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RESUMO

Em marco de 2020 a Organizagao Mundial da Satde declarou a pandemia causada pelo virus
Sars-CoV-2, causador da doenca conhecida como COVID-19. Surgiram entdo inumeros
protocolos de saude, orientando as pessoas comuns e os profissionais de saude a lidar de forma
mais eficiente no controle da doenca. Diversos estudos foram realizados para compreender a
rapida contaminagdo causada pelo novo coronavirus, entre os quais, alguns apontaram a
influéncia de sistemas de condicionamento de ar na propagagdo do virus. Organizacdes
reconhecidas na area de refrigeracdo, como a ASHRAE, langaram orientacdes para mitigar a
propagagdo viral através deste tipo de sistema. Dentre as orientagdes destacou-se a exaustdo
geral do ar interno. Neste projeto foram analisados trés tipos de sistemas de condicionamento
de ar para um conjunto de quatro consultorios odontologicos localizados no andar térreo da
Faculdade de Odontologia da Universidade Federal de Goids: Um sistema sem renovacao de ar
interno, outro com renovagao parcial de ar interno seguindo a norma ABNT NBR 7256 e a
Resolug¢ao-RDC n°50 da ANVISA e, por fim, um sistema com renovacao total do ar interno, a
fim de seguir a orientacio da ASHRAE (2020) durante a pandemia de COVID-19. Os
resultados mostraram que, para o sistema sem renovagao de ar, a carga térmica total foi de 1,74
TR, e que o custo de equipamentos para suprir esse sistema ¢ de R$ 7.200,00. Ja para o sistema
com renovagao parcial do ar interno, a carga térmica total calculada foi de 2,20 TR, com custo
total de equipamentos estimado em R$ 19.715,36. Enquanto que, no sistema com renovagao
total do ar interno, o valor total de carga térmica foi de 4,26 TR e o custo com equipamentos
para suprir esse sistema foi de R$ 28.339,96. Evidenciando que, quanto maior a preocupacao
com a qualidade do ar no ambiente, maior os custos envolvidos. Entretanto, destacou-se que ter
um sistema com renovagao total de ar ndo garante uma area nao-contaminada, além de que sem

instalacao e manutencao adequada nenhum sistema de condicionamento de ar ¢, de fato, seguro.

Palavras-chave: Ar condicionado; Carga térmica; Consultorios odontologicos; Renovacao de

ar.



ABSTRACT

On March 2020, the World Health Organization declared a pandemic caused by the virus
SARS-COV-2, the causative agent of COVID-19 disease. Then emerged countless health
protocols, guiding comom people and health professionals on how to deal with the disease on
a most efficient way. Many studies were made to undestand the quickly contamination caused
by the new coronavirus, among them, some point the influence of air cooling systems on the
virus dissemination. On the cooling systems field, known companies such as ASHRAE send
guiding lines in order to mitigate the viral propagation through this kind of system. Between
these orientations the general exhaustion of the indoor air stood out. In this project were
analized three types of cooling systems for a set of four dental offices located on the terrace
floor at the Faculdade de Odontologia of the Universidade Federal de Goias: A system without
indoor air renovation, another one with partial inddor air renovation following the ABNT NBR
7256 normative and the Resolucdo-RDC n° 50 from ANVISA and, at last, a system with total
indoor air renovation, in order to follow the ASHRAE (2020) orientation for the COVID-19
pandemic. The results indicate that for the system without the air renovation, the total thermal
load was 1,74 TR and the equipment cost to fufill this system is R$ 7.200,00. For the system
with partial indoor air renovation, the calculated total thermal load was 2,26 TR with the total
cost from the materials beeing around R$ 19.715,36. While the system with total indoor air
renovation, the total thermal load were 4,26 TR and the equipment cost to feed this system were
R$ 28.339,96. Evidencing that the bigger the concern about the ambient air quality is, the bigger
the cost will be. However, having a system with total air renovation doesn't garantee a non-
contamination area, besides that without a proper instalation and maintenance, no air

conditioning system is, in fact, safe.

Keywords: Air conditioning; Thermal load; Dental offices; Air renovation.
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1 INTRODUCAO

Estabelecimentos assistenciais de saude, como consultorios odontologicos, sdo locais
que devem priorizar a assepsia devido as condi¢des de alto risco de contaminacdo em que as
pessoas envolvidas, especialmente pacientes e profissionais, sdo expostas. Os procedimentos
odontoldgicos, em grande maioria, geram aerossois, poeiras e particulas que podem conter
micro-organismos, metais, entre outras substancias infecciosas. As goticulas e aerosséis sao
suficientemente pequenos para permanecerem no ar por um longo periodo antes de repousarem
em superficies do ambiente ou entrarem no trato respiratorio de um individuo (THOME et al.
2020).

Em 11 de marco de 2020 a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) declarou como
pandemia o surto do novo coronavirus, Sars-CoV-2, causador da doenca conhecida como
COVID-19. Os principais sintomas da doenga sao tosse seca, febre e fadiga, porém, nos casos
mais graves a doenca pode levar a pneumonia, diminuicdo da funcéo respiratoria e 6bito. Ha
também casos de pacientes assintomaticos, nos quais o virus é encubado sem que haja qualquer
sintoma aparente da doenca.

Estudos apontam que a transmissao de virus respiratorios se d& de pessoa para pessoa
através de contato direto ou indireto, ou através de goticulas suspensas no ar. E que, 0 novo
coronavirus tambeém € transmitido, direta ou indiretamente, através da saliva (PENG, et al.
2020).

A pandemia de COVID-19 impulsionou a preocupac¢do com os protocolos de seguranca
nos ambientes, em especial nos ambientes que envolvem tratamento de salde. Sendo o virus
propagado principalmente através de aerossais e goticulas, o consultério odontoldgico se torna
um local de grande risco de disseminacdo e contagio, necessitando de controle e prevencao de
infecces microbioldgicas (THOME et al. 2020).

O ambiente de um consultério odontoldgico apresenta alto risco de infeccéo viral devido
a procedimentos que envolvem exposicédo frequente a saliva, sangue, comunicacao face-a-face
e manuseio de instrumentos perfurocortantes, vide Figura 1. Assim, 0s patégenos podem ser
transmitidos por meio de inalagdo de micro-organismos que ficam suspensos no ar por longos
periodos, contato direto com sangue, fluidos orais e, ainda, por contato com a mucosa
conjuntival, nasal ou oral com goticulas e aerossois contendo micro-organismos gerados a partir
de um individuo infectado e impulsionado a uma curta distancia por tosse, conversagao sem
mascara, ou contato indireto com instrumentos e/ou superficies do ambiente (PENG et al.
2020).
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Figura 1: Rota de transmissdo de Sars-CoV-2 em consultérios odontoldgicos.

[ransporte pelo ar

Goticulas Individuos susceptiveis

: Superficies contaminadas

Paciente Superfic ntaminada Profissionais
infectado v de odontologia
CD

ACD
THD

Fonte: THOME et al. (2020).

Considerando doencas infecciosas transmitidas por aerossois, 0 projeto e operacao de
sistemas HVAC (do inglés Heating, ventilation, and air conditioning — Aquecimento,
ventilagdo e ar condicionado) podem apresentar grande influéncia na transmisséo de agentes
infecciosos. De acordo com a American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning
Engineers - ASHRAE (2020), deve-se considerar os padrOes de distribuicdo de ar,
pressurizacdo diferencial do ambiente, ventilacdo personalizada, ventilagdo com captura na
fonte, filtragem (central ou local) e controle de temperatura e umidade relativa.

Em abril de 2020, um estudo realizado por LI et al. (2020), rastreou trés familias que
foram contaminadas pelo novo coronavirus em um restaurante na China. N&do houve contato
fisico entre os contaminados, ou mesmo compartilhamento de objetos, logo pdde-se concluir
gue a transmissdo ndo se deu através de goticulas de saliva. Além disso, outro fator intrigante
foi que nenhum outro individuo presente no local foi contaminado além das trés familias.
Assim, ao analisar os elementos em comum entre os individuos contaminados, constatou-se que
as mesas nas quais estavam as trés familias encontravam-se alinhadas com a mesma unidade
evaporadora do sistema de ar condicionado, ou seja, todas recebiam a projecédo do mesmo fluxo
de ar (Figura 2).
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Figura 2: Representacdo da distribuicdo de casos de infeccdo pelo virus Sars-CoV-2 no Restaurante Chinés.

Paciente infectado Al :
Paciente Bl * ,‘

‘i ) %] "'(——-— Paciente C2

Paciente A4

Paciente B3 L. (A f .
W . Paciente C1
Paciente B2 —_—¥ s . Paci
aciente A2
Paciente A3 - L:‘l
' 2kl & Ly
Paciente AS & ' T17
T18
> L 2
w - ; Unidade de
T%% Cobnin 4 w J) Q _ ar condicionado
T - 4 ‘ 4 _T16 /D‘ Caminho de
W x T15 & —
T06 w ,4, S \ﬁ Ar exterior
&l A §
mé" & T13 |
w o+ "' = J,(l > 47 Exaustor fechado
07| & T10 W
X3 " x|
w
! Unidade de
* lg '/*‘w —. Ar condicionado
* \: u :E ; & Recepcio
(,T ¥ % é . Exaustor ligado
Q > il I = Elevador

Fonte: Adaptado de LI et al. (2020).

Na Figura 2 é mostrada a distribuicdo das mesas e das cinco unidades evaporadoras
presentes no restaurante. Cada unidade corresponde a uma zona particular. O individuo Al, na
mesa TA, estava previamente infectado (assintomético). Apds a ida ao restaurante os individuos
A2, A3, A5, B1, B2, B3, C1 e C2 foram todos infectados. Assim, esse estudo ajudou a
compreender que os sistemas de distribuicdo de ar e fluxo de ar entre zonas podem disseminar
aerossois infecciosos (LI et al., 2020).

Além disso, como se tem quatro unidades evaporadoras, distribuidas ao longo da parede
lateral direita, formam-se quatro grandes zonas de movimentacdo de ar na frente de cada
evaporadora. E adindmica do escoamento do ar em cada zona deve ter pouca interacdo com as
demais zonas de recirculacdo de ar. Também, observa-se o0 posicionamento dos ventiladores de

exaustdo, praticamente na frente da evaporadora das mesas da zona ABC. Esse posicionamento
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de equipamentos, faz com que a movimentagdo do ar seja praticamente unidirecional nessa
zona. O que minimiza o espalhamento do ar para outras zonas.

Por mais que a contaminacéo tenha se espalhado pelas trés mesas na zona ABC, se as
evaporadoras estivessem posicionadas de forma diferente, ou mesmo se tivesse um numero
diferente de evaporadoras, o qual permitisse uma maior interacdo entre as recirculagdes de ar,
a contaminacao poderia ter atingido mais pessoas.

Inimeros protocolos de seguranca tém sido estabelecidos por 6rgdos reguladores de
salde, com recomendacdes e medidas que visam mitigar a propagacéo do virus. Com relagéo
aos sistemas de condicionamento de ar, a ASHRAE (2020), entre outras associag0es e entidades
relacionadas, tém estabelecido orientagcOes gerais para o enfrentamento da pandemia, como:

e Exaustdo geral;

e Geracdo de padrdes otimizados de fluxo de ar;
e Fluxo de ar direcional,

e Pressurizacao de areas;

e Ventilacdo para diluicéo;

e Sistemas de limpeza de ar nos ambientes;

e Ventilacdo personalizada;

e Controle de temperatura e umidade relativa.

1.1  Objetivos

O objetivo principal do presente trabalho é apresentar o dimensionamento do sistema
de condicionamento de ar para um conjunto de quatro unidades de tratamento odontoldgico
localizadas na Faculdade de Odontologia da Universidade Federal de Goids, a partir de trés
abordagens distintas: sem renovacdo de ar interno, com renovacdo de ar interno de acordo com
as normas vigentes, e com renovacao total de ar interno visando atender a orientacdo da
ASHRAE (2020) apds surgimento da pandemia de Sars-CoV-2.

Obijetivos especificos séo:

e Realizar o célculo da carga térmica nos ambientes estudados;
e Selecionar equipamentos adequados para cada abordagem utilizada;

e Apresentar uma analise entre as trés abordagens adotadas.
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1.2 Justificativa

Justifica-se o presente trabalho visando obter a comparacgédo entre os valores totais de
carga térmica envolvidos em trés tipos distintos de sistemas de condicionamento de ar: sem
renovacao de ar interno, com renovacao de ar conforme norma especifica para estabelecimentos
assistenciais de saude e, com renovacao total de ar conforme orientacdo da ASHRAE (2020)
durante a pandemia de COVID-19.

Ademais, propde-se garantir o adequado funcionamento dos equipamentos utilizados
nos consultérios odontolégicos, assim como o controle microbioldgico e conforto térmico, a

partir de controle de temperatura e umidade nos ambientes.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secédo sdo apresentadas as principais normas e legislacdes que foram consultadas
para realizacao deste trabalho, assim como uma breve explicacdo sobre o método de calculo de

carga térmica adotado.

2.1  Normas e legislacfes importantes para projetos de sistemas de condicionamento de

ar

No Brasil a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o 6rgao responsavel
pela normalizacdo técnica. As principais normas técnicas para projetos de sistemas de ar
condicionado séo:

e ABNT NBR 16401: Trata-se de uma norma composta por trés partes, na qual a primeira
estabelece os parametros basicos e 0s requisitos minimos de projeto para sistemas de ar
condicionado centrais e unitarios, a segunda parte especifica os parametros do ambiente
interno que proporcionem conforto térmico aos ocupantes de locais equipados de ar
condicionado e, por fim, a terceira parte detalha os pardmetros e requisitos minimos
visando a obtencdo de qualidade aceitavel de ar interior para conforto em ambientes
com ar condicionado.

e ABNT NBR 7256: Refere-se a uma norma que estabelece 0s requisitos minimos para
projeto e execucao de instalacOes de tratamento de ar em estabelecimentos assistenciais
de saude (EAS).
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Muitos dos dados e das informagdes contidos nessas normas citadas foram extraidos do

Handbook of Fundamentals da American Society of Heating, Refrigerating and Air

Conditioning Engineers — ASHRAE (2005), principal fonte mundial de informaces técnicas e

educacionais sobre o projeto, instalacdo, operacdo e manutencéo de sistemas de HVAC.

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria tambem contribui com resolugdes

especificas que auxiliam os projetos de ar condicionado:

Resolucao-RE n° 09, de 16 janeiro de 2003 — ANVISA: Estabelece orientagdes técnicas
sobre padrdes referenciais de qualidade do ar interior em ambientes climatizados
artificialmente de uso publico e coletivo, no que se refere a definicdo de valores
maximos recomendaveis para contaminacdo bioldgica, quimica e parametros fisicos do
ar interior, a identificagdo das fontes poluentes de natureza bioldgica, quimica e fisica,
além de métodos analiticos e as recomendacgdes para controle.

Resolucdo-RDC n°50, de 21 de fevereiro de 2002 — ANVISA: Trata sobre o
regulamento técnico destinado ao planejamento, programacdo, elaboracdo e avaliacdo
de projetos fisicos de estabelecimentos assistenciais de saude.

Servicos Odontoldgicos, Prevencdo e Controle de Riscos - ANVISA: Publicacdo
dedicada aos servicos de saude visando levar aos profissionais da area instrumentos
praticos para o gerenciamento dos riscos sanitarios.

Outras contribuicdes relevantes nesse projeto sao:

Portaria n°3523, de 28 de agosto de 1998 — Ministério da Saude: Dispde sobre um
Regulamento Técnico contendo medidas basicas referentes aos procedimentos de
verificacdo visual do estado de limpeza, remocdo de sujidades por métodos fisicos e
manutencdo do estado de integridade e eficiéncia de todos os componentes dos sistemas
de climatizacdo, para garantir a qualidade do ar de interiores e prevencgdo de riscos a
salide dos ocupantes de ambientes climatizados.

Portaria n°1565 de 18 de junho de 2020 — Ministério da Salde: Estabelece orientacdes
gerais visando a prevencéo, controle e mitigacdo da transmissdo da COVID-19 e a
promocdo da saude fisica e mental da populacdo brasileira, de forma a contribuir com
as ag0es para a retomada segura das atividades e o convivio social seguro.

Manual de Boas Préaticas em Biosseguranca para Ambientes Odontolégicos — CFO:
Reforca os protocolos de biosseguranca nos tempos da pandemia causada pelo virus
Sars-CoV-2, apresentando orientagdes no preparo e prevencao da clinica, do dentista,

da equipe auxiliar e do paciente.
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As informacgdes contidas nesses documentos e que foram relevantes no desenvolvimento

deste projeto sdo apresentadas detalhadamente ao longo das secfes seguintes.

2.2  Método de célculo de carga téermica adotado

As variaveis envolvidas no calculo de carga térmica sdo numerosas e complexas de
serem determinadas de forma precisa, pois varias delas variam significativamente ao longo do
dia, assim como ao longo do ano. Sendo assim, o calculo preciso é impossivel e avaliagdo
adequada das variaveis ndo passa de uma boa estimativa de carga real (TEYKAL, 2014).

Existem varios métodos para realizar o calculo da carga térmica. E, de forma geral,
guanto maior a capacidade do sistema, mais refinados devem ser os critérios adotados para o
calculo, visto que os erros podem gerar aumento nos custos de instalacdo dos equipamentos.
Enquanto que sistemas de pequeno porte, utilizados para conforto humano, geralmente néao
requerem célculos muito refinados, devido ao fato de que os condicionadores de ar disponiveis
no mercado, utilizados nesses casos, costumam ser padronizados pelos fabricantes.

Neste projeto adotou-se um método apresentado no Handbook of Fundamentals da
ASHRAE (2005), conhecido por CLTD/CLF (do inglés cooling load temperature difference /
cooling load factor). Esse método € efetuado para uma determinada hora do dia (hora de pico)
de um determinado més. Ele destina-se a estimativas para célculo de carga térmica de apenas
um ambiente ou do conjunto de poucos ambientes e que, de preferéncia, sejam pertencentes a
mesma zona térmica. E utilizado preferencialmente na determinacéo da capacidade de sistemas
de expansdo direta, visto que nesse método os condicionadores e 0 sistema devem ser
dimensionados para a carga de pico.

Mais detalhes sobre o método utilizado, além das variaveis e as equacdes envolvidas no

calculo da carga térmica, serdo apresentados nas proximas segoes.

3 METODOLOGIA

O desenvolvimento desse projeto contou com as seguintes etapas:

a) Realizacdo do célculo de carga térmica dos ambientes estudados;

b) Determinacdo dos pardmetros adequados, como requisitos de filtragem de ar e
definicdo de vazdes de ar de renovacdo e vazoes totais de ar para cada abordagem

estudada;



17

c) Selecdo e dimensionamento de equipamentos e componentes de sistemas de
condicionamento de ar;

d) Analise dos resultados.

3.1  Detalhamento e considerac6es de projeto

O conjunto de unidades de tratamento odontoldgico estudados neste trabalho estdo
localizadas no andar térreo da Faculdade de Odontologia da Universidade Federal de Goias,
uma edificacdo de trés andares, localizada na cidade de Goiédnia-GO, com latitude 16°40° e
altitude de 747 m.

Os ambientes estudados neste projeto sdo apresentados na Figura 3. Para facilitar a

compreensdo e estudo dos mesmos, eles foram enumerados em I, 11, 1l e V.

Figura 3: Planta esquematica dos ambientes do projeto.

dSS

A=10m' A=10m A=10m'

0SO

Fonte: Autoria propria.

Tratam-se de quatro salas de dimensdes idénticas (4,0 x 2,5 x 2,5 metros), sendo que em
I, 11 e 11l ha presenca de paredes externas onde ha incidéncia solar, alem de janelas de 1,0 x 1,5
m. A sala IV apresenta apenas paredes internas e ndo possui janela. As portas, em cada um dos

ambientes, apresentam dimensdo de 0,8 x 2,1 m. Em I, Il e Ill ha paredes externas com
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orientacdo solar sul-sudeste (SSE) e em | h4 também uma parede externa com orientagdo solar
oés-sudoeste (0SO).

A Tabela 1 apresenta o valor total da area de teto, piso, paredes internas (entre regides
com diferenca de temperatura) e externas (de acordo com sua orientacdo solar) para cada

ambiente.

Tabela 1: Areas dos ambientes do projeto.

Ambiente | Ambiente 11 | Ambiente 111 | Ambiente IV
Area de Piso (m?) 10,0 10,0 10,0 10,0
Area de Teto (m?) 10,0 10,0 10,0 10,0
Area de Parede Interna com ATZ0 (m?) 3,82 3,82 12,62 26,92
Area de Parede externa SSE (m?) 4,75 4,75 4,75 0,00
Area de Parede externa OSO (m?) 10,0 0,00 0,00 0,00

Fonte: Autoria propria.

Devido a auséncia de informacdes oficiais sobre espessura e tipos de materiais que
compdem as paredes, teto e piso dos ambientes estudados neste projeto, optou-se por realizar
consideracOes sobre os materiais utilizados e suas respectivas espessuras. As informacdes
consideradas sdo apresentadas na Tabela 2, assim como os valores de calor especifico,

condutividade térmica e massa especifica.

Tabela 2: Materiais construtivos e suas propriedades.

Material Camada Espessura(m) Calor Condutividade Massa
especifico térmica especifica
(kJ/kg.°C) (W/m.°C) (kg/m?3)
Piso
ceramico 1 1,0x 102 9,2x10% 9,0 x 10* 1,6 x10°
Argamassa 2 2,5x107? 1,0 1.2 2,0x10°
Teto Laje de
concreto 3 2,5x10? 1,0 1,8 2,4 x10°
Forro de 4
gesso (interna) 2,0x107? 8,4 x10% 3,5x10% 1,0 x 10°
Solo 1 (externa) 4,6 x10* 8,4 x10? 8,7x10? 1,4 x 103
Radier
concreto 2 1,0 x 10* 1,0 18 2,4x10°
Piso Argamassa 3 2,5x107? 1,0 1.2 2,0x10°
Piso 4
ceramico (interna) 1,0 x 107 9,2x10? 9,0x10? 1,6 x 103
Argamassa
de emboco | 1 (externa) 2,5x107? 1,0 1.2 2,0x10°
Parede Tijolo 2 1,0 x 10* 7,9x10? 8,9 x10* 1,9x10%
Cimento 3 1,0 x10* 53x10? 8,4 x10? 1,3x 103
Argamassa 4
de emboco (interna) 2,5x107? 1,0 1.2 2,0x10°

Fonte: Autoria propria, adaptado de LABEEE (2003).
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Além destes dados, vale destacar que as paredes internas e externas sao de coloragéo

clara e que as janelas apresentam uma Unica camada de vidro simples, vide Figura 4.

Figura 4: Foto retirada de um dos consultérios.

Fonte: Autoria propria.

As condigdes climaticas envolvidas neste projeto sdo apresentadas na Tabela 3. Os
valores referentes ao ambiente interno sdo condicGes de projeto estipuladas a partir de
orientacbes da ASHRAE (2020) para locais de tratamento de salde. J& as condi¢des do
ambiente externo foram retiradas da ABNT NBR 16401-1 para a cidade de Goiania (ANEXO
A).

Tabela 3: Condigdes climéticas do projeto.

Ambiente Externo Ambiente Interno
Temperatura de bulbo seco - TBS(°C) 34,0 24,0
Temperatura de bulbo Umido — TBU(°C) 20,7 16,8
Umidade relativa - UR(%) 31,0 50,0
Altitude(m) 747 747
Entalpia — h (kJ/kg) 64,8 50,1

Fonte: Autoria propria, adaptado de ASHRAE (2020) e ABNT NBR 16401-1.
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Outro dado importante utilizado no projeto foi a amplitude de temperatura, também
extraido da norma ABNT NBR 16401-1, no valor de 11,7°C.

Quanto as fontes internas e horario de operacdo, os consultorios estudados no projeto
tém horéario de funcionamento compreendido das 8:00 as 18:00 horas. Comportam a presenca
de trés pessoas (odontologo, auxiliar e paciente) e contam com 0s seguintes equipamentos:

e Computador;

e Monitor;

e Equipamento de ultrassom de 39W;
e 4 lampadas de 40W cada;

e 1 lampada de 50W.
A Figura 5 mostra alguns dos equipamentos presentes no ambiente de um dos

consultdrios analisados.

Figura 5: Exemplos de equipamentos e iluminagdo utilizados nos consultdrios analisados.

Fonte: Autoria propria.

3.2  Estudo da carga térmica do projeto

A determinacdo da capacidade ou poténcia de um sistema de condicionamento de ar é 0

passo inicial do projeto.
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3.2.1 Conceito geral de carga térmica

De forma geral, a capacidade de condicionamento de ar refere-se a estimativa de todas
as cargas térmicas, resultantes dos fluxos de calor incidentes nos ambientes a condicionar, ou
dos fluxos gerados em seus interiores, além de outras cargas externas aos ambientes que
incidam sobre o condicionador de ar. Ao somatorio destas cargas da-se 0 nome de carga térmica
ou carga de resfriamento - no caso de cargas de verdo (TEYKAL, 2014).

No Sistema Internacional (SI) a carga térmica é expressa em Watts (W). Como
geralmente em sistemas centrais de ar condicionado os numeros resultantes dos calculos
costumam ser grandes, € comum se definir a capacidade do sistema em termos de Toneladas de
Refrigeracdo (TR), sendo que 1 TR = 3.517 W.

O ganho de calor do ambiente equivale a soma de todos os ganhos de calor absorvidos
pelo ambiente num dado instante. Os ganhos podem ser classificados em sensiveis ou latentes,
de acordo com a forma como s&o inseridos no ambiente.

O calor sensivel é absorvido pelo ambiente por conducgédo, conveccdo e/ou radiacdo. Ja
o calor latente ¢ inserido no ambiente através de vapor d’agua emitido por ocupantes, infiltragao
de ar ou equipamentos. Para manter a temperatura e a razéo de umidade ou umidade relativa
constantes no ambiente, o condicionador deve remover estes ganhos na mesma taxa em que séo
absorvidos pelo ambiente (TEYKAL, 2014).

Resumidamente, as principais fontes de ganho de calor internas aos ambientes
condicionados, cuja transferéncia de calor é emitida a partir das fontes, sdo:

e Pessoas;
e lluminacéo;
e Equipamentos.

Ja as principais fontes de ganho de calor externas ao ambiente condicionado se dao por
transmissao e fluxos de calor atraveés de:

e Paredes externas (faces);
e Paredes internas ou divisorias entre ambientes com diferentes temperaturas;
e Vidros (janelas);
o Tetos;
e Pisos.
No calculo da carga térmica proveniente de paredes, tetos, pisos e vidros, o célculo do

coeficiente global de transferéncia de calor torna-se necessario. Em geral, esses elementos de
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vedacdo entre areas apresentam diversas camadas de diferentes materiais. Logo, para obter o
coeficiente global de transferéncia de calor faz-se necessario obter a resisténcia térmica
equivalente, de forma analoga ao que se faz em circuitos elétricos.

Por exemplo, para as paredes estudadas no presente projeto, a Figura 6 apresenta as

camadas constituintes e como se da a resisténcia térmica equivalente.

Figura 6: Resisténcias térmicas das camadas da parede.
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Fonte: Adaptado de Hernandez Neto (2020).

De acordo com Bergman et al. (2015), conhecendo a resisténcia térmica equivalente,

pode-se obter o coeficiente global de transferéncia de calor (U) através de:

U 1 1
=t Rt " + 21 1 k hmt

Sendo:
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R¢ ,: resisténcia térmica equivalente das n camadas (m2.°C/W),
ej.espessura da camada (m),

k;: condutividade térmica (W/m.°C),

he:: coeficiente de conveccdo térmica externo (W /mz2.°C),

hin:: coeficiente de conveccdo térmica interno (W /mz2.°C).

1

1
As parcelas —e

int ext

sdo chamadas de resisténcia térmica superficial interna (Rsyp_int)

e externa (Rsup ext), respectivamente. Seus valores dependem da direcdo do fluxo de calor

(horizontal, ascendente ou descendente) e se ha presenca ou auséncia de resisténcia térmica
devido a camada de ar entre as superficies analisadas (R,,). Os valores médios desses dados
sdo fornecidos pela ABNT (2003) e sdo apresentados na Tabela 4 para cada elemento.

No caso de vidros, o célculo de U é facilitado por tabela especifica fornecida pela
ASHRAE (2005). A tabela fornece um valor pré-estabelecido para o coeficiente global de
transferéncia de calor para diversos tipos de vidros. No presente projeto, considerou-se que as
janelas apresentam vidro simples com armacéo de aluminio com isolamento térmico.

Como exemplo de aplicacdo da Equacdo 1, é apresentado abaixo para o calculo do
coeficiente global de transferéncia de calor das paredes. Utilizando os dados sobre os materiais
construtivos (espessura e condutividade térmica) apresentados na Tabela 2 e as condicBes
climaticas da Tabela 3, obteve-se:

1

U= 2o =) = = =3 7o
m4°C  25x10 m 1,0 x 10 m 1,0 x 10 m 2,5x 10 m _,m#4.°C
50x1072 + w—* Wt W w— *+12,0x1072
w 1,2 89x10~1 2 gax10-1_—1o_ 1,2 —r w
= m.eC ’ m.C ’ m.,C ' meC
U=226
m?°C

Realizou-se 0 mesmo equacionamento para 0s demais elementos de vedacédo entre areas

(tetos, pisos e vidros) e os resultados séo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4: Coeficientes globais de transferéncia de calor utilizados no projeto.

Elemento Direcdo do | Rgyp ext(M2.°C/W) | Ry ine(M2.°C/W) | R4, (M2.°C/W) U(W/mz2.°C)
fluxo de calor
Parede Horizontal 5,0 x 102 12,0 x 1072 Ausente 2,26
Teto Descendente 17 0,17 0,61 0,85
Piso Ascendente 0,10 0,10 Ausente 1,23
Vidro Horizontal 0,05 0,12 Ausente 6,19

Fonte: Autoria propria, adaptado de Hernandez Neto (2020) e ABNT (2003).
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3.2.2 Fontes de carga térmica internas ao ambiente condicionado

Neste projeto foram consideradas como fontes de carga térmica internas ao ambiente
condicionado: pessoas, iluminacédo e equipamentos. As equacdes utilizadas séo fornecidas pela
ASHRAE (2005).

O ganho de calor devido as pessoas compreende uma parcela de calor sensivel e uma de
calor latente. A equacdo utilizada para célculo da carga térmica correspondente a parcela

sensivel e latente séo, respectivamente:

CTpessoas,sensivel = N(SGHpessoas) (CLFpessoas) (2)

CTpessoaS,latente =N (LH Gpessoas) (3)

Onde,

N': quantidade de pessoas que ocupa 0 ambiente,
SGHpess0qs- Calor sensivel por pessoa (W),
LHGpes50qs- Calor latente por pessoa (W)

CLE,¢ss0qs- Tator de carga térmica para pessoas.

O fator CLF,¢ss0qs Varia de acordo com a hora, entretanto, em casos onde o sistema €
desligado ou para areas com alta densidade de ocupacdo a ASHRAE (2005) recomenda que
seja considerado igual a um. Sendo assim, como o sistema de condicionamento de ar dos
consultérios estudados no presente projeto ndo operam continuamente considerou-se o fator
igual a um.

Os valores de calor sensivel e latente por pessoa sao extraidos da norma ABNT NBR
16401-1 (ANEXO A) e dependem do tipo de atividade realizada. Os resultados de carga térmica

devido as pessoas sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Carga térmica devido as pessoas.

Clyessoassensivel W) | Clhyessoasiatente (W) | 1 pessoas e
Odontologo 70 45,0 1,0 115,0
Auxiliar 70 45,0 1,0 115,0
Paciente 65 30,0 1,0 95,0
Carga térmica total devido as pessoas (W) 325,0

Fonte: Autoria propria, adaptado de ABNT NBR 16401-1.
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Utilizando a Equacéo 5 para encontrar o valor do ganho de calor devido a iluminacéo,

obtém-se, com a Equacdo 4, a carga térmica devido a iluminag&o.

CTilumina;éo = (HGilumina(;éo) (CLFilumina(;éo) (4)

HGiluminagéo = Potips. Fy1. Fsq (%)

Sendo,

HGipyminacao- 9anho de calor devido a iluminagéo (W),
CLF;juminagao- Tator de carga térmica para iluminagao,
Pot;,,: poténcia instalada (W),

F,,;: fator de uso,

F;,: fator de aplicacédo especial.

O valor de F,,; representa a porcentagem da poténcia instalada usada em determinado
instante. Usualmente se considera esse valor igual a unidade. J& o valor de F,, representa os
efeitos de transferéncia de calor devido a arranjos especiais e depende do tipo de lampada:

e Lampadas fluorescentes (F;,=1,0),
e Lampadas de sodio (F,,=1,1),
e Lampadas industriais (F;;=1,2).

O valor correspondente a poténcia dissipada, caso seja desconhecido, pode ser obtido
através de tabela especifica presente na ABNT NBR 16401-1 (ANEXO A) realizando as
devidas consideragGes. De acordo com a ASHRAE (2005), o fator CLFjjminacso € igual aum
no caso de ambiente cujo tempo de iluminacgdo corresponde ao tempo de operacdo do sistema
de condicionamento de ar, que é o caso dos ambientes estudados neste trabalho.

Como exemplo, aplicando a Eq. (5) e Eq. (4) para o ambiente I, sabendo que 0 mesmo

apresenta quatro lampadas de 40 W e uma de 50 W:

HGyyuminagio = 210 W.1,00.1,00 = 210 W
CTituminagio = 210 W .1,00 = 210 W

O mesmo calculo foi realizado para os demais ambientes e o valor total de carga térmica

devido a iluminag&o nos quatro ambientes €, entdo, de 840,0W.



Tabela 6: Carga térmica devido a iluminacdo em cada ambiente.
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Ambiente | | Ambiente Il | Ambiente I11 | Ambiente IV
Area (m?) 10,0 10,0 10,0 10,0
Poténcia dissipada (W) 21,0 21,0 21,0 21,0
Pot;,; (W) 210 210 210 210
F. 1,00 1,00 1,00 1,00
Fg, 1,00 1,00 1,00 1,00
CLF jpyminagio 1,00 1,00 1,00 1,00
HG pyminacao (W) 210 210 210 210
CT jpuminagao (W) 210 210 210 210

Fonte: Autoria Propria.

A carga térmica devido a equipamentos € considerada como calor sensivel. Seu calculo

se da pela Equacéo 6.

CTequipamentos = (HGequipamentos)(CLFequipamentos)

Onde,

HGequipamentos- 9anho de calor devido aos equipamentos (W),

CLF,quipamentos- Tator de carga térmica para equipamento.

(6)

A parcela HGqyipamentos depende da forma como é disposto o motor e o equipamento

no ambiente. Quando motor e equipamento estdo no ambiente condicionado, o célculo se da

pela Equacdo 7.

P
HGequipamentos = (E) FrmFym

Sendo,

P: poténcia nominal (W),

E),: eficiéncia do motor (como hipotese, considerou-se igual a um),

F, . fator de carga (usualmente igual a 1),

Fy,: Tator de uso (usualmente igual a 1).

(7)
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De acordo com a ASHRAE (2005) o fator CLF,qyipamentos €M Situacoes onde os
equipamentos e o sistema de condicionamento de ar ndo operam continuamente € igual a um.
O valor de ¢ apresentado

Como exemplo, é apresentado abaixo o desenvolvimento do calculo para a carga térmica
devido ao computador:

65 W

HGcomputador = (W) .1,0.1,0=65W

CTequipamentos =65W.1,0=65W

O mesmo célculo foi realizado para os demais equipamentos e, o resultado é apresentado
na Tabela 7.

Tabela 7: Carga térmica devido aos equipamentos.

Equipamento P (W) Ey Fim | Fyy HGequipamentos (W) CLF CTequipamentos (W)
Computador 65 1,0 1,0 1,0 65 1,0 65
Monitor 70 10 | 10 | 10 70 1,0 70
Jet Sonic 39 10 ] 10 | 10 39 1,0 39
Carga térmica total devido aos equipamentos (W) 174

Fonte: Autoria propria, adaptado de ABNT NBR 16401-1.

3.2.3 Fontes de carga térmica externas ao ambiente condicionado

Foram consideradas como fontes de ganho de calor externo: paredes externas e internas,
teto, piso e vidros. As equag0es utilizadas séo fornecidas pela ASHRAE (2005).

A transmissdo de calor através de elementos de vedacao externos opacos, como paredes
e tetos se da por absorcdo de radiacdo solar na face externa da vedacdo e por conducdo e
convecgdo. Nos elementos de vedagdo internos a transmissdo se da apenas por conducdo e

convecgéo.

A Equacdo 8 apresenta como € feito o calculo da carga térmica relativa as paredes
externas em funcéo da hora (h) .

CTparedes.ext (h) = UA(CLTD¢orr(h)) (8)

Em que,

U: coeficiente global de transferéncia de calor (W/m2.°C),

A: area (m?),



28

CLTD,.,,,: diferenca de temperatura para carga térmica corrigida (°C).

Para avaliar a CLTD,,,, € necessario realizar algumas operagdes de correcdo que sao
apresentadas pela Equacdes 9 e 10:

CLT Doy (h) = [(CLTDyap(h) + LM)K + (255 = T)] + (T = 294) g

AD
T = Teap = == (10)

Sendo,

CLTD,,,: diferenca de temperatura para carga térmica tabelada (°C),

LM: correcdo de latitude e més,

K: correcdo devido a cor da superficie (igual a 1,0 para paredes claras ou escuras em
area industrial),

T;: temperatura interna de projeto (°C),

T,,: temperatura média externa de projeto (°C),

T;qp: temperatura tabelada (°C),

AD: amplitude de temperatura de projeto (°C).

Os valores para o calculo de T,,, sdo extraidos da NBR 16401-1 para a cidade de Goiania
(Tyqp=34,0 °C e AD=11,7). O valor do coeficiente global de transferéncia de calor para as
paredes (2,26 W/mz2.°C) foi apresentado na sec¢édo 3.2.1.

Os valores de CLTD,,, e de LM sdo obtidos através de tabelas apresentadas pela
ASHRAE (2005) (ANEXO B). Para selecionar corretamente os valores deve-se selecionar o
tipo de parede (de acordo com a densidade especifica e o coeficiente global de transferéncia de
calor calculado) e a orientacdo solar para a latitude especifica. Como os valores apresentados
nas tabelas sdo referentes a determinada latitude no hemisfério norte, para analise no hemisfério
sul deve-se inverter a orientacdo solar e somar 6 meses a cada més analisado. Isto é, o valor de
CLT D¢, numa parede norte em julho no hemisfério sul, corresponde ao valor encontrado nas

tabelas da ASHRAE (2005) para parede sul em janeiro.
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LM para latitude 16°

Meés SSE 0SsO
Janeiro 1,6 0,5
Fevereiro 0 -0,5
Marco -1,6 -1,1
Abril -2,7 -2,2
Maio -3,3 -3,8
Junho -3,3 -4.4
Julho -3,3 -3,8
Agosto -2,7 -2,2
Setembro -1,6 -1,1
Outubro 0 -0,5
Novembro 1,6 0
Dezembro 2,2 0

Fonte: Autoria prépria, adaptado de ASHRAE (2005).

Tabela 9: Valores de CLTD,,;, para atender ao projeto.

Hora CLTD,,,- SSE CLTD - OSO
8:00 6 7
9:00 6 6
10:00 7 6
11:00 8 5
12:00 10 5
13:00 10 6
14:00 11 6
15:00 12 6
16:00 12 7
17:00 12 9
18:00 13 10

Fonte: Autoria prépria, adaptado de ASHRAE (2005).

Assim, visto que o método CLTD/CLF possibilita obter a maxima carga térmica no

horario de pico de um més especifico, avaliou-se durante todos os meses do ano os horarios de

funcionamento do sistema de condicionamento de ar dos ambientes.

Por exemplo, para a parede externa do ambiente I, com orientacdo sul-sudeste, no més

de janeiro, as 18:00 horas, o célculo da carga térmica é desenvolvido da seguinte forma:
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11,7°C

T, = 34,0°C — = 28,2°C

CLTDorr(18) = [(13,0 °C + 1,60 °C)1,00 + (25,5 °C — 24,0 °C)] + (28,2 °C — 29,4 °C)
CLTD,ppr(18) = 14,9 °C

w
CTparedes.ext(18) = 2,26m2—06-4;75 mz- 149°C =160 W

Como as paredes externas com orientacdo solar sul-sudeste, dos ambientes Il e Il
possuem as mesmas dimensdes e caracteristicas da parede analisada acima, o resultado de carga
térmica apresentado para essas paredes € o0 mesmo. Logo o valor total da carga térmica nessa
orientacdo solar, as 18:00 horas é de 480,0 W.

Utilizou-se um editor de planilhas para organizar e executar os céalculos. A analise dos
resultados mostrou que tanto nas paredes externas com orientacdo solar sul-sudeste (SSE)
guanto na parede com orientacdo solar oés-sudoeste (OSO) os maiores valores sdo nos meses

de janeiro e dezembro.

Tabela 10: Carga térmica total dos ambientes relativa as paredes externas nos meses de maior ganho de calor.

Janeiro Dezembro
Hora | CT-SSE(W) | CT-OSO(W) | CT-TOTAL(W) | CT-SSE(W) | CT-OSO(W) | CT-TOTAL(W)
8:00 2544 176,3 430,7 273,7 165,0 438,7
9:00 254,4 153,7 408,1 273,7 1424 416,1
10:00 286,6 153,7 440,3 305,9 1424 448,3
11:00 318,8 1311 449,9 338,2 1198 457,9
12:00 383,2 1311 514,3 402,6 119,8 522,3
13:00 383,2 153,7 536,9 402,6 1424 5449
14:00 4154 153,7 569,1 434,8 142,4 577,1
15:00 447,6 153,7 601,3 467,0 142,4 609,4
16:00 447,6 176,3 623,9 467,0 165,0 632,0
17:00 447,6 2215 669,1 467,0 210,2 677,2
18:00 480,0 2440 724,0 499,2 232,8 732,0

Fonte: Autoria propria.

No caso de paredes internas, o calculo da carga térmica leva em consideracéo apenas o
coeficiente global de transferéncia de calor (U), a rea da parede (A) entre locais com diferentes
temperaturas, e a diferenca de temperatura (em °C) entre os ambientes que estdo sendo

separados (AT). Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 11.
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CTparedes.int = UA(AT) (11)
Como exemplo, para 0 ambiente IV, cuja todas paredes sdo internas, o calculo da carga

térmica devido as paredes internas é desenvolvido da seguinte forma:

CTyaredes.int = 2,26 .26,9m2.(28,0°C — 24,0°C) = 243 W

m2.°C

Desenvolveu-se 0 mesmo célculo para os demais ambientes e o resultado calculado é

apresentado na Tabela 11.

Tabela 11: Carga térmica devido as paredes internas.

Ambiente Parede Interna com AT#0 (m?) Carga térmica (W)
I 3,82 34,5
I 3,82 345
Il 12,6 114
v 26,9 243
Carga térmica total (W) 426

Fonte: Autoria propria.

O célculo de carga térmica para tetos que sofrem insolacdo é semelhante ao realizado
para paredes externas. Entretanto, neste projeto os ambientes analisados se encontram no térreo
de uma edificacédo, logo o teto desses ambientes ndo sofre incidéncia solar, se assemelhando
mais as condi¢des adotadas para paredes internas. Sendo assim, o calculo da carga térmica
associada aos tetos leva em consideracdo apenas a variagao de temperatura (AT), em °C, a area

do teto (4) em m2, e o coeficiente global de transferéncia de calor (U) em W/m2.°C

CTtetos = UA(AT) (12)

Como apresentado na secdo 3.2.1, o coeficiente global de transferéncia de calor para os
tetos € de 0,85 W/mz2.°C. A érea do teto de cada um dos ambientes, conforme consta na Tabela
1, € de 10 m2. Além disso, considerou-se que a variacdo de temperatura entre os ambientes

superiores e o teto € de AT=4°C.
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Tabela 12: Carga térmica devido ao teto.

Ambiente Area do piso (m2) Carga térmica (W)
I 10 33,82
I 10 33,82
i 10 33,82
AV 10 33,82
Carga Térmica Total (W) 135,27

Fonte: Autoria propria.

Para pisos, o célculo da carga térmica € analogo ao realizado para paredes internas. Faz-
se necessario o conhecimento do coeficiente global de transferéncia de calor (U), a area da do

piso (A) e a diferenca de temperatura AT (em °C).

CTpL’sos =UA (AT) (13)

O valor do coeficiente global de transferéncia de calor para pisos consta na secgéo 3.2.1.
(1,23 W/m2.°C). E a méaxima variacdo de temperatura considerada e de 4°C.

Tabela 13: Carga térmica devido ao piso.

Ambiente Area do piso (m?) Carga térmica (W)
I 10 49,06
I 10 49,06
Il 10 49,06
v 10 49,06
Carga Térmica Total (W) 196,2

Fonte: Autoria propria.

A transmissdo de calor através de vidros (ou elementos de vedacdo externos
transparentes) se da por absorc¢do e transmissao de radiacdo solar na face externa e por conducéo
e convecgdo na parte interna.

A carga térmica associada aos vidros (CTy;4r0s) S€ da pela soma das parcelas referente

a conducao (CTcongucao) € radiacao (CTrqqgiqca0), Calculadas a cada hora (h).

CTyiaros (h) = CTcondugﬁo (h) + CTradiagﬁo (h) (14)
A carga térmica para vidros associada a condugdo se da por:

CTcondugéo (h) = UvidroAvidro [CLTDcorr.vidro (h)] (15)
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CLTDcorr.vidro (h) = [(CLTDtab (h) + LM) + (25'5 - Ti)] + (Tm - 29:4) (16)

T = Toar — 5 40
Em que:

U,iaro- COeficiente global de transferéncia de calor (W/mz2.°C),

Ayigro- area de vidro (m2),

CLTD..rrvidaro: diferenca de temperatura para carga térmica para vidros corrigida (°C),
CLTD,,;: diferenca de temperatura para carga térmica tabelada para vidros (°C),

LM: correcéo de latitude e més,

T;: temperatura interna de projeto (°C),

T,,: temperatura média externa de projeto (°C),

Tiqp: temperatura tabelada (°C),

AD: amplitude de temperatura de projeto (°C).

Como a inércia térmica do vidro é considerada muito baixa, ndo apresentando efeitos

muito significativos de acordo com a orientagdo solar, ha uma tabela prdpria para a CLT Dy

que leva em consideracédo apenas a hora (h) para determinada latitude e que serve para todos 0s

vidros (ANEXO C). Ja a correcdo de latitude-més (LM) é andloga ao executado para paredes

externas.

A carga térmica referente a radiacdo é calculada através de:

CTradiagio (h) = Ayiaro(SCY(SHGF)[CLF (h)] (18)

Sendo:

Ayigro. area do vidro (m2),

SC: coeficiente de sombreamento,
SHGF: ganho de calor solar (W/m2),

CLF (h): fator para carga térmica horéria.
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O coeficiente de sombreamento (SC) é tabelado e definido de acordo com o tipo de
vidro, j& o ganho de calor solar (SHGF) é obtido através de tabelas da ASHRAE (2005) de
acordo com a latitude, més e orientacdo solar. Como as tabelas padronizadas sao referentes as
latitudes no hemisfério norte, é necessario, para analise no hemisfério sul, inverter a orientagdo
solar e somar 6 meses a cada més analisado (ANEXO C).

No caso do fator para carga térmica horaria, (CLF (h)), as tabelas variam conforme o
tipo de vidro e presenca ou ndo de persiana interna. E necessario ainda a orientacdo solar e a
definicdo do tipo de ambiente (leve, médio ou pesado) que basicamente leva em consideracao
0 produto da massa especifica e a espessura do piso do ambiente. No presente projeto foi
adotado um ambiente do tipo medio.

A carga térmica total referente aos vidros foi maior nos meses de janeiro e dezembro,

assim como foi constatado no caso de paredes externas.

Tabela 14: Carga térmica total dos ambientes relativa aos vidros nos meses de maior ganho de calor.

Janeiro Dezembro
CT conducio CT, qdiacio CTconducso | CTradiacio CT-TOTAL

Hora (W) (W) CT-TOTAL (W) (W) (W) (W)

8:00 51,53 280,80 332,33 68,24 210,60 278,84
9:00 79,39 336,96 416,35 96,10 252,72 348,82
10:00 107,24 393,12 500,36 123,95 294,84 418,79
11:00 162,95 430,56 593,51 179,66 322,92 502,58
12:00 190,81 486,72 677,53 207,52 365,04 572,56
13:00 246,52 505,44 751,96 263,23 379,08 642,31
14:00 246,52 524,16 770,68 263,23 393,12 656,35
15:00 274,37 580,32 854,69 291,08 435,24 726,32
16:00 274,37 730,08 1004,5 291,08 547,56 838,64
17:00 246,52 954,72 1201,2 263,23 716,04 979,27
18:00 246,52 1048,3 1294,8 263,23 786,24 1049,5

Fonte: Autoria propria.

3.2.4 Sintese da carga térmica total devido a fatores internos e externos ao ambiente

A analise dos dados obtidos atraves dos calculos de carga termica devido aos fatores
diretamente incidentes ao ambiente condicionado mostrou que os maiores valores de carga
térmica foram obtidos as 18:00 em todos os meses. Os maiores resultados, como ja citado, se

deram entre janeiro e dezembro.
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Tabela 15: Carga térmica total de janeiro a dezembro referente as 18:00 horas.

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
CT-Pessoas
(W) 1300 | 1300 | 1300 | 1300 | 1300 | 1300 | 1300 | 1300 | 1300 | 1300, | 1300 | 1300
CT-lluminagéo
(W) 840,0 | 840,0 | 840,0 | 840,0 | 840,0 | 840,0 | 840,0 | 840,0 | 840,0 | 840,0 | 840,0 | 840,0
CT-Equipamentos
(W) 696,0 | 696,0 | 696,0 | 696,0 | 696,0 | 696,0 | 696,0 | 696,0 | 696,0 | 696,0 | 696,0 | 696,0
CT-Paredes
Externas (W) 724,0|638,3|574,1|514,6 | 459,9 | 446,5 | 459,9 | 514,6 | 574,1 | 638,3 | 700,2 | 719,3
CT-Paredes
Internas (W) 426,0 | 426,0 | 426,0 | 426,0 | 426,0 | 426,0 | 426,0 | 426,0 | 426,0 | 426,0 | 426,0 | 426,0
CT-Vidros
(W) 1295 | 998,3 | 555,5 | 388,8 | 372,1 | 349,4 | 339,3 | 366,1 | 419,5| 622,8 | 1033 | 1049
CT-Tetos
(W) 33,80 | 33,80 | 33,80 | 33,80 | 33,80 | 33,80 | 33,80 | 33,80 | 33,80 | 33,80 | 33,80 | 33,80
CT-Pisos
(W) 196,3 |196,3|196,3 |196,3|196,3|196,3|196,3|196,3|196,3|196,3|196,3|196,3
CT- Total
(W) 5511 | 5129 | 4622 | 4396 | 4324 | 4288 | 4291 | 4373 | 4486 | 4753 | 5225 | 5260

Fonte: Autoria Propria.

Na somatdria total de todas as cargas térmicas até entdo avaliadas, obteve-se que a carga
méaxima de pico, proveniente dos fatores internos e externos, se deu as 18:00 horas em janeiro,

como mostra a Figura 7.

Figura 7: Variagdo da carga térmica total no hordrio de pico durante o ano.
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Fonte: Autoria propria.
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3.2.5 Carga térmica proveniente da renovacao de ar

A Figura 11 apresenta os fluxos de ar resultantes de um processo de condicionamento
de ar em um sistema com renovacdo forcada. O fluxo de ar tratado é insuflado pelo
condicionador de ar no ambiente. Parte do ar vindo do ambiente retorna ao condicionador de ar
e parte sofre exaustdo, de forma a propiciar a admissao de ar exterior. O fluxo de ar exterior
mistura-se com o ar de retorno, e essa mistura € filtrada e insuflada no ambiente. No caso de
um sistema com renovacao total de ar interno, todo o ar do ambiente sofre exaustao, ou seja,

nenhuma parcela de ar de retorno € novamente insuflada no ambiente (TEYKAL,2014).

Figura 8: Sistema de ar com renovacao forcada.
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Fonte: Autoria prépria, adaptado de TEYKAL (2014).

A renovacao com ar exterior promove a reducdo na concentracdo de poluentes gasosos
e vapores gerados internamente no ambiente condicionado, como diéxido de carbono, odores,
poeira fina e micro-organismos (como virus e bactérias).

Com a pandemia da COVID-19 e as informacdes apresentadas na introducdo do
presente trabalho, esse fator entrou em evidéncia.

Conforme a vazéo de ar exterior, as condi¢des de temperatura e a umidade relativa do
local do projeto, a parcela de carga térmica relativa a renovacdo de ar pode ser muito
significativa. De forma geral, quanto maior for a vazéo de ar externo, maior sera a sua parcela
na carga térmica nas serpentinas.

Realizando um balango de energia no ambiente climatizado obtém-se que a carga

térmica total associada a renovagao de ar (CTrenovacao) € dada pela Equagéo 19.
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CTrenovagﬁo = Marrerior (harextermr - har_ambiente) (19)

Onde,
Mar exterior. VaZ80 Massica de ar exterior (kg/s),
har ampiente: €Ntalpia do ar ambiente (kJ/kg),

har exterior: €Ntalpia do ar exterior (kJ/kg).

Para se obter a vazdo massica de ar exterior € necessario estipular a vazdo volumétrica
minima de ar externo para o ambiente estudado. No caso deste projeto sédo feitas trés analises
distintas: sem renovacao de ar, com renovacao seguindo a norma ABNT NBR 7256, por fim,
com 100% de renovacdo de ar, seguindo orientacdo da ASHRAE (2020) especificas para a

pandemia provocada pelo virus Sars-CoV-2.

3.2.5.1 Sem renovacdo de ar interno

Numa situacdo onde ndo ha renovacdo de ar externo no ambiente, como por exemplo
onde ha uso de ar condicionados splits ou janela simples, a renovacdo do ar € minima, feita
apenas por fretas de portas e janelas, assim a parcela de carga térmica associada a renovagdo é

desconsiderada (CTyenovacio = 0)-

3.2.5.2 Renovagao parcial

A ABNT NBR 7256 € a norma brasileira especifica para tratamento de ar em
estabelecimentos assistenciais de saude (EAS). Nao h4, entretanto, um valor minimo de vazéo
de ar exterior especifico para consultérios odontoldgicos expresso nela. Por isso, aproxima-se
0 ambiente de um consultorio odontoldgico ao de um quarto para pacientes com infeccédo
transmitida pelo ar (ANEXO D) com vazdo minima de ar exterior estipulada em 6 (m3/h)/m2,
Logo, como a area dos ambientes estudados apresentam 10 m2, o valor da vazdo minima de ar
exterior para cada ambiente € de 60 m3/h.

Ja de acordo com ANVISA em sua Resolucdo-RDC n°50 a vazdo minima a ser
considerada é de (27 m3/h)/pessoa. Como em cada ambiente € previsto no maximo a presenca

de trés pessoas, 0 valor de vazdo minima de ar exterior para cada ambiente deve ser de 81 m3/h.
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Dentre os resultados, opta-se pelo de maior valor para propiciar a melhor qualidade do
ar, logo, 81 m3/h. Nota-se que, se os consultdrios tivessem mais de 13,5 m? de area, a vazao
adotada seria a da norma NBR ABNT 7256.

Assim, pode-se obter o valor da vazdo massica de ar exterior (g, exterior), €M Kg/s, a

partir da Equacéo 20.

. pQ :
mar_exterior = a;_g(:;l;)erlor (20)

Em que,
Qar exterior- Vaza0o minima de ar exterior (m?/h),

p: massa especifica do ar (kg/md)

A massa especifica do ar pode ser estipulada nas condi¢fes de Ar padrdo sem grande
interferéncia nos resultados (1,204 kg/m3). Assim, o valor obtido para a vazdo massica de ar
exterior na situagéo de renovacéo parcial é de 0,027 kg/s. Sendo hg; gmpience= 50,1 kJ/Kg e
Rar exterior=064,8 kl/kg (retiradas da Tabela 3), o valor carga da térmica total associada a

renovacao de ar é de 396,9 W em cada um dos ambientes.
3.2.5.3 Renovacdo total

Para atender ao requisito de 100% de renovagéo de ar interno de cada um dos ambientes
avaliados, a principio considera-se que, sendo os ambientes estabelecidos como quartos para
pacientes com infeccdo transmitida pelo ar, o valor de vazdo minima de ar total estipulado pela
ABNT NBR 7256 ¢ de 18 (m3/h)/m2. Assim, a vazdo minima de ar total é de 180 m?/h.

Entretanto, adotando-se o critério da avaliagdo da necessidade fisiolégica minima do ar
de renovacéo, baseado na concentracdo de didxido de carbono no ambiente interno, pode-se
realizar outra analise que visa manter um valor estacionario de CO2 para 0s ambientes.

A concentracdo de CO2 no ambiente esté diretamente relacionada com a quantidade de
pessoas e o nivel de atividade que as mesmas realizam no local. O organismo humano consome
oxigénio e produz didxido de carbono e vapor de 4gua, que sdo eliminados durante a respiragéo.
No ambiente externo a concentragéo usual de CO2 varia entre 300 e 500 ppm (parte por milhdo).
Ja num ambiente interno, fechado, as concentra¢es geralmente sdo maiores pelo fato de que

as atividades metabolicas realizadas no ambiente geram dioxido de carbono que € diluido no ar
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local aumentando assim sua concentragdo. Garantir niveis de CO2 adequados no ambiente é
fundamental para obter qualidade do ar interno.

Adotando a metodologia apresenta pela ANSI/ASHRAE Standart 62.1-2007 para
vaz0es minimas requeridas para ar respiravel baseado em concentracdes de CO2, tem-se que, a
principio, estabelecer a maxima concentracdo de dioxido de carbono no ambiente. No caso,
estipulou-se uma concentracdo méaxima de 500 ppm (correspondente a 0,05% em volume no
ar) visando garantir uma excelente qualidade do ar. Adotou-se ainda que a concentracao de
diéxido de carbono no ar externo é de 300 ppm (0,03%). Outro fator a se considerar € o tipo de
atividade desenvolvida dentro dos ambientes estudados (ANEXO E). No presente projeto
considera-se que os ocupantes dos ambientes praticam atividades mecanicas leves, com geracdo
de calor metabolico de 2 met (1met = 58,2 W/m?). Tem-se entdo que a vazado minima de ar
exterior (Qur excerior) que satisfaca a condigédo de 0,05% de didxido de carbono em regime

estacionario nos ambientes estudados é dada por:

Q‘arfexterior =G/(Ci—Ce) (21)
G=M/4 (22)

Onde,

Ci:concentracdo interna de CO2 (0,05% ou 0,0005),
Ce: concentracdo externa de CO2 (0,03% ou 0,0003),
M: atividade exercida (2 met),

G: producdo de CO2 em L/min.

Assim, para os dados considerados, obteve-se Qu;, exterior = (2500 L/min)/pessoa. Logo,
a vazdo minima de ar exterior correspondente a renovagao total de ar interno que garante atingir o
regime estacionario de dioxido de carbono em cada ambiente é de 450 m3/h. O valor obtido é
consideravelmente maior do que o primeiro, que leva em consideracdo os dados fornecidos pela
NBR 7256:2005, e visando garantir a melhor qualidade possivel do ar interno, é o utilizado na
presente analise.

Com isso, obtém-se 0 valor da vazdo massica de ar exterior na situacdo de renovacao
total de 0,151 kg/s. Assim, a carga térmica associada a renovacdo total de ar interno para as

condicdes adotadas é de 2212,35 W para cada ambiente.
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3.2.6 Ganhos diversos

Existem outros ganhos de calor externos ao ambiente condicionado, como 0s ganhos
devido aos ventiladores dos proprios equipamentos, e ganhos nos dutos e exfiltracdo, que
devem ser incluidos no célculo da carga térmica. Tratam-se de ganhos que representam carga
adicional nas serpentinas dos condicionadores de ar, mas que ndo incidem diretamente sobre o
ambiente. Esses ganhos sdo considerados integralmente como carga térmica, sem necessidade
de correcdo por fatores de carga de resfriamento (TEYKAL, 2014).

O ganho de calor devido aos ventiladores €, de forma geral, gerado pela sua ineficiéncia
em insuflar o ar no ambiente. Seu valor pode ser tanto estimado como, no caso de falta de
informacdes, considerado entre uma faixa de 5 a 10% da carga sensivel interna do ambiente
condicionado. O ganho de calor nos dutos (desde que bem isolados) representa cerca de 1% da
carga sensivel do ambiente, ja os valores adotados de ganho de calor por exfiltracdo do ar
insuflado pelas redes de dutos é normalmente maior, entre 1 e 3% da carga sensivel do ambiente
(TEYKAL, 2014).

Neste projeto considerou-se que o ganho de calor devido aos ganhos diversos representa
10% da carga sensivel interna do ambiente. Como a somatoria da carga térmica sensivel interna
dos ambientes é de 5132 W (Tabela 16), o ganho estimado devido a fatores diversos é de 513,2
W.

Tabela 16: Valores da carga sensivel interna nos ambientes.

- | S| crT cr €T | cr- | e |cT- | cT

Ambiente (sPeer?:ic\)/ aesi) rl1|al11<;n?a1cl) Equipamen ;iﬁ?;ss IF; ig‘iﬂzss Vidros | Tetos | Pisos | Total(
w | | W | Ty W | W W w W)

I 205,0 210,0 174,0 404,0 34,5 431,6 33,8 49,1 1542

I 205,0 210,0 174,0 160,0 34,5 431,6 33,8 49,1 1298

1l 205,0 210,0 1740 160,0 1141 431,6 33,8 49,1 1377

v 205,0 210,0 174,0 0,000 2434 0,000 33,8 49,1 915,2
Total (W) 5132

Fonte: Autoria propria.
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4 RESULTADOS DOS CALCULOS DA CARGA TERMICA E DAS CONDICOES
FINAIS DE PROJETO

Nessa se¢do sdo apresentados os resultados provenientes dos calculos de carga térmica,
as condicbes finais de projeto, o dimensionamento e selecdo dos equipamentos dos
equipamentos para cada sistema.

4.1  Resultados gerais dos célculos de carga térmica

Os resultados finais de carga térmica total, obtidos utilizando valores no horério de pico
(18:00 horas) do més de maximo ganho de calor (janeiro) sdo apresentados a seguir para cada
uma das condicdes avaliadas (sistema sem renovacdo de ar interno, sistema com renovacao

parcial de ar interno e sistema com renovagéo total de ar interno).

4.1.1 Sistema de condicionamento de ar sem renovacao de ar interno

Os resultados totais para o calculo de carga térmica total na situacdo de auséncia de
renovacdo de ar interno sdo apresentados na Tabela 17. A carga térmica total calculada para
esse sistema foi de 6126 W (1,74 TR).

Tabela 17: Parcelas que compde a carga térmica total dos quatro ambientes na condicdo de auséncia de

renovacao de ar interno.

Ambiente | Ambiente Il | Ambiente Ill | Ambiente IV | Total

CT-Pessoas (W) 325,0 325,0 325,0 325,0 1300
CT-lluminagio (W) 210,0 210,0 210,0 210,0 840,0
CT-Equipamentos (W) 174,0 174,0 174,0 174,0 696,0
CT-Paredes Externas (W) 404,0 160,0 160,0 0,000 724,0
CT-Paredes Internas (W) 34,50 34,50 1141 2434 427,0
CT-Vidros (W) 431,6 431,6 431,6 0,000 1295
CT-Tetos (W) 33,80 33,82 33,82 33,82 135,0
CT-Pisos (W) 49,06 49,06 49,06 49,06 196,0

CT- Ganhos diversos (W) 128,3 128,3 128,3 128,3 513,0
CT- Total (W) 1790 1546 1626 1164 6126

Fonte: Autoria propria.

As contribuicdes de cada parcela podem ser proporcionalmente avaliadas observando a

Figura 8. A carga térmica associada aos vidros e as pessoas foram as que mais contribuiram
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para o resultado da carga térmica total. Com esses resultados recomenda-se 0 uso de persianas

ou peliculas de protecao solar.

Figura 9: Distribuicdo de carga térmica - sem renovac&o de ar interno.

CT- Ganhos diversos

(W) CT-Pessoas (W)
9% 21%

CT-Pisos (W)

3%
CT-Tetos (W)
2%
CT-Vidros (W)
21% /

CT-Paredes Internas

CT-lluminagdo (W)
14%

CT-Equipamentos (W)

W) !
7% T-Paredes Externas 11%
(W)
12%
m CT-Pessoas (W) = CT-lluminagdo (W) = CT-Equipamentos (W)
CT-Paredes Externas (W) = CT-Paredes Internas (W) = CT-Vidros (W)
m CT-Tetos (W) m CT-Pisos (W) m CT- Ganhos diversos (W)

Fonte: Autoria propria.

4.1.2 Sistema de condicionamento de ar com renovacao parcial de ar interno

Os resultados totais para o calculo de carga térmica total na situacdo de renovacdo
parcial de ar interno sdo apresentados na Tabela 18. A carga térmica total calculada para esse
sistema foi de 7.713 W (2,20 TR).
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Tabela 18: Parcelas que compde a carga térmica total dos quatro ambientes na condicéo de renovacéo parcial de

ar interno.
Ambiente | Ambiente Il | Ambiente Ill | Ambiente IV | Total
CT-Pessoas (W) 325,0 325,0 325,0 325,0 1300
CT-lluminaco (W) 210,0 210,0 210,0 210,0 840,0
CT-Equipamentos (W) 174,0 174,0 174,0 174,0 696,0
CT-Paredes Externas (W) 404,0 160,0 160,0 0,000 7240
CT-Paredes Internas (W) 34,50 34,50 1141 243,4 427,0
CT-Vidros (W) 431,6 431,6 431,6 0,000 1295
CT-Tetos (W) 33,80 33,82 33,82 33,82 135,0
CT-Pisos (W) 49,06 49,06 49,06 49,06 196,0
CT- Ganhos diversos (W) 1283 128,3 1283 1283 513,0
CT- Renovacéo de ar (W) 396,9 396,9 396,9 396,9 1587
CT- Total (W) 2187 1943 2023 1560 7713

Fonte: Autoria propria.

A carga térmica associada a renovacao de ar foi a que mais contribuiu para o valor
encontrado para a carga térmica total dos ambientes, correspondendo a 21%, seguido da parcela
correspondente aos vidros e as pessoas, ambos com 17% do valor total. As contribuicdes de
cada parcela podem ser proporcionalmente avaliadas na Figura 9.

Figura 10: Distribuic8o de carga térmica - com renovacao parcial de ar interno.
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m CT-Pessoas (W) = CT-lluminagdo (W) = CT-Equipamentos (W) CT-Paredes Externas (W)
= CT-Paredes Internas (W) = CT-Vidros (W) m CT-Tetos (W) m CT-Pisos (W)

m CT- Ganhos diversos (W) = CT- Renovagdo de ar (W)

Fonte: Autoria propria.
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4.1.3 Sistema de condicionamento de ar com renovacao total de ar interno
Os resultados finais para o calculo de carga térmica total na situacdo de renovacao total
de ar interno sdo apresentados na Tabela 19. A carga térmica total calculada para esse sistema

foi de 14970 W (4,26 TR).

Tabela 19: Parcelas que compde a carga térmica total dos quatro ambientes na condicao de renovacéo total de ar

interno.
Ambiente | | Ambiente Il | Ambiente Il Ambiente IV | Total
CT-Pessoas (W) 325,0 325,0 325,0 325,0 1300
CT-Iluminacio (W) 210,0 210,0 210,0 210,0 840,0
CT-Equipamentos (W) 174,0 174,0 174,0 174,0 696,0
CT-Paredes Externas (W) 404,0 160,0 160,0 0,000 724,0
CT-Paredes Internas (W) 34,50 34,50 1141 243,4 427,0
CT-Vidros (W) 431,6 431,6 431,6 0,000 1295
CT-Tetos (W) 33,80 33,82 33,82 33,82 135,0
CT-Pisos (W) 49,06 49,06 49,06 49,06 196,0
CT- Ganhos diversos (W) 1283 1283 1283 1283 513,0
CT- Renovacgo de ar (W) 2212 2212 2212 2212 8849
CT- Total (W) 4002 3758 3837 3373 14970

Fonte: Autoria propria.

A carga térmica associada a renovacdo de ar foi a que mais contribuiu para o valor
encontrado para a carga térmica total dos ambientes, correspondendo a 59% do valor total. As
contribuicdes de cada parcela podem ser proporcionalmente avaliadas na Figura 10.
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Figura 11: Distribuico de carga térmica - com renovacdo total de ar interno.
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Fonte: Autoria propria.

4.2 Condicdes finais de projeto

Dados os resultados obtidos atraves dos calculos de carga térmica para cada sistema,
define-se entdo as condicdes finais de projeto para poder realizar a selecdo e dimensionamento
dos sistemas de distribuicdo de ar e seus componentes.

4.2.1 Niveis de filtragem

Visando garantir o nivel de filtragem minimo necessario a ABNT NBR 7256 estipula
uma vazdo minima de ar total que deve ser adotada em estabelecimentos assistenciais de saude,
entretanto, neste projeto é feita a andlise de trés condigdes distintas, uma das quais, sem
renovacao de ar, desrespeitando o orientado na norma ABNT NBR 7256 e na Resolu¢do-RDC
n°50 da ANVISA.

Na condi¢do de auséncia de renovacdo de ar interno, o equipamento apenas realizara o
condicionamento do ar interno, sem receber nenhuma parcela de ar externo para renovagéo do
ar. Além disso, ndo ha preocupacdo com o nivel de filtragem, utilizando apenas um filtro do
tipo grosso da classe G4, utilizado para reter poeira e particulas mais grossas.
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J& na condicdo de renovacao parcial, os valores adotados levaram em consideracéo o
disposto na ABNT NBR 7256 e na Resolugdo-RDC n°50 da ANVISA. A vazdo minima de ar
externo adotada foi de 27 (m3/h)/pessoa e a vazdo minima de ar total de 18 (m3h)/m2. Logo,
uma parcela do ar interior é captada da atmosfera e insuflado no ambiente com uma parcela de
ar proveniente de recirculagdo. Os niveis de filtragem adotados para o ar insuflado s&o das
classes G3+F7, associando um filtro tipo grosso e um tipo fino.

Na condicao de renovacao total de ar interno, todo o ar do ambiente interno é renovado,
ou seja, ndo ha contribuicdo de ar recirculado. Assim, a vazdo minima de ar externo €
coincidente com a vazdo minima de ar total. Além disso o nivel de filtragem adotado é de alta
eficiéncia, com filtro do tipo HEPA (High Efficiency Particulate Air), antecedido de filtro do

tipo grosso para filtrar particulas maiores.

Tabela 20: VVaz6es minimas de ar externo e ar total adotadas.

Vazdo minimade | Vazdo minima | Vazdo minima de
Condicao ar externo (m3h) | de ar insuflado ar total (m3/h) Niveis de
(m3/h) filtragem
Sem renovacdo de ar Desprezivel Ausente Ausente G4
Renovacdo parcial 81 99 180 G3 +F7
Renovacdo total 450 Ausente 450 G3 + HEPA 13

Fonte: Autoria Prdpria.

4.3  Dimensionamento e selecdo dos sistemas de distribuicéo de ar e seus componentes

4.3.1 Resumo dos principais tipos de sistemas de distribuicio de ar

A seguir sdo apresentados os principais tipos de sistemas de distribuicdo de ar utilizados,
que serviram de base para a escolha dos equipamentos necessarios para cada sistema estudado
no presente projeto.

4.3.1.1 Ar condicionado de janela

O ar condicionado do tipo janela apresenta configuracdo simplificada, com unidade
condensadora e evaporadora presentes em um mesmo aparelho, sendo que a evaporadora
permanece dentro do ambiente a ser condicionado, enquanto que a condensadora permanece
fora do mesmo.

Esse tipo de sistema de refrigeracdo apresenta baixo rendimento energético e ndo realiza

renovacao de ar interno. Além disso, é apenas capaz de atender a baixas capacidades, apresenta
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ruido préximo ao ambiente condicionado, a distribuicdo do ar no ambiente é dependente do
posicionamento do aparelho e o alcance do ar refrigerado costuma ser pequena.

Como pontos positivos, vale destacar que é um equipamento de baixo custo e facil
instalacdo, sendo necessario apenas um ponto de energia elétrica, uma abertura numa parede

voltada para o exterior e, geralmente, um suporte metélico.

4.3.1.2 Sistema tipo split

O sistema do tipo split consiste em um sistema unitario de pequeno porte, no qual a
unidade evaporadora € instalada no ambiente a ser condicionado e a unidade condensadora é
instalada no ambiente externo, a uma distancia que pode chegar a até cerca de 10 m da
evaporadora.

De forma geral, esse tipo de sistema nédo realiza renovacdo de ar, apenas faz a
recirculacdo do ar interno. Além disso, a distribuicdo de ar depende do posicionamento do
aparelho.

O equipamento apresenta moderada eficiéncia e uma faixa de capacidade mais ampla
que o tipo janela. Também apresenta custo relativamente baixo e facil instalacao, necessitando
apenas de uma pequena abertura na parede para a passagem dos tubos de fluido refrigerante,
dreno e alimentacdo elétrica. Destaca-se também que a maior parte do ruido se concentra na

parte externa do ambiente condicionado.

4.3.1.3 Sistemas tipo VRV

Os sistemas do tipo VRV ou “volume de refrigerante variavel” (do inglés Variable
Refrigerant Volume) tém o mesmo processo de construcao de um aparelho split, com diferenca
que a unidade condensadora é capaz de fornecer fluido refrigerante para muitas unidades
evaporadoras. Além disso, a unidade condensadora pode estar até cerca de 100 metros distante
das evaporadoras.

O VRV também ndo realiza renovacdo de ar, sendo necessario para isso um sistema

separado de exaustao.
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4.3.1.4 Sistema tipo self-contained

O sistema do tipo self-contained é um sistema compacto que retine todas as unidades comuns
do sistema de expansdo direta em um Unico equipamento. Apresenta uma capacidade de média
a alta, sendo possivel encontrar aparelhos que atendam uma faixa de 3TR a 60TR.

Esse tipo de sistema possibilita a renovacdo do ar interno e a distribui¢do do ar é
dependente de seu posicionamento, além disso, geralmente apresenta boa eficiéncia térmica ao
trocar calor com ar, visto que ndo é necessaria uma extensa linha de dutos até o evaporador.

O custo desse tipo de equipamento costuma ser mais elevado, além de que é adequado que

um Unico equipamento sirva apenas a ambientes com mesmo grau de assepsia.

4.3.1.5 Sistemas de refrigeracéo por agua gelada

O sistema de refrigeracdo por agua gelada é um sistema de expansdo direta, no qual a
agua representa o fluido intermediario para retirar a carga térmica que € transferida pelo ar
quente ou frio.

A &gua é resfriada no chiller, uma unidade compacta de alta capacidade, e bombeada
através de dutos até o fan coil, que é um condicionador de ar constituido basicamente de
ventilador, serpentina e filtros.

Esse tipo de sistema é geralmente utilizado em aplicacdes que requerem grandes

capacidades, normalmente em grandes edificacGes, e apresenta alto custo.

4.4  Selecédo do equipamento de distribuicéo de ar

Conhecidos os principais tipos de equipamentos de condicionamento de ar, realiza-se

entdo a selecdo que melhor atenda cada sistema apresentado neste projeto.
4.4.1 Sistema sem renovacao de ar interno
Para o sistema sem renovacdo de ar interno, visto que ndo ha imposicdes sobre a

qualidade do ar interno, ha a principio trés opcdes de sistemas de condicionamento de ar a se

considerar:
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e Utilizar um ar condicionado do tipo janela nos ambientes I, Il e 111, e um tipo split no

IV (visto que nesse ambiente ndo hd como colocar um do tipo janela, por néo ter parede

externa);

e Utilizar um ar condicionado do tipo split em cada ambiente;
e Utilizar um sistema tipo VRV com uma unidade condensadora e quatro unidades
evaporadoras, uma em cada ambiente.

Nesse caso optou-se por um sistema do tipo split para cada um dos ambientes, pois séo
mais modernos e eficientes que os modelos tipo janela e apresentam o custo inferior em relacao
ao sistema VRV.

A carga térmica total calculada para cada ambiente na condicdo de auséncia de
renovacao de ar é apresentada na Tabela 21. Como sistemas do tipo split sdo mais facilmente
encontrados em Unidade Térmica Britanica por hora (BTU/h), o valor total de carga térmica

nessa unidade também é apresentado.

Tabela 21: Resumo das cargas térmicas totais dos quatro ambientes na condi¢do de auséncia de renovacao de ar

interno.
CT-Sensivel(W) CT-Total(W) CT-Total (BTU/h)
Ambiente | 1542 1790 6108
Ambiente |1 1298 1546 5275
Ambiente 111 1377 1626 5548
Ambiente 1V 915,2 1164 3972
TOTAL 5132 6126 20903

Fonte: Autoria propria.

Os aparelhos de ar condicionado tipo split sdo padronizados. Para atender as
necessidades dos ambientes estudados, considerando ainda uma margem de seguranca que
atenda as perdas ocasionadas pela tubulacdo, optou-se por escolher quatro aparelhos com
capacidade 9000 BTU/h da marca LG modelo S4-Q09WA5WB (ANEXO F).

4.4.2 Sistema com renovacgao parcial de ar interno e sistema com renovagao total de ar

interno

Para os sistemas com renovacdo de ar parcial e total, vale ressaltar que a escolha do
equipamento de refrigeracdo de ar deve considerar os seguintes fatores que sdo dispostos na
ABNT NBR 7256 e na RDC/Anvisa n.° 50:
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e Apenas ambientes que apresentam o mesmo nivel de assepsia podem ser atendidos
pelo mesmo sistema de refrigeragéo,

e O fluxo de ar deve ser dar da a&rea menos contaminada para a mais contaminada,

e O gradiente de pressdo de quartos para pacientes com infeccdo transmitida pelo ar
deve ser negativo,

 E vedado o retorno através do forro,

e Os dutos de ar devem ser unidos por meio de juntas flangeadas, a prova de
vazamentos,

e Astomadas de ar exterior devem ser localizadas de forma a evitar a aspiracgao de
descargas de exaustdo de agentes poluidores ou gases nocivos,

e O valor maximo de ruido produzido pelo sistema de condicionamento de ar deve ser

45 dB.

Sendo assim, em ambas andlises, optou-se pela utilizacdo de uma unidade do tipo self-
contained, pois necessita-se apenas de um equipamento de condicionamento de ar para o
conjunto de ambientes, visto que possuem as mesmas exigéncias e nivel de assepsia.

Considerando que a carga térmica total calculada para o sistema com renovacéo de ar
parcial foi de 2,20 TR, selecionou-se a unidade self-contained da UNITCON, modelo PWR-
SFHTO030-R410A que atende até 3,0 TR. J& para o sistema com renovacao de ar total, a carga
térmica total encontrada foi de 4,26 TR, assim, selecionou-se a unidade self-contained da
UNITCON, com condensacdo a agua, tipo tube-and-tube, que atende até 5,0 TR.

O condicionador de ar, em ambos casos, deve ser instalado no exterior, 0 mais proximo
possivel dos ambientes, em local sem transito de pessoas e com area livre para captacdo e

despejo de ar.

4.4.2.1 Selecdo e dimensionamento dos componentes do sistema de distribuicdo de ar

A definigdo da quantidade e posicionamento dos difusores em cada um dos ambientes é
0 passo inicial na selecdo dos componentes do sistema de distribuicéo de ar.

A escolha do difusor e de sua configuragcdo no ambiente é fundamental para garantir um
bom controle de temperatura, umidade e pressédo, além de protecédo biologica, velocidade de ar
adequada e nivel de ruido dentro do recomendavel.

A movimentacdo do ar € um fator muito importante de ser analisado ao escolher o tipo

e 0 posicionamento de um difusor. Existe na literatura dois tipos basicos de configuracédo, a
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turbulenta onde ha diluicdo dos contaminantes no ambiente e a laminar, na qual h&
deslocamento dos contaminantes de forma praticamente unidirecional.

Sistemas tradicionais, em geral, apresentam configuracdo turbulenta, entretanto ha
sistemas especiais, como os desenvolvidos para uso em salas cirrgicas com alto grau de pureza,
que contam com um fluxo praticamente unidirecional sobre o paciente, como mostra a Figura
12. Neste tipo de sistema o ar € insuflado verticalmente pelo difusor de fluxo unidirecional sem
que seja misturado com o ar do ambiente devido aos difusores cortina de ar, localizados na parte
perimetral, que geram uma barreira de ar impedindo que 0s contaminantes entrem na area onde

é realizada os procedimentos de saude.
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Figura 12: Difusores para salas cirdrgicas.
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Fonte: Trox Academy (2020).

Um fator limitante na escolha desse tipo de sistema neste projeto é que o0s equipamentos
disponiveis no mercado que atendem a essa configuracdo possuem dimensdes que ultrapassam
o disponivel nos ambientes estudados.

Uma possivel solucdo passa a ser entdo utilizar difusores lineares com jato vertical
posicionado sobre a cadeira odontologica, com alcance suficiente para o fluxo passar pelo
paciente, visto que 0 mesmo, pelas condicGes usuais de procedimentos odontologicos, € o que
apresenta maior risco de sofrer contaminacgao. Nessa condi¢do, mesmo sem o difusor cortina de
ar, é possivel ter um direcionamento do jato de ar, de forma que o fluxo de ar consiga varrer a
sala em direcéo as grelhas de exaustdo, que serdo instaladas na parte inferior da parede, tentando

assim reduzir o risco de contaminagdo microbiologica.
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Logo, para ambos sistemas se optou por utilizar difusores lineares do tipo ALS-DS, da
fabricante TROX (ANEXO G). Para o sistema com renovacao de ar interno o difusor deve ter
1,0 m de comprimento, com 2 aberturas, operando com vazao de 100 m3/h por metro linear de
difusor. Para o sistema com renovacéo total de ar interno sdo necessarios dois difusores de 1,5
m, com 2 aberturas cada, operando com vazédo de 150 m3/h por metro linear de difusor.

Dadas as vaz0es de ar calculadas e os tipos de filtros definidos em cada sistema, foi
possivel fazer a selecdo dos filtros. Os filtros devem ser instalados na tubulacdo antes do ar ser
insuflado pelos difusores no ambiente. No sistema com renovacdo parcial de ar interno ha
necessidade de instalar um filtro grosso G3, para realizar uma pré-filtragem do ar, retirando
particulas maiores, seguido de um filtro fino F7. Para atender as condi¢des de projeto,
selecionou-se para a pré-filtragem o filtro TROX classe G3 modelo F70B 30 (ANEXO H), com
meio filtrante em fibra de vidro descartavel estruturada com malha néo elastica, de construcéo
encartonado plano, com dimensdes 0,289x0,592 m, velocidade de face nominal de 2,5 m/s e
com perda de carga inicial de 65 Pa, com valor final recomendado de 150 Pa (situagéo de filtro
sujo). O filtro fino selecionado foi da TROX modelo PFN-F7, com moldura em acgo zincado e
meio filtrante em nanofibras sintéticas em forma de bolsas, dimensdes de 0,289x0,592 m e
diferencial de pressao de 80 a 250 Pa.

Para o sistema com renovacdo total de ar interno faz-se necessario instalar um pré-filtro
G3, seguido de um filtro de alta eficiéncia H13. Selecionou-se 0 mesmo modelo de filtro grosso
anterior (F70B 30), com diferenca apenas nas dimensdes (0,305x0,610 m). Para o filtro de alta
eficiéncia, selecionou-se o modelo F781 da TROX, um filtro H13 elaborado em papel filtrante
e microfibra de vidro, com certificacdo de eficiéncia e penetracdo, com moldura em aco
zincado, dimensdes de 0,305x0,610 m, e diferencial de pressao de 250-375 Pa.

As grelhas de retorno funcionam retirando parte do ar interno de um ambiente
condicionado e levando até o sistema de condicionamento para que seja novamente refrigerado
e filtrado para retornar ao ambiente interno junto com uma parcela de ar externo que também é
refrigerado e filtrado. No caso de um sistema onde hé total renovacao de ar interno a grelha
serve para captar o ar interno para que seja descartado no exterior.

Para o sistema com renovacao parcial de ar foi selecionada a grelha de retorno da TROX
modelo VAT com dimensdes de 0,625x0,075 m, com vazédo de 100 m3/h, perda de presséo de
1,2 Pa e ruido de 5 dB(A). Ja para o sistema com renovacéo total de ar interno selecionou-se o
mesmo modelo de grelha, com dimensdes de 1,025x0,075 m, com vazéo de 450 m3/h, perda de
pressdo de 7,0 Pa e 25 dB(A) de nivel sonoro. Em ambos casos, as grelhas devem ser instaladas,

por recomendacdo do fabricante, a cerca de 20 cm do piso nas paredes externas. Como no
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ambiente 1V ndo ha paredes externas, é necessario instalar numa parede interna. O ar capturado
pelas grelhas passara ainda por um filtro G4 presente no self-contained antes de ser descartado
no ambiente. Devido a localizacdo em que deve ser posicionado o condicionador de ar, nao se
considera necessario utilizar filtros mais finos.

Os reguladores de vazao sdo utilizados em sistemas de fluxo de ar de volume constante.
S&o adequados tanto para fornecer quanto para extrair ar. Em uma determinada faixa de vazao
o registro fecha, mantendo uma vazao pré-definida.

No sistema com renovacao parcial de ar interno optou-se por utilizar um regulador de
vazdo da TROX, tipo EN com silencializador, de 0,2x0,1 m, com perda de presséo de 50 Pa e
nivel de ruido de 32 dB(A). O mesmo tipo de regulador também atende ao sistema com

renovacdo total de ar interno.

4.4.2.2 Determinacao das perdas de pressao

A Tabela 22 apresenta um resumo dos equipamentos escolhidos para o sistema com

renovacdo parcial e com renovacdo total de ar interno.

Tabela 22: Equipamentos escolhidos nos sistemas com renovacao parcial de total de ar interno.

Equipamento Dados Sistema com renovacao Sistema com renovacio
parcial de ar interno total de ar interno
Modelo ALS-DS ALS-DS
Dimenséo (m) 1,0x0,115 3,0x0,115
Nivel sonoro dB(A) 25 43
Difusor Perda de presséo (Pa) 1,6 33
Quantidade total necessaria 4 4
Modelo F70B 30 F70B 30
Dimenséo (m) 0,289x0,592 0,305x0,610
Nivel sonorodB(A) | -
Perda de presséo (Pa) 65-150 65-150
Quantidade total necessaria 4 4
Filtro de ar Modelo PFN-F7 F781
Dimenséo (m) 0,289x0,592 0,305x0,610
Nivel sonoro dB(A) e
Perda de presséo (Pa) 80-250 250-375
Quantidade total necessaria 4 4
Modelo VAT VAT
Dimenséo (m) 0,625x0,075 1,025x0,075
Nivel sonoro dB(A) 5 25
Grelha de retorno Perda de presséo (Pa) 12 7,0
Quantidade total necessaria 4 4
Modelo EN EN
Dimenséo (m) 0,2X0,1 0,2X0,1
Regulador de vazéo Nivel sonoro dB(A) 18 18
Perda de pressédo (Pa) 50 50
Quantidade total necessaria 4 4

Fonte: Autoria propria.
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Considerando os dados apresentados na Tabela 22, tem-se entdo que o valor da perda
de pressdo correspondente aos equipamentos é de 637,6 Pa na condi¢do de filtros limpos e
1661,2 Pa na condicdo de filtros sujos. Enquanto que para o sistema com renovacdo total de ar
esses valores sdo de 1351,2 Pa e 2191,2 Pa respectivamente.

Os condicionadores de ar self-contained selecionados sao capazes de operar mesmo nas
condicGes criticas e sdo adequados.

O projeto da rede de distribuicdo de ar dos sistemas ndo faz parte do escopo deste
projeto, ficando de sugestdo para um projeto futuro a realizacdo do dimensionamento e

verificacdo de perda de carga nos sistemas adotados.

4.5 Analise dos resultados

A andlise dos trés sistemas de condicionamento de ar mostra que a carga térmica total
associada ao sistema sem renovacao de ar interno € de 1,74 TR. J& para o sistema com renovagao
parcial do ar interno, obedecendo a ABNT NBR 7256 e a Resolu¢do-RDC n°50 da ANVISA,
a carga térmica total é de 2,20 TR. Enquanto que para o sistema com total renovacdo de ar
interno, visando atender a orientacdo da ASHRAE (2020) em tempos de pandemia de COVID-
19, a carga térmica total é de 4,26 TR.

Assim, a carga térmica total calculada para o sistema com renovacao total de ar interno
mostra-se aproximadamente 145% superior a carga térmica associada ao sistema sem
renovacdo de ar interno, e cerca de 94% superior a carga térmica do sistema com renovacao
parcial de ar interno.

Feita a escolha e dimensionamento dos equipamentos, realizou-se o levantamento dos
custos para tragar um comparativo entre os custos referente aos equipamentos para os sistemas
abordados neste trabalho. A média dos custos totais dos equipamentos necessarios para cada

um dos sistemas € apresentada pela Figura 13.
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Figura 13: Comparativo entre 0s precos dos equipamentos nos trés sistemas analisados.
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interno parcial de ar interno de ar interno

Fonte: Autoria propria, com orcamentos realizados em dezembro de 2020.

Percebe-se que quanto maior a preocupagdo com a qualidade do ar interno, maiores sao
0s custos envolvidos. Os equipamentos para o sistema com renovagao total de ar interno custam
cerca de 293% a mais que 0s equipamentos para um sistema sem renovacado de ar interno. J& o
sistema com renovacao parcial é por volta de 174% mais caro que o sistema sem renovacgdo de
ar interior.

Apesar de apresentar 0 mais baixo custo, o sistema sem renovacdo de ar interno ndo
segue as orientacdes previstas na ABNT NBR 7256 e na Resolu¢do-RDC n°50 da ANVISA,
ndo sendo indicado para uso em consultdrios odontoldgicos.

O sistema com renovagdo total de ar interno é aproximadamente 44% mais caro que 0
sistema com renovacdo parcial. Ambos estdo de acordo com as normas especificas para
estabelecimentos assistenciais de saude, entretanto, conforme apresentado pela ASHRAE
(2020), o sistema com renovacao total do ar interno é o mais indicado para tempos de pandemia
de COVID-19.

Ressalta-se que optar por um sistema com renovacdo total de ar interno ndo implica a

ndo-contaminacdo viral. De acordo com a ASHRAE (2020) “Mesmo o sistema de HVAC mais



56

robusto ndo pode controlar todos os fluxos de ar e impedir completamente a disseminacao de
um aerossol infeccioso ou transmissdo de doengas por goticulas ou aerosséis”. Assim, optar por
um sistema com renovacao total de ar interno nos consultorios odontologicos analisados, seria
entdo apenas uma forma de tentar reduzir a propagacdo de doencas infecciosas, sendo
complementar as medidas higiene, como assepsia local e de materiais, além do uso de méscaras
pelos profissionais. Destaca-se ainda que, independentemente do tipo de sistema de
condicionamento de ar, sem instalacdo e manutencdo adequada, nenhum sistema €, de fato,

eficiente.

5 CONCLUSOES

O surgimento da pandemia causada pelo novo coronavirus, Sars-CoV-2, em marco de
2020, acendeu o debate sobre formas de mitigacdo de doencas infecciosas. Estudos apontaram
a influéncia de sistemas de condicionamento de ar na propagacdo do virus. Protocolos de
controle de transmissdo do virus pelos sistemas de ar condicionado foram fornecidos por
entidades especificas, como a ASHRAE (2020). Entre as medidas sugeridas, destacam-se a
exaustdo geral do ar ambiente, criacdo de fluxo de ar direcional, pressurizacdo das areas e
controle de temperatura e umidade relativa.

De forma geral, a troca de ar interno se mostrou importante para reducéo da propagacéo
viral, aléem de aumentar a qualidade do ar ambiente. O uso de aparelhos tipo split ou janela
apresentam limitagdes quanto a renovacdo de ar. Apesar de serem consideravelmente mais
baratos em relacéo a outros sistemas de condicionamento de ar, eles ndo sdo seguros do ponto
de vista de controle de infecgdo microbioldgica.

A analise dos trés sistemas de condicionamento de ar presentes neste projeto mostrou
que a carga térmica total associada ao sistema sem renovacao de ar interno foi de 1,74 TR, e
que o custo de equipamentos para suprir esse sistema € de R$ 7.200,00. Ja para o sistema com
renovacéo parcial do ar interno, obedecendo a ABNT NBR 7256 e a Resolugéo-RDC n°50 da
ANVISA, a carga térmica total calculada foi de 2,20 TR, com custo total de equipamentos
estimado em R$ 19.715,36. Para o sistema com total renovagéo de ar interno, visando atender
a orientacdo da ASHRAE (2020) em tempos de pandemia de COVID-19, a carga térmica total
calculada foi de 4,26 TR, e 0 custo com equipamentos para suprir esse sistema foi de R$
28.339,96. Assim, o custo de se utilizar um sistema com total renovacédo de ar interno é cerca
de 293% superior ao de um sistema sem renovacéo de ar interno e 44% superior ao sistema com

renovacao parcial.
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Mesmo optando por um sistema de condicionamento de ar com total renovagéo de ar
interno, ndo ha como garantir que ndo havera contaminacgdo por doencas infecciosas, como a
COVID-19. Entretanto, desde que o sistema seja projetado e instalado de forma apropriada, e
que conte com um plano de manutencdo bem-executado, com limpeza e troca de filtros
adequadas, além de que, juntamente a isto seja associado a adocao de protocolos de salude nos
ambientes, pode-se entdo garantir que o sistema podera reduzir as chances de contaminacao.
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ANEXO A: Tabelas para parametros de projeto (ABNT NBR 16401-1:2008).
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GO Goiania Lattude | Longit. | AMiude  Praim | Periodo | Extren | TBU | TBSmx | s | TBSmn | s
16,635 | 49.22W 74Tm | 9267 | 8201 anuas 30.2 36,6 10 | 82 | 18
Més>Qt | Freq. | Resfnamento e dasumidificagao Baixa umidade Més>Fr | Freq | Aquec Uemnidificac3o
Out | anual [ TBS | TBUc | TBU | TBSc TPO w T8Sc Jun | anual | TBS | TPO w TBSc
04% | 350 203 7_3‘_4,“5_7[‘7”2_9._,@ 231 | 196 260 99,6% 18 4.7 58 257
ATmd | 1% [340 | 207 | 247 | 284 229 1 183 | 267 99% | 132 | 62 | 64 | 238 |
1.7 2% | 331 | 208 237 288 22,2 18,5 252
Tabela A.2 — Fragao da variagdo média diaria da temperatura ATmd
hora | f hora 1 hora f
01 0,87 09 0.71 17 0,10
02 0.92 10 0.56 18 0.21
03 0,96 11 0.39 19 0,34 TS
04 0.99 12 0.23 20 047
05 1,00 13 0.1 21 0,58
06 0.98 14 0.03 22 0.68
07 0,93 15 0.00 23 0,76
08 0,84 16 0.03 24 0,82
Fonte: ASHRAE Fundamentals Handbook 2005 chap. 28 — Climalic design information,
Tabela C.1 — Taxas tipicas de calor liberado por pessoas
Cal % Radiante do calor
Loeal Soal (W) Calor Calor sensivel
Nivel de atividade Sensivel | latente Baixa Alta
"‘:;‘;:' Ausiado |~ w) W) | velocidade | velocidade
a do ar do ar
Sentado no teatro Teatro maling 115 a5 65 30
Sentado no teatro, noite Teatro nolte 115 105 70 35 60 27
Sentado, trabalhc leve Escriténios, hotéis, 130 115 70 45
apartamentos
Atividade moderada em Escritdrios, hotéis, 140 130 75 55
_l_r_abtlhos de escritdrio apartamentos
Parado em pé, trabalho Loja da varejo ou de 160 130 75 55 58 38
moderado; caminhando departamentos
Caminhando, parado em pé | Farmacia, agéncia 160 145 75 70
bancéria
Trabalho sedentirio Restaurants” 145 160 80
Trabaho leve em bancada | Fébrica 235 220 80 140
Dangando moderadamente | Saldo de balle 265 250 90 160 49 35
Caminhango 4,8 kmm, Fabrica 295 295 110 185
trabalho leve em maquina
operatriz
| Jogando boliche® Baoliche 440 425 170 255
Yrabalho pesado Fabrica 440 425 170 255 54 19
Tralhalho pesado em Fabrica 470 470 185 285
maquina operatriz,
CAIMegando carga
Pralicardo esportes Gindsio, academia 585 525 210 315
NOTA 1 Valores baseados em temperatura de bulbo seco ambiente de 24 "C. Para uma femperatra 0@ bulbo seco ambients de 27 °C, o
calor lokal permanece o mesmo, porém o calor sensivel deve ser redusdo em sproximadamente 20 %, 0 0 calor alents sumentado
e. Para uma P 0 bulbo seco ambiente de 21 °C, também o caloe Wola permanece o mesmo, porém o calor
m:lwl dave ser sumentado em apeoximadamente 20 %, e o calor latente reduzido corresp e,
NOTA Z Valores arredondados em 5 W,
* O valor do calor ajusiado @ b do ruma nommal da homens, mulheves o para cada uma das apicagdes listadas,
pastidando-se que o calor ibarado por uma muther aduita & lpmxmadmmo 85 % daguele liberado por um homem aculia, @ o calor Abarado
poruma crianga é apeoximadaments 75 % d ‘o lib par um h aduto.
" O ganho de calor sjustado indui 18Wp¢nurn prato de comica Indivicual (9 W de calor sensivel e 9 W latento)
“ Considerando uma passoa por cancha realmante jogando bolche, & todas ss demais sentadas (117 W), pacadas em pé ou canvnhando
lantamenta (231 W)

Fonte:

Ataptado de 2005 ASHRAE Fundamentals Handbook, Capitulo 30, “Norvesidential Cooling and Meating Load Calcufations”, Tabels 1.



Tabela C.3 — Taxas tipicas de dissipagdo de calor de equipamentos
de escritério - Computadores

|
Computadores Uso csvntinuo econhg‘r)r:'::ador
W
Computadores
Valor médio 55 20
Valor com fator de seguranga 65 25
Valor com fator de seguranca alto 75 30
Monitores
Pequeno (13 pol. a 15 pol.) 55
Médio (16 pol. a 18 pol.) 70
Grande (19 pol. a 20 pol.) 80




ANEXO B: Tabelas para célculo de carga térmica de paredes externas (ASHRAE, 2005).

Group M UsValue,

No. Description of Construction kg/m W/ (m? C)
100-mm Face brick + (brick)

¢ Ailr space + 100mm face brick 405 2.03

D 100-mm common brick R 2.36

C <. mm insulation or air space + 100-mm common brick A4 1.00-1.71

) S0t insutstion + 100-mm common brick 430 0.63

L] 200-mm common buck 635 L

A Insulation or alr space + 200-mm common brick 635 082138
100.mm Face brick + (heavywelght concrete)

C Air space + S0-mm concréte 459 200

1 SO-tam fnsulation 4 100-mm concrete 474 0.66

A Air space or insulation + 200-mm or more canerete (98.928 062064
100-mm Face brick + (lght or heavyweight concrete block)

3 100-mm block a3 (R1]

D Air space or insulation + 100-mm block 30 0. 86-1 40

D 2000m blogk 342 156

C Air spuce or 28amm insulation + 130-tm or 200-mm Wock 1864 L2515

" 0amm Insulation + 200-mm block 434 0.53-0.61
100 Face brick + (clay thle)

n 100-mm tile w7 2.16

D Alr space + 100 tile W 1.60

C Insulation + 100.mm tile N7 0.96

e 200-mm thle 470 1.56

n Air space or 25-mm insulation - 200-mm tile 470 0.81-1.26

A SO-mm fnsulation 4 200-mm tile 474 0.5%
Heavyweight concrete wall + (inish)

E 100-mm concrete 08 2

D 100.mtn concrete  + 25.-mm or S0-mm (nsulacion 308 0.68.1. 14

C SOomm insulation + 100-mm eoncrete R0 L) 0 6%

C 200.mm concrele 2 2.

B 200-mm concrete + 25-mm or S0-mm insulation 37 0.65.1.06

A S0-mm insulation + 200-mm concrele 57 0,65

) J00mm conerete %62 R L

A 00 concrete 4+ innulation 2 0.64
Light and heavyweight concrete block + (Finish)

F 100<mm block 4 atr space/insulation 142 0.91.1.49

K S0-mm lnsulation + 100-mm block 142-181  D.sDOBS

E 200-mm block X249 167228

D 200-mm block + air space/lusulation 200278 0.85.09%
Cluy tile + (finish)

¥ 100-mm tile 190 N

I 100-mm tile + air space 1§, 1Ln

E 100-mm the + 25<mm insulation 190 0.9

D S0-mm insulstion 4 100-mm e 195 0.6}

n 200-mm tle 108 1 6%

C 200.mm tile 4 air space/25mim nsalation Jos 0.861.%1

B SOamm insulation 4+ 200-mun tile 108 0.56
Metal cartain wall

o Wil witheut ale space + 25< 10 75amm insulstion 4.9 05213
Frame wall

O 2% 1o 78mm nsulation ) D45 1.01
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Table 32 CLTD Correction For Lutitude wad Month Applied to Walls and Roofs, North Latitudes
NNE NE ENE E ESE SE SSE

Lal Month N NNW NW WNW W WSW W SSW S HOR
0 Dex “16 -17 -17 =27 -1.1 00 15 33 50 -05
Jan/Nov 16 -7 =32 =22 03 00 1 2.2 38  -DS
Feb/Oct ~1& -1l “1d ~1d -ns ~0.5 00 ~S -IN ()
Mas/Sept -6 00 0.5 -03 -05 -10 -6 e ~44 o0
ApriAug 27 23 1.6 0.0 -1l -2 -33 —hA A8 =11
May/ Tul 5.5 38 27 04 ~16 -38 ~44 ~S0 -44 =22
Jun 6.6 50 23 un ~16 £2 -0 =S <44 =37
8 Dec ~-21 -13 -33 -1 ~16 00 22 4 66 =27
Jan/Nov ~16 -23 -33 -27 -1l 00 1.6 33 58 22
Feb/Oct —1.6 -22 ~16 ~LA -0.5 -0,5 0.5 Ll 13 <05
Mar/Sept ~18 -1 ~0s -0 —04 ~11 “Ll o -12 0.0
Aprang 8] 1l L 0.0 -0 -23 -27 ~35 <3N ~0.3
Muy/Jul iz 27 22 00 -1 -2 -8 -3 3.4 “11
Jun 0 13 22 0.0 1 -3 ~dd -5.40 -38 -1
16 Dec =22 -33 ~4A a4 -22 oL 3 5.0 12 50
Jan/Nov ~22 -33 ~38 ~3K —-22 0.5 3 44 8.0 -3
-16 -17 -7 -22 “1d 0.0 K} 23 34 -22
Mar/Sept ~16 —16 -1l -1t -05 ~0.3 0o 00 00 03
t‘pc/m ~03 0.0 03 -05 0.8 -6 ~1.6 -2 -33 0.0
e/ Jul 12 1.6 16 00 0.8 -2 -2 -38 -38 0.0
Jun ER] 22 22 0.s -0 -2 -33 ~AA ~3% 0n
24 ee -7 3K ~1.0 5.8 -38 “16 16 sn 72 -2
Jan/Nay -23 -33 A 50 ~33 ~16 1A 50 72 «h
Feb/Det -22 -2 -3 32 Ak -0 16 18 5.5 -3
Mar/Sept 16 -22 ~1.6 -6 -Ds ~0.5 05 1 2.2 -18
ApriAug =11 ~0.5 0.0 -05 -05 -1l -0.3 ~1t ~1h 0.0
May/Jul 0s 13 L 0.0 00 ~16 ~16 -27 ~33 0.5
Jun L6 16 16 05 00 ~1h -22 ~33 -13 0.5
12 Dec =27 -34 -53 ol 44 -2 1l 50 6.6 04
Jan/Nov -27 <18 =50 -6l 44 -22 11 S0 65 83
Feb/Orct -22 -33 ~18 —-44 -22 —1l 22 a4 6.1 -5.3
Mar/Sept -6 -22 -22 -22 -1 -03 16 17 38 -2
Apr/ug -1l -1 ~0.5 ~1 0.0 -08 0.0 0s ns  -0S
May/Jul 0.5 0.5 0s 0.0 0o ~-08 08 ~16 ~16 5
Jun 0% K] 8] s (L] -1t ~Ll -22 -22 1
40 Dee -33 ) -55 -12 -5 -34% 0.0 18 55 -6
Jan/Nov = 38 -5.5 ~ 6.6 ~50 -33 03 44 61 108
Feb/Oct -3 -38 —44 50 -33 —Lf L6 44 66 = )
Mar/Sept -2.3 -27 -23 -13 16 0.5 22 £ | 5.5 -44
Apr/Ang -1 -6 -1 11 0 0.0 (8] 16 22 L6
May/ Jul 08 a0 0.0 00 o0 0.0 00 o 0.9 0.5
Jun 0.5 03 0.5 0.0 0% 0.0 0.0 ~0.5 ] 11
a8 Dec 13 44 ~6 13 -2 -85 —1.6 8] 33 -138
Jan/Nov -33 —44 — 6l -73 -6l ~44 -04 237 a4 133
Feh/Oct -2.7 ~38 -53 -61 -4 ~27 0.5 44 61 -0
Misr/Sept -2:2 -32 -33 38 =22 -0.8 22 44 6.1 -6
Apr/Ang -16 ~16 -6 -16 -0.5 0.0 22 5 3 -2
May/Tul 00 05 00 0o 0.5 05 16 18 22 00
Jun ns 0s 11 0.f (B 04 11 11 16 11
56 Dee ~38 -30 ~66 .8 ~BA =77 =50 =37 -6 —188
Jan/Nov -33 ~4.4 ol ~41 ~7.1 ~60 ~33 05 11 150
FebrOct -33 —dd ~55 6.6 -85 ~348 33 no 00 —122
Mar/Sept -27 =33 38 ~44 -2 -1l 23 44 60 %3
Apr/Aug -L6 -12 -22 -22 -03 ns 29 A8 50 -44
May/Jul 0.0 0.0 00 0.0 Lt 1 27 13 18 -1
Jun Ll 03 Ll 0.5 L6 K0 22 23 %) 0.5
i Des -3k ~50 —6.h ~0.8 04 “100 ~%3 -7 —~6b  —I66
Jan/Nov ~38 —50 6.6 -48 ~%M %8 -1 -85 44 =)}
Feb/Oet ~33 44 6. 1.7 -13 -33 =22 0.3 312 —-n1A
Mar/Sept -1 -38 -5.0 ~3.8 -38 =32 (] I8 61—
Apt/Aug -1.6 ~32 ~23 =22 0.3 0.8 22 0 61 “il
May/Jul 0.5 00 0.5 no 16 22 1 a4 5% -6
Jun 1 1 [§] 4] 32 3d 3.5 i 50 .0

(1) Corrsetians in 1his table ary fn . The poreet ioa ix apphiedd divectly 10 the
CLTD for v wall or roal 3¢ givenin Tables 39 aad 31,

(2} The CLTT cormachion grvem in (His tatile s nar gpphicable 1o Table 33, Cool
ing Load Temperature Diffeences for Condurthon thioegh Class
wded, replace Jan (broagh Bicc: by July thriogh June

3) For South it
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&) 13 Indoor design tempernture correction

(254 -
Ty

in the Tabie were

“’gr“““ﬁﬂﬂdﬁﬁﬂﬂmmaannnx

only guides. The actual value of U as obtained from

It putdoor design temperature cosrection, where /, it the average out-
o Table 4, Chauer 23 of s calculated for the actual wal sercrare shouid

side emperature on design day.
The U-Valuzs listed are
tables such

- 294)

) Wil Comstruction Not Listed:
e wmed.

may be used for ali normai
(ewcept 55 noted beiow) when

For tocally shaded waily use the North orlentation valuss.

cakulated using the foliowing conditions for walls 23
@) Adjutments to Tade Vilues

CLTD table, Table 5. These values
estimatey

usually without correction
the hottest weather,
The follawing equation makes adjustments for cenditions othes tha those
listed in Note (1)

outlined for the roof
the Joad is calcwluted for

sk conditioning

94

added 10 the wall
the wall group with the next higher letter
NW

group B wall when the

initial wall group 15
comtruction rather than the
03

w

W

table (or Table 30) world be ther.
sciected, use an effective CLYD in the

$a

exterior of the
§roup two letters higher. If this is not ponible,

1 heas sarmidar mass. and similar hest capacity.
& wall on Giroup A has already been

from this 1able as correcied by Note (3) above.

table, {7 1t ha
E
s

2

construction not listed i this
Ciroup A due to Added Instation

simzlar to 8 wall in the
oampie, move (o a

insulatioe is added to the
&1 given in the following table.

For each 1,23 m* - "T/W in Revalue increase from imulation
stroctures, in Table 214, we the CLTD for

An actual wall
in the alphabet. For
C. When the

malty
10 that cuse, use the CLTD

(&) Addiional Insutativen:
CLTD, Uncorreeted, When Vertical Wal Strucssre b “Thermaly” Heavier thag

interioe, use the CLTD for the wall

because

losd

from Table 32
bored (rural arey)
(rursd area)
calor other than dark except where per-
a4 in tural aress of where there is
green, bright red, light beown, un-

experience.

i

Table 7 at the wall orienttion.
colored or light in an industrial ares
painted wood, and natural coloe concrse

= Dark blue, red, drown and green

latitude-morth correction

colot adjustment factor sud Is appiled after st making month-laticude
00t be taken for wall
color is extablished by
= Cream

K = 1.0if dark
K=omy

Credis

CLTDyy =~ (CLTD 4 LM) K & (255 — 1) + (1, - 294)

shouid
Medium — Mesium blue, medium

CLTD is from

where
LM s
Kisa
manence of
little wmoke.
Calory;
Lighe
Dark



ANEXO C: Tabelas para célculo de carga térmica devido aos vidros (ASHRAE, 2005).

l:' Prodect Prodact®
Type Type Trpe
MI!L Gl » C R c L C
Single glazieg
Clas 6,30 0.00 744 6.9% 619 s 1%
3 mm acrybic S8 om 708 LX) LN LR L] an 2
Double glas
A mm sngace 14 378 s LR wn 109 107 i
9 mm ampace 195 N s.00 420 3 4 284 i
13 mm and greaser simpace 278 338 AN “ 16 18 m e ]
Double glass, « = 0.40 on surface 2 o¢ )
6 mm airspace l.ll ja AN 415 pX. 333 .7 2.
9 mm ainpace i an )50 A4l i 2.56 2.5
13 mem and greates nirspace m im 460 i L 295 bR n
Doutle ghass, « = 0.15 on surface 2 or 3
6 mm sirgpace 1.5 in an bRy 34 i 201 260
% mm lbw 2.4 1% w 0 $N1 ) m 3 2
13 mm alespace . 28 o 34 o 261 w2 20
Dostrle glas
6 mm argon space bl ) 35 5.0 420 37 146 1M 2%
9 mm argon space in s 488 a0 1% 124 mn am
13 mm and greater argon wpace  2.61 In 4,66 n 18 am 267 i
Pobde aluss -« w Aol e . 2. = -
e LT s 4 ——
Part A: U-Values fur Vertical Instal " Wity
Alwrinen Alwminen
Frame ne Frame Woed o Viayl
Awn Osty iheriral hreah Perrsal break
(U108 Wy=s.1 Wy=2.
Conter of Vdgr Product Froducrt
Cilmas o T Tape Type
Cluring Type* Clam » C « «
Single glazing
Glam 630 000 a4 4, LAL 623 L 15
3 mn wsrys 115 om 313 XL 5 AR L) LR in
Doubio glas
i mm wevpase 1M s s o i im im an
9 mm sirgoe PR b 5o 0 40 s 34 254 %0
10 mm ned greater ainpace m in an i 18 LR L i ™
Double glyw, + = 040 on sarfoce T or )
& o Alrspacs M 3a am Al i 138 m 164
¥ = ahvpace T in 47 i 4 107 1% 2,58
13 oo and grester alnpace in an 4.0 A 12 19 14 in
Doubile glas, + = 0,13 on sefsce 2 or )
& ma sinpace 2146 A8 an Se ) $ N 164 261
¥ e singace 1 2% R An pRL) m in L
1} ms sirpece (B 2) P a s ‘e 1481 221 20
Doutie glave
B mm Mgon space 294 i 1w 420 175 146 in 1%
9 mee sepon space imn 33 an 4.0) 1% 124 27 imn
13 mom wsdd greater mpon apace 2,61 1M 466 % 19 p 1 ] 87 iw
Double ghase, + = 040 on seefucs 2 or )
6w argon apoce 24 L2 an AX ) LR 107 . ) K
¥ e drgus s 26 wm an 3R 3 im 1M a3
13 mm and presser acyom space 204 2w 49 LR34 L n mm i
Dowdde glase, ¢ = 043 ow surface 2 o §
6 M e gen space M i a4y 182 ENT] m S5 1] w
Y mm agon space l.” m ‘420 3 2% ia 210 (B )
13 com sl grewier stpen spare 1LY 147 4l ENH m in M v
Douldle phasing, ¥ mun scrvic or mhuu
& o alopecs 19 s 0 n 1% 29, 1%
¥ mm anspace 7] s “o “m 3.6) A in an
17 e ated groator alispuce in 3¢ o i B K ) L .67 247
Duuble glanag. 6 mm acrslis or petycardanate
O mun mespoce b &) L 4 “m 163 il m s
Y mm snpoce 1% s e 1L 3.4 0T 10 1%
L3 mum and grewter alispace im 1o 4o 378 14 101 2% 14
Triple glawe
& e alrspace o 298 s 143 L s P ] ixn
9 mm ainpace 19 bR ) an YA 107 P} wn 216
13 me and grester ainpace (E*3 I 4 328 301 23 118 2
Triphe ghass, o -oduludml) 0-]
A mm segaen in an AR 32 s n b i)
9 min srspace l 'll m 0 1 19 1% 20 e
13 nm aad grener svspaom (K1) 0 400 a2 pE T i 214 .
nwmmmmmmmw-m. - nu--m-:.s 4
H m sitpecn m axn 121 1% p i) 30
0 o ainpaces l " .8t 4m !.ﬂ i i 1w L
13 ot sl presesr Alrsgces 136 156 i in i o 19 U]
l'mmumm‘mm-m-h‘. w015 0m surfoom 2oc Jemd dor )
A mun avapacs 167 4l 2 am pa 1) P e
Y mm sespucn lﬂ 1% in awm 47 Lo a2 Les
1) =m and greaier mrapess Lis 10 AR m 1.5 I 1% |48
Trigte glasy
0 . argon spaces Ly M “n Rl B Y ) el 2N n
¥ e drgon eces L5 an an 4 193 250 L0 1"
13 mim snd gresser srgow spaces | Y 8T “n s 1.9 in M -
Trighe ghaw, & = 040 om sirfaee 2 4 4 §
& mun arpon spaces ‘ n 42 1.4 2 1% L 15
S atgea speces P 4 3497 LT i8 19 e
1) mam and greaier sipow e uz 61 “m ‘o b3 ] a3 () 1%



Solar CLTD Solar Cl;gD
ik o time, h
- 1300 7
0100 1 7
0200 0 1460 %
0300 =g 1500 5
0400 -1 e 7
0500 =1 1700 5
0600 ! 198 6
0700 = gﬁg 4
0800 g 2100 3
0900 1 200 2
1000 2N %ym 2
1100 4 2400 1
1200 5 =
S —
A. Single Glass
Type of Nominal Solar  Shading Coefficient
[=" Thickness®  Trans.® £,=22.7 h,=7.0-
Clear 3 mm 0.86 1.00 1.00
6 mm 0.78 0.94 0.95
10 mm 0,72 0.90 0.92
13 mm 0.67 0.87 0.88
Heat Absorbing 3 mm 0.64 0.83 0.85
6 mm 0.46 0.69 0.73
10 mm 0.33 0.60 0.64
13 mm 0.24 0.53 0,58
B. Insulating Glass
Clear Ouat,
Clear In 3mm®  0.71° 0.88 0.88
Clzar Out,
Clear In 6mm 0.61 0.81 0.82
Heat Absorbing?
Out, Clear In 6mm 0.36 0.55 0.58
*Refers to factory-fabricated units with 5-, & of 13-mm a@rspace or to prime
windows plus storm sash,
PRefer to manufacturer’s literature for valaes.
“Thickness of gach pane of glass, mot thicksess of assembied unit.
‘Reﬂxsu>gnw.hmmmhandsﬁ:ulinalhulqﬁ-ii;iisughu&
“Combined transmittance for assembles ame
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Maximum Solar Heat Gain Factor,
W/m? for Sunbit Glass, North Latitudes
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Maximum Sofar Heat Gain Factor (SHGF) for Externally Shaded Glass, W/ m* (Based on Ground Reflectanice of 0.2)
[Use for Initedes 0 10 24 deg. j ( - 2 ? :

e morth OFicatation,
For horizontal ghass i shade, uie the tabulaed values foe il taitodes.

Table 32,

NNES
NNW

NE/

s

98
107
1Ha
126
139
145
2
133
17
19
104

95

-~
~

tsanaasasas§

67

Cooling Load Factors (CLF) for Glass Without Interior Shading, North Latitudes, General

FH
i

Solar Time, b

3

o

1

9

2

”

14

15

16

17

1L}

2 3 U

0.47
0.3
0.25

.06
(X
on

0.04
0.07
0.09

0.04
0.07
0.9

0.0¢
0.07
c.00

0.05
0.08
0.10

0.05
0.09
on

0.07
o4l
o1

0.08
on
o3

0.10
0.4
0.15

0.2
0.15
0.15

ESE

&
Zr XX - 2ZXr- 220 DX X2

-

ZXr TTr ZX- T3 T XX

SSE

SSwW

Sw

GA5
0.5

.12
0.5
0.4

0.2
oS
0.4
o

0.4
0.14

012
0.15
014

on
0.16
0.17

WNW

Nw

HOR

T=2r EXe X X

.12

0.10

0"
0.07
o
0.2

0.08

0.2
014

0.10
0.13
o

0.10
013
ol

0.10
o1
0.1

010
0.1
013

0.09
a2
0.12

009
on
on
0.
01
0.16

0.08

011

OII

o,
o
0.1y

008
0.12
013

0.08
012
0.13

0.08
o1
0.12

0.08
0.
012

0.08
ot
o

0.04
011
0.2

0.07
0.2
0.15

o
0.08

- 0

002
0.05
0.8

0.08
0.05
0.08

0.03
0.05
0.09

0.04
0.07
0.0

0.0¢
0.08
o

0.06
0.09
012

0.06
0.10
012
0.07
aK
002

0.06
0.10
(R H

0.
0.10
on

0.06
0.09
0.10

0.06
0.10
on

0.06
on
0.14

0.08

04

(8]

0.08.

0.06
0.08

002
0.04
om

o
0.04
0.07

o
0.05
007

om
005
0.08

0.03
0.08
0.08

0,03
0,06
0.09

0.04
007
.10

0,08
0,08
0.1t

0.05
o0
o

0.0
0.09
o

0.0%
0.9
0.30

0a0s
009
0.10

0.0%
0.08
0.10
0.08
0.09
o0

0.05
0.0
.13

033
038

0.26
023

023

o

022
019

a1

0.06
0.09
(A1

0.06
o,
0.10

0.0
0.10
0.2
007
o1
0.15

0.4
0.41
045

0.43
0.38
0.3

0.41
0.36
oy

0.40
035
Q.36

037
0.33
0.34

0.34
0.3
on

038
0.26
028
0.1%
0.16
0.19
609
6.l
0.14

0.09
o
0.14

0.08
0.10
o3

0.07
.10
on

007
0.9
0.1

oo
0,10
o

0.08
0.10
02

on
02
0.1s

0,14
0.16
0.20

0.48

0.4%
047

042

0,51
0.44
a4

0.52

0.4
0.51

045

043
043

.43
0.38
0.40

0.29
0.26
0.29

014
.14
047

o.n
0.13
0.16

0.0
042
0.4

0.9
on
013

o8
0.10
013

0.9
0.11
013

.10
on
013

0.14
s
o

0.24
0.24
.23

0.6
0,53
0.55

0.44
0.3%
039

0.51
b4
0.4

0.52
049
0.49

052
0.50
08

.58
0.51
0.50

0.55
0,48
0.49

043
03%
0.40

02
o
024

01s
045
018

o
0.13
o6

0.10
012
0.14

0.10
011
014

0.10
012
0.14

o2
0.1
0.1

0.8
018
0.20

0.3
o
0.36

0.61
059
0.60

G4l
037
0.36

0.45
0.40
0.39

6.53
047
048

057
0.5¢
049

0.61
0.54
0.52

062
0.54
053

055

048
049

0.34
0.3l
0.33

019
.18
021

0.4
015
o

0.2
(L)
013

0.4
0.12
034

0.2
0.3
015

0.4
.14
0.16

on
0.21
o

0.48
0.4)
0.4$

0.71
0.65
0.65

0.40
037
038

039
026
034

045
041
03

0.50
0.96
0.43

0.57
0.51
0.49

0.63
0.56
0.53
0.63
0.5
0.54

048
0.42
043

027
0.28
027
0.16

o7
0

0.3
0.14
046

o

LRLE

oS

013
0.14
0.16

0.16
o.l16
018

0.25
0.2
0.25
0.58

0.52
0.52

0.7
0.7
0.69

0.3
0.36
0.3

0.36
0.3
o3

039
0.36
03

042
039
0.36

048
044
0.4

0.97

03

0.48

064
0.7
0.58

0.59
0.52
.51

039
0.3
017

0.24
0.
028

017
0.7
019

0.4
0.4
0.6

oas
0%
017

017
017
LR

027
0.26
0.26

0.66
0.59

0.59

0.8
0.73
on

0.39
0.36
034

033
031
0.29

034
0.3
030

0.37
035
on

0.4
0¥
0.36

0.48
.48
0.41

0.60
0.54
0.51
065
0.57
0.56

0.52
0.4
0.46

0.36
0.0
0.34

0.26
0.24
0.26

0.2
019
021

0.1?
0.7
018

0.1%
0.8
0.19

0.29
0
0.2%

02
0.5¢
0.62

os
0.75
o

038

o082
0.76
on

0.36

036 034

0.33

on
0.30
027

0.3
0.30
0.27

0.2

0.58

032

0.28
0.28

026

0.28
028
023

.50
067

0. 57

0.79
0.74
©70

033
.33
0.5

0.26
0.26
0.24
0325
0.26
on

0.2
0.26
0.2¢
02X
oy
0.26

(52
0
030

0.40
0.39
038

0,50
047
04
068
0.5%
055

0.66
058
058

0.62
0.5
0.5}

057
0.50
0.49

0.53
0.4
0,46

0,47
042
041

044
03¢
0.38

067
0.62
0.58

0.75
o
o

030
030
028

0.2)
0.23
02

0.22
o0
0.2)

o

0.9
027
a3
035
0.3

0.4)
041
03?7
058
0.53
0.49

086
0.5%
0.5

0.6
0.5%
056

0.6¢

ass.

0sé

0.63
0.55
05

0.59
051
050

0.57
0.5t
0.49

03
0.56
0.51

084
0.79
0.7%

0.26
022
0.25

049
o
0.20

0.1%
0.20
0.9

0.19
021
049

0.20
o
021

0.24
025
024
0.29
Q.30
027

0.36
036
032

046
044
040

0.58
0.53
0.49

0.64
0.58
051

0.61
054
052

0.62
Q.55
0,52

060
0.54
051

0&
0,56
0.5

047
0.47
0,42

0.61
0.6
0.7

0.20
0.2
0.1

015
0.1
0.17

(AL

3%
041
038

o0R
039
.36

0.4

038
037

3%

0.48
0.50
0.40

0.16
0.1%
0.18

0.2
0.15
0.4

on
0.14
URE)

012
0.5

015

0,13
0.16
0.16

oS
0.8
oL

0.8
on
020

0.2
0.28
022

028
0.30
0.26

0.33
on
0.30

0.34
034
030

0.3
0B
030

03
033
0w

0.33
o
0

035

0.3
0.30

029
032
0.29

033
0.4
0.3

0.13
0.16
0.16

0.10
0.1
0.6

0.09
0.2
0.n

0.00
0.1
0.13

0.10
0.1
o4

oaz
0.16
0.16

0.8
018
0,18

0.18
02t
0.20

o

02}
027

025
0.7

0.25
027

0.24
on

024
0.26

023
0.6

0.2%

024
028
0.26

03
0.36
0

0.0
ote
014

0.8
0.41
0.2

008
ou
012

0.08
o
0.12

009
012
043

o1
0.04
0.4

0.12
o.1e
0.16

0.15
018
0.18

0.19
oxn
0.20

0.22
024
021

0.22
0.24
o2

o
023
021

on
o
0.20

o
o2
0.20

o2
023
o

0.9
0.24
0.23

028
031
o3

0.08
0.12
443

0.08
0.9
on

0.06
0.09
ot

0.06
.10
o

00
ot
0.2

0.08
0.2
0.3

0.0
0.4
018

0.12
0.16
o0.16

0.15
o9
018

0.18
.21
0.1%

Q.18
0.21
0.19

O.Il
0 £ ]
0%

018

047
019
017

047

l)llt
016

Oli

0.20
027
0.2%

0.07
0.10
o0.a2

0,05
0.08
o0

0.05
(23
010

0.05

0.0
0.06

Oll

0.07
0.10
on

0.08
on
013

0.1

0.15

on
Q.16
Q.16

0,14
018
047

0.1%
0.8
017

014
017
0l¢

014
0.17
o6

G1s
016
0.5

0.4
0
016

0.3
.18
0,19

L= u;hmmm. Trame exterior wall, S0-mm, appeoximale mass per nit of Moor area = 146 kg/m’.

M = A\

100-0un

150-mm

H = Heavy

exienor wall, |MMMM wmmwmo!
floot M348 per Uit ared of

floor arca = 340
f floor = 630 kg/m?,

340 kg/m?,
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ANEXO D: Tabela para parametros de projeto (ABNT NBR 7256:2005).
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ANEXO E: Tabela com taxas metabolicas usuais (LABEE - USP).

Tabela 1.5.1 (Tabela A.1 da ISO 7730/94): Taxas metabolicas

Atividades Taxas Metabolicas

W/m® met
-Deitado, reclinado 46 0.8
-Sentado, relaxado 58 1.0
-Atividade sedentaria (escritorio,
residéncia, escola, laboratorio) 70 1,2
-Atividade leve em pé (compras,
laboratorio, industria leve) 93 1.6
-Atividade média em pé
(balconista, trabalho doméstico, 116 2.0
em maquinas)
-Andando em nivel: 110 1,9
2 km/h 140 24
3km/h 165 28
4 km/h 200 34
5 km/h
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ANEXO F: EspecificacBes técnicas do aparelho de ar condicionado LG modelo S4-
QO9WASWB.

CONJUNTO

Ciclo Fric Capacidade de Refrigeracio (Nominal) 9,000
[BTU/]
Capacidade de Refrigeracio 2,090 - 9,000 - 10,000 Desumidificagae [IVh] 09

(Min/Nominal/Mésx) [ETU/M]

Alimentacdo elétrica [V/Hz/ph] 220/601 Poténcia (refrigeracac) [W] 515

Corrente (refrigeracio) [A] 45 Consumo Mensal* [kWh/Més] 171

CCE [WiW] 324 Classificacdio Energética A

(Gés Refrigerante R-4104 Conexdes @ 1747 - 3

Comprimentao / desnivel max. [m] 157 Controle remota sem fio Sim

Medo SLEEP (Ate 7 horas) Sim TIMER {Ate 24 horas) Sim

Funcgo ENERGY SAVING Sim JET MODE (Resfriamento Répida) Sim

Garantia do Produto Area do ambiente®* [m?] Aré 15
UNIDADE INTERNA

Cor/Acabamento Brarco Mado AUTO CLEAN Sim

Abertura da Aleta de dma para baixo Deflexdo de Ar Acima e Abaixe Automatioo

Deflesdo de Ar Direita @ Ezquerda Wanua Vazio de Ar nominal [mi/min] 75

Nivel de Ruido [dB(A)] Dimensdes produto {LxAxP) [mm] T35 % 265 % 184

Dimensées embalagem (LxA=P) [mm] B0« 333x 230 Peso liguido / brute [ka] T2/87
UNIDADE EXTERNA

Cédigo de Barras 7833299510715 Protecdo Anticorros3o Sim

Serpentina de Cobre com tratamento Sim Vazdo de ar nominal [m*/min] 27

Gold Fin

Mivel de ruido [dB(A)] a7 Faixa de Temp. (Refrigeracao) [*(] 18~48

Dimensdes Produto (LcfscP) [mm] TiT w483 230 hmensdes embalagem (L«&=P) [mm] B37x531x 317

Peso liquida / brute [ka) 23 /26 Garantia de Compressor 10 aros



ANEXO G: Dados técnicos do difusor ALS — DS (TROX).

indice - Tamanhos - Dados Técnicos

indice - Tamanhos - Dados TECnicos .................. 2e3 Detalhes de MOMBGOM ......oc.oooruorenecrceeeriareaeereannanas 5

Caixas Plenum ADE ...t aaa 4

O difuscr linsar da séde ALS é um elemento de difusio de ar Material:

de inhas elegantes, destinado scbretudo & instalagio em lelos As partes visiveis em perfis de aluminio extrudsdo, anodizadas na

pedendo ser forneado com 1, 2, 3 ou 4 aberturas. cor natural

A série ADE é um difusor de ar de varias aherturas para dar saida O plenum da série ALS & de chapa de aco galvanizada, as partes

20 ar em uma ou duas drecdes. postericres da série ADE em chapa de ago, esmaltadas na cor
preto fosca.

Diregdo do ar nos sentidos harzontal e vertical
di ajustagem das |4 guia do jalo

de ar.
G 1 | & esqueda (C).
|
1H
1
-.a i

Cantoneira terminal & direita (B)

[

lH
= 4 ;
L -~
1 b "] Cantoneira terminal nos dois lados (A).
perhrady SRS e R, R
fy— I
s @ L
Sem cantoneira terminal.
|| l
»n —‘ ‘—n—u 1} — H,
L
Tamanhos que podem ser fornecidos, com medidas dos plenuns
e 2"
. 600 700 800 1100 1200 1300 1600 1700 1800 T
(800 1000 1400 1500 1800 2000 I o
ER A *
o 138 138 138 W g —]'
- h zar 297 297 E i
- ° 198 198 198 =
h 2a7 297 350
= Exemplo de pedido:
< 2 o o Difusor Tipo ALS-DS, S = & com plenum
- h 3% 350 400 L1 « 7.000 mm compasto de:
2pecas L1 « 2.000 mm
- ° 248 248 248 2 pecas L1 = 1.500 mm
- h %0 400 487 1 carfoneira °C"
1 canfeoeira 8"

S = Numero de aberturas



Grafico de selecao
Direcéo do jato: verticalmente
para baixo
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L [m]

N v

. alcl
Exemplo:
Sao dados:
Vazdo V= 100 mh, por metro: L «20m
Velocidade do mio de ar- v, -03mis
Diferenca de temperaiora
do ar insullado Al - 4C
Solugéo:
Conl. Gritfico: ALS,Sw2
Velocidade eletiva de
saida do jato de ar: V. =09 ms
Queciente de Y

. — =015

termpesatura: A,
Diferenca da temperatura
do jato de ar : Al «0,15.4«06C
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Dados acusticos baseados em ALS, S =1, com
plenum de 1500 mm de comprimento.
Outros tamanhos, vide tabela de correcao.

Tabela de correcao (em dB(A) e N, respactivamenta)
Numero de comprimento do plenusm (em mm)
Aberturas 1000 1500 2000

1 -2 0 +2
2 1 +3 +5
3 2 +4 +6
4 +3 +5 +7

O ruido do jato de ar é indicado como nivel de poténcia
sonora.

Significam:

AN [dB (A)]: Nivel calculado de poténcia sonora.

Valor N, : Curva limite conforme “ISO" que indica o limite
ao qual o nivel sonoro calculado nao deve ultrapassar,
em determinado ponto de operacao.

Para a determinacao da infensidade do ruido, ou
seja, o espectro de pressao sonora no local, devem
ser subtraidos os valores de atenuacao natural do
grrbien!e, conforme grafico abaixo.

Exemplo:

ALS-DS = 2; comprimento do plenum 1500 mm;

V, = 100 m*/h x m por abertura, conforme grafico acima,
sendo a posicao do registro 100% aberto:

Perda de pressao A__ =15 mmCA

Nivel de poténcia sonora:
(corregac - vide tabela).
A,=29+3=32dB(A)
N =26+3=29

Se for desejado Apg = 3 mmCA, o nivel calculado de
poténcia sonora sera:

A, =38+3=41dB (A)

N =34+3=37

(sendo a posicao de registro 50% aberto)

De todos os valores acusticos devera ser sublraida
ainda a atenuagao natural do ambiente.

Valores aproximados da atenuacao
natural do ambiente.

para V' devera ser inserido:

Ambientes normais V' = V (volume do local)
Ambientes com ressonancia V' =V x 0,5
Ambientes com muita absorcdo V'=Vx 2

ALS-DS (para insufilamento)

-
=

e o -

x 18 v I

i { 7 100N

Rl

Vi

-8 Poskso
fong regito

i
4 )7 ’] /
g .4 -- ‘;-}
E Sl i .-.‘-2/,{3’
g ’?4 .
Btk
g R /4 <
4 T >
1 */’ T 1 Jf
I '1' ' ’/ l
= 100 150 200 300
Vazso por metro o abertura V, mO/h eman =
ALS-S (para retorno) _asw
P - - %
’m ot f{ fl 100%
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%\ ~ do
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ANEXO H: Dados dos filtros modelo F70b30, PFN-47 e F781 (TROX).

Filtro Grosso

F71B
G4

Caracteristicas do Produto:
® Meio fltrante em fibras sintéticas

m Baixa perda de carga

® Alta capacidade de acumulagdo de P

= Fomecida em rolo, cortada e ou encartonada.

= Filtro descartavél FILTRO ORIGINAL

= Fadl instalacdo UTILIZADO EM
PRODUTOS TROX.

Aplicacao:
m Pré-filtragem em sistemas de Ar Condicionado e ventilacae (HVAC), Instalacdes Industriais, Salas Limpas,
Geragao de Energia, Inddstrias Farmacéuticas, Mircroeletrénicas, Alimenticias, Hospitais, Aeroportos, etc.

CARACTERISTICAS F71B20/4

Classificagdo Conforme (EN779) G4
Classificacdo Conforme 1S016890 Coarse - 60%
Velocidade de Face Nominal (m/s) 25
Perda de Carga Iniclal (Pa) 70
Perda de Carga Final Recomendada (Pa) 150
Ferda de Carga Maxima Admissivel (Pa) 250
Espassura Nominal (mm) 20
Eficiencia Gravimétrica - ASHRAE 52.2 90%
Temperatura Maxima de Operaco 100 °C
- [L] Largura | [L] Largura ! [B] Comprimento ‘ [B] Comprimento
(mm) Min (mm) Max (mm) Min (mm) Max (mm)
Manta em rola 20 - 2000 - 20000
Mantas cotadas 20 200 2000 200 20000
Encartonada 24 e 48 100 1000 100 800

Codificacdo do filtro

F71B 20/4 / MANTA # 18 /00 / 1200 x 2000

@ @ &8 O

[i] Modelo: [d] Espessura Nominal: [§) Tamanho Nominal [mm):
F71B - Fitro Manta Piano 18 « 20mm Base [B] x Altura [H]
24 « 24mm Maomos e Minimos conforme tabels
{Z] Grau de Filtragem: 48 - 48mm
2004 - G4
[ Moldura:
[3] Construcdo: 00 - Sem moldura
ENCP- Encartonado Plano PC - Papel Cantiio

ENCZ- Encartonado Zig Zag
MANTA- Cortarda ou Aol
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Caracteristicas do Produto:

® Moldura Plastica ou Metalica
Meio filtrante em nanofibras sintéticas
Perda de carga extremaments baixa com foco em eficiéncia energética
Eficiéncia garantida de acordo com a EN 779 e ISO 163890
Formato construtivo das bolsas p?rfrnte-m maior capacidade na retengao de pd, FILTRO ORIGINAL
comparado aos filtros bolsas tradicionais UTILIZADO EM
Alta eficiéncia energética de acorde com documento Eurovent 4/11 PRODUTOS TROX.
Leve e de facl instalagao

Aplicacio:
m Filtragem em sistemas de Ar Condicionado & ventilagao (HVAC), Instatagbes
Industriais, Geragao de Energia, Ind(strias Farmacéuticas, Hospitais, Aeroportos, etc.

CARACTERISTICAS PFN PFN
Qassificagdo Coaforme EN779 F7 Fo
Qassificacdo Conforme 15016890 ePM2,5 - 65% ePM1-90%
Perda de Carga Final Recomendada (Pa) 250 250
Perda de Carga Maxima Admissivel (Pa) 350 350
Temp. Mix, de Operagdo Moldura Metalica e0°C e0°C
Temp. Mix. de Operacio Moldura Plastica 60 °C 60 *C
Eficiencia Média conforme EN779 (%) 8BS >95
PFN F7 PFN F9
Dimersdes (NBR-16101) Profundidade das  Vazio de Ar 5 Perda de Carga - Perda de Carga
BxH Bolsas - mm S NTBOsE ey MRl i (pa)
5925592 600 3400 3 &0 - -
592x592 600 3400 - - 10 130
2892592 600 1700 - - 5 130
Codificag3o do filtro
PFN - F9 ~ GAL -25/592 x 592 x 600 x 10
Db @ @ @
G
[1]Modeio: 3] Material Moldura: [5] Tamanho Nominal [mm}:
PFN - Filtro Balsa GAL - Ago Zincado Base [B] x Altura [H]
Conforme Tabela de dimensdes
{21 Grau de filtragem: (3] Espessura Moldura:
F7 25 mm [EIN’ de bolsas:
Fe 10

75



Filtro de Alta Eficiéncia

F78
H13 | H14

Caracteristicas do Produto:

m Alta eficiéncia do meio filtrante FILTRO ORIGINAL
m Papel Fltrante em microfibra de vidro UTILIZADO EM
m Moldura em Galvanizado, MODF ou slumino com excelente acabamento PRODUTOS TROX.
s Aplicado as mais rigorosas exigéndias
® Atendem a altas vazoes com baixas perda de carga
m Processo produtivo rigoroso —
m Produzidos em ambiente controlado —m
m Com certficado de Eficiéncia e Penetragao i, (un:';::;:‘n-n Fm:‘,:;‘;?m m".:) ':':: ::,:?a mmm‘c:: [(P:;?
® Gaxetas adesivas vulcanizadas a frio “ 010810 30 5% =0 275
m Formato construtivo: Plano ou em Cunha 12 303x305 7E 20 =0 s
1 EST s S8 =0 215
Aplicagdo: 13 570457 78 #00 20 25
m Sistemas de Ar Condicicnado e ventilacao 2 100810 78 1100 =0 7%
(HVAE), lnsmlaoﬁes Industriais, Salas 5 S10X782 75 %o 250 275
Limpas, Geragao de Energia, Indistrias 8 610u915 78 1700 =0 25
Farmacéuticas, Microeletronicas, 7 §10x1220 78 2200 30 215
Alimenticias, Hospitais, Aeroportos, etc. 8 61001525 78 7% 250 275
9 61041830 5 3300 250 275
19 160782 78 un 250 s
CARACTERISTICAS F781 . 1625915 78 210 20 275
Classificagio Conforme EN1822 M3 Ho1d 30 762%1220 78 2800 20 s
Cimsificaio Conforme 150 29443 ISOysH 190454 2 76221525 5 3500 250 275
Efindncia minima 0,3 (%) »99,95 99,995 i e i ‘m e 7
22 U15a915 75 2500 230 275
Pesda de Carga Final Recomendada {Pa) s 375 25 0151220 e 3350 =0 75
Pords de Carga Minima Admissivel (Pa) 00 600 28 91541525 78 4130 250 275
Tomperatura Mixima de Operagdo 0 60 °C 29 915x1830 7€ 5000 =0 s
EC) PR e 202 1500 250 275
8 32X552 297 3000 =0 s

Codificaao do fittro

F781 M762x 762X 78 FP 00 1750 E # 55 - 00

hd & ddddbdd b

[T]Modeto: {8] Meio Filtrante [@] Altura Pack [mm}:
F781 - Fitro HEPA M13 Z « Sem Reparcs 25
F782 - Fitro HEPA H14 FP « Fornecimento Padrao 30
{Z] Material Moldura: [@] Vedagio em Gel (Selo): :
A « Aluminio 00 = Sem Vedacao
E = Ago Inax GL «Vedagio em Gel de Silicone i Teka:
K = Madera MDF GS « Vedagao em Gelfipo S 00 ~ Sem Tela
M « Aco Zincado TD = Teda Entrado @ Saida do Ar
[¥] Vazio: ) TE « Tela Entradia do Ar
3] Tamanho Nominal [mm]: Caonforme “Tam” Selecionado na TS « Tela Saids do Ar
Base [B] x Altura [H] tabela de dmenstes
Conforme Tabela de dimensdes
[§] Vedag@o em Borracha:
[] Profundidade [mm)] 0 « Sem Vedagio
K] D « Entrada e Saida do Ar
78 E « Entrada da Ar

292 § « Saida do Ar



