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RESUMO

Para a elaboragdo deste trabalho foi desenvolvido um projeto de condicionamento de ar de um
escritdrio comercial situado na cidade de Uberlandia. A metodologia empregada no mesmo ¢
baseada inicialmente em um calculo de carga térmica maxima, no qual admite-se que a
condic¢do mais indesejavel se repita regularmente. Com a carga térmica calculada, selecionou-
se equipamentos de expansao direta para atender a demanda de calor sensivel e latente, afim
de proporcionar conforto térmico para os ocupantes do ambiente climatizado. Posteriormente,
foi projetado um sistema de distribui¢do de ar por meio de dutos aparentes, no qual utilizou-se
o método da recuperacao estatica. Por fim simulou-se a planta arquitetonica do escritorio
utilizando o software EnergyPlus, onde constatou-se que o sistema de condicionamento de ar

projetado atende a demanda de carga térmica.

Palavras-chave: Carga térmica, Projeto, Conforto térmico, Ar Condicionado.



ABSTRACT

For the preparation of this work was developed an air conditioning project of a commercial
office located in the Uberlandia city. The methodology in this case study it is initially based
on a calculation of maximum thermal charge, in which it is assumed that the most undesirable
condition is repeated regularly. With the calculated thermal charge, direct expansion
equipment was selected to meet the demand for sensible and latent heat, to provide thermal
comfort for the occupants of the air-conditioned environment. Subsequently, an air
distribution system was designed by means of apparent ducts, in which the static recovery
method was used. Finally, the office's architectural plan was simulated using EnergyPlus
software, where it was found that the air conditioning system designed meets the demand of
thermal charge.

Key-words: Thermal charge, Project, Thermal comfort, Air Conditioning.
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1- INTRODUCAO

A refrigeracdo juntamente com a construgdo civil e a arquitetura evoluiu muito nas
ultimas décadas. Com a necessidade cada vez maior do homem de sentir-se termicamente
confortavel, o desenvolvimento do condicionamento de ar tornou-se de primordial importancia.

Ha escritos da pratica do condicionamento de ar desde a época antes de Cristo, quando
um poeta chinés do século XI a.C., coletava e armazenava neve e gelo natural afim de fazer
resfriamento. Os antigos soberanos, mandavam seus escravos buscar grandes quantidades de
neve nas montanhas proximas no intuito de que na primavera tivessem brisas refrescantes.
Porém foi em 1902 que surgiu o primeiro processo mecanico para condicionamento de ar
continuo, quando Willis Carrier, um engenheiro mecanico, teorizou que poderia retirar a
umidade em dias quentes de uma fabrica de impressao em Nova York através de resfriamento
do ar por dutos artificialmente resfriados.

Com o surgimento do compressor, em uma exposi¢do internacional em Londres em
1862, tivemos o desenvolvimento de diversos fluidos refrigerantes e sistemas de climatizagdo
artificiais.

Atualmente tem sido desenvolvido fluidos refrigerantes cada vez menos danosos ao
meio ambiente, e sistemas cada vez mais potentes € a0 mesmo tempo que ocupem menos espago
fisico.

Justamente pensando no espaco fisico surgiram os sistemas centrais de ar, no qual
poupa-se area devido ao menor nimero de condensadoras (unidades externas). Para grandes
ambientes pode-se utilizar centrais de ar com sistemas de dutos, uma vez que, seriam
necessarios um elevado numero de evaporadoras para atender estes ambientes, tornando-se
inviavel o uso dos sistemas splits convencionais.

As centrais de ar dutadas sdo bastante utilizadas em shoppings, supermercados, cinemas,
escritorios entre outros ambientes. Na sua instalacao, na parte externa fica a condensadora, € na
parte interna ficam os dutos, a evaporadora e o sistema de distribuicao de ar, que pode ser por

meio de grelhas e difusores.
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Figura 1.1: Vista [sométrica de uma instalacao de ar condicionado com unidade compacta

(Fonte: CREDER, 2004)

Independentemente do sistema de ar-condicionado selecionado, todos eles sdo
utilizados para obtencgao do conforto térmico. Para obter esta satisfacdo humana, deve-se fazer
um estudo do ambiente onde deseja-se climatizar, obtendo assim uma carga térmica e

selecionando um equipamento que satisfaz as condi¢des impostas.

OBJETIVOS
O presente trabalho possui como objetivo projetar um sistema de condicionamento de
ar, selecionando adequadamente os equipamentos e o sistema de distribuicao de ar, para atender

a demanda de carga térmica de um escritorio comercial, observando restricdes de projeto e

exigéncias impostas pelo cliente.

METODOLOGIA

No desenvolvimento deste trabalho, as seguintes etapas foram realizadas para atingir o

objetivo proposto anteriormente:

1.3.1 Levantamento da Carga Térmica

No projeto do condicionamento de ar, a carga térmica € de suma importancia, pois ¢ a

partir dela que selecionaremos os equipamentos adequado.



12

1.3.2 Selegao dos equipamentos

Com a carga térmica calculada, deve-se selecionar os equipamentos de forma adequada,
atendendo ndo somente a carga térmica, mas também a vazdo de insuflamento necessaria para

climatizar a area.

1.3.3 Célculo da rede de dutos para distribuicao do ar

Com o equipamento selecionado, deve-se calcular a rede para distribuicao do ar

condicionado e selecionar, de forma adequada, as grelhas de insuflamento.

1.3.4 Simula¢do Computacional

A simula¢ao computacional sera realizada pelo software Energy Plus, com o intuito de
obter a quantidade de calor total no escritorio comercial e a variagdo da temperatura ao longo

do ano no mesmo.

Organizac¢ao do Trabalho

Com o objetivo de abordar o problema de maneira didatica, o presente trabalho foi
dividido em capitulos. No Capitulo 2, ¢ feita uma revisdo da literatura. No Capitulo 3, o estudo
de caso ¢ apresentado. No Capitulo 4, ¢ feito a selecdo dos equipamentos. No Capitulo 5 ¢
mostrado o sistema de distribuicdo de ar e o dimensionamento do mesmo, no Capitulo 6 sdo
apresentadas as simulagdes computacionais da planta do estudo de caso e. No Capitulo 7 ¢ feito
a analise de custo de implantacdo do sistema e, por ultimo, no Capitulo 8 sdo feitas as

conclusoes e consideracoes finais.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo tem como objetivo revisar bibliograficamente os temas abordados

no trabalho, consolidando o conhecimento necessario para elaboragdo do projeto.

2.1 - Conforto térmico

Conforto térmico ¢ a satisfagdo do homem com o ambiente térmico que o envolve.
Sendo assim, esta satisfacdo ¢ uma sensacdo subjetiva, ou seja, varia de pessoa para pessoa.
Com isso, um mesmo ambiente pode estar confortdvel termicamente para uma pessoa €
desconfortavel para outra.

O individuo estando satisfeito termicamente, apresenta uma performance maior na
atividade que executa. Dentre os fatores que influenciam no conforto térmico podemos citar os
principais como sendo: as varidveis humanas e as variaveis ambientais.

Nas variaveis humanas temos os fatores fisiologicos e vestimenta. J& para as variaveis

ambientais, temos os fatores de conforto térmico.

Perda de calor
A

Concecglio Evaporago Radiaglio
|
Fator de Alividade ot
isolamento< Vesti aores
térmico estimenta idade fisiolégicos
Salide

Temperatura do ar / \ Umidade relativa

Temperotura Movimento
superficial do ar

Y
Fatores de conforto térmico

Figura 2.1: Fatores que afetam o conforto térmico. (Fonte: PIRANI,2004)
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O equipamento de condicionamento de ar, ¢ capaz de controlar quatro parametros
ambientais: umidade do ar, velocidade do ar, temperatura do ar (bulbo seco) e temperatura das
superficies envolventes.

Seguindo isso, a norma NBR 16401-2:2008 item 5 (Parametros de conforto), estipula
alguns parametros para produzir sensagao aceitdvel de conforto térmico na maioria das pessoas.

O item 5.1 da NBR 16401-2:2008 estabelece parametros para situagdo de projeto de

verao, onde este item estipula a temperatura operativa e umidade dentro da zona delimitada por:
22,5°C a 25,5°C e umidade relativa de 65%;
23 a 26°C e umidade relativa de 35%;

Ja o item 5.2 da NBR 16401-2:2008 estabelece parametros para situagdo de projeto de
inverno, onde este item estipula a temperatura operativa ¢ umidade dentro da zona delimitada

por:
21°C a 23,5°C e umidade relativa de 60%;
21,5°C a 24°C e umidade relativa de 30%;

Hélio Creder, estipulou para condi¢des de verdo, seguindo a finalidade que o projetista

ira desenvolver seus calculos, pardmetros de temperatura de bulbo seco e umidade relativa.

Tabela 01: Condi¢des de Conforto para Verdo. (Fonte: CREDER, 2004).

Recomenddvel Mdxima
Fmmalidade Local TBS(°C) UR (%) [ TBS (°C) UR (%)
Residéncias
Conforto Holéis 23a25 40 a 60 26,5 65
Escritérios
Hscolas |
Bancos I
. Barbearias
Lojas de curto Cabeleireiros
Sempo de Lojas 24426 40 2 60 27 65
ocupagio Magazines
Supermercados
Teatros
AuditSrios
Ambientes Templos
com grandes Cinemas
cargas de calor Bares 24a26 40 a 65 27 65
latente e/ou Lanchonctes
sensivel Restaurantes
Bibliotecas
Fenidios de TV
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2.2 - Carga térmica

A carga térmica ¢ a quantidade de calor sensivel e calor latente que deve ser retirada ou
colocada no recinto a fim de proporcionar as condi¢des de conforto desejadas (CREDER,
2004).

O presente trabalho adotou o método de céalculo da carga térmica maxima, no qual
admite-se que a condi¢cdo mais indesejavel se repita regularmente.

Para tal célculo seguiu-se o item 6.1.3.3 da ABNT NBR 16401-1:2008 que ¢ utilizado
para sistemas com zona unica ou pequeno nimero de zonas, admitindo o método da ASHRAE
CLTD/CLF — Cooling Load Temperature Difference / Cooling Load Factor, que consiste em
tabelas de fatores e coeficientes pré-calculados para construcdes e situagoes tipicas.

A carga térmica ¢ calculada levando em consideragdo a carga devido: Condugdo,

Insolagdo, pessoas, equipamentos, iluminagao, infiltragdo e ventilagao.

QT = Qco + Qins + Qpessoas + Qequip + Qilum + (Qinf ou Qvent) (2.1

2.2.1-Carga de condugao

A carga térmica de conducdo € o ganho de energia térmica causado pela diferenga de
temperatura entre o ambiente refrigerado e o ambiente externo. A energia térmica ¢ transferida
através do piso, teto e paredes, e pode ser calculada como:

Qco = A.U(AT) (2.2)
Onde:

Qco= carga térmica devida a conducao em kcal/h;

A=Area em metros quadrados;
U=coeficiente global de transmissao de calor em %mhc (Anexo Al e A2).

AT= diferenca de temperatura em°C;
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2.2.2-Carga de insolagdo

A carga térmica de insolagdo € o ganho de energia térmica causado pela incidéncia de
radiagdo solar direta sobre as paredes do ambiente refrigerado e leva em consideragao:
coordenadas geograficas do local, inclinacdo dos raios do sol, tipo de construcdo, cor e
rugosidade da superficie e refletancia da superficie.

A carga térmica devido a insolacdo, subdivide-se em: transmissao de calor do sol através
de superficies transparentes (vidros) e transmissao de calor do sol através de superficies opacas.

Para o célculo da Transmissdo de calor do sol através de superficies transparentes

utiliza-se a expressao:
Qs =1t Ag (2.3)
Onde:
Qins= Carga térmica devida a insolacdo kcal/h;
I; = Coeficiente de transmissdo de calor solar maximo (Anexo A3);
A=érea envidracada em metros quadrados;

@ = Fator de reducdo (Anexo A4);

2.2.3- Carga devido as pessoas

Essa carga ¢ consequéncia da energia térmica dissipada por pessoas presentes no
ambiente climatizado. O corpo humano emite calor sensivel e calor latente, que variam de

acordo com o estado em que se encontra o individuo (repouso ou em atividade).

Calculo do calor latente e sensivel:

Qlatente = N.S1 (2.4)

Qsensivel = N.S2 (2.5)
Onde:

N = Numero de pessoas;

S1 = Calor latente liberado pelos ocupantes. Dado coletado no Anexo A5 da Norma

ABNT NBR 16401-1;
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S2= Calor sensivel liberado pelos ocupantes. Dado coletado no Anexo A5 da Norma
ABNT NBR 16401-1;
Qpessoas = Qlatente + Qsensivel (2.6)

2.2.4- Carga devida aos equipamentos

Todo equipamento, que esteja dentro do ambiente a ser climatizado, adiciona calor no
mesmo. Logo deve-se levar em consideragao o ganho de calor causado por esses equipamentos.

Qequip = Pd.N.0,86 (2.7)
Onde:

Qequip = Carga térmica devido aos equipamentos kcal/h;

Pd = Poténcia dissipada pelo equipamento em Watts (Anexo A6);

N = Nuamero de equipamentos;

0,86 = Fator de conversdo Watts para kcal/h;

2.2.5- Carga devido a iluminagdo

A carga térmica de iluminacdo € resultado da energia térmica dissipada por lampadas

instaladas no ambiente refrigerado. Ela pode ser calculada como:

Qilum = PL.A.0,86 (2.8)

Onde:
Qilum = Carga térmica devida a iluminagao Kcal/h;
P1 = Poténcia dissipada pela lampada em Watts (Anexo A7);
A = Area do ambiente;

0,86 = Fator de conversdao Watts para Kcal/h;
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2.2.6- Carga devida a infiltragao

Todo fluxo de ar externo para dentro da edificagdo através de frestas e outras aberturas
ndo intencionais se caracterizam por infiltragdes. Tal infiltracao adiciona carga térmica sensivel
e latente e ela pode ser calculada por dois métodos: método da troca de ar e método das frestas.

O presente trabalho adotard o método da troca de ar, onde supde-se a troca de ar por
hora dos recintos, de acordo com o nimero de janelas e portas utilizando o Anexo 8.

Para o calculo do calor sensivel devida a infiltragdo, utiliza-se a expressao:

Qs = Q.par.Cp.(Te —Ti) (2.9)
Onde:

Qs = calor sensivel,

Q = fluxo de ar;

par = massa especifica do ar ( par = 1,2 kg/m?);

Cp (ar) = 0,24 kcal/kg.°C;

Te = Temperatura do ar exterior;

Ti = Temperatura do ar interior;

Simplificando a equagdo, temos:

Qs = Q.0,29.(Te —Ti) (2.10)

Para o célculo do calor latente devido a infiltragdo, utiliza-se a expressao:

QL = Q.par.(We — Wi).hy, (2.11)
Onde:

QL = calor latente;

Q = fluxo de ar;

par = massa especifica do ar ( par = 1,2 kg/m’);

h;,= calor de vaporizagdo da agua (Adotando 583 kcal/kg);
We = umidade absoluta externa;

Wi = umidade absoluta interna;
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Simplificando a equagao:

QL = Q.699,2.(We — Wi) (2.12)

Para o célculo do fluxo de ar de ambas expressoes acima utiliza-se a expressao:

Q = Trocas por hora .Volume do ambiente (2.13)

Logo, o calor devido a infiltracdo é:

Qinf = Qs + QL (2.14)

2.2.7-Carga devida a ventilagao (Renovagao)

Parte do ar insuflado ¢ perdida pelas aberturas, frestas, exaustores e outras fontes,

precisando ser reposto. Além deste ar que necessita de ser recompletado, ha a renovacao de ar

necessaria as pessoas para manter a qualidade do ar no recinto aceitavel. Em locais fechados

onde ha um elevado niimero de pessoas e nao ha renovagao de ar o nivel de CO; se torna

elevado, causando sonoléncia e dor de cabeg¢a nos individuos. Com isso a renovagao de ar ¢

primordial.

Para calcular a carga devida a ventilagdo utiliza-se a norma NBR 16401-3.

Para determinar a vazdao de renovagdo, para calculo da carga de renovacao,

primeiramente deve-se determinar a vazao eficaz.

Para o célculo da vazao eficaz, vazio esta que leva em consideragdo a vazao relacionada

as pessoas € a vazao relacionada a area ocupada:

Onde:

Vef = Pz.Fp + Az.Fa (2.15)

Vef = Vazdo eficaz de ar exterior (L/s);
Fp = Vazao por pessoa (L/s);
Fa = Vazio por area ttil ocupada (L/s.m?);

Pz = nimero maximo de pessoas na zona de ventilagao;
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Az = Area 1til ocupada pelas pessoas (m?);

Os valores a serem adotados para Fp e Fa estdo presentes no Anexo A9.
Calculado a vazao eficaz, ¢ possivel determinar a vazao de renovacao utilizando a

expressao:

vz =YL (2.16)

Ez

Onde:

Vz = Vazao de renovagdo (L/s);

Ez = eficiéncia da distribui¢do de ar na zona, presente no Anexo A10;

Calculado a vazao de renovagdo, calcula-se o calor sensivel e latente de renovacao,

utilizando as seguintes expressoes:

Qs = Vz.3,6.0,29. (Te — Ti) 2.17)
QL =V2z.3,6.699,2.(We — Wi) (2.18)

Logo, o calor devido a renovagdo é€:
Quvent = Qs + QL (2.19)
2.3 — Sistemas de distribuicao de ar

Os dutos sdao os condutores do ar permitindo sua circulacao desde o ventilador até os
pontos de insuflamento (aerofuses, grelhas etc.), bem como o retorno (CREDER, 2004).
Para dimensionamento dos mesmos existem trés métodos:
- Meétodo da recuperacao estatica;
- Meétodo da velocidade;

- Me¢étodo de igual perda de carga;
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Para qualquer método utilizado a equacdo de continuidade e conservacao de energia ¢
de primordial importancia. Esta equagao nos diz que a vazio ¢ obtida pelo produto da area da

secao normal aos filetes liquidos em escoamento pela velocidade média na mesma secao.

Q=AV (2.20)

Onde:

Q= vazdo em m’/s
A= 4rea em m?

V= velocidade em m/s

2.3.1 — Método da recuperagao estatica

Em um sistema de dutos sob a acdo do ar em determinada vazao e velocidade, a pressao
nele existente, é resultado do somatorio da pressao estatica (Pe) e da pressao cinética (Pv).

Supondo-se a se¢do constante de um duto e a vazio de ar diminuindo ao longo do trecho
considerado, verifica-se que Pv decresce ao longo do duto e Pe cresce. Isto ¢ conhecido por
recuperagdo estatica e permite, selecionando-se as velocidades de modo conveniente em cada
trecho, a obten¢do de um sistema bem balanceado (CREDER, 2004).

Calcula-se a pressdo cinética, utilizando a expressao:

2

14 . .

Pv = 2005z €M unidades inglesas; (2.21)
2

Pv= — > em unidade métricas; (2.22)
242,2

Com a pressdo cinética e a pressao total, obtém-se a pressdo estatica:

Pt = Pv + Pe (2.23)

2.3.2 — Método da velocidade

Este método deve ser usado para pequenos sistemas ou em grandes sistemas com poucos

dutos € no maximo cinco ou seis bocas. E um método empirico onde ¢ a velocidade
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arbitrariamente fixada no ventilador e, com base na experiéncia, reduzida em sucessivas etapas
(CREDER, 2004).

Normalmente este método ¢ utilizado em projetos de redes de duto simples, no qual
através de tabelas de velocidades maximas do ar recomendadas em dutos, estabelece a
velocidade e diminui-se a mesma progressivamente 4 medida que a vazao de ar no duto

principal diminui.

2.3.3 — Método de igual perda de carga

Neste método, os dutos sdo dimensionados de modo a ter a mesma perda de carga por
unidade de comprimento do duto. Com isso, estabelece-se um coeficiente de perda por atrito
uniforme em toda a rede de duto, que normalmente, esta situado entre 0,7 ¢ 5,0 Pa/m.

O método de iguais perdas de carga produz melhores resultados que o método da
velocidade, uma vez que grande parte da perda de carga no primeiro método ¢ dissipada nos
dutos e nas conexdes, ao contrario do segundo onde uma parcela significativa da perda de carga
¢ dissipada nos registros para balanceamento do sistema. Assim o método de iguais perdas de
carga resulta em um sistema de dimensoes reduzidas e, portanto, de menor custo (STOECKER

et. al., 1985).

3- ESTUDO DE CASO

O caso referente ao estudo ¢ de um escritorio situado numa cobertura em um edificio
comercial na cidade de Uberlandia, e sua fachada, na grande maioria, ¢ de vidro.

Coletando os dados médios da cidade de Uberlandia no site Inmet (Instituto Nacional
de Meteorologia) temos uma temperatura externa do ambiente climatizado de bulbo seco
de 34°C e umidade relativa de 45%.

Considerando as condi¢des de conforto térmico adotaremos que a temperatura interna
do ambiente serd de 23°C e a umidade relativa de 50%.

Utilizando o software EES (Engineering Equation Solver) , obtemos a umidade absoluta

para as condi¢des dadas:

We =0,01663 kg/kg
Wi=0,009648 kg/kg
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Com os dados obtidos, ¢ possivel fazer o calculo da carga térmica do escritorio

comercial. Para facilidade dos calculos dividiu-se em varias areas de climatizacao.

AREA 01

[
Ny
||

Figura 3.2: Planta baixa da area um de climatizagdo.

Dados deste ambiente:

Persiana interna cor clara;
Area: 352 m?;

Pé-direito: 6,05m;

Parede Nordeste = 14,67m;
Parede Noroeste = 14,67m;
Parede Norte = 12,13m;
Parede Sul = 11,7m;
Parede Leste = 12,52m;
Parede Oeste = 12,52m;

Numero de pessoas = 50;
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Calculo do calor de conducao

Utilizando a equagdo (2.2) Q = A.U(AT) , tem-se:

Tabela 02: Calculo do calor de condugdo da area de climatizagdo um.

PAREDE LARGURA | ALTURA U AT | Area Q
Externa.Vidro | [m] [m] [kcal/hm®**C] | [°C] Janela | [kcal/h]
Nordeste 14,67 6,05 5 11 - 4881,44
Noroeste 14,67 6,05 5 11 - 4881.,44
Norte 12,13 6,05 5 11 - 4036,25
Sul 11,7 6,05 5 11 - 3893,17
Leste 12,52 6,05 5 11 - 4166,03
Oeste 12,52 6,05 5 11 - 4166,03
TOTAL - - - - - 26024,36

Para obter o calor de condugao no piso e no telhado, deve-se observar os locais onde ha
troca de calor, ou seja, em locais onde ha contato com ambientes ja climatizados deve-se
desconsiderar essa parcela da area.

Utilizando a expressao (2.2), tem-se:

Tabela 03: Calculo do calor de condugdo no piso e teto da area de climatizagdo um.

Local Area U AT Q
[m?] [kcal/hm?°C | [°C] [kcal/h]
Piso 352 2,83 11 10957,76
Teto 220 2,83 11 6848,60
Teto de Vidro 132 5,00 11 7260,00

Calor total de conducao:

Qco=2, QcorarepEs + 2, Qcoriso+ 2, QcotETo

Qco=51090,72 kcal/h.
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Utilizando a equagdo (2.3) Q;ns = I; A @ determinou-se o calor devido a insolagao.

Seguindo o método de carga térmica maxima, deve-se pegar o maior valor possivel de

insolacgao.

Para isso, devemos fazer um estudo comparativo para saber qual sera o maior fator solar.

Analisando o Anexo 3 de 20° de Latitude Sul, tem-se as possiveis configuragdes de fator solar:

Tabela 04: Maior fator solar possivel na regido horizontal de insolacdo, na época de 21 de janeiro e 21
de novembro as 12 horas.

12 Horas | G SE E NE N NO 0] SO HR
21 Jan
2iNov | 38 38 38 38 38 38 38 38 680

Utilizando os dados da Tabela 4 e a equagdo (2.3), tem-se:

Tabela 05: Calor devido a insolag@o para o maior fator solar possivel na regido horizontal.

Parede Area vidro Fator Solar [ Q
Ext.Vidro [ m?] [kcal/hm?] [kcal/h]
Horizontal 132,00 680 0,56 50265,60
Nordeste 88,75 38 0,56 1888.60
Noroeste 88,75 38 0,56 1888,60
Norte 73,39 38 0,56 1570,25
Sul 70,79 38 0,56 1506,41
Leste 75,75 38 0,56 1611,96
Oeste 75,75 38 0,56 1611,96
TOTAL - - - 60343,38

Tabela 06: Maior fator solar possivel na regido Nordeste de insolagdo, em 21 de junho as 9 horas.

9 Horas S
21 Jun

SE E

NE N

NO

O

SO HR

29

32 328

452 301

29

29

29 249

Utilizando os dados da Tabela 6 e a equacao (2.3), tem-se:



Tabela 07: Calor devido a insolag@o para o maior fator solar possivel na regido Nordeste.

Parede Area vidro Fator Solar [ Q
Ext.Vidro [ m?] [kcal/hm?] [kcal/h]
Horizontal 132,00 249 0,56 18406,08
Nordeste 88,75 452 0,56 22464,40
Noroeste 88,75 29 0,56 1441,30
Norte 73,39 301 0,56 12438,04
Sul 70,79 29 0,56 1149,63
Leste 75,75 328 0,56 13913,76
Oeste 75,75 29 0,56 1230,18
TOTAL - - - 71043,39
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Tabela 08: Maior fator solar possivel na regido Noroeste de insolacdo, em 21 de junho as 15 horas.

15 Horas S
21 Jun

SE E

NE N

NO

O

SO HR

29

29 29

29 301

452

328

32 249

Utilizando os dados da Tabela 8 e a equagdo (2.3), tem-se:

Tabela 09: Calor devido a insolag@o para o maior fator solar possivel na regido Noroeste.

Parede Area vidro Fator Solar 1) Q
Ext.Vidro [ m?] [kcal/hm?] [kcal/h]
Horizontal 132,00 249 0,56 18406,08
Nordeste 88,75 29 0,56 1441,30
Noroeste 88,75 452 0,56 22464,40

Norte 73,39 301 0,56 12370,62

Sul 70,79 29 0,56 1149,63
Leste 75,75 29 0,56 1230,18
Oeste 75,75 328 0,56 13913,76

TOTAL - - - 70975,97




Tabela 10: Maior fator solar possivel na regido Norte de insolagdo, em 21 de junho as 12 horas.

12 Horas S
21 Jun

SE E

NE N

NO

O

SO HR

35

35 35

263 404

263

35

35 461

Utilizando os dados da Tabela 10 e a equagdo (2.3), tem-se:

Tabela 11: Calor devido a insolag@o para o maior fator solar possivel na regido Norte.

Parede Area vidro Fator Solar Q Q
Ext.Vidro [ m?] [kcal/hm?] [kcal/h]
Horizontal 132 461 0,56 34077,12

Nordeste 88,75 263 0,56 13071
Noroeste 88,75 263 0,56 13071
Norte 73,39 404 0,56 16603,75
Sul 70,79 35 0,56 1387,48
Leste 75,75 35 0,56 1484,7
Oeste 75,75 35 0,56 1484,7
TOTAL - - - 81179,75

Tabela 12: Maior fator solar possivel na regido Sul de insolagdo, na época de 21 de janeiro ¢ 21 de

novembro as 15 horas.

15 Horas S SE E NE N NO 0 SO HR
21 Jan
21 Nov 146 35 35 35 35 214 393 301 474

Utilizando os dados da Tabela 12 e a equacdo (2.3), tem-se:

Tabela 13: Calor devido a insolag@o para o maior fator solar possivel na regido Sul.

Parede Area vidro Fator Solar [ Q
Ext.Vidro [ m?] [kcal/hm?] [kcal/h]
Horizontal 132,00 474 0,56 35038,08
Nordeste 88,75 35 0,56 1739,50
Noroeste 88,75 214 0,56 10635,80

Norte 73,39 35 0,56 1438,44

Sul 70,79 146 0,56 5787,80

Leste 75,75 35 0,56 1484,70




Oeste

75,75

393

0,56

16671,06

TOTAL

72795,38
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Tabela 14: Maior fator solar possivel na regido Leste de insolac@o, em 20 de fevereiro e 23 de outubro

as 08 horas.
12 Horas S SE E NE N NO O SO HR
21 Jun
29 320 447 306 29 29 29 29 290

Utilizando os dados da Tabela 14 e a equagao (2.3), tem-se:

Tabela 15: Calor devido a insolagdo para o maior fator solar possivel na regido Leste.

Parede Area vidro Fator Solar Q Q
Ext.Vidro [ m?] [kcal/hm?] [kcal/h]
Horizontal 132,00 290 0,56 21436,80
Nordeste 88,75 306 0,56 15208,20
Noroeste 88,75 29 0,56 1441,30

Norte 73,39 29 0,56 1191,85

Sul 70,79 29 0,56 1149,63
Leste 75,75 447 0,56 18961,74
Oeste 75,75 29 0,56 1230,18

TOTAL - - - 60619,70

Tabela 16: Maior fator solar possivel na regido Oeste de insolacdo, em 20 de fevereiro e 23 de

outubro as 16 horas.

16 Horas S SE E NE N NO 0] SO HR
20 Fev
23 Out 29 29 29 29 29 306 447 320 290

Utilizando os dados da Tabela 16 e a equagao (2.3), tem-se:

Tabela 17: Calor devido a insolag@o para o maior fator solar possivel na regidao Oeste.

Parede Area vidro Fator Solar [ Q
Ext.Vidro [ m?] [kcal/hm?] [kcal/h]
Horizontal 132,00 290 0,56 21436,80
Nordeste 88,75 29 0,56 1441,30
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Noroeste 88,75 306 0,56 15208.2
Norte 73,39 29 0,56 1191,85
Sul 70,79 29 0,56 1149,63
Leste 75,75 29 0,56 1230,18
Oeste 75,75 447 0,56 18961,74
TOTAL - - - 60619,70

Analisando, o calor sensivel de insolacdo, nota-se que o maior valor possivel ¢ de

81179,75 kcal/h.

Célculo do calor liberado pelas pessoas

Utilizando a equagdo (2.4) e (2.5) respectivamente, tem-se:

Qlatente = N.S1

Qlatente = 50.75=3750 W

Qsensivel = N.S2

Qsensivel = 50.55=2750 W

Logo, tem-se:

Qpessoas = Qlatente + Qsensivel

Qpessoas = 6500 W

Convertendo Watts para kcal/h, tem-se:

Qpessoas = 5590 kcal/h.

Célculo do calor liberado pelos equipamentos

Considerando que o ambiente possui 30 computadores, 10 impressoras a laser e 2

copiadoras, € utilizando a equagdo (2.7) Qequip = Pd.N.0,86 , tem-se:

(2.4)

2.5)

(2.6)
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Tabela 18: Calor devido aos equipamentos da area um de climatizagao.

Equipamento Pd Quantidade 0,86 Qequip
[Watts] [kcal/h]
Computador 75 30 0,86 1935
Monitor 80 30 0,86 2064
Impressora 320 10 0,86 2752
Copiadora 1100 2 0,86 1892
TOTAL - - - 8643

Célculo do calor gerado pela iluminagao

Para este ambiente climatizado tem-se uma area de 352m? e um fator para escritério de

poténcia dissipada de 16 W/m?. Utilizando a equagio (2.8):

Qilum = PI.A.0,86
Qilum = 16.352.0,86
Qilum = 4843,52 keal/h

Carga devida a infiltragdo

Utilizando o método da troca de ar e considerando que neste ambiente as janelas estardao
lacradas e como nao ha porta voltada para o exterior, a troca de ar por hora no recinto ¢ de 3/4

(Anexo 8). Com isso, calcula-se o fluxo de ar utilizando a seguinte expressao:

Q = Trocas por hora .Volume do ambiente (2.13)
Volume do ambiente = 352.6,05 =2129,6 m*
Q = 0,75.2129,6 = 1597,2 m/h

Com o fluxo de ar € possivel calcular tanto o calor sensivel, quanto o calor latente.
Para o célculo do calor sensivel, utiliza-se a seguinte expressao:

Qs = Q.0,29.(Te —Ti) (2.10)
Qs = 1597,2.0,29. (34 — 23)

Qs = 5095,06 kcal/h
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Para o calculo do calor latente, utiliza-se a seguinte expressao:

QL = Q.699,2. (We — Wi) (2.12)
QL = 1597,2.699,2. (0,01663 — 0,009648)

QL = 7797,23 kcal/h

Utilizando a expressdo (2.14), tem-se a carga total devida a infiltracdo :
Qinf = Qs + QL (2.14)
Qinf = 12892,29 kcal/h.

Carga devida a ventilagdo (Renovagao)

Para o calculo da ventilagdo, primeiramente deve-se determinar a vazdo eficaz.

Utilizando a expressao (2.15):

Vef = Pz.Fp + Az.Fa (2.15)

Consultando o Anexo A9, observa-se que para escritorios com alta densidade (D = 20)
e Nivel 2(Nivel intermediario da vazao de ar exterior para ventilacao), o valor de Fp ¢ 3,1

(L/s.pessoas) e o valor de Fa ¢é de 0,4 (L/s.m?). Com isso, tem-se:

Vef = 50.3,1 + 352.0,4 = 295,8 (L/s)

Com a vazao eficaz calcula-se a vazao de renovagao utilizando a expressao:

vz= 2L (2.16)

Ez

Consultando o Anexo A10, encontramos um valor de eficiéncia da distribui¢ao de ar na

zona de 0,5 (Ar de reposi¢ao suprido a proximidade da exaustdo ou do retorno).

Logo, tem-se:

295,8
Vz = o5 591,6 (L/s)
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Com isso, obtém-se o calor sensivel e calor latente.
Para o calculo do calor sensivel utiliza-se a expressao:

Qs = Vz.3,6.0,29. (Te — Ti) (2.17)
Qs = 591,6.3,6.0,29. (34 — 23)
Qs = 6793,93 keal/h

Para o calculo do calor latente utiliza-se a expressao:

QL = Vz.3,6.699,2.( We — Wi) (2.18)
QL = 591,6.3,6.699,2. (0,01663 — 0,009648)
QL = 10397,09 kcal/h

Logo utilizando a expressdo (2.19), tem-se a carga devido a ventilagdo.

Quent = Qs + QL (2.19)
Quent = 17191,02 kcal/h

Como a taxa de renovacao do ar e superior a taxa de infiltragdo, adota-se na carga
térmica total a taxa de renovagao.
Fazendo o somatério da carga térmica devida a condugdo, insolagdo, pessoas,

equipamentos, iluminagdo e renovagdo, tem-se a carga térmica total desta area climatizada.

QT = Qco + Qins + Qpessoas + Qequip + Qilum + ( Qinf ou Quent) (2.1)
QT = 51090,72 4+ 81179,75 + 5590 + 8643 + 4843,52 + 17191,02

QT = 168538,01 kcal/h

Convertendo kcal/h para TR (Toneladas de refrigeracao)

_168538,01

3024 55,73 TR
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Figura 3.2: Planta baixa da area dois de climatizagao.

Area=51 m?%;

Pé-direito = 2,4m;

Parede externa Sul (Vidro) = 4,6m;
Parede Interna Leste = 11,5m;

Parede Interna Leste voltada para ambiente nao climatizado = 7m;

Calculo do calor de condugao

Utilizando a equagdo (2.2), tem-se:

Tabela 19: Calor de conducao da area dois de climatizagao.

Parede Area U AT Q
[m?] [kcal/hm?°C ] [°C] [kcal/h]
Ext.Vidro Sul 11,04 5,00 11 607,20
Interna 7,00 2,10 11 161,70
Piso 51,00 2,83 11 1587,63
TOTAL - - - 2356,53
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Calculo do calor devido a insolagao

Como hé insolagdo somente na regido sul, e utilizando a equacao (2.3), tem-se:

Tabela 20: Calor de insolagdo da area dois de climatizagao.

34

Parede Area vidro Fator Solar [ Q
Ext.Vidro [ m?] [kcal/hm?] [kcal/h]
Sul 11,04 146 0,56 902,63
Célculo do calor liberado pelas pessoas
Utilizando a equacao (2.4) e (2.5) respectivamente, tem-se:
Qlatente = N.S1 (2.4)
Qlatente = 10.75=750 W
Qsensivel = N.S2 (2.5)
Qsensivel = 10.55 =550 W
Logo, tem-se o calor liberados pelas pessoas:
Qpessoas = Qlatente + Qsensivel (2.6)

Qpessoas = 1300 W

Convertendo Watts para kcal/h, tem-se:

Qpessoas = 1118 kcal/h.

Célculo do calor liberado pelos equipamentos

Considerando que ha 5 computadores e utilizando a equagao (2.7)

Qequip = Pd.N.0,86 , tem-se:
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Tabela 21: Calor devido aos equipamentos da area dois de climatizacao.

Equipamento Pd Quantidade 0,86 Qe
[Watts] [kcal/h]
Computador 75 5 0,86 322,5
Monitor 80 5 0,86 344.0
TOTAL - - - 666,5

Célculo do calor gerado pela iluminagao

Para este ambiente climatizado tem-se uma area de 51m>.

Utilizando a equacdo (2.8), tem-se:
Qilum = PL.A.0,86

Qilum = 16.51.0,86
Qilum = 701,76 kcal/h.

Carga devida a ventilagdo (Renovagao)

Utilizando a expressao (2.15):

Vef = Pz.Fp + Az.Fa (2.15)

Consultando o Anexo A9, observa-se que para escritorios com baixa densidade (D=11)
e Nivel 2(Nivel intermedidrio da vazdo de ar exterior para ventilagdo), o valor de Fp ¢ 3,1
(L/s.pessoas) e o valor de Fa ¢é de 0,4 (L/s.m?). Com isso, tem-se:

Vef =10.3,1 +51.0,4=51,4 (L/s)

Utilizando a expressao (2.16), calcula-se a vazao de renovacgao:

vz =L (2.16)

Ez

vz = 22-102,8 (L/s)
0,5



Com isso, obtém-se o calor sensivel e calor latente.

Calculo do calor sensivel:

Qs = Vz.3,6.0,29. (Te — Ti)
Qs = 102,8.3,6.0,29. (34 — 23)
Qs = 1180,55 kcal/h

Calculo do calor latente:

QL =V2z.3,6.699,2.(We — Wi)

QL = 102,8.3,6.699,2.(0,01663 — 0,009648)
QL = 1806,66 kcal’h

Qvent = Qs + QL

Qvent = 2987,21 kcal/h

Fazendo o somatorio da carga térmica:

QT = Qco + Qins + Qpessoas + Qequip + Qilum + ( Qinf ou Quent)

QT = 2356,53 + 902,63 + 1118 + 666,5 + 701,76 + 2987,21

QT = 8732,63 kcal/h
Convertendo para toneladas de refrigeracao:

_ 8732,63

3024 2,89 TR
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(2.17)

(2.18)

(2.19)

2.1)
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Figura 3.3: Planta baixa da area trés de climatizacao.

Area= 67,36 m?;
Pé-direito = 3m;

Numero de pessoas = 15;
Parede Interna leste = 6m;

Parede Interna sul = 7,5 m;

Utilizando a equagao (2.2), tem-se:

Tabela 22: Calor de conducao da area trés de climatizacao.

Parede Area U AT Q
[m?] [kcal/hm?°C | [°C] [kcal/h]
Interna leste 18,00 2,68 11 530,64
Interna sul 22,50 2,30 11 569,25
Piso 67,36 2,83 11 2096,92
TOTAL - - - 3196,81
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Calculo do calor devido a insolagao

Como um ambiente faz parte de um ambiente interno, nao ha carga devido a insolagao.

Célculo do calor liberado pelas pessoas

Utilizando a equagdo (2.4) e (2.5) respectivamente, tem-se:

Qlatente = N.S1 (2.4)
Qlatente = 15.75=1125W
Qsensivel = N.S2 (2.5)

Qsensivel = 15.55 =2825 W

Logo, temos o calor devido as pessoas:

Qpessoas = Qlatente + Qsensivel (2.6)
Qpessoas = 1950 W

Convertendo Watts para kcal/h, tem-se:

Qpessoas = 1677 kcal/h.

Célculo do calor liberado pelos equipamentos

Considerando que ha 5 computadores e utilizando a equacgao (2.7)

Qequip = Pd.N.0,86, tem-se:

Tabela 23: Calor devido aos equipamentos da area trés de climatizagao.

Equipamento Pd Quantidade 0,86 Qe
[Watts] [kcal/h]
Computador 75 5 0,86 322,50
Monitor 80 5 0,86 344,00
TOTAL - - - 666,50
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Célculo do calor gerado pela iluminagao

Para este ambiente climatizado tem-se uma area de 67,36 m>.

Utilizando a equagao (2.8):

Qilum = PL.A. 0,86
Qilum =16.67,36.0,86
Qilum = 926,87 kcal/h

Carga devida a ventilagdo (Renovagao)
Utilizando a expressdo (2.15):
Vef = Pz.Fp + Az.Fa (2.15)

Consultando o Anexo A9, observa-se que para escritorios com baixa densidade (D = 20)
e Nivel 2(Nivel intermediario da vazdo de ar exterior para ventilagdo), o valor de Fp ¢ 3,1

(L/s.pessoas) e o valor de Fa é de 0,4 (L/s.m?). Com isso, tem-se:
Vef = 15.3,1 + 67,36.0,4 = 73,44 (L/s)

Utilizando a expressao (2.16):

vz = 2 (2.16)

Ez

Vz = D22 = 146,88 (LJs)

Com isso, obtém-se o calor sensivel e calor latente.

Calculo do calor sensivel:

Qs =V2z.3,6.0,29.(Te — Ti) (2.17)
Qs = 146,88.3,6.0,29(34 — 23)
Qs = 1686,76 kcal/h



Calculo do calor latente:

QL =Vz.3,6.699,2.(We — Wi)

QL = 146,88.3,6.699,2.(0,01663 — 0,009648)
QL = 2581,34 kcal/h

Quent = Qs + QL

Quent = 4268,1 kcal/h

Fazendo o somatorio da carga térmica:

QT = Qco + Qins + Qpessoas + Qequip + Qilum + ( Qinf ou Quent)

QT =3196,81+ 1677 + 666,5 + 926,87 + 4268,1 = 10735,28 kcal/h.

Convertendo para toneladas de refrigeracao:

_10735,28

3024 3,55TR
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(2.18)

(2.19)

@.1)
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Figura 3.4: Planta baixa da area trés de climatizacdo

Dividindo-se este ambiente nas salas a serem climatizadas.

Salal e Sala4 (Quatro cadeiras)

Area=7,8 m?;

Pé-direito = 3,5m;

Numero de pessoas = 4;

Paredes internas = 11,2m;

Calculo do calor de condugao

Utilizando a equagdo (2.2), tem-se:

Tabela 24: Calor devido a condugio das salas 01 e 04 do mezanino superior.

Parede Area U AT Q
[m?] [kcal/hm?°C | [°C] [kcal/h]
Interna 39,2 2,68 11 1155,60
Teto 7,8 1,02 11 87,516
TOTAL - - - 1243,11
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Calculo do calor devido a insolagao

Como um ambiente faz parte de um ambiente interno, nao ha carga devido a insolagao.

Célculo do calor liberado pelas pessoas

Utilizando a equagdo (2.4) e (2.5) respectivamente, tem-se:

Qlatente = N.S1 (2.4)
Qlatente = 4.75 =300 W
Qsensivel = N.S2 (2.5)

Qsensivel = 4.55 =220 W

Logo, o calor devido as pessoas sera:

Qpessoas = Qsensivel + Qlatente (2.6)
Qpessoas =520W.

Convertendo Watts para kcal/h, temos:

Qpessoas = 447,2 kcal/h.

Célculo do calor liberado pelos equipamentos

Considerando que ha 1 computador e utilizando a equagio (2.7) Qequip = Pd.N.0,86

tem-se:

Tabela 25: Calor devido aos equipamentos das salas 01 e 04 do mezanino superior.

Equipamento Pd Quantidade 0,86 Qe
[Watts] [kcal/h]
Computador 75 1 0,86 64,5
Monitor 80 1 0,86 68,8
TOTAL - - - 133,3
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Célculo do calor gerado pela iluminagao
Utilizando a equagao (2.8), tem-se:

Qilum = PL.A. 0,86
Qilum = 16.7,8.0,86
Qilum = 107,328 kcal/h

Carga devida a ventilagdo (Renovagao)
Utilizando a expressdo (2.15):
Vef = Pz.Fp + Az.Fa (2.15)

Consultando o Anexo A9, observa-se que para escritorios com baixa densidade (D = 20)
e Nivel 2(Nivel intermediario da vazao de ar exterior para ventilagdo), o valor de Fp ¢ 3,1

(L/s.pessoas) e o valor de Fa é de 0,4 (L/s.m?). Com isso, tem-se:
Vef =4.3,1+ 7,8.0,4=15,52 (L/s)

Utilizando a expressao (4.15), tem-se a vazao de renovagao:

vz =L (2.16)

Ez

15,52
Vz = o5 31,04 (L/s)

Com isso, obtém-se o calor sensivel e calor latente.

Calculo do calor sensivel:

Qs =V2z.3,6.0,29.(Te — Ti) (2.17)
Qs = 31,04.3,6.0,29. (34 — 23)
Qs = 356,46 kcal/h
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Calculo do calor latente:

QL =Vz.3,6.699,2.(We — Wi) (2.18)
QL = 31,04.3,6.699,2.(0,01663 — 0,009648)

QL = 545,5kcal/h

Quent = Qs + QL (2.19)
Quent = 901,96 kcal/h

Fazendo o somatorio da carga térmica:

QT = Qco + Qins + Qpessoas + Qequip + Qilum + ( Qinf ou Quent) (2.1)

QT = 1243,11 +447,2+ 133,3 + 107,328 + 901,96 = 2832,89 kcal/h

Convertendo para toneladas de refrigeracao:

2832,898

3024 0,936TR

Como sao duas areas iguais tem-se um QT = 1,872.
Sala02 e Sala03 (Uma cadeira)

Area =4 m?;

Pé-direito = 3,5m;

Numero de pessoas = 1;

Paredes internas = 8m;

Calculo do calor de conducao

Utilizando a equagao (2.2), tem-se:
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Tabela 26: Calor devido a condugao das salas 02 e 03 do mezanino superior.
Parede Area U AT Q
[m?] [kcal/hm?°C | [°C] [kcal/h]
Interna 28 2,68 11 825,44
Teto 4 1,02 11 44,88
TOTAL - - - 870,32

Calculo do calor devido a insolagao

Como um ambiente faz parte de um ambiente interno, ndo ha carga devido a insolagao.

Célculo do calor liberado pelas pessoas

Utilizando a equagdo (2.4) e (2.5) respectivamente:

Qlatente = N.S1

Qlatente = 1.75 =75 W

Qsensivel = N.S2

Qsensivel = 1.55=55W

Logo, tem-se:

Qpessoas = Qlatente + Qsensivel

Qpessoas = 130 W

Convertendo Watts para kcal/h:

Qpessoas = 111,8 kcal/h

Célculo do calor liberado pelos equipamentos

Considerando que ha 1 computador e utilizando a equagao (2.7) Qequip

tem-se:

(2.4)

(2.5)

(2.6)

= Pd.N.0,86



Tabela 27: Calor devido aos equipamentos das salas 02 e 03 do mezanino superior.
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Equipamento Pd Quantidade 0,86 Qe
[Watts] [kcal/h]
Computador 75 1 0,86 64,5
Monitor 80 1 0,86 68,8
TOTAL - - - 133,3

Célculo do calor gerado pela iluminagao

Utilizando a equagao (2.8):

Qilum = P1. A. 0,86

Qilum = 16.4.0,86

Qilum = 55,04 kcal/h

Carga devida a ventilagdo (Renovagao)

Utilizando a expressao (2.15):

Vef = Pz.Fp + Az.Fa

(2.15)

Consultando o Anexo A9, observa-se que para escritorios com baixa densidade (D = 20)

e Nivel 2(Nivel intermediério da vazdo de ar exterior para ventilagdo), o valor de Fp ¢ 3,1

(L/s.pessoas) e o valor de Fa ¢é de 0,4 (L/s.m?). Com isso, tem-se:

Vef = 13,1+ 4.04=4,7 (L/s)

Utilizando a expressao (2.16):

Vef
Ez

Vz =

47
Vz = o5 9,4 (L/s)

(2.16)
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Com isso, obtém-se o calor sensivel e calor latente.

Calculo do calor sensivel:

Qs =Vz+3,6%0,29 « (Te —Ti) (2.17)
Qs =9,4%3,6 0,29 * (34 — 23)
Qs = 107,94 kcal/h

Calculo do calor latente:

QL =Vz.3,6.699,2.( We — Wi) (2.18)
QL = 9,4.3,6.699,2.(0,01663 — 0,009648)

QL = 165,2 kcal/h

Quent = Qs + QL (2.19)
Quent = 273,14 kcal/h

Fazendo o somatorio da carga térmica:

QT = Qco + Qins + Qpessoas + Qequip + Qilum + ( Qinf ou Quent) (2.1)

QT = 870,32 + 111,8 + 133,3 + 55,04 + 273,14= 1443,6 kcal/h

Convertendo para toneladas de refrigeragao:

T = 14436 _ 0,477TR
3024

Como sao duas areas iguais tem-se um QT = 0,94
Com isso, tem-se que a carga térmica total para o0 mezanino superior ¢ de 2,81 TR.
Fazendo o somatorio de todas as cargas térmicas das zonas climatizadas tem-se uma

carga total de 64,98 TR.
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4-SELECAO DOS EQUIPAMENTOS

Para selecdo dos equipamentos, deve-se conhecer a carga térmica e as condi¢des de

insuflamento.

Para determinar a quantidade de ar a ser insuflado no ambiente utiliza-se a expressao:

qs

Q ins = ———
0,29(ti—tins)

4.1)
Onde:

Qins = vazdo de insuflamento [m?/h];
gs = calor sensivel total do ambiente [kcal/h];
ti = temperatura interna do ambiente climatizado [°C];

tins = temperatura de insuflamento [°C];

Para determinar as condi¢des de insuflamento deve-se determinar a razdo de calor

sensivel (RCS), ou seja, o percentual do calor sensivel para o calor total.

_ g
RCS = 22 (4.2)

Determinando a quantidade de calor sensivel em todas as 4reas chega-se a um valor de

57,83 TR. Logo:

57,83
64,98

RCS = =0,88.

Com a razdo de calor sensivel e adotando uma umidade relativa de 90% do ar apds

passar pela serpentina, tem-se as condigdes de insuflamento.
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Figura 4.1: Carta psicométrica na pressao atmosférica de 92 kPa, modificada pelo autor.

Observando a carta psicométrica, tem-se que a temperatura de bulbo seco de

insuflamento ¢ de 9°C.

Com isso:
Qins = 222 = 43071,4 m*h
0,29(23-9)

Com a vazdo de insuflamento e a carga térmica ¢ possivel selecionar o equipamento.

Pode-se selecionar dois tipos: expansado indireta e expansao direta.

Nos equipamentos de expansao indireta, utiliza-se agua gelada como fonte de troca de
calor. As maquinas para resfriamento de d4gua denominam-se Chillers, enquanto as unidades de
tratamento do ar dos ambientes sdo chamadas de FanCoils. O Ulimo ¢ responséavel por promover
o arrefecimento do ambiente.

Normalmente, os sistemas de expansao indireta sio mais caros.

Os equipamentos de expansao direta, usa o proprio fluido refrigerante para expandir em
contanto com o fluxo de ar do ambiente a ser climatizado. No projeto ira utilizar-se deste
sistema, pois 0 mesmo, normalmente, apresenta menor valor.

Com isso, seleciona-se 4 maquinas de 20 TR do fabricante TRANE do modelo CXPA

200. Equipamentos split system (Splitdo) compostos de 2(Dois) modulos, sendo um modulo

serpentina e outro médulo ventilador.



Médulo Serpentina

Modulos

Modulo Ventilador

Figura 4.2: Equipamento CXPA200 do fabricante TRANE
Fonte: Catalogo de produtos TRANE
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Este equipamento possui algumas vazdes disponiveis a serem trabalhadas. Adotou-se a

menor vazao possivel, que ¢ de 10800m>/h.

Vazdo

Temperatura de Entradade Ar no Condensador (°C)

29,5

35,0

deAr TEAE
(m3/h) BS

(*C)

Cap.

16,0
Cap.

Total Sens

Cap

TemperaturaBulbo Umido Entradado Evaporador-BU( °C)

19,5
Cap

Total Sens

KW

Cap.
Total

230
Cap.
Sens

KW

Cap.

16,0
Cap.

Total Sens

Kw

Cap

19,5
Cap.

Total Sens

KW

240
27,0
295

32,0

10800

53,6
53,9

55,5

58,4

429
50,2

55,5

58,4

183
189
1.0
193

59,5
59,4
59,4
59,8

335
409

482

55,4

194
194

194

19,4

65,7
65,6
65,6
65,5

239
313
386
459

20,0
20,0
20,0
20,0

515
519
538
56,5

419
491
53,8
56,5

210
211
213
216

571
571
571
57,6

325
399
472
54,2

217
216
216
21,7

223
223
223
223

240
27,0
295

32,0

13600

55,7
56,5
59,3

62,4

476
55,6
59,3
62,4

1.0
9.1
194
18,7

616
615
616
62,6

36,2
451
539

61,6

196

196
19.6

19,7

67,9
67,8
67,8
67,7

247
336
424
513

202
202
202
20,2

534
545
574
60,4

46,5
542
574
60,4

212
214
27
22,0

59,1
59,0
59,2
60,4

352
441
528
60,1

219
219
219
220

226
225
225
225

240
27,0
295
32,0

15000

56,5

57,7
60,9

64.0

497
57,6
60,9

64,0

9.1
192
1.6

19,9

62,3
62,3
62,5
64,0

T4
471
56,5

63,9

97

97
97

19.9

68,7
68,6
68,6
68,5

250
347
442
538

203
203
203
203

542
558
58,8
61,9

48,6
55,8
58,8
619

213
215
218
222

59.8
59,7
60,1

619

36,4
46,1
554

619

220
219
220
222

226
226
226
226

24,0
27,0
295
32,0

16400

57.2
50,0
62,2
65,5

517
50,0
622
655

19,2
194
19,7
20,0

63,0

63,0

g

63,4

65,4

/7

490
58,9

65,5

198

198

198

20,0

69,4
69,3
69,3
69,3

254
357
46,0
56,2

204
204
204
204

54,9
57,0
60,1
63,3

50,6
57,0
60,1
63,3

214
216
220
223

60,4

60,4

60,9

63,3

376
480
577
63,3

220
220
221
223

227
227
227
227

Figura 4.3: Especificagdes do equipamento CXPA200.

Fonte: Catalogo de produtos TRANE
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5- SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE AR

O sistema de distribui¢do de ar serd por meio de dutos aparentes, pois o escritorio
comercial ndo possui entreforro. Sendo assim, torna-se primordial a estética.

Devido a isso, a melhor opg¢do encontrada foram dutos girovais de secdo constante.

Figura 5.1: Dutos girovais de se¢ao constante. Em (a) Duto aparente instalado em setor da
Indtstria no SAI, Brasilia. (Fonte:www.tectrissolution.com.br/trabalho/dutos-de-ar-
condicionado/), em (b) Duto aparente instalado no restaurante Cortés, Shopping Vila Lobos Sao
Paulo. (Fonte: http://restaurantecortes.com.br/).

Para dimensionamento do mesmo foi utilizado o método da recuperagdo estatica, onde
a pressao cinética decresce ao longo do duto e a pressdo estatica, para compensar, aumenta ao
longo do duto.

Ao utilizar-se dutos de se¢do constante, deve-se fazer um balanceamento em cada grelha
de insuflamento.

Para o estudo de caso, foram definidos dois condutos de ar principais, que atende a area
com maior demanda de carga térmica, e trés ramificagdes que serdo inseridas nos dutos
principais, para atender as demais zonas de climatizacao.

Para definir a vazao em cada duto, utilizaremos a equacdo (4.1) e consideraremos que

para todas as areas, a temperatura de insuflamento sera de 9°C.

Qins = —— 4.1

0,29(ti—tins)
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Tabela 28: Vazao necessaria em cada area de climatizagao.

Area de Climatizacio Calor Sensivel Vazao de insuflamento
[keal/h] [m3/h]
Al 154915,92 38156,63
A2 6280,97 1547,03
A3 7186,44 1770,05
A4 6486,59 1597,68
Total 174869,92 43071,40

Nos dutos serdo inseridas grelhas para distribui¢do do ar condicionado nos ambientes.
As grelhas possuirdo registros de vazao, garantindo assim a distribui¢do de ar necessaria em

cada ponto ao longo de todo o duto.

Dimensionamento duto principal esquerdo

T

' iz
i
LI

—
]
ll
=
il

Equipmmegptos

— Duto

— Difusor

Area de dificil passagem

Figura 5.2: Distribui¢io dos dutos e grelhas de insuflamento na Area01,02 e 03

Para dimensionamento deste ramal principal, deve-se analisar as seguintes

caracteristicas:
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e Neste lado possui dois equipamentos com vazio de 10800m>/h cada um, sendo
assim uma vazio total de 21600m?>/h;

e Possui uma ramificacdo para atender a area 3 com uma vazao necessdria de
1770m3/h.Com isso, subtraindo a vazdo total com a vazdo necessaria desta
ramificacdo, temos uma vazio de 19830m>/h;

e (Consideramos 11(onze) grelhas de insuflamento neste ramal principal esquerdo
e uma vazio de 19830m>/h , teremos em cada grelha uma vazio de 1802,7m%/h;

Observamos pelo projeto, que o escritorio possui um setor de dificil passagem do duto
de insuflamento do ar. Devido a essa restricdo, dimensionaremos o duto levando em
considera¢do a largura da area de dificil passagem.

Para dimensionamento desta area temos a vazao total circulando menos a vazao dos trés

difusores proximos aos equipamentos. Logo a vazdo do trecho sera:

21600 — 3*(1802,7) = 16192 m*/h

Utilizando a equagdo de continuidade e conservagdo de energia:

Q=AV (2.20)

Isolando a area:

<|Q

Substituindo os termos e adotando uma velocidade de 8m/s, tem-se:

16192
"~ 3600x8

=0,562 m’

Para sele¢do do giroval do fabricante Refrin, deve-se calcular o didmetro equivalente.

Com isso, tem-se:

2

D
A= ”T=0,562 m?
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D = 0,846 m.

Consultando o Anexo B, tem-se que para esse didmetro, um giroval de 1107x600mm.

Analise das pressdes no Duto

=
ot
—O
9530 1061 1061 1061 1061
CFM crm CiM oM oM
Pt=03 1 65,56 I;:I 2 9,84 I:_;‘S’ 9,84 I:_;I 4&54 I;:I 5
| 1061 1061 1061 1061
CFM CFM CFM CFM
Figura 5.3: Parte do Duto principal esquerdo, em unidades inglesas.
Utilizando a equagdo (2.21) e (2.23) e o grafico no Anexo C, obtém-se as pressoes:
Tabela 29: Analise das pressdes no duto principal esquerdo.
Trecho 1-2 Trecho 2-3 Trecho 3-4 Trecho 4-5
Vazao em CFM 9530 7408 5286 3164
Diametro em 333 33,3 333 333
pol
Velocidade em 1575 1225 874 524
FPM
Perda por atrito 0,00787 0,008858 0,004429 0,001968
no trecho
Pressdo de 0,16 0,093 0,0476 0,0171
velocidade (Pv)
Pressao Total 0,89213 0,883272 0,878843 0,876875
Pressao estatica 0,73213 0,790272 0,831243 0,859775
(Pe)
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Com a Tabela 29, observa-se que a pressao de velocidade decresce ao longo do duto e
a pressdo estatica aumenta ao longo do mesmo, obedecendo assim, o método da recuperagdo

estatica.
Dimensionamento duto da Area 3

Para esta area tem-se as seguintes caracteristicas:
e Vazdo necessaria de 1700 m*/h;

e Quatro difusores, sendo assim 425 m*/h em cada grelha;

Utilizando a equacdo A = % , € adotando velocidade como sendo 8m/s, tem-se:

1700
A= =0,059m?
3600x8

nD?

A= TZO,059 m?

D =0,274m
Consultando o Anexo 11 tem-se que para esse didmetro, um giroval de 557x150mm.
Dimensionamento duto da Area 2

Para esta area tem-se as seguintes caracteristicas:
e Vazdo necessaria de 1547 m’/h;

e Quatro difusores, sendo assim 386,75 m>/h em cada grelha;
Utilizando a equagdo A = % , € adotando velocidade como sendo 7m/s, tem-se:
1547

A= =0,0613m?
3600x7

Dz
A= "T =0,0613 m>

D =10,279m

Consultando o Anexo B, tem-se que para esse diametro, um giroval de 557x150mm.



Dimensionamento duto da Mezanino superior (Area4)

il T
al
-

Figura 5.4: Distribuigdo dos dutos e grelhas de insuflamento na Area01 e 04.

Caracteristicas desta Area:
e Vazdo necessaria para atender as quatro salas de 1597,68 m*/h;
e Sala 0l e 04 terd uma vazao necessaria de 500m>/h cada uma;

e Sala 02 e 03 terd uma vazao necessaria de 298,84 m’/h cada uma;

Utilizando a equagdo A = % , € adotando velocidade como sendo 8m/s, tem-se:

_1597,68
"~ 3600x8

=0,055m*

D2

A= TZO,OSS m?

D =0,26m

Para atender estas salas adota-se um girotubo de @ 260mm.
Dimensionamento duto da saida dos equipamentos

Caracteristicas:

e Vazio que sai em cada equipamento 10800 m*/h;
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Utilizando a equagdo A = % , € adotando velocidade como sendo 8m/s, tem-se:

A= =0,375m?
3600x8

D2

A= T:0’375 m?

D=0,69m.

Consultando o Anexo B, tem-se que para esse didmetro, um giroval de 1029x450mm.

Selecdo das Grelhas de Insuflamento

Como dito anteriormente, as grelhas possuirdo registro de vazdo. Com isso apos
instaladas, o sistema de distribuigdo devera ser balanceado. Isso ¢ feito medindo a vazao em

cada grelha utilizando um anemometro, ajustando assim, de maneira a atender a vazdo

requerida.

Figura 5.5: Damper controlador de vazéo

Fonte: Catalogo fabricante TROX
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Para seleg@o das grelhas utiliza-se o catalogo da fabricante Comparco e a seguinte tabela

de nivel actstico recomendado:

Tabela 30: Niveis sonoros maximos recomendados por difusores e grelhas.

Tabela dos niveis sonoros maximos recomendados

Aplicagao

Emissoras de radio

Estidios de televisao

Bibliotecas

Igrejas

Escritorios privados
Hospitais
Auditorios

Teatros

Hoteis

Salas de concertos
Bancos

Escolas

Edificios publicos
Cinemas

Cafeterias
Escritdrios em geral
Restaurantes
Edificios industriais
Grandes magazines

Nivel sonoro em dB(A)

20-25

25-35

35 - 40

40 - 50

NC

15-20

20-30

30 - 35

A seguir encontra-se uma tabela das grelhas selecionadas utilizando o catdlogo da

fabricante Comparco no Anexo D.

Tabela 31: Selecdo de grelhas de insuflamento em cada 4rea climatizada.

Local Vazdo de cada Grelha Grelha Selecionada
Duto principal esquerdo 1802,7 m*/h DVO 600x300 mm
Duto principal direito 1678 m*/h DVO 500X300

Duto Area3 425 m*/h DVO 300x150 mm

Duto Area2 386,75 m*/h DVO 300x150 mm

Sala 01 e 04 500m>/h DVO 400x150 mm
Mezanino Superior

Sala 02 e 03 298,84 m’/h DVO 200x150 mm
Mezanino Superior
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Grelha DVO: Dupla deflexao, laminas verticais e registro OB (Registro de Vazao).

Treeee

|-'ﬂ'- == ALTURA NORMAL 15—

Figura 5.6: Grelha DVO

Fonte: Catalogo Comparco

Dimensionamento grelha de retorno e tomadas de ar externa das Casas de Maquinas

Tomando o equipamento de condicionamento de ar como sendo um volume de controle,

e desconsiderando as perdas pelas frestas, tem-se:

AR DE RETORNO :
4} Equipamento F AR EXTERIOR
de A.C

AR DE INSUFLAMENTO

Figura 5.7: Volume de controle de um equipamento de Ar Condicionado

Ar de Insuflamento = Ar de Retorno + Ar Exterior.
O Ar Exterior ¢ a quantidade de ar a ser renovado, calculado pela parte 3 da norma NBR

16401. Sendo assim, tem-se que a vazao total de renovacdo de todas as areas climatizadas ¢ de
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3321 m?/h, sendo 2130m>/h da Area 1, 370 m3/h da Area 2, 529 m’/h da Area3 e 292m3/h da
Area4.
Como a Vazio total de ar insuflado é de 43200 m>/h (Quatro méaquinas com vazio de
10800 m>*/h em cada), tem-se que a vazio de retorno, desconsiderando todas as perdas, sera de:
Ar de Retorno = Ar de Insuflameto - Ar Exterior
Ar de Retorno = 43200 — 3321 = 39879 m*/h
Sendo quatro casas de maquinas situados no escritoério comercial, obtém-se em cada
uma, uma vazio de retorno de 9969,75 m*/h e uma tomada de ar externa de 830,25 m*/h.
Consultando o catdlogo da Comparco para selecao de grelhas de retorno e venezianas
de tomadas de ar externo, nos Anexo D2 e D3 respectivamente, obtém-se as seguintes relagdes:
e Em cada casa de maquinas deve-se colocar duas grelhas de retorno  RFH +OB
600x900 , com velocidade de 3,5 m/s e perda de carga de 2 mm.c.a.
e Em cada casa de maquinas deve-se colocar uma tomada de ar externa no tipo
TAE-G3 500x400, composto de uma veneziana VAK 500x400, um filtro FSP 2”
(filtragem G3) e registro OB(registro de vazao).

6—- SIMULACAO COMPUTACIONAL DA PLANTA NO ENERGYPLUS

Utilizando o programa SketchUp desenhou-se a planta do escritorio comercial em 3D,

fazendo a simulag@o posteriormente.

LT -|_|ll!i_‘-u-__i|-|l|l_|_ﬁ|-|-_‘if_||mﬂl!!!

Figura 6.1: Vista frontal do escritério comercial.
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Figura 6.2: Vista lateral do escritorio comercial.

Através do programa EnergyPlus, simulou-se a variacdo da temperatura ao longo do ano

e, principalmente, a quantidade de calor total gerada por este recinto.

S File Edit View Jump Window Help

D) ||| Mew0bi | DupObi | DupObi+Chg| DelObi | CopyObi | Foc= s
Class List

[=+==] RooméirSettings:UnderFloordirDistributionlnterior A~
[-] RoomairSettings: UnderFloordiDistributionE sterior

[-] RoomairMNode:AiflowN etwork.

[-] RoomairNode:AiflowNetwork:AdiacentSurfacelist

[-+-] RooméirNode:AiflowNetwork:IntemalG ains

[~=] RoomairNode:AiflowN etwork: HYACE quipment

[--] RoomirSettings:AiflowNetwork

Comments from IDF

Intemal Gains
Explanation of Object and Current Field

Object Description: Sets intemal gains for electric equipment in the zone.
If you use a ZoneList in the Zone or ZoneList name field then this definition applies
to all the zones in the ZoneList.

Field Description:
ID: N&
Default: 0
Field Units Obit | Obi2 | Obj3 | Obij4
Name Bparelhos drea1  Aparelhos drea 2 Aparelhos &ea 3 Aparelhos drea 4
Zone of ZonelList Name Paredes de vidio T Paredes de vido Tk Paredes de vidio Tt Paredes de vidio Tt
Schedule Name Ocupagdo Ocupagdo Ocupagdo Ocupagdo
Design Level Caloulation Method EquipmentLevel EquipmentLevel EquipmentLevel EquipmentLevel
Design Level W 10050 775 775 620
‘Watts per Zone Floor Area Wim2
‘Watts per Person ‘w/person
Fraction Latent
Fraction Radiant 05 05 05
Fraction Lost
End-Use Subcategory

energy+.idd | EnergyPlus B.B.El\ |

Figura 6.3: Simulagéo da taxa dissipada de calor pelos equipamentos no EnergyPlus.
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&% File Edit View Jump Window Help

D[ E| New0bi | DupObi | DupObi+Chg| DelObi | Copybi | Fovcrn |
Class List Comments from IDF

-] RoomairSettings:UnderFloorAiDistributioninterior ~

.....] RoomAirSettings:UnderFloar&iDistributionE sterior

-] RooméirNode:AiflowM etwork

-] RoomAirMode AirflowNetwork-AdjacentSurfacelist

-] RoomairNode:AiflowNetwork:IntemalG ains

-] RooméirNode:AiflowNetwork: HVACE quipment L!ﬂ

-] RoomAirS ettings:AirflowNetwork

Internal Gains

[0004] People O e T
= otViewF actord Object Description: Sets internal gains for lights in the zone.

If you use a ZoneList in the Zone or ZoneList name field then this definition applies

0001] ElecticE quipment to all the zones in the ZoneList.
-] GasEquipment

—---% Hatw/aterE quipment IF'DlédA :Jmipﬁm

—~~-} gmiq,mr:“ v |Enter a alphanumeric value
Field Units Obj1

Name

Zone ot ZoneList Name Paredes de vidro Tk
Schedule Name Ocupagdo
| Design Level Calculation Method Walts/Area

Lighting Level w

Walts per Zone Floor Area Wim2 16

‘Walts per Person W/person

Retum Air Fraction 0

Fraction Radiant 0.42

Fraction Visible. 018

Fraction Replaceable 1

End-Use Subcategory General

Retum Air Fraction Calculated from Plenum Temperatun No

Return Air Fraction Function of Plenum Temperature Co

Retum Air Fraction Function of Plenum Temperature Co| 1/K

Retum Air Heat Gain Node Name

energy+.idd |EnargyPIus 8.8.0 | | lluminag&o

Figura 6.4: Dados para simulacdo da taxa de calor dissipada pelas lampadas no EnergyPlus.

D ||| Newobi | Dupbi | DupObi«Chg| Delobi | Copyobi | oo

Class List Comments from IDF
] RoomAiSetings: UndsrF looidiD stributioninterior ~
-] RooméirSettings:UnderFlooudirDistributionE xterior
] RooméairNode:AiflowNetwork
] RooméirNode:AiflowNetwork:AdjacentSurfaceList
] RrooméirNode:Ai ains
-] Roomair Node:AirflowNetwork: HYACE quipment ﬂi
] RoomairSettings:AiflowN etwork
Intemal Gains
S Explanation of Object and Current Field
[—] ComfortViewF actardngles Object Description: Sets intemal gains and contaminant rates for occupants in the zone.
[0007] Lights If you use a ZoneList in the Zone or ZoneList name field then this definition applies
0001] ElectricE quipment to all the zones in the ZoneList.
-] GasEquipment e 2 2
] HotW aterE quipment Field Description: optional (second type of thermal comfort model and results reporting)
] SteamE quipment ID: 415
] DtherE quipment v |Select from list of choices
Field Units Obil | Obi2 | Obi3 | Dbid
MName Pessoas area 1 Pessoas area 2 Pessoas area 3 Pessoas drea 4
Zone or ZoneList Name Paredes de vidro Tk Paredes de vidro Tk Paredes de vidio Tk Paredes de vidio Tk
Number of People Schedule Name u] =t 0 e 0. £l 0 £l
Mumber of People Calculation Method People People Peaple Peaple
Number of People 50 10 15 10
People per Zone Floor Area person/m2
Zone Floor Area per Person m2/person
Fraction Radiant 03 03 03 03
Sensible Heat Fraction autocalculate autocalculate autocalculate autocalculate
| Activity Level Schedule Name Schedule pessoas  Schedule pessoas  Schedule pessoas  Schedule pessoas
Carbon Dioxide Generation Rate m3/sW 0.0000000382 0.0000000382 00000000382 0.0000000382
Enable ASHRAE 55 Comfort W amings No No No No
Mean Radiant Temperature Calculation Type Zonebveraged Zonedveraged Zonedveraged Zonehveraged
Suface Name/Angle Factor List Name
Waork Efficiency Schedule Name
Clothing Insulation Calculation Method
Clothing Insulation Calculation Method S chedule Name
Clathing Insulation Schedule Name
Air Velocity Schedule Name
Thermal Comfort Model 1 Type
Thermal Comfort Model 2 Type L - | I A

energy+.idd |EnargyP1us S.B.D\ |

Figura 6.5: Dados para simulagdo da taxa de calor dissipada pelas pessoas no EnergyPlus.
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Variag¢ao da temperatura ao longo do ano
40
30

2 "ﬁ\lU*VVU\ﬂdﬁfv—-‘U’-""\u!\ﬁUL,—\’v\’~’\—'-"‘\’\r/".‘aI‘ﬂ"i"‘;‘;F7‘F‘;;:;7;?v‘f‘iﬁ;;

10

Temperatura em °C

01/01
01/13
01/25
02/06
02/18
03/02
03/14
03/26
04/07
04/19
05/01
05/13
05/25
06/06
06/18
06/30
07/12
07/24
08/05
08/17
08/29
09/10
09/22
10/04
10/16
10/28
11/09
11/21
12/03
12/15
12/27

Figura 6.6: Variacdo da temperatura ao longo do ano.

Observa-se, através da Figura 6.6, a variagdo da temperatura ao longo do ano no

escritorio comercial sem estar climatizado, tendo temperatura maxima de aproximadamente de

32°C.

Calor total (Kcal/h)
250000
200000
< \ /
~
< 150000
)
: v
S 100000
S =¢— Calor Total
50000
0 -0—0—0—0—0—0—0—1 1—0—0—0—0—0-
® L & O S LSOO
FFEFFFFTSFSE S S
R R RN S SR O SRS
x$yxg)x° TN N I N LN
NIRRT I
SIS S DS

Figura 6.7: Quantidade de calor total no escritorio comercial.

Com a Figura 6.7, observa-se como o calor total varia durante o dia. No periodo das sete
horas da manha tem-se o inicio da taxa de ocupacdo do escritério e comega a ter insolacao,
atingindo um valor méximo de calor de 230000 Kcal/h. No periodo das onze da manha até uma
hora da tarde, a taxa de ocupagdo ¢ baixa, devido ao intervalo de almocgo, tendo carga
praticamente s6 de insolacdo e condug@o. Apos o almoco o calor total volta a crescer, atingindo

0 pico até as seis horas da tarde. Logo apos este periodo, tem-se a desocupagdo do recinto. No
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intervalo das 19 horas até as 07 horas, considerou-se que a taxa de ocupagao € zero € nao possui
carga térmica.

Com essa mesma figura, observa-se que o calor total maximo atingido foi de 230000
kcal/h, ou seja, 76,05 TR. Nos calculos anteriores obteve-se um valor de 64,98 TR.

Calculando o erro relativo, tem-se:

__76,05—64,98

%ET 76,05

.100 =14,5%

Apesar deste erro, o sistema de condicionamento de ar projetado atende as duas

demandas de carga térmica.

7- CUSTO PARA A IMPLANTACAO DO SISTEMA

Com os impostos do estado de Minas Gerais, chegamos a um custo total para
implantacao do sistema de trezentos e oito mil € cento e dezoito reais.

Tabela 32: Custo para a implantacao do sistema projetado.

RESUMO

Descritivo Otdade. |Valor total Porcentagem
Equipamentos 4 35430( 141720 45,99%
Dutos Especiais 49645 16,11%
Difusdo 5826 1,89%
Rede frigorifica 53927 17,50%
Materiais Diversos 7000 2,27%
Mao de obra 50000 16,22%
TOTAL 308118 100%
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8-CONCLUSOES

O Trabalho de conclusdao de curso apresenta um estudo completo para projeto de
condicionamento de ar. Tanto o método utilizado do célculo da carga térmica pelo uso de
tabelas e fatores pré-calculados para construgdes e situacdes tipicas, quanto o método da
simulagcdo no Energyplus, o sistema projetado atendera a demanda de calor sensivel e calor
latente.

A opg¢do adotada para atender a carga térmica, foi o uso de equipamento de expansao
direta, devido aos altos pregos dos equipamentos de expansao indireta (Chillers e Fancoils).

Como o escritorio ndo possui entreforro, a melhor opgao encontrada para a distribuicao
de ar, foi o uso de dutos aparentes, sendo assim a estética ¢ de primordial importancia. Para o
dimensionamento do mesmo, foi utilizado um método pouco utilizado pelas empresas, pois em
grande parte, dimensiona-se pelo método da perda de carga.

Com o uso de registros de vazdes nas grelhas e o uso do método da recuperacao estatica,
o sistema de distribuicdo de ar ficard bem balanceado ao executar-se o projeto.

Para trabalhos futuros, sugere-se considerar que ha entreforro no escritério e
dimensionar através do uso do método da perda de carga, fazendo um comparativo de prego
dos dutos gastos no método da recuperagdo estatica e dos condutos gastos no método da perda

de carga.
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ANEXOS

ANEXO A: Tabelas para calculo da carga térmica

ANEXO A1: Coeficientes globais de Transmissao de Calor U. (CREDER,2004)

Elementos U em kcal/h + m? - °C
@) Janelas

~ Janelas de vidros comuns (simples) 5,18

— Janelas de vidros'duplos 3,13

~ Janelas de vidros triplos 1,66

b) Paredes externas !
~ Tijolos macigos (20 X 10 X é cm):

meia-vez (14 cm) = 10 tijolos + 2 revestimentos 2,88

uma vez (24 cm) = 20 tijolos + 2 revestimentos 1,95
— Tijolos furados (2|0 X 20 X 10 on30 X 30 X 10 cm):

meia-vez {i4 cm) = 10 tijolos + 2 revestimentos 2,59

uma vez (24 cm) = 20 tijolos + 2 revestimentos 1,90

¢) 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 tijolos + 2 revestimentos 2,68

urna vez (24 cm) = 20 tijolos + 2 revestimentos 1,66

—~ Tijolos furados (20 X 20 X 10 ou 20 X 10 X 6 cm):

meia-vez (10 ¢cm} = 6 tijolos + 2 revestimentos 2,54

meia-vez (14 cm) = 10 tijolos + 2 revestimentos 2,10

uma vez (24 ecm}) = 20 tijolos + 2 revestimentos 1,61
d) Concreto externo ou pedra

[5cm 3,81

25cm 3,03

35cm 2,54

50cm 2,00
) Concreto interno

10 ecm 3,17

15 cm 2,83

20 cm 2,59




ANEXO A2:

Coeficientes globais de Transmissio de Calor U em kcal/h.m? °C.

(PIRANI,2004)
Paredes Externas u
a) Tijolos macicos (20cm x 10cm x Gcm)
14 cm = 2 revest. + 10 fijolos + 2 revest. 2,88
24 cm = 2 revest. + 20 tijolos + 2 revest. 1,95
Dupla = 2 revest. + 20 tijolos + ar + 20 tijolos + 2 revest. 0,98
Dupla = 2 revest. + 20 tijolos + ar + 10 tijolos + 2 revest. 117
Dupla = 2 revest. + 20 tijolos + ar + 6 tijolos + 2 revest. 1,27
Dupla = 2 revest. + 10 tijolos + ar + 10 tijolos + 2 revest. 1,46
Dupla = 2 revest. + 10 tijolos + ar + 6 fijolos + 2 revest. 1,61
Dupla = 2 revest. + 6 tijolos + ar + 6 tijolos + 2 revest. 1,76
b) Tijolos furados (Standard = 20cm x 10cm x 6cm; Lajota = 20cm x 10cm x 20cm
ou 30cm; Livre = 20cm x 20cm x 6cm)
14cm =2 revest. + 10 tijolos + 2 revest. 2,59
24cm =2 revest. + 20 tijolos + 2 revest. 1,90
Dupla = 2 revest. + 20 tijolos + ar + 20 tijolos + 2 revest. 0,93
Dupla = 2 revest. + 20 tijolos + ar + 10 tijolos + 2 revest. 1,07
Dupla = 2 revest. + 20 tijolos + ar + 6 tijolos + 2 revest. 1,22
Dupla = 2 revest. + 10 tijolos + ar + 10 tijolos + 2 revest. 1,27
Dupla = 2 revest. + 10 tijolos + ar + 6 fijolos + 2 revest. 1,46
c) Concreto ou pedra
10cm 3,90
15cm 3,80
25cm 3,03
35cm 253
50cm 2,00
Tetos e pisos U
a) Laje simples com tacos
16cm = 2 revest. + 10 concreto + 2 argamassa + 2 tacos 2,00
b) Laje simples com ladrilhos
16cm = 2 revest. + 10 concreto + 2 argamassa + 2 ladrilhos 2,83
c) Laje nervuracda com tacos
16cm = 2 revest. + 10 lajota + 2 argamassa + 2 tacos 1,66
d) Laje nervurada com ladrilhos
23cm = 2revest. + 10 lajota + 7 concreto + 2 argamassa + 2 ladrilhos 2,20
e) Laje dupla 1.02
Vidros externos U
Verdo 5,00
Inverno 5,50

68



ANEXO A3:

Insola¢do através dos vidros para 20°S em kcal/h.m? de em kcal/h.m? de abertura

(Carrier Air Conditioning Company, 1983)

| 20° LATITUDE SUL HORA SOLAR
| Epoca Drentacas | 6 T E 9 ] 10 | 11 | 12 | 13 | 12 ] 15 | 96 | 17 | 18
| = TE | 111 | 90 | 68 | 51 | 46 | 40 | =& | 51 | &7 | @0 | 111 | 7% |
SE 219 | 217 | 300 | 330 | z25 |03 | 40 | 38 | 38 | 38 | 3z 2| =
E 210 [2p9 | 432 | 387 | 280 | 911 | 33 | 38 | 38 | 35 | 32 2| 3
ME 75 |16E | 123 |79 | 198 | 57 | 38 | 36 | 38 | 38 | 32 | 22 | &
27 de Dezembro N 8 |22 | 32 | 33| 38 | 38 | 23 | 38 33 | 3z | za | =&
NO 8 | 22| 32 | 38| 38| 38|38 | 57 15 | 173 | 198 | 188 | 7=
o] 8 | 2£ | 32 | 38 | 38 | 38 | 28 | 111 | 260 | 3BT | 434 | 201 | =20
S50 8 |22 | 3z | 33| 38| 38 | a0 | 108|225 330|320 |27 | 220
Homzontal | 30 | 162 | 3258 | 477 | 565 | e2a | 578 | 620 | ses | 477 | 328 | 182 | =
s 0 EZ | 25 | 20 | 36 | 38 | 38 | 40 | 125 | 82 | 7 =4
SE 192 (358 | 372|301 | 198 | 84 | 33 | 38 | 38 |35 |32 | 21 | a3
E 203 | 209 | 442 | 393 | 268 | 124 | 33 | 38 | 38 |35 [ 32 | =1 | &
21 de Janelrm ME 54 | 182 | 220|214 | 152 | 76 | 38 | 38 | 38 | 35 | 32 | 21 | &
e N 8 |21 | 32|35 |38 |38 |38 | 38 | 38|35 |32 |21 a3
21 de Nowvembrg NO 8 |21 |3z |35 | 38|38 | 38| 78 | 154|212 230|189 =4
o] § [ 21 | 32 | 35 | 36 | 38 | 28 | 124 | 266 | 353 | 422 | 201 | =03
50 8 |21 | 3z | 35| 38| 38 | 28 | a4 | 9m8 | 300 | 372 | 358 | 13z
Horzantal 8 | 145 | 320 | 474 | 585 | 850 | 580 | &850 5| 472 | 320 | 143| 3
=] 1€ | 27 | 22 | 35 | 3& | 36 | 38 | 36 | 38 | 35 | == | 27 | 1&
SE 12z 300 | 320 | 221|135 | 48 | 33 | 38 | 38 | 35 | =z | 13| s
E 123 |35 | 447 |aoa | ze7 | 138 | 33 | 38 | 38 | 35 [ =2s | 12| s
20 g2 Fawenzirn ME TE | 247 | 305 | 292 | 285 | 149 | 54 | 38 | 38 | 35 | 2% | 13 | 5
) N s |12 |22 | 3= |54 |5 | 70|85 | 52| 3|2z |12 s
23 de Cubutwo NO 5 | 19 | 20 | a5 | 38 | 38 | 54 | 149 | 265 | zoe | 206 [ 244 | 7E
] T | 15 | 22 | 35 | 36 | 36 | 28 | 138 | 287 | 402 | 427 | 35 | 123
50 s |19 | 20 | 35| 38 | 38 | 28 | 28 | 935 | 241 | 320 | 301 | 122
Homzontal | 13 | 130 | 200 | 452 | 580 | 637 | sen | 637 | 56 | 452 | 200 [ 130 12
s O | 18 | 22 | 35 | 36 | 36 | 38 | 36 | 38 | 35 | 2= | & | ©
5E 0 |2z5|235 |80 52 | 38 | 38 | 38 | 33 | 35 |2 | 5| @0
E 0 |3s2 |44z |ana ez |22 38| 38 | 3@ |as | 2s |5 0o
22 ge Margo ME 0 | 2656 | 368 | 378 | 325 | 227 [ 111 | 20 | 28 | 35 | 2= | '8 | O
e N o |21 | 52 |03 a1 | 7o |17e | 172 | w20 |03 | 53 | 21 | o
22 de Setembio NO 0 |18 | 20 | 35 | 38 | a0 | 111 | 207 | 325 | 379 | 3ss [2e6 | @
¥] T | 18 | 28 | 35 | 36 | 36 | 28 | 122 | 062 | 402 | 422 | 352 | O
50 o |8 | 22| 35| 38| 38 | 38| 38 | 52 |180|235|225]| 0o
Honzontal 0 | 81 |zsz|a1a|s37 | s |31 |60 | s37 | arafasz g1 | o
] QO |0 | 224 | 32 | 35 | 38 | 38 | 36 | 35 | 32 | 24 | 0 | O
SE g [11s|1a1| va | 35 | 38 | 38 | 38 | 35 | 32 | 24 | 0| @
E 0 |ze8|3oa [asz o1 |13z ]| 38 | 38 | 35 | 3z [ 2a [ 0| &
20 de Abril HE 0 | 24% | 355 | 432 | 404 | 322 |200 | 73 | 35 | 32 | 23 | 0 | ©
2 N 0 | 57 | 135|208 | 252|287 | 301 | 287 | 252 | 20s (135 | 57 | o
24 de Agosto NO g | 10| 24 | 32| 35| 73 |2o0| 322 | 404 | 433 [ 306 [ 228 | o
0 D | 90| 22 | 32 | 35 | 38 | 38 | 132 | 271 | 362 | 396 | 266 | O
50 o |0 | 224 |32 | 35|38 | 38| 38 | 35| 78 |121|112] o
Honzontal 0 | 43 | 162 [ 324 [ae3 | =531 | 564 | 531 | 463 | 342 [ 134 [ a5 | @
s ] & | 21 | =3 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 22 | = 5 ]
SE o |es | 7o |3 | 35|35 | 35| 35 | 35 | 20 | 2 g a
E 0 | 192|347 (324 | zas5 | 116 ]| 35 | 35 | 35 | 20 | 21 g (i
21 de Malo HE T | 19E | 350 | 424 | 425 | 256 | 22€ | 124 | 43 | 22 | 21 g ]
e N a |7 167 | 271 | 333 | 388 | 382 | 388 | 333 | 271 | 187 | 7 a
23 de Julho NO a g | 21 | =z | 23 | 124 | 246 | 386 | az8 | 442 [ 300 [ 128 o
5] ] & | 21 | 23 | 32 | 38 | 35 | 116 | 048 | 342 | 327 | 122 | O
50 a & |21 | =z | 32|35 |35 |35 |3 |38 |7 |8es| o
Honzontal 0 | 13 | 130|273 | 308 | 456 | 288 | 486 | 308 | zva (130 | 3 | o
3 ] 5 | 12 | 29 | 32 | 35 | 35 | 35 | 32 | 22 | 18 | = ]
SE 0| 33|« 2|3z |3 |35 |3 | 32|22 | 18| = a
E 0 |15 |3o0lase oa0] o2 | 35 | 35 | 32 | 20 | 45 | = a
ME O | 160 | 377 | 452 | 431 | 253 | 263 | 162 | 52 | 22 | 18 | = ]
21 de Junha N 0 | &7 | zpo | 309|358 | 396 | 204 | 385 | 356 | 301 (200 | &7 | @
NO g 5 | 12 | 20| 54 | 152|262 | 363 | 431 | 452 [av7 [ 1en]| o
| 0 ] 5 | 12 | =3 | 32 | 35 | 35 | @2 | 230 | 328 | 320 | 151 | O
50 a s |19 |z | 32|35 |35 | 35 |32 |3z |2 |3 o
Honzortal 0 | 10 | o7 [2so | 385 | 436 | 261 | 435 | 368 | paa | ov [0 | @
Esquadia Pomo de Pon de
metalica ou Polulgdo, Alinde onvalho arvaho D&Lﬂ;nm;mmﬂh
[:EH'I"E'T.‘ME ==m nebina EUM‘EI’E hrenuln'.a 19.5 Jansiro
EEmuamIE 19.5°C C
% 10,85 ou +0,7% por 200 | -14% por 10 | +14% por 10
| == 158% masima “':'“' .:.g:' .:.c':'“" +T%




ANEXO A4:

Fator de reducio, para protecoes internas e externas. (PIRANI,2004).
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ANEXO AS:

Calor liberado pelas pessoas. (NBR 16401-01,2008).

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

Trabalho sedentario Restaurante® 145 160 80 80
Trabalho leve em bancada | Fabrica 235 220 80 140
Dangando moderadamente | Saldo de baile 265 250 90 160 49 35
Caminhando 4,8 km/h; Fabrica 295 295 110 185
trabalho leve em maguina
operatriz
Jogando boliche® Boliche 440 425 170 255
Trabalho pesado Fabrica 440 425 170 255 54 19
Tralhalho pesado em Fabrica 470 470 185 285
maquina operatriz;
carregando carga
Praticando esportes Giné&sio, academia 585 525 210 315

NOTA 1

Valores baseados em temperatura de bulbo seco ambiente de 24 °C. Para uma temperatura de bulbo seco ambiente de 27 °C, o

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

NOTA 2 Valores arredondados em 5 W.

? O valor do calor ajustado é baseado numa porcentagem normal de homens, mulheres e criancas para cada uma das aplicagdes listadas,
postulando-se que ¢ calor liberado por uma mulher adulta é aproximadamente 85 % daquele liberado por um homem adulto, € o calor liberado
por uma crianga & aproximadamente 75 % daquele liberado por um homem adulto.

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

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

Fonte:

Adaptado de 2005 ASHRAE Fundamentals Handbook, Capitulo 30, "Nonresidential Cooling and Heating Load Calcutations”, Tabela 1.
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ANEXO A6:
Poténcia dissipada pelos equipamentos. (NBR 16401-01,2008).
Computadores Uso csvntinuo ecor::(r:::ador
w
Computadores
Valor médio 55 20
Valor com fator de seguranga 65 25
Valor com fator de seguranga alto 75 30
Monitores
Pequeno (13 pol. a 15 pol.) 55 0
Média (16 pol. a 18 pol.) 70 0
Grande (19 pol. a 20 pol.) 80 0
Impressoras e copiadoras Uso c‘?\:'ltinuo ! pr:?:lr:ftc? o ngzﬁ:}: "
w w
Impressoras a laser
De mesa, pequena 130 75 10
De mesa 215 100 35
De escritdrio, pequena 320 160 70
De escritério, grande 550 275 125
Copiadoras |
De mesa 400 85 20
De escritorio 1100 400 300
Poténcia Dissipagdo
Equipamentos diversos maxima recomendada
w w
Caixas registradoras 60 48
Maquinas de fax 15 10
Maquinas de café (10 xicaras) 1 500 1 050 sensivel
450 |atente
Maquinas de venda de bebidas refrigeradas | 1 150a 1 920 575 a 960
Maquinas de venda de salgadinhos 240 a 275 2408 275
Bebedouros refrigerados 700 350
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ANEXO A7:
Poténcia dissipada pelas 1Ampadas. (NBR 16401-01,2008).

! Tipos de Nivel de lluminagio | Poténcia dissipada
Loegal iluminagiio_ Lux Wim?
Escritorios & bancos | Fluorescente R00 16
Lojas | Fluorescente 750 17
Flugrescente compacta 23
Vapor metélico 28
Residéncias Fluorescante compacta 150 g
Incandescanta 30
Suparmercados Fluorescente 1 000 21
| Vapor metalico 30
Armazéns climatizados | Fluorescenles 100 2
Vapor Metalico 3
Cinemas & featros Fluorescente compacta G g
I Wapor metalico 4
Mugaus Fluorescente 200 5
Fluorascente compacta 11
Bibliptecas Fluorescenta 500 16
Fluorescenta compacta 28
Restaurantes Fluorescente compactia 150 13
- - Incandescente 41
Auditbrios:
a) Tribuna Fluorezcente 780 30
Fluorescente compacia 32
b} Platéia Fluorescents 180 10
) Sala de espara WVapaor metdlico 200 18
Fluorescenta compacta a
Hotdis:
a) Corredores Fluorescente compacta 100 ]
b) Sala de leitura Fluorescente : 500 15
Fluorescenta compacia 22
o) Quartos Fluorescemsa compacta 150 9
Incandescents 30
d) Sala de convengies
- Platéia Fluarescante 150 8
- Tablado Fluarescante 750 30
Fluorescenle compacta a0
&) Portaria @ recepGic | Fluorescente 200 a8
Fluorescente compacta 9
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ANEXO AS:
Trocas de ar por hora no recinto. (CREDER,2004).

— e e ——— — I

Janelas Existerntes Trocas por Hora
Nenhuma janela ou porta para o exterior 3i4
Janelas ou portas em | parede 1
Janelas ou portas em 2 paredes iif2
Janelas ou portas em 3 paredes 2
Lojas 2

ANEXO A9:

Vazio eficaz minima de ar exterior para ventilacao. (NBR 16401-3,2008).

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
D Exaustao
Local pessoas/|  F, F. Fa F, F, F, | mecdnica
100 m Lis*pass. | Lis*m® IUs'pess Lis*m? L/s*pess | Lis*'m? Lis* m??
Comércio varejista
Supermercado de alto padrao 8 38 0,3 4.8 0.4 57 0.8 -
Supermercado de padrac medio 10 38 0,3 4.8 0.4 57 0,5 -
Supermercado popular 12 38 0.3 4.8 0.4 5.7 0.8 -
Mall de centros comerciais 40 KF: 0,3 4.8 0.4 5.7 0.5; - )
Lojas (exceto abaixo) 15 38 06 | 48 | 08 | s7 | o -
Salso de beleza elou barbearia® | 25 10 | o6 | 125 | 08 | 150 | 09 -
Animais de estimagéo® 10 38 | 09 | 48 | 11| 57 | 14 45
Lavanderia ‘seifservice” | 20 | 38 | 03 | 48 | 04 | s7 | 05 -
Edificios de escritdrios
Hall do edificio, recepgac 10 25 0,3 B 31 0.4 is 0,5 -
Escritorios de diretaria 6 2,5 0,3 3.1 0,4 3.8 0.5 -
Escritario com baixa densidade 11 25 0,3 31 0,4 3.8 0.5 | -
Escritério com média densidade | 14 26 | 03 | 31 | 04 | 38 | 05 -
Escritdrio com alta densidade 20 25 0,3 3n 04 3.3- . 0,5 -
Saladerewnisto | 50 | 25 | 03 | 31 | 04 | 38 | 05 -
CPD (exceto impressoras) | 4 | 25 | 03 | 31 | 04 | 38 | 05 -
Salaimﬁressoras, oopiéd-.u-iras- I I = - | - 25
Sala digitagao 60 25 0,3 3,1 0.4 38 | 05 ~
“Call center” &0 38 0,6 4.8 0,8 5,?m . 0,9 .
Bancos o
Bancos (area do publico) 41 38 03 4.8 0.4 5,? [ ”D,5 -
Caixa forte 5 2,5 T 03 3 1- . 0.4 38 | 05 —




D Nivel 1 Nivel 2 Mivel 3 Exaustio
Local pessoa;ja‘ Fo F, F, F, Fe F. meca‘inizl:a
100m" || | js*pess. | Lis'm?® |Lis*pess.| Lis*m? ||L/s*pess | Lis'm? || L/s*m*?

Locals diversos

| Camara escura - - | = - - = - 50
C-::;p-a ) -— — - = -— -— - I — 1.5
Sala exclusiva para fumar’ - - - - - - - a0
Sanitarios publicos - - - T - — | — | 35/bacia
Vestiarios coletivos - N - _ — 25

Legenda

Nivel 1 - Nivel minimo vazdo de ar exterior para ventilagéo,

Nivel 2 - Nivel intermedirio da vazao de ar exterior para ventilago.

Mivel 3 - Vazdes ar exterior para ventilago que segundo esludos existem evidéncias de reducho de reclamagdes e
manifestagies alérgicas

Fp - Frag@o do ar exterior relacionada as pessoas [Us'gasaua]

Fa - Fragdo do ar exterior relacionada ao recinto (Lis*m”)

D - Densidade de ocupagio esperada, referida & drea (til ocupada (pessoas/100 m?)

NOTA 1 A aplicagio desta Tabela estd condicionada 4 obediéncia a todos os demais reguisitos desla parle da
ABNT NBR 16401,

MOTA 2 O nivel (1,2 ou 3) de ar externo a ser utilizado no projeto deve ser definido entre o projetista e o cliente.

NOTA 3 As vazdes de ar exterior estipuladas sao baseadas na prolbigao de fumar nos recintos (exceto local resarvado).
NOTA 4 Ar exterior com densidade do ar 1,2 kg/ m® {a vaz8o deve ser corrigida para a densidade efativa).

2 O ar de reposigdo para a exaustfio pode ser proveniente de recintos vizinhos.

Mo recircular para outros recintos,

Tratamento especial do ar exterior pode ser necessario para remover adores ou vapores nocivos.
Tratamento especial do ar exterior pode ser necessario para remover elementos prejudiciais &s obras de arte.

A vazao estipulada nao contempla contrele de umidade, Pode ser necessario aumentar a vazao ou instalar um sistema de
desumidificago.

MN&o ha valores estabelecidos da vazio de ar exterior necesséria para diluir a fumaca de tabaco a niveis aceilaveis. A vazio
de exaustdo estipulada visa apenas evitar uma concentragio excessiva de fumaga no recinto e a sua propagagéo para
recintes vizinhos.

T oo o

D Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Exaustio
Local pessoa;.ae‘ Fo Fa F, F, F, F. mecénizca
100m° || | js*pess. | Ls*'m? |Lis*pess. | Lis*m?||L/s*pess | Lis*m? || Lis™m*®

Locais diversos

| Camara escura - [ - - - - _ 50

C-::;p-a -— — - = -— -— - I — 1.5

Sala exclusiva para furlw}-:}_' - - - - - - - 9.0

Sanitarios publicos o - - - - — | < | 35/baca

Vestidrios coletivos - - - - - - - 25
Legenda

Nivel 1 - Nivel minimo vazdo de ar exterior para ventilagéo,

Nivel 2 - Nivel intermedirio da vazao de ar exterior para ventilago.

Nivel 3 - Vazdes ar extericr para ventilagio que segundo esludos existem evidéncias de redugdo de reclamagdes e
manifestagoes alergicas

Fp - Frag@o do ar exterior relacionada as pessoas [UE'EB&SDE]

Fa - Fragdo do ar exterior relacionada ao recinto (Lis™m”)

D - Densidade de ocupagio esperada, referida & area Util ocupada (pessoas/100 m®)

NOTA 1 A aplicagio desta Tabela estd condicionada 4 obediéncia a todos os demais reguisitos desla parle da
ABNT NBR 16401,

MNOTA 2 O nivel (1,2 ou 3) de ar externo a ser ulilizado no projeto deve ser definido entre o projetista e o cliente.

NOTA 3 As vazdes de ar exterior estipuladas sdo baseadas na proibigio de fumar nos recintos (exceto local reservado).
NOTA 4 Ar exterior com densidade do ar 1,2 kg/ m” (a vaz8o deve ser corrigida para a densidade efativa).

# O arde reposi¢io para a exaustdo pode ser proveniente de recintos vizinhos.

o Mo recircular para outros recintos,

¢ Tratamento especial do ar exterior pode ser necessario para remover adores ou vapores nocivos.

d Tratamento especial do ar exterior pode ser necessario para remover elementos prejudiciais &s obras de arte.
[}

A vazao estipulada ndo contempla controle de umidade. Pode ser necessario aumentar a vazao ou instalar um sistema de
desumidificagao.

Mio ha valores estabelecidos da vazio de ar exterior necesséria para diluir a fumacga de tabaco a niveis aceilaveis. A vazio
de exaustdo estipulada visa apenas evitar uma concentragio excessiva de fumaga no recinto & a sua propagagdo para
recintos vizinhos.




ANEXO A10:

Eficiéncia da distribuicdo de ar nas zonas de ventilacdo. (NBR 16401-3,2008).

Configuragio da distribuigio de ar E.
Insuflacdo de ar frio pelo forro 1,0
Insuflagio de ar quente pelo forro e retorno pelo piso 1,0
Insuflagdo o de ar quente pelo forro, 8°C ou mais acima da 0.8
temperatura do espaco e retorno pelo forro '

1

Insuflagio de ar guente pelo forro 2 menos de 8°C acima da |
temperatura do espago pelo forro, desde que o jato de ar insuflado 1,0
alcance uma distancia de 1,4 m do piso & velocidade de 0,8 m/s
Insuflagdo de ar frio pelo piso e retorno pelo forro, desde que o jato .
de ar insuflado alcance uma distancia de 1,4 m ou mais do piso a;, 1,0
velocidade de 0,8 mis
Insuflag@o de ar frio pelo piso, com fluxo de deslocamento a baixa 12
velocidade e estratificagdo térmica, e retorno pelo forro ’
Insuflacdo de ar quente pelo piso & retorno pelo piso 1,0
Insuflagdo de ar-quente pelo piso e retorno pelo forro 0,7
Ar de reposigao suprido do lado oposto 4 exaustdo ou ao retorno 0,8
Ar de reposigao suprido & proximidade da exaustdo ou do retorno 0,5
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ANEXO B
Catalogo de selecao dos Dutos da REFRIN

Norma Técnica SMACNA para Aplicagdo do Duto Giroval

Norma SMACNA 50mmca Material = Ago Galvanizado
A #24)=0.6mm (#22)=0.8mm (#20)=0.9mm (#18)=1.2mm
- B [557)538(719/800[880/960/104 1[1122]1202]1283|1363|1444]1524/1605|1685/1 766|18462007]
@
B |5291609/690(77 1/840/932{1012{1093|1 174/1254|1335/1416(1496/1576(1657|1737|1816/1979
200
%a
50 B 580/661[742/822(903| 983 [1064]1144]1226/1306/1387/1467|1548/1628/17091789[1950
%)
B 632/713(7931874( 954 [1035[1115[11971277113581143811519(1599(1680/1760[1922
300
(%]
B 684764845 925 [1000/1087[1169|1248{1330(1409(149111570/1652(1731/18393
350
%)
B 655(735816| 896 | 977 [1058(1140/1219{1301[1379/1462/1541|1623(1702/1865
400
%]
. B I709[787| 867 | 948 [1029(1112{1190[1273/1351{1434(1614{1595(1673[1834
45
%)
00 B 757/ 838|919 |1001|1083|1160/1244/113221405/1483|1566/1644/1805
%]
OB 813 (893|974 [1055/1135[1216/1296/1377(14571538{1618[1779
55
%)
B 865|946 [1026[1107/1187|12681348(1429/1509(1590[1751
600

Obs.: *0” representa o didmetro equivalente de um duto Girotubo (Circular) cuja perda_——_
de pressdo por metro linear de duto é igual ao do duto Giroval (Oval) selecionado. . |~
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ANEXO C

Grafico perda por atrito. (CREDER,2004).
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ANEXO D

Tabelas de selecio de grelhas de insuflamento, retorno e tomada de ar externa.

ANEXO D1:

Selecao grelhas de insuflamento da Comparco.

VAZAO BN mh

ALTURA from)

m it .

i T T T
..'[Ei:l.IIII_IIIIl—llll—lllll-_llmllIIIIMIII'.EI
R A A L

NIVEIS S0KOROS RECOMENDALOS (MEDL}  wam

[Cema | we || AHRIENTES |
TAS.03 n >
— = 9025 | 1520 wes de gravagio, emissoras de ridio
1P/ PRESSAD ESTATICA grejas, eacritérion privadon, hospitais,
DHO |3HO DDH SDH L35 | W35 || g, eeios, i, sl e concest,
i i ‘ DVO |voDpv| sov = ool oo
i Les | e e 3540 | 305 | i i e el ot
[ L [ [10/1000]ee ] es] Edificies ndustitis
TR e A R L A bt 40-50 | 3545 ||Grondes mg

Ap emmruca
db(A) mNivel de Fressiio Sonoms
Veztes em

Alcact et mn * ol G4 o GRELHAS DE DEFLEXAQ
SDV/SDH - DDV/DDH
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ANEXO D2:

Selecao grelhas de retorno da Comparco.

TABELA DE SELECAD
A o MINAL, AREA LIV CAPACIDADE EM m?/h.
200x100 0,014 20 105 130 155 180 202 225 257
250x100 0,018 100 132 165 187 230 262 295 327
250x150 0,028 150 200 250 300 350 400 450 560
300x150 0,033 180 240 300 360 420 480 540 600
350%200 0,039 215 287 360 430 500 570 640 712
450x150 0,051 275 365 455 547 640 730 820 915
2502200 0,038 205 272 340 412 475 542 610 680
300200 0,046 245 322 410 480 570 660 740 820
300x300 0,070 375 503 630 751 875 1002 1130 1250
450x300 0,105 570 760 950 1135 1320 1510 1700 1890
600x300 0,142 T70 875 1280 1530 1780 2040 2300 2560
750300 0,178 950 1285 1610 1930 2250 2525 2900 3225
400x400 0,127 BES 917 1150 1375 1600 1830 2060 2290
450x450 0,161 870 1160 1450 174g 2030 2325 2630 2910
600x450 0,216 1170 1560 1950 2340 2730 3135 3500 3885
T750x450 0,272 1470 1960 2450 2935 3420 3910 4400 4890
500450 0,326 1770 2360 2940 2520 4100 4700 5300 5900
S00x600 0,436 2350 3140 3930 4715 5500 6300 7100 7875
Perda de pressfio em mm.¢.a 0,5 0,7 1 1,5 2 2,6 3,3 3,8
Velocidade em m/s L5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
ANEXO D3:

Selecdo venezianas de tomada de ar externo da Comparco.
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Veneziama p/ captagio de ar externo.
Fabricag@o em perfis de sluminio extrudado.
Tela de protegfio conira possaros.
Construgdo leve ¢/ moldura de 28 mm,
Acabamento snodizedo fosco.

TABELA BDE SELE@E&@
| Temsstoaomoa| C AP ACIDADE EM mw/h,
300x200 322 490 660 820
500=200 550 830 110¢ 1380
S500X400 1160 1740 2325 3910
1000x400 2360 || 2520 4700 5900
1000x500 3450 5180 6930 B660
| 1200x500 || 4140 6210 8315 || 10390
Perda de pressfio
mmm.es 2.0 4.0 7.0 10
Velocidade em m/s 2,00 3,00 4.00 5,00




ANEXO E:

Projeto do escritorio comercial
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