
Qin = Calor de Infiltragdo
Qins = Calor de Insolagdo
Qequip = Calor de Equipamento
Q;; = Calor de Iluminagao
Qpe = Calor de Pessoas
4.3 Coeficiente global de transferéncia de Calor (U) e Resisténcia térmica

Antes de abordarmos os tipos de calor, € importante discutirmos sobre a
variavel que permite calcular a taxa de transferéncia de calor total de um sistema,
denominado de coeficiente global de transferéncia de calor, expresso em W/m-°C,
normalmente denotado por U. Para extrair o valor do coeficiente global, € importante

compreender a resisténcia térmica total de um sistema.

A resisténcia térmica é a razao entre a fonte motriz de calor e a taxa de
transferéncia (INCROPERA, 2008). Assim, para a resisténcia térmica condutiva,

convectiva e radiante, teremos respectivamente as equagdes 2, 3 e 4.
_ L
Rr.conp = = (2)

3)

S

Ry cony =
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L
RT,RAD = h_r (4)

Onde:

Rt conp = Resisténcia térmica condutiva
Rt conv = Resisténcia térmica convectiva
Rr rap = Resisténcia térmica radiante

L = Espessura do material

K = Condutividade térmica material

H = Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo
H, = Coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo

Desse modo, para calcular a resisténcia térmica total (Rror4.) de um sistema é
preciso analisar se as variaveis estdo em série ou em paralelo. Para situagbes em que
os elementos estdo em série, € necessario realizar a soma de todas as resisténcias

térmicas, conforme mostra a equacgao 5.

Rrorar = X Rrconp + 2 Rrconv + X Rrrap (9)

A partir da compreensao do conceito de resisténcia térmica, € importante
ressaltar que o coeficiente global de transferéncia de calor esta relacionado com a

resisténcia térmica total do sistema por meio da equacgéo 6.

U= 1

RroTAL A

(6)

4.4 Calor de conducao

O calor de conducao refere-se a quantidade de calor sensivel que atravessa as
superficies (teto, piso, parede, janela e porta) devido a diferenga de temperatura

interna e externa.

E importante destacar duas variaveis fundamentais na determinacdo dessa
fracdo da carga térmica total. A primeira € a condutividade térmica (k), anteriormente
apresentada, expressa em kcal/lh-m-°C, a qual representa a capacidade de um

material homogéneo de conduzir calor por unidade de comprimento e area.
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A segunda variavel € a condutancia (C), de natureza semelhante a
condutividade térmica e expressa em kcal/h-m?-°C. Entretanto, essa grandeza é
aplicada quando o material analisado ndo € homogéneo ou apresenta camadas

distintas, como ocorre em revestimentos de argamassa (embogo e reboco).

Assim, a carga térmica devido a condugéao de calor pode ser calculada por meio

da Equacgao 7 ou da Equacgao 8.
Qco=K - - (A-T)/L (7)
Qo= C-A- AT (8)

Onde:

K = Condutividade térmica [kcal/h. m.°C]

A = Area normal ao fluxo de calor [m?]

AT = Diferenca de temperatura [°C]

L = Espessura da parede [m]

C = Condutancia [kcal/h. m?. °C]

4.5 Calor de infiltragao

Conforme a Figura 3, a carga térmica de infiltracdo de ar trata-se da quantidade
de calor infiltrada durante a abertura das portas. Ele é determinado pela soma de suas

parcelas sensivel e latente, conforme as Equacgdes 9, 10 e 11.

Figura 3 - llustragdo do Calor de Infiltragéo
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Fonte: Elaborado pela autora com auxilio da ferramenta CHATGPT, 2025.
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Qing = Qing,s + Qins, 9)
Qinfs = Ving * Coar = Par * (Text — Tine) ~ (10)
Qinfr = Ving ~hiy * Par - Wext = Wine)  (11)
Onde:
Qins = Calor de infiltragdo
Qinf,s = Calor sensivel de infiltragdo
Qins, = Calor latente de infiltracdo
Vins = Vazdo de infiltragdo
Cp,ar = Calor especifico do ar (0,24 kcal /kg°C)
par = Densidade do ar externo
h;, = Calor latente de vaporizacdo da agua (584 kcal/kg)
(Text — Tint) = Diferenca entra as temperaturas externas e internas

(Wext — Wine) = Diferenca entre as umidades absolutas externa e interna

Neste estudo, a parcela de carga térmica associada a infiltracdo de ar foi
desconsiderada em fungdo das premissas adotadas no equacionamento da carga
térmica. Considerou-se que o ambiente analisado apresenta condigdes de vedagao
compativeis com salas de pequenos procedimentos, de modo que a contribuicdo da
infiltracdo € minima quando comparada as demais fontes de carga térmica. Dessa
forma, para fins de simplificacdo e coeréncia com o método de dimensionamento

adotado, o efeito da infiltracdo de ar n&o foi incluido no calculo da carga térmica total.
4.6 Calor de insolagao

A carga térmica de insolagao representa a parcela de energia proveniente da
radiagao solar que incide sobre as superficies externas das edificacbes, ocasionando
aumento da temperatura interna dos ambientes, conforme mostra a Figura 4. Ela é
classificada como calor sensivel, por promover variagcbes de temperatura sem

alteracao do conteudo de umidade do ar.
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Figura 4 - llustragéo do Calor de Insolagao

Fonte: Elaborado pela autora com auxilio da ferramenta CHATGPT, 2025.

Aradiacao solar € um dos fatores mais significativos no calculo da carga térmica
total, sendo responsavel por parcela expressiva dos ganhos de calor em edificagdes.
Ela depende de variaveis como latitude, estacdao do ano, orientacdo cardeal das
superficies, cor e rugosidade dos materiais, bem como da presenca de sombreamento

ou elementos de obstrugdo como cortinas e persianas.

Em superficies opacas, como paredes e lajes, o ganho térmico devido a

insolacao é determinado pela Equagéao 12.

Qins = U-A- (AT + ATys) (12)
Onde:
U = Coeficiente global de tranferéncia de calor (W/m? - K)
A = Area da superficie em analise (m?)
AT = Diferenca de temperatura (°C)
AT;,s = Diferenca de temperatura de insolacdo (°C)

A diferenca de temperatura de insolagcdo é composta a partir das caracteristicas
da parede, como a posigcéo geografica para a qual ela esta voltada e a cor. A tabela 1

apresenta uma estimativa de AT}, para cada caracteristica.
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Tabela 1 - Diferencial de temperatura de insolagao

Cor Escura Cor Média Cor Clara

Superficie
°F °C °F o °F °C
Telbado 45 25,0 30 16,6 15 8,3
Parede Equ O 30 16,6 20 11,1 10 55
Parede N 15 83 10 5.3 5 i
Parede S ¢ 0 0 { ¢ G

Fonte: CREDER, 2004.

Nas superficies transparentes, como janelas, a transmissé&o de calor solar é
afetada por outros parametros, como o fator solar que indica a fracdo de energia solar

total transmitida pelo vidro. Ela pode ser determinada através da Equagéao 13.
Qins = Fsotar - A (13)

Onde:

Fyo1ar = Fator solar (kcal/h - m?)

O fator solar € determinado em fungao da posi¢cao geografica, da estagdo do
ano e do horario de maior incidéncia solar. Ja o coeficiente de atenuacao é escolhido
de acordo com as especificacdes do projeto. Ambos podem ser verificados na tabela
2.

Tabela 2 - Fator solar através do vidro

22° 54" Laritude Sul kealh - ' (Fator Solar) de dreas de Vidro . .
T - ¥ — I - . Valores &m
Verdo l | | 1| 1 Cada Orientagdo entre
o Loeal 6 7 e |9 w02l |as [ | 1| as | St
Dia do Anp | Face do Prédin i | i keald - ! Wini!
s 87 08 & 54 49 43 41 43 49 54 & 08 87 03 113,8
. SE 260 421 388 290 150 73 41 38 38 38 3¢ 27 ]l 420 4888
& E 263 440 475 426 27 12 38 38 8 3% 3% 2w 1 474 351,8
= NE 95 193 2 w4 157 0 43 BB 3M R 2 11 222 356,6
§ N 27 3 38 4 4 49 4 R’ B8 27 1 49 567
NO 127 33 38 W 38 4 g4 I5T 24 207 193 95 217 352,2
o 0 b 27 3% 3 38 3 3% 122 297 426 43 440 263 440 510,8
50 ) L1 27 33 38 38 38 41 73 150 90 36 421 260 A20 488,8
CLARABOIA 41 176 361 515 629 683 738 412 629 515 420 196 41 740 857.8
5 60 65 45 41 41 38 38 B/ 4l 41 43 65 60 65 75,6
2 SE 28 383 3|2 279 160 65 38 ® 38 35 3% 24 11 384 446
& E 244 442 430 431 29 130 38 3 3B 35 35 24 I 480 5582
gz NE 100 214 260 250 19 09 49 3% B 35 35 24 L 245 3027 -
g é N 1 A4 3 . % 58 57 s 46 38 38 24 11 51 66,2
20 NO [ 5] 24 33 33 k] 38 38 109 193 250 247 214 100 250 2001
=4 0 t 24 33 35 38 38 38 130 296 431 440 442 244 443 514,0
G 50 124 33 35 38 3 3® 65 160 279 334 3gy 28 384 4446
CLARABOIA 30 171 347 515 62 692 733 692 624 SIS 407 171 30 Kk 8514
5 16 24 30 35 38 38 38 38 3% 35 3 24 16 38 44,1
o SE 41 342 307 214 103 43 3% 3% 38 5 35 m 5 342 397,3
E9 E 168 415 488 440 285 138 38 3 8 3 35 0» 5 489 567.6
E NE 92 269 M2 334 4 187 79 4l 3® 35 W m 5 343 397.3
- E N 52 33 052 % 106 114 106 81 2 3% 2 5 114 132.4
oz NG s 2 30 35 3 41 79 187 304 3 331 2% @2 334 387.9
sn 0 S 2 30 35 3% 38 38§52 285 440 448 415 188 448 20,3
o 50 s 22 30 35 3% 38 3% 43 103 214 269 342 168 342 397,3
CLARABOIA | 16 138 320 472 507 662 692 662 597 472 372 138 16 691 04,1

Fonte: CREDER, 2004.
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4.7 Calor de Equipamentos

O calor gerado por equipamentos médicos corresponde a estimativa da carga
térmica adicionada ao ambiente devido ao funcionamento de motores elétricos ou
outros dispositivos utilizados nos processos assistenciais. Essa carga deve ser
considerada no dimensionamento do sistema de climatizacdo, uma vez que precisa
ser compensada pelo sistema de refrigeracdo para garantir as condi¢gdes termo

ambientais especificadas em projeto.

De modo geral, o calor dissipado por equipamentos & predominantemente
sensivel, pois decorre da transformacéao direta da energia elétrica em energia térmica.

Ele pode ser visualizado pela Figura 5.

Figura 5 - llustragdo do Calor de Equipamentos

b b bl gl

Fonte: Elaborado pela autora com auxilio da ferramenta CHATGPT, 2025.

No ambiente estudado, uma Sala de Pequenos Procedimentos, predomina
equipamentos resistivos — como bisturis elétricos e monitores cardiacos — reforga esse

comportamento, resultando exclusivamente em carga térmica sensivel.

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio da NBR 16401-
1, apresenta uma tabela com a taxa de dissipacdo de calor para diversos
equipamentos elétricos utilizados em edificagbes. Assim, a carga térmica referente
aos equipamentos presentes em um ambiente clinico deve ser obtida pela soma das
respectivas taxas de dissipagao indicadas na norma, considerando cada dispositivo
instalado.
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Alista de equipamentos presente no ambiente estudado foi fornecido pelo setor
de engenharia que realizou o projeto. Assim, a Tabela 3 apresenta os equipamentos

com sua taxa de dissipacao de calor e a quantidade, respectivamente.

Tabela 3 - Taxa de dissipagcao de calor dos equipamentos da Sala de Pequenos Procedimentos

Poténcia
Equipamento Unitaria | Quantidade
(W)
Monitor Cardiaco 240 2
Carrinho de Anestesia 2500 1
Ventilador 360 1
Bisturi Elétrico 230 2
Foco Cirurgico de Teto 560 2
Oximetro de Dedo 0,33 2
Oximetro de Pulso 30 2
Bomba de Infusdo 15 2
Monitor Cardiaco 240 1
Medidor de Pressao 180 2
ECG/RESP 1400 1
Endoscopio 1688 1
Succdo a Vacuo 621 1
Aquecedor de Sangue 360 1

Fonte: autoria propria.

4.8 Calor de iluminagao

O calor de iluminacao representa o calor dissipado pelas lampadas durante o
periodo em que ficam ligadas, conforme mostra a Figura 6. O setor de engenharia
responsavel pelo projeto forneceu que a Sala de Pequenos Procedimentos contara
com 4 lampadas que ficarao ligadas em torno de 6 horas por dia. Além disso, todas

as lampadas sao fluorescentes e cada uma possui 32 Watts.
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Figura 6 — llustragao do Calor de lluminacao

Fonte: Elaborado pela autora com auxilio da ferramenta CHATGPT, 2025.

A partir das informagdes fornecidas, € possivel calcular a carga térmica de

iluminagao por meio da Equagao 14.
Qi =086-W,-N,-t, (14)
Onde:
Q;; = Calor de Iluminacao (kcal/dia)
W, = Poténcia da lampada (W)
N; = Numero de lampadas
t; = Tempo em que a iluminac¢do funciona por dia(h/dia)
4.9 Calor de pessoas

A carga térmica de pessoas considera o calor emitido por cada individuo,
quantificando o quanto de calor sensivel e latente as pessoas estédo transmitindo para
o ambiente, a depender da atividade que elas estdo desempenhando (repouso,
atividade moderada, atividade intensa e outros). A Figura 7 apresenta esse conceito

de forma ilustrativa para melhor compreenséao.
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Figura 7 - llustracdo do Calor de Pessoas

Calor Latente Calor Latente

Calor Sensivel Calor Latente

P s

[T I R T N

Calor Sensivel

Fonte: Elaborado pela autora com auxilio da ferramenta CHATGPT, 2025.

A Tabela 4 apresenta as taxas de calor liberado por 1 pessoa a partir de

diversas atividades em diversos locais.

Tabela 4 - Taxas tipicas de calor liberado por pessoa

% Radiante do calor
Cal |
Local il Calor Calor sensivel
Nivel de atividade Sensivel | latente [ Baixa | Alta
Homem Ajustado w) (w) locidad I
adulto M/F? velocidade | velocidade
do ar do ar
Sentado no teatro Teatro mating 115 95 65 30
Sentado no teatro, noite Teatro noite 115 105 70 35 60 27
Sentado, trabalho leve Escritorios, hotéis, 130 115 70 45
apartamentos
Atividade moderada em Escritdrios, hotéis, 140 130 75 55
trabalhos de escritério apartamentos
Parado em pé, trabalho Loja de varejo ou de 160 130 75 55 58 38
moderado; caminhando departamentos
Caminhando, parado em pé | Farmacia, agéncia 160 145 75 70
bancéria

Trabalho sedentario Restaurante® 145 160 80 80
Trabalho leve em bancada | Fébrica 235 220 80 140
Dangando moderadamente | Saldo de baile 265 250 90 160 49 35
Caminhando 4,8 km/h; Fabrica 295 295 110 185
trabalho leve em maquina
operatriz
Jogando boliche® Boliche 440 425 170 255
Trabalho pesado Fabrica 440 425 170 255 54 19
Tralhalhe pesado em Fabrica 470 470 185 285
maquina operatriz;
carregando carga
Praticando esportes Ginasio, academia 585 525 210 315
NOTA 1 Valores baseados em temperatura de bulbo seco ambiente de 24 *C. Para uma temperatura de bulbo seco ambiente de 27 °C. o
calor total permanece o mesmo, porém o calor sensivel deve ser r ido em apr nente 20 %, e o calor latente aumentado
correspondentemente. Para uma temperatura de bulbo seco ambiente de 21 °C, também o calor total permanece o mesmo, porém o calor
sensivel deve ser aumentado em aproximadamente 20 %, e o calor latente reduzido correspondentemente.
NOTA 2 Valores arredondados em 5 W.
" O valor do calor ajustado & baseado numa porcentagem normmal de homens, mulheres e manpus para cada uma das aplicagdes listadas,
postulando-se que o calor liberado por uma mulher adulta & aproxi e 85 % por um homem adulto, e o calor liberado
por uma crianga & aproximadamente 75 % daquele liberado por um homem adulto.
" 0 ganho de calor ajustado inclui 18 W para um prato de comida individual (9 W de calor sensivel e 9 W latente).
“ Considerando uma pessoa por cancha realmente Jegando baliche, e todas as demais sentadas (117 W), paradas em pé ou caminhando
lentamente (231 W).

Fonte: ABNT NBR 16401-1, 2008.
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Assim, o calor sera a soma da parcela sensivel com a parcela latente. Como a

tabela apresenta as taxas de calor liberados para 1 pessoa, para N pessoas, temos

que:
Qpe = Qsen + Quar (19)
Qsen = N - Csen (16)
Qiat = N - Ciqe (17)
Onde:

Qpe = Calor de pessoas (W)

Csen, = Calor Sensivel (W)

Cyo¢ = Calor Latente (W)

N = Numero de pessoas no ambiente
4.10 Filtragem do ar

A filtragem do ar é de extrema importancia, pois se tratando de ambientes
hospitalares os sistemas de ar-condicionado deve garantir ar de qualidade e assepsia
do ambiente evitando riscos de infeccbes. Para isso, a Associagao Brasileira de
Normas Técnicas NBR 7256 fornece a filtragem para cada tipo de ambiente. A Tabela

5 apresenta esses dados.
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Tabela 5 - Especificagdes técnicas das condi¢cdes térmicas e filtragem

Tioo: Situaglo " | Vazdio minima | Vazdo minima de ar E L Classe
1pD.on Nivel de | acontrolar (AgB; | Nivelde | de arexterior | insuflade [Namero Xaustao | 4o feragem T UR
Ambientes ambilente (All, i o y = total do ar ®, s
risco AgQ; AgR; TE; resslio [Renovagbes de movimentagdes do ar C ]
AA,AD, PE) F ambiente .
EQ) | porhora] por hora] insuflado
Corredor circulagdo ) . .
AD 1 AgB Positiva 2 6 Nao G4 +F8 20-24 | Max60
do centro cirrgico ®
Sala, drea de " .
s - AO 1 AgB/AgQ Neutra 2 [ Nao G4+F8 20-24 | Max60
inducio aneslésica
. — + S—
G4 +F8
Antecdmara acesso o ¥
R AD 3 AgB Positiva 5 25 Nao 20-24 | Max60
a sala cir(irgica) + 150 35H
| G4 +F8
Sala de cirurgla 9. ® PE 3 AgBlagQiAgR Positiva -] 25 Nao 20-24 | Max 60
| | +1S0 35H
Sala de - [ . i S £
FE 2 AgBiAgQ Positiva k] 15 Nio G4 +F8 20-24 Max 60
procediments
Sala de apoio | G4 +F8
as cirurgias PE 3 AgB Neutra | g 25 Nao 20-24 | Max 60
especializadas +1S0 35H
Salal drea de |
recuperacio AD 1 AgBiAgQ Neutra | 2 [ Nio G4 +F8 20-24 | Max.60
anestésica
Sala de guarda |
& preparo de . . . ——
AD 1 AgQ Megativa 8 8 Sim G4 «F& 20-24 | Max 60
anestésicos
(centro ciriirgico)

Vier Anexo C.
A pressfio do corredor do centro ciriirgion deve ser positiva em relagio aos amblentes adjacentes, desde que nio sejam as salas cirlirgicas.
A pressfio da antecdmara (tipo bolha) deve ser sempre positiva em relacdo 4 sala de cirurgla como também em relacBio ao comedor.

o a0 oo

Em salas cir(rgicas sem anlecimara, a pressio da sala deve ser positiva em relagieo ao comredor,

A anestesia pode ser administrada em uma sala de cirurgla, desde que os para administracio de gases anestésicos estejam presentes no ambienta @ que um sistema de extracio e
eliminagio do excesso desses gases anestésicos esteja disponivel

NOTA 1 Recomenda-se que o posto de enfermagem atenda aos mesmas pardmetros do ambiente no qual este estiver inserido

NOTA2  Quando fer citado UR méxima de 60 %, recomenda-se conskderar um intervale de umidade absoluta de 4.0 o'kg a 10,6 kg

NOTA3  Astemperaturas sdo referenclals, podendo ser alteradas em funcho da necessidade da equipe médica ou do processo

Fonte: ABNT NBR 7256, 2005.

4.11 Dimensionamento dos dutos

A instalagao dos dutos requer atengao rigorosa, visto que é por meio deles que
o ar condicionado sera distribuido ao ambiente e, posteriormente, retornara ao

sistema de ventilagao

As especificagbes de didmetro para cada trecho foram determinadas a partir de
uma planilha fornecida pela empresa Controle — Gestéao e Eficiéncia Energética, a qual
esta configurada para calcular automaticamente as dimensdes dos dutos a partir da
vazdo e velocidade do ar fornecidos. E importante ressaltar que a norma brasileira
NBR 16.401-1 recomenda velocidades entre 4 e 7 m/s para dimensionamento de
dutos por se tratar de um parametro para instalagbes que demandam baixo nivel de

ruido e pouca perda de carga.

Além disso, € necessario especificar o layout completo das tubulagdes, com a
identificagcdo de cada trecho e suas respectivas vazoes, evitando qualquer falha de

projeto ou execugéo que pode comprometer o desempenho do sistema. Desse modo,
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previne erros como niveis excessivos de ruido, aumento do consumo de energia,

insuficiéncia do fluxo de ar, entre outros problemas.
5 RESULTADOS
5.1 Coeficiente global de transferéncia de Calor (U)

U=—— 5U-A= —— (18)

RrotaL A RroTAL

A Figura 8 apresenta o esquematico das resisténcias presentes na parede a

ser analisada.

Figura 8 - Esquema da transferéncia de calor em série

/ K. h
Rarexe XAXAT  Kemp x Ax AT Kapy xAx AT emb x Ax AT arine X A x AT
conveccdo condugdo condugdo conducio convecgdo
ar extenor no embogo na alvenaria no embbgo ar exterior

Fonte: autoria propria.
Segundo Hélio (CREDER, 2008):
* h para ar a 12 km/h = 19,5 kcal /h.m2.°C = 22,68 W /m2.K
* K.mp Para embogo 2 cm = 2,39 kcal/h.m?.°C = 9,26 W /m2.K
* K, para parede com tijolo comum = 1,11 kcal/lh.m2.°C = 2,78 W /m2.K
* h para ar parado = 7,96 kcal/lh.m?.°C = 1,29 W /m2.K

Assim:

L L L L L
RTOTAL = h_+ + + +_(19)

ext Kemp Kaw Kemp hint

1 1 1 1 1
RroraL = F,S-I_%-i_m-l_ﬁ-i_%_l’gl (20)

Assim, tendo o valor da resisténcia térmica total e aplicando ela na Equacgéao

18, temos que:
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U-Ad= L=
1,91

0,52 kcal/h.m?.°C  (21)

5.2 Carga térmica de conducao

Conforme apresentado na Figura 2, a parede externa é a parede sul e as salas
adjacentes estardo a mesma temperatura da sala estudada, por isso o calor de
conducéo é desprezado nas outras paredes. Assim, calor de condugao sera calculado

apenas para a parede sul.

E importante ressaltar, que a altura do pé direito da Sala de Pequenos
Procedimentos é de 2,8m, cuja foi fornecida pelo setor de engenharia que realizou o
projeto. Além disso, a temperatura externa de Uberlandia — MG €& de 37,5°C e o
ambiente estudado precisa ter uma temperatura de 20°C, conforme a norma NBR
7256.

Qo = U-A-AT (22)
Qq = 0,52 -(4,23-2,8) - (37,5 —20) (23)
Qo = 107,78 kcal/h .m?.°C
5.3 Carga térmica de insolagao

A parede externa € a sul com um vidro de 3,99 metros de comprimento e 2,3

metros de altura, obtendo uma area de 9,17 m?
5.3.1 Carga térmica de insolagao no vidro

Segundo a Tabela 2, o valor maximo do fator solar através dos vidros para os
meses de verdo, na dire¢ao sul, € obtido durante as 07:00, fornecendo um valor de
98 kcal /h. m?.

Assim:
Qins = Fsorar - A = 98- 9,17 = 898,66 kcal/h
5.3.2 Carga térmica de insolacao na parede

De acordo com a Tabela 1, podemos obter a diferengca de temperatura de

acordo com a cor da parede. Porém, o ambiente estudado possui uma parede externa
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na diregao sul, o que resulta uma diferenga de temperatura nula. Desse modo, nao ha

uma carga térmica de insolagao na parede.
5.4 Carga térmica de equipamentos

A Tabela 3 apresenta a taxa de dissipacdo de calor e a quantidade dos
equipamentos da Sala de Pequenos Procedimentos. Desse modo, foi realizado a
soma das potencias a partir da quantidade de cada item e, posteriormente, a soma

total. Assim:
Qequip = 9679,66 W
E preciso converter para a unidade comum aos outros célculos. Logo:
Qequip = 9679,66 - 0,8598 = 8322,57 kcal/h
5.5 Carga térmica de iluminacgao

De acordo com as informagdes fornecidas, a sala de Pequenos Procedimentos
sera utilizada por cerca de 6 horas por dia, além de ser composta por 4 |ampadas de
32 Watts cada. Logo:

Qi =086 -32-4- 6 = 660,48 kcal/dia
Qi; = 110,08 kcal/h
5.6 Carga térmica de pessoas

Considerando uma equipe médica composta por 1(um) cirurgido, 1(um)
anestesista e 1(um) enfermeiro(a), além de 1(um) paciente, a Sala de Pequenos
Procedimentos € composta por 4 (quatro) pessoas. Além disso, utiliza-se a Tabela 4

para uma pessoa parada em pé e caminhando. Sendo assim:
Qpe =475 + 4-70 = 580W = 498,68 kcal/h
5.7 Carga térmica total

E importante ressaltar que os equipamentos foram calculados de modo que
todos estejam ligados simultaneamente. Assim, a carga térmica total se da pela soma
de todas as parcelas calculadas acima, conforme mostra a Tabela 6. Além disso, a

Figura 9 apresenta um grafico com a distribuicdo da parcela de cada calor calculado.
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Tabela 6 - Carga térmica total da Sala de Procedimentos

Descricio kcal/h Al BTU/h

Condugio 107.78 125,35 426,81
Insolagao 898.66 1045.14 3558.69
Equipamentos 8322.57 9679,15 32957.38

[luminacéo 110.08 127.91 435,92
Pessoas 498,68 580,00 1974.79
TOTAL 9937.78 11557.55 39353.59

Fonte: autoria prépria.

Figura 9 - Grafico da distribuicéo da carga térmica total

DISTRIBUIGAO DA CARGA TERMICA TOTAL

*;%5%1%

1 9%

B Condugédo MInsolagcdo MEquipamentos MIluminagdo M Pessoas
Fonte: autoria propria.
Observa-se que a maior parcela da carga térmica total € proveniente dos

equipamentos, o que €& compativel com a finalidade da sala de pequenos

procedimentos, a qual concentra equipamentos médicos de operagao continua.

As contribuicdes de insolagao e condugao mostram-se reduzidas em fungao da
existéncia de apenas uma parede externa, enquanto as cargas associadas a
iluminacao e as pessoas apresentam valores pouco representativos, em consonancia

com o uso de iluminacao fluorescente e a ocupacgao limitada do ambiente.

5.8 Selecao de equipamentos

5.8.1 Modelo de ar-condicionado
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A partir dos calculos realizados, sabemos que o ambiente estudado demanda
uma carga de 39.353,59 btu/h, o que corresponde a, aproximadamente, 3,3 TR. Além
disso, conforme a Tabela 5, a sala analisada se enquadra como uma sala de

procedimento, sendo necessario uma filtragem G4 + F8.

Assim, analisando o catalogo de fornecedores e as condigdes estruturais do
ambiente, optou-se pelo fancoil da série ConfortCond da fabricante BerlinerLuft, com
a inclusao dos filtros G4 e F8, com uma capacidade de 5TR e uma vazao maxima de
3400 m3/h. Foi selecionado o equipamento de maior capacidade, ao comparar com a
necessaria, pois os filtros selecionados provocam uma grande perda de carga. A

Figura 10 apresenta o modelo do equipamento.

Figura 10 - Fancoil série ConfortCond

Fonte: BERLINERLUFT, 2025.
Além disso, vamos verificar se a quantidade de vazao esta de acordo com a
norma. Na Tabela 5, é exigido que a sala de procedimentos precisa de, no minimo, 15
trocas por hora de ar insuflado. Pela Figura 2, temos que a area do ambiente é de

22,88 m? e um pé direito de 2,82 metros. Assim:
Volumegy, = 22,88 - 2,82 = 64,52 m3
Se 0 ambiente precisa de 15 trocas por hora, temos que:

Vazdo = 64,52 -15 = 967,8 m3/h
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Logo, a vazao fornecida pela maquina esta de acordo com a norma técnica
NBR 7256.

5.8.2 Difusor de Insuflamento

Foram selecionados 4 difusores quadrados com registro da marca Trox do
Brasil modelo ADLQ-AK-AG para insuflamento, tamanho 5, com vaz&o unitaria
regulada para 850 m3/h . Cada um possui 4 aberturas direcionais de ar, além de uma
caixa plenum, firmemente acoplada, em chapa de ago galvanizado, embutida para
conectar um duto flexivel que encaixa no duto central de ar. A Figura 11 apresenta o

modelo do difusor.

Figura 11- Difusor da série ADLQ-AK

ADLQ-AK Plenum série “AK6”

Fonte: TROX DO BRASIL LTDA, 2025.
5.8.3 Grelha de Retorno

Para realizar o retorno do ar, foi solicitado ao setor de engenharia uma alteragao
no Layout. Ela consiste em subir trés paredes de drywall nas diagonais de nada

parede, conforme mostra a Figura 12.
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Figura 12 - Novo Layout da Sala de Pequenos Procedimentos
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I |

— - A=22,88m* L — J

+2992

Fonte: autoria propria.

A Tabela 5 mostra que a NBR 7256 exige, pelo menos, 3 trocas de ar externo
por hora para a sala de pequenos procedimentos. Ou seja, ela corresponde a 20% do

ar de insuflamento. Assim:
ATortorno = 0,2 - 3400 = 680 m3/h
O ar de retorno corresponde ao ar insuflado menos o ar exterior. Desse modo:
ATyetorno = 3400 — 680 = 2720 m3/h

A partir disso, foi selecionado 3 grelhas de aletas fixas da marca Trox do Brasil
modelo AR-AG para ar de retorno, tamanho 325x625 milimetros, com vazao unitaria

regulada para 906,66 m3/h. A Figura 13 apresenta o modelo da grelha.

E importante ressaltar que cada grelha sera posicionada em uma das paredes
diagonais que foram solicitadas no projeto. Cada uma delas sera encaixada em uma
caixa plenum que ira conectar um duto flexivel fazendo a conex&o entre a grelha e o

duto principal de retorno.
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Figura 13 - Modelo da Grelha de retorno AR-AG

Fonte: TROX DO BRASIL LTDA, 2025.
5.9 Dimensoes dos dutos

Conforme mencionado anteriormente, foi utilizada uma planilha ja existente
para calcular as dimensdes dos dutos. Em primeiro momento, foi informada a vazao
de cada tipo de duto — insuflamento e retorno, e, em seguida, escolhida a melhor

velocidade com base na norma NBR 16.401-1. A Tabela 7 apresenta os tamanhos de

cada duto.
Tabela 7 - Dimensionamento dos dutos de insuflamento e retorno
CALCULO DE DUTOS
Trecho Vazdo | Veloc | Largura Altura
Insuflamento - Sala de Pequenos Procedimentos 3400 59 0,40 0,40
Redug&o Insuflamento - Sala de Pequenos Procedimentos 1700 4,5 0,35 0,30
Retorno - Sala de Pequenos Procedimentos 2720 6,2 0,40 0,30
Redugdo Retorno - Sala de Pequenos Procedimentos 1813 4,8 0,35 0,30

Fonte: autoria propria.
5.10 Projeto

Apos a selegao do equipamento, acessorios de difusdo e dimensionamento dos
dutos, foi elaborado o projeto de climatizacao pelo software AutoCad. O equipamento
foi posicionado no DML, com o intuito de facilitar futuras manutencodes, visto que nao
€ um ambiente de circulagao de pessoas, podendo ser acessado a qualquer momento

sem nenhuma interrupgéo.

Além disso, para conectar grelhas e difusores aos dutos principais, foram
colocados dutos flexiveis, cujo didmetro foi selecionado de acordo com a caixa plenum

de cada acessorio de difusao.



33

Por fim, conforme é apresentado na Figura 14, o projeto foi desenvolvido com
detalhamento nas dimensdes de cada trecho do duto e legenda acerca da posigao de

grelhas e difusores com suas respectivas vazoes.

Figura 14 - Projeto de Climatizag&do da Sala de Pequenos Procedimentos
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6 CONCLUSAO

O estudo apresentado permitiu demonstrar a importancia do correto
dimensionamento da carga térmica e da selegcao adequada dos componentes de
climatizagao para garantir condigdes ambientais seguras e confortaveis em uma sala

de pequenos procedimentos.

A analise detalhada das variaveis externas e internas do ambiente mostrou-se
essencial para a determinagao precisa da carga térmica, assegurando que o sistema
de Ar-condicionado projetado atendesse as necessidades especificas da area

hospitalar.

Com os resultados obtidos de carga térmica, foi possivel selecionar um fancoil
com capacidade de 5TR e com filtros G4 + F8. O equipamento selecionado possui
capacidade superior a carga calculada, justificando-se pela elevada perda de carga

decorrente do nivel de filtragem exigido pela NBR 7256.

A selegao dos difusores, grelhas de retorno e dimensionamento dos dutos
contribuiu para a eficiéncia do sistema, proporcionando distribuicdo adequada do ar,

controle de fluxo e facilidade de manutencao.

Assim, o projeto desenvolvido cumpre os requisitos técnicos e normativos
aplicaveis, reforcando a relevancia do planejamento criterioso em instalagdes de
climatizacdo voltadas a area da saude, onde a qualidade do ar e a confiabilidade

operacional sao fundamentais para a seguranca de pacientes e profissionais.
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