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Capitulo 1- Conforto Térmico

1.1 — Introducéao

Nesta secdo s&o apresentados quatro indices e critérios existentes utilizados para analise e
avaliagdo de conforto térmico de edificios. Frota (Frota, Manual de Conforto Térmico, p.17), estima
em trés dezenas os indices de conforto existentes e disponiveis para a avaliacdo de edificios, como

habitacbes, escolas escritorios etc..

Nao se pode afirmar que exista hoje um indice ideal para se estabelecer uma zona de conforto
adequada para ambientes climatizados e nao climatizados no Brasil. Existem alguns indices
propostos por pesquisadores do exterior e existem também alguns trabalhos desenvolvidos por
pesquisadores brasileiros que analisaram estes indices, buscando avaliar a sua aplicabilidade no
nosso pais e buscando identificar zonas de conforto nas quais, brasileiros, possam se sentir

confortaveis.

Estabelecer os limites de uma zona de conforto € uma tarefa extremamente dificil porque a
sensagdo de conforto, além de estar ligada a uma série de variaveis, esta também ligada a
adaptacdo ao meio em que se vive, dificultando ainda mais a tarefa de encontrar um limite para o

qual se possa afirmar, que dentro dele, se tem conforto e fora dele se tem desconforto.

Conforto Térmico: condigdes ambientais de temperatura e umidade que proporcionam

sensagao de bem-estar as pessoas que ali estéo.

Perda de calor
A

&oncecgﬁo Evaporagtio Radiag8o
l

Fator de Atividade ot
isolamento.{ Vestimenta atores
térmico I Idade fisiol6gicos

Salide

Temperatura do ar / \ Umidade relativa

Temperatura Movimento
superficial do ar

Y
Fatores de conforto t&rmico

Figura 1.1 — Fatores que afetam o conforto térmico.
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Metabolismo: processo pelo qual o corpo converte a energia dos alimentos em calor e trabalho.

O calor que ¢é gerado continuamente pelo corpo deve ser eliminado a fim de que a temperatura
interna se mantenha constante. A energia total, M, produzida no interior do corpo ¢ dissipada da

seguinte maneira:

o Trabalho externo realizado pelos musculos, W.

« Dissipagao de calor sensivel através da porcado exposta da pele e roupas por convecgao e
radiagao, C + R.

« Dissipacgao de calor latente por transpiracéo, Ersw, e difusdo de umidade pela pele, Ediff.
« Dissipagao de calor sensivel por meio da respiragao, Cresp.

« Dissipagao de calor latente devida a respiragao, Eresp.

Em condi¢bes de regime permanente,
M—-W = (C+R+Esy +Egi)+ (Cresp + Eresp) (1.1)

A taxa de liberacdo de calor pelo corpo humano pode variar de 120 W para atividade
sedentaria até 440 W para atividade intensa (ver Tab. 48, pg. 1-94 Carrier). Este calor representa
uma parcela muitas vezes importante da carga térmica de resfriamento de um sistema de ar

condicionado.

Embora nem todos os fatores que afetam o conforto sejam completamente entendidos, sabe-se

que o conforto & diretamente afetado pelos seguintes fatores:

o Temperatura

« Umidade

o Circulagao do ar

« Radiacao de superficies vizinhas
o Odores

o Poeira

+ Ruido

1.2 —Parametros Basicos em Condicionamento de Ar

Um sistema de ar condicionado deve controlar diretamente quatro pardmetros ambientais:




UFBA — Universidade Federal da Bahia

Lm-" { DEM - Departamento de Engenharia Mecénica

e Temperatura do ar (bulbo seco)
« Temperatura das superficies circundantes
e Umidade do ar

Velocidade do ar

A temperatura do ar é facilmente medida enquanto que a umidade do ar pode ser descrita,
para uma dada pressdo, utilizando-se termos definidos em psicrometria. Estes incluem a
temperatura de bulbo umido e de orvalho, que podem ser medidas diretamente, e a umidade relativa,
que deve ser determinada indiretamente a partir das duas temperaturas acima. A velocidade do ar
pode ser medida diretamente e, até certo ponto, estimada dos conceitos tedricos desenvolvidos em
mecanica dos fluidos. A temperatura das superficies circundantes esta diretamente relacionada com
as trocas radiantes entre uma pessoa e a sua vizinhanca. O parametro basico utilizado para
descrever as condi¢cbes de troca radiante em um espacgo condicionado € a temperatura radiante

média, definida a seguir.

Temperatura radiante _média: temperatura superficial uniforme de um invélucro negro

imaginario com o qual a pessoa trocaria a mesma quantidade de calor por radiagdo que aquela

trocada com o invélucro real.

O instrumento mais comumente utilizado para se medir a temperatura radiante média é o
termémetro de globo de Vernon. Este consiste de uma esfera oca de 6” de didmetro, pintada de
preto, com um termopar ou termdémetro de bulbo no seu centro. De um balango de energia, pode-se
mostrar que a temperatura de equilibrio do globo (temperatura do globo) esta relacionada a

temperatura radiante média por
Thi =T +CVV2(T,-T,) (1.2)

onde: Tn=temperatura radiante média, R ou K
T, = temperatura do globo, R ou K
T, = temperatura do ar ambiente (bulbo seco), R ou K
V = velocidade do ar, ft/min ou m/s

C = 0,103 x 10° (unidades inglesas) e 0,247 x 10° (SI)

Pode-se definir ainda:
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Temperatura operacional: temperatura uniforme de um ambiente imaginario com o qual a

pessoa trocaria a mesma quantidade de calor por convecgao e radiagao que aquela trocada com o

meio real.

A temperatura operacional € a média entre a temperatura radiante média e a temperatura do ar
ambiente ponderadas pelos respectivos coeficientes de transferéncia de calor. Entretanto, para as

aplicagbes praticas usuais, a temperatura operacional pode ser tomada simplesmente como:

Tps + T,
Top = 25—t 5 mrt (1.3)

denominada temperatura de bulbo seco ajustada.

As restricdes a utilizagcao da aproximacao acima sao:
o Temperatura radiante média menor que 50 °C

« Velocidade do ar menor que 0,4 m/s

Considerada o pardmetro ambiental mais comum e de aplicagdo mais difundida, a temperatura
efetiva, ET’, é a temperatura de um ambiente com 50% de umidade relativa que causaria a mesma
perda total pela pele que aquela verificada no ambiente real. Portanto, a temperatura efetiva
combina a temperatura de bulbo seco e a umidade relativa em um Unico indice de maneira que dois
ambientes com a mesma temperatura efetiva causariam a mesma sensacao térmica embora os
valores individuais de temperatura e umidade possam diferir de um caso a outro. Uma vez que a
sensacgao térmica de individuos depende das vestimentas e do nivel de atividade fisica, define-se

uma temperatura efetiva padréo, SET', para condi¢cdes internas tipicas. Estas s&o:

Isolamento devido as vestimentas = 0,6 clo*

indice de permeabilidade & umidade = 0,4

Nivel de atividade metabdlica = 1,0 met **

Velocidade do ar < 0,10 m/s

Temperatura ambiente = temperatura radiante média

* 1 clo = 0,155 m? °C/W admitindo-se um isolamento uniforme sobre todo o corpo.

** 1 met = 58,2 W/m?, taxa metabdlica de uma pessoa sedentaria (sentada, em repouso) por unidade

de area superficial do corpo.
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1.3 — Diagramas de Conforto
1.3.1 — O Diagrama Biocliméatico dos Irmé&os Olgyay

Os irmaos Victor e Aladar Olgyay foram, segundo Izard (1983), os primeiros
cronologicamente a estudar com profundidade a nogao de conforto térmico e, segundo Scarazzato
(1987), os primeiros a tentar estabelecer suas relagdes com os ambientes interiores das edificacdes,
através do chamado diagrama bioclimatico, que representa uma preocupagdo em estabelecer
relagbes entre conforto fisioldgico, clima e arquitetura. As pesquisas dos irmaos Olgyay resultaram
em um grafico conhecido como Diagrama Bioclimatico de Olgyay que relaciona a temperatura do ar e
a umidade relativa, criando uma zona de conforto entre estes dois paradmetros. A Figura 1.2 indica
este diagrama para pessoas que estejam realizando trabalho sedentario e vestindo um “clo” em
climas quentes. um “clo” é equivalente a uma pessoa exercendo uma atividade sentada em edificio
de escritdrio e trajando paleto6 de 18, gravata e camisa, para o sexo masculino ou o equivalente para o
sexo feminino. Trata-se de um diagrama muito utilizado por alguns pesquisadores e algumas vezes

criticado por outros.
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Figura 1.2: Diagrama bioclimatico dos irmaos Olgyay.

1.3.2 — A Temperatura Efetiva de Houghton e Yaglou

O diagrama da temperatura efetiva -TE, conforme indicado na Figura 1.3, foi construido sobre

escalas de temperatura, umidade relativa e velocidade do ar, onde, pelo cruzamento destes trés
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dados, obtém-se a temperatura efetiva corrigida -TEC. Ramén (1980) ressalta que este foi o primeiro
indice que considerou a umidade relativa na definicao de conforto ambiental, além da temperatura do
ar. O diagrama proposto contém uma area com hachuras que indica uma zona de conforto para

pessoas em trabalho normal, leve, e vestindo um clo.
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Figura 1.3: Diagrama de Temperatura Efetiva de Houghton e Yaglou.

1.3.3 — Norma ASHRAE 55

A norma ASHRAE Standard 55 define as condi¢cdes para um ambiente termicamente aceitavel,
mostradas esquematicamente como zonas de conforto na Figura 1.4. Os limites superiores e
inferiores foram tomados considerando-se fendmenos associados a umidade do ar, como por
exemplo, ressecamento da pele, irritacdo dos olhos, dificuldades respiratérias, proliferagcao de

microorganismos, etc. As linhas limitrofes obliquas correspondem a valores determinados de ET .

As coordenadas das zonas de conforto s&o:

Inverno: Top =20 @ 23,5 °C e 60% de umidade de relativa
Tp=205a245°CeT4=2°C
ET igual a 20 e 23,5 °C
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Verao: Top = 22,5 a 26 °C e 60% de umidade de relativa
Top=235a27°CeTy=2°C
ET igual a 23 e 26 °C

Finalmente, as zonas de conforto da Figura 1.4 podem sofrer alteragdes quando houver
variagdes da velocidade do ar. Por exemplo, temperaturas mais altas do ar podem ser toleradas

quando houver um aumento da velocidade do ar.
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Figura 1.4 — Faixas aceitaveis para a temperatura operacional e umidade para pessoas em roupas
tipicas de verado e inverno e exercendo atividade sedentéria (< 1,2 met).

1.3.4 — As Equacdes de Conforto de Fanger

Os estudos de Fanger na area de conforto iniciaram-se na "KSU - Kansas State University"

em 1966 e 1967 e continuaram por um periodo mais longo na "Technical University of Denmark". O
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objetivo principal de Fanger foi estabelecer uma condigdo preditiva de conforto que pudesse ser
calculada mediante sete parametros, sendo quatro do préprio meio ambiente e trés dos usuarios, a

saber:
o Temperatura de bulbo seco;
« Umidade relativa;
o Temperatura radiante média;
« Velocidade do ar;
« Taxa metabdlica por atividade;
« Resisténcia térmica da roupa;
« Eficiéncia mecanica.

Eficiéncia mecanica no indice de Fanger é a componente da energia metabdlica que nao é
transformada em calor e devolvida ao ambiente, mas é transformada em trabalho. Em atividades
tipicas de escritério esta componente € igual a 1 e portanto desconsiderada nas equagdes. Por meio
de equacgbes, Fanger possibilitou o calculo de determinadas variaveis como, por exemplo, a
temperatura de conforto do ar ou a temperatura radiante necessaria para o conforto ou a temperatura
de conforto de um individuo vestindo 2,0 clo. Uma outra possibilidade de aplicagdo do trabalho de
Fanger consiste na determinacdo do Voto Estimado Médio -VEM (do inglés PMV - Predicted Mean
Vote) ou do Percentual de Pessoas Insatisfeitas - PPl (do inglés PPD - Predicted Percentage
Dissatisfied). Neste caso, as equagdes de Fanger sdo utilizadas de forma a comparar os resultados
do VEM e PPI obtidos por elas mediante a entrada dos dados reais medidos nos estudos de caso,
com os resultados dos niveis de satisfagdo dos usuarios obtidos por meio dos questionarios. Como
forma de acelerar os calculos e a aplicacdo das equagbes de Fanger, utilizou-se uma rotina
computacional elaborada por Vittorino e testada em iniUmeras pesquisas conduzidas pelo Laboratério
de Higrotermia e lluminacao do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo -IPT. As
equacgodes propostas por Fanger foram normatizadas pelas normas ISO (International Organization for
Standardization, (1984). ISO - 7730 - Moderate Thermal Environments -Determination of the PMV
and PPD indices and specification of the conditions for thermal comfort. Switzerland) e vém sendo
aplicadas por pesquisadores de diversas instituicbes no Brasil e no exterior, sendo também
reconhecidas pela ASHRAE, como umas das referéncias de avaliagdo do nivel de satisfacao de
conforto ambiental. Os critérios adotados pela ASHRAE e pela norma ISO-7730 para os valores

aceitaveis de Fanger, sao apresentados na Tabela 1.1.

Nota-se pela Tabela 1.1 que os valores da norma ISO sao mais restritivos que os valores da
ASHRAE. Entretanto, as aplicacbes de Fanger feitas pelo IPT em edificios dos mais variados na

cidade de Sao Paulo, tém demonstrado a escala de valores da ASHRAE é mais adequada para
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ambientes nao climatizados enquanto que a escala da ISO é adequada para ambientes climatizados.
Fanger trabalha com uma escala de sete pontos, sendo uma situacéo ideal e neutra, trés situagdes
tendendo para o quente e trés situagbdes tendendo para o frio, segundo a classificacdo apresentada
na Tabela 1.2

Tabela 1.1 — Variagdes de valores aceitaveis em Fanger.

VariagOes de valores aceitaveis em Fanger

Entidade VEM PPI
ISO-7730 -0,5a+0,5 <10%
ASHRAE -0,85a +0,85 <20%

Tabela 1.2 — Escala de Fanger.

-3 = gelado
-2 = frio
-1 = ligeiramente frio
0 = neutro
+1 = ligeiramente quente
+2 = quente

+3 = muito quente

A ASHRAE aceita uma populacdo maxima de insatisfeitos de 20% enquanto que a Norma
ISO aceita um maximo de 10% de insatisfeitos. A titulo de exemplo, aplicando as equacdes de
Fanger para uma situagao bastante usual e utilizada no projeto de climatizagao de edificios no Brasil,

obtém-se os resultados apresentados na Tabela 1.3

Tabela 1.3 — Resultados da aplicagao das equacgdes de Fanger.

T (°C) 24,0
URA (%) 50,0
TR (°C) 24,5
Resisténcia da Vestimenta (clo) 1,0
Velocidade do Ar (m/s) 0,1
Taxa de Metabolismo (%) 70,0
Resultados para esta simulacéo:
VME +0,58
PPI 12,1 %
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Na analise de Fanger, um usuario nas condi¢gdes de simulacao possui Voto Médio Estimado

de +0,58 e sente-se entre o neutro (O) e ligeiramente quente (+1), ndo atendendo, portanto, a norma

ISO-7730, atendendo apenas

condicoes é de 12,1%, nao

recomendacdes da ASHRAE.

realizada, feita com base na

a ASHRAE. A Populagdo Média de Insatisfeitos para as mesmas
atendendo também a norma ISO-7730, atendendo somente as

Este € um dado interessante tendo em vista que a simulacao

norma internacional 1SO, indica que uma parcela significativa dos

projetos de climatizagcdo para os edificios de escritério na cidade de Sao Paulo ndo atende a esta

norma.

1.3.5 - As Zonas de Conforto de Givoni.

As pesquisas de Givoni e Berner-Nir no BRS - Building Research Station em Haifa, Israel, em

1967, resultaram na proposi¢cdo de um novo indice chamado IFT - indice de Fadiga Térmica ou

"Index of Thermal Stress" que descreve os mecanismos de troca de calor entre o corpo e 0 meio. A

partir da aplicagao e afericao do IFT, Givoni propés um diagrama baseado na carta psicrométrica,

com uma zona de conforto térmico e quatro outras zonas, nas quais os niveis de conforto podem ser

atingidos mediante o fornecimento ou a retirada de calor de forma passiva ou ativa, conforme a

Figura 1.5. Os indices de conforto térmico assumem uma importancia maior quando se considera

que sado eles que fornecem os parametros para a realizagdo de projetos de climatizagdo. Suas

concepgoes foram baseadas em avaliagdes comportamentais e niveis de satisfacdo de usuarios

entrevistados em diversos cantos do planeta. Na verdade, utilizam-se hoje no Brasil indices para

concepcao de projetos que foram baseados em populag¢des ndo adaptadas e ndo familiarizadas com

as condigdes climaticas brasileiras.
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Figura 1.5: Zona de conforto de Givoni.
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1.4 —Qualidade do Ar Interno

Um ambiente interno pode ser confortavel sem ser saudavel. Atualmente, as condigdes
essenciais a saude humana, tanto quanto o conforto, fazem parte das consideragdes do projetista de
sistemas de condicionamento de ar. Porém, apesar da salde, seguranga e custo terem crescido em

importancia, conforto ainda é a preocupacao principal da industria RAVA.

Qualidade do Ar Interno (IAQ). Termo usado para designar condigbes do ar interno que

assegurem conforto aos seus ocupantes em um ambiente limpo, saudavel e sem odores.

Qualidade Aceitavel do Ar Interno — ar no qual ndo ha nenhum contaminante conhecido em

concentragdes consideradas nocivas a saude pelas autoridades competentes e no qual 80% ou mais

das pessoas ali presentes ndo manifestam insatisfacao.

As fontes de contaminacao do ar interno sio divididas em quatro grandes grupos:

Grupo | — Contaminacéo Interior:

Pessoas, plantas e animais.

Liberagao de contaminantes pela mobilia e acessérios domésticos.

Produtos de limpeza.

Tabagismo.

Ozbnio resultante de motores elétricos, copiadoras, etc.

Grupo Il — Contaminacéo Exterior:

A necessidade de ventilagao e renovacdo do ar interno pode levar a introducéo de ar externo
contaminado. Dependendo de sua condi¢do normal e ponto de captacdo, o ar externo pode se

apresentar com concentragdes significativas de varios gases e materiais particulados poluentes.

Grupo Il - Contaminacgao oriunda do Sistema de Condicionamento de Ar:

O préprio equipamento condicionador de ar, caso nio seja tratado e limpo regularmente, pode

se tornar fonte de algas, fungos, poeiras, etc. Em especial, devem ser mencionados:

e Dutos. A poeira acumulada pode dar origem ao desenvolvimento de fungos e outros
microrganismos;
« Unidades de tratamento de ar. As bandejas de condensado reinem as condigdes basicas

para o desenvolvimento de bactérias e outros microrganismos.

11
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Grupo IV — Deficiéncias do Projeto Global de Condicionamento:

Agrupam-se aqui os fatores nao diretamente ligados aos contaminantes ou ao equipamento

condicionador, mas que tém uma influéncia direta sobre a qualidade do ar interno. Por exemplo:

Insuficiéncia de ar externo.
Ma distribuicdo do ar interno.
Operacéo incorreta do equipamento condicionador.

Modificagcbes inadequadas do edificio, etc...

Sindrome do Prédio_Doente (“Sick Building Syndrome”) — termo utilizado para designar prédios

onde uma porcentagem atipica dos ocupantes (> 20%) apresenta problemas de saude tais como

irritacdo dos olhos, garganta seca, dores de cabeca, fadiga, sinusite e falta de ar.

Os contaminantes mais comuns séo:

1.

3.

4.

CO,
Produto da respiragao de todos os mamiferos
Nao constitui um risco direto a saude humana

A sua concentragao ¢ indicativa da boa ou ma ventilacado de um ambiente

CO

Fontes mais comuns: a combustao incompleta de hidrocarbonetos e fumaca de cigarro.
Fornalhas mal ventiladas, chaminés, aquecedores de agua e incineradores causam
problemas muitas vezes.

Gas altamente toxico.

Prédios com tomadas de ar externo localizadas préoximas a locais de muito trafego

apresentam altos niveis de CO.

Oxidos de enxofre

Produzidos pela utilizacao de combustiveis contendo enxofre

Na presenca de agua pode formar acido sulfurico, o que causara problemas respiratérios
aos ocupantes.

Penetram em um edificio através das tomadas de ar externo ou de vazamentos em

equipamentos de combust&o no interior do mesmo.

Oxidos de nitrogénio
Produzidos pela combustdao com ar a altas temperaturas (motores a combustéo interna e

efluentes industriais).

12
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5.

6.

7.

Opinides divergem quanto a sua toxicidade
Dentro de limites praticos, a sua concentragao deve ser mantida a mais baixa possivel.
Penetram em um edificio através das tomadas de ar externo ou de vazamentos em

equipamentos de combust&o no interior do mesmo.

Radénio

Gas radioativo naturalmente produzido pelo decaimento do radio

Risco de cancer do pulmao

A sua entrada em um prédio pode se dar por frestas no piso ou paredes de pordes, através
do suprimento de dgua ou através de materiais de construgdo contendo uranio ou torio.

A pressurizacao do espacgo condicionado, a ventilagdo de pordes e a vedagao de frestas

sao medidas eficazes para a diminuigao de sua concentragao.

Compostos Organicos Volateis (COV)

Presentes em um ambiente interno como produtos de combustdo, mas também presentes
em pesticidas, materiais de construgéo, produtos de limpeza, solventes, etc.

Normalmente as concentragdes estdo abaixo dos limites recomendados, mas algumas
pessoas sao hipersensiveis.

O gas formaldeido € um dos COV mais comuns, sendo irritante dos olhos e das mucosas e

com possivel agdo cancerigena.

Material Particulado

Uma amostra tipica de ar externo contém fuligem, fumacga, silica, argila, matéria vegetal e
animal putrefata, fibras vegetais, fragmentos metalicos, fungos, bactérias, pélen e outros
materiais vivos.

Ha ainda material particulado originario do préprio ambiente como fungos e poeira de
tapetes, roupas de cama, etc..

Algumas particulas sdo muito pequenas (0,01 um), o que dificulta e encarece a limpeza do
ar.

Quando esta mistura se encontra suspensa no ar € denominada aerossol.

Podem ser a causa de alergias e outros males.

A importancia das questdes relativas a qualidade do ar de interiores (QAI) se faz evidente pela

publicacdo em 28 de agosto de 1998 da portaria N° 3.523 do Ministério da Saude. Esta portaria, em

vista da intima correlacdo entre a qualidade do ar de interiores, a produtividade e a saude dos
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ocupantes, determina que serdo objeto de regulamento técnico, a ser elaborado por aquele
Ministério, medidas especificas referentes a padrdes de qualidade do ar em ambientes climatizados.

Estas medidas dirdo respeito:

« A definicdo de parametros fisicos e composicdo quimica do ar de interiores;
« A identificacdo de poluentes de natureza fisica, quimica e biolégica, suas tolerancias e
métodos de controle;

« Aos pré-requisitos de projetos de instalagédo e de execucgao de sistemas de climatizagao.

Diretamente relacionados a estas medidas estdo os quatro métodos basicos para a

manutencao da qualidade do ar de interiores (McQuiston e Parker, 1994):

1. Eliminacdo ou modificacdo da fonte de contaminantes — método mais eficiente para se
reduzir a concentracdo de contaminantes ndo gerados diretamente pelos ocupantes ou

pelas atividades no interior do edificio.

2. Distribuicdo do ar interno — remoc¢ao de contaminantes gerados por fontes localizadas antes
que se espalhem pelo ambiente climatizado.
3. Uso de ar externo — necessario para manter-se uma porcentagem minima de oxigénio no ar

interno e ao mesmo tempo diluir-se a concentragdo de contaminantes.

4. Limpeza do ar — passo final de um projeto de condicionamento para se assegurar um

ambiente limpo e saudavel.
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damper \ Retorno \ / \ /
Ventilador O Q
de Retorno Exaustéio Local A A
\
Ar Recirculado ~~
T OTQ
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Desumidificacs . iente
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— T Umidificagto . .,
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Serpentina de
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Figura 1.6 - Sistema de climatizacao tipico.
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A utilizacdo de ar externo tem um efeito direto sobre a carga térmica e por isto é estudada em

detalhe. Referindo-se a Figura 1.6, sdo definidas as seguintes vazdes:

Qinsuflado:

Qinfiltragéo

Q retorno

Qall’vio

Qrecirculado

Qexfiltragéo

Qexaustéo

Qrenovagéo

vazdo de ar suprido ao ambiente climatizado que passou por processos de
condicionamento.

vazao nao intencional de ar externo para o interior do ambiente climatizado através de
frestas, portas e janelas.

vazdo de ar conduzido pelo sistema de condicionamento para fora do ambiente
climatizado.

vazdo de ar removida do ambiente climatizado e descarregada na atmosfera.

vazao de ar removida do ambiente condicionado que se pretende reutilizar como parte
do ar insuflado (suprido). Esta vazédo sera diferente da vazao de retorno somente se
houver alguma exaustao ou alivio, isto &, se Qgi, for diferente de zero.

vazao nao intencional de ar interno para o exterior do ambiente climatizado através de
frestas, portas e janelas.

vazao de ar para o exterior do ambiente através de chaminés, lareiras, etc.

vazao de ar fresco da atmosfera externa, admitida livre de contaminantes, requerida
pelos ocupantes para compensar as vazdes de exaustdo, alivio e exfiltragao. Sendo

também denominada de ar de renovacéo.

Em alguns casos, a vazado de ar de ventilagdo requerida para se manter a qualidade do ar

interno pode ser menor do que a vazao de ar suprido devido a exigéncias de conforto (manutencao

da temperatura e umidade). Em outros casos, a vazdo minima de ar suprido é fixada por

requerimentos de ventilagado para se manter a qualidade do ar interno.

Aplicando-se a equacao da continuidade a um VC em torno do ambiente climatizado e

admitindo-se um valor constante para a densidade do ar:

Q¢ =Qsuprido + Qinfiltragio = Qretorno + Qexfiltragao + Qexaustso (1.4)

A lei da conservagao da massa se aplica igualmente para qualquer contaminante entrando e

saindo do ambiente climatizado. Admitindo-se:

« Operacao em regime permanente.

Mistura completa.
Taxa de geragédo do contaminante no ambiente constante.
Concentracao uniforme do contaminante no espaco climatizado e no ar que entra.

Densidade constante.
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Tem-se: QiCe +N=Q;Cgq (1.5)
onde: Q vazao total de ar entrando ou saindo do ambiente
Cs concentragcdo média do contaminante no interior do ambiente
N taxa de geragao do contaminante no espaco
Ce concentragao do contaminante no ar que entra

Desta equacado obtém-se a concentracdo do contaminante no espacgo climatizado, Cs, ou a
vazao de ar necessaria, Q;, para se manter o nivel de concentracao deste contaminante aquém de
um valor limite. A norma ASHRAE Standard 62 descreve dois métodos para se estabelecer e manter
a qualidade do ar interno requerida pelos ocupantes. O primeiro destes métodos, denominado
Ventilation Rate Procedure, prescreve as vazdes minimas de ar fresco necessarias a cada tipo de
ambiente climatizado e os métodos aplicaveis de condicionamento deste mesmo ar. Uma versao
simplificada desta norma € dada na Tab. 4-2 de McQuiston e Parker (1994). O Manual de Aire
Condicionado Carrier também apresenta uma tabela semelhante (Cap. 6, Tab. 45), porém mais
simples. Deve-se enfatizar que qualquer tentativa de reducédo das vazées minimas como forma de

conservagao de energia requerera a limpeza do ar de recirculagao.
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Capitulo 2— Conceitos Fundamentais

2.1 — Introducéo

Este capitulo tem por objetivo apresentar algumas definicbes termodinamicas e as
propriedades das substancias mais usadas na analise de sistemas frigorificos. Mostrara ainda, as
relagbes entre as propriedades termodinamicas de uma substancia pura, que é o caso dos fluidos
frigorificos. Esta apresentagao, contudo, ndo se detera em analises termodinamicas rigorosas, ao
contrario, fara apenas uma apresentagdo superficial de tais definicbes e das propriedades
termodindmicas e suas inter-relacbes suficientes para o propésito deste estudo. Também serao

apresentados os conceitos basicos relacionados com transferéncia de calor.

2.2 — Defini¢bes

Propriedades termodindmicas - Sao caracteristicas macroscopicas de um sistema, como:

volume, massa, temperatura, pressao etc.

Estado Termodinamico - Pode ser entendido como sendo a condicdo em que se encontra a

substancia, sendo caracterizado pelas suas propriedades.

Processo - E uma mudanca de estado de um sistema. O processo representa qualquer
mudanga nas propriedades da substdncia. Uma descricdo de um processo tipico envolve a

especificagao dos estados de equilibrio inicial e final.

Ciclo - E um processo, ou mais especificamente uma série de processos, onde o estado inicial

e o estado final do sistema (substancia) coincidem.

Substancia Pura - E qualquer substancia que tenha composigdo quimica invariavel e
homogénea. Ela pode existir em mais de uma fase (sdlida, liquida e gasosa), mas a sua composi¢cao

quimica é a mesma em qualquer das fases.

Temperatura de saturacdo - O termo designa a temperatura na qual se da a vaporizacao de
uma substancia pura a uma dada pressao. Essa pressado é chamada “pressao de saturacao” para a
temperatura dada. Assim, para a agua (utiliza-se a agua para facilitar o entendimento da definigao
dada acima) a 100 °C, a pressdo de saturagdo é de 1,01325 bar, e para a agua a 1,01325 bar de
pressdo, a temperatura de saturagdo é de 100 °C. Para uma substancia pura ha uma relagéo

definida entre a pressao de saturacao e a temperatura de saturagao correspondente.
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Liguido Saturado - Se uma substancia se encontra como liquido a temperatura e pressao de
saturacao, diz-se que ela esta no estado de liquido saturado.

Liquido Sub-resfriado - Se a temperatura do liquido € menor que a temperatura de saturacao,
para a pressao existente, o liquido € chamado de liquido sub-resfriado (significa que a temperatura é
mais baixa que a temperatura de saturacdo para a pressdo dada), ou liquido comprimido,

(significando ser a pressao maior que a pressao de saturagdo para a temperatura dada).

FI
p P
m&m ok vapary
Tliquidn_ ____Ii_gﬁdﬁ _Ilqmdn'
T< Tgat T =Tsat T=Tgat
liquido liguido saturado vapor imido
sub-resfriado X=0 oK<
FI
P P
m’ fedua
A """--," g L T_
. s':ra ur,- ..Sl.lllﬂfﬁ- | gﬁ-ﬁ::.:
'sﬂajuEadn :ﬂueclﬂu Sl v
Ei = __::‘..-'; R at . -r_._ . __-.:_'_.._
T=Tsat T5 Toat T >>>> Tsat
vapor saturado  wvapor superaquecido gas

x=1
Figura 2.1 - Estados de uma substancia pura.

Titulo (x) - Quando uma substéncia se encontra parte liquida e parte vapor, na temperatura de
saturacao (isto ocorre, em particular, nos sistemas de refrigeracdo, no condensador e no
evaporador), a relagao entre a massa de vapor e a massa total, isto €, a massa de liquido mais a

massa de vapor, &€ chamada de titulo (x). Matematicamente, tem-se:

m;+m,, my

Vapor Saturado - Se uma substancia se encontra completamente como vapor na temperatura
de saturacdo, é chamada de “vapor saturado”, e neste caso o titulo & igual a 1 ou 100%, pois a

massa total (m;) € igual a massa de vapor (m,).
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Vapor Superaquecido - Quando o vapor esta a uma temperatura maior que a temperatura de
saturacdo € chamado “vapor superaquecido”. A pressédo e a temperatura do vapor superaquecido
sao propriedades independentes, e neste caso, a temperatura pode ser aumentada para uma
pressdo constante. Em verdade, as substéncias que chamamos de gases sdo vapores altamente

superaquecidos.

A Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada. retrata a terminologia que acabou de ser

definida, para os diversos estados termodinamicos em que se pode encontrar uma substancia pura.

2.3 — Propriedades Termodinamicas de uma Substancia

Uma propriedade de uma substancia é qualquer caracteristica observavel dessa substancia.
Um numero suficiente de propriedades termodindmicas independentes constitui uma definicao

completa do estado da substancia.

As propriedades termodindmicas mais comuns sdo: temperatura (T), pressdo (P), volume
especifico (v) e massa especifica (p). Alem destas propriedades termodindmicas mais familiares, e
que sdo mensuraveis diretamente, existem outras propriedades termodinamicas fundamentais para a
analise de transferéncia de calor, trabalho e energia, ndo mensuraveis diretamente, que s&o: energia

interna (u), entalpia (h) e entropia (s).

Energia Interna (u). E a energia que a matéria possui devido ao movimento e/ou forgas

intermoleculares. Esta forma de energia pode ser decomposta em duas partes:
a) Energia cinética interna = relacionada a velocidade das moléculas;
b) Energia potencial interna = relacionada as forcas de atracao entre as moléculas.

As mudancas na velocidade das moléculas sao identificadas, macroscopicamente, pela
alteragdo da temperatura da substancia (sistema), enquanto que as variagdes na posi¢cao sao

identificadas pela mudanga de fase da substancia (sélido, liquido ou vapor).

Entalpia (h). Na analise térmica de alguns processos especificos, frequentemente s&o
encontradas certas combinacdes de propriedades termodindmicas. Uma dessas combinagdes ocorre
quando se tem um processo a pressado constante, resultando a combinagdo u + pv. Assim é
conveniente definir uma nova propriedade termodindmica chamada “entalpia”, a qual é representada

pela letra h. Matematicamente, tem-se:

h=u+pv (2.2)
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Entropia (s). Esta propriedade termodindmica representa, segundo alguns autores, uma
medida da desordem molecular da substancia ou, segundo outros, a medida da probabilidade de

ocorréncia de um dado estado da substancia.

Cada propriedade de uma substancia, em um dado estado, tem somente um valor finito. Essa
propriedade sempre tem o mesmo valor para um estado dado independentemente de como foi
atingido tal estado.

2.4 — Diagramas de MOLLIER para Fluidos Refrigerantes.

As propriedades termodinamicas de uma substancia sdo freqlientemente apresentadas, além
das tabelas, em diagramas que podem ter por ordenada e abscissa, temperatura e entropia, entalpia

e entropia, pressao absoluta e volume especifico ou pressao absoluta e entropia.

Os diagramas tendo como ordenada pressdo absoluta (P) e como abscissa a entalpia
especifica (h) sdo bastante utilizados para apresentar as propriedades dos fluidos frigorificos, visto
que estas coordenadas s&o mais adequadas a representacao do ciclo termodinamico de refrigeragéo
por compressao de vapor. Estes diagramas sdo conhecidos como diagramas de Mollier. A Figura 2.2
mostra os elementos essenciais dos diagramas pressdo-entalpia, para qualquer substancia pura.
Diagramas completos para leitura de dados a serem usados nas anadlises térmicas de sistemas

frigorificos, sdo dados em anexo.

9
E Puntux,[:rl'ti[:u
& f’fﬁf”% =-Const
regidao de L~
liquido ! /1 = const. \! /
/ S Tegido de f”' |
_.- lig. + vapor f(
3 rt:glau vapor
i ,r/ uf_xﬂ supf:r;% ecido
L; - T = const. ;"r f-f ]
i 7 ]
/ - 'arg TS const.
xf' 0 fx il |

Entalpia
Figura 2.2 - Esquema de um diagrama de Pxh (Mollier) para um refrigerante.

Estes diagramas sao uteis, tanto como meio de apresentar a relagdo entre as propriedades
termodindmicas, como porque possibilitam a visualizagado dos processos que ocorrem em cada uma

das partes do sistema. Assim, no estudo de um ciclo de refrigeragdo sera utilizado o diagrama de
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Mollier para mostrar o que ocorre em cada componente do sistema de refrigeracdo (compressor,
condensador, dispositivo de expansdo e evaporador). O ciclo completo de refrigeracdo por

compressao de vapor também sera representado sobre o diagrama de Mollier.
No diagrama de Mollier podem se destacar trés regides caracteristicas, que sao:

a) A regido a esquerda da linha de liquido saturado (x=0), chamada de regiao de liquido sub-

resfriado.

b) A regidao compreendida entre as linhas de liquido saturado (x=0) e vapor saturado (x=1),

chamada de regido de vapor umido ou regiao de liquido mais vapor.

c) A regidao a direita da linha de vapor saturado (x=1), chamada de regido de vapor

superaquecido.

Para determinar as propriedades termodindmicas de um estado nas condicbes saturadas,
basta conhecer uma propriedade e o estado estara definido. Para as regides de liquido sub-resfriado
e vapor superaquecido €& necessario conhecer duas propriedades para definir um estado

termodinamico.

2.5 — Primeira Lei da Termodinamica.

A primeira lei da termodinamica também é conhecida como o “Principio de Conservacao de
Energia”, o qual estabelece que a energia ndo pode ser criada nem destruida, mas somente

transformada, entre as varias formas de energia existentes.

Para se efetuar balangos de energia, isto €, para se aplicar a primeira lei da termodinamica, &
necessario primeiro estabelecer o conceito de sistema termodindmico. Assim, o sistema
termodindmico consiste em uma quantidade de matéria (massa), ou regiao, para a qual a atengao
esta voltada. Demarca-se um sistema termodinamico em fungédo daquilo que se deseja analisar, e

tudo aquilo que se situa fora do sistema termodinamico é chamado meio ou vizinhancga.

Pistdo
Peso
/ Entrada Saida
| r—-r—-———=="—-"=-""=—-""="=—-=- l
! _ Il | Cilindro .| ' .
I m=constante I m_ |l Volume de ! m
: : —_ | I —~— =
! ! ] Controle |
: Sistema : !_ ______________ J
| Fronteira Gés | / T
L J
Superficie de controle Limite real

(@) (b)

Figura 2.3 — (a) Sistema Fechado e (b) Sistema aberto (volume de controle).
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O sistema termodinamico é delimitado através de suas fronteiras, as quais podem ser moveis,
fixas, reais ou imaginarias. O sistema pode ainda ser classificado em sistema fechado (Figura 2.3.a),
correspondendo a uma regido onde n&o ocorre fluxo de massa através de suas fronteiras (tem
massa fixa), e sistema aberto (Figura 2.3.b), que corresponde a uma regido onde ocorre fluxo de

massa através de suas fronteiras, sendo também conhecido por volume de controle.

O balanco de energia estabelece que, para um determinado intervalo de tempo, o somatério
dos fluxos de energia entrando no volume de controle, é igual ao somatério dos fluxos de energia
saindo do volume de controle mais a variagdo da quantidade de energia armazenada pelo mesmo,

durante o intervalo de tempo considerado. Matematicamente, tem-se:

AEyc
At

2Eent =2 Esai + (2.3)
onde: Eent representa qualquer forma de energia entrando no volume de controle.

Esai representa qualquer forma de energia saindo do volume de controle.

Evc representa a quantidade total de energia armazenada no volume de controle.

At representa o intervalo de tempo considerado.

E importante ressaltar que, do ponto de vista termodinamico, a energia é composta de energia
cinética (E;), energia potencial (E,) e energia interna (U). A energia cinética e a energia potencial sdo
dadas pelas equacgdes (2.4) e (2.5), respectivamente, e, conforme mencionado anteriormente, a

energia interna esta associada ao movimento e/ou forgas intermoleculares da substancia em analise.

2
Ec = mV7 (2.4)

Ep =mgz (2.5)

onde: representa a massa do sistema;

m
\ representa a velocidade do sistema.

g representa a aceleracéo da gravidade;
z

representa a cota (elevagao) com relagao a um referencial adotado para o sistema.

Entre as formas de energia que podem atravessar a fronteira de um volume de controle, isto &,

entrar ou sair do volume de controle, estdo incluidos os fluxos de calor (Q), os fluxos de trabalho

(W) e os fluxos de energia associados a massa atravessando estas fronteiras. Uma quantidade de
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massa em movimento possui energia cinética, energia potencial e energia cinética. Além disto, como
geralmente o fluxo massico (m) é gerado por uma “forga motriz’, ha ma outra forma de energia
associada ao fluxo, a qual esta relacionada com a presséo. Esta ultima forma de energia é chamada
de “trabalho de fluxo”, sendo dada pelo produto da pressao pelo volume especifico do fluido. Assim,

apos algumas simplificagdes, a primeira lei da termodindmica pode ser escrita como:

: [ v? , [v? AE
SQ+ Y m —+gz+u+pv|=SW+3¥m —+gz+u+pv |+ —% (2.6)
ent 2 sai 2 At

Duas observacgdes importantes podem ser efetuadas com relacdo a equacao acima. A primeira
se refere a soma das parcelas “u + pv’ que, como visto anteriormente (Eq. 2), corresponde a entalpia
da substancia (h). A segunda observagao esta relacionada ao fato de que, para a grande maioria dos
sistemas industriais, a variagdo da quantidade de energia armazenada no sistema (AE,.) é igual a
zero. Para esta condicao, diz-se que o sistema opera em regime permanente, e a equagao acima

pode ser escrita como:

2 2
>Q+ zm[h+v7+gz}=2m[h+v7+gz}+zw (2.7)

ent sai

Para aplicacao da primeira lei da termodinamica, é necessario estabelecer uma convencéao de
sinais para trabalho e calor. A Figura 2.4 mostra esta convengdo de sinais e, como pode ser
observado, o trabalho realizado pelo sistema e o calor transferido ao sistema tém sinal positivo, ao
mesmo tempo em que o trabalho realizado sobre sistema e o calor transferido pelo sistema tém sinal
negativo. No Sistema Internacional, a unidade de fluxo de trabalho e calor é o Watt [W], a unidade da
vazao massica é [kg/s], a unidade da entalpia é [J/kg], a de velocidade é [m/s] e a unidade da cota é

[m]. A aceleracdo da gravidade, que pode ser considerada constante, ¢ igual a 9,81 m/s®.

W)
()
) W)

Figura 2.4 - Convencgéao dos sinais para trabalho e calor.
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Capitulo 3— Ciclos de Refrigeracdo por Compresséo de Vapor.

3.1 — Introducéao

Se um liquido for introduzido num vaso onde existe, inicialmente, um grau de vacuo e cujas
paredes sao mantidas a temperatura constante, ele se evaporara imediatamente. No processo, o
calor latente de vaporizagcao, ou seja, o calor necessario para a mudanga do estado liquido para o
estado vapor é fornecido pelas paredes do vaso. O efeito de resfriamento resultante € o ponto de

partida do ciclo de refrigeragao, que sera examinado neste capitulo.

A medida que o liquido se evapora, a pressdo dentro do vaso aumenta até atingir,
eventualmente, a pressdo de saturacdo para a temperatura considerada. Depois disto nenhuma
quantidade de liquido evaporara e, naturalmente, o efeito de resfriamento cessara. Qualquer
quantidade adicional de liquido introduzido permanecera no neste estado, isto é, como liquido no
fundo do vaso. Se for removida parte do vapor do recipiente conectando-o ao lado de sucgdo de uma
bomba, a pressao tendera a cair, isto provocara uma evaporacgao adicional do liquido. Neste aspecto,
o processo de resfriamento pode ser considerado continuo. E, para tal, necessita-se: de um fluido
adequado, o refrigerante; um recipiente onde a vaporizagao e o resfriamento sejam realizados,

chamado de evaporador; e um elemento para remog¢ao do vapor, chamado de compressor.

O sistema apresentado até agora ndo € pratico, pois envolve um consumo continuo de
refrigerante. Para evitar este problema é necessario converter o processo num ciclo. Para fazer o
vapor retornar ao estado liquido, o mesmo deve ser resfriado e condensado. Usualmente, utiliza-se a
agua ou o ar, como meio de resfriamento, os quais se encontram a uma temperatura,
substancialmente, mais elevada do que a temperatura reinante no evaporador. A pressao de vapor
correspondente a temperatura de condensacao deve, portanto, ser bem mais elevada do que a

pressao no evaporador. O aumento desejado de pressao é promovido pelo compressor.

A liquefacdo do refrigerante é realizada num condensador que €, essencialmente, um
recipiente resfriado externamente pelo ar ou agua. O gas refrigerante quente (superaquecido) com
alta pressao € conduzido do compressor para o condensador, onde é condensado. Resta agora
completar o ciclo, o que pode ser feito pela inclusdo de uma valvula ou outro dispositivo regulador,
que sera usado para inje¢ao de liquido no evaporador. Este € um componente essencial de uma

instalacao de refrigeragao e é chamado de valvula de expansao.

3.2 —Ciclo Teérico de Refrigeracdo por Compresséao de Vapor

Um ciclo térmico real qualquer deveria ter para comparacéao o ciclo de CARNOT, por ser este o

ciclo de maior rendimento térmico possivel. Entretanto, dado as peculiaridades do ciclo de
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refrigeragéo por compressao de vapor, define-se um outro ciclo que é chamado de ciclo teorico, no
qual os processos sdo mais proximos aos do ciclo real e, portanto, torna-se mais facil comparar o
ciclo real com este ciclo teorico (existem varios ciclos termodinamicos ideais, diferentes do ciclo de
Carnot, como o ciclo ideal de Rankine, dos sistemas de poténcia a vapor, o ciclo padrao ar Otto, para
os motores de combustao interna a gasolina e alcool, o ciclo padrao ar Brayton, das turbinas a gas,
etc). Este ciclo tedrico ideal é aquele que tera melhor performance operando nas mesmas condi¢oes

do ciclo real.
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/
Lade de Alta Presséo

PN

Lade de Baixa Pressdio

4 WW 1

QO/ Evaporador Compressor
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h
Figura 3.1 - Ciclo tedrico de refrigeragdo por compressao de vapor.
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A Figura 3.1 mostra um esquema basico de um sistema de refrigeracdo por compresséo de
vapor com seus principais componentes, € 0 seu respectivo ciclo teérico construido sobre um
diagrama de Mollier, no plano P-h. Os equipamentos esquematizados na Figura 3.1 representam,
genericamente, qualquer dispositivo capaz de realizar os respectivos processos especificos

indicados.
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Os processos termodindmicos que constituem o ciclo tedrico em seus respectivos

equipamentos sao:

a) Processo 1—2. Ocorre no compressor, sendo um processo adiabatico reversivel e,
portanto, isentrépico, como mostra a Figura 3.1. O refrigerante entra no compressor a
presséo do evaporador (P,) e com titulo igual a 1 (x =1). O refrigerante é entdo comprimido
até atingir a pressédo de condensacao (P.) e, ao sair do compressor esta superaquecido a
temperatura T,, que é maior que a temperatura de condensacéo Tc.

b) Processo 2—3. Ocorre no condensador, sendo um processo de rejeicdo de calor, do
refrigerante para o meio de resfriamento, a pressdo constante. Neste processo o fluido
frigorifico é resfriado da temperatura T, até a temperatura de condensagao T¢ e, a seguir,
condensado até se tornar liquido saturado na temperatura T3, que é igual a temperatura Te.

c) Processo 3—4. Ocorre no dispositivo de expansao, sendo uma expansao irreversivel a
entalpia constante (processo isentalpico), desde a pressao P¢ e liquido saturado (x=0), até
a pressao de vaporizacdo (P,). Observe que o processo é irreversivel e, portanto, a
entropia do refrigerante na saida do dispositivo de expansao (s,) sera maior que a entropia
do refrigerante na sua entrada (s3).

d) Processo 4—1. Ocorre no evaporador, sendo um processo de transferéncia de calor a
pressdo constante (P,), conseqientemente a temperatura constante (T,), desde vapor
umido (estado 4), até atingir o estado de vapor saturado seco (x=1). Observe que o calor
transferido ao refrigerante no evaporador nado modifica a temperatura do refrigerante, mas

somente muda sua qualidade (titulo).

3.3 —Ciclo Real de Compresséao de Vapor

As diferengas principais entre o ciclo real e o ciclo tedrico estdo mostradas na Figura 3.2, as
quais serao descritas a seguir. Uma das diferengas entre o ciclo real e o teérico € a queda de
pressao nas linhas de descarga, liquido e de sucgédo assim como no condensador € no evaporador.

Estas perda de carga AP4 e AP estdo mostradas na Figura 3.2.

Outra diferenga é o sub-refriamento do refrigerante na saida do condensador (nem todos os
sistemas sao projetados com sub-refriamento), e o superaquecimento na suc¢ado do compressor,
sendo este também um processo importante que tem a finalidade de evitar a entrada de liquido no
compressor. Outro processo importante é o processo de compressao, que no ciclo real é politropico

(s1 # s2), € no processo tedrico € isentropico.

Devido ao superaquecimento e ao processo politropico de compressdo a temperatura de

descarga do compressor (T,) pode ser muito elevada, tornando-se um problema para os 6leos
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lubrificantes usados nos compressores frigorificos. A temperatura de descarga ndo deve ser superior
a 130 °C, o que, por vezes, exige o resfriamento forcado do cabegote dos compressores,
principalmente quando sdo utilizados os refrigerantes R717 e R22, (com baixas temperaturas de
evaporagao). Muitos outros problemas de ordem técnica, dependendo do sistema e sua aplicagéo,
podem introduzir diferengas significativas além das citadas até aqui. Problemas técnicos e de

operagao serao abordados nos préximos capitulos.

P

hgt hs hy hy hy hy h

Figura 3.2 — Diferengas entre o ciclo tedrico e o real de refrigeracao.

3.4 — Balanc¢o de Energia para o Ciclo de Refrigeracao por Compressao de Vapor

O balancgo de energia do ciclo de refrigeracao é feito considerando-se o sistema operando em
regime permanente nas condigdes de projeto, ou seja, a temperatura de condensacgao (T¢), e
temperatura de vaporizagao (To). Os sistemas reais e teéricos tém comportamentos idénticos, tendo
o ciclo real apenas um desempenho pior. A analise do ciclo tedrico permitira, de forma simplificada,

verificar quais parametros tém influéncia no desempenho do ciclo.

3.4.1 — Capacidade frigorifica

A capacidade frigorifica (Qg ) , € a quantidade de calor, por unidade de tempo, retirada do meio
que se quer resfriar (produto), através do evaporador do sistema frigorifico. Este processo esta
indicado na Figura 3.3. Considerando-se que o0 sistema opera em regime permanente e
desprezando-se as variagbes de energia cinética e potencial, pela primeira lei da termodinamica,

tem-se:

27



UFBA — Universidade Federal da Bahia

“**'m.a-'-’ DEM - Departamento de Engenharia Mecanica
P
o /E;Jp’);rgdgr\\ for—
ANV
/ I
/
///// Po B
Volume de
Controle | |

Figura 3.3 — Processo de transferéncia de calor no evaporador.

Qo =mg¢(hq —hy) (3.1)

Normalmente, se conhece a capacidade frigorifica deve do sistema de refrigeragdo, a qual
deve ser igual a carga térmica, para operagao em regime permanente. Se for estabelecido o ciclo e o
fluido frigorifico com o qual o sistema deve trabalhar, pode-se determinar o fluxo massico que circula
através dos equipamentos, pois as entalpias h; e hy; sdo conhecidas e, conseqlientemente o
compressor fica determinado.

A quantidade de calor por unidade de massa de refrigerante retirada no evaporador é
chamada de “Efeito Frigorifico” (EF), e € um dos parametros usados para definir o fluido frigorifico

que sera utilizado em uma determinada instalagéo.

EF=hy—hy (3.2)
o =

Figura 3.4 — Evaporador para resfriamento de ar (cAmaras frigorificas)

3.4.2 — Poténcia tedrica de compresséo

Chama-se de poténcia tedrica de compressao a quantidade de energia, por unidade de tempo,
que deve ser fornecida ao refrigerante, no compressor, para se obter a elevagdo de pressao

necessaria ao do ciclo tedrico. Neste ciclo o processo de compressao € adiabatico reversivel
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(isentrépico), como indicado na Figura 3.5. No sistema de refrigeragéo real o compressor perde calor
para o meio ambiente, entretanto, este calor € pequeno quando comparado a energia necessaria
para realizar o processo de compressdo. Aplicando-se a primeira lei da termodinédmica, em regime
permanente, no volume de controle da figura baixo e desprezando-se a variagdo de energia cinética

e potencial tem-se Eq. (3.3).

W =m¢ (hy —hy) (3.3)
P
Rl
Mg
I% -
\\ Compressor ,
e
Sy | |
\\Volume de h hg b

Controle
Figura 3.5 — Processo de compressao adiabatico reversivel no compressor.

Figura 3.6 — Compressor Alternativo semi-hermético e compressor parafuso.

3.4.3 — Calor rejeitado no condensador

Conforme mencionado, a fungcdo do condensador é transferir calor do fluido frigorifico para o
meio de resfriamento do condensador (agua ou ar). Este fluxo de calor pode ser determina através
de um balango de energia no volume de controle da Figura 3.8. Assim, considerando o regime

permanente, tem-se:

Q¢ =m; (hy —h3) (3.4)
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Figura 3.8 — Processo de transferéncia de calor no condensador.

Assim, o condensador a ser especificado para o sistema de refrigeragdo deve ser capaz de
rejeitar a taxa de calor calculada pela Eq. (3.4), a qual depende da carga térmica do sistema e da

poténcia de compressao.

3.4.4 — Dispositivo de expansao
No dispositivo de expansao, que pode ser de varios tipos, o processo teodrico € adiabatico,

como mostra a Figura 3.9, e, neste caso, aplicando-se a primeira lei da termodinamica, em regime

permanente, desprezando-se as variagoes de energia cinética e potencial, tem-se:
C

P

I

mg S

3 Dispositivo

,~4=~_ , de Expansdo
\

! \
1 \
]
[
[
\

1
|
e
N \
Volume de

4 rh Controle l

I

h3:h4
Figura 3.9 — Processo no dispositivo de expansao.
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Figura 3.10 — Valvula de expansao termostatica.
hy =hy (3.5)

3.4.5 — Coeficiente de performance do ciclo

O coeficiente de performance, COP, é um parametro importante na analise das instalagdes
frigorificas. Embora o COP do ciclo real seja sempre menor que o do ciclo tedrico, para as mesmas
condicbes de operacdo, pode-se, com o ciclo tedrico, verificar que parametros influenciam no

desempenho do sistema. Assim, o COP é definido por:

Energia Util _QO
Energia Gasta W,

COP = (3.6)

Pode-se inferir da Eq. (3.6) que, para ciclo tedérico, o COP é funcdo somente das propriedades
do refrigerante, consequientemente, depende das temperaturas de condensacao e vaporizacio. Para
o ciclo real, entretanto, o desempenho dependera em muito das propriedades na sucg¢dao do

compressor, do proprio compressor e dos demais equipamentos do sistema, como sera visto adiante.

Outra forma de indicar eficiéncia de uma maquina frigorifica € a Razao de Eficiéncia Energética

(EER), cujo nome se deriva do inglés “Energy Efficiency Rate”, sendo dada pela expressao abaixo:

EF [Btu/h} (3.7)

EER =—
W, L Watts

Uma forma bastante usual de indicar a eficiéncia de um equipamento frigorifico é relacionar o

seu consumo, em kW/TR, com a capacidade frigorifica, em TR, o que resulta em:

kW /TR = Ve {Wa“ﬂ (3.8)

Q, L TR

31



UFBA — Universidade Federal da Bahia

"‘““m--" i DEM - Departamento de Engenharia Mecanica
W /TR - 12 {Watts} (3.9)
EER TR

3.5 Parametros que Influenciam o COP do Ciclo de Refrigeracéao

Vérios parametros influenciam o desempenho do ciclo de refrigeracdo por compresséao de

vapor. A seguir sera analisada a influéncia de cada um deles separadamente.

3.5.1 — Influéncia da temperatura de evaporacado no COP do ciclo teorico

Para ilustrar o efeito que a temperatura de evaporagao tem sobre a eficiéncia do ciclo sera
considerado um conjunto de ciclos em que somente a temperatura de evaporacgao (T,), € alterada.
Estes ciclos estdo mostrados na Figura 3.11. Nesta analise utilizou-se R22 como refrigerante, o qual
é tipico de sistemas de ar condicionado. Como pode ser observado, uma redugéo na temperatura de

evaporacao resulta em reducao do COP, isto é, o sistema se torna menos eficiente.

3.5.2 Influéncia da temperatura de condensac¢do no COP do ciclo tedrico

Como no caso da temperatura de vaporizacao, a influéncia da temperatura de condensacéao é
mostrada em um conjunto de ciclos onde apenas se altera a temperatura de condensacéao (T.). Esta
andlise estd mostrada na Figura 3.12. Observe que uma variagdo de 15 °C na temperatura de
condensacao, resultou em menor variacdo do COP, se comparado com a mesma faixa de variagao

da temperatura de evaporacéo.

3.5.3 — Influéncia do sub-resfriamento do liqguido no COP do ciclo teérico

De forma idéntica aos dois casos anteriores, a Figura 3.13 mostra a influéncia do sub-
resfriamento do liquido na saida do condensador sobre a eficiéncia do ciclo. Embora haja um
aumento no COP do ciclo com o aumento do sub-resfriamento, o que é 6timo para o sistema, na
pratica se utiliza um sub-resfriamento para garantir que se tenha somente liquido na entrada do
dispositivo de expansado, o que mantém a capacidade frigorifica do sistema, e ndo com o objetivo de

se obter ganho de eficiéncia.

3.5.4 Influéncia do superaquecimento util no COP do ciclo teérico

Quando o superaquecimento do refrigerante ocorre retirando calor do meio que se quer resfriar, chama-
se a este superaquecimento de “superaquecimento Gtil”. Na Figura 3.14 é mostrada a influéncia desse
superaquecimento na performance do ciclo de refrigeragdo. Como pode ser observado no ultimo “slide” desta
figura, a variagdo do COP com o superaquecimento depende do refrigerante. Nos casos mostrados, para o

R717 o COP sempre diminui, para R134a o COP sempre aumenta e para o R22, o caso mais complexo, ha um
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aumento inicial e depois uma diminui¢ao. Para outras condi¢gées do ciclo, isto €, T, e T,, podera ocorrer
comportamento diferente do aqui mostrado. Mesmo para os casos em que o superaquecimento melhora o COP
ele diminui a capacidade frigorifica do sistema de refrigeragdo. Assim, s6 se justifica o superaquecimento do

fluido, por motivos de seguranga, para evitar a entrada de liquido no compressor.

Este aspecto da influéncia do superaquecimento na capacidade frigorifica do sistema sera estuda com

mais detalhes quando da analise operacional dos compressores alternativos e de sua eficiéncia volumétrica.
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Figura 3.11 — Influéncia da temperatura de evaporacado no COP do ciclo tedrico.

33



UFBA — Universidade Federal da Bahia

DEM - Departamento de Engenharia Mecanica

Pressao Pressao —
2 (COP=5,44) COP=4,04)
kgffcm —_— kgfiem? ——
S=const R 3 To=40 " E}-::unst
12.9 p L 4 : 2
= 0,085 1 %muﬁ
" et g 4 . fortT
Sl Tp= 10 °C ﬁl g nall B P Tp= 0% ﬁl |
L keal (R-22) | . | keal
h | Entalpia kg i | Entalpia kg
r.3='1m:,u h1-'l-lﬂ.2 . |,3='11L_:,. n]'=1lﬂ,2 | .
b= 1554 hy=157,2
Pressao e Pressao
kaficm? @GF'E"‘ 3 kgfiem? (COP=253
R : 20| %
-1 | L —
1,6 .r;.--- - ] 1,6 .r;'..-- e —
(R-22) | | keal (R22) ! | keal
. Entalpia "L ; Entalpia: "L
hy=115.1 h=148.2 hgiﬂiﬂj hy= 1185 hy=140.2  hy=1600
6.0
. LEGENDA
% = < R-717 i
O. 5.0 - K R-134a —
AN R-22
! 4.0 — —
. . % i ° L
f‘ 5 50 % o L
: : =D ¢
; | i
H | 1 i >K
- - Pl 2.0 T T
Entalpia, kcal/kg 30.0 40.0 50.0 60.0

Temperatura de Condensacdo, Tc, em Celsius

Figura 3.12 - Influéncia da temperatura de evaporagédo no COP do ciclo teérico.
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CONVERSAO DE UNIDADES

Pressao

1,0 kgflcm?®  9,8067x10* Pa
1,0 bar 10° Pa

1,0 kgf/cm? 14,2234 Psi
1,0 atm 1,0332 kgf/cm?

1,0 atm 14,6959 Psi
Temperatura

°C K-273,15

°C (°F - 32)/1,8

°R °F + 459,67

Poténcia
1,0 Hp 641,13 kcal/h
1,0 hp 7455 W
1,0 kW 860,0 kcal/h
1,0 TR 3024 kcal/h
1,0 TR 12000 BTU/h
1,0 TR 3,516 kW
Energia
1,0 kcal 4,1868 kJ
1,0 kcal 3,968 Btu
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Capitulo 4 — Refrigeracédo Por Absorcao De Vapor

4.1 — Introducéo

Suponhamos que um liquido seja introduzido num vaso em que inicialmente havia vacuo e que
as paredes do recipiente sejam mantidas a uma temperatura constante. O liquido se evapora
imediatamente e no processo seu calor latente de vaporizagéo é extraido dos lados do vaso. O efeito

resultante de resfriamento é o ponto de partida do ciclo de refrigeragéo a ser examinado.

A medida que o liquido se evapora a pressdo dentro do vaso sobe até que eventualmente
atinja uma pressao de vapor de saturagdo para a temperatura em consideragdo. A partir dai, a
evaporacao cessa e o efeito de resfriamento nas paredes do vaso nido é mantido pela introducao
continua do refrigerante. O ultimo simplesmente permanece no estado liquido e se acumula no fundo
do recipiente. Para tornar o processo de resfriamento continuo € necessario, conforme visto
anteriormente, remover o refrigerante no estado de vapor na mesma taxa pela qual ela é formada.
No ciclo de compressao de vapor esta remocado é feita conectando-se o evaporador ao lado da
sucgao da bomba. Um resultado semelhante pode ser obtido conectando-se o evaporador a um outro
vaso que contém uma substancia capaz de absorver o vapor. Assim, se o refrigerante fosse a agua,
um material higroscépico, como o brometo de litio, poderia ser usado no absorvedor. A substancia

utilizada para absorgao do vapor refrigerante é chamada de “portadora” (ou absorvedora).

Para se obterem ciclos fechados tanto para o refrigerante como para o portador o estagio
seguinte do processo deve ser a liberagédo do refrigerante absorvido numa presséo conveniente para

sua subsequente liquefagcdo num condensador. Isto é conseguido no “gerador”, onde o calor é

fornecido a solugao (portadora + refrigerante) e o refrigerante é liberado como vapor.

O absorvedor e o gerador juntos substituem o compressor no ciclo de compressao de vapor.
Com relagéo ao refrigerante, o restante do ciclo de absorgédo € semelhante ao ciclo de compresséo,
isto é, o vapor se liquefaz no condensador e é trazido para o evaporador através de expansao. O

liquido absorvente, ao sair do gerador naturalmente retorna ao absorvedor para outro ciclo.

Num sistema de refrigeragdo por absorgao, requer-se resfriamento do condensador e do

absorvedor, o que pode ser feito através da agua de uma torre de resfriamento.

As principais vantagens do ciclo de absor¢gdo em relagéo a outros sistemas de refrigeragéo sao
que ele pode operar com energia de baixa qualidade termodinamica em forma de calor (vapor de
exaustdo, agua quente a pressao elevada) e que tem poucas partes méveis. Teoricamente, apenas
uma unica bomba € necessaria, para transportar a solugdo (absorvedora + refrigerante) do
absorvedor a baixa pressdo para o gerador a relativamente elevada pressdo. Na pratica, duas

bombas adicionais sdo muitas vezes usadas, uma para recircular a solugdo sobre as serpentinas de
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resfriamento no absorvedor e outra para recircular o refrigerante sobre a serpentina de agua gelada

no evaporador.

4.2 — Ciclo de Absorcao

Os ciclos de refrigeragdo por absorcdo mais comuns utilizam os pares agua-amoénia
(absorvedor-refrigerante) ou brometo de litio e agua (absorvedor-refrigerante). Em termos do ciclo
mostrado na Figura 4.1, a solugdo de brometo de litio e agua entra no gerador, sendo aquecida, e
liberando vapor de agua. O vapor de agua liberado no gerador segue rumo ao condensador, onde é
condensado. Apos a redugdo da pressao da agua, esta segue para o evaporador, onde ira retirar
calor da agua de processo (agua gelada do sistema de condicionamento de ar). O vapor de agua de
baixa pressdo, formado no evaporador, é entdo absorvido pelo brometo de litio, contido no
absorvedor. No ciclo, o trabalho da bomba para a circulagao do fluido € muito pequeno, uma vez que

a bomba opera com liquido de baixo volume especifico.

Agua de
Condensacio _
J, ) /\ Agua de
4 [EE _Et.c:ndensa-;an:-
?*::_-:J__ Conden
N
 mmr— B vapor
i rar
¢ Saida
':I'_."_ —— - .&Igua Gealada

o Entrada

' _

i i

| f - ..f.r'_..-:_-'..-zi-'
Trocedor " ( Bomba da
de Celor . H.Efl"thrHr"ﬂE‘-

Figura 4.1 — Maquina de Refrigeracao por absorgao.

O maior inconveniente das maquinas de absorgdo € o seu consumo de energia, muito mais
elevado que o das maquinas de compressao de vapor. As maquinas de absorgcdo podem consumir
uma quantidade de energia superior a sua producgao frigorifica. Por outro lado, estas maquinas tém a
vantagem de utilizar a energia térmica (calor) em lugar de energia elétrica que € mais cara e mais

nobre.
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Elas permitem por esta razdo, uma melhor utilizacdo das instalacbes de producédo de calor,
ociosas. E o caso, por exemplo, das instalacdes de aquecimento, destinadas ao conforto humano

durante o inverno, as quais podem fornecer energia térmica a preco acessivel durante o verao.

As maquinas de absor¢do permitem também a recuperacdo do calor perdido no caso de

turbinas e, outros tipos de instalagdes que utilizam o vapor d’agua.

Atualmente em instalagbes importantes, esta sendo utilizada para a refrigeracdo a combinagao
de maquinas de compressdo mecanica, tipo centrifugas, acionadas por turbinas a vapor, com
maquinas de absor¢do aquecidas pelo vapor parcialmente expandido nas turbinas, o que aumenta

grandemente o rendimento do conjunto.

Além das vantagens apontadas, as instalacdes de absor¢do se caracterizam, pela sua
simplicidade, por ndo apresentarem partes internas moveis (as bombas sdo colocadas a parte), o

que lhes garante um funcionamento silencioso e sem vibragao.

Elas se adaptam bem as variagbes de carga (até cerca de 10% da carga maxima),

apresentando um rendimento crescente com a redugcéo da mesma.

Sua principal desvantagem é o elevado custo inicial, variando de 550 a 900 US$/TR (GPG-256,
1999) e, conforme mencionado, o seu baixo COP, o qual segundo Wang (2000), varia de acordo com

o tipo de equipamento, como mostrado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — COP de maquinas de absorgao

Tipo COP
Resfriada a Ar (1 estagio) 0,48* a 0,60
Resfriada a Agua (1 estagio) 0,60* a 0,70
2 Estagios 0,95*a 1,0
Queima Direta — 2 Estagios 0.95*a 1,08

* corresponde aos valor minimo, segundo a ASHRAE/IESNA Standard 90.1-1999
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Capitulo 5 — Estimativa de Carga Térmica Sensivel e Latente

5.1 — Introducéao
A funcao basica de um sistema de condicionamento de ar € manter:

« Condicdes de conforto para o homem;

« Condicdes requeridas por um produto ou processo industrial.

Para atender uma ou outra destas necessidades deve-se instalar um equipamento com
capacidade adequada. Esta capacidade é determinada pelos picos instantdneos de carga térmica.
Geralmente, € impossivel medir o pico real de carga térmica em um dado recinto; por isto

normalmente estas cargas sédo estimadas.

Duas condigbes sao basicas para a estimativa da carga térmica, isto €, as “condi¢gbes internas”
e as “condicdes externas”. A norma ABNT NBR6401 apresenta indicagbes para estas condigbes para

varias localizagbes e tipos de ambientes.

5.2 — Caracteristicas do Recinto

Antes de proceder com a estimativa da carga térmica, devem ser considerados os seguintes

aspectos fisicos para o ambiente a ser condicionado:
a) Orientacao da construcdo. Localizacao do recinto a ser condicionado com relagao a:

o Posicao geografica — Efeitos do sol e vento;
+ 'Efeitos de sombreamento de estruturas vizinhas;

« Superficies refletoras — agua areia, estacionamentos, entre outras.
b) Uso do recinto. Escritdrio, residencial, hospital, comercial, industrial, etc;
c) Dimensoes fisicas do recinto. Comprimento, largura e altura.

d) Materiais de construcdo. Materiais e espessuras de paredes, teto, assoalho, divisérias,

entre outros.

e) Condicbes exteriores. Cor exterior de paredes e telhados, forros ventilados ou nao,

espacos condicionados ou nao — temperaturas dos ambientes;

f) Janelas. Tamanho e localizagdo, caixilho em madeira ou metal, tipo de vidro, tipo de

equipamento para sombreamento (toldo, cortina, etc.)
g) Portas. Localizagao, tipo, tamanho e freqiiéncia de uso;

h) Elevadores e escadas. Localizagdao e temperatura se forem ligados a ambientes nao

condicionados;

i) Pessoas. Numero, horas de permanéncia, natureza da atividade;
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j) lluminagéo. Tipo (fluorescente ou incandescente);
k) Motores. Localizagao e poténcia nominal;

[) Equipamentos eletrénicos.

5.3 — Fatores Que Influenciam na Carga Térmica do Ambiente
a) Insolagao pelos vidros das janelas, insolagdo sobre paredes e telhados;

b) Transferéncia de calor devido a diferengca de temperatura entre partes externas e o

ambiente a ser condicionado, através de paredes, vidros de janelas, telhado e assoalho.

c) Transferéncia de calor devido a diferenca de temperatura entre partes internas nao

condicionadas e o ambiente a ser condicionado;
d) Calor de iluminagao e de equipamentos;
e) Calor de ocupantes (sensivel e latente);
f) Arde ventilacao;
g) Infiltracdo de ar e umidade.

h) Ganho de calor em dutos.

5.3.1 — Insolacéo

A terra faz uma rotagdo em torno do seu eixo em 24 horas e completa uma revolugao ao redor
do sol em aproximadamente 365,25 dias, em uma trajetéria aproximadamente circular, com o sol
deslocado ligeiramente do centro do circulo. A distancia média da terra ao sol é de 1,5.10% Km.
Préximo a primeiro de janeiro, a terra encontra-se mais préxima do sol, e em torno de primeiro de
julho encontra-se mais afastada em cerca de 3,3%. Tendo em vista que a intensidade da radiagéo
solar incidente no topo da atmosfera varia inversamente com o quadrado da distancia terra-sol,

conclui-se que a terra recebera mais energia solar (radiagdo) em janeiro do que em julho.

O eixo de rotagao da terra esta inclinado de 23,5° em relagédo ao plano de sua 6rbita em torno
do sol. Esta inclinagdo € bastante significativa, pois juntamente com os movimentos de rotagdo e
translagdo, promovem a distribuicdo da radiacio solar sobre a superficie da terra, variando a duracao
dos dias e das noites, e mudando as estagbes do ano. Na Figura 5.1 apresenta-se o efeito da
inclinacdo da terra em varias épocas do ano. Na Figura 5.2 mostra-se a posicao relativa da terra em

relagao aos raios solares para o solsticio de verao do hemisfério sul.
Mostra-se, esquematicamente, na Figura 5.3 um caminho aparente do sol e definem-se os

angulos azimute ¢ solar e altitude solar . O ponto P representa a posicdo de um observador na

superficie da terra para uma dada latitude. A Tabela 18, apresentada no anexo IV, fornece os valores
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dos angulos altitude solar e azimute solar para latitudes, épocas do ano e hora solar do dia

considerado.

Equindcio

Solsticio
de Inverno

Solsticio
de Verao

Rains

P Plana de
~HIEEE Oirbitz
—_—
——
S N
B - Altitude Solar
L ¢ - Azimute Solar

Figura 5.3: Angulos de altitudes e azimute solar.
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Exemplo 4.1. Determinar os &ngulos de altitude solar e azimute solar para o dia 21 de maio as 14
horas em relacdo a um observador na cidade o Rio de janeiro (latitude = 22°55’S, longitude =
43°12'W)?

Solucdo: Consultando a Tabela 18 para 21 de maio, 2:00 PM e latitude do Rio de Janeiro de

aproximadamente 20°, tem-se B =40° e ¢ =218°

Na Figura 5.4 apresenta-se o caminho aparente do sol para um observador localizado no
hemisfério norte, na latitude 34°, para os solsticios de verdao e de inverno e os equinocios. Pode-se
observar que no solsticio de verao o sol esta na sua posicao mais alta ao meio-dia solar, enquanto

ao meio-dia solar do solsticio de inverno tem-se o menor valor do angulo de altitude solar.

22 de Junho
12:00 h

21 de Margo e
23 de Setembro
12:00 h

22 de Dezembro
12:00 h

s L L L LT

Figura 5.4: Caminhos aparentes do sol.

A radiacdo solar que chega a superficie externa, radiagao solar extraterrestre, varia ao longo
do ano devido a inclinagdo do eixo da terra e da variacdo da distancia sol-terra. Na Figura 4.5
apresenta-se a relagdo entre a radiagdo solar e a constante solar, cujo valor médio I, é de
1367 W /m? (451Btu/h.ft®?). Deve-se ressaltar que a radiagdo que atinge a superficie terrestre é
menor em virtude da absor¢ao parcial da radiagao por elementos existentes na atmosfera, tais como:
vapor d’agua, dioxido de carbono, ozénio e poeiras. A radiagcdo solar total (I}) que atinge uma

superficie na face da terra é a soma da radiagao direta ou especular (l¢) e da difusa (l4), ou seja:

Iy =lg +14g
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1,04

=

o

N
T

1,00 |-

Radiacao Extraterrestre
Constante Solar

0,98 |-

0,96 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Meses
Figura 5.5: Relacdo entre a radiag&o extraterrestre e a constante solar.

Frequentemente, existe a necessidade de se determinar a sombra projetada por prédios
vizinhos, marquises e paredes. Lembrando que a sombra s6 reduz o ganho de radiagao direta (le),

conclui-se que a radiagao solar total incidente sobre uma fachada sujeita a sombreamento € dada

por:
li =1 .FS+14
onde: FS=1—§
A

FS — Fator de sombreamento
A.— Area sombreada e
A — Area total da fachada.

5.3.1.1 — Determinacao do Fator de Sombreamento -FS

Primeiro Caso — Sombreamento Lateral

-
- » =azimute solar
X
UL ¢p =azimutedaparede
s/
A EHH L Y=0- (I)p
Z
"'\-\.\_\_\_ !
¥ | .'.tgy:X = y=x.tgy
i, | X
|
o |
—— como Ag=z
b ---'l!"-- e =]l S zy
! | epareds
R entdio Ag =zx. tgy
¥
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Segundo Caso — Sombreamento Superior

W1, 5oL
£ N ,.if B As =y.0B

[:,-/ -H'“'“'ﬂ-._ "’!-*’Jf / :/ OB .

= mas  tgp= = OB=A'B.t

II| r ?-\-'-\.‘_.\- : gB A'B gB

I|'I 0

[ X e cosy= X ou AB- X

¢ B cos

| a4 R N

| -

\ x‘ logo: Ag =y.x. tgp

\ e cosy

Hormal a paress

5.3.2 —Insolagédo Através de Vidros
O ganho de calor devido a radiagao solar através de vidros depende da localizagao na
superficie da terra (latitude), da hora do dia, da dire¢ao da fachada da janela. Quando a radiagao

solar atinge a superficie do vidro, ela é parcialmente absorvida, parcialmente refletida, e parcialmente

transmitida, conforme indicada na Figura 4.6.

~\_

Radiagao

incidente .
Radiagao
absorvidal

Radiagao :

refletida Vidro Radiago
transmitida

N\

Figura 5.6: Radiacdo solar incidente sobre uma superficie de vidro.

A quantidade de energia refletida ou transmitida através de um vidro depende do angulo de

incidéncia (6). No caso de um vidro comum e limpo, para &ngulo de incidéncia de 30°, tem-se:
a = 0,06 1 =0,86 p=0,08

onde: a € a absortancia, t é a transmitancia e p é a refletancia.
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I ~\_,

0,08 Iy

VA Ve

Portanto a energia que entra no ambiente &€ aproximadamente igual a (0,86 +0,02); ~ 0,881,

A Tabela 15, apresentada em anexo, fornece os valores de 0,88 |, para vidro comum de acordo
com a localizagao na superficie da terra (latitude), hora do dia, direcdo da fachada da janela. Deve-se
ter o cuidado de fazer as corregdes necessarias no valor lido de acordo com as indicacdes do pé da

tabela.

Exemplo 4.2. Determinar o pico de radiacdo solar para uma fachada norte com janelas de

esquadrias de aluminio, localizada no Rio de Janeiro (latitude = 22°55’S, longitude = 43°12'W)?

Solucéo: Pela andlise da Tabela 6, conclui-se que a fachada norte (20°S) tem o maximo de radiagao

solar em junho e o valor é 404 kcal/h.m?.

Consultando a Tabela 6 para 20°S, fachada norte e més de junho, tem-se:

|y = 404kcal/ hm? e no dia 21 de junho as 12h

Correcoes para I

1. O valor de |, tem que ser corrigido pois a esquadria € de aluminio e ndo de madeira:
Fator=1,17

2. A segunda correcao seria pelo escurecimento da atmosfera devido a contaminacao (Haze):
Correcéo nula, pois considerou-se que ndo ha poluicéo.

3. Aterceira correcao seria pela altitude;
Correc¢do nula, pois 0 Rio de Janeiro est4 ao nivel do mar.

4. Ponto de Orvalho ( Para o Rio de Janeiro, tem-se T, = 24,4°C):

Reduzir em 5% o valor de |; para cada 10°C acima de 19,5°C, assim:
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Como 244 >195= fator =1-0,05— =0,975
10

5. Correcéo devido a proximidade do sol:

N&o héa correcdo, pois 0 més é junho.

Logo valor de I, corrigido Sera: Iymayx =117.0,975.404 = 4611kcal/hm? (dia 21 de Junho as 12h).

Para um vidro absorvedor de radiacao solar e para angulo de incidéncia de 30°, tem-se:

a =052 t1=043 p=0,05

li "/\,

{‘-’0,40. 0,52 It
Vidro \ 0,43 |,

Portanto a energia que entra no ambiente é aproximadamente igual a (0,40.0,52 + 0,43)l; ~ 0,641,

0,05 It

Comparando o vidro comum com o vidro absorvedor conclui-se que:

Radiag&o através de vidroabsorvedor 0= 0,64 1;;

= =073
Radiacdoatravésde vidrocomum 0,88l

O fator ¢ é chamado de fator de redugéo do vidro e encontra-se tabelado para diversos tipos

de vidros com as mais variadas combinac¢des de dispositivos de sombreamento na Tabela 16.

Exemplo 4.3. Determinar o pico de radiagdo solar para o exemplo 4.2, considerando-se a utilizagao

de vidro bronze absorvedor (a = 0,52)?

Solugdo. A Tabela 15 indica que para a fachada norte o pico ocorre em 21 de junho &s 12h e vale
404 kcal/h.m? , para o caso de transmissdo da radiacdo solar através de vidro comum. Assim além

das correcdes do exemplo 4.2, deve-se considerar a correcdo devido ao fator de reducdo do vidro

absorvedor.
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Da Tabela 16 (vidro absorvedor 50%), tem-se: ¢ =0,73

“limax =404 .073.117.0939  limax = 324,0kcal/hm?

Correspondendo a uma reducéo de 27% no ganho de calor devido a radiacdo solar através das

janelas da fachada norte ao meio-dia do dia 21 de junho.

De maneira geral o ganho de calor devido a radiagao solar através de vidros é dado por:

It A(p
onde: | Intensidade de radiagao (Tabela 15 e corregdes);
A Area envidragada externa;
[0) Fator de redugao do vidro (Tabela 16)

5.4 — Armazenamento de Calor

Os processos normais de estimativa de carga térmica baseados no calculo instantadneo de calor
recebido pelo ambiente, conduz a selecdo de um equipamento com capacidade de remover calor
nesta taxa. Geralmente, o equipamento assim escolhido é capaz de manter temperaturas menores
do que as de projeto. Andlise e pesquisas mostraram que uma das razdes para isto € o
armazenamento de calor pela estrutura. Na Figura 4.7 mostra-se a relagdo entre a radiagdo solar
instantanea que penetra em um ambiente em fungédo da hora e a carga térmica real para o periodo

de 24 h de funcionamento do equipamento.

/ Ganho instantaneo de calor

Carga térmica real

Kcal/h A

>
~12h hora
Figura 5.7: Defasagem entre a radiagdo solar instantdnea e carga térmica real
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Na Figura 4.8 mostra-se a curva de ganho de calor instantdneo e real para ldmpada

fluorescente com o ambiente mantido a temperatura constante.

W A

_____
-
-
—-
-
- -

Ligada Desligada hora
Figura 5.8: Relacdo entre carga térmica instanténea e real devido as lampadas.

A curva mais elevada da Figura 4.9 representa o ganho instantdneo de radiagcdo solar
enquanto as outras curvas sao as cargas térmicas reais para construgdes leve, média e pesada,

respectivamente.

Kcal/h A

/ Ganho instantaneo de calor

Leve

Media
Y

Pesada

Cargas térmicas
reais

>
hora
Figura 5.9: Efeito do peso da construgao no armazenamento de calor.

Nas Tabelas 7, 8 e 11 apresentam-se valores do fator de armazenamento de calor (a) para o

ganho de radiagdo solar através de vidros. Os valores das tabelas sdo dados em fungao de:

« Localizacao (latitude sul ou norte)

« Exposicao da fachada;
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+ Hora solar;

« Tipo de construgdo: -Leve (150 kg/m?)
-Média (500 kg/m?)

- Pesada (750 kg/m?)

A Tabela 7 apresenta o fator de armazenamento (a), considerando-se que o vidro tem
sombreamento interno “internal shade”, isto &, persianas, cortinas, e 24 horas de funcionamento do

sistema de ar condicionado com temperatura constante no ambiente.

Na Tabela 8 apresenta-se o fator de armazenamento (a) para vidros sem sombreamento
externo (external shade), isto €, toldos, brises, marquises, e 24 horas de funcionamento do sistema

de ar condicionado com temperatura constante no ambiente.

Na Tabela 11 apresentam-se valores para o fator de armazenamento (a) tanto para vidros
sombreados como nado sombreados, sendo que neste caso consideram-se apenas 12 horas de

funcionamento diario do sistema de ar condicionado com temperatura constante no ambiente.

Assim levando-se em conta o armazenamento de calor, conclui-se que a carga térmica real
devido ao ganho de calor através de vidros sera:

Carga Térmica Sensivel Real=1, A ¢ a

onde: A Area envidracada externa;

Iy Intensidade de radiacdo (Tabela 15 e corregdes);
¢ Fator de redugéo do vidro (Tabela 16);

a Fator de armazenamento (Tabelas 7, 8 ou 11);

Exemplo 4.4. Para uma janela de fachada nordeste localizada no hemisfério sul, determinar o fator
de armazenamento (a) nos seguinte horario (10, 11, 12, 13, 14, 15 horas), considerando que a janela

possui cortina, que a construcao € leve e que o equipamento funciona 24 horas.

Solucdo. Recorrendo-se a Tabela 7 para latitude sul, fachada nordeste e construcdo leve (150
kg/m?), obtém-se:

Hora 10 11 12 13 14 15
a 0,84 0,81 0,69 0,50 0,30 0,20
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Exemplo 4.5. Para uma janela de fachada sudoeste localizada no hemisfério sul, determinar o fator
de armazenamento (a) nos seguintes horarios (10, 11, 12, 13, 14, 15 horas), considerando que a
janela ndo possui sombreamento interno “bare glass”, que a construcdo é pesada e que o

equipamento funciona 12 horas. Neste janela existe tela montada no exterior

Solucdo. A janela ndo tem sombreamento interno (bare glass) e o equipamento funciona 12 horas,

logo deve-se usar a Tabela 11.

Recorrendo a tabela 11, para latitude sul, fachada sudoeste e construcédo pesada (750 kg/m?),

obtém-se:
Hora 10 11 12 13 14 15
a 0,33 0,30 0,28 0,26 0,26 0,30

5.5 —Insolacdo nas paredes externas

A técnica para o calculo desta componente de carga térmica € baseada no conceito de
TEMPERATURA SOL-AR. A temperatura sol-ar é a temperatura do ar exterior, que na auséncia de
todas as trocas radiantes, seria capaz de fornecer um fluxo de calor ao recinto condicionado igual ao
que existiria na realidade, devido a combinagao da radiagao solar incidente, das trocas radiantes com

0 meio ambiente, e das trocas convectivas com o ar exterior.

Na pratica o calculo é feito pela diferenca de temperatura equivalente, a qual é dada na Tabela

19. Assim, tem-se:

Ganho de Calor Solar Sensivel sobre Paredes = U A ATy

onde: U Coeficiente global de transferéncia de calor através da parede;
A Area da parede;
AT, Diferenga de Temperatura Equivalente (Tabelas 19 e corregdes). O valor de ATg

inclui a diferenga de temperatura devido a insolagcdo e a transmissdo de calor,

simultaneamente.

AT, é retirado da Tabela 19 em fungéo de:

« Exposicao da fachada;
e Hora solar;

« Peso da parede.
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Sao apresentados abaixo alguns valores tipicos de peso de paredes:
« Paredes de Tijolos Macigos

10cm — 160kg/m?(32,7Ib/ft?) (inclusive revestimento)
15cm > 240kg/m?(491b/ ft?)
25cm - 400kg/m?(815Ib/ft?)

o Paredes de Tijolos Furados

10cm — 120kg/m?(24,4lb/ ft?) (inclusive revestimento)
15cm  — 180kg/m?(36,8Ib/ft?)

25cm o 300kg/m?(612Ib/ft?)
« Paredes de concreto ou Pedra

10cm — 245kg/m?(50Ib/ft?) (inclusive revestimento)

25cm - 612kg/m?(125Ib/ft?)

5.6 — Insolacéo sobre Telhados

Esta parcela também é calculada com o conceito de temperatura sol-ar. Na pratica o calculo é

feito pela diferenca de temperatura equivalente dada pela Tabela 20. Assim:

Ganho de Calor Solar Sensivel sobre Telhados = U A ATy

onde: U Coeficiente global de transferéncia de calor através do telhado; (Ver Tabela)
A Area projetada do telhado;

AT, Diferenca de Temperatura Equivalente (Tabelas 20 e correcdes)

AT, é retirado da Tabela 20 em fungéo de:

« Condicao do teto;
« Hora solar;

« Peso do teto

Como as Tabelas 19 e 20 foram elaboradas para situacdes especificas, seus valores devem

ser corrigidos, quando o caso em analise apresenta condi¢des diferentes da listadas abaixo:
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« Superficies escuras;

« Amplitude Diaria de 11 °C (Amplitude Diaria de Temperatura, ou “Daily Range”, é a

diferenca entre as temperaturas de bulbo seco maxima e minima para um dia tipico de

projeto (periodo de 24 horas)

« Diferenga entre a temperatura externa e interna (Tex — Tint) de 8°C

« Latitude de 40° S, para as 15:00 horas do més de janeiro (ou 40° N, 15:00 horas, julho).

Correcgoes:

a) (Tex—Tint) #8°C ou Amplitude Diaria # 11 °C, tem-se:

(ATe Jeorrigido = (ATe) + Corregéo daTabela 20a

b) Latitudes diferentes de 40° S e/ou meses diferentes de janeiro.

O valor( AT, ), para qualquer parede ou telhado em qualquer latitude e més é dado por:

(6Te)= (8Te ) +b == (8Te ) - (0T ) )

(aT)

(ATe )

m

Diferenca de Temperatura Equivalente para o més, hora do dia e latitude
considerada;

Diferenca de Temperatura Equivalente para a mesma parede ou telhado na
sombra e hora do dia desejado, corrigido, para as condigdes de projeto;
Diferenca de Temperatura Equivalente para a parede ou telhado exposto ao
sol e hora do dia desejado, corrigido, para as condi¢cdes de projeto.

Radiacao solar maxima através de vidros para a fachada da parede ou para a

horizontal, no caso de telhados, para o més e latitude desejados (Tabela 6);

Radiacao solar maxima através de vidros para a fachada da parede ou para a
horizontal, no caso de telhados, para o més de para janeiro, 40° S (para o

hemisfério norte devem ser utilizados os valores relativos a julho a 40°N).

Coeficiente que considera a coloracdo da parede exterior. Assim, para paredes
escuras (azul escuro, verde escuro, marrom escuro, etc...) b é igual a 1,0. Para
paredes de cor média (verde claro, azul claro, etc...) b é igual a 0,78, e para

paredes claras (creme, branco,etc) b é igual a 0,55.
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Observacdo: Os valores apresentados na Tabela 19, sdo aproximadamente

corretos para as fachadas LESTE ou OESTE em qualquer latitude, durante o

verao.

5.7 — Transmissao de Calor devido a diferenca de Temperatura

5.7.1 — Vidros Externos

Ganho de Calor Sensivel =U A (Text — Tint)

onde: U Coeficiente global de transferéncia de calor, tabelado tanto para verdo como inverno.
A Area envidracada;
Tex Temperatura do ar exterior; e

Tint  Temperatura do recinto.

5.7.2 = Vidros Internos

Ganho de Calor Sensivel =U A (Tgyt — Tint — 3 °C)

5.7.3 — Paredes Internas

Ganho de Calor Sensivel =U A (Tgyt — Tint — 3 °C)

onde: U Coeficiente global de transferéncia de calor tabelado para diversos materiais e

dimensdes de parede;

A Areada parede;

5.7.4 — Tetos e Pisos

Ganho de calor sensivel =U A (Tgyt — Tint — 3 °C)

onde: U Coeficiente global de transferéncia de calor tabelado para diversos materiais e

dimensdes de lajes;

A Area do teto ou piso;
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5.8 — Carga de lluminacgéo

5.8.1 — Lampadas Incandescentes

Ganho de calor Sensivel =nP_ 0,86 em kcal/h

onde: n numero de lampadas;

P, Poténcia da lampada, em watts.

5.8.2 — Lampadas Fluorescentes

Deve-se considerar a carga das |lampadas e dos reatores:

Ganho de calor Sensivel =n (1+r) P_ 0,86 em kcal/h

onde: n numero de lampadas;
P. Poténcia da lampada, em watts.
r corresponde a porcentagem de calor dissipado pelos reatores, sendo igual a:
r = 0,250 para reatores eletromagnéticos.

r = 0,075 para reatores eletrénicos.

5.9 — Carga de Ocupantes

Em funcdo do grau de atividade e da temperatura de bulbo seco os ocupantes dissipam calor
sensivel e latente. Consultar o manual da ASHRAE - Fundamental ou a norma ABNT-NBR6401, para

as indicacgoes de calor liberado. O anexo IV também apresenta um resumo destas tabelas.

5.10 — Carga de Motores Elétricos

5.10.1 — Motor e maquina se encontram nos recintos

HP 641
n

Ganho de Calor Sensivel = em kcal/h

onde: n Rendimento do motor.

HP  Poténcia do motor, em hp.
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5.10.2 — Apenas a maquina se encontra no recinto.
Ganho de Calor Sensivel = HP 641 em kcal/h

5.10.3 — S6 o motor se encontra no recinto

HP 641
(1-m)
n

Ganho de Calor Sensivel = em kcal/h

5.11 — Equipamentos Eletrénicos

A poténcia nominal de todos os equipamentos eletrbnicos existentes no ambiente, tais como,
maquinas de escrever, equipamentos de som e video, computadores, impressoras, entre outros,
devera ser considerada como carga térmica sensivel para o ambiente. Sendo o ganho de calor é

dado por:

Ganho de Calor sensivel = }; Pgq; 0,86 em kcal/h

onde: Psqi Poténcia nominal do equipamento i, em watts.

5.12 — Zoneamento

Considere que o ambiente cuja carga térmica é calculada no exemplo do anexo faca parte do

edificio indicado no desenho abaixo.

NE

Latitude 20° Sul

Sala do exemplo
em anexo

Figura 5.10: Esquema de um edificio.
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Do exemplo no anexo, sabe-se que 0 maximo valor de carga térmica para a fachada nordeste
(NE) ocorre no dia 21 de junho as 10 horas. Seja considerada uma sala localizada no mesmo andar
da sala do exemplo, de tal modo que as suas janelas sejam voltadas para o sudoeste (SO). Pode-se

mostrar que o pico de carga térmica para essa fachada ocorrera no dia 22 de dezembro as 17 horas.

Foi visto que a vazao de ar necessaria para manter as condi¢cbes de projeto e para atender o
pico de carga térmica da fachada NE deve ser Qne as 10 horas do dia 21 de junho. Da mesma forma
pode-se obter para a fachada (SW) o valor Qso, para atender o pico de carga térmica as 17 horas do

dia 21 de dezembro.

Assim os dois ambientes podem ser atendidos por um unico condicionador de ar como

indicado na Figura 5.11.

Suponha-se que no dia 22 de dezembro seja possivel manter a temperatura de projeto de 24°C
na sala da fachada sudoeste (SO). Como conseqiéncia pode-se esperar que a temperatura da sala
(NE) seja menor que 24°C no mesmo dia; dependendo do valor da temperatura final de equilibrio

para a sala (NE) e da utilizagcdo do ambiente, esta situagéo pode ser critica.

Para evitar estas situagdes utiliza-se como solugao para este problema o ZONEAMENTO. O
zoneamento consiste em estabelecer zonas de tal modo que ambientes de uma mesma zona

apresentam picos de carga térmica para a mesma época e horario do ano.

Assim percebe-se que para o edificio em questdo tém-se duas zonas distintas e cada uma

devera ser atendida por um sistema de ar condicionado independente, como indicado na Figura 5.12.

<SW_ Dutos NE
yd L ; 7
(cfmm)sw 1T (Cfmm)e

Condicionador /
de Ar
Figura 5.11: Ambientes atendidos por um unico condicionador.

Para o projeto de um sistema de ar condicionado recomenda-se que seja feito inicialmente o

zoneamento, para depois efetuar o calculo da carga térmica de cada ambiente (ou zona).
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<SW_ Dutos _NE>
v N
(cfimm)w A i (M

Condicionador de ar/ \ Condicionador de ar
para a zona SW para a zona NE

Figura 5.12: Ambientes atendidos individualmente.
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Capitulo 6 — Psicrometria

6.1 — Definigbes Fundamentais

A psicrometria € o estudo das misturas de ar e de vapor de agua. Nos sistemas de ar
condicionado o ar ndo pode ser considerado seco, mas sim como uma mistura de ar e de vapor
d’agua, resultando dai a importancia da psicrometria. Em alguns processos a agua é removida do ar,

enquanto em outros é adicionada.

6.1.1 — Presséo Parcial (Lei de Dalton).

A pressao total de uma mistura de gases € igual a soma das pressdes parciais de cada um dos
componentes da mistura. A pressao parcial de cada componente da mistura é a pressao que ele
exerceria se ocupasse sozinho um volume igual ao da mistura, na mesma temperatura. A Lei de
Dalton pode ser melhor ilustrada pela figura abaixo, que se trata da mistura dos gases A e B, sendo

que o volume ocupado pela mistura é V e a temperatura T.

_ PV =nRT
P, VT para a mistura de A e B:
n= nA + nB
PrV=naRT
Ps V. T para os componentes: A A_
PB V = ng RT

PV PV PV
Fazendo as substituicdes necessarias: RT RT RT
P=P, +Pg

onde Pa, na, Pg € ng s&o respectivamente as pressdes parciais e o numero de moles, dos gases A, B.

Quando considerado o ar umido, isto é, a mistura de ar seco e vapor de agua, tem-se que a
pressédo atmosfeérica local (Pam), que corresponde a pressao total, é igual a soma da pressao parcial

do ar seco (P,) com a do vapor de agua (P,), como mostra e Eq. (5.1).

Pam =Pa + Py (6.1)

6.1.2 — Ar seco.

E a mistura dos gases que constituem o ar atmosférico, com excecdo do vapor de agua. A

tabela abaixo mostra a composi¢cao aproximada do ar seco ao nivel do mar.
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Tab. - 1: Composicéo do ar seco ao nivel do mar.

Componente | % em volume % em peso
O, 20,99 23,19
N, 78,03 75,47
Ar (argbnio) 0,94 1,29
CO, 0,03 0,05
Ho 0,01 0,00

6.1.3 — Ar Nao Saturado e Ar Saturado.

Ar ndo saturado € a mistura de ar seco e vapor de agua superaquecido, e ar saturado é a

mistura de ar seco e de vapor de agua saturado. Mais precisamente é o vapor de agua que esta
saturado e n&o o ar.

A Figura 6.1 mostra o esquema de uma carta psicrométrica, tendo como eixo das abscissas a
temperatura e como eixo das ordenadas a umidade absoluta, que sera definida no préximo item,
onde somente aparece a linha de saturagdo. Quando o ar esta saturado, o estado do mesmo se da

sobre a linha de saturagdo da carta psicrométrica, significando que uma redugdo de temperatura
causara uma condensagao do vapor de agua do ar.

ursidadi abuialuks

drparafurg
Figura 6.1 - Esquema de uma carta psicrométrica para o ar saturado.

6.1.4 — Umidade Absoluta (W).
A umidade absoluta € definida como a razdo entre a massa de vapor e a massa de ar seco,

como mostra a Eq. (5.2), onde m, é a massa de vapor e m,, € a massa de ar seco.

_ My (6.2)
Mgy

\W

Nas aplicagdes usuais de ar condicionado, tanto o ar quanto o vapor de agua podem ser

admitidos como gases perfeitos. Assim, a determinag¢do da umidade absoluta (W), pode ser efetuada
pela substituicido da equagao dos gases perfeitos na Eq. (5.2).
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_ R,V/R, T :Rar_& (6.3)
PyV/RaT Ry Py
onde: T € a temperatura absoluta da mistura [K];
\% é um volume arbitrario para a mistura [m?;
Rar € a constante de gas do ar seco, que ¢é igual a 287,0 [J/kg.K];
Ry € a constante de gas do vapor, que é igual a 461,5 [J/kg.K];

Substituindo os valores de R, e R, na equacao acima, e utilizando também a Eq. (5.1) para

determinar a valor da pressao parcial do ar seco (P,), obtém-se:

W=0622 v (6.4)

I:)atm - F)v

6.1.5 — Umidade Relativa (¢).

A umidade relativa é definida como a relagdo ente a pressado parcial do vapor de agua na
mistura e a pressao de saturagdo correspondente a temperatura da mistura. Esta definicdo de

umidade relativa é ilustrada na Figura 6.2, onde Ty é a temperatura da mistura.

femp.

=

p=—" (6.5)

enfropia
Figura 6.2 -Diagrama T x s para o ar.

6.1.6 — Entalpia Especifica do Ar Umido

A entalpia de uma mistura de gases € igual a soma das entalpias dos componentes da mistura.
Assim, para o ar umido, a entalpia (H) é igual a soma das entalpias do ar seco (H,) e do vapor de

agua (H,), como mostra a Eq. (5.6).

H=Hgy +H, =my hy +m, h, (6.6)

onde: har entalpia especifica do ar seco [J/kg];
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hy entalpia especifica do vapor de agua [J/kg];
Mar massa de ar seco na mistura [kg];
m, massa de vapor de dgua na mistura [kg].

Dividindo-se a Eq. (5.6) pela massa de ar seco, obtém-se a entalpia especifica do ar umido (h).

h=hgy + My, hy =hg + W hy, [J/kg ar seco] (6.7)
Mgy

Tomando como referéncia a entalpia do ar umido, h = 0, para a temperatura de zero grau

Celsius, tem-se:

Assim a equacéo para a entalpia do ar Umido pode ser escrita como segue:
h=Coa T+W [y + CTpy T) (6.9)

onde: Ep,ar € o calor especifico médio a pressao constante do ar seco;

Ep'\, € o calor especifico médio a pressao constante do vapor superaquecido;

hy € o calor latente de vaporizacao da agua.

O calor especifico a pressao constante do ar seco varia com a temperatura, mas pode ser
tomado como um valor médio constante sem incorrer em erros significativos, 0 mesmo acontecendo

para o calor especifico do vapor superaquecido. Os valores médios para estas grandezas sao:

Cp,ar =1,004[kJ/kg °C] Cp,v =1805[kJ/kg °C] hy, = 2502,0[kJ/ kg]

h=1004T [°C] +W (2502 + 1805 T [°C]) [kJ/kg] (6.10)

Observagéo: Utilizando a temperatura em °C, pode-se obter também:

h=024T +W(595+0,46 T ) [kcal/kg]
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6.1.7 — Volume Especifico do Ar Umido.

O volume especifico do ar umido (v) é definido com a razao entre o volume da mistura em m® e

a massa de ar seco em kg, como mostra a Eq. (5.11):

L_V _RaT_ RgT 61
Mgy Par Pam — Py

Utilizando a Eq. (5.4) para expressar a pressao parcial do vapor (P,), obtém-se:

RaT

am

v=(1+1,6078 W) - (6.12)

6.1.8 — Temperatura de Bulbo Seco.

A temperatura de bulbo seco (Tgs) € a temperatura indica por um termémetro comum, nao

exposto a radiacao.

6.1.9 — Saturacdo Adiabatica.

A Figura 6.3 mostra um sistema termicamente isolado, onde o ar escoa sobre uma névoa de
agua. Admite-se que a energia fornecida pela bomba é desprezivel, e que a agua evaporada no
processo é reposta por agua a mesma temperatura do reservatério. A agua é pulverizada de forma a
propiciar uma area de transferéncia de calor e massa tal que o ar deixa o sistema em equilibrio

termodindmico com a agua.

T -t

bt

ri'l.-lr

I L

W T peanenn O] g

Figura 6.3 - Saturador Adiabatico.

Quando atingido o regime permanente, a temperatura da agua no reservatério é denominada
de Temperatura de Bulbo Umido Termodinamica. A aplicacdo da 12 lei da termodindmica e a

equacédo da continuidade, no sistema da Figura 6.3, resulta em:
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Continuidade:

Mg 1 =My 2 (6.13)
My 1+Mppp=My 2 =  WiMg 1+Mypo=Womg 2 (6.14)
MH20 = Mar (Wa — W) (6.15)

12 Lei da Termodinamica:

Mar 1y + Mp20 hyzo = My 2 N2 (6.16)

Mr 1 hy + Mg (Wp =Wy )hiyo0 =g 2 ho (6.17)
Da Eq. (5.7), tem-se:

Cp,ar Ta+ Wahy 1 +(Wo =Wy )hyyoo =Cp o To + W hy 5 (6.18)

Como o ar deixa o saturador em equilibrio com a agua, a temperatura T, é igual a temperatura

de bulbo umido do ar. Resolvendo a Eq. (18) para W4, tem-se:

Wslhy o —h —-C T,-T
W = 2( v,2 HZO) Cp,ar(l BU) (6.19)

hy,1—hnH20

6.1.10 — Temperatura de Bulbo Umido.

O saturador adiabatico ndao € um equipamento conveniente para medidas freqlentes, sendo

possivel, pare este caso a utilizacdo de um sistema semelhante ao indicado na figura abaixo.

Figura 6.4 - Termdmetros de Bulbo Umido e Bulbo Seco.
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Se o bulbo de um termémetro for coberto com uma mecha de algodéo saturado com agua, a
sua temperatura descera, primeiro rapidamente e depois lentamente até atingir um ponto
estacionario. A leitura neste ponto € chamada de temperatura de bulbo umido (Tgy) do ar (Figura
6.4), sendo que esta temperatura é aproximadamente a que seria indicada pelo saturador adiabatico.
Para se obter valores corretos para a temperatura de bulbo umido, a velocidade do ar, que se deseja

medir a temperatura deve ser de 5 m/s, com relagao ao bulbo.

6.1.11 — Temperatura de Orvalho.

A temperatura de orvalho (To) € a temperatura na qual o vapor de agua se condensa, ou

solidifica, quando resfriado a pressao e umidade absoluta constante.

O diagrama T-S da Figura 6.5 ilustra esta definigdo. Nesta figura, o ponto 1 representa um
estado do ar umido tal que o vapor de agua presente na mistura se encontra superaquecido. Quando
resfriado a pressao constante, o vapor passa pelo ponto 2, que corresponde ao ponto de orvalho, e

onde tem inicio a condensagéao do vapor.

anfropia
Figura 6.5 - Temperatura de orvalho (To).

6.1.12 — A Carta Psicrométrica.

O uso das cartas psicrométricas permite a analise grafica dos processos que envolvem o ar
umido, facilitando assim a solugdo de muitos problemas tipicos dos sistemas de condicionamento de
ar. A Figura 6.6.a apresenta a carta psicrométrica para o nivel do mar e a Figura 6.6.b apresenta a
carta psicrométrica para a cidade de Sao Paulo. Essas cartas contém todas as propriedades do ar

Umido discutidas anteriormente.
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Figura 6.6.a - Carta Psicrométrica Para o Nivel do Mar.
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Figura 5.6.b — Carta Psicrométrica Para Sao Paulo
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6.2 — Transformagdes Psicrométricas.
6.2.1 — Mistura Adiabatica de Duas Correntes de Ar Umido.

A mistura de duas correntes de ar umido € um processo muito comum em condicionamento de
ar. A Figura 6.7, mostra a mistura de My kg/s de ar no estado 1, com M, kg/s de ar no estado 2,

resultando numa mistura no estado 3. A aplicagdo da equacado da energia e continuidade, para a

mistura, resulta em:

Energia: r'nar,l hl + r'nar,z h2 = (mar’]_ + r'nar,z) h3 (6.20)
Continuidade: Mg 1 Wy + Mg o Wy = (Mg + My o) Wa (6.21)
1y
l & :
th g
— =3 Tl 2 &
74 " :
o
2 3 £
Tt 1

temperatira
Figura 6.7 - Mistura adiabatica de suas correntes de ar.

Como pode ser observado, a entalpia e a umidade absoluta do ponto 3, sdo iguais as médias
ponderadas das entalpias e umidades absolutas das correntes que se misturam, respectivamente.
Uma maneira aproximada de determinar o ponto 3, é a utilizacdo da media ponderada das
temperaturas de bulbo seco, sendo que o erro desta aproximagao, que é da ordem de 1%, ocorre
devido a variacao do calor especifico do ar.

6.2.2 — Aquecimento Sensivel ou Aquecimento Seco.

Quando o ar é aquecido sem a presenca de agua, a sua temperatura de orvalho permanece
constante. Assim, qualquer processo de aquecimento, durante o qual apenas se adiciona calor

sensivel, pode ser representado na carta psicrométrica por uma linha horizontal.

O processo 1-2, da Figura 6.8 corresponde a um processo de aquecimento sensivel. A

aplicagdo da 12 Lei da Termodindmica, para este sistema de aquecimento, resulta em:

Qs + Mg 1 hg 1 +My1hy1=mMg 2hgy o+myohy (6.22)
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[, =
ar ™ 1 2 &3
J =
B __/ ~ o
., =
- *;T. - nﬁ
o2 E

I [

I-2: aguecimento : :

2-1: regfriamento ' '

femperatura de bulbo seco
Figura 6.8 - Aquecimento e Resfriamento Sensivel.

3 3 3 mvyl - mar’l Wl 03 3 .
mas: mar,l = mar.’z =My ) ) mV,l = mV,2 =My W
My,2 = Mg 2 Wy

n?_s =Qs= (har,z - har,1)+W (hv,2 - hv,1) (6.23)
ar
qS = (har,Z + W hvz)_(har,l + W hV,l) (6.24)

Utilizando a definicdo de entalpia do ar umido (Eq. 5.7), tem-se finalmente:

Os=ho— (6.25)

Considerando ainda que Ah = ¢, AT, tem-se também:

ds =cp(T2— Ty) (6.26)

Os =Cp,ar (To- Tl)+cp,v W (To-Ty) (6.27)

6.2.3 — Resfriamento Sensivel.

Se o ar for resfriado sem haver condensacgao, isto €, se somente ocorrer remocgao de calor
sensivel do ar Uumido, o processo de resfriamento também pode ser representado na carta
psicrométrica por uma linha horizontal.

O processo 2-1 da Figura 6.8 corresponde a um processo de resfriamento sensivel. O calor

removido do ar pode ser calculado pelas equacdes apresentados no item anterior.
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6.2.4 — Resfriamento e Desumidificagao.

Um processo que envolva resfriamento e desumidificagdo resulta em uma reducdo da
temperatura de bulbo seco e da umidade absoluta do ar umido. O equipamento mais utilizado para
realizar este processo (Figura 6.9), é a serpentina de resfriamento e desumidificacdo, sendo que esta

pode ser de expansao direta ou indireta (agua gelada).

N [59 5
=]
— \th & %
ar ]-Dg 2_ \.1 iy
s —— ] =
kb B 5 1e / 3
L 4~ - =
fa
agua

temperatura da bulbo seco
Figura 6.9 - Resfriamento e Desumidificacao.

Para que ocorra condensacao da umidade do ar, este deve ser resfriado a uma temperatura
inferior a sua temperatura de orvalho. Assim, considerando o processo de resfriamento e
desumidificacéo ideal, representado pelo processo 1-0-d na Figura 6.9, onde toda a massa de ar
mantém um contato direto e uniforme com a superficie da serpentina de resfriamento, s6 ocorrera
condensacédo da umidade quando for atingido o estado indicado pelo ponto O, isto €, quando a

temperatura média do ar for igual & temperatura de orvalho.

No entanto, em um processo real, nem toda a massa de ar mantém um contato direto e
uniforme com a superficie da serpentina. A parcela do ar que esta em contato com esta superficie se
resfria primeiro e, portanto tera uma temperatura inferior a da massa de ar que nao esta em contato
direto com a serpentina. Assim, pode ocorrer condensagado da umidade do ar mesmo que a
temperatura média de toda a massa de ar seja superior a do ponto de orvalho. Como na carta
psicrométrica representa-se a temperatura média da massa de ar, o processo real pode ser

representado pela linha 1-2 da Figura 6.9.

A aplicacdo da 12 Lei da Termodinamica, para o sistema de resfriamento e desumidificagéo da

Figura 6.9, resulta na Eq. (5.28), onde hyyo € a entalpia da agua no estado liquido a temperatura T,
Q12 = Mg (1 —h2)—My,0 0 (6.28)

Da equagdo da continuidade tem-se que: My, o = r'nar(Wl - Wz) (6.29)
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Finalmente, em termos especificos, o calor total removido pode ser calculado por:
-2 = (hy —h3)—hpy,0(Wy - W) (6.30)

Fator de By-pass (ou Fator de Desvio): Uma forma de analisar o processo de resfriamento e

desumidificacdo é considerar que somente uma parcela do ar sofre resfriamento (Figura 6.10).
Sendo que esta parcela esta em contato direto e uniforme com a superficie de resfriamento e,
portanto se resfria de acordo com o processo ideal, e deixa a serpentina a temperatura T4. A outra

parcela do ar n&o sofre resfriamento (ar de by-pass).

. H
_‘. _‘.
Tl 1w )

Figura 6.10 - Representacédo esquematica do Bypass de ar.

O estado final do ar (ponto 2), é entdo o resultado da mistura adiabatica da parcela de ar
resfriada a temperatura T4, com a parcela de ar que nao foi resfriada e se encontra a temperatura T;.

Define-se entao o fator de by-pass (b), como sendo:

m _
b _To=Tq (6.31)
My T1-Ty

O fator de by-pass depende das caracteristicas da serpentina de resfriamento e

desumidificacao e das condi¢des de funcionamento. Podendo-se dizer que:

1. A diminuicao da superficie externa de troca de calor (nUmero de tubos e espagamento de

aletas) provoca um aumento do fator de by-pass;

2. A diminuigdo da velocidade do ar provoca uma diminuigdo do fator de by-pass (aumenta o

tempo de contato entre o ar e as superficies de troca térmica).

As tabelas abaixo mostram o fator de bypass para serpentinas de resfriamento e
desumidificacdo. A Tabela 6.1 foi obtida para tubos com didmetro exterior de 16 mm fonte, 315 aletas
por metro linear e relagdo entre superficie externa e superficie interna igual a 12,3. A Tabela 6.2 é
valida para didmetro exterior do tubo de 16 mm, 552 aletas por metro linear e relacdo superficie

externalinterna de 21,5.
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Tabela 6.1 - Fatores de bypass de serpentinas de resfriamento e desumidificagdo (Pizzeti, 1970).

Velocidade Frontal (m/s)
Numero de Filas 1,5 | 2,0 | 2,5 | 3,0
Fatores de bypass

1 0,61 0,63 0,65 0,67
2 0,38 0,40 0,42 0,43
3 0,23 0,25 0,27 0,29
4 0,14 0,16 0,18 0,20
5 0,09 0,10 0,11 0,12
6 0,05 0,06 0,07 0,08
7 0,03 0,04 0,05 0,06
8 0,02 0,02 0,03 0,04

Diametro exterior do tubo = 16 mm

315 aletas onduladas por metro linear

Relacao superficie externa/interna = 12,3

Tabela 6.2 -- Fatores de bypass de serpentinas de resfriamento e desumidificagdo

Velocidade Frontal (m/s)
Ntmero de Filas 1,5 2,0 | 2,5 | 3,0
Fatores de bypass

1 0,48 0,52 0,56 0,59
2 0,23 0,27 0,31 0,35
3 0,11 0,14 0,18 0,20
4 0,05 0,07 0,10 0,12
5 0,03 0,04 0,06 0,07
6 0,01 0,02 0,03 0,04

Didmetro exterior do tubo = 16 mm

552 aletas onduladas por metro linear

Relacao superficie external/interna = 21,5

6.2.5 — Resfriamento e Umidificac&o.

Se ar nao saturado entra em um equipamento semelhante ao da Figura 6.3, o ar sera resfriado
e umidificado. O processo, que esta representado na Figura 6.11 pelo segmento de reta 1-2, ocorre
praticamente com temperatura de bulbo Umido constante. Para este processo pode-se definir a

“Eficiéncia de Saturacao”, como sendo:

Eficiéncia de Saturacao = Ti=To (6.32)
T1-Ty

Na pratica, se o equipamento de resfriamento e umidificacdo possui uma area de transferéncia
de calor e massa (area da superficie da agua nebulizada) suficientemente grande, a eficiéncia de

saturagao pode chegar a 92% ou mais.
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Figura 6.11 - Resfriamento e Umidificagao.

6.2.6 — Aquecimento e Umidificagéo.

O ar pode ser aquecido e umidificado ao mesmo tempo, fazendo-o passar sobre uma bandeja
de agua quente ou simplesmente pela injecao direta de agua quente ou vapor. A agua deve ser

aquecida durante o processo a fim de fornecer o calor latente necessario para a sua evaporagao.

+vapnr
[}
» D1y
Aar \ n ;a'. _'._'11%5‘;- n
\ ! r 4
e—

ummidade absofufa

g
)
O

ol
vy E iment
aEna aqﬁﬁ i temperatura de bulbo seco
Figura 6.12 - Aquecimento e Umidificagdo.

Este processo é caracterizado por um aumento de entalpia e umidade especifica do ar tratado.
Se a temperatura da agua é maior que a temperatura de bulbo seco do ar na entrada do
condicionador, o ar tera sua temperatura de bulbo seco aumentada, conforme pode ser observado no
processo 1-2, da Figura 6.12.

6.2.7 — Aquecimento e Desumidificacao.

Quando o ar passa por um desumidificador quimico o vapor de agua é absorvido ou adsorvido
por uma substancia higroscopica, como por exemplo, a silica gel, a alumina ativada e o cloreto de
calcio ou litio. No caso ideal o processo ocorre adiabaticamente, portanto a entalpia do ar se mantém
constante. Assim, desde que a umidade absoluta do ar é reduzida, a sua temperatura deve

aumentar, como mostrado no processo 1-2 da Figura 6.13.
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Figura 6.13- Desumidificagdo Quimica.

No processo real, ha um aumento de entalpia e, portanto o estado final do ar corresponde ao 2’
da Figura 6.13. Este aumento de entalpia ocorre porque o calor liberado durante o processo de
absorcédo ou adsorcdo é maior que o calor latente de condensagdo do vapor de agua, e também
porque na pratica os materiais utilizados nestes desumidificadores cedem ao ar uma parte do calor

absorvido durante seu processo de regeneracgao.

6.3 — Introducéo ao Calculo Psicrométrico
6.3.1 — Defini¢cdes

De maneira geral, as instalagbes de ar condicionado sdo compostas por: equipamento que
promove o condicionamento do ar, dutos de insuflamento de ar nos recintos, dutos para retorno do ar
dos recintos; dutos de exaustdo de ar; e dutos de renovagao de ar. Na Figura 6.14 apresenta-se o

desenho esquematico de uma instalagao de ar condicionado.

ve e i V|
. <
m _ﬂ
—>
Condicionador Recinto —1— Perdas e
de Ar —t—) Exaustéo
v —>
m S' > QS Q| —_>

Figura 6.14: Desenho esquematico da instalagdo de ar condicionado.

onde: e arnas condi¢cdes exteriores (ar de renovacgéo ou ventilagao);

i ar nas condi¢des internas do ambiente;

75



UFBA — Universidade Federal da Bahia

DEM - Departamento de Engenharia Mecanica

m ar nas condicdes de mistura do ar de retorno e de ventilagao;

s’ ar nas condi¢des de insuflacdo apds sair do condicionador;
V., vazdo de ar de insuflagao;
m vazdo em massa

V; vazdo de ar de retorno;
Ve vazao de ar de ventilagao;
Qg carga térmica sensivel interna do ambiente;

Q| carga térmica latente interna do ambiente.

Existem variantes de equipamentos que podem atender aos objetivos de condicionamento do
ar em funcido das necessidades do ambiente, tanto no que diz respeito a temperatura e umidade

como em termos de limpeza do ar.

Como exemplo, apresenta-se a descricdo do funcionamento do condicionador do tipo “Self-
contained”. Na Figura 6.15 apresenta-se o corte de um equipamento autébnomo “self-contained”
resfriado a agua. O ventilador aspira o ar, que entra pela veneziana, passa pelo filtro e passa através
de uma serpentina, onde é resfriado e desumidificado. As goticulas de agua condensada na

serpentina sao recolhidas pela bandeja. Na parte inferior encontra-se o condensador e 0 compressor.

“Self Contained”

A A
Ventilador )
/ Jd Veneziana
\:/
N
\: Ar de
N
S . N Retorno
erpentina D ¢—
(Evaporador) / \:
N
N
Bandel Fitro U\
andeja
Condensado :, & J .
p— Agua
/; m Quente
7
Ar :;
Exterior :; ’U‘ AFgf"a
Compressor Condensador ra

Figura 6.15: Condicionador Self-Contained.
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6.3.2 — Carga Térmica

O ar fornecido ao recinto condicionado deve ter baixa entalpia e baixa umidade para

compensar as adicdes de calor e umidade do recinto devido as fontes internas e externas. A vazao
de ar de ventilacao Ve é sempre conhecida e encontra-se tabelada de acordo com o uso do
ambiente e numero de ocupantes do recinto (ABNT NBR6401).

A carga térmica sensivel interna do ambiente inclui: calor conduzido através da estrutura,
radiacao através de janelas e calor sensivel liberado por fontes internas. As fontes de carga térmica
latente sdo as pessoas, equipamentos que liberam umidade e migracdo de umidade através da

estrutura (paredes permeaveis).

Os valores de Qg e Q; também incluem o calor sensivel e latente do ar de infiltragdo do

recinto, mas nao inclui o calor que é adicionado ao sistema de ar condicionado pelo ar de ventilagdo

ou renovacao.

6.3.3 — Curva de Carga do Recinto

O ar ao ser insuflado no ambiente, nas condicbes s’, deve ter certas propriedades que

combinadas satisfagam as equacgdes (5.33) e (5.34) ao mesmo tempo, isto €, o aquecimento sensivel

do ar insuflado sera igual a carga térmica sensivel interna (Qs), enquanto que o ganho de calor
devido a umidade sera igual a carga térmica latente interna (Q, )-

Logo para o aquecimento sensivel, tem-se:

Mm-(T; = Te')-Cp = Qs
Considerando-se o ar padrao tem-se:

12 Vi (Ti - Ts) ¢p = Qs (6.33)
Para o ganho de calor devido a umidade tem-se:

M- (Wi = Wg ) by, = Q

Vin pa (W, =W )y =Q (6.34)

Dividindo (5.33) por (5.34) obtém-se:
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(Ti-Tg) _QsCp

- (6.35)
(Wi -Wg) Q hy
Esta equacgao representa uma reta na carta psicrométrica, que une os pontos (i) e (s’)
). C
Wy =w, -3 % 1 1 (6.36)

I Hiv

A equacao (5.36) é a curva de carga do recinto. O coeficiente da curva de carga indica a
proporcao entre a carga sensivel e a latente. Uma curva muito inclinada ocorrera quando o ambiente

tiver uma carga latente elevada.
Uma outra forma de indicar a relagdo entre as cargas latente e sensivel é através do “fator de
calor sensivel” (fcs). O fator de calor sensivel é definido como:
fos=2s - Qs (6.37)
Q| Qs + Q|

Valores elevados do fator de calor sensivel correspondem a pequena carga latente e a curva

de carga menos inclinada. Valores tipicos do fator de calor sensivel variam entre 0,60 a 0,85.

Exemplo 3.1. Uma loja tem comercial tem carga térmica sensivel de 150000 kJ/h e carga térmica
latente de 45000 kJ/h, devido a fontes internas e externas, nao incluindo o ar de ventilagado. A loja é

mantida a 24°C e 50% de umidade relativa. Determinar:

a) O fator de calor sensivel; e

b) A temperatura na intersecao da reta de carga com a linha de saturagcao (UR=100%)

Obs: Utilizar a carta psicrométrica dada pela Figura 6.6.a.

Solugéo. fcs = Q Qs _ 150000 - fcs =0,77
Q Qg+Q; 150000 +45000

a) Para facilitar o tracado da reta de carga basta tomarmos dois pontos. Um ponto ja conhecido, ou
seja, 0 ponto que corresponde as condi¢fes internas (i). O outro serd arbitrado de tal forma que a
equacdo da reta de carga seja satisfeita. Assim, para o ponto (y) a temperatura de 15°C, calcula-se a

entalpia do ponto (y), isto é I, :
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tos = Qs _MCp-(Ti=Ts) _Cp(Ti~Ts) 1004(240-150) .
Q m.(l —lg') (li —1g') (48 _Iy)

hy =363 kd/kg

logo, do diagrama psicrométrico Ty =9,5°C

Com os pontos i e y pode-se entdo tracar na carta psicrométrica a curva de carga para o

recinto e determinar-se a temperatura T, assim tem-se:

6.3.4 — Condicionamento de Ar de Verdo

Normalmente no verao Te > Ti e W e > W, > W,, considerando o sistema de ar condicionado

padrao da Figura 6.16 tem-se a evolugao na carta psicrométrica dada na Figura 6.17.

Ve e | V|
> <
m ——
——
Condicionador Recinto —1—» Perdas e
de Ar —1—) Exaustéo
v —
m S QS Q| o
n ————

Figura 6.16 Sistema de ar condicionado padrao

onde: e arnas condi¢cdes exteriores (ar de renovacao ou ventilagao)

i ar nas condigdes internas do ambiente;
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m ar nas condicdes de mistura do ar de retorno e de ventilagao;

s’ ar nas condi¢des de insuflagcdo apos sair do condicionador;

M  vazdo em massa

100% UR

-
Figura 6.17: Evolugao na carta psicrométrica - Sistema de ar condicionado padrao

O ar entra na serpentina na condigdo m e sai na condi¢ao s’. Assim, tem-se:

ms’' evolugdo do ar na serpentina;

s'i evolugao do ar no interior do ambiente condicionado;
s’ condicdo em que o ar é insuflado (saida do condicionador);
a ponto de orvalho do aparelho (ADP)

A condicdo s’ poderia ser obtida pela mistura de uma quantidade de ar na condigdo m com

uma quantidade de ar na condicdo a. Lembrando que a vazéo de ar em s’ é V,,, pode-se mostrar

que:

as , -
—Vn Parcela de ar que ao passar pela serpentina permaneceu na condigdo m
am

s'm . -
—Vn Parcela de ar que ao passar pela serpentina permaneceu na condigao a
am

Assim pode-se calcular o “Fator de bypass” ou Desvio (b), através dos segmentos de reta,

mostrados na figura acima.
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ﬁvm o
f-am o -2
Vi am

Da mesma forma pode-se definir o “Fator de Contato”:

1-f)=21
am

Exemplo 3.2. Considere que no exemplo 3.1 a loja seja servida por uma instalacdo de ar
condicionado. Condi¢des a serem mantidas na loja: 24,0°C e 50% UR. No sistema sao empregados
25% de ar, nas seguintes condi¢des: Temperatura de Bulbo Seco = 33,0°C e Umidade Relativa =
60%. O ar ¢é insuflado na sala com uma temperatura 6°C abaixo daquele que deve ser mantida na

sala. Pede-se calcular:

a) O esquema na carta psicrométrica mostrando a evolugao

b) A vaz&o de ar insuflado;

c) As cargas térmicas (sensivel e latente); e

d) O peso de agua retirada pelo condicionador na desumidificagao do ar.

Obs: Utilizar a carta psicrométrica dada pela Figura 6.6.a.

Solucéo. a)
W
e
i :
100% UR : i
T 18°C 24 33
b) Qg =ty (Ti-Tg) .. 150000 = m.1004.(24,0 - 18,0) -1 = 24900 kg/h
ou Vin _m _24900 51465 m3/h  ou ainda Vin _ 21485 1356 m3/s
Par 116 3600
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¢) Da carta pode ser medido geometricamente o valor do segmento ie =7,0cm, lembrando que:

'_2 =0,25 vem que im = 175cm = T, =26,3°C
ie

Logo, os outros valores sio:

hm = 56,0 kJ/kg
he =400 kJ/kg
Wi =116 9, /kg

ar seco

Wy =85 gH20 Ikg ar seco

Assim, tem-se:

Qg =Mep(Ty — Tg)

Qg =24900.1004.(263 -18) = Qg =207496,7 kJ/h

Q| = mA(W, - W) = 24900.2449,3.M Q, =1890615kJ/h
1000
. (W, - Wy
d) M0 =m.%=77,19 kg0 /h
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PROBLEMAS:

1) Para o projeto de sistemas de ar acondicionado, devem ser utilizadas temperaturas de 31 e 24 °C,
para bulbo seco e bulbo umido, respectivamente, como condi¢cdes externas de verdo na cidade de
Sao Paulo, segundo a norma NBR-6401. Determinar, para estas condi¢des, a umidade relativa, o

conteudo de umidade, a entalpia, o volume especifico e a temperatura de orvalho do ar.

2) Ar exterior a 35 °C BS e 24 °C BU ¢é misturado com ar de uma sala a 25 °C BS e 18 °C BU. A
mistura final consistird em 30% de ar exterior e 70% de ar da sala. Determine as temperaturas BS e

BU, a entalpia, o volume especifico e a umidade absoluta da mistura.

3) Um sistema de ar condicionado que opera na acidade de Santos — SP, esta projetado para manter
o0 ambiente com 24 °C de temperatura de bulbo seco e 50% de umidade relativa. A vazao total de ar
insuflada no ambiente é igual a 6800 m*/h, e a taxa de renovacdo de ar é igual 15%. Determinar as
condi¢cbes da mistura (ar externo + ar de retorno) na entrada da serpentina do condicionador de ar.

(Observacgao: utilizar Tgs = 33 °C e Tgy = 27 °C como condi¢des externas para Santos - NBR6401).

4) Um sistema deve utilizar resisténcias elétricas para aquecer 4000 m*/h de ar desde a temperatura
de 10 °C (bulbo seco) e 70% de umidade relativa, até a temperatura de 25 °C (bulbo seco). Qual a
umidade relativa na saida das resisténcias elétricas? Qual deve ser a poténcia destas resisténcias?

(considere que o processo ocorre em Sao Paulo).

5) Uma vazao volumétrica de ar de 17000 m3/h a Tgs = 30 °C e 50% de umidade relativa, passa por
uma serpentina de resfriamento, sendo resfriado até 14 °C (BS) e 90% de umidade relativa.

Considerando que este processo ocorre ao nivel do mar, qual o calor trocado no processo?

6) Ar umido entra em um lavador de ar (resfriador evaporativo) a 35 °C de temperatura de bulbo seco
e 10% de umidade relativa. O lavador tem uma eficiéncia de saturagdo de 85%. Determine a
temperatura de bulbo seco e a umidade relativa do ar na saida deste equipamento, considerando

que 0 mesmo opera ao nivel do mar.

7) Uma vazao de ar umido igual 100 kg/min a 20 °C BS e 8 °C BU, passa por um umidificador, do
qual sai com temperatura de bulbo seco igual 20,2 °C e temperatura de orvalho igual a 13 °C.
Calcula a vazao de agua evaporada no umidificador. (considere que o processo ocorre na cidade de

Sao Paulo).
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Capitulo 7 — Caracteristicas dos Sistemas de Condicionamento de Ar

7.1 — Introducéao

Uma instalagdo de ar condicionado deve ser capaz de manter ao longo de todo o ano e em
todos os ambientes condicionados, as condicbes de temperatura e umidade especificadas. Deve
também promover a higienizagdo dos ambientes, mediante a introducdo de uma quantidade de ar
externo adequada, a qual, juntamente com o ar de recirculacdo, deve ser devidamente filtrada. O
sistema de ar condicionado necessita ainda ser capaz de manter a velocidade do ar, nos ambientes

ocupados, dentro dos limites requeridos para proporcionar um maximo conforto aos seus ocupantes.

O controle da pureza e do movimento do ar normalmente nao apresenta grandes dificuldades,
bastando um calculo correto da vazao de ar, um projeto eficiente do sistema de distribuicdo e a

selecdo adequada do sistema de filtragem.

O grande problema apresentado pelas instalagbes de ar condicionado para conforto, é
conseguir manter as temperaturas nos diferentes ambientes, dentro dos limites estabelecidos em
projeto, durante todo o ano. Este problema se torna ainda mais importante quando séo considerados
edificios que estdo submetidos simultaneamente a cargas térmicas positivas (necessidade de

resfriamento) e negativas (necessidade de aquecimento), em diferentes zonas.

Os diferentes tipos de instalagdes de ar condicionado se classificam de acordo com o fluido(s)
utilizado(s) para “transportar energia”, de forma a equilibrar as cargas térmicas sensiveis e latentes

do ambiente. Assim, se distinguem as seguintes instalacdes:

1. Instalagdes Apenas Ar. Utilizam unicamente o ar, com o objetivo citado acima.
2. Instalagdes Ar-Agua. Utilizam estes dois fluidos para atender as cargas.
3. Instalagdes Apenas Agua. Utilizam somente a 4gua, para equilibrar as cargas.

4. Instalagdes de Expansao Direta.

Os sistemas Apenas Ar e Ar-Agua podem por sua vez ser subdivididos em instalacées de alta e
baixa velocidade. Nas instalagcdes de alta velocidade o ar, dentro dos dutos, se desloca a
velocidades superiores a 11 m/s, o que resulta em um menor espaco ocupado pela rede de dutos.
Nestas instalacbes é freqlente ha necessidade de se efetuar um tratamento acustico nos dutos e
insufladores (grelhas, difusores, etc.), devido ao maior nivel sonoro do ventilador e do aumento dos
ruidos no interior dos préprios dutos, o que é raro nas instalacdes de baixa velocidade. E importante
salientar que a adogao de alta velocidade esta normalmente relacionada a problemas arquitetonicos,

estruturais ou econdbmicos.
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Do ponto de vista funcional, é importante salientar que as nas edifica¢cdes se distinguem, em

geral, dois tipos fundamentais de zonas: as internas e as perimetrais.

e Zonas Internas. Caracterizam-se por possuir uma carga térmica positiva e uniforme ao longo
de todo o ano. Estas zonas sdo normalmente condicionadas por uma instalagao
independente, freqlientemente de duto Unico com reaquecimento ou com vazao de ar

variavel. A diferenga entre o ar ambiente e o ar insuflado é geralmente baixa.

e Zonas Perimetrais (ou externas). Estas zonas s&o caracterizadas por possuirem cargas
térmicas fortemente variaveis em fungdo da hora e da estagdo do ano, podendo ser
positivas ou negativas, de acordo com as condigdes exteriores. Assim, as instalagdes

destinadas a condicionar estas zonas devem ser dotadas de grande flexibilidade.

A seguir é feito um estudo dos principais tipos de sistemas de ar condicionado, evidenciando
suas possibilidades e limitacdes para atender as diferentes cargas térmicas, durante todas as

estacdes do ano.

7.2 — Instalacdes Apenas Ar
7.2.1 — Instalagbes com um Duto e Variagcdo da Temp. e/ou da Vaz&do (Zona Unica).

Estas instalagbes se caracterizam por baixo custo inicial e manutencdo centralizada,
apresentando a possibilidade de funcionar com ar exterior durante as estagdes intermediarias. A
regulagem da temperatura ambiente (resfriamento) pode ser efetuada por meio de um termostato de

ambiente, ou no ar de recirculagcéo, que atua de acordo com uma das formas descritas a seguir.

7.2.1.1 — Instalacdes com regulagem da serpentina de resfriamento.

Ao diminuir a temperatura do ar de recirculagdo (ou do ambiente) o termostato (T), de duas
posicoes, provoca o fechamento da valvula solendide (S). O compressor continua funcionando até
que seja desligado por acdo do pressostato de baixa (P). Quando a temperatura aumenta o

termostato (T) abre a valvula solendide (S) e pde em funcionamento o compressor.

Como variante do sistema de regulagem descrito, o termostato pode fechar a valvula solendide
e desligar o compressor. Um travamento entre o motor do compressor e o do ventilador, ndo permite

que o primeiro entre em operacgao se o segundo ja ndo estiver funcionando.

A umidade relativa ambiente tende a aumentar durante os periodos em que o compressor esta

desligado, ja que o ar externo de ventilagao é introduzido no ambiente sem que seja desumidificado.

Pode-se obter o mesmo tipo de regulagem para um sistema de expansao indireta, isto é, um
sistema com serpentina de agua gelada, mediante a utilizagdo de uma valvula de 2 vias (tudo-nada)

no circuito de agua gelada. Este tipo de instalacdo se adapta muito bem a ambientes que possuem
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uma carga térmica fundamentalmente constante, e a ambientes em que a porcentagem de ar externo
de ventilagao é baixa.
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Figura 7.1. Instalacdo de Expansao Direta Com Regulagem Tudo-Nada.

7.2.1.2 - Instalagdes com by-pass da serpentina de resfriamento.

Ao diminuir a temperatura do ar de recirculagdo (ou do ambiente) o termostato (T), faz diminuir
a vazao de ar que atravessa a serpentina de resfriamento e aumenta a vazao de ar de by-pass. Este

termostato (T) comanda o servomotor (M), que por sua vez posiciona os dampers de forma a obter
as vazdes desejadas.
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Figura 7.2. Instalagdo de Expansé&o Direta Com Bypass do Ar de Recirculagéo.

Para evitar a formagao de gelo sobre a serpentina em condi¢cdes de carga minima, existe um

interruptor de fim de curso (l), acionado pelo servomotor (M), que fecha a valvula solenéide (S),
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quando o damper da serpentina esta proximo da posicdo completamente fechado. O compressor é
entdo desligado pelo pressostato de baixa, e fica nesta condicdo até que o interruptor (1), abra

novamente a valvula solendide (S).

Deve-se observar que é mais conveniente “bypassar’ o ar de recirculagdo, em lugar do ar
exterior ou da mistura de ar exterior e ar de recirculagdo, pois estes ultimos possuem umidade
absoluta maior. Quando ¢ efetuado o by-pass do ar de recirculagdo, tem-se um controle da umidade
notavelmente melhor que a instalagdo do item anterior, além de uma temperatura ambiente bem

mais constante.

7.2.1.3 — Instalagdes com regulagem da serpentina de reaquecimento.

Ao aumentar a temperatura do ar de recirculagdo o termostato (T) abre a valvula solendide (S),
e coloca o equipamento frigorifico em operagédo. Ao diminuir a temperatura do ar de recirculagéo o
termostato (T) fecha a valvula solendide (S) e abre progressivamente a valvula modulante (V),
colocada no circuito de agua da serpentina de reaquecimento. Quando a umidade relativa do ar de
recirculacao aumenta, o umidistato (H) abre a valvula solendide (S) e o equipamento frigorifico entra
em funcionamento, resfriando e desumidificando o ar. O termostato (T) regula o reaquecimento do ar,

de maneira que a temperatura no ambiente seja a requerida.
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Figura 7.3. Instalagdo de Expanséao Direta Com Reaquecimento.

A instalagdo descrita anteriormente permite manter no ambiente a temperatura desejada e
uma umidade relativa igual ou inferior a de projeto. Este tipo de instalagao, caso seja for completado
com alguns acessoérios, como, por exemplo, umidificadores, permite realizar um uma excelente
regulagem da temperatura e da umidade relativa do ambiente. No entanto, apresenta um elevado

custo inicial e de operagéo.
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7.2.2 — Instalages com um Duto e Variacdo da Temp. e/ou da Vazao (Multiplas Zonas).
7.2.2.1 — Instalacdes com vazdo constante e temperatura variavel.

Este tipo de instalagdo, destinado ao condicionamento de mudltiplas zonas, representa uma
evolugao das instalagdes descritas nos itens anteriores. A vazao total de ar a ser insuflada (soma da
vazao de todas as zonas), é resfriada em um uUnico condicionador, a uma temperatura que permita
atender as exigéncias do ambiente com maior carga de resfriamento. Para cada zona, a regulagem

da temperatura se realiza independentemente, através de reaquecimento até a temperatura

necessaria para satisfazer a carga da zona correspondente.

Da mesma forma que a instalacdo com reaquecimento para zona unica, este tipo de sistema
permite um bom controle da temperatura e da umidade ambiente, mas também apresenta um

elevado custo inicial e de operacgao.
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Figura 7.4. Instalagdo Com Reaquecimento Para Multiplas Zonas.

A vazao de ar de cada zona é calculada em fungdo do maximo calor sensivel da mesma, e da
diferenca de temperaturas entre o ar da sala e o introduzido. A central frigorifica devera ser
dimensionada para a carga que se obtém ao multiplicar a soma das vazdes de cada uma das zonas,

pela diferenga de entalpia do ar entre entrada e saida da serpentina de resfriamento.

Este sistema ¢é indicado para condicionamento de zonas internas de edificios, que sao
caracterizadas por possuir cargas térmicas uniformes e positivas, para ambientes com baixo fator de

calor sensivel e instalagdes que exigem controle rigoroso de temperatura.

7.2.2.2 — Instalagdes com temperatura constante e vazao variavel.

Ao diminuir a temperatura de uma determinada zona o respectivo termostato ambiente (T,, To,

etc.), reduz a vazao de ar introduzida na zona em questdo. O termostato ambiente atua sobre um
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servomotor (M4, M, etc.) acoplado ao seu respectivo damper. E o termostato (Ts), controla o ponto

de orvalho do ar na saida da serpentina de resfriamento, atuando sobre a valvula (V).

O controlador de pressao estatica (P), comanda um damper motorizado situado na aspiragao
do ventilador, de forma a manter uma diferenga de pressao estatica constante entre a descarga do
ventilador e o ambiente de referéncia. Este controle impede que, ao fechar o damper de alguma
zona, a vazao de ar que chega as demais aumente sensivelmente, como conseqiéncia do aumento

de presséo estatica.
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Figura 7.5. Instalagdo Com Temperatura Constante e Vazao Variavel (Mdultiplas Zonas).

Este sistema é mais econdmico, uma vez que a vazao de ar que chega nas diferentes zonas é
funcdo das cargas a que elas estdo submetidas. Por outro lado, seu campo de aplicagdo é limitado,
pois para obter bons resultados é necessario que a vazao para cada zona nao seja reduzida além de
55% a 80% da vazdo maxima, para evitar que se produzam grandes altera¢cdes no sistema de
distribuicdo de ar do ambiente. O limite inferior citado pode variar muito, influenciado pelo sistema

adotado para a distribuigao do ar nas zonas.

Na Figura 7.5, € mostrada uma serpentina de aquecimento para inverno, que controla a
temperatura do ar em fungdo da temperatura do ar externo, e também um umidificador. Deve-se
observar que durante o inverno a agao do termostato do ambiente deve ser invertida, isto &, ele deve

agir no sentido de abrir o damper quando a temperatura no respectivo ambiente diminui.

A vazao de ar, para cada zona, deve ser calculada considerando o calor sensivel da mesma e
uma temperatura de insuflamento do ar igual a requerida pela maior parte das zonas consideradas,

com o respectivo fator de calor sensivel.
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7.2.2.3 — Instalagdes com temperatura e vazao variavel.

Ao diminuir a temperatura de uma determinada zona, o termostato ambiente (T4, T, etc.) fecha
o damper correspondente reduzindo a vazao de ar insuflado na respectiva zona. O sistema opera
reduzindo a vazao até que se atinja um valor pré-determinado e, uma vez atingido este valor,
qualquer posterior reducao da temperatura ambiente faz com que o termostato abra gradualmente a
valvula instalada no circuito de agua, da serpentina de reaquecimento. Com relacdo a pressao
estatica na saida do ventilador e ao controle da temperatura do ar na saida da serpentina de

resfriamento, o sistema opera da mesma forma que a instalagao descrita no item anterior.
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Figura 7.6. Instalagdo Com Variagdo de Vazao e Temperatura.

7.2.2.4 — Instalacdes com vazéo variavel e recirculacao local.

Um condicionador de ar central fornece ar frio e desumidificado (ar primario) a um certo numero
de condicionadores de zona (constituidos de um ventilador e um sistema de dampers conjugados)
que, em funcao das necessidades de cada zona, misturam uma vazao variavel de ar primario com
uma vazao, também variavel, de ar de recirculacédo (ar secundario). Para cada condicionador que
serve uma determinada zona, a soma das vazdes de ar primario e secundario é aproximadamente
constante, portanto a distribuicao de ar no ambiente é satisfatéria independentemente da carga.

Cada condicionador de zona pode ainda ser dotado de uma serpentina de reaquecimento, se for
necessario, o que da origem as instalagbes denominadas “Instalacdes com vazado variavel,
recirculacao local e temperatura variavel”. Este tipo de instalagdo foi muito empregado em sistemas
de ar condicionado de edificios de escritorios.

A distribuicdo de ar primario, aos condicionadores de zona, pode ser realizada a alta velocidade,
enquanto que a distribuicdo da mistura de ar primario e secundario aos ambientes é realizada a

baixa velocidade.
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Figura 7.7. Instalagdo Com Vazao Variavel e Recirculagao Local

7.2.2.5 Instalagdes Duplo Duto.

Em uma instalacao do tipo duplo duto a vazao total de ar é tratada em um Unico condicionador
central, sendo depois distribuida, aos diferentes ambientes (zonas), por meio de dois dutos,
geralmente paralelos, um dos quais transporta ar frio e o outro ar quente. Em cada ambiente existe
um dispositivo terminal (caixa de mistura), comandado por um termostato, que faz a mistura do ar frio

com o ar quente, de forma a atender a sua carga térmica.

As instalagdes do tipo duplo duto, apresentadas a seguir, diferem essencialmente pela sua
capacidade de manter a umidade relativa do ambiente préoxima do seu valor de projeto, quando

ocorre variagao da carga sensivel, e também pela sua capacidade de fornecer a vazao de ar exterior
tratado, com relacéo a vazao total de ar.
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Figura 7.8.Instalacdo com somente um ventilador de insuflamento e
serpentina de desumidificacao na descarga do mesmo.
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As instalagcbes do tipo duplo duto dotadas de somente um ventilador de insuflamento e
serpentina de desumidificagao localizada na descarga do mesmo (Figura 7.8) sdo as mais simples e
econdmicas. No entanto, neste tipo de instalagdo ocorre a entrada de ar exterior ndo desumidificado
no duto de ar quente. Assim, nos ambientes em condigdes de carga parcial, que necessitam de uma
parcela de ar quente, ocorrera um aumento da umidade relativa, a qual podera atingir valores
superiores aos de projeto. Uma forma de evitar o aumento da umidade é através do reaquecimento

do ar quente, o que obviamente exigira um aumento da proporgao de ar frio na mistura.

Nos ambientes com carga nula, o termostato devera controlar a mistura de ar frio com ar
quente de forma que a temperatura do ar insuflado seja idéntica a temperatura do ambiente. Deve-se

observar que a umidade nestes ambientes também tendera a aumentar. E

Estas instalagbes podem ser empregadas com sucesso para o condicionamento de ar em
edificios destinados a escritdrios, localizados em regides de climas moderados, e com porcentagem

de ar externo nao superior a 40%.

A Figura 7.9 mostra o esquema de funcionamento do controle automatico de uma instalagdo do
tipo duplo duto, dotada de serpentina de pré-aquecimento na tomada de minimo ar externo, para
verao e inverno. Deve-se observar que embora o0 controle apresentado nesta figura seja do tipo
pneumatico, o principio de funcionamento da instalagdo, com outro tipo de controle, € muito

semelhante ao apresentado nesta figura.
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Figura 7.9. Esquema de controle para uma instalagcéo de do tipo duplo duto.
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Quando o ventilador entra em operagao o relé E1 é acionado, liberando ar comprimido para o
sistema de controle, que abre imediatamente o damper de minimo ar exterior (D1). Durante a
operacao de verao (interruptor S1 na posicao veréo) o termostato T1, cujo bulbo sensivel se encontra
no duto de ar frio, regula a valvula V3, instalada no circuito de agua gelada, de forma que se
mantenha a temperatura desejada neste duto. O termostato sub-master T2, cujo bulbo sensivel esta
situado no duto de ar quente, é regulado de forma que a temperatura minima do ar, no duto quente,
seja superior a dos ambientes, em aproximadamente 3 °C, o que geralmente nao requer

reaquecimento.

Quando as cargas internas sao baixas e o tempo esta umido, o umidistato de verao H1, solicita
o reaquecimento do ar no duto quente, que é controlado pela atuacao do termostato T2, sobre as

valvulas V4 e V5, situadas na linha de agua quente ou na de vapor.

Para o funcionamento em estacbes intermediarias ou de inverno, quando a refrigeracdo nao for
necessaria, o interruptor de verdo S1 é colocado na posi¢cao de inverno, e o termostato T1 passa a
controlar a temperatura no duto de ar frio, pela sua atuacédo sobre os dampers de maximo ar externo
(D2), ar de expulsédo (D3) e ar de recirculagdo (D4). Se existe a possibilidade do sistema operar
somente com ar externo, pode ser necessaria a instalagdo de um ventilador de expulsao,

dimensionado para o excesso de ar introduzido.

Por razbes de economia, e para que o reaquecimento seja minimo, pode-se utilizar a
pulverizacdo de agua (da rede ou de recirculagdo) no duto frio, antes de se iniciar a modulacdo dos

dampers D2, D3 e D4, mas esta pulverizagdo é raramente efetuada.

A temperatura no duto quente é regulada pelo termostato sub-master T2, que € compensado
pelo termostato T3. E a umidade, durante o inverno, é controlada por meio do umidistato H2 que a

aciona a valvula V2, instalada no circuito de agua de pulverizagao.

Quando é adotado o pré-aquecimento do ar externo minimo, o termostato T1 atua de forma a

impedir que temperatura no duto frio seja inferior a um valor minimo estabelecido.

Na instalagdo mostrada na Figura 7.10, é colocada uma serpentina de desumidificacdo na
tomada de minimo ar externo. A desumidificagao do ar de renovagao, mesmo que moderada, permite
a obtencdo de umidades relativas menores, quando comparadas com as que seriam obtidas com a
instalacdo da Figura 7.8. A instalagdo da Figura 7.11, que é dotada de dois ventiladores e uma
serpentina de desumidificacdo na descarga de um deles, permite realizar um controle seguro da
umidade relativa dos ambientes no verao, quando menos da metade do ar total passa pelo duto de ar
quente. Deve-se observar que os ambientes que utilizam uma elevada quantidade de ar do duto
quente sao ventilados somente de maneira indireta, pelo ar de recirculagdo. Durante o inverno,

quando for necessario somente aquecimento, um dos ventiladores pode ser desligado.

93



UFBA — Universidade Federal da Bahia
E’ﬁi’.‘ DEM - Departamento de Engenharia Mecanica

[T DE RETORND

EXPULSAD
AR EXTRIIN [HUT DE A UENTE
T -
MAX, »

: :“_ MU THDN DRE AH FIEM)N

L

| H

FILTROS | "o, VENTILAIMIE DE MINIMID
| AR EXTERIDH (EVENTUAL)
PHRE SOUECEDIR |I

SERPENTINA DE PRE-RESFRISMENTD D0 AR EXTERND
Figura 7.10. Instalagdo com somente um ventilador de insuflamento e serpentina

de desumidificagdo na descarga do mesmo e na tomada de ar externo.
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Figura 7.11. Instalagdo com dois ventiladores e uma serpentina de

desumidificagdo na descarga de um deles.

A ultima configuragao considerada para instalagées do tipo duplo duto é a apresentada na
Figura 7.12. Como pode ser observado, esta instalagdo é dotada de somente um ventilador e a
serpentina de desumidificacdo estd colocada na sucgdo do mesmo. Obtém-se, com esta
configuragcdo, um controle muito bom da umidade relativa, j4 que a vazido total de ar é
desumidificada, e a parcela transportada pelo duto quente é posteriormente reaquecida. Na pratica,
se trata de uma instalagéo do tipo ar primario, em que as fun¢des de controle da carga latente e da
carga sensivel estdo separadas. A necessidade de se realizar o reaquecimento do ar do duto quente,

faz com que o custo de operacao desta instalagao seja relativamente elevado.

De uma forma geral, as instalagbes do tipo duplo duto permitem resfriar e aquecer
simultaneamente as diferentes zonas servidas pelo sistema, ndo sendo necessaria nenhuma

alteracao dos controles para passar da operagao no verao para a operagao no inverno.
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Figura 7.12. Instalagcdo com somente um ventilador e serpentina de

desumidificagao na suc¢do do mesmo.

As instalagbes de duplo duto s&o indicadas para zonas interiores que possuem carga térmica
fundamentalmente constante e positiva, pois neste caso o ar do duto quente pode ser somente o de

recirculagao, ndao sendo necessario reaquecé-lo.

As principais desvantagens destas instalacbes s&o: necessidade de grande espaco para

instalar dois dutos paralelos e o custo de operagao relativamente elevado.

A vazdo de ar a ser insuflada em cada um dos ambientes € o maior valor obtido entre as
exigéncias de refrigeragdo (verdo), aquecimento (inverno) ou de ventilacdo. Deve-se observar que
uma vez calculada a vaz&do para uma zona, ela permanece constante, independentemente das
condicbes de operagao, podendo ser somente ar frio, somente ar quente ou uma mistura de ambos.

A vazao de ar total da instalagdo é a soma das vaz6es maximas de cada uma das zonas.

As instalacbes do tipo duplo duto descritas até aqui, que sdo as mais utilizadas, operam
sempre com vazao constante. No entanto, podem ser encontrados sistemas que utilizam vazao de ar
variavel, onde sao instaladas caixas de mistura que, ao diminuir a carga sensivel, reduzem a vazao
de ar frio até um minimo estabelecido (40 ou 50% da vazao de projeto). Posteriormente, a vazao
permanece constante e tem inicio a mistura do ar do duto quente com o do frio, em fungao das

necessidades detectadas pelo termostato.

7.3 — Instalacdes Ar-Agua.
7.3.1 — Instala¢des de Indugéo a Dois Tubos.

Neste tipo de instalacdo o ar primario, tratado em um condicionador central, é enviado a alta
pressdo e alta velocidade até os condicionadores de inducdo (Figura 7.13) instalados nas zonas
condicionadas. O ar primario, ao sair a alta velocidade pelos bocais do condicionador, induz uma
certa vazdo de ar ambiente (ar secundario), que atravessa uma serpentina, alimentada com agua
quente ou fria, dependendo da unidade operar no inverno ou no verao. A mistura do ar primario com

o ar secundario é entdo insuflada no ambiente.
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Uma das fungdes do ar primario € a de promover a renovacdo do ar dos ambientes
condicionados, pois na maioria das instalacbes ele € composto somente de ar externo, o que
também evita a mistura de ar de uma zona com o de outra. A relagdo entre a vazao de ar primario e
a de ar secundario € denominada de relagao de indugao, e estda normalmente compreendida entre
1:3 e 1:6. A relagéo de indugao varia com o tipo de condicionador, com o niumero de bocais e com a

sua disposigao.

Insuflamanio

i

Chmalizador de
= Indugao

Damper de regulagem

— Bocas de Indugao

SRD (secundaria)

_Bandeja da condensado

Ar Primario (alla pressio) I!';

Figura 7.13 — Climatizador de Indugao

As configuragbes de indugdo mais difundidas apresentam dois regimes tipicos de

funcionamento: um para o verao e outro para o inverno.

No verao, o ar primario, além de promover a renovagao do ar e controlar a umidade relativa, é
utilizado também para neutralizar a carga térmica ambiente (positiva ou negativa) devido a
transmissao. Para a carga maxima de projeto, o ar primario, que se encontra a aproximadamente 13
°C na saida do condicionador central, é reaquecido quando a temperatura externa diminui. As outras
cargas sensiveis, todas positivas, sdo neutralizadas pelo ar secundario, que é resfriado no

condicionador de inducéo.

Durante o inverno, o ar primario, na saida do condicionador, esta saturado a aproximadamente
10 °C, e é utilizado para controlar a umidade relativa do ambiente. O ar secundario é aquecido no
condicionador de inducdo, o que também aquece o ar primario, neutralizando a carga térmica
negativa. Neste caso, a serpentina secundaria é alimentada com agua quente, cuja temperatura é

fungdo da externa.

O regime de funcionamento de inverno apresenta a possibilidade de refrigerar as zonas, com

carga positiva, somente com o ar primario, limitando a agao da serpentina secundaria. Ele deve ser
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utilizado sempre que as necessidades liquidas de frio possam ser atendidas somente com o ar
primario. Quando isto n&o for possivel deve-se passar ao funcionamento de verao, onde o ar primario

€ reaquecido e as serpentinas secundarias sdo alimentadas com agua fria.

Na Figura 7.15 é mostrado o esquema de uma instalacdo de indugdo. Para esta instalagao,
durante o verao, o termostato T3 posiciona a valvula V3 de forma que a temperatura do ar na saida
da serpentina de resfriamento e desumidificacdo, do condicionador primario, seja constante. O
termostato sub-master T5 atua sobre a valvula V4, controlando o reaquecimento, em fungédo da

temperatura externa.

A temperatura da agua na saida da central frigorifica € mantida constante pelo termostato T8,
que controla a capacidade do chiller. A valvula de trés vias V1 esta posicionada de forma que a agua
primaria, ao sair do condicionador central, passa para o circuito secundario. A valvula V6 é mantida

fechada.

Durante o inverno o termostato T7 atua sobre a valvula V6, instalada nos aquecedores, de
forma a manter constante a temperatura da agua no circuito secundario. O termostato T2 atua sobre
a valvula V2, instalada na serpentina de pré-aquecimento do condicionador central, controlando a
umidade e mantendo constante o ponto de orvalho do ar. A valvula é V1 posicionada de forma que a
agua secundaria passe pelo aquecedor.

O regulador de pressao P7 mantém uma diferenca de temperatura constante entre os coletores
de impulsdo e de retorno do circuito secundario, tanto no verdo como no inverno, pela sua atuacao

sobre a valvula modulante V7.
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Figura 7.14. Regulagem da temperatura do ar primario
de da agua secundaria.
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As caracteristicas mais representativas das instalacbes de indugao sio:

e Reducgado da vazao de ar, quando comparada com uma instalacdo todo-ar, sendo que a

vazao primaria é, na maioria dos casos, somente ar externo;
o Evita-se a mistura de ar proveniente de diferentes zonas;
¢ Os indutores nao possuem partes moéveis, o que simplifica a sua manutencgao;

e Podem ser utilizados para climatizar as zonas perimetrais de edificios com um coeficiente de
ocupagao médio, e caracterizados por possuirem cargas latentes relativamente pequenas,

com relagao as sensiveis;
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Figura 7.15. Instalagé&o de inducéo a dois tubos.
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7.3.2 — Instala¢Oes de Indugéo a Trés Tubos.

Neste tipo de instalagdo cada condicionador de indugcdo é alimentado por duas tubulagdes
(uma de agua fria e outra de agua quente), conectadas ao aparelho por meio de uma valvula de trés
vias ndo misturadora, que controla seqliencialmente a vazdo de agua fria e a de agua quente, em
funcdo das necessidades detectadas pelos termostatos de ambiente. Uma tubulagdo de retorno
Unica conduz a agua, que sai dos condicionadores de inducgdo, até a central frigorifica ou térmica.
Portanto, ao se dispor continuamente de agua quente e fria na serpentina secundaria, as cargas
sensiveis do ambiente, negativas ou positivas, podem ser imediatamente satisfeitas, pela acdo de

um destes fluidos.

Quando o termostato ambiente ndo detecta a necessidade de resfriamento ou aquecimento a
valvula é colocada na posi¢ao neutra, onde nao existe fluxo através da mesma. Como consequéncia,

devem ser adotadas medidas especiais para protecdo das bombas de circulacdo.

Neste tipo de instalagao, o ar primario conserva as fungdes de controlar a umidade relativa do
ambiente, tanto no inverno como no verdo, assim como a de ventilar as zonas condicionadas e
fornecer a poténcia necessaria para a inducido do ar secundario. No entanto, ndo é necessario
instalar a serpentina de reaquecimento no condicionador central, pois nas estacbes intermediarias
pode-se reaquecer o ar fazendo passar uma certa quantidade de agua quente nos condicionadores
de indugéo.

A carga sobre a serpentina secundaria, neste caso, € composta das parcelas referentes a
pessoas, radiacdo solar e iluminagao, que sao sempre positivas, e transmissdo, que pode ser
negativa ou positiva, e como o ar exterior é resfriado no condicionador central, ele entra como uma

carga negativa.

Neste tipo de instalacdo ocorre uma consideravel perda de energia como consequéncia da
mistura, que se realiza na tubulac&o de retorno comum, entre a agua do circuito secundario quente e

a do circuito secundario fria.

A Figura 7.16 representa uma das muitas configuragcbes possiveis para as instalagdes de
indugao a trés tubos com retorno comum. Como pode ser observado, nesta instalacéo é efetuado o
resfriamento indireto da agua do circuito secundario, mediante um trocador de calor agua-agua (X2),

que separa o circuito primario do secundario.

A instalagdo da Figura 7.16 permite, em algumas situa¢des das estagdes intermediarias,
obter o resfriamento da agua do circuito frio através da agua que sai da torre de resfriamento. Para
tal, deve-se desligar a bomba de circulagdo de agua fria do circuito primario e a central frigorifica. As
valvulas A, B e C sao entao posicionadas, mediante o interruptor S1, de forma que a bomba de agua

fria do circuito secundario envia agua de recirculagdo através da valvula C, do trocador X1 e da
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valvula B, até as unidades de indugdo. Simultaneamente a bomba secundaria de agua quente envia
agua de retorno, através da valvula A e do trocador X3, até os condicionadores de indugdo que
necessitem de agua quente. Para este tipo de operagao, o setpoint do termostato Tct é colocado a
uma temperatura inferior a de operacdo normal de verdo, passando a controlar a temperatura da

agua que sai da torre.
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Figura 7.16. Instalacédo de inducéo a trés tubos.

Durante a época de verdao, a bomba primaria faz circular a agua através do evaporador da
unidade frigorifica, passando em seguida pela serpentina do condicionador central e pelo trocador
agua-agua X2. As valvulas A, B e C s&o posicionas de maneira que a bomba de velocidade variavel,

do circuito secundario frio, envie agua de recirculagdo através to trocador X2 e valvula B, até os
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condicionadores de inducdo que necessitem de agua fria. A bomba de velocidade variavel, do
circuito secundario quente, envia agua de retorno através da valvula C, do trocador X1, da valvula A
e do trocador X3, até os indutores que necessitem de agua quente. Neste caso, a agua que sai do
condensador do circuito frigorifico é utilizada para aquecer a agua do circuito secundario quente, no

trocador agua-agua X1.

Com relacao a funcao dos outros componentes que aparecem na Figura 7.16, podem ser feitas

as seguintes observacdes:

7.3.3 — Instalacdes de Inducédo a Quatro Tubos.

As caracteristicas de funcionamento deste tipo de instalagdo, no que se refere ao controle das

condicdes nos espacgos condicionados, sao idénticas as da instalagao discutida no item anterior.

A principal diferencga entre a instalacdo de inducéao a trés tubos e a quatro tubos, reside no fato
de que, para esta ultima (4 tubos), a agua quente e a agua fria nao se misturam em um circuito de
retorno comum, pois existe um circuito de retorno frio e outro quente. Desta maneira se evitam as
perdas de energia que acontecem, para algumas condi¢gdes de operacao, na instalagdo de indugado a

trés tubos.

A Figura 7.17 é um esquema do sistema de regulagem de um indutor, com somente uma
serpentina, empregada tanto para resfriamento quanto para aquecimento. Quando diminui a
temperatura do ambiente, a valvula modulante ndo misturadora V1, reduz a vazao de agua fria no
condicionador, enquanto que a valvula desviadora, de duas posi¢cdes V2, envia a agua da saida do
condicionador de indugcdo ao retorno frio. Se ocorrer uma diminuigdo adicional da temperatura
ambiente a valvula V1 fecha ou, caso a diminuicdo de temperatura persista, a valvula V1 comeca a

dar passagem a agua quente, comutando simultaneamente a valvula V2.

ABERTA 1 TEMPERATLIEA ANVIBIENTE
VIA A ELEVADA

FECHADY 1
LT I ]»!.'2 COMLUTADA
ABERTA 1

Vid B [ TEMPERATURA AMBIENTE
| FECHADA BAINA
LY

Figura 7.17. Instalagédo de inducdo a quatro tubos. Regulagem dos indutores.
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A Figura 7.17 é um esquema do sistema de regulagem de um indutor, com somente uma
serpentina, empregada tanto para resfriamento quanto para aquecimento. Quando diminui a
temperatura do ambiente, a valvula modulante n&o misturadora V1, reduz a vazao de agua fria no
condicionador, enquanto que a valvula desviadora, de duas posi¢cdes V2, envia a 4gua da saida do
condicionador de indugcdo ao retorno frio. Se ocorrer uma diminuicdo adicional da temperatura
ambiente a valvula V1 fecha ou, caso a diminuicdo de temperatura persista, a valvula V1 comeca a

dar passagem a agua quente, comutando simultaneamente a valvula V2.

Em muitos casos sao utilizados condicionadores de inducédo dotados de duas serpentinas, uma
para aquecimento e outra para resfriamento. Seu controle é efetuado por valvulas separadas, isto €,

uma para cada serpentina.

Com relacdo ao seu circuito hidraulico, as instalagbes de indugdo a quatro sdo muito
semelhantes as instalagdes com fan-coils a quatro tubos e ar primario. Esta instalagdo necessita de
maior espago e apresenta um maior custo inicial, no entanto, seu custo de operagcéo é mais baixo

que a semelhante a trés tubos.

7.3.4 — Instalacdes de Fan-Coils Com Ar Primario.

Os fan-coils sao condicionadores de ar constituidos essencialmente de um ventilador
centrifugo, que pode ser de velocidade variavel, filtros, uma serpentina e uma bandeja de
condensado. A serpentina, de acordo com o tipo e funcionamento da instalagao, pode ser alimentada

com agua quente ou com agua fria.

Nas instalagdes de fan-coils com ar primario, estes condicionadores tratam unicamente o ar de
recirculagdo, sendo o ar externo tratado em um condicionador central, e distribuido, as zonas

condicionadas, por meio de uma rede de dutos.

Nestas instalacdes, a funcdo dos fan-coils € unicamente realizar um resfriamento sensivel,
sendo a carga latente controlada através do ar primario. A auséncia de condensacao nas serpentinas
de resfriamento melhora as condi¢des higiénicas dos ambientes, o que torna este tipo de instalagcéo
particularmente interessante para a utilizagcdo em hospitais, principalmente se for considerado o fato

de que ndo ha mistura do ar de diferentes ambientes.
Para o controle da temperatura ambiente existem varias possibilidades, entre elas:

¢ A regulagem pode ser efetuada alterando-se manualmente a velocidade de rotagdo do
ventilador do fan-coil. Geralmente existem trés op¢des de velocidade: minima, média e
maxima.

¢ A regulagem pode ser feita por meio de um termostato que liga ou desliga o ventilador, em

funcdo da temperatura do ambiente. A rotacdo do ventilador deve ser selecionada
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manualmente, de forma que se evite paradas freqlentes do ventilador. Neste tipo de
regulagem, quando o ventilador esta parado, pode ocorrer um resfriamento excessivo da
carcaca do condicionador (fan-coil), ocorrendo condensagéo sobre esta. Portanto, deve ser

feito um bom isolamento do fan-coil.

¢ A regulagem também pode ser efetuada sobre a vazio de agua que chega a serpentina do

fan-coil, mediante valvulas de 2 ou 3 vias, comandadas por um termostato de ambiente.

Estas instalagcbes sao largamente empregadas, devido principalmente aos seguintes fatores:

¢ Dimensodes reduzidas;

Adaptabilidade as diferentes exigéncias dos diferentes edificios;

Possibilidade de regular individualmente a temperatura ambiente;

Nao existe recirculagao de ar entre diferentes ambientes;

Possibilidade de parar uma unidade do conjunto, com a correspondente diminuicdo do custo

de operacao;

¢ Possibilidade de fazer com que os fan-coils funcionem como indutores durante a noite.

7.3.4.1 — Instalacao de fan-coil a dois tubos com ar primério.

Este tipo de instalagdo, do ponto de vista de controle das condicdes nos espagos
condicionados, é andloga as instalagdes de indugdo a dois tubos. O ar exterior, tratado em um
condicionador central, é distribuido aos diferentes ambientes por meio de uma rede de dutos.
Conforme mencionado, a fung¢édo do ar primario é de controlar a umidade, ventilar os ambientes e

neutralizar as cargas térmicas devido a transmissao.

A diferenca fundamental entre os sistemas com fan-coils e os de indugdo a dois tubos, reside
no fato de que para as instalagbes consideradas neste item os condicionadores de indugdo foram

substituidos por fan-coils.

A regulagem do condicionador de ar primario € essencialmente igual a efetuada nas
instalagbes de indugao a dois tubos, tanto para inverno como para verao. A agua fria, proveniente da
central frigorifica, € enviada a serpentina de resfriamento e desumidificacdo do condicionador
primario. A valvula de trés vias V1 (comandada por um termostato cujo bulbo esta instalado sobre a
agua fria secundaria) mistura uma certa vazio de agua fria, que chega do circuito primario, com
outra certa vazao de agua de recirculagéo, de forma que a superficie da serpentina dos fan-coils se
mantenha a uma temperatura constante e superior a do ponto de orvalho do ar. Para estas

condigdes a valvula do circuito de agua quente esta fechada.
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Figura 7.18, Instalagc&o de fan-coil a dois tubos com ar primario.

Quando tem inicio a operagao de inverno, a valvula V1 é posicionada de forma que nao ocorra
passagem de agua fria do circuito primario para o secundario. A bomba de zona recircula toda a
agua através do trocador de calor (aquecedor), enquanto que a valvula V2 é comandada por um

termostato, que detecta a temperatura da agua secundaria na saida do aquecedor.

Uma caracteristica destas instalacbes, que é tipica de instalagdes com dois fluidos, é a
possibilidade de resfriar alguns ambientes e, simultaneamente aquecer outros. Sendo que a
regulagem da temperatura dos ambientes condicionados, pode ser efetuada por um dos métodos

descritos acima.

Uma desvantagem das instalagbes de fan-coils a dois tubos, com relacdo as de indugao, se

refere @ manutencao que exigem os motores de cada fan-coil.

7.3.4.2 — Instalac&o de fan-coil a trés tubos com ar primério.

Do ponto de vista do controle das condigdes nos espacos condicionados, esta instalacdo é
analoga a instalagdo de indugao a trés tubos. Portanto, a fungédo do ar primario é a de controlar a

umidade, ventilar os ambientes e neutralizar as cargas térmicas devido a transmissao.
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Nas instalagbes deste tipo, cada fan-coil estad conectado ao circuito de alimentacéo de agua fria
e de agua quente, através de uma valvula de trés vias ndo misturadora. Como no caso das

instalagdes de indugdo a trés tubos, existe somente uma linha de retorno de agua dos fan-coils.

Em fungdo das necessidades detectadas pelo termostato de ambiente, os fan-coils sdo
alimentados por uma vazao variavel de agua fria ou, quando for ocaso, por uma vazao variavel de
agua quente. Deste modo é possivel manter o ambiente dentro de uma faixa de temperaturas que vai

dos 20 aos 27 °C, independentemente do fato dos ambientes estarem a sombra ou sujeitos a

radiacao solar.
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Figura 7.19. Instalacéo de fan-coils a trés tubos com ar primario.

A Figura 7.19 mostra o esquema de uma instalagédo de fan-coils a trés tubos com ar primario. O
esquema apresentado, do ponto de vista hidraulico, é de resfriamento direto com retorno comum.
Para evitar que a vazao de agua refrigerada, que passa pelo evaporador da central frigorifica, se

reduza a um valor muito baixo, com perigo de congelamento em condi¢cdes de carga parcial, deve-se
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utilizar um by-pass entre a impulsao e o retorno.

106



UFBA — Universidade Federal da Bahia

"‘““m--" ‘  DEM - Departamento de Engenharia Mecénica

Em condi¢des normais de funcionamento, a velocidade da bomba de agua gelada secundaria &
controlada por um pressostato diferencial, instalado em uma das colunas, com tomada de presséo
nas tubulagdes de impulsio e retorno. A fungao deste pressostato é de reduzir a rotacdo da bomba,
em condi¢des de carga parcial, de forma que se mantenha uma diferenga de pressao constante entre
as tubulagbes mencionadas. Isto evita que vazdes excessivas de agua gelada passem através dos

fan-coils que necessitem de frio.

Durante a partida da central frigorifica, um termostato de imersao, que detecta a temperatura
da agua na entrada do evaporador, anula o efeito do pressostato mencionado acima, e limita a
velocidade da bomba secundaria de agua gelada, evitando uma sobrecarga do equipamento

frigorifico.

A rotagcdo da bomba secundaria do circuito de agua quente, também é controlada por um
pressostato diferencial, instalado com tomadas de pressao na tubulagido de alimentagdo de agua
quente e de retorno, que mantém constante a diferenca de pressao entre elas. Também existe um

termostato de seguranga, que como protecéo atua na partida da central térmica.

No que se refere ao circuito de agua fria, pode-se observar que o condicionador primario
recebe agua a temperatura minima (5 a 5,5 °C), enquanto que a temperatura da agua fria do circuito
secundario é regulada por um termostato que atua sobre as valvulas modulantes V1 e V3, de
maneira que se mantenha constante a temperatura da agua secundaria e, a um nivel suficientemente

elevado, para evitar a condensagao de umidade sobre as serpentinas dos fan-coils.

A temperatura da agua quente deve ser suficiente para permitir o aquecimento dos ambientes
quando os fan-coils funcionem a minima velocidade. Quando a temperatura do ar exterior aumenta, a

temperatura da agua quente deve ser convenientemente reduzida.

As instalagbes de fan-coils a trés tubos podem aproveitar a agua da torre de resfriamento, ou

utilizar o ar externo, como fonte de frio durante as estacdes intermediarias.

Do ponto de vista funcional, esta instalagdo deve ser considerada quando se trate de edificios
com grandes superficies envidracadas, sujeito a sombras médveis e que necessitam de aquecimento

e resfriamento.

7.3.4.3 — Instalacédo de fan-coil a quatro tubos com ar primario.

Com relacéo a instalagao descrita no item anterior, a instalagdo de fan-coils a quatro tubos com
ar primario (Figura 7.20) se caracteriza por um maior custo inicial e um menor custo de operacgéao e,
no que se refere a possibilidade de controlar as condicbes dos ambientes condicionados, esta

instalacdo é semelhante a anterior.
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Figura 7.20. Instalacéo de fan-coils a quatro tubos com ar primario.

O seu funcionamento é semelhante ao da instalagao de indugao a quatro tubos, substituindo-se
os condicionadores de inducdo por fan-coils e alimentando independentemente as zonas

condicionadas, com ar primario, por meio de uma rede de dutos separada.

Os fan-coils podem ser dotados de duas serpentinas, com valvulas de regulagem instaladas
nos circuitos de agua quente e de agua fria e acionadas em seqliéncia, ou dotados de somente uma

serpentina com valvulas de trés vias ndo misturador na entrada da serpentina e desviadora na saida.

A agua fria ao sair da central frigorifica € enviada diretamente a serpentina de desumidificagao
do condicionador primario, sendo que o ar deixa este condicionador com temperatura entre os 10 e
13 °C.

A agua fria do circuito secundario é obtida misturando-se agua do circuito primario com agua
de retorno do circuito secundario. A temperatura desta mistura é controlada por um termostato, que

comanda as valvulas V1 e V3, de forma que se evite condensacao de umidade na serpentina..

108



UFBA — Universidade Federal da Bahia

Lm-" { DEM - Departamento de Engenharia Mecénica

7.4 — Instalacdes Apenas Agua.

Estas instalagdes utilizam como unidades terminais, na grande maioria dos casos, fan-coils.
Para este tipo de sistema de ar condicionado, os fan-coils sao responsaveis pelo controle total das
condi¢cdes dos ambientes, sendo dotados de uma tomada de ar de recirculagdo e uma de ar externo
(20 a 25%). No entanto, para evitar correntes de ar incontrolaveis dentro dos edificios, devido ao
vento e ao efeito chaminé, deve-se limitar ao caso de edificios relativamente baixos e protegidos do

vento.

As instalagbes apenas agua com fan-coils apresentam as mesmas vantagens das instalagbes

ar-agua de fan-coils com ar primario, sendo, no entanto, de custo inicial mais baixo.
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Figura 7.21 — Climatizador de ar do tipo Fan-Coil.

7.4.1 — Instalacédo de Fan-Coils a Dois Tubos.

Este tipo de instalacdo, empregado para o condicionamento de zonas perimetrais, representa

certamente a configuragdo mais econdmica e mais difundida de instalagdes que utilizam fan-coils.

Estes condicionadores, que possuem uma tomada de ar externo, geralmente com regulagem
manual, sdo alimentados com agua fria no verdo e agua quente no inverno. A comutacdo do
funcionamento de verdo para inverno é efetuada pelo encarregado da instalacdo, e pode ser feita

manual ou automaticamente.

O funcionamento desta instalagcao é satisfatério quando as zonas condicionadas necessitam
somente de frio ou somente de calor, e inadequado quando alguns ambientes tenham carga positiva
(necessidade de resfriamento) e outros carga negativa (necessidade de aquecimento). Este
problema ¢é particularmente importante no caso de edificios com grandes areas envidracadas, para
temperaturas relativamente baixas, com alguns locais expostos a radiagédo solar e outros a sombra.
Uma solucdo para este problema seria o zoneamento da agua de alimentacédo dos condicionadores,

mas somente se as areas sombreadas sio fixas.
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A Figura 7.22 representa esquematicamente uma instalagdo de fan-coils a dois tubos, com
regulagem da temperatura realizada mediante um termostato de duas posi¢des, que para e coloca
em funcionamento os motores dos ventiladores. Este tipo de regulagem produz variagoes
significativas da temperatura, porém um bom controle de umidade, ja que a temperatura da

superficie da serpentina diminui com a diminuigdo de carga sensivel.
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Figura 7.22. Instalagéo de fan-coils a dois tubos. Controle da
temperatura pelo acionamento dos ventiladores.

Durante o verdo os fan-coils estdo alimentados por agua fria, sendo que a temperatura da
agua, em cada zona, é mantida constante, pela acdo de um termostato, cujo bulbo estéa instalado na

descarga da bomba de zona, e que modula a valvula trés vias V3.

Durante o inverno é feita uma comutagcdo no circuito hidraulico, que eventualmente é
automatica, de modo que a agua da central térmica chegue aos fan-coils. Um termostato, instalado
na impulsdo das bombas de cada zona, faz com que a temperatura da agua quente, de cada zona,
aumente a medida que diminui a temperatura externa, agindo sobre a valvula modulante V2. Os
termostatos de ambiente devem ser posicionados para operagdo em inverno, de forma que liguem o

ventilador dos fan-coils quando a temperatura diminuir.

Uma outra possibilidade para controlar a temperatura ambiente € a apresentada na Figura
7.23. Como pode ser observado, o controle é efetuado por meio de termostatos que atuam sobre as
valvulas de duas vias, controlando a vazao de agua pelas serpentinas. Este tipo de controle exige a
instalacdo de um bypass na bomba de circulagao dos circuitos de cada uma das zonas. Este bypass
na é necessario se forem utilizadas valvulas de trés vias nos fan-coils.

Na instalagdo da Figura 7.23, quando uma zona necessita de frio, a valvula V1 (2 posigbes) &
posicionada de maneira que toda a agua de recirculagado da zona passe ao circuito primario, através

do evaporador, antes de ser enviada novamente a zona. A valvula V2 permanece fechada.
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Quando a zona passar ao regime de aquecimento, a valvula V1 é posicionada de forma que
nao passe agua do circuito primario ao circuito secundario. A bomba de zona recircula toda a agua
através do aquecedor, e a temperatura da agua quente, enviada aos fan-coils, é controlada por meio
da valvula V2. Os termostatos de ambiente devem ser posicionados para operagao em inverno, de
forma que fechem a valvula de alimentagdo dos fan-coils quando a temperatura do ambiente

condicionado aumentar.
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Figura 7.23. Instalagédo de fan-coils a dois tubos. Controle da
temperatura pela variacao da vazao de agua.
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Este tipo de regulagem resulta em um adequado controle da temperatura, porém a umidade

relativa aumenta consideravelmente, quando a carga sensivel diminui.

Com relacdo ao funcionamento de verado, cada fan-coil deve ser dimensionado tomando-se
como base o calor sensivel, o calor latente do ambiente, o calor total geral do espago condicionado e
a vazao de ar externo introduzida. Durante o inverno, o fan-coil devera ser capaz de compensar as
perdas térmicas e aquecer o ar externo até a temperatura ambiente. A central frigorifica deve ser

dimensionada para satisfazer o calor total maximo simultdneo do edificio a condicionar.

7.4.2 — Instalacado de Fan-Coils a Trés Tubos.
Este tipo de instalacdo permite superar as limitacbes proprias da instalacdo de fan-coil a dois
tubos, isto é, permite aquecer alguns ambientes e, simultaneamente, resfriar outros, pois cada fan-

coil pode ser alimentado, segundo as necessidades do ambiente, com agua fria ou agua quente.
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O esquema apresentado na Figura 7.24 é semelhante ao apresentado para a instalacao de
fan-coil a trés tubos com ar primario. Sendo validas as consideragdes efetuadas sobre a regulagem

das bombas de velocidade variavel, mediante os pressostatos diferenciais.

No que se refere a agua gelada, pode-se observar que um bypass assegura a vazao constante

de agua através da central frigorifica, mesmo em condi¢des de cargas parciais.
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Figura 7.24. Instalagéo de fan-coil a trés tubos.

Com esse tipo de instalacdo, melhora-se notavelmente a controle da temperatura ambiente em
estacdes intermediarias, com relagao as instalagcdes de dois tubos, e sua aplicacio é particularmente
interessante em edificios com grandes areas envidragadas, sujeitos a sombras variaveis. Para
controle da umidade relativa e do suprimento de ar externo, persistem as limitagdes da instalacao
discutida no item anterior. Entre suas vantagens pode-se incluir a eliminacdo da operagédo de

comutagao, para passar do funcionamento de verao para inverno.

7.4.3 — Instalag&o de Fan-Coils a Quatro Tubos.

Esta instalagéo € idéntica a de trés tubos, no que se refere as suas caracteristicas funcionais,
com excecgao de que o circuito a quatro tubos, como ja foi mencionado, evita as perdas por mistura
entre agua quente e agua fria, no circuito de retorno comum. A Figura 7.25 representa uma esquema

simplificado de uma instalagdo de fan-coils a quatro tubos. Observe que os condicionadores que
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necessitam de frio sdo alimentados com agua mantida a temperatura constante (5 a 7 °C), para

garantir que seja efetuada uma boa desumidificagdo, independentemente das condigbes de carga.
Um pressostato diferencial, com tomadas de pressao antes e depois do evaporador, modula a

valvula situada no bypass, de forma que a vazdo de agua através do evaporador seja

aproximadamente constante.

Este tipo de instalagdo apresenta, com relagdo ao anterior, um menor custo de operacgao,
porém com um elevado custo inicial.
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Figura 7.25. Instalag&o de fan-coils a quatro tubos.

7.5 — Instalagbes de Expanséo Direta

O sistema de climatizagdo mais elementar é, sem duvida alguma, o condicionador de ar de
janela. Estes aparelhos sdo dotados de compressor, condensador resfriado a ar, dispositivo de
expansao, serpentina de resfriamento e desumidificagdo do tipo expansdo direta, filtros e
ventiladores para circulacdo do ar condicionado e para resfriamento do condensador. Normalmente o
aquecimento é feito normalmente por meio de uma bateria de resisténcias elétricas, muito embora
possam existir aparelhos de janela que podem operar como bomba de calor, através da inversdo do

ciclo frigorifico. Sdo normalmente encontrados com capacidades variando entre 7500 a 30000 Btu/h.
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Figura 7.26 — Condicionador de ar de janela.

Vantagens:

« Compactos e nao requerem instalagado especial;

Facil manutencéo;

Controle e atendimento especifico de uma determinada area;

N&o ocupam espagco interno (util);

Sao produzidos para aquecimento por reversao de ciclo (bomba de calor).

Desvantagens:

« Pequena capacidade, maior nivel de ruido;

« Nao tem flexibilidade;

« Maior custo energético (kW/TR), distribuicdo de ar a partir de ponto unico;

« Alteracoes na fachada da edificagao;

Os Split (ou Mini-Split) sdo equipamentos que pela capacidade e caracteristicas aparecem logo
apos os condicionadores de janela. Estes aparelhos sdo constituidos em duas unidades divididas
(evaporadora e condensadora), que devem ser interligadas por tubulagdes de cobre, através das
quais circulara o fluido refrigerante. Sao aparelhos bastante versateis, sendo produzidos com
capacidades que variam de 7.500 a 60.000 Btu/h.
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Vantagens:

Sao compactos e de facil instalagao e manutencao;

Tem grande versatilidade;

Nao interferem com fachadas;

Distribuicao de ar por dutos ou nao;

Podem operar como bomba de calor (ciclo reverso).
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Figura 7.27. Condicionador de ar do tipo Mini-Split.

Desvantagens:
« Capacidade limitada;

o Procedimentos de vacuo e carga no campo.

Quando se trata de maiores capacidades, ha que se falar nos Self Contained (condicionadores

autbnomos), que sao aqueles condicionadores de ar compactos ou divididos que encerram em seus

gabinetes todos os componentes necessarios para efetuar o tratamento do ar, tais como: filtragem,

resfriamento e desumidificacdo, umidificacdo, aquecimento e movimentagdo do ar. Nestes

equipamentos também pode-se conectar uma rede de dutos de distribuicdo de ar a baixa velocidade.
Podem ser encontrados com capacidades variando entre 5 e 30 TR.
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Vantagens:
« Maior simplicidade de instalagao;

« Em geral menor custo por TR;

Fabricacao seriada com aprimoramentos técnicos constantes;

Garantia de desempenho por testes de fabrica;
« Manutencao e reposicao de pecas mais eficientes e econdmicas;
« Maior rapidez de instalagéo;

« Grande versatilidade para projetos (zoneamentos, variagdes de demanda) etc.

Desvantagens:
« Nao sdo produzidos para operar como bomba de calor.

« Os equipamentos divididos requerem procedimentos habituais de vacuo e carga de gas.
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Figura 7.28. Self Contained (condicionador auténomo).
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PROBLEMAS:

1) Com o objetivo de comparar as condi¢des ambientes produzidas e a poténcia instalada de um
sistema com bypass e um sistema com reaquecimento, considere um espago que deve ser mantido
a 25 °C, e que possui 205 kW de carga sensivel e 88 kW de carga latente quando a temperatura
externa é de 35 °C e a umidade relativa 40%. A vazéo de ar insuflada no ambiente é de 30 kg/s e a
vazao de ar externo é de 4,5 kg/s. As condigdes do ar na saida da serpentina de resfriamento sao:
Tegs=10°C e ¢ =95 %.

Para o sistema de bypass determine: (a-) umidade relativa do ambiente e (b-) a capacidade de
resfriamento do sistema. Para o sistema com reaquecimento determine: (c-) a umidade relativa do
ambiente, (d-) a capacidade do sistema de reaquecimento e (e-) a capacidade de resfriamento do

sistema. (obs: considerar 101,325 kPa como pressao atmosférica).

2) Considere uma instalagdo para multiplas zonas com reaquecimento, operando ao nivel do mar,
num local onde a temperatura de bulbo seco é 32 °C e a de bulbo Umido 23 °C. A vazdo de ar
externo corresponde a 25% da vazao de cada zona, sendo que o sistema €& constituido de dois

ambientes condicionados com as seguintes caracteristicas:
Zona 1: deve ser mantida a 22 °C e 40% de umidade
calor sensivel = 80 kW & calor latente = 20 kW
Zona 2: deve ser mantida a 26 °C e 30% de umidade
calor sensivel = 75 kW & calor latente = 25 kW
Considerando que o ar na saida da serpentina de resfriamento se encontra saturado a 5 °C,

determine: (a-) a vazao de ar e a poténcia do reaquecimento para a zona 1, (b-) idem para zona 2 e

(c-) capacidade da serpentina de resfriamento e desumidificacao.

3) Um sistema de ar condicionado com temperatura constante e vazao variavel deve ser utilizado
para condicionar os mesmos ambientes do exemplo 2. Determine para este sistema (a-) a vazao de
ar de cada zona e (b-) a capacidade da serpentina de resfriamento para estas condi¢bes. Observe
que para este sistema nao € possivel especificar a umidade das zonas condicionadas, logo se deve
considerar somente as suas temperaturas. Considere as mesmas condicdes para o ar na saida da

serpentina de resfriamento.
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Capitulo 8 — Termoacumulacéao

8.1 — Introducéao

Os sistemas de condicionamento de ar, de uma forma geral, ndo possuem carga térmica
constante. Assim, para que a central frigorifica tenha capacidade suficiente para atender a todas as
variagcoes de carga do sistema, seus componentes sdo geralmente especificados em fungao do pico
de demanda. Este procedimento, além de ndo atender a crescente necessidade de conservar
energia, provoca a elevagdo do custo inicial dos equipamentos. Deve-se observar também que a
carga térmica dos sistemas de ar condicionado para conforto térmico, em geral, alcan¢a seu pico

diario, no periodo da tarde, justamente no horario em que as tarifas elétricas sdo mais elevadas.

Como solucéo para estes problemas, podem ser utilizados os sistemas de condicionamento de
ar que adotem a técnica de termoacumulagdo com gelo, pois este € um método para nivelar as
poténcias demandadas, o que também permite tirar proveito da tarifa elétrica horo-sazonal, através
do planejamento do funcionamento da central frigorifica, de modo a deslocar o consumo total ou

parcial para os horarios cuja tarifa elétrica € menos elevada.

Durante os ultimos vinte anos, o uso da termoacumulacgao de frio, tem se tornado uma pratica
comum, na industria de ar condicionado. O que levou ao desenvolvimento de diferentes sistemas
para producdo e armazenamento de gelo, dentre os quais se destacam os sistemas de acumulacgao
com expansao direta e os sistemas de acumulacao indireta Strand (1994). No Brasil, o nimero de
instalacbes que utilizam a técnica de termoacumulagdo com gelo é superior a 100, sendo que as

primeiras instalagcdes somente comegaram a aparecer em 1985 (Chiachia. 1993).

Uma discussao geral da técnica de termoacumulagao de frio pode ser encontrada no ASHRAE
Handbook, “HVAC Systems and Aplications”, onde s&do analisados aspectos econémicos, estratégias
e equipamentos para armazenagem, e principais aplicagbes. Analises econdmicas e operacionais,
sobre varios sistemas de ar condicionado utilizando termoacumulacédo, também sio apresentadas

por Kintner-Meyer e Emery (1995) e por Potter et al. (1995).

O frio é armazenado através da producgdo de gelo (Figura 8.1), ou através do resfriamento de
agua feito pelo sistema frigorifico. Isto ocorre durante a noite, fora dos horarios de ponta, quando a
demanda de energia é minima. O frio armazenado, auxilia no resfriamento nos horarios de ponta de
carga do ar condicionado no dia seguinte. Armazenar frio durante a noite e usa-lo durante o dia, ndo
€ uma idéia nova, nem tdo pouco experimental. Durante muitos anos este conceito tem sido usado
no condicionamento de ar em instalagdes com demanda de pico de curta duragdo, como igrejas e
teatros. Agora surge um interesse renovado para um uso mais amplo de sistemas de armazenagem

de frio, tanto por parte dos usuarios como também por parte das empresas geradoras de eletricidade,
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responsaveis pela oferta de energia elétrica, como uma maneira segura e econémica para reduzir os

custos operacionais e de investimentos em novas usinas de geracao de energia.
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Figura 8.1 — Sistema de termoacumulagao com banco de gelo (internal-melt ice storage system).

A termoacumulacio ndo s6 pode reduzir pela metade os custos operacionais, como também
pode reduzir substancialmente os desembolsos de capital, quando os sistemas sdo adequadamente
projetados para novos edificios comerciais e industriais. Projetistas podem especificar equipamentos
(chillers) de capacidade média, operando 24 horas por dia, ao invés de maquinas com capacidade
integral para atender aos picos, operando somente 10 ou 12 horas por dia. Quando aplicados em
reforma ou retrofit de instalagdes existentes, um sistema de termoacumulagao pode freqliientemente

suprir as cargas térmicas adicionais sem aumento da capacidade do chiller existente.

Em projetos convencionais de sistemas de ar condicionado, as cargas térmicas de refrigeracao
sdo medidas em termos de “Toneladas de Refrigeracdo” ou “TR” necessarias. Sistemas de
Termoacumulacdo, entretanto, tém suas capacidades indicadas em “Toneladas Hora” ou “TR-
HORA”. A Figura 8.2 representa a carga tedrica de refrigeragcdo de 100 TR mantida durante 10
horas, ou uma carga de refrigeragdo de 1000 TR-HORA. Cada um dos 100 quadrados no diagrama
representa 10 TR-HORA.
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Figura 8.2: Carga tedrica de refrigeragao de 100 TR.

Na pratica, nenhum sistema de condicionamento de ar de edificios comerciais opera com 100%
de capacidade durante todo o ciclo diario de refrigeracao. A carga de ar condicionado atinge o seu
pico durante o periodo da tarde (geralmente entre 14:00 e 16:00 h), quando a temperatura ambiente
€ mais alta. A Figura 8.3 representa o perfil tipico da carga térmica de um sistema de

condicionamento de ar de um edificio comercial.

Como se vé, o chiller de 100 TR ¢ utilizado na sua capacidade maxima somente durante duas
das 10 horas do ciclo diario. Durante as outras 8 horas, apenas uma parcela da capacidade total do
chiller é solicitada. Somando-se os quadrados sombreados, encontra-se um total de 75, cada um dos
quais representando 10 TR-HORA. Entretanto, € necessario especificar chiller de 100 TR, para

atender a carga de refrigeracéo de 100 TR no horario de ponta.

O fator de carga é definido como a relagdo entre a carga real de refrigeracdo e a capacidade

potencial total do chiller, ou seja:

TR -HORA(carga real)X100 _ 750 X 100

TR -—HORA - CARGA(Potencial total) 1000

Fator de carga(%)=

Neste caso, o chiller tem um fator de carga de 75 %. Ele é capaz de prover 1000 TR-HORA,
quando somente sao solicitadas 750 TR-HORA. Se o fator de carga é baixo, o desempenho

econdmico do sistema também é baixo.
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Figura 8.3: Perfil tipico da carga de ar condicionado de um edificio comercial.

Dividindo-se o total de TR-HORA do edificio pelo nimero de horas que o chiller opera, tem-se a
carga média do edificio durante todo o periodo de refrigeracdo. Se a carga do ar condicionado
pudesse ser deslocada para um horario fora de ponta, ou nivelada para a carga média, poder-se-ia
utilizar um chiller de menor capacidade, alcangando um fator de carga de 100 %, o desempenho

econdmico.

8.2 — Escolhendo Armazenagem Total ou Parcial

Duas estratégias de administracado de carga s&o possiveis com o sistema de armazenagem de
frio por bancos de gelo. Quando as tarifas de energia elétrica requerem um deslocamento completo
de carga, pode-se usar um chiller de capacidade convencional, com armazenagem de energia (frio)
suficiente para deslocar a carga total para as horas fora de ponta. Essa estratégia é chamada
Sistema de Armazenagem Total e é freqientemente aplicada em instalagdes existentes, usando a o

chiller existente.

A Figura 8.4 mostra o mesmo perfil da carga de ar condicionado do edificio comercial, mas com
a carga de refrigeracdo completamente deslocada para as 14 horas fora do horario de uso da
refrigeragcdo. O chiller é usado para produzir e armazenar gelo ou para resfriar agua durante a noite.
O frio armazenado atende a demanda de 750 TR-HORA durante o dia. A carga média foi reduzida
para 53,6 TR (750 TR-HORA / 14:00 horas = 53,6 TR), o que resulta em significativa redugdo dos
custos de energia, tanto pela redugéo do pico da demanda, quanto pela reducdo nas horas de tarifas

altas.
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Figura 8.4: Sistema de armazenagem total.
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Figura 8.5: Sistema de armazenagem parcial.

Em instalagdes novas, um Sistema de Armazenagem Parcial é a estratégia de administragcao
de carga mais pratica e aquela de maior eficiéncia de custo. Neste método de nivelamento de carga,
o chiller funciona continuamente. Ele formara gelo ou resfriara agua durante a noite, e durante o dia
refrigerara diretamente com a ajuda do frio armazenado. O aumento das horas de operagédo de 14
para 24 horas resulta na carga média mais baixa possivel (750 TR-HORA / 24 horas = 31,25 TR),
como ilustrado na Figura 8.5. A incidéncia de tarifa de ponta da demanda é consideravelmente

reduzida e a capacidade do chiller pode ser reduzida em 50 a 60% ou mais.

Uma outra possibilidade é a estratégia armazenagem parcial, com desligamento do chiller no

horario de ponta do sistema elétrico, onde a tarifa de energia é mais elevada (Figura 8.6)
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Figura 8.6 — Sistema de armazenagem parcial, com desligamento do chiller no
horario de ponta.
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Capitulo 9 — Melhorias Energéticas Possiveis.

9.1 — Estrutura.

Entende-se por estrutura o conjunto de elementos que configuram os edificios ou locais

servidos pelas instalagdes de ar condicionado. Para as estruturas podem ser citados os seguintes

pontos, passiveis de melhorias que resultarao na redugao do consumo de energia:

Exemplo:

Aplicacdo de isolamento nos telhados, forros falsos e paredes. Esta medida reduz o

consumo de energia, porém necessita de uma analise econémica detalhada.

Considerar a possibilidade de utilizar telhados de cor clara, para diminuir os ganhos de

calor por insolagao.
Sempre que possivel, ventilar os espagos vazios em baixo dos telhados (aticos);

Instalar vidros reflexivos ou peliculas plasticas nas janelas de vidro, diminuindo-se assim os
ganhos de calor por radiagdo solar. E importante determinar o efeito de tal solugdo quando
se utiliza iluminagdo natural. Deve-se chegar a um ponto de equilibrio 6timo entre o

consumo de energia para climatizag&o e para iluminacéo.
Manter os niveis de iluminagdo do ambiente dentro do minimo recomendo por norma.

Instilar persianas exteriores ou brises, nas janelas dos ambientes climatizados. Para este
item também vale a afirmagdo anterior quanto ao consumo de energia do sistema de

iluminacéo.

Instalar vidros duplos em lugar de vidros simples. Esta solugdo € fundamentalmente

importante para sistemas de calefacao.
Checar a vedacgéao de portas e janelas, e se possivel, instalar juntas de vedacao.
Checar e eliminar e reduzir as frestas ao redor das armagdes de portas e janelas.

Substituir vidros quebrados e corrigir imperfei¢des nas vedac¢des dos mesmos (reaplicar a

massa de vedacgao/sustentagado, caso necessario).
No caso de portas com duas folhas, reduzir o maximo possivel a fresta entre as folhas.

Fechar com material opaco as janelas que nao estejam contribuindo efetivamente com

iluminac&o natural.

Um ambiente cuja parcela da carga térmica referente a transmissao de calor pelo teto é de

18,0 TR, tem sua cobertura composta por uma laje de concreto com 18 cm de espessura. Estime a

reducdo da carga térmica deste ambiente, considerando, que sera aplicado um isolamento de isopor,

com 2,5 cm de espessura, sobre a laje.
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: kcal
Teto sem isolamento: Usem = 3,28 >
hm* °C
, kcal
Teto com isolamento: Uecom =107 —
h m* °C

(:Qcom _ Ucom Ateto ATeqv _ 1,07 =0,326

Qsem Usem Ateto ATeqv 3’28

Proporcionalmente aos 8,0 TR, a redugao do aporte de calor pelo teto sera de:

Qeom =180 0326 = 59 TR (17841 kcal/h)

Considerando que o sistema opera 10 h/dia, 22 dias/més e 12 meses/ano, e que o sistema de

condicionamento de ar utiliza um chiller cuja eficiéncia é de 0,85 kW/TR, a redug¢do no consumo sera:

Red. Consumo = 10 1= 22 9@ 45, MES oo 1 g5 KW _43p40 KWh

dia més ano TR ano

Se a tarifa de energia elétrica é de 0,118 R$/kWh, tem-se uma economia de:

kWh 0,118 RS = 15662 R$

ano kWh ano

Economia = 13240

Obs: 1. A carga térmica em excesso foi estimada para valores extremos, sendo que um calculo
detalhado deveria levar em consideragao as variagdes de temperatura ao longo do ano.
2. A eficiéncia do chiller foi considerada para um equipamento antigo, devendo ser

considerada a maquina do caso em analise.

Exemplo: Um edificio de 5 andares (600 m?/andar) tem uma taxa média de iluminagdo de 20 W/m?.
Estimou-se que cerca de 70% da iluminagéo pode ser desligada no periodo pds-expediente, isto €,
das 18:00 as 22:00 horas. Estimar a economia de energia do sistema de condicionamento de ar,

devido a reducéo da iluminacéo.

Area lluminada = 600 m2 /andar 5 andares = 3000 m2

Red de CargaTeérmica = 3000 m? 20 ﬂz =42000 W =119 TR

m
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Considerando que o sistema opera 22 dias/més e 12 meses/ano, e que o sistema de

condicionamento de ar utiliza um chiller com eficiéncia de 0,8 kW/TR, tem-se:

Consumo = 4 " 2o d1@ ;o Mes o 1r 080 XYW _ 10053 KWh

dia més ano TR ano

Se a tarifa de energia elétrica é de 0,118 R$/kWh, tem-se uma economia de:

kWh 0,118 R—$= 1186 R$

ano kWh ano

Economia = 10053

Exemplo: Suponha que um edificio, com 9300 m?de area, possua um sistema de iluminacéo que vai
ser otimizado, passando de uma taxa média de iluminacdo de 33 W/m? para 21 W/m?. Estimar a
economia de energia do sistema de condicionamento de ar, devido otimizagdo do sistema de

iluminacéo.
Red. de Carga Térmica= 9300 m? (33 -21) ﬂ2=111600 W =317 TR
m

Considerando que o sistema opera 10 h/dia, 22 dias/més e 12 meses/ano, e que o sistema de
condicionamento de ar utiliza um chiller novo, cuja eficiéncia é de 0,6 kW/TR, a reducado do consumo

sera de:

Red. Consumo = 10 1 22 918 1, M 4,012 06 W _502128 KWN

dia més ano TR ano

Se a tarifa de energia elétrica é de 0,118 R$/kWh, tem-se uma economia de:

Economia = 50212,8 kWh 0,118 R—$= 5925 R$

ano kWh ano

9.2 — Sistemas de Condicionamento de Ar.

Os sistemas de condicionamento de ar sdo constituidos por instalagdes e equipamentos
mecéanicos (ventiladores, bombas, tubulagdes, dutos, etc) e elétricos (de poténcia, manobra e

regulagem). Devem ser analisados todos os componentes, sejam mecanicos ou elétricos.
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Analisar detalhadamente todos os sistemas antes de efetuar modificacbes. Certas

modificagdes podem aumentar o consumo de energia.

Utilizar motores elétricos de poténcia adequada. Motores elétricos superdimensionados

trabalham com rendimento baixo.

Desligar todos os sistemas quando n&o vao realmente ser utilizados.

Estudar e otimizar o horario de partida e parada dos sistemas de climatizacao.
Fechar as tomadas de ar exterior, quando os sistemas nao vao ser utilizados.

Diminuir a vazao de ar exterior de renovagao até o valor minimo permissivel para satisfazer

os critérios de ventilagao.
Minimizar as fugas de ar dos dutos.

Checar os dampers para garantir que sejam minimos os vazamentos (fluxo através dos

dampers) quando completamente fechados.

Quando do comissionamento da instalagdo, ou mesmo em intervalos regulares, deve-se
determinar o valor das infiltragcbes de ar externo, pois estas podem constituir uma

porcentagem importante da vazdo minima de ar externo.

Ajustar a temperatura da agua gelada e da agua quente, de acordo com as necessidades

reais da instalagao.

Estabelecer um zoneamento correto da edificagdo, utilizando sistemas distintos para as
zonas perimetrais (sujeitas aos efeitos climaticos) e as zonas interiores (sujeitas

basicamente a cargas devido a iluminag¢ao e ocupagao).

Fazer com que os elementos auxiliares do sistema de condicionamento de ar somente

sejam usados postos em marcha quando sejam necessarios.

Desligar os ventiladores de extracdo de zonas nao ocupadas e manter a vazao destes

ventiladores dentro dos valores estabelecidos em projeto (valor minimo possivel).

Fazer com que os ventiladores de extracdo de banheiros e lavabos funcionem somente
quando estejam ocupados. Isto pode ser realizado conectando os ventiladores ao

interruptor de iluminacgao.

Utilizar a agua dos sistemas de condensacao dos equipamentos frigorificos para pré-

aquecer a agua quente sanitario ou industrial.

Utilizar agua de condensacdo para alimentar as serpentinas de reaquecimento dos

sistemas de climatizacao.

Utilizar 4gua de condensagao para alimentar pré-aquecer o ar externo.
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Se houver disponibilidade, aproveitar o condensado de vapor para pré-aquecer a agua.

Analisar a possibilidade de substituicdo de equipamentos de calefacao elétricos por outros

que trabalhem com um fluido quente.

Isolar tubulagdes e dutos que passam por espacos nao condicionados e/ou ndo ocupados.
Reparar todos os isolamentos em mau estado de conservagéo.

Diminuir as vazdes de agua gelada e quente, até os valores minimos possiveis.

Ajustar o didmetro dos rotores das bombas para compatibilizar seu funcionamento coma as

necessidades dos circuitos.
Manter limpos os filtros das tubula¢des de agua gelada e quente;

Verificar se os purgadores de ar dos circuitos hidraulicos estao funcionando corretamente.

A presencga de ar nas tubulagdes aumenta o consumo de energia.

Verificar se as dimensbes dos tanques de expansdo sao adequadas. Tanques

subdimensionados provocam a perda de agua.

Se existe vapor de alta pressao, analisar a possibilidade de instalar turbinas para acionar

bombas e ventiladores.

Identificar e reparar todas as fugas de fluidos existentes (ar, agua quente, agua gelada,

refrigerante, dleo, etc).

Utilizar um sistema de tratamento de agua adequado, diminuindo assim as incrustagoes

nas tubulacdes em tubulagdes, trocadores de calor, etc.

Manter ajustado o sistema de purga do circuito de agua das torres de resfriamento,

evitando a perda excessiva de agua e produtos quimicos.

Verificar se a classe dos filtros de ar atendem as exigéncias da instalacdo em questio.
Normalmente, filtros de melhores (classes maiores) provocam maior perda de carga,

consumindo mais energia.

Analisar a possibilidade de aumentar a area dos filtros de ar para diminuir sua perda de

carga.

Estabelecer u programa cuidadoso de manutencao dos filtros de ar, para que estes sempre

estejam em otimas condicdes.
Manter limpos evaporadores, serpentinas de agua e condensadores.

Considerar a possibilidade de utilizagdo de resfriamento evaporativo do ar para a

climatizacéo de certos ambientes.
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Exemplo: Num determinado escritério, calculou-se o ar de ventilagdo para 100 pessoas e a carga
térmica referente ao ar de renovagdo, em 2500 m*h e 25000 kcal/h (8,3 TR), respectivamente.
Considerando que o gerente de manutengdo mediu na tomada de ar externo a vazao de 3060 m®/h,

estimar o consumo em excesso do equipamento de condicionamento de ar.

O ar em excesso corresponde a.
3060 — 2500 = 560 m® /h

Proporcionalmente aos 8,3 TR, este excesso de vazao corresponde a uma carga de:

ﬂ-8,3 =186 TR (5622 kcal/h)

2500

Considerando que o sistema opera 10 h/dia, 22 dias/més e 12 meses/ano, e que o sistema de
condicionamento de ar utiliza um chiller antigo, cuja eficiéncia é de 1,3 kW/TR, o excesso de

consumo sera de:

Consumo =10 1 22 %@ 45, MES e tr 13 KW _ g3g3 KWh

dia més ano TR ano

Se a tarifa de energia elétrica é de 0,118 R$/kWh, tem-se uma economia de:

KWh 9118 RS _753 RS

ano kWh ano

Economia = 6383

Obs: 1. A carga térmica em excesso foi estimada para valores extremos, sendo que um calculo
detalhado deveria levar em consideragéo as variagdes de temperatura ao longo do ano.
2. A eficiéncia do chiller foi considerada para um equipamento antigo, devendo ser

considerada a maquina do caso em analise.

Exemplo: Verificou-se que uma instalagdo de condicionamento de ar tem seus Fan-Coil operando
com uma vazéo de 23000 m®h. Durante trés meses de um ano, os filtros destes Fan-Coils estiveram
sujos, causando um perda de carga em excesso de 10 mmCA (0,1 kPa). Estimar o excesso de

consumo destes equipamentos e a economia que poderia ter sido efetuada.

A poténcia do ventilador necessaria para compensar o excesso de perda de carga pode ser

estimada por:
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w. V. PD
750
onde:

W  poténcia, kW.
A vazao, em |/s.
PD perda de carga, em kPa.

) 3
Para o exemplo: V = 230000 m- 1000 A 1h = 63888 !
h m* 3600 s s

W= 63888 0,1 — 851KW

750

Considerando que o sistema opera 10 h/dia, e 22 dias/més, tem-se:

Consumo = 10 1= 22 418 3 MES ooy iy — 56220 KWVN

dia més ano ano

Se a tarifa de energia elétrica é de 0,118 R$/kWh, tem-se uma economia de:

Despeza em Excesso = 5622 w 0118 R—$ = 663,40 R—$

ano kWh ano

9.3 — Reducédo do Consumo de Energia em Instalagdes de Ar Condicionado.

9.3.1 — Sistemas Com Vazao de Ar Variavel (VAV).

Como descrito anteriormente, os sistemas VAV podem fornecer ar aquecido ou refrigerado, a

temperatura constante, para todas as zonas servidas. Caixas VAV terminais, localizadas em cada

zona, controlam a quantidade que sera insuflado no ambiente, em fungcdo da sua carga térmica.

Como métodos para a redugao do consumo de energia destes sistemas podem ser citados:

1.
2.

Reducao do volume total de ar tratado pelo sistema até o minimo satisfatério;

Reducdo da temperatura da agua quente e aumento da temperatura da agua fria, de
acordo com os requerimentos do sistema;

Trabalhar com temperaturas do ar refrigerado nao inferior a necessaria para satisfazer a
zona com carga térmica maxima;

Instale controles de pressao estatica, aumentando-se a eficiéncia de operacao (regulagem)
dos dampers de by-pass;

Instalar damper de regulagem da sucg¢ao do ventilador, caso nao exista.
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9.3.2 — Sistemas Com Vazédo Constante (VAC)

A maioria dos sistemas com vazao de ar constante fazem parte se um outro sistema, por
exemplo, um sistema duplo duto, ou sdo usados para fornecer a vazao exata de ar insuflado. As

oportunidades para a redugao do consumo de energia destes sistemas residem em:

1. Determinar e utilizar a minima vazdo de ar que é suficiente para atender as cargas
térmicas;

2. Investigar a possibilidade de conversao destes sistemas para vazao de ar variavel;

9.3.3 — Sistemas de Inducéo

Estes sistemas fornecem ar primario a alta velocidade para os condicionadores de indugao
instalados nas diferentes zonas. Nestes condicionadores o ar primario é descarregado através de
bocais, induzindo uma certa quantidade de ar do ambiente através de serpentinas de aquecimento
ou resfriamento. Como métodos para a redugdo do consumo de energia destes sistemas podem ser

citados:

1. Fixar a vazao de ar primario em valores iguais aos de projeto, quando for efetuado o
balanceamento da instalagao;

2. Inspecionar os bocais. Verificar se houve alargamento dos orificios dos bocais em
decorréncia da utilizacdo. Se houve alargamento, balancear novamente a quantidade de ar
primario. Manter os bocais limpos, para evitar excessiva perda de carga;

3. Trabalhar com temperatura da agua fria no maximo valor possivel, durante o ciclo de
resfriamento;

4. Considerar a possibilidade de utilizacdo de ajuste manual da temperatura do ar primario
durante o aquecimento, ao invés de se utilizar um ajuste automatico, em funcido das

condicdes externa.

9.3.4 — Sistemas Duplo Duto.

O condicionador central dos sistemas duplo duto fornecem ar aquecido ou refrigerado, ambos a
temperatura constante. Cada zona é servida por dois dutos, um com ar quente e outro com ar
refrigerado, que alimentam uma caixa de mistura. Esta caixa mistura o ar quente com o ar
refrigerado, de forma que se atinja a temperatura adequada para satisfazer a carga térmica da zona

em que esta instalada. Como medidas para a redugdo do consumo de energia podem ser citadas:
1. Reducgao da temperatura do ar quente e aumento da temperatura do ar refrigerado;

2. Redugao da vazéao de ar, para todas as caixas de mistura, até o nivel minimo aceitavel;
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3. Quando nao existir cargas de resfriamento, fechar o duto de ar frio e desligar o sistema

frigorifico. Operar o sistema como se fosse constituido de um unico duto Quando o sistema
passa a operar como de fosse de duto Unico, ocorre uma redugao da vazao de ar, portanto

h& economia de energia.

4. Quando néo existir cargas de aquecimento, fechar o duto de ar quente e desligar o sistema

de aquecimento. Operar o sistema como se fosse constituido de um unico duto;

9.3.5 — Sistemas de Zona Unica.

Um sistema de zona unica é aquele que fornece ar aquecido ou refrigerado, para uma unica

zona, controlado por seu termostato. O condicionador de ar pode estar instalado dentro da prdopria

zona ou fora desta, em local apropriado, e o ar pode ser insuflado diretamente no ambiente ou

distribuido por dutos. Pontos que podem resultar em redugéo do consumo de energia sao:

1.

Em alguns sistemas a vazdo de ar pode ser reduzida até um minimo satisfatorio,
reduzindo-se a poténcia do ventilador. Deve ser lembrado que a poténcia do ventilador
varia com o cubo da vazao. Assim, para 10% de redugao da vazéo, ha uma redugao de

27% na poténcia do ventilador.
Aumento da temperatura de insuflamento durante o verao e redugéo durante o inverno;

Utilizacdo da serpentina de resfriamento para fornecer tanto resfriamento como
aquecimento, através da mudanga da tubulagcdo de agua (fria ou quente). Isto permite a
remo¢ao da serpentina de aquecimento, o que resulta em economia de energia de duas
formas. A primeira resulta da reducao da perda de carga do sistema, portanto ha economia
de energia associada ao ventilador. A segunda esta relacionada com as dimensdes das
serpentinas de resfriamento, as quais sdo muito maiores que as de aquecimento. Isto
permite trabalhar com menores temperaturas da agua quente. Deve-se observar que a
remoc¢ao da serpentina de aquecimento ndo é recomendada se o controle de umidade é

critico na zona considerado.

9.3.6 — Sistemas Com Reaquecimento Terminal.

Nestes sistemas o condicionador central fornece ar a uma dada temperatura para todas as

zonas servidas pelo mesmo. Em seguida, serpentinas de reaquecimento, instaladas em cada zona,

aquecem ar primario, em fungdo da carga térmica da zona considerada. As oportunidades para a

reducao do consumo de energia destes sistemas residem em:

1.

Reducdo da vazao de ar para sistemas com zona uUnica, ou até aquela minima para

satisfazer todas as zonas;
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2. Se for necessario um controle preciso da temperatura e da umidade nas zonas, deve-se
reduzir a temperatura e a vazado de agua da serpentina de reaquecimento, até valores

minimos satisfatorios;

3. Se néo for necessario um controle preciso de umidade e temperatura, deve ser analisada a
possibilidade de conversdo do sistema para um VAV, eliminando-se as serpentinas de

reaquecimento.

9.4 — O Ciclo Economizador

O conceito basico de ciclo economizador € a utilizagdo de ar externo para resfriamento, quando
as condicbes ambientais permitem. Ha diversos parametros que devem ser avaliados para

determinar se o ciclo economizador se justifica. Entre estes parametros estéo:

1. Clima;

2. Ocupacao da edificagao;

3. O zoneamento da edificacao;

4. A compatibilidade do “economizer” com outros sistemas;
5. O custo de sua implantagao.

Para se efetuar o resfriamento através do ar externo geralmente necessita-se de um ventilador
de retorno adicional e de equipamentos de controle (para o economizer). O sistema de umidificagao
também sera sobrecarregado, portanto estes sistemas devem ser cuidadosamente avaliados,

levando em consideracao sua aplicacao especifica.

9.4.1 — Ciclo Economizador Controlado por Temperatura de Bulbo Seco.

A operacdo deste ciclo pode ser automatizada instalando-se dampers de ar externo
dimensionados para 100% da vazao insuflada e controles locais que, durante a operagéo em ciclo
economizador, em um eventual aumento da temperatura do ambiente condicionado, abrirdo primeiro
os dampers de ar externo. Apds a abertura dos dampers, um aumento da temperatura do ambiente
climatizado devera fazer com que os controles acionem o sistema de resfriamento (serpentinas de
expansao direta ou agua gelada).

O ciclo economizador controlado por temperatura de bulbo seco é ativado quando a
temperatura externa de bulbo seco € inferior a um determinado valor, por exemplo 21 °C (este valor

depende da localizagao). Acima desta temperatura o resfriamento por ar externo nao é econémico, e

os dampers de ar externo fecham até a posicdo minima, para satisfazer a ventilagao.
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Figura 9.1 — Ciclo Economizador (por temperatura) — Controle da Temperatura de Mistura.
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Figura 9.2 — Ciclo Economizador (por temperatura) — Controle da Temperatura da Agua.

No sistema mostrado na Figura 9.1, que é bastante comum, os dampers de ar externo e de
retorno sdo modulados de forma que a temperatura de mistura seja constante. Na Figura 9.2, o
controlador que atua sobre a valvula de dgua gelada também opera os dampers de ar externo e de
retorno, sendo que a valvula de agua gelada é operada sequUencialmente com estes dampers. Este

ultimo método é melhor, pois reduz a carga sobre a serpentina de resfriamento e desumidificaco.

9.4.2 — Ciclo Economizador Controlado por Entalpia.

Se o sistema utiliza um controle por entalpia do ar externo, a economia de energia sera maior
devido a maior precisdo na mudanga de regime de resfriamento, exceto para os climas bastante
secos. A carga térmica aplicada a uma serpentina de resfriamento é fungao da entalpia do ar na
entrada da mesma e a entalpia, por sua vez, € uma fungao da temperatura de bulbo seco e da

umidade relativa do ar (ou temperatura de orvalho).

O controlador de entalpia mede a temperatura de bulbo seco e a umidade relativa do ar externo
e no duto de retorno, determinando as suas respectivas entalpias. Em seguida determina qual fonte
de ar resultara na menor carga térmica sobre a serpentina de resfriamento. Se o ar externo

representa a menor carga, o controlador habilita o ciclo economizador. Da mesma forma que no
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sistema da figura anterior, 0 controlador da Figura 9.3 atua sobre a valvula de agua gelada e sobre
os dampers de ar externo e de retorno, sendo que a valvula de agua gelada também €& operada

sequencialmente com estes dampers.

SRD
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Externa f | b
; |
Mxime Ar - -
Extemna  © -” ["
et [
11~ ) \ -
|'I]. FA 'J—-'E'.'-|'-.-|
Ar di Ralomo

P ——— Conlralsdar
Confrolador da Entalpia .
Figura 9.3. Ciclo Economizador (por entalpia) — Controle da Temperatura da Agua gelada.

9.5 — Resfriamento Evaporativo.

Genericamente, resfriamento evaporativo ocorre quando algum meio ou produto cede calor
para que a agua evapore. A evaporacado de um produto qualquer € um processo endotérmico, isto €,
demanda calor para se realizar. Esta transferéncia de calor pode ser forgada (quando fornecemos o
calor) ou induzida (quando criamos condi¢cbes para que o produto retire calor do meio). Um exemplo
bastante conhecido de resfriamento evaporativo é a Torre de Resfriamento, pois nela uma parcela de
agua é induzida a evaporar, retirando calor da dgua remanescente, que se resfria por ceder este
calor. No resfriamento evaporativo de ar, 0 mesmo principio é utilizado: o ar cede energia (calor) para

que a agua evapore, resultando numa corrente de ar mais fria a saida do resfriador evaporativo.

O ar atmosférico € uma mistura de ar seco e vapor de agua. Para uma dada condi¢do de
temperatura e pressado esta mistura tem capacidade de conter uma quantidade maxima de vapor
d’agua (ar saturado = 100% de umidade relativa ou 100% UR). Na pratica esta condicao de ar
saturado s6 é observada durante e logo apdés uma chuva. Normalmente o ar encontra-se nao
saturado (UR<100%) e, portanto, apto a absorver mais umidade. Quanto mais seco o ar (menor UR),
maior a quantidade de vapor de agua que pode ser absorvida. Para que haja esta absorcao é
necessario que a agua utilizada passe da fase liquida para a fase vapor. Esta mudanca de fase
demanda uma quantidade de energia que é retirada do meio, no caso o ar, resfriando-o. Existe um
principio basico nas reacgdes fisico-quimicas segundo o qual quanto maior a superficie de contato
entre os reagentes, maior a velocidade da reacdo. Assim sendo, devemos procurar aumentar a area
de contato entre a agua e o ar. Como o ar ja se encontra diluido e ocupando todos os espacos

disponiveis, resta-nos a agua para dispersar.
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Uma maneira de aumentar a area de contato é forcar a agua através de chuveiros, sprays
(atomizadores). Sdo métodos bastante eficientes, que atingem elevados indices de umidificagdo e
abaixamento de temperatura. Recomenda-se, no entanto, que este tipo de umidificacdo seja
efetuado dentro do resfriador. Quando langada no ambiente, mesmo que micro-pulverizada, a agua
pode encontrar uma regiao ja saturada, o que fara com que nao seja absorvida pelo ar e se precipite,
molhando o que estiver em seu caminho até o solo. Mesmo sistemas com umidistatos e valvulas
solendides, que cortam o fluxo de agua quando determinada umidade relativa é atingida, tendem a
gotejar nos bicos até a estabilizagcdo da pressado de agua no sistema. Outra maneira adotada é a de
utilizar superficies de contato, isto é, utilizando materiais com elevada superficie exposta. A agua é
distribuida na parte superior de colméias (ou mantas) e desce por canais pré-formados ou aleatodrios,
molhando todo o meio. O ar atravessa transversalmente a colméia (ou manta), entrando em contato

intimo com o meio umido e absorvendo agua até bem préximo da saturagao.
As principais vantagens deste método séo:
« A parte molhada do sistema fica restrita ao equipamento;

« Nunca se ultrapassa o ponto de saturagado, pois o ar s6 absorve a umidade que pode

comportar, deixando no equipamento a agua excedente;

« Este processo realiza ainda uma lavagem do ar, retendo poeira e sujeiras na colméia, as

quais sao continuamente lavadas pela dgua excedente.

Os resultados globais atingidos por qualquer dos sistemas acima descritos dependem ainda do
fluxo do ar. E necessaria a adequacdo de vazdo e velocidade para que se obtenham as melhores
condicbes ambientais. Estas consideragdes sdo normalmente levadas em conta pelos fabricantes

dos equipamentos.

Temos que o sistema evaporativo tem aplicagcdo em quase todo tipo de ambiente, com uma
gama de utilizagbes muito mais abrangente do que o ar condicionado e a ventilagao tradicionais.
Assim sendo, de pequenos a grandes espagos, de areas pouco povoadas a grandes adensamentos,
de locais com baixa carga térmica a grandes geradores de calor, de areas de lazer a locais de

trabalho, todos podem se beneficiar das vantagens do resfriamento evaporativo.

Ha ainda aqueles ambientes em que a manutencao de elevada umidade relativa é requisito das
condi¢cbes do processo industrial. Em tais ambientes, dependendo da umidade desejada, pode ser

utilizada renovacao de ar total, parcial ou mesmo nula.

Estes sistemas apresentam desvantagens, e entre elas podem ser citadas:

« Resultam em maior variagdo da temperatura do ambiente condicionado, e estas variagbes

tém que ser aceitaveis para os ocupantes.
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« Dependendo do tipo de instalagdo, a vazao de ar externo pode variar em fungao das

condi¢des externas.

« Nao é um sistema eficiente para climas quentes e umidos

9.6 — Controle e Regulagem.

Proteger os termostatos e outros sensores, para evitar sua manipulagdo por pessoas nao

autorizadas.

Instalar os termostatos longe dos locais que sofrem grande influéncia de focos de calor ou

frio.

Sempre que possivel, instalar controles de temperatura ambiente em todos e em cada um

dos locais climatizados.

Avaliar a possibilidade de trocar as valvulas de trés vias por valvulas de duas vias,

instalando-se um sistema de bombeamento com velocidade variavel.

Avaliar a possibilidade de instalacdo de termostatos de controle flutuante, permitindo que a

temperatura ambiente flutue entre margens relativamente amplas.

Manter os sensores limpos

9.7 — Uso de Motores Eficientes

Os sistemas de condicionamento de ar utilizam uma quantidade de motores apreciaveis:

bombas, torres de resfriamento, unidades ventiladoras (“fan coils”), etc. Dependendo da poténcia (e

idade), os rendimentos tipicos dos motores podem variar na faixa de 75 a 95%, sendo os 5 a 25% da

poténcia restantes perdidos internamente no motor.

Motores mais eficientes sdo projetados para converter uma quantia de energia elétrica maior

em trabalho. Instalando motores bem dimensionados e mais eficientes, consome-se menos energia.

Na tabela abaixo é feita uma comparagao entre motores Padrao e de Alto Rendimento:

Em ocasibdes de troca de motores, principalmente aqueles de grandes poténcias e que operam

continuamente, deve-se considerar a possibilidade de adquirir motores de Alto Rendimento.

A eficiéncia de um motor elétrico é dada por:

N = Pot. Saida
Pot. Entrada

Para uma mesma poténcia de saida (por exemplo: 100 hp), tem-se:
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Tabela 9.1 — Eficiéncia de motores elétricos padrao e de alto rendimento
HP Efic. Motor Padrao Efic. Alto de Rendimento
5 83.3 89.5
7.5 85.2 91.7
10 86.0 91.7
15 86.3 92.4
20 88.3 93.0
30 89.5 93.6
40 90.3 94 1
50 91.0 94.5
60 91.7 95.0
75 91.6 95.4
100 92.1 95.4
Dif. Consumo = Pot. Saida (L - LJ Tempo
MPad  MAR

Para funcionamento continuo durante 1 ano (8760 h), e sendo 1 hp = 745 W, vem:

Dif Consumo = 74500 W EL—LJ 8760 horas

0.921 0.954
Dif Consumo = 24511 kWh

Considerando que a tarifa da energia elétrica é de R$ 0,10/kWh, a economia sera de R$
2.451,00/ano. Com esta redugao no consumo, pode-se calcular o tempo de retorno do “investimento”

(troca de motor n&o eficiente, por outro eficiente).

9.8 - Uso de Inversores de Freqiiéncia (VSD)

Os Inversores de Frequéncia sdo dispositivos eletrénicos, que atuam sobre a freqiéncia da

corrente dos motores, permitindo alteragao da sua rotagao.

Considerando que ventiladores, bombas e outras maquinas rotativas nem sempre operam a
plena carga (sua vazao varia), e que as formas de variar as vazdes, via de regra, sao obtidas através
de estrangulamento (fechamento de valvulas e “dampers”), isto introduzia perdas consideraveis de
energia. Considerando ainda que as vazdes sao linearmente relacionadas com a rotagdo (da bomba
ou ventilador), a utilizagdo de VSD, permite o controle da vazdo sem a introdugédo de perdas, pela

alteracéo da rotac&o do equipamento.
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RPM B

Vazao A o RPM A
Vazao B

E oportuno lembrar, que a relacdo de poténcias varia com o cubo da rotagao, isto significa que

reduzindo a vazao (atuando na rotagdo), o consumo caira em relagao cubica.

HPA [RPM AJS
HP B RPM B

Estudos realizados nos EUA tém mostrado que os uso destes dispositivos pode economizar
até 52% de energia. A seguir, € mostrada uma tabela com custo instalado (nos EUA) de VSD para
diversas poténcias. Os sistemas VAV (Volume Variavel) e de bombeamento, ja aplicam largamente
estes dispositivos, sendo mostrada na figura abaixo a variacdo da poténcia de um ventilador

centrifugo em fungéo da vazao, para varios mecanismos de controle.

Tabela 9.2 — Custo estimado de Inversores de freqliiéncia

Poténcia (hp) Custo Instalado U$
5 2975
10 3575
30 7225
50 11100
100 R ociroUlach
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Figura 9.4 — Comparacao entre diversos sistemas de controle de ventiladores centrifugos
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9.9 — Rendimentos tipicos dos equipamentos de condicionamento de ar.

Conforme foi visto anteriormente, o rendimento de um equipamento pode ser expresso através
de seu COP, seu “EER” ou em kW/TR, O rendimento, através do indice EER, é expresso em
Btu/h/Watts, representando a relagcao entre o efeito util e a quantidade de trabalho utilizado para

produzi-lo. A relagdo entre o EER e seu correspondente em kW/TR é:

KW 12
TR EER

A seguir, sdo mostradas algumas tabelas com valores tipicos de EER, para diversos tipos de
equipamentos, E conveniente lembrar, contudo, que estes valores s&o apenas para referéncia, devendo ser

obtidos junto aos fabricantes, no caso de uso em estudos reais,

Tabela 9.3 — Aparelhos de Janela (1 Btu/h = 0,252 kcal/h)

Capacidade (Btu/h) Compressor EER
7000 Alternativo 7,5
10000 Alternativo 8,0
12000 Alternativo 7.9
15000 Alternativo 7,9
18000 Rotativo 9,5
21000 Rotativo 7,6
30000 Rotativo 9,7
Fonte: Marques (1995)
Tabela 9.4 — Aparelhos de Janela (1 Btu/h = 0,252 kcal/h)
Capacidade (Btu/h) Compressor EER Compressor EER
5000-9000 Rotativo 9,43 Alternativo 7,85
10000-18000 Rotativo 9,57 Alternativo 9,03
21000-30000 Rotativo 9,19 Alternativo 8,68

Obs: Os aparelhos com compressores rotativos quando para exportagdo para o mercado americano
tem as seguintes eficiéncias em ordem crescente de capacidade (9,56, 9,94, 8,88), Fonte: Brisola

(1995),
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o,

Tabela 9.5 — Splits (1 Btu/h = 0,252 kcal/h)

Tipo Sigla Cap Btu/h Compressor EER
Air Split High Wall 12000 Altern/rotat 7,0
Air Split 38PQ/PX012 12000 Altern/rotat 6,8
Air Split 38PV//PW018 18000 Altern/rotat 8,0
Air Split 38PV/PW024 24000 Altern/rotat 6,7
Air Split 38PV/PWO030 30000 Altern/rotat 7,1
Air Split 38MSF/CR 40000 Altern/rotat 7,2
Multisplit 38/40MS 233 39683 Altern/rotat 8,6
Multisplit 38/40MS 383 39683 Altern/rotat 7,2
Air Split 38MR 233 39683 Altern/rotat 9.1
Air Split 38MR 383 39683 Altern/rotat 9,1

Splitao 40MSA 60000 Scroll 11,3
Splitdo 40MSA 90000 Scroll 13,0

Obs: A proporgdo de equipamentos com compressor rotativo € de 30%, As eficiéncias
mencionadas sao as médias, Fonte: Brisola (1995)

Tabela 9.6 - Self Contained (1 Btu/h = 0,252 kcal/h)

Tipo Sigla Cap Btu/h Compressor EER
Cond, a agua 50 BR 006 73200 Scroll 11,62
Cond, a agua 50 BR 008 100800 Scroll 10,61
Cond, a agua 50 BR 012 144000 Scroll 10,91
Cond, a agua 50 BR 014 168000 Scroll 10,84
Cond, a agua 50 BR 016 194400 Scroll 10,34
Cond, a ar 50 BX 006 61200 Scroll 7,37
Cond, a ar 50 BX 008 90000 Scroll 7,26
Cond, a ar 50 BX 012 123600 Scroll 7,73
Cond, a ar 50 BX 014 151200 Scroll 7.41
Cond, a ar 50 BX 016 181200 Scroll 7,88
Cond, a ar remoto 50 BZ 006 6100 Scroll 7,85
Cond, a ar remoto 50 BZ 08 90000 Scroll 7,44
Cond, a ar remoto 50 BZ 012 123600 Scroll 7,58
Cond, a ar remoto 50 BZ 014 151200 Scroll 7,83
Cond, a ar remoto 50 BZ 016 181200 Scroll 7,95

Fonte: Brisola 1995
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Tabela 9.7 — Centrifugas (Chiller)

(1 Btu/h = 0,252 kcal/h)

Sigla Cap Btu/h Compressor EER
19 XL 3600000 Centrifugo 17,91 a 20,0
19 XL 4200 000 Centrifugo 17,91 a 20,0
19 XL 4800000 Centrifugo 17,91 a 20,0
19 XL 5400000 Centrifugo 17,91 a 20,0
19 XL 6000000 Centrifugo 17,91 a 20,0
23 XL 1 920 000 Centrifugo 17,65 a 18,75
23 XL 2160000 Centrifugo 17,65 a 18,75
23 XL 2400000 Centrifugo 17,65 a 18,75
23 XL 2760000 Centrifugo 17,65 a 18,75
23 XL 3000000 Centrifugo 17,65 a 18,75
Fonte: Brisola 1995
Tabela 9.8 — Chillers (1 Btu/h = 0,252 kcal/h)

Sigla Cap BTU/h Compressor EER

39 GN 040 430800 Alternativo 9,64

39 GN 045 499200 Alternativo 9,47

39 GN 050 604800 Alternativo 9,72

39 GN 060 759600 Alternativo 9,47

39 GN 080 982800 Alternativo 9,54

39 GB 100 1195200 Alternativo 9,98

39 GB 045 549600 Alternativo 10,23

39 GB 055 638400 Alternativo 9,97

39 GB 060 716400 Alternativo 9,40

39 GB 075 932400 Alternativo 9,47

39 GB 100 1227600 Alternativo 9,48

39 GB 125 1574400 Alternativo 9,50

39 GB 150 1926000 Alternativo 9,66

39 GB 175 2155200 Alternativo 9,42

39 GB 200 2395200 Alternativo 9,29

Fonte: Brisola 1995

142



-

UFBA — Universidade Federal da Bahia
Eﬁf DEM - Departamento de Engenharia Mecénica

Outra fonte de dados para a eficiéncia de equipamentos ce condicionamento de ar o
INMETRO, que através do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), fornece os consumidores
informacdes que permitem avaliar e otimizar o consumo de energia dos equipamentos, selecionar
produtos de maior eficiéncia em relacdo ao consumo, possibilitando economia nos custos de
energia.

O Selo do Prémio Nacional de Conservacao de Uso Racional de Energia do Procel é
concedido anualmente como forma de premiagdo aos equipamentos que estejam etiquetados no
ambito do PBE e que tenham obtido classificagao "A. As tabelas com as classificagcdes do do Selo

Procel, sdo dadas abaixo, sendo que a classificagcdo completa dos aparelhos, com base no ano de

2004, pode ser obtida na pagina do INMETRO (http://www.inmetro.gov.br/consumidor/pbe.asp#selo).
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energética (W/W) EI0E PO
clagse
CEE = 2,94 22 27,8%
2,76 <CEEZ 204 35 44 3%
c 258 <CEEZ 276 13 16,5%
D 239 <CEEZ 258 7 B,9%
E 221 <CEE< 32,39 2 2.5%
202 <CEEZ 221 0 0,0%
CEE = 2,02 a 0,0%

9.10 — Troca de Centrais de Agua Gelada (CAG)

O momento da troca dos resfriadores de liquido (“chillers”), deve ser motivo de estudos
detalhados. Em geral, equipamentos com mais de 20 anos, devem ser substituidos, uma vez que ja
apresentam grau de obsolescéncia razoavel e, em geral, um nivel de desgaste apreciavel (controles,

compressores, tubos de trocadores, etc).
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Necessariamente, ndo se deve fazer a troca por um de mesma capacidade. Em geral, os
“chillers” encontram-se superdimensionados. Recomenda-se fazer um estudo minucioso, visando
verificar as possibilidades de reducao de carga térmica, considerando todas as oportunidades aqui
estudadas anteriormente. E bom lembrar que sé o “chiller’, tera um custo inicial de cerca de
U$450,00/TR, sem considerar os outros equipamentos. Uma reducgéo de capacidade de 50 TR, numa

grande instalagado representard, algo em torno U$ 22.500,00.

Depois, de recalculada a carga térmica da instalagdo, considerando todas as medidas de
economia de energia possiveis, é provavel se obtenha uma reducdo na capacidade da nova
maquina. Deve-se entdo, levantar informacbes dos custos operacionais dos equipamentos
existentes, isto €, seu historico de manutencgéo (custos anuais com trocas de componentes), prever
trocas futuras (compressores, condensadores, etc) e medir a sua “performance” (KW/TR). Em
seguida, mediante consulta aos fabricantes e de posse de uma “Especificagdo Técnica”, obtém-se
dados técnicos e custos dos novos equipamentos. Dispde-se entdo dos elementos necessarios para

fazer uma analise técnico-econdmica criteriosa, para balizar a virtual substituicio.

Outros aspectos a considerar, sdo os refrigerantes utilizados nas maquinas. Considerando as
restricbes que vem sendo impostas pelo Protocolo de Montreal e pelo CONAMA, os Refrigerantes R-
11 e R-12 deverao ser substituidos em curto prazo pelos HCFC-123 e HFC-134a, respectivamente.

Estes refrigerantes sdo largamente usados em equipamentos de grande porte.

A Resolucdo CONAMA 267 de Set/2000, em fungéo do Protocolo de Montreal, dispde sobre a
proibicdo, no Brasil, da utilizacao de CFCs, estabelecendo prazos e limites para importagbes destas
substancias. Tendo sido prevista a proibicdo total da producgao/importacdo do R12 até janeiro de
2007. A tabela abaixo mostra, de forma resumida, as datas previstas para a proibicdo da utilizacédo
dos CFS’s e HCHS's.

Em funcdo das restricoes impostas ao uso do R-11 e do R-12, e em se tratando de
equipamentos mais novos (cerca de 10 anos), podera ser mais vantajoso executar o “retrofit” do

equipamento em vez de adquirir novos equipamentos.

O “retrofit” pode envolver a troca de rotores, gaxetas ou mesmo do compressor. Cabe lembrar,
que um estudo de redugao de cargas térmicas seria aconselhavel, também neste caso, ja que uma
reducao de capacidade do equipamento (“retrofit”), podera ocorrer. Desta forma, poderia garantir-se
que, ao final das redug¢des de cargas da instalacdo e do “retrofit”, o equipamento continuaria a

atender plenamente o sistema.

A seguir, é apresentado um caso tipico de analise técnico-econdmica, para substituicdo de

“chillers” de uma instalagao de condicionamento de ar.
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Tabela 9.9 — Resumo dos eventos relacionados com a proibicdo dos CFCs

“Phase Out” Refrigerante Acao
1996 R11, R12 e R500 E)c:ﬂri]p?:r::nzzil;a;ais fabricados
2010 HCFC22 Para a fabricagao de equipamentos
2020 HCFC22 Para a fabricacao do refrigerante
2020 HCFC123 Para a fabricagao de equipamentos
2030 HCFC123 Para a fabricagéo do refrigerante

Exemplo: Numa empresa foram constatadas a degradacdo e obsolescéncia de seus resfriadores
(com cerca de 25 anos). Considerou-se a substituicdo dos mesmos, tendo sido efetuado um estudo

técnico-econdmico, com base nos dados abaixo:

Capacidade instalada: 640 TR (4 x 160 TR)
TRh calculada por ano: 1.136.083 TRh

e Custos Iniciais de Reposicéo:

4 resfriadores alternativos (instalados) R$ 475.680,00 (Alt 1)
4 resfriadores parafuso (instalados) R$ 565.920,00 (Alt 2)

e Tarifada E.E. R$ 0,118 por kWh.

e Rendimento dos resfriadores — kW/TR

Existente 1,3
Alternativo 0,95
Parafuso 0,74

e Custos Operacionais

Energia Elétrica: kWh R$
Existente 476.907 174.275,30
Compressor Alternativo 1.079.278 127.354,00
Compressor Parafuso 840.701 99.202,76
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Manutengdo (R$) 1 a5 anos 6 a 20 anos
Existente 9.000,00 14.498,00
Compressor Alternativo 14.573,00 14.573,00
Compressor Parafuso 14.573,00 14.573,00
Custo Operacional Total (R$) 1a5anos 6 a 20 anos
Existente 213.275,00 189.223,00
Compressor Alternativo 141.927,00 141.927,00
Compressor Parafuso 113.375,00 113.775,00
Resumo — Comparacao dos Equipamentos
Tipo de Economia Economia Retorno (anos) Retorno (anos)
Equipamento kW/ano % 10% aa 12% aa
Alternativo 397,629 7,7 17 40
Parafuso 636,205 11,8 10 12
Ret-anos Ret-anos
Dif. De Custo (10% aa) Dif. De Custo (12% aa)
4-ANOS 4,5 ANOS
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Anexo |: Diagramas de Mollier para os refrigerantes R22 e R134a.
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Anexo II: Roteiro de Calculo de Carga Térmica

Neste anexo é apresentado um roteiro para célculo de carga térmica. Deve-se observar que as

grandezas estao no Sistema Inglés de Unidades.

II.1 — Insolag&o e Transmissdo externa

a. Insolagao Através de Vidros

onde: | Intensidade de radiagdo maxima para o dia desejado (Tabela 15 e corre¢des)
A Area envidracada

0} Fator de reducao do vidro (Tab. 16 - Anexo IV — Tabelas)

a Fator de armazenamento (Tab. 7, 8, 9 ou 11 - Anexo IV — Tabelas).
b. Transmissdo de Calor Através Vidros Externos

Qb =UA (Text - Tint)

Obs: U é tabelado para as condi¢des de verao ou inverno (consultar Anexo IV — Tabelas).

c. Insolagéo e Transmissao de Calor Através de Paredes Externas

Q. =UA AT,

onde: U Coeficiente global para parede externa (Anexo IV — Tabelas)
A Area da parede

AT, Diferenca de temperatura equivalente (Tab. 19 + Corregbes - Anexo IV — Tabelas)

d. Insolagéo e Transmissao Através de Telhados

Qg =U A AT,

onde: U Coeficiente global do telhado (Anexo IV — Tabelas)
A Area do telhado projetada

AT, Diferenca de temperatura equivalente (Anexo IV — Tabelas)
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Obs.: Caso exista rebaixamento em gesso, considera-se apenas 80% do valor acima.
Resumindo, o ganho de calor devido a insolagéo e transmissao externa é:

>4 =Qa +Qp + Q¢ +Qq

I1.2 — Transmissao de Calor Através de Partes Internas

a. Vidros Internos (consultar Anexo IV — Tabelas)
Q1 =U A (Teyt — Tint =3 °C)

b. Paredes Internas (Divisorias)
QZ =UA (Text —Tint =3 OC)

onde: U Coeficiente global (consultar Anexo IV — Tabelas)
A Area da Parede (Desprezam-se as areas das portas e janelas)

Obs: S6 ocorrera a transmissao de calor através do vidro ou da parede se um ou outro estiver entre o

ambiente condicionado e o ndo condicionado (NC)

c. Lages e Pisos (Assoalhos)

Se o0 ambiente adjacente n&o é condicionado, tem-se:

Q3 =UA (Text - Tnti - 3° C)

onde: U Coeficiente global (tabelado)
A Area do piso ou teto

Obs: Caso exista rebaixamento do teto em gesso considera-se apenas um ganho de 80%. Quando o

assoalho estiver diretamente sobre o solo, despreza-se esta parcela.

Resumindo, o ganho de calor devido a transmissdo entre partes internas é:

22=Q1 +Q2 +Q3

1.3 — Cargas internas

a. lluminacéao
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Lampadas Incandescentes: Q4 =nP_ 086 (kcal/h)
onde: n numero de lampadas;

PL Poténcia da lampada, em watts.

Lampadas Fluorescentes: Qg =n (14+r) P_ 086 (kcallh)

onde: n numero de lampadas;
PL Poténcia da lampada, em watts.
r corresponde a porcentagem de calor dissipado pelos reatores, sendo igual a:
r = 0,250 para reatores eletromagnéticos.

r = 0,075 para reatores eletrénicos.
Obs: Quando o reator estiver no forro deve-se considerar apenas 80% da carga dos reatores, isto é:

b. Calor Sensivel Liberado Pelos Ocupantes

Q5 =n S
onde: n Numero de ocupantes
S Calor sensivel liberado por ocupante que depende da temperatura do ambiente e da

atividade (consultar NBR6401 ou Anexo IV — Tabelas)).

c. Calor Sensivel de Equipamentos
Considerar apenas a parcela da poténcia nominal do equipamento que seja liberada na forma

de calor (Q6 )
Resumindo, o ganho de calor devido a cargas internas é:

Y3=Q4 +Q5 +Qg

A carga térmica sensivel interna do recinto sera dada por:

DD IED VLI
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1.4 — Calor Latente Interno do Recinto

>5=N L + outros

onde: n Numero de ocupantes
L Calor latente liberado por ocupante (NBR6401 ou Anexo IV — Tabelas)

Outros Outras fontes latentes, como por exemplo, cafeteiras, pratos de comida, lagos, , etc;

I1.5 — Outros Ganhos de Calor Sensivel

Ganho de calor nos dutos )
5% de 24 Nnos casos normais

{ Vazamento de ar nos dutos

Calor do ventilador 5% de 24

Assim, estes componentes correspondem a 10% de 24

26224+10%Z4

I1.6 — Carga Sensivel do Ar Exterior Suposta no Recinto

QSAef = Cp,ar Var,ext Par (Text - Tint)b

onde: Vg ext Vazao de ar exterior de ventilagao

b Fator de bypass

II.7 — Carga Térmica Sensivel Efetiva do Recinto

> a= Y6+ Qsaef

I1.8 — Carga Térmica Latente do Ar Exterior Suposta Incidente no Recinto

QLAef =hy Var,ext Par (Wext - Wint) b
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I1.9 — Carga Térmica Latente Efetiva do Recinto

Zb: 25 Jrc.)LAef +0’0525

onde os 5:% adicionais em 25 , S840 por seguranga para compensar o ganho de umidade pelas

paredes

11.10 — Carga Térmica Total Efetiva do Recinto

Calor total efetivo = >+,

I1.11 — Cargas Térmicas Removidas Diretamente No Equipamento

Grande total = > 45+ > 5+ > ,+outros

onde: » g Carga térmica total da parcela de ar exterior que é resfriada pelo condicionador

Y10 = Var,ext Par (1-b) [Cp,ar (Text = Tint) + iy (Wext — Wint )J

2. at 2 4 =Calor total efetivo do recinto

Outros:
e Parte da insolacao e transmissao através de teto que foi absorvida pelo forro (20%)
e Parte da insolagéo e transmissao através de paredes que foi absorvida pelo forro (20%)

e Parte da poténcia (carga térmica dos reatores) dissipada no forro (20%)

Observacédo: Grande total é a poténcia frigorifica que o condicionador deve ter para atender a carga

térmica total efetiva do recinto
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Anexo lll: Exemplo Completo de Célculo de Carga Térmica

Um escritorio ocupa uma sala no 7° pavimento de um edificio comercial com 22 pavimentos. O
prédio esta numa cidade do Hemisfério Sul (20° de Latitude — Altitude de 700 m) e, cujas condi¢des
externas para projeto sdo 35 °C BS e 27 °C BU, sendo amplitude diaria (daily range) de 7 °C (ATa).
Todas as salas do pavimento em questdo sdo condicionadas, ndo sendo as demais dependéncias. O
pavimento superior € condicionado, o inferior ndo. A iluminagéo é fluorescente com luminarias tipo
pendural, sendo os reatores instalados nas luminarias. A taxa de iluminacdo é de 20 W/m2. A
protecado contra insolagdo das janelas de aluminio é feita por cortinas de cor clara. Sendo as

condigdes 24 °C e 55 % UR. Determinar a carga térmica.

PLANTA BAIXA
Cotas em metros
Escala 1/200

0,25 8,00 0,15 Circulagao
_’ <—
2 Sala Vizinha
=3
SE +—
Pé direito = 3,00 Sala
e Vizinha
°e)
/ Vidro comum 2,50 x 2,20
y 1T 1T 1T 1r
17,75 0,15 %50
_ »lle
N
Solucéo.

« Determinacao do dia e hora para o calculo da carga térmica maxima
« Supor que o recinto seja ocupado de 8:00h as 20:00h (12 h/dia)
« Supondo que a carga térmica dos ocupantes e iluminagao sejam constantes, conclui-se que a

carga térmica sera maxima quando o ganho de calor devido a insolagcéo e a transmisséao for

maximo, ja que estas s&o as parcelas variaveis com o tempo.

Observando a planta baixa constata-se que a fachada NE tem uma grande area envidragada, o
que pode indicar que 0 maximo da carga térmica ocorrera quando a insolagdo for maxima nesta

fachada.
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A tabela 6 fornece o pico de radiacio solar através de vidros.

Latitide 20°S  _ aimoem = {Junho I = 452 keal/hm?
Fachada NE
Junho
Indo & Tabela 15 com: {-2iitide 20°S —.  Dia21de junho as9:00 h(am.)
Fachada NE
|, =167

Observagbes. Antes de iniciarmos as corregdes de |, devemos lembrar que a temperatura do ar

exterior (e do ponto de orvalho) varia durante as horas do dia, ou seja,

Temperatura
>
|
|
|
|
|
|
|
|
|

13:00 15:00 17:00  Hora

A Tabela 2 da a correcdo da temperatura do ar exterior em funcdo da hora do dia e da

amplitude diaria (daily range).

Para este problema devemos calcular as corregdes da temperatura do ar exterior
considerando:

ATgi, =7°C
(Text Jgs = 35 °C as 15:00 horas

e Calculo da corregao da temperatura de bulbo seco as 9:00 h (am), pela Tabela 2.

Como ATy, = 7 °C, deve-se interpolar entre 5 °C e 7,5 °C, e corregao sera de -5,2 °C. Da

mesma forma pode-se calcular as corregcdes para 10, 11, 12 e 13 horas (tabela abaixo):

Hora (h) 9 10 11 12 13
Correcéo Tab. 2 -5,2 -4,3 -3,6 -2,8 -1,8
Text BS (°F) 29,8 30,7 31,46 32,2 33,2
(Text -Tint) (°F) 5,8 6,7 7,4 8,2 9,2
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o Correcbes da insolacao pela Tabela 6 para fachada NE
BS =298 °C

as9:00h<BU=27 -115=2585°C = carta psicrométrica — Torv =242 °C
(corrigida pela Tab. 2)

(t)oor =452 117 (1 - Mo,osJ (1 + m0,007J = 524kcal/hm?

Janelas 10 300
de Ponto de Orvalho Altitude
Aluminio

acima 67 °F

Calculando-se a hora de maximo pela analise da soma das cargas devido a insolagéao /
transmissdo na parede NE, da insolagdo nas janelas NE e da transmissao através dos vidros nos
seguintes horarios: 9, 10, 11, 12 e 13 horas.

e Calculo das parcelas que vao indicar a hora da maxima carga dérmica.

1) Insolacdo nas janelas da fachada NE

d=ltAo¢a

Area dasjanelas: A= 5 250 220=27,5m?

——
Num de
Janelas

Fator de redugao do vidro (qo): Vidro comum com cortina clara. Obtém-se na Tab. 16 ¢ = 0,56

Fator de armazenamento (a)

Janela sombreada Fachada NE
(internal shade) = Tab.11 = Construgao Média (500 kg/mz)
Operagéao : 12h/dia Internal Shade
Obtém-se:
Hora 9 10 11 12 13
a 0,70 0,75 0,72 0,63 0,49
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= Qq=524 275056 .a
2) Transmissao de calor através dos vidros das janelas
Q2 =U A (Text - Tint)

Considerando que as janelas sdo cobertas completamente com cortinas, adotar o valor de U

como sendo 5,0 kcal/h.m? °C.

Q=50 275 (Text — Tint)

3) Insolagao e transmissao na parede NE

Q3 =U A AT,

Considerando paredes de tijolos furados de 25 cm, obtém-se da Tabela XX para paredes

externas U = 1,42 kcal/h.m2.°C.

Area da parede: A=3x1750-275 .. A =250 m?

Diferenca de temperatura equivalente (AT, ). Este valor é dado na Tabela 19 para a Lat. 40° N,

em Julho, que equivale ao més de Janeiro, na Lat. 40° S. Para latitudes diferentes, corrigir por:

ATg = ATeg + b&(ATem —ATes)
Rm

ATes € ATy, deverdo ser corrigidos em fungcéo da amplitude diaria e da diferenca (Text - Tint)

as 15:00 h, através da Tabela 20A.

(Text — Tint) =35-24 =11°C

Assim para:
Alea = 7 OC

Obtém-se na Tabela 20a a correcdo para ATgg ou ATgy, igual a +4,6 °C.
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ATes € AT, sao retirados da Tabela 19 para:

Fachada NE (Lat. Sul) = Fachada SE (Lat. Norte)
ATey qHora desejada
Peso da Parede 300kg/m?2(Paredes de Tijolos Furados 20 cm))

Da Tabela 19 para as 9:00 h, tem-se: ATem =7,2°C e ATgg =-1,7°C

(ATem )oorrigido = 7:2 + 46 =11,8 °C (ATes) =-17+46=29°C

corrigido —
Rs = Pico de radiagao para a fachada NE, 20 °S, em 21 de Junho (Tab.15). Rs =42 kcal/h.m?

R, = Pico de radiagao para a fachada NE, 40 °S, em 21 de Janeiro (Tab. 6):

Rm=1,07x339 .. Ry=362kcal/h.m?

TCorregéo para janeiro

Pode-se montar a seguinte Tabela para obter AT, nos horarios 9, 10, 11, 12 e 13 horas, para

fachada NE 20 °S em 21 de Junho.

Rs

S _1248
Rm
9h 10 h 11 h 12 h 13 h
ATem(corrigido) 11,8 15,7 17,9 20,2 19,0
ATgg(corrigido) 2,9 3,5 4,1 4,6 6,3
(ATem — ATes) 8,9 12,2 13,8 15,6 12,7
RS
bR—(ATem ~ATes) 111 15.2 172 195 15.9
m
RS
ATes +bR—(ATem ~ATes) | 14,0 18,7 21,3 241 222
m

Qg =142 .250 AT,
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O maior valor corresponde a hora

Assim vem: do méaximo da carga térmica ou
) seja, 10:00 do dia 21 de Junho

9h 10h 11h 12h 13h
Insolag&o vidros 0,70 0,75 0,72 0,63 0,49
S S S S S
Q=524 .275.056 e e e e S
5648 6052 5810 5083 3954
/ / / / /
Transmissao vidros 5.8 6,7 7.4 8,2 9,2
| S S S S /
Q2 =50.275 -(Text _Tint) / / / / /
797 921 1017 1127 1265
/ / / / e
Insolagdo / Transmissdo na | 14,0 18,7 21,3 24,1 22,2
parede NE / / / / /
Q3 =142.250.AT, 4 497 4 664 4 756 4 856 4 788
/ / / / e
Total: (Ql +Qo+ Q3) 6942 7637 7583 7066 6007

Pela Tabela anterior conclui-se que o pico de carga térmica ocorre as 10h do dia 21 de Junho.

Agora vamos seguir o roteiro de célculo da carga térmica avaliando as diversas parcelas as 10:00 h.

Célculo Final

1) Insolacao e transmissao externa

a)

b)

c)

Insolacao através de vidros

Vidros NE: Q1 =524 .275 . 0,56 . 0,75 = 6052 kcal/h

Transmissao de calor através de vidros externos

Q, =50.275.67=921 kcalh

Insolagdo em paredes externas

Parede NE Q3 =142 .25,0.18,7 =664 kcal/h
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Parede SE Q; =UA AT,

U = 1,42 kcal/lh.m?.°C (Parede externa, tijolos furados, 20 cm)
A = 3,00 8,50 = 25,50 m?

ATe . A diferenca de temperatura equivalente é obtida da Tabela 19, mas
como estamos na latitude 20°S, deve-se corrigir o valor do AT, com a
expressao:

ATy = ATgg + b&(ATem — ATg)
Rm
Peso = 300 kg/m?2
Latitude 20 °S
ATdia =7°C
(Text - Tint) =11°C

Considerar que a parede SE tem:

Tab. 19, para
AT 3 Fachada SE
&M " ]Lat. Sul
10:00 (am)
ATem =13,3+4,6 .. ATem =17,9°C
ATes =-1,1+46 - ATes =3,5°C
Lat. 20° S
R, = 48 kcal/h.m?.°C Fachada SE
Junho
Lat. 40° S
R, = 1,07 344 = 368 kcal/h.m?.°C Fachada SE
Janeiro
AT, =35+—8__(179-35)
107 .344
ATg =54 °C
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= (Q)sg =142 .255 54 - (Qse)sg = 1955 keal/h

2) Transmissao de calor através de partes internas
a) Vidros internos. Nao existem vidros internos

b) Paredes internas

Como as salas vizinhas sao condicionadas, s6 ocorre o ganho de calor da circulagao, ou seja:
QZ =UA (Text = Tint —3° C)
U - para parede interna de 15 cm = 1,56 kcal/h.m?.°C
A=3(17,75-8-0,25-0,15) A =28,1m?

Te = 30,7 °C (as 10:00 horas)1

Q, =156 .28,1.(30,7 — 24 - 3°C)) Q, =162 kcal/h

c) Piso e teto.

O andar inferior ndo é condicionado, logo o ganho de calor pelo piso é:

QS =UA (Text = Tint — 300)
U - Para laje simples com tacos = 2,0 kcal/h.m?.°C

A= (8,75 - 0,25) . (17,75 — 0,25) A= 148,8 m?

Q3 =20 .1488 .(30,7 - 24 - 3°C) Q3 =1106 kcal/h

O andar superior é condicionado, logo o ganho de calor atravées do teto sera considerado nulo.

3) Cargas Internas

a) lluminagdo. Taxa de iluminagdo = 20W/m?

Area do ambiente = 8,50 . 17,50 = 148,8 m?
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Assim, a carga térmica para |ldmpadas fluorescentes tipo pendural sera:

Q, =125 .148,75.20.0,86 Qg = 3198 kcal/h

b) Ocupantes

Como nao existe indicacdo do n® de pessoas, vamos usar a indicacdo da ABNT — NBR6401

para a taxa de ocupacao:

Escritérios em geral = 6 m?/pessoa

N° de pessoas = 148,75/5=6 =~ 25 pessoas
Para os ocupantes a temperatura de 24 °C em atividade de escritério, tem-se:

Calor sensivel liberado = 61 kcal/h.Pessoa

Calor latente liberado = 52 kcal/h.pessoa

Carga sensivel dos ocupantes: Q5 =25.61=1525 kcal/h
Carga latente dos ocupantes: Qg =25 .52 =1300 kcal/h

Assim, a carga térmica interna sera:

Sensivel (QS| ): Qs| =6052 +921+664 +195+162 + 1106 + 3198 + 1525

Qg =13819 keal/h

Latente (Qy): Q| = 1300kcal/h

Calculo da Capacidade Frigorifica do Condicionador de Ar

BS =30,7 °C

e Condigdes do ar exterior as 10.00: = Wext =20,3 g/kg
BU=258 °C

e Condigdes do ar interior: BS =24 *C = Wit =101 g/kg
55% UR
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e Vazdo de ar exterior de ventilagao (Vey )

Taxa de ventilagdo = 25 m*/pessoa Veyt =15.25=625m3 /h

e Calor sensivel efetivo do recinto

C.)Sef =110 C.)SI +Vext Par Cp,ar (Text _Tint) b
QSef =110 .13819 +1,06 .625.0,24.(30,7—24).0,20 =15410 kcal/h

e Calor Latente efetivo do recinto

Qef =105 Qpy + Vext Par hy (Wext = Wint)- b
QL ef =105 1300 + 625 .106 . 595 (0,0203 —0,0101) = 2172 kcal /h

e Fator de calor sensivel do recinto

15410
15410 + 2172

calor sensivel efetivo
calor total efetivo

=0,877

(fcs)ef = (fes)es

e Calculo da poténcia do condicionador
C")o :QTef + (1 - b)- vext Par Cp,ar (Text - Tint)"' (1 - b)- vext Par hiy (Wext - Wint)
Qo =15410 + 2172 + 0,8 625 1,06 0,24 (30,7 - 24) + 0,8 625 1,06 595 (0,0203-0,0101)

Q, =21650 kcal/h = 72 TR

Calculo da vazao de ar

(fcs)es = 0,87 = ponto de orvalho do aparelho (Tapp)  Taoe = 11,3 °C
Com a carga sensivel efetiva, tem-se: ViNs = Qsef
(1 - b) -Cp,ar Par (Tint - TADP)

~ 15410
©0,80.0,24.1,08 (24-11,0)

VINS

Vins = 5846 m3/h

165



UFBA — Universidade Federal da Bahia
‘f"‘_ii’-* DEM - Departamento de Engenharia Mecénica

Dados para selecédo do equipamento de ar condicionado:

e Vazdo de ar = 5846 m*/h

e Poténcia Frigorifica=7,2 TR
e Fator de bypass = 0,20

e Tapp=11,3°C
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m2/TR Pessoa/TR m3/h/m2 m3/h/TR

Dados Comparativos:

Obra Pro. Exemplo |Fo|ha de
Localidade Sé&o Paulo
CARGA TERMICA | ZONA |calculado: Data:
DE VERAO Unica |Verificado: Data:
Uso do local: escritério . - 8,5 "m"x 17,5 'm"= 149 "m2"
Dimensdes do local
Ocup. (pessoas): 25 149 m2x 3,0 'm"= 446 "m3"
Condigdes de calculo|10 horas BS | UR | BU [ v[m3/kg] g/kg | kcallkg
Latitude 20 S|Més Junho |Condicées externas| 30,7 | 67 | 25,8 0,961 20,30 24,04
Altitude [m] 700 | At diario 7| Condigées internas| 24,0 | 50 [ 17,3 0,925 10,07 16,15
Patm [kPa] 0,95 [Hrs. oper. 12 Al 6,70 10,23 7,89
25 Jpess| 25 m3/hipess. | 625 Portas pess. m3/h/pess -
Ar externo xzol;‘ @ |Aberturas m2 m3/h/m2 -
625 = 25]pess|  mdmipess. [ - |G |Frestas m m3/h/m -
& = [Exaustao forgada m3/h -
"m3hT | 2] T49[m2 [ mohme — = Renh 446 m3 -
| 625 -
GANHOS DE CALOR RESUMO kcal/h
1| Insolagao (rad) m2 |kcal/m2h| FS kcal/h 1 |Insolagéo janelas 6.052
NE 27,5 393,0 10,56 6.052 | 2 |Paredes e teto externo 859
- 3 |Outras transmissodes 2.185
- 4 |Infiltragdes (sensivel) -
- 5 [Fontes internas (sens) 4.723
6.052 Sub-total 13.819
2| Paredes e teto ext.| m2 [At equiv.| K Duto insuflamen| 5 % 691
NE 25,0 18,7 1,42 664 Motor/ ventilador| 5 % 691
25,5 54 1,42 196 Coef.segurangal 0 % -
- Calor sensivel interno 15.201
Teto externo - 6 Infiltragbes (latente) -
85917 Fontes internas (lat.) 1.300
3| Outrastransm. | m2 At K Sub-total 1.300
Janelas 27,5 6,70 |5,00 921 Coef. Seguranga| 5 % 65
Parede int. 28,11 3,70 (1,56 162 Calor latente interno 1.365
Parede int. -
Parede int. - Calor total interno | 16.566
Teto interno -
Piso 149 | 3,70 [2,00 1.101 Calor no retorno |
2.185 Calor devido ao ar externo
4 Infiltracdes (sensivel) 1,04 625,00 m3mh 7,9 W
0 _1,04 kg/h x 0,24 X 6,70 ‘ TOTAL GERAL 21.695 kcal/h
5 Fontes internas (sensivel) -
Pessoas 25 X 61 1.525 | 7.2 TR
Luzes fluor. 149 20w/m2 x 1,08 3.198 Céalculo Psicrométrico
Luzes inc. 149 w/m2 x 0,86 - Fator de calor 15201
. 0,92
Motores CV x 632 - sensivel 16566
Motores kW x 860 - Condigdes do ar na saida da serpentina
Micros kw x 860 - TBS= 14 |UR= 90 |h= 13,48  kcallkg
Equip. elétricos kW x 860 - |vazao 15201
7723 |de ar[1,08 x024x 10,0 5859 m3/h
6 Infiltragcdes (latente) Condi¢des do ar na entrada da serpentina
0 1,04 kg/h 10 x 600 - TBS= 24,7 TBU= 18,2 h= 16,99 kcalkg
7 Fontesinternas (latente) b 0,20
Pessoas 25 X 52 1.300 | Qs,ef 15410,30 kcal/h
Ql,ef 2156,51 kcal/h
Vapor livre kg/h x 540 - FCSef 0,877
Tadp 1,3C
1.300 Var 5846 m3/h
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Obra |[Folha de
Localidade
CARGA TERMICA| ZONA |cCalculado: Data:
DE VERAO Verificado: Data:
Uso do local: . - "m"x "m" = "m2"
Dimensdes do local —
Ocup. (pessoas): 0 m2x m" = "m3"
Condigdes de calculo |Hora BS [ UR | BU | v[m3/kg] g/kg | kcal/kg
Latitude Més Condigdes externas
Altitude [m] At diario Condicdes internas
Patm [kPa] Hrs. oper. A
pessl m3/h/pess. | Portas pess. m3/h/pess
Ar externo % o [Aberturas m2 m3/h/m2
g pess] m3/hipess. | 1% Frestas m m3/h/m
& £ [Exaustéo forgada m3/h
man |2 m2 | mahim2 £ Ren/h m3
I
GANHOS DE CALOR RESUMO kcal/h
1| Insolac&o (rad) m2 |kcal/m2h| FS kcal/h 1 |Insolagéo janelas
2 |Paredes e teto externo
3 |Outras transmissdes
4 |Infiltragdes (sensivel)
v 5 |Fontes internas (sens)
E Sub-total
% 2| Paredes e teto ext.| m2 [At equiv.] K Duto insuflamen %
Motor/ ventilador %
Coef. seguranga %
Calor sensivel interno
N 6 Infiltragdes (latente)
£ 7 Fontes intemas (lat.)
? 3| Outras transm. | m2 At K Sub-total
Janelas Coef. Seguranga| %
Parede int. Calor latente interno
Parede int.
Parede int. Calor total interno |
Teto interno
x Piso Calor no retorno |
§ Calor devido ao ar externo
2 4] Infiltracbes  (sensivel) kg/h
: ___kg/h x 0,24 x TOTAL GERAL kcal/h
5 Fontes internas (sensivel) E—
Pessoas X | TR
Luzes fluor. w/m2 x 1,08 Céalculo Psicrométrico
x| |Luzes inc. w/m2 x 0,86 Fator de calor
S| Motores CV x 632 sensivel
&[Motores kW x 860 Condi¢des do ar na saida da serpentina
Micros kW x 860 TBS = [UR = h= kcal/kg
Equip. elétricos kw x 860 Vazao m3/h
.. de ar x0,24x
§ 6 Infiltragcdes (latente) Condi¢oes do ar na entrada da serpentina
g kg/h X 600 TBS = TBU = h= kcal/kg
g 7 Fontesinternas (latente) b
©l [Pessoas X Qs,ef kcal/h
s Ql,ef kcalh
° Vapor livre kg/h x FCSef
Tadp C
Var m3/h
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Anexo IV — Tabelas Para Calculo de Carga Térmica

As tabelas apresentadas nesse anexo foram retiradas do “Manual de Aire Acondicionado”,
da Carrier, 1983. A numeracao das tabelas foi mantida a mesma do manual.

Tabela 2 — Corre¢des para a temperatura externa de projeto em fungéo da hora considerada.
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Tabela 6: Insolacdo através do vidro (kcal/h.m?)

LATITUDE MES ORIENTAGAO (LATITUDE SUL)
SUL S SE E NE N NO (@) SO HORIZ.
Dezembro 160 423 398 113 38 113 398 423 612
Novembro e Janeiro 130 414 412 141 38 141 412 414 631
Outubro e Fevereiro 67 382 442 214 38 214 442 382 664
0° Setembro e Margo 27 320 452 320 38 320 452 320 678
Agosto e Abril 27 214 442 382 92 382 442 214 664
Julho e Maio 27 141 412 414 181 414 412 141 631
Junho 27 113 398 423 222 423 398 113 612
Dezembro 108 414 420 149 38 149 420 414 659
Novembro e Janeiro 81 401 428 179 38 179 428 401 669
Qutubro e Fevereiro 35 352 442 254 38 254 442 352 678
10° Setembro e Margo 27 279 444 344 75 344 444 279 669
Agosto e Abril 27 179 420 404 128 404 420 179 623
Julho e Maio 24 100 387 436 287 273 387 100 569
Junho 24 75 371 442 324 442 371 75 547
Dezembro 70 417 433 198 38 198 433 417 678
Novembro e Janeiro 51 374 442 230 38 230 442 474 680
Qutubro e Fevereiro 29 320 447 306 70 306 447 320 669
20° Setembro e Margo 27 235 442 379 176 379 442 235 631
Agosto e Abril 24 141 398 433 301 433 398 141 564
Julho e Maio 21 70 347 444 382 444 347 70 488
Junho 21 48 328 452 404 452 328 48 461
Dezembro 54 377 436 244 57 244 436 377 678
Novembro e Janeiro 43 355 444 271 81 271 444 355 667
Qutubro e Fevereiro 29 292 447 349 170 349 447 292 637
30° Setembro e Margo 24 244 428 412 284 412 428 244 574
Agosto e Abril 21 105 366 442 393 442 366 105 485
Julho e Maio 19 43 314 439 431 439 314 43 393
Junho 16 32 284 439 442 439 284 32 355
Dezembro 46 360 439 301 146 301 439 360 642
Novembro e Janeiro 40 344 444 339 187 339 444 344 631
Qutubro e Fevereiro 29 276 439 395 276 396 439 276 580
40° Setembro e Margo 24 157 404 439 379 439 404 157 496
Agosto e Abril 19 94 330 442 439 442 330 94 349
Julho e Maio 13 32 271 423 450 423 271 32 279
Junho 13 27 233 401 447 401 233 27 230
Dezembro 43 341 444 366 252 366 444 341 596
Novembro e Janeiro 38 317 442 387 287 387 442 317 572
Outubro e Fevereiro 29 254 428 425 374 425 428 254 501
50° Setembro e Margo 21 157 374 442 428 442 374 157 401
Agosto e Abril 13 78 284 425 452 425 284 78 254
Julho e Maio 10 24 173 344 414 344 173 24 143
Junho 8 19 127 314 382 314 127 19 108
rrEeSt?'aLlli?:gnc?u . . Ponto Qe orvalho Pontq de . Latitude sul
Coeficiente de sem Limpeza Altitude superior a 19,5 | orvalho inferior Dezemb_ro ou
~ . °c a19,5°C Janeiro
Corregao esquadria ’
0,
z 1’?’%5 oU | _15% maximo | T’ /"rg“ 800 | 50, pora®c | +5% por 14°C 7%
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Tabela 7: Fatores de armazenamento de carga térmica, insolagao através do vidro. Com elemento de protecao interna, 24 horas diarias de
funcionamento e temperatura interior constante.

PESO HORA SOLAR
ORIENTACAO = -
HITRE (kg/?”* de MANHA TARDE MANHA
(Latitude Sul) superficie de
solo) 6 7 8 9 | 10| 10| 12| 83| 14| 15| 16| 17 | 18| 19| 20| 20| 2| 23| 2|1 2 3 4 5

750 ou mais 047 | 058 | 054 | 042 | 027 | 021 | 0,20 | O,19 | 018 | O,17 | 0,26 | 0,14 | 012 | 009 | 0,08 | 007 | 0,06 | 006 | 0,05 | 005 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03
SE 500 048 | 060 | 057 | 046 | 030 | 0,24 | 0,20 | O,19 | 017 | O,16 | 015 | 0,13 | 0,11 | 0,08 | 0,07 | 006 | 0,05 | 005 | 0,04 | 004 | 0,03 | 0,03 | 0,02 | 0,02
150 055 | 0,76 | 0,73 | 058 | 036 | 0,24 | 019 | 0,17 | 015 | 0,13 | 0,12 | 0,11 | 0,07 | 004 | 0,02 | 002 | 0,01 | 0,01 0 0 0 0 0 0

750 ou mais 039 [ 05 | 062 | 059 | 049 | 033 | 0,23 | 021 | 0,20 | 0,18 | 0,17 | 015 | 0,12 | 0,10 | 0,09 | 008 | 0,08 | 0,07 | 006 | 0,05 | 005 | 0,05 | 0,04 | 0,04
E 500 040 | 058 | 065 | 063 | 052 | 0,35 | 0,24 | 022 | 0,20 | 0,18 | 0,16 | 0,14 | 012 | 0,09 | 0,08 | 007 | 0,06 | 005 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,02
150 046 | 0,70 | 080 | 0,79 | 064 | 042 | 025 | 019 | 016 | 0,14 | 0,11 | 0,09 | 0,07 | 004 | 0,02 | 002 | 0,01 | 0,01 0 0 0 0 0 0

750 ou mais 004 | 028 | 047 | 059 | 064 | 062 | 053 | 041 | 0,27 | 0,24 | 0,21 | 0,19 | 016 | 0,24 | 012 | 011 | 010 | 009 | 0,08 | 007 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,05

NE 500 003 | 028 | 047 | O61 | 067 | 065 | 057 | 044 | 029 | 0,24 | 0,21 | 0,18 | 015 | 0,12 | 0,10 | 009 | 0,08 | 007 | 0,06 | 005 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,03
150 0 030 | 057 | 0,75 | 0,84 | 081 | 069 | 050 | 0,30 | 020 | 0,17 | 0,13 | 0,09 | 005 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,01 0 0 0 0 0 0

N 750 ou mais 0,06 | 006 | 023 | 0,38 | 051 | 060 | 066 | 067 | 064 | 059 | 042 | 024 | 022 | 0,19 | 017 | 0,15 | 013 | 0,12 | 0,11 | 0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,07 | 0,07

500 004 | 004 | 022 | 038 | 052 | 063 | O,70 | 0,71 | 069 | 059 | 045 | 026 | 0,22 | 0,18 | 0,16 | 0,13 | 0,12 | 0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,05
150 010 | 021 | 043 | 063 | 0,77 | 086 | 088 | 0,82 | 05 | 050 | 0,24 | 0,16 | 011 | 0,08 | 0,05 | 0,04 | 002 | 0,02 | 0,01 | 0,01 0 0 0 0

750 ou mais 0,08 [ 008 | 009 | 010 | 0,11 | 024 | 0,39 | 053 | 063 | 066 | O61 | 047 | 023 [ 0,19 | 018 | 0,16 | 0,14 | 0,13 | 0,11 | 0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,07

NO 500 0,07 | 008 | 008 | 0,08 | 0,10 | 0,24 | 0,40 | 055 | 066 | 0,70 | 064 | 050 | 0,26 | 0,20 | 0,17 | 0,15 | 0,13 | 0,11 | 0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,07 | 0,06 | 0,05
150 0,03 | 004 | 006 | 007 | 009 | 023 | 047 | O67 | 081 | 086 | 0,79 | 060 | 0,26 | 0,17 | 0,12 | 008 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,01 0 0

750 ou mais 0,08 [ 009 | 009 | 010 | 0,10 | 0,10 | 0,20 | 0,18 | 0,36 | 052 | 063 | 065 | 055 | 0,22 | 0,19 | 0,17 | 015 | 0,14 | 012 | 0,11 | 0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,07

(6] 500 0,07 | 008 | 008 | 0,09 | 009 | 0,09 | 009 | 0,18 | 0,36 | 054 | 066 | 068 | 060 [ 025 | 0,20 | 0,17 | 0,15 | 0,13 | 0,11 | 0,10 | 0,08 | 0,07 | 0,06 | 0,05
150 0,03 | 004 | 006 | 0,07 | 008 | 0,08 | 008 | 0,19 | 0,42 | 065 | 081 | 085 | 0,74 | 0,30 | 0,19 | 0,13 | 0,09 | 0,06 | 005 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,01 0

750 ou mais 0,08 | 009 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | O,10 | 0,20 | 0,10 | 0,16 | 033 | 049 | O61 | O60 | 019 | 017 | 0,15 | 013 | 0,12 | 0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,07 | 0,06

SO 500 0,07 | 008 | 009 | 0,09 | 0,20 | 0,10 | 0,20 | 0,10 | 0,26 | 0,34 | 052 | 065 | 064 | 023 | 018 | 0,15 | 012 | 0,11 | 0,09 | 0,08 | 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,05
150 003 | 005 | 007 | 008 | 0,09 | 0,09 | 0,0 | 0,10 | 0,27 | 0,39 | 063 | 080 [ 0,79 | 0,28 | 0,28 | 0,12 | 0,09 | 006 | 0,04 | 003 | 0,02 | 0,02 | 0,01 0

s 750 ou mais 0,08 | 037 | 067 | O71 | 0,74 | O,76 | O,79 | 081 | 083 | 0,84 | 086 | 087 | 0,88 | 0,29 | 0,26 | 0,23 | 0,20 | O,19 | 017 | 015 | 0,14 | 012 | 0,11 | 0,10

Somb 500 006 | 031 | 067 | 0,72 | 0,76 | 0,79 | 081 | 083 | 085 | 087 | 0,88 | 090 | 091 | 0,30 | 0,26 | 0,22 | 0,19 | 0,16 | 015 | 0,13 | 0,12 | 0,10 | 0,09 | 0,08

€ Sombora
150 0 025 | 074 | 083 | 0,88 | 091 | 094 | 0,9 | 096 | 09 | 098 | 0,99 | 099 | 0,26 | 0,17 | 0,12 | 0,08 | 005 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01
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Tabela 8: Fatores de armazenamento de carga térmica, insolagao através do vidro. Com vidro descoberto e elemento de protecio externa, 24
horas diarias de funcionamento e temperatura interior constante.

PESO HORA SOLAR

ORIENTAGAO (kg/m? de

. " MANHA TARDE MANHA
(Latitude Sul) superficie de
solo) 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 & 4 5)
750 ou mais 0,17 | 027 | 033 | 0,33 | 031 | 0,29 | 0,27 | 0,25 | 0,23 | 0,22 | 0,20 | 0,19 | 027 | O15 | 0,24 | 0,22 | O,11 | 0,20 | O,09 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,06 | 0,06
SE 500 019 | 031 | 038 | 0,39 | 0,36 | 0,34 | 027 | 0,24 | 0,22 | 0,21 | 0,19 | 0,17 | 026 | 0,14 | 0,12 | 0,20 | 0,07 | 008 | 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,03
150 031 | 056 | 065 | 061 | 046 | 033 | 0,26 | 0,21 | 0,18 | 0,26 | 0,24 | 0,12 | 0,09 | 0,06 | 0,04 | 0,03 [ 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01 0 0 0 0

750 ou mais 016 | 0,26 | 0,34 | 039 | 040 | 038 | 0,34 | 0,30 | 0,28 | 0,26 | 0,23 | 0,22 | 0,20 | 0,18 | O,16 | 0,14 | 0,13 | 0,12 | 0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,07 | 0,06
E 500 016 | 0,29 | 0,40 | 046 | 046 | 042 | 036 | 031 | 0,28 | 0,25 | 0,23 | 0,20 | 0,18 | 0,15 | 0,14 | 0,12 | 0,11 | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,04
150 027 | 050 | 067 | 0,73 | 068 | 053 | 0,38 | 027 | 0,22 | 0,18 | 0,15 | 0,12 | 0,09 | 0,06 | 0,04 | 003 | 002 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 0 0 0,01

750 ou mais 008 | 014 | 022 | 031 | 038 | 043 | 044 | 043 | 039 | 035 | 032 | 029 | 0,26 | 0,23 | 0,21 | 0,19 | 016 | 0,15 | 0,13 | 0,12 | 0,11 | 0,10 | 0,09 | 0,08

NE 500 005|012 | 023 | 035 | 044 | 049 | 051 | 047 | 041 | 036 | 031 | 0,27 | 024 | 021 | 0,18 | 0,16 | 0,24 | 0,12 | 0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,06 | 0,06
150 0 018 | 040 | 059 | 0,72 | 0,77 | 0,72 | 060 | 044 | 032 | 0,23 | 0,18 | 0,14 | 0,09 | 0,07 | 005 | 003 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01 0 0 0
N 750 ou mais 010 | 010 ( 0,13 | 0,20 | 0,28 | 0,35 | 0,42 | 048 | 051 | O51 | 048 | 042 | 037 | 033 | 0,29 | 0,26 | 023 | 0,21 | 0,19 | 0,17 | 0,15 | 0,14 | 013 | 0,12
500 0,07 | 006 | 0,12 | 0,20 | 0,30 | 0,39 | 048 | 054 | 058 | 057 | 053 | 045 | 037 | 031 | 027 | 0,23 | 0,20 | 0,18 | 0,16 | 0,14 | 0,12 | 011 | 0,10 | 0,08
150 0 0 012 | 029 | 048 | 064 | 0,75 | 0,82 | 081 | 0,75 | 061 | 042 | 028 | 0,19 | 0,13 | 0,09 | 0,06 | 0,04 | 003 | 0,02 | 0,01 | 001 0 0
750 ou mais 011 | 010 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 014 | 021 | 0,29 | 036 | 043 | 047 | 046 | 040 | 034 | 030 | 0,27 | 024 | 0,22 | 0,20 | 0,18 | 0,16 | 0,14 | 013 | 0,12
NO 500 0,09 | 009 | 008 | 009 | 0,09 | 014 | 0,22 | 031 | 042 | 050 | 053 | 051 | 044 | 035 | 0,29 | 0,26 | 022 | 0,19 | 0,17 | 0,15 | 0,13 | 0,12 | 0,11 | 0,09
150 0,02 | 003 [ 005 | 006 | 0,08 | 012 | 0,34 | 053 | 068 | 0,78 | O,78 | 068 | 046 | 029 | 0,20 | 0,14 | 0,09 | 0,07 | 005 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01
750 ou mais 012 | 011 | 011 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,13 | 0,19 | 027 | 036 | 042 | 044 | 038 | 033 | 0,29 | 0,26 | 0,23 | 0,21 | 0,18 | 0,16 | 0,15 | 0,13 | 0,12
(¢} 500 0,09 | 009 [ 009 | 009 | 0,09 | 0,09 | 0,10 | 0,12 | 0,19 | 0,30 | 0,40 | 048 | 051 | 042 | 035 | 0,30 | 0,25 | 0,22 | 0,19 | 0,16 | 0,14 | 013 | 0,11 | 0,09
150 0,02 | 003 [ 005 | 006 | 0,07 | 0,07 | 008 | 0,14 | 0,29 | 049 | O67 | O,76 | 0,75 | 053 | 033 | 0,22 | 0,15 | 011 | 0,08 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,01
750 ou mais 010 | 010 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10 | 012 | 017 | 025 | 0,34 | 039 | 034 | 029 | 0,26 | 023 | 0,20 | 0,18 | 0,16 | 0,14 | 013 | 0,12 | 0,10
SO 500 0,08 | 0,09 | 009 | 009 | 0,09 | 009 | 009 | 0,09 | O,11 | 0,19 | 0,29 | 0,40 | 046 | 040 | 032 | 0,26 | 0,22 | 0,19 | 0,16 | 0,24 | 0,13 | 0,11 | 0,20 | 0,08
150 0,02 | 004 | 005 | 007 | 008 | 0,09 | 0,10 | 0,10 | 0,13 | 027 | 048 | 065 | 0,73 | 049 | 031 | 0,21 | 0,16 | 0,10 | 007 | 0,05 | 0,04 | 003 | 0,02 | 0,01
s 750 ou mais 016 | 023 | 033 | 041 | 047 | 052 | 057 | 061 | 066 | 069 | O,72 | O,74 | 059 | 052 | 046 | 042 | 037 | 034 | 031 | 027 | 025 | 0,23 | 0,21 | 0,17
Somb 500 011 | 033 | 044 | 051 | 057 | 062 | 066 | 0,70 | 0,74 | O,76 | 0,79 | 0,80 | 060 | 051 | 044 | 037 | 032 | 0,29 | 027 | 023 | 021 | 0,18 | 0,16 | 0,13
€ osombra
150 0 048 | 066 | 0,76 | 082 | 087 | 091 | 093 | 095 | 097 | 098 | 098 | 062 | 034 | 024 | 016 | 011 | 007 | 005 | 0,04 | 002 | 0,02 | 0,01 | 001
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Tabela 9 — Fatores de armazenamento de carga térmica, insolagéo através do vidro. Com de
protecao interno, 16 horas de funcionamento diario, temperatura interior constante.

Tabela 10 — Fatores de armazenamento de carga térmica, insolagdo através do vidro. Com
vidro descoberto e elemento de protecao externo, 16 horas de funcionamento diario,
temperatura interior constante.

173



™ 4
e UFBA — Universidade Federal da Bahia

for ==

DEM - Departamento de Engenharia Mecanica

Tabela 11: Fatores de armazenamento de carga térmica, insolagdo, 12 horas diarias de funcionamento, temperatura interior constante.

COM TELA INTERIOR ‘ COM TELA EXTERIOR OU VIDRO EXPOSTO
PESO
ORIENTAGAO (kg/m? de HORA SOLAR
(Latitude Sul) super fIiCi)e de MANHA TARDE MANHA TARDE
Se/[o)
6 7 8 9 10 | 12 | 12 | 138 | 14 | 15 | 16 | 17 6 7 8 9 10 | 12 | 12 | 138 | 14 | 15 | 16 | 17
7500umais | 059 | 067 | 062 | 049 | 033 | 027 | 025 | 024 | 022 | 021 | 020 | 017 | 034 | 042 | 047 | 045 | 042 | 039 | 036 | 033 | 030 | 029 | 026 | 0,25
SE 500 059 | 068 | 064 | 052 | 035 | 029 | 024 | 023 | 020 | 019 | 017 | 0,15 | 035 | 045 | 050 | 049 | 045 | 042 | 034 | 030 | 027 | 026 | 023 | 020
150 062 | 080 | 075 | 060 | 037 | 025 | 0,19 | 017 | 015 | 013 | 012 | 0,11 | 040 | 062 | 069 | 064 | 048 | 034 | 027 | 022 | 018 | 016 | 014 | 012
7500umais | 051 | 066 | 071 | 067 | 057 | 0,40 | 029 | 026 | 025 | 023 | 021 | 019 | 036 | 044 | 050 | 053 | 053 | 050 | 044 | 039 | 036 | 034 | 030 | 0,28
E 500 052 | 067 | 0,73 | 070 | 058 | 040 | 029 | 026 | 024 | 021 | 019 | 0,16 | 034 | 044 | 054 | 058 | 057 | 051 | 044 | 039 | 034 | 031 | 028 | 024
150 053 | 074 | 082 | 081 | 065 | 043 | 025 | 0,19 | 0,16 | 014 | 0,11 | 009 | 036 | 056 | 0,72 | 076 | 0,70 | 054 | 039 | 028 | 0,23 | 018 | 0,15 | 0,12
7500umais | 020 | 042 | 059 | 0,70 | 074 | 0,71 | 061 | 048 | 033 | 030 | 026 | 024 | 034 | 037 | 043 | 050 | 054 | 058 | 057 | 055 | 050 | 045 | 041 | 037
NE 500 018 | 040 | 057 | 0,70 | 0,75 | 0,72 | 0,63 | 049 | 034 | 028 | 025 | 021 | 029 | 033 | 041 | 051 | 058 | 061 | 061 | 056 | 049 | 044 | 037 | 033
150 009 | 035 | 061 | 078 | 086 | 082 | 069 | 050 | 030 | 020 | 017 | 0,13 | 0,14 | 027 | 047 | 064 | 0,75 | 0,79 | 073 | 061 | 045 | 032 | 023 | 0,18
N 7500umais | 028 | 025 | 040 | 053 | 064 | 072 | 077 | 077 | 0,73 | 067 | 049 | 031 | 047 | 043 | 042 | 046 | 051 | 056 | 061 | 065 | 066 | 065 | 061 | 054
500 026 | 022 | 038 | 051 | 064 | 0,73 | 0,79 | 0,79 | 0,77 | 065 | 051 | 031 | 044 | 037 | 039 | 043 | 050 | 057 | 064 | 068 | 0,70 | 068 | 063 | 053
150 021 | 029 | 048 | 067 | 0,79 | 088 | 0,89 | 0,83 | 056 | 050 | 024 | 06 | 028 | 0,19 | 025 | 038 | 054 | 068 | 078 | 084 | 082 | 0,76 | 061 | 042
7500umais | 031 | 027 | 027 | 026 | 025 | 027 | 050 | 063 | 0,72 | 0,74 | 069 | 054 | 051 | 044 | 0,40 | 037 | 034 | 036 | 041 | 047 | 054 | 057 | 060 | 058
NO 500 033|028 025|023 | 023|035 |05 |064]|074|077| 070|055 | 053 | 044 | 037 | 035 | 031 | 033 | 039 | 046 | 055 | 062 | 064 | 060
150 029 | 021 | 018 | 015 | 0,14 | 027 | 050 | 0,69 | 082 | 087 | 0,79 | 060 | 048 | 032 | 025 | 020 | 0,17 | 0,19 | 039 | 056 | 0,70 | 0,80 | 0,79 | 0,69
7500umais | 063 | 031 | 028 | 027 | 025 | 024 | 022 | 029 | 046 | 061 | 071 | 0,72 | 056 | 049 | 044 | 039 | 036 | 033 | 031 | 031 | 035 | 042 | 049 | 054
o} 500 067 | 033 | 028 | 026 | 024 | 022 | 020 | 028 | 044 | 061 | 0,72 | 0,73 | 060 | 052 | 044 | 039 | 034 | 031 | 029 | 028 | 0,33 | 043 | 051 | 057
150 077 | 034 | 025 | 020 | 017 | 014 | 013 | 022 | 044 | 067 | 082 | 085 | 077 | 056 | 038 | 028 | 022 | 0,18 | 0,16 | 0,19 | 0,33 | 052 | 0,69 | 0,77
7500umais | 068 | 028 | 027 | 025 | 023 | 022 | 020 | 019 | 024 | 041 | 056 | 067 | 049 | 044 | 039 | 036 | 033 | 030 | 028 | 026 | 026 | 030 | 037 | 044
so 500 071 | 031 | 027 | 024 | 022 | 021 | 0,19 | 0,18 | 023 | 040 | 058 | 0,70 | 054 | 049 | 041 | 035 | 031 | 028 | 025 | 023 | 024 | 030 | 039 | 048
150 082 | 033 | 025 | 020|018 | 015 | 014 | 013 | 0,19 | 041 | 064 | 080 | 0,75 | 053 | 036 | 028 | 024 | 019 | 017 | 0,15 | 0,17 | 0,30 | 050 | 0,66
s 750 0umais | 0.96 | 096 | 096 | 096 | 096 | 096 | 0.9 | 096 | 096 | 09 | 096 | 096 | 0,75 | 075 | 0,79 | 083 | 084 | 086 | 088 | 088 | 081 | 092 | 093 | 093
e 500 098 | 098 | 098 | 098 | 098 | 098 | 098 | 098 | 098 | 098 | 098 | 098 | 081 | 084 | 086 | 0,89 | 091 | 093 | 093 | 0,94 | 094 | 095 | 095 | 095
Sombra 150 1,00 1,00

174




e

UFBA — Universidade Federal da Bahia

DEM - Departamento de Engenharia Mecanica

Tabela 15: Insolagdo através dos vidros (kcal/h.m? de abertura)

0° LATITUDE SUL HORA SOLAR
Epoca Orientagédo 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
S 0 | 122|176 | 200 | 211 | 217 | 222 | 217 | 211 | 200 | 176 | 122 | O
SE 0 | 322|423 417|360 | 267 | 143 | 54 | 38 | 35 | 29 | 16 0
E 0 |314|398 | 366|252 |116 | 38 | 38 | 38 | 35 | 29 | 16 0
NE 0 | 100|113 | 73 | 40 | 38 | 38 | 38 | 38 | 35 | 29 | 16 0
22 de Dezembro N 0 16 | 29 | 35 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 35 | 29 | 16 0
NO 0 16 | 29 | 35 | 38 | 38 | 38 | 38 | 40 | 73 | 113 (100 | O
(0] 0 16 | 29 | 35 | 38 | 38 | 38 | 116 | 252 | 366 | 398 | 314 | O
SO 0 16 | 29 | 35 | 38 | 54 | 143 | 267 | 360 | 417 | 483 [ 322 | O
Horizontal 0 75 | 235|398 | 518 | 588 | 612 | 588 | 518 | 398 | 235 | 75 0
S 0 | 100|146 | 165 | 176 | 179 | 181 | 179 | 176 | 165 | 146 | 100 | O
SE 0 | 320|414 | 406 | 336 | 233 | 116 | 43 | 38 | 35 | 29 | 16 0
E 0 |328|410 | 377|260 | 116 | 38 | 38 | 38 | 35 | 29 | 16 0
21 de Janeiro NE 0 | 124|141 | 97 | 48 | 38 | 38 | 38 | 38 | 35 | 29 | 16 0
e N 0 16 | 29 | 35 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 35 | 29 | 16 0
21 de Novembro NO 0 16 | 29 | 35 | 38 | 38 | 38 | 38 | 48 | 97 | 141|124 | O
(0] 0 16 | 29 | 35 | 38 | 38 | 38 | 116 | 260 | 377 | 412 {328 | O
SO 0 16 | 29 | 35 | 38 | 44 | 116 | 233 | 336 | 406 | 414 {320 | O
Horizontal 0 78 | 246 | 409 | 528 | 605 | 631 | 604 | 528 | 409 | 263 | 84 0
S 0 46 | 75 | 84 | 89 | 92 | 92 | 92 | 89 | 84 | 75 | 46 0
SE 0 | 298|382 |360|276|165| 65 | 38 | 38 | 35 | 32 | 16 0
E 0 | 349|442 | 401|279 |125| 38 | 38 | 38 | 35 | 32 | 16 0
20 de Fevereiro NE 0 | 181|214 | 176 | 94 | 41 38 | 38 | 38 | 35 | 32 | 16 0
e N 0 16 | 32 | 35 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 35 | 32 | 16 0
23 de Outubro NO 0 16 | 32 | 35 | 38 | 38 | 38 | 40 | 94 | 176 | 214 | 181 0
(0] 0 16 | 32 | 35 | 38 | 38 | 38 | 124 | 279 | 401 | 442 [ 349 | O
SO 0 16 | 32 | 35 | 38 | 38 | 65 | 165 | 276 | 360 | 382 [ 298 | O
Horizontal 0 84 | 263 | 406 | 558 | 634 | 664 | 634 | 558 | 406 | 263 | 84 0
S 0 16 | 32 | 35 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 35 | 32 | 16 0
SE 0 | 257|320 273|184 | 84 | 38 | 38 | 38 | 35 | 32 | 16 0
E 0 | 363|452 |409 | 290|127 | 38 | 38 | 38 | 35 | 32 | 16 0
22 de Margo NE 0 | 257|320 273|184 | 84 | 38 | 38 | 38 | 35 | 32 | 16 0
e N 0 16 | 32 | 35 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 35 | 32 | 16 0
22 de Setembro NO 0 16 | 32 | 35 | 38 | 38 | 38 | 84 | 184 | 273|320 (257 | O
(0] 0 16 | 32 | 35 | 38 | 38 | 38 | 127 | 290 | 409 | 452 | 363 | O
SO 0 16 | 32 | 35 | 38 | 38 | 38 | 84 | 184 | 273|320 (257 | O
Horizontal 0 86 | 263 | 442 | 569 | 650 | 678 | 650 | 569 | 442 | 271 | 86 0
S 0 16 | 32 | 35 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 35 | 32 | 16 0
SE 0 | 181|214 (176 | 94 | 40 | 38 | 38 | 38 | 35 | 32 | 16 0
E 0 | 349|442 | 401|279 | 124 | 38 | 38 | 38 | 35 | 32 | 16 0
20 de Abril NE 0 | 298|382 |360|276|165| 65 | 38 | 38 | 35 | 32 | 16 0
e N 0 46 | 75 | 84 | 89 | 92 | 92 | 92 | 89 | 84 | 75 | 46 0
24 de Agosto NO 0 16 | 32 | 35 | 38 | 38 | 65 | 165 | 276 | 360 | 382 [ 298 | O
(0] 0 16 | 32 | 35 | 38 | 38 | 38 | 124 | 279 | 401 | 442 [ 349 | O
SO 0 16 | 32 | 35 | 38 | 38 | 38 | 40 | 94 | 176 | 214 | 181 0
Horizontal 0 84 | 263 | 406 | 558 | 634 | 664 | 634 | 558 | 406 | 263 | 84 0
S 0 16 | 29 | 35 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 35 | 29 | 16 0
SE 0 | 124|141 | 97 | 48 | 38 | 38 | 38 | 38 | 35 | 29 | 16 0
E 0 | 328|412 | 377|260 | 116 | 38 | 38 | 38 | 35 | 29 | 16 0
21 de Maio NE 0 | 320|414 | 406 | 336 | 233 | 116 | 43 | 38 | 35 | 298 | 16 0
e N 0 | 100|146 | 165 | 176 | 179 | 181 | 179 | 176 | 165 | 146 | 100 | O
23 de Julho NO 0 16 | 29 | 35 | 38 | 43 | 116 | 233 | 336 | 406 | 414 | 320 | O
(0] 0 16 | 29 | 35 | 38 | 38 | 38 | 116 | 260 | 377 | 412 {328 | O
SO 0 16 | 29 | 35 | 38 | 38 | 38 | 38 | 48 | 97 | 141 (124 | O
Horizontal 0 78 | 246 | 409 | 528 | 604 | 631 | 604 | 528 | 409 | 246 | 78 0
S 0 16 | 29 | 35 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 35 | 29 | 16 0
SE 0 | 100|113 | 73 | 40 | 38 | 38 | 38 | 38 | 35 | 29 | 16 0
E 0 | 314|398 | 366|252 | 116 | 38 | 38 | 38 | 35 | 29 | 16 0
NE 0 | 322|423 417|360 | 257 | 143 | 54 | 38 | 35 | 29 | 16 0
21 de Junho N 0 | 122|176 | 200 | 211 | 217 | 222 | 217 | 211 | 200 | 176 | 122 | O
NO 0 16 | 29 | 35 | 38 | 54 | 143 | 257 | 360 | 417 | 423 | 322 | O
(0] 0 16 | 29 | 35 | 38 | 38 | 38 | 116 | 252 | 366 | 398 [ 314 | O
SO 0 16 | 29 | 35 | 38 | 38 | 38 | 38 | 40 | 73 | 113 100| O
Horizontal 0 75 | 235|398 | 518 | 588 | 612 | 588 | 518 | 398 | 235 | 75 0
Esquadria - Ponto de Ponto de Latitude sul
metalica ou Pongao, Altitude orva_lho . orvalho Dezembro ou
Corregoes sem neblina superlgr a |nfer|oor a 19,5 Janeiro
esquadria 19,5°C C
0, 0, 0,
X 1/5{,?? ou 15% maximo +0,7 An;:or 300 | -14 /oo?:or 10 +14 /%Cp:or 10 +7%
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Tabela 15: Insolacdo através dos vidros (kcal/h x m? de abertura)

10° LATITUDE SUL HORA SOLAR
Epoca Orientagédo 6 7 8 9 10 11 12 |13 |14 |15 [16 [17 [18
S 51 | 119 | 135|122 | 119 | 116 | 111 | 116 | 119 | 122 | 135 | 119 | 5
SE 149 | 355 | 414 | 379 | 287 | 176 | 75 | 38 | 38 | 35 | 29 | 21 5
E 146 | 363 | 420 | 377 | 265 | 111 | 38 | 38 | 38 | 35 | 29 | 21 5
NE 48 | 132 (149|116 | 67 | 38 | 38 | 38 | 38 | 35 | 29 | 21 5
22 de Dezembro | N 5 21 | 29 | 35 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 35 | 29 | 21 5
NO 5 21 | 21 | 35 | 38 | 38 | 38 | 38 | 67 | 116 | 149 | 132 | 48
(¢} 5 21 | 21 | 35 | 38 | 38 | 38 | 111 | 265 | 377 | 420 | 363 | 146
SO 5 21 | 21 | 35 | 38 | 48 | 75 | 176 | 287 | 379 | 414 | 355 | 149
Horizontal 10 | 119 | 290 | 450 | 556 | 631 | 659 | 631 | 556 | 450 | 290 | 119 | 10
S 13 | 92 |105| 94 | 890 | 84 | 81 | 84 | 89 | 94 | 105| 92 | 13
SE 113 | 344 | 401 | 360 | 295 | 151 | 59 | 38 | 38 | 35 | 29 | 19 2
E 135 | 366 | 428 | 385 | 265 | 116 | 38 | 38 | 38 | 35 | 29 | 19 2
21 de Janeiro NE 70 | 154 | 179 | 151 | 86 | 38 | 38 | 38 | 38 | 35 | 29 | 19 2
e N 2 19 | 29 | 35 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 35 | 29 | 19 2
21 de Novembro | NO 2 19 | 29 | 35 | 38 | 38 | 38 | 38 | 86 | 151 | 179 | 154 | 70
(0] 2 19 | 29 | 35 | 38 | 38 | 38 | 116 | 265 | 385 | 428 | 364 | 135
SO 2 19 | 29 | 35 | 38 | 38 | 59 | 151 | 295 | 360 | 401 | 344 | 113
Horizontal 8 | 113|290 | 450 | 569 | 640 | 669 | 640 | 569 | 450 | 290 | 113 | 8
S 2 40 | 43 | 40 | 40 | 38 | 38 | 38 | 40 | 40 | 43 | 40 2
SE 46 | 306 | 352 | 301|217 | 92 | 38 | 38 | 38 | 35 | 29 | 19 2
E 67 | 374 | 442 | 404 | 282 | 124 | 38 | 38 | 38 | 35 | 29 | 19 2
20 de Fevereiro | NE 48 (214|254 | 230|162 | 73 | 38 | 38 | 38 | 35 | 29 | 19 2
e N 2 19 [ 29 | 35 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 35 | 29 | 19 2
23 de Outubro NO 2 19 | 29 | 35 | 38 | 38 | 38 | 73 | 162 | 230 | 254 | 214 | 48
(0] 2 19 | 29 | 35 | 38 | 38 | 38 | 124 | 282 | 404 | 442 | 374 | 67
SO 2 19 | 29 | 35 | 38 | 38 | 38 | 92 | 217 | 301 | 352 | 306 | 46
Horizontal 5 | 103 | 284 | 452 | 577 | 656 | 678 | 656 | 577 | 452 | 284 | 103 | 5
S 2 16 | 29 | 35 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 35 | 29 | 16 2
SE 2 (241|279 | 217 | 122 | 46 | 38 | 38 | 38 | 35 | 29 | 16 2
E 2 | 352|444 409 | 287 | 127 | 38 | 38 | 38 | 35 | 29 | 16 2
22 de Margo NE 2 | 263|344 | 330|254 |151| 57 | 38 | 38 | 35 | 29 | 16 2
e N 2 16 | 35 | 51 | 65 | 73 | 75 | 73 | 65 | 51 | 35 | 16 2
22 de Setembro | NO 2 16 | 29 | 35 | 38 | 38 | 57 | 151 | 254 | 330 | 344 [ 263 | 2
(0] 2 16 | 29 | 35 | 38 | 38 | 38 | 127 | 287 | 409 | 444 | 352 | 2
SO 2 16 | 29 | 35 | 38 | 38 | 38 | 46 [ 122|217 | 279 (241 | 2
Horizontal 2 84 | 263 | 433 | 561 | 637 | 669 | 637 | 561 | 433 | 263 | 84 2
S 0 13 | 27 | 35 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 35 | 27 | 13 0
SE 0 [157 | 179|119 | 75 | 38 | 38 | 38 | 38 | 35 | 27 | 13 0
E 0 [320 420|393 |271|108 | 38 | 38 | 38 | 35 | 27 | 13 0
20 de Abril NE 0 | 279|398 404|333 (219|124 | 48 | 38 | 35 | 27 | 13 0
e N 0 48 | 108 | 149 | 176 | 192 | 198 | 192 | 176 | 149 | 108 | 48 0
24 de Agosto NO 0 13 | 27 | 35 | 38 | 48 | 124 | 219 | 333 | 404 | 398 (279 | O
(¢} 0 13 | 27 | 35 | 38 | 38 | 38 | 108 | 271|393 | 420 (320 | O
SO 0 13 | 27 | 35 | 38 | 38 | 38 | 38 | 75 [ 119|179 | 157 | O
Horizontal 0 59 | 230 | 377 | 523 | 596 | 623 | 596 | 523 | 377 | 230 | 59 0
S 0 10 | 24 | 32 | 35 | 38 | 38 | 38 | 35 | 32| 24 | 10 0
SE 0 73 |100 | 46 | 35 | 38 | 38 | 38 | 35 | 32 | 24 | 10 0
E 0 | 268|387 |358|252|105| 38 | 38 | 35 | 32 | 24 | 10 0
21 de Maio NE 0O [268 |414 | 436|296 | 295|189 | 84 | 46 | 32 | 24 | 10 0
e N 0 94 | 176 | 246 | 260 | 282 | 287 | 282 | 260 | 246 | 176 | 94 0
23 de Julho NO 0 10 | 24 | 32 | 46 | 84 | 189 | 295 | 396 | 436 | 414 | 298 | O
(0] 0 10 | 24 | 32 | 35 | 38 | 38 | 105|252 | 358 | 387 | 268 | O
SO 0 10 | 24 | 32 | 35 | 38 | 38 | 38 | 35 | 46 | 100 | 73 0
Horizontal 0 46 | 168 | 355 | 474 | 547 | 569 | 547 | 474 | 355 | 168 | 46 0
S 0 10 | 24 | 32 | 35 | 38 | 38 | 38 | 35 | 32 | 24 | 10 0
SE 0 40 | 75 | 46 | 35 | 38 | 38 | 38 | 35 | 32 | 24 | 10 0
E 0 [ 233371352 |246 | 113 | 38 | 38 | 35 | 32 | 24 | 10 0
NE 0 |[268 | 417 | 442 | 404 | 328 | 214 | 97 | 62 | 32 | 24 | 10 0
21 de Junho N 0 |[135|200 | 254 | 295 | 314 | 325 | 314 | 295 | 254 | 200 | 135 | O
NO 0 10 | 24 | 32 | 62 | 97 | 214 | 328 | 404 | 442 | 417 | 268 | O
(0] 0 10 | 24 | 32 | 35 | 38 | 38 | 113|246 | 352 | 371|233 | O
SO 0 10 | 24 | 32 | 35 | 38 | 38 | 38 | 35 | 46 | 75 | 40 0
Horizontal 0 38 | 179 | 325 | 452 | 523 | 547 | 523 | 452 | 325 | 179 | 38 0
Esquadria Ponto de Ponto de .
Corregoes IR POIUi‘.’:éO’ Altitude orva!ho . °."’a'“° Dl_eazttl-:lrjr:jberoS lcJJIu
sem neblina superior a inferior a 19,5 Janeiro
esquadria 19,5 °C °c
0, 0, 0,
X 1/2)’,?75 OU | 450, maximo +0,7 /orgor 300| -14 /uogor 10 +14 /%gor 10 +7%
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?ﬂ_fﬁr DEM - Departamento de Engenharia Mecanica
Tabela 15: Insolacdo através dos vidros (kcal/h x m? de abertura)
20° LATITUDE SUL HORA SOLAR
Epoca Orientagédo 6 7 8 9 10 11 12 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18
S 76 [ 111 | 90 | 68 | 51 | 46 | 40 | 46 | 51 | 67 | 90 | 111 | 75
SE 219 | 417 | 390 | 330 | 225 | 103 | 40 38 38 38 32 24 8
E 219 | 401 | 434 [ 387 | 260 | 111 | 38 | 38 | 38 | 38 | 32 | 24 8
NE 75 [ 168 | 198 [ 179 | 119 | 57 | 38 | 38 | 38 | 38 | 32 | 24 8
22 de Dezembro N 8 24 | 32 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38| 38| 38| 32| 24 8
NO 8 24 32 38 38 38 38 57 | 119 | 179 | 198 | 168 | 75
(6] 8 24 32 38 38 38 38 | 111 | 260 | 387 | 434 | 401 | 220
SO 8 24 | 32 | 38 | 38 | 38 | 40 | 103 | 225 | 330 | 390 | 417 | 220
Horizontal 30 | 162 | 328 | 477 | 585 | 629 | 678 | 629 | 585 | 477 | 328 | 162 | 30
S 54 75 62 | 46 | 40 38 38 38 | 40 | 146 | 62 75 54
SE 192 | 358 | 374 | 301 | 198 | 84 38 38 38 35 32 21 8
E 203 | 401 | 442 | 393 | 268 | 124 | 38 | 38 | 38 | 35 | 32 | 21 8
21 de Janeiro NE 84 (189 (230|214 | 154 | 78 | 38 | 38 | 38 | 35 | 32 | 21 8
e N 8 21 32 35 38 38 38 38 38 35 32 21 8
21 de Novembro NO 8 21 32 35 38 38 38 78 | 154 | 214 | 230 | 189 | 84
(e} 8 21 | 32 | 35 | 38 | 38 | 38 | 124 | 268 | 393 | 442 | 401 | 203
SO 8 21 | 32 | 35 | 38 | 38 | 38 | 84 | 198 | 301 | 374 | 358 | 192
Horizontal 8 149 | 320 | 474 | 585 | 650 | 680 | 650 | 585 | 474 | 320 | 149 8
S 16 27 29 35 38 38 38 38 38 35 29 27 16
SE 122 {301 [ 320 [ 241 | 135 | 48 | 38 | 38 | 38 | 35 | 29 | 19 5
E 143 | 385 | 447 | 404 | 287 | 138 | 38 | 38 | 38 | 35 | 29 | 19 5
20 de Fevereiro NE 78 | 241 | 306 | 292 | 265 | 149 | 54 38 38 35 29 19 5
e N 5 19 29 38 54 65 70 65 54 38 29 19 5
23 de Outubro NO 5 19 | 29 | 35 | 38 | 38 | 54 | 149 | 265 | 292 | 306 | 241 | 78
(¢} 5 19 | 29 | 35 | 38 | 38 | 38 | 138 | 287 | 404 | 447 | 385 | 143
SO 5 19 29 35 38 38 38 48 | 135 | 241 | 320 | 301 | 122
Horizontal 13 | 130 | 290 | 452 | 569 | 637 | 669 | 637 | 569 | 452 | 290 | 130 | 13
S 0 16 | 29 | 35 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 35 | 29 | 16 0
SE 0 |225|235|160| 59 | 38 | 38 | 38 | 38 | 35 | 29 | 16 0
E 0 352 | 442 | 404 | 282 | 122 | 38 38 38 35 29 16 0
22 de Margo NE 0 268 | 368 | 379 | 325 | 227 | 111 | 40 38 35 29 16 0
e N 0 21 59 | 103 | 141 | 170 | 176 | 172 | 141 | 103 | 59 21 0
22 de Setembro NO 0 16 | 29 | 35 | 38 | 40 | 111|227 | 325|379 (368 | 268 | O
(e} 0 16 29 35 38 38 38 | 122 | 282 | 404 | 442 | 352 0
SO 0 16 29 35 38 38 38 38 59 | 160 | 235 | 225 0
Horizontal 0 81 | 252 | 414 | 537 | 610 | 631 | 610 | 537 | 414 | 252 | 81 0
S 0 10 | 24 | 32 | 35 | 38 | 38 | 38 | 35 | 32 | 24 | 10 0
SE 0 119 | 141 | 78 35 38 38 38 35 32 24 10 0
E 0 268 | 398 | 382 | 271 | 132 | 38 38 35 32 24 10 0
20 de Abril NE 0 | 246|396 | 433 | 404 | 322|200 | 73 | 35 | 32 | 24 | 10 0
e N 0 57 | 135 | 206 | 252 | 287 | 301 | 287 | 252 | 206 | 135 | 57 0
24 de Agosto NO 0 10 24 32 35 73 | 200 | 322 | 404 | 433 | 396 | 246 0
(e} 0 10 24 32 35 38 38 | 132 | 271 | 382 | 398 | 268 0
SO 0 10 | 24 | 32 | 35 | 38 | 38 | 38 | 35 | 78 (141|119 | O
Horizontal 0 | 48 | 184 | 344 | 463 | 531 | 564 | 531 | 463 | 344 | 184 | 48 0
S 0 8 21 29 35 35 35 35 35 29 21 8 0
SE 0 65 70 38 35 35 35 35 35 29 21 8 0
E 0 192 | 347 | 344 | 246 | 116 | 35 35 35 29 21 8 0
21 de Maio NE 0 | 198|390 | 444 | 428 | 366 | 246 | 124 | 43 | 29 | 21 8 0
e N 0 75 | 187 | 271 | 333 | 368 | 382 | 368 | 333 | 271 | 187 | 75 0
23 de Julho NO 0 8 21 29 | 43 | 124 | 246 | 366 | 428 | 444 | 390 | 198 0
(6] 0 8 21 29 32 35 35 | 116 | 246 | 344 | 347 | 192 0
SO 0 8 21 | 29 | 32 | 35 | 35 | 35 | 35 | 38 | 70 | 65 0
Horizontal 0 13 | 130 | 273 | 396 | 466 | 488 | 466 | 396 | 273 | 130 | 13 0
S 0 5 19 29 32 35 35 35 32 29 19 5 0
SE 0 38 | 48 | 32 | 32 | 35 |3 |3 |32]| 2| 19 5 0
E 0 |151]320|328|230| 92 | 35 | 35 | 32 | 29 | 19 5 0
NE 0 160 | 377 | 452 | 431 | 363 | 263 | 162 | 54 29 19 5 0
21 de Junho N 0 67 | 200 | 301 | 358 | 396 | 404 | 396 | 358 | 301 | 200 | 67 0
NO 0 5 19 | 29 | 54 | 162 | 263 | 363 | 431 | 452 | 377 | 160 | O
(e} 0 5 19 | 29 | 32 | 35 | 35 | 92 | 230|328 320|151 | O
SO 0 5 19 29 32 35 35 35 32 32 | 48 38 0
Horizontal 0 10 97 | 249 | 366 | 436 | 461 | 436 | 366 | 249 | 97 10 0
Esquadria - Ponto de Ponto de Latitude sul
metalica ou Pongao, Altitude orva_lho . orvalho Dezembro ou
Correcdes sem neblina superlgr a |nfer|oor a 19,5 Janeiro
esquadria 19,5°C C
0, 0, 0,
X 1/5{,?? ou 15% maximo +0,7 An;:or 300 | -14 /oo?:or 10 +14 /%Cp:or 10 +7%
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?ﬂ_fﬁr DEM - Departamento de Engenharia Mecanica
Tabela 15: Insolacdo através dos vidros (kcal/h x m? de abertura)
30° LATITUDE SUL HORA SOLAR
Epoca Orientagédo 6 7 8 9 10 11 12 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18
S 89 | 78 | 48 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 48 | 78 | 89
SE 284 | 377 | 352 | 263 | 149 | 51 38 38 38 38 32 27 13
E 292 | 423 | 436 | 387 | 265|119 | 38 | 38 | 38 | 38 | 32 | 27 | 13
NE 113 | 203 | 244 | 244 | 198 | 119 | 46 38 38 38 32 27 13
22 de Dezembro N 13 | 27 | 32 | 38 | 40 | 51 | 57 | 51 | 40 | 38 | 32 | 27 | 13
NO 13 27 32 38 38 38 | 46 | 119 | 198 | 244 | 244 | 203 | 113
(6] 13 27 32 38 38 38 38 | 119 | 265 | 387 | 436 | 423 | 292
SO 13 | 27 | 32 | 38 | 38 | 38 | 38 | 51 | 149 | 263 | 352 | 377 | 284
Horizontal 51 | 165 | 355 | 488 | 588 | 650 | 678 | 650 | 588 | 488 | 355 | 165 | 51
S 59 54 38 35 38 38 38 38 38 35 38 54 59
SE 252 | 355 (333 | 24 | 124 | 43 38 38 38 35 32 24 10
E 270 | 420 | 444 | 393 | 268 | 119 | 38 | 38 | 38 | 35 | 32 | 24 | 10
21 de Janeiro NE 113 (222 | 271 | 271|225 143 | 59 | 38 | 38 | 35 | 32 | 24 | 10
e N 10 24 32 38 54 73 81 73 54 38 32 24 10
21 de Novembro NO 10 24 32 35 38 38 38 | 143 | 225 | 271 | 271 | 222 | 113
(e} 10 | 24 | 32 | 35 | 38 | 38 | 38 | 119 | 268 | 393 | 444 | 420 | 271
SO 10 | 24 | 32 | 35 | 38 | 38 | 38 | 43 | 124 | 241 | 333 | 355 | 252
Horizontal 40 | 179 | 333 | 477 | 580 | 640 | 667 | 640 | 580 | 477 | 333 | 179 | 40
S 16 21 29 35 35 38 38 38 35 35 29 21 16
SE 149 | 292 | 271 | 179 | 73 38 38 38 35 35 29 21 5
E 179 | 398 | 447 | 401 | 276 | 124 | 38 | 38 | 35 | 35 | 29 | 21 5
20 de Fevereiro NE 100 | 265 | 344 | 349 | 303 | 222 | 105 | 40 35 35 29 21 5
e N 5 21 35 73 | 127 | 157 | 170 | 157 | 127 | 73 35 21 5
23 de Outubro NO 5 21 | 29 | 35 | 35 | 40 | 105 | 222 | 303 | 349 | 344 | 265 | 100
(¢} 5 21 | 29 | 35 | 35 | 38 | 38 | 124 | 276 | 401 | 447 | 398 | 179
SO 5 21 29 35 35 38 38 38 73 | 179 | 271 | 292 | 149
Horizontal 16 | 127 | 290 | 436 | 542 | 610 | 637 | 610 | 542 | 436 | 290 | 127 | 16
S 0 13 | 27 | 32 | 35 | 38 | 38 | 38 | 35 | 32 | 27 | 13 0
SE 0 | 200|244 | 108 | 40 | 38 | 38 | 38 | 35 | 32 | 27 | 13 0
E 0 336 | 428 | 390 | 279 | 130 | 38 38 35 32 27 13 0
22 de Margo NE 0 265 | 355 | 412 | 382 | 306 | 181 | 67 35 32 27 13 0
e N 0 24 48 | 162 | 222 | 265 | 284 | 265 | 222 | 162 | 48 24 0
22 de Setembro NO 0 13 | 27 | 32 | 35 | 67 | 181 | 306 | 382 | 412 355|265 | O
(e} 0 13 27 32 35 38 38 | 130 | 279 | 390 | 428 | 336 0
SO 0 13 27 32 35 38 38 38 | 40 | 108 | 244 | 200 0
Horizontal 0 67 | 219 | 366 | 485 | 547 | 574 | 547 | 485 | 366 | 219 | 67 0
S 0 8 21 | 29 | 32 | 35 | 38 | 35| 32| 29 | 21 8 0
SE 0 89 | 105 | 48 32 35 38 35 32 29 21 8 0
E 0 214 | 366 | 358 | 254 | 116 | 38 35 32 29 21 8 0
20 de Abril NE 0 |198 | 385|442 | 431|368 (249|127 | 40 | 29 | 21 8 0
e N 0 | 48 | 154 | 249 | 328 | 377 | 393 | 377 | 328 | 249 | 154 | 48 0
24 de Agosto NO 0 8 21 29 | 40 | 127 | 249 | 368 | 431 | 442 | 385 | 198 0
(e} 0 8 21 29 32 35 38 | 116 | 254 | 358 | 366 | 214 0
SO 0 8 21 | 29 | 32 | 35 | 38 | 35 | 32 | 48 | 105 | 89 0
Horizontal 0 16 | 132 | 271 | 387 | 463 | 485 | 463 | 387 | 271 | 132 | 16 0
S 0 2 16 24 29 32 32 32 29 24 16 2 0
SE 0 21 43 24 29 32 32 32 29 24 16 2 0
E 0 73 | 295 | 314 | 225 | 94 32 32 29 24 16 2 0
21 de Maio NE 0 75 | 344 | 436 | 439 | 387 | 282 | 173 | 62 | 24 | 16 2 0
e N 0 27 | 184 | 295 | 371 | 417 | 431 | 417 | 371 | 295 | 184 | 27 0
23 de Julho NO 0 2 16 24 62 | 173 | 282 | 387 | 439 | 436 | 344 | 75 0
(6] 0 2 16 24 29 32 32 94 | 225|314 | 295 | 73 0
SO 0 2 16 | 24 | 29 | 32 | 32 | 32 | 29 | 24 | 43 | 21 0
Horizontal 0 5 73 | 192 | 295 | 368 | 393 | 368 | 295 | 192 | 73 5 0
S 0 0 10 24 29 32 32 32 29 24 10 0 0
SE 0 0 27 24 29 32 32 32 29 24 10 0 0
E 0 0 | 249|284 | 217 | 86 | 32 | 32 | 29 | 24 | 10 0 0
NE 0 0 309 | 425 | 439 | 387 | 292 | 195 | 75 24 10 0 0
21 de Junho N 0 0 173 | 306 | 385 | 431 | 442 | 431 | 385 | 306 | 173 0 0
NO 0 0 10 | 24 | 75 | 195|292 | 387 | 439 | 425|309 | O 0
(e} 0 0 10 | 24 | 29 | 32 | 32 | 86 | 217 | 284|249 | O 0
SO 0 0 10 24 29 32 32 32 29 24 27 0 0
Horizontal 0 0 51 | 172 | 263 | 330 | 355 | 330 | 263 | 172 | 51 0 0
Esquadria - Ponto de Ponto de Latitude sul
metalica ou Pongao, Altitude orva_lho . orvalho Dezembro ou
Correcdes sem neblina superlgr a |nfer|oor a 19,5 Janeiro
esquadria 19,5°C C
0, 0, 0,
X 1/5{,?? ou 15% maximo +0,7 An;:or 300 | -14 /oo?:or 10 +14 /%Cp:or 10 +7%
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?ﬂ_fﬁr DEM - Departamento de Engenharia Mecanica
Tabela 15: Insolacdo através dos vidros (kcal/h x m? de abertura)
40° LATITUDE SUL HORA SOLAR
Epoca Orientagédo 6 7 8 9 10 11 12 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18
S 87 | 54 | 32 | 35 | 38 | 38 | 38 | 38 | 38 | 35 | 32 | 54 | 86
SE 320 | 360 | 303 | 198 | 81 38 38 38 38 35 32 27 16
E 341|436 | 439 385|257 | 119 | 38 | 38 | 38 | 35 | 32 | 27 | 16
NE 138 | 238 | 295 | 301 | 268 | 192 | 92 | 38 | 38 | 35 | 32 | 27 | 16
22 de Dezembro N 16 | 27 | 32 | 51 | 94 | 119|146 | 119 | 94 | 51 | 32 | 27 | 16
NO 16 27 32 35 38 38 92 | 192 | 268 | 301 | 295 | 238 | 138
(6] 16 27 32 35 38 38 38 | 119 | 257 | 385 | 439 | 436 | 341
SO 16 | 27 | 32 | 35 | 38 | 38 | 38 | 38 | 81 | 198 | 303 | 360 | 320
Horizontal 84 | 222 | 363 | 485 | 569 | 629 | 642 | 629 | 569 | 485 | 363 | 222 | 84
S 65 38 32 35 38 38 38 38 38 35 32 38 65
SE 287 | 344 | 284 | 179 | 70 38 38 38 38 35 32 27 13
E 320 | 436 | 444 | 390 | 265 | 116 | 38 | 38 | 38 | 35 | 32 | 27 | 13
21 de Janeiro NE 146 | 260 | 322 [ 339 | 298 | 222 | 113 | 40 | 38 | 35 | 32 | 27 | 13
e N 13 27 35 70 {119 | 170 | 187 | 170 | 119 | 70 35 27 13
21 de Novembro NO 13 27 32 35 38 40 | 113 | 222 | 298 | 339 | 322 | 260 | 146
(e} 13 | 27 | 32 | 35 | 38 | 38 | 38 | 116 | 265 | 390 | 444 | 436 | 320
SO 13 | 27 | 32 | 35 | 38 | 38 | 38 | 38 | 70 | 179 | 284 | 344 | 287
Horizontal 65 | 198 | 341 | 463 | 550 | 610 | 631 | 610 | 550 | 463 | 341 | 198 | 65
S 19 21 29 35 38 38 38 38 38 35 29 21 19
SE 184 | 276 | 222 | 124 | 43 38 38 38 38 35 29 21 8
E 227 | 398 | 439 [ 393 | 273 | 122 | 38 | 38 | 38 | 35 | 29 | 21 8
20 de Fevereiro NE 130 | 284 | 374 | 396 | 377 | 290 | 179 | 67 38 35 29 21 8
e N 8 21 65 | 138 | 241 | 263 | 276 | 263 | 241 | 138 | 65 21 8
23 de Outubro NO 8 21 | 29 | 35 | 38 | 67 | 179|290 | 377 | 396 | 374 | 284 | 130
(¢} 8 21 | 29 | 35 | 38 | 38 | 38 | 122 | 273 | 393 | 439 | 398 | 227
SO 8 21 29 35 38 38 38 38 | 43 | 124 | 222 | 276 | 184
Horizontal 24 | 127 | 271 | 406 | 501 | 556 | 580 | 556 | 501 | 406 | 271 | 127 | 24
S 0 13 | 24 | 32 | 35 | 35 | 38 | 35 | 35 | 32 | 24 | 13 0
SE 0 | 138|157 | 70 | 35 | 35 | 38 | 35 | 35 | 32 | 24 | 13 0
E 0 314 | 404 | 377 | 268 | 122 | 38 35 35 32 24 13 0
22 de Margo NE 0 257 | 390 | 439 | 425 | 360 | 244 | 111 | 38 32 24 13 0
e N 0 32 | 119|219 | 298 | 330 | 379 | 330 | 298 | 219 | 119 | 32 0
22 de Setembro NO 0 13 | 24 | 32 | 38 | 111|244 | 360 | 425 | 439 [ 390 [ 257 | O
(e} 0 13 24 32 35 35 38 | 122 | 268 | 377 | 404 | 314 0
SO 0 13 24 32 35 35 38 35 35 70 | 157 | 138 0
Horizontal 0 57 | 181 | 336 | 414 | 477 | 496 | 477 | 414 | 336 | 181 | 57 0
S 0 5 16 | 27 | 29 | 32 | 32 | 32 | 29 | 27 | 16 5 0
SE 0 94 89 32 29 32 32 32 29 27 16 5 0
E 0 230 | 317 | 330 | 238 | 105 | 32 32 29 27 16 5 0
20 de Abril NE 0 | 219|358 | 336 | 442|390 | 290 | 170 | 54 | 27 | 16 5 0
e N 0 57 | 160 | 282 | 371 | 417 | 439 | 417 | 371 | 282 | 160 | 57 0
24 de Agosto NO 0 5 16 27 54 | 170 | 290 | 390 | 442 | 336 | 358 | 219 0
(e} 0 5 16 27 29 32 32 | 105 | 238 | 330 | 317 | 230 0
SO 0 5 16 | 27 | 29 | 32 | 32 | 32 | 29 | 32 | 89 | %4 0
Horizontal 0 21 | 78 | 173 | 273 | 333 | 349 | 333 | 273 | 173 | 78 | 21 0
S 0 0 8 19 24 27 29 27 24 19 8 0 0
SE 0 0 32 19 24 27 29 27 24 19 8 0 0
E 0 0 246 | 271 | 200 | 89 29 27 24 19 8 0 0
21 de Maio NE 0 0 | 295|390 | 423 | 390 | 314 | 189 | 73 | 19 8 0 0
e N 0 0 160 | 282 | 377 | 428 | 450 | 428 | 377 | 282 | 160 0 0
23 de Julho NO 0 0 8 19 73 | 189 | 314 | 390 | 423 | 390 | 295 0 0
(e} 0 0 8 19 | 24 | 27 | 29 | 89 | 200 | 271|246 | O 0
SO 0 0 8 19 | 24 | 27 | 29 | 27 | 24 | 19 | 32 0 0
Horizontal 0 0 43 | 116 | 198 | 249 | 279 | 249 | 198 | 116 | 43 0 0
S 0 0 5 16 24 27 27 27 24 16 5 0 0
SE 0 0 19 16 24 27 27 27 24 16 5 0 0
E 0 0 | 195|233 |184 | 84 | 27 | 27 | 24 | 16 5 0 0
NE 0 0 238 | 363 | 401 | 385 | 311 | 198 | 81 19 5 0 0
21 de Junho N 0 0 138 | 268 | 363 | 428 | 447 | 428 | 363 | 268 | 138 0 0
NO 0 0 5 19 | 81 [ 198 | 311 | 385|401 363|238 | 0O 0
(e} 0 0 5 16 | 24 | 27 | 27 | 84 | 184|233 |195| O 0
SO 0 0 5 16 24 27 27 27 24 16 19 0 0
Horizontal 0 0 21 86 | 149 | 206 | 230 | 206 | 149 | 86 21 0 0
Esquadria - Ponto de Ponto de Latitude sul
metalica ou Pongao, Altitude orva_lho . orvalho Dezembro ou
Correcdes sem neblina superlgr a |nfer|oor a 19,5 Janeiro
esquadria 19,5°C C
0, 0, 0,
X 1/5{,?? ou 15% maximo +0,7 An;:or 300 | -14 /oo?:or 10 +14 /%Cp:or 10 +7%
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?ﬂ_fﬁr DEM - Departamento de Engenharia Mecanica
Tabela 15: Insolacdo através dos vidros (kcal/h x m? de abertura)
50° LATITUDE SUL HORA SOLAR
Epoca Orientagédo 6 7 8 9 10 11 12 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18
S 78 | 32 | 32 | 35 | 38 | 38 | 38 | 38 |38 |3 |32]| 32|78
SE 341 | 339 | 254 | 135 | 43 38 38 38 38 35 32 27 21
E 377 | 444 | 439 | 368 | 254 | 111 | 38 38 38 35 32 27 21
NE 173 | 276 | 341 | 366 | 336 | 265 | 165 | 65 | 38 | 35 | 32 | 27 | 21
22 de Dezembro N 21 | 27 | 43 | 105 | 184 | 235 | 252 | 235 | 184 | 105 | 43 | 27 | 21
NO 21 27 32 35 38 62 | 165 | 265 | 336 | 366 | 341 | 276 | 173
(6] 21 27 32 35 38 38 38 | 111 | 254 | 368 | 439 | 444 | 377
SO 21 | 27 | 32 | 35 | 38 | 38 | 38 | 38 | 43 | 135 | 254 | 339 | 341
Horizontal | 119 | 233 | 360 | 469 | 534 | 580 | 596 | 580 | 534 | 469 | 360 | 233 | 119
S 57 29 32 35 38 38 38 38 38 35 32 29 57
SE 309 | 317 | 235 | 119 | 40 38 38 38 38 35 32 27 16
E 355|436 | 442 | 382 | 260 | 116 | 38 | 38 | 38 | 35 | 32 | 27 | 16
21 de Janeiro NE 176 | 290 | 363 | 387 | 368 | 295 | 189 | 70 | 38 | 35 | 32 | 27 | 16
e N 16 27 57 | 135|217 | 265 | 287 | 265 | 217 | 135 | 57 27 16
21 de Novembro NO 16 27 32 35 38 70 | 189 | 295 | 368 | 387 | 363 | 290 | 176
(e} 16 | 27 | 32 | 35 | 38 | 38 | 38 | 116 | 260 | 382 | 442 | 436 | 355
SO 16 | 27 | 32 | 35 | 38 | 38 | 38 | 38 | 40 | 119 | 235 | 317 | 309
Horizontal 89 | 203 | 322 | 431 | 509 | 556 | 572 | 556 | 509 | 431 | 322 | 203 | 89
S 21 21 27 32 35 38 38 38 35 32 27 21 21
SE 206 | 254 (189 | 84 | 35 | 38 | 38 | 38 | 35 | 32 [ 27 | 21 | 10
E 254 | 393 | 428 | 382 | 265|122 | 38 | 38 | 35 | 32 | 27 | 21 | 10
20 de Fevereiro NE 143 | 301 | 390 | 425 | 414 | 358 | 241 | 108 | 35 32 27 21 10
e N 10 24 97 | 198 | 284 | 352 | 374 | 352 | 284 | 198 | 97 24 10
23 de Outubro NO 10 | 21 | 27 | 32 | 35 | 108 | 241 | 358 | 414 | 425 | 390 | 301 | 143
(¢} 10 | 21 | 27 | 32 | 35 | 38 | 38 | 122 | 265 | 382 | 428 | 393 | 254
SO 10 21 27 32 35 38 38 38 35 84 | 189 | 254 | 206
Horizontal 35 | 124 | 241 | 355 | 433 | 485 | 501 | 485 | 433 | 355 | 241 | 124 | 35
S 0 10 21 27 32 32 32 32 32 27 21 10 0
SE 0 | 157|124 | 43 | 32 | 32 | 32 |32 |32 |27 | 21| 10 0
E 0 276 | 374 | 352 | 252 | 116 | 32 32 32 27 21 10 0
22 de Margo NE 0 233 | 377 | 439 | 442 | 393 | 284 | 151 | 46 27 21 10 0
e N 0 29 | 138 | 252 | 355 | 406 | 428 | 406 | 355 | 252 | 138 | 29 0
22 de Setembro NO 0 10 | 21 | 27 | 46 | 151 | 284 | 393 | 442 | 439 | 377 | 233 | O
(e} 0 10 21 27 32 32 32 | 116 | 252 | 352 | 374 | 276 0
SO 0 10 21 27 32 32 32 32 32 43 | 124 | 157 0
Horizontal 0 | 40 | 132|238 | 320 | 379 | 401 | 379 | 320 | 238 | 132 | 40 0
S 0 0 10 | 19 | 24 | 27 | 29 | 27 | 24 | 19 | 10 0 0
SE 0 78 54 19 24 27 29 27 24 19 10 0 0
E 0 198 | 268 | 284 | 214 | 94 29 27 24 19 10 0 0
20 de Abril NE 0 | 187 | 301|393 |425|390|311|187 | 65 | 19 | 10 0 0
e N 0 | 46 | 143 | 268 | 371 | 425 | 452 | 425 | 371 | 268 | 143 | 46 0
24 de Agosto NO 0 0 10 19 65 | 187 | 311 | 390 | 425 | 393 | 301 | 187 0
(e} 0 0 10 19 24 27 29 94 | 214 | 284 | 268 | 198 0
SO 0 0 10 19 24 27 29 27 24 19 54 78 0
Horizontal 0 5 51 | 122 | 195 | 233 | 254 | 233 | 195 | 122 | 51 5 0
S 0 0 2 10 16 21 24 21 16 10 2 0 0
SE 0 0 13 10 16 21 24 21 16 10 2 0 0
E 0 0 138 | 173 | 154 | 75 24 21 16 10 2 0 0
21 de Maio NE 0 0 | 168 | 257 | 344 | 344 | 290 | 181 | 57 | 10 2 0 0
e N 0 0 92 [ 189 | 314 | 387 | 414 | 387 | 314 | 189 | 92 0 0
23 de Julho NO 0 0 2 10 57 | 181 | 290 | 344 | 344 | 257 | 168 0 0
(6] 0 0 2 10 16 21 24 75 | 154 | 173 | 138 0 0
SO 0 0 2 10 | 16 | 21 | 24 | 21 | 16 | 10 | 13 0 0
Horizontal 0 0 10 35 81 | 127 | 143 | 127 | 81 35 10 0 0
S 0 0 0 8 13 16 19 16 13 8 0 0 0
SE 0 0 0 8 13|16 | 19 | 16 | 13 8 0 0 0
E 0 0 0 73 [127 | 62 | 19 | 16 | 13 8 0 0 0
NE 0 0 0 1111290 | 314 | 271 | 168 | 67 8 0 0 0
21 de Junho N 0 0 0 84 | 268 | 355 | 382 | 355 | 268 | 84 0 0 0
NO 0 0 0 8 67 | 168 | 271314 | 290 | 111 ] © 0 0
(e} 0 0 0 8 13 | 16 | 19 | 62 | 127 | 73 0 0 0
SO 0 0 0 8 13 16 19 16 13 8 0 0 0
Horizontal 0 0 0 13 51 89 | 108 | 89 51 13 0 0 0
Esquadria - Ponto de Ponto de Latitude sul
metalica ou Pongao, Altitude orva_lho . orvalho Dezembro ou
Correcdes sem neblina superlgr a |nfer|oor a 19,5 Janeiro
esquadria 19,5°C C
0, 0, 0,
X 1/5{,?? ou 15% maximo +0,7 An;:or 300 | -14 /oo?:or 10 +14 /%Cp:or 10 +7%
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Tabela 16: Fatores totais de ganho solar através dos vidros. (coeficientes globais de insolagao com ou sem dispositivo de sombra).

PERSIANAS VENESIANAS

INTERIORES

Faixas horizontais ou verticais inclinadas

PERSIANAS VENESIANAS
EXTERIORES

Faixas horizontais

PERSIANA EXTERIOR
Faixas horizontais

TOLDO

Circulagdo de ar acima e

SEM a 45° o o inclinadas a 17° lateralmente
TIPO DE VIDRO PERSIANA ou CORTINAS DE TELA IMEITEEES 646
OUTELA Exterior claro Coloraga
Coloraga Coloragao Coloragao Coloragao . Coloragao Coloragao Coloragao o0 média
o clara média escura clara Interior média escura clara ou
Cei® escura
VIDRO SIMPLES 1,00 0,56 0,65 0,75 0,15 0,13 0,22 0,15 0,20 0,25
VIDRO SIMPLES 6 mm 0,94 0,56 0,65 0,74 0,14 0,12 0,21 0,14 0,19 0,24
VIDRO ABSORVENTE
Coeficiente de absorgao 0,40 a 0,48 0,80 0,56 0,62 0,72 0,12 0,11 0,48 0,12 0,16 0,20
Coeficiente de absorgao 0,48 a 0,56 0,73 0,53 0,59 0,62 0,11 0,10 0,16 0,11 0,15 0,18
Coeficiente de absorgao 0,56 a 0,70 0,62 0,51 0,54 0,56 0,10 0,10 0,14 0,10 0,12 0,16
VIDRO DUPLO
Vidro comum 0,90 0,54 0,61 0,67 0,14 0,12 0,20 0,14 0,18 0,22
Vidro de 6 mm 0,80 0,52 0,59 0,65 0,12 0,11 0,18 0,12 0,16 0,20
Vidro interior comum
Vidro ext. absorvente de 0,48 a 0,56 0,52 0,36 0,39 0,43 0,10 0,10 0,11 0,10 0,10 0,13
Vidro interior de 6 mm
Vidro ext. absorvente de 0,48 a 0,56 0,50 0,36 0,39 0,43 0,10 0,10 0,11 0,10 0,10 0,12
VIDRO TRIPLO
Vidro comum 0,83 0,48 0,56 0,64 0,12 0,11 0,18 0,12 0,16 0,20
Vidro de 6 mm 0,69 0,47 0,52 0,57 0,10 0,10 0,15 0,10 0,14 0,17
VIDRO PINTADO
Coloragao clara 0,28
Coloragéo média 0,39
Coloragao escura 0,50
VIDRO COLORIDO
Ambar 0,70
Roxo escuro 0,56
Azul 0,60
Cinza 0,32
Cinza-verde 0,46
Opaco claro 0,43
Opaco escuro 0,37
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Tabela 18: Altitude e Azimute solar.

LATITUDE SUL HORA 23de 24 de 22 de 23 de 21 de 22 de 21de 20 d(_g 22 de 20 de 21de 21de
SOLAR Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho

6:00
7:00 14 111 15 102 15 90 15 78 14 69 14 66 14 69 15 78 15 90 15 102 14 111 14 114
8:00 28 113 30 103 30 89 30 77 28 67 27 63 28 67 30 e 30 89 30 103 28 113 27 117
9:00 42 117 44 106 45 89 44 74 42 63 41 584 42 63 44 74 45 89 44 106 42 117 41 122
10:00 54 126 58 112 60 89 58 68 54 54 53 9 54 54 58 685 60 89 58 112 54 126 53 131
11:00 65 | 144 | 71 | 127 | 75 88 71 53 65 | 36 62 32 65 36 71 3 75 88 71 | 127 | 65 | 144 | 62 | 148

o° 12:00 70 180 79 180 90 0 79 0 70 0 67 0 70 0 79 0 90 0 79 180 70 180 67 180
13:00 65 216 71 233 75 272 71 307 65 324 62 328 65 324 71 307 75 272 71 233 65 216 62 212
14:00 54 234 58 248 60 271 58 292 54 306 53 311 54 306 58 292 60 271 58 248 54 234 53 229
15:00 42 243 44 254 45 271 44 286 42 297 41 302 12 297 14 286 45 271 44 254 42 243 41 238
16:00 28 247 30 257 30 271 30 283 28 293 27 297 28 293 30 283 30 271 30 257 28 247 27 243
17:00 14 249 15 258 15 270 15 282 14 291 14 294 14 291 15 282 15 270 15 258 14 249 14 246
18:00
6:00 1 90 2 78 3 70 4 67 3 70 2 78 1 90
7:00 10 113 12 103 15 92 16 81 17 72 18 68 17 72 16 81 15 92 12 103 10 113 9 116
8:00 24 117 27 108 30 95 314 83 32 72 32 68 32 72 31 83 30 95 27 108 24 117 23 121
9:00 37 124 41 115 44 99 6 84 46 72 45 67 46 72 46 84 44 99 41 115 37 124 35 128
10:00 438 136 54 125 59 106 61 84 60 67 58 61 60 67 61 84 59 106 54 125 48 136 46 139
11:00 57 155 64 144 72 122 75 84 73 53 70 44 73 53 75 84 72 122 64 144 57 155 53 156

10° 12:00 60 180 69 180 80 180 89 0 80 0 77 0 80 0 89 0 80 180 69 180 60 180 57 180
13:00 57 205 64 216 72 238 75 276 73 307 70 316 73 307 75 276 72 238 64 216 57 205 53 204
14:00 48 224 54 235 59 254 61 276 60 293 58 299 60 293 61 276 59 254 54 235 48 224 46 221
15:00 37 236 41 245 44 261 46 276 46 288 45 293 46 288 46 276 44 261 41 245 37 236 35 232
16:00 24 243 27 252 30 265 1 277 32 288 32 292 32 288 31 277 30 265 27 252 24 243 23 239
17:00 10 247 12 257 15 268 16 279 17 288 18 292 17 288 16 279 15 268 12 257 10 247 9 244
18:00 1 270 2 282 3 290 4 293 3 290 2 282 1 270
6:00 4 79 7 71 8 68 7 71 4 79
7:00 6 114 10 106 14 95 18 84 20 75 21 72 20 75 18 84 14 95 10 106 6 114 5 117
8:00 19 121 23 112 28 101 32 89 34 79 35 75 34 79 32 89 28 101 23 112 19 121 17 124
9:00 30 130 36 121 42 108 46 94 48 82 48 77 48 82 46 94 42 108 36 121 30 130 28 133
10:00 40 142 47 133 55 120 59 102 62 85 62 e 62 85 59 102 55 120 47 133 40 142 38 145
11:00 47 158 55 152 66 143 72 117 75 88 76 74 75 88 72 117 66 143 55 152 47 158 44 163

20° 12:00 50 180 59 180 70 180 81 180 90 0 87 0 90 0 81 180 70 180 59 180 50 180 47 180
13:00 47 202 55 208 66 217 72 243 75 272 76 286 75 272 72 243 66 217 55 208 47 202 44 197
14:00 40 218 47 227 55 240 59 258 62 275 62 283 62 275 59 258 55 240 47 227 40 218 38 215
15:00 30 230 36 239 42 252 46 266 48 278 48 283 48 278 46 266 42 252 36 239 30 230 28 227
16:00 19 239 23 248 28 259 32 271 34 281 35 285 34 281 32 271 28 259 23 248 19 239 17 236
17:00 6 246 10 254 14 265 18 276 20 285 21 288 20 285 18 276 14 265 10 254 6 246 5 243
18:00 4 281 7 289 8 292 7 289 4 281

Tabela 18: Altitude e Azimute solar. (continuagao)
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6:00 6 | 80 | 10 | 72|11 ]e | 0] 72] 6 | 80
7:00 2 115 7 107 13 97 19 87 23 79 24 76 23 79 19 87 13 97 7 107 2 115
8:00 14 124 19 116 26 106 31 95 35 86 37 82 35 86 31 95 26 106 19 116 14 124 11 126
9:00 24 134 30 127 38 116 44 104 48 93 49 88 48 93 44 104 38 116 30 127 24 134 21 136
10:00 32 146 40 141 49 130 56 117 61 103 62 96 61 103 56 117 49 130 40 141 32 146 29 149
11:00 38 162 46 159 57 151 67 140 73 122 75 112 73 122 67 140 57 151 46 159 38 162 35 164
30° 12:00 | 40 | 180 | 49 | 180 | 60 | 180 | 71 | 180 | 80 | 180 | 83 | 180 | 8 | 180 | 71 | 180 | 60 | 180 | 49 | 180 | 40 | 180 | 37 | 180
13:00 38 198 46 201 57 209 67 220 73 238 75 248 73 238 67 220 57 209 46 201 38 198 35 196
14:00 32 214 40 219 49 230 56 243 61 257 62 264 61 257 56 243 49 230 40 219 32 214 29 211
15:00 | 24 | 226 | 30 | 233 | 38 | 244 | 44 | 256 | 48 | 267 | 49 | 272 | 48 | 267 | 44 | 256 | 38 | 244 | 30 | 233 | 24 | 226 | 21 | 224
16:00 | 14 | 236 | 19 | 244 | 26 | 254 | 31 | 265 | 35 | 274 | 37 | 278 | 35 | 274 | 31 | 265 | 26 | 254 | 19 | 244 | 14 | 236 | 11 | 234
17:00 2 245 7 253 13 263 19 273 23 281 24 284 23 281 19 273 13 263 7 253 2 245
18:00 6 | 280 | 10 | 288 | 11 | 201 | 10 | 288 | 6 | 280
6:00 7 81 13 74 15 72 13 74 7 81
7:00 5 | 110 | 12 | 99 | 19 | 91 | 24 | 83 | 26 | 80 | 24 | 83 | 19 | 91 | 12 | 99 | 5 | 110
800 | 8 | 125 | 15 | 119 | 23 | 110 | 30 | 102 | 35 | 93 | 37 | 89 | 35 | 93 | 30 | 102 | 23 | 110 | 15 | 119 | & | 125 | 5 | 127
9:00 17 136 24 131 33 122 41 113 47 104 49 100 47 104 41 113 33 122 24 131 17 136 14 138
10:00 24 149 32 145 42 138 51 129 57 118 60 114 57 118 51 129 42 138 32 145 24 149 21 151
11:00 28 164 37 162 48 157 58 151 66 143 69 138 66 143 58 151 48 157 37 162 28 164 25 165
40° 12:00 30 180 39 180 50 180 61 180 70 180 73 180 70 180 61 180 50 180 39 180 30 180 27 180
13:00 28 196 37 198 48 203 58 209 66 217 69 222 66 217 58 209 48 203 37 198 28 196 25 195
14:00 24 211 32 215 42 222 51 231 57 242 60 246 57 242 51 231 42 222 32 215 24 211 21 209
15:00 17 224 24 229 33 238 41 247 47 256 49 260 47 256 41 247 33 238 24 229 17 224 14 222
1600 | 8 | 235 | 15 | 241 | 23 | 250 | 30 | 258 | 35 | 267 | 37 | 271 | 35 | 267 | 30 | 258 | 23 | 250 | 15 | 241 | 8 | 235 | 5 | 233
17:00 5 | 250 | 12 | 261 | 19 | 269 | 24 | 277 | 26 | 280 | 24 | 277 | 19 | 269 | 12 | 261 | 5 | 250
18:00 7 279 13 286 15 288 13 286 7 279
6:00 9 | s | 15| 77 | 18| 74| 15| 7] 9 | &
7:00 10 | 101 | 18 | 94 | 25 | 88 | 27 | 8 | 25 | 88 | 18 | 94 | 10 | 101
8:00 3 125 10 121 19 114 28 106 34 100 37 97 34 100 28 106 19 114 10 121 3 125
9:00 10 138 17 134 27 127 37 120 44 114 46 110 44 114 37 120 27 127 17 134 10 138 6 139
10:00 15 151 23 148 34 143 44 137 52 131 55 128 52 131 44 137 34 143 23 148 15 151 12 152
11:00 19 165 27 164 39 160 49 157 58 152 61 151 58 152 49 157 39 160 27 164 19 165 15 166
50° 12:00 20 180 29 180 40 180 51 180 60 180 63 180 60 180 51 180 40 180 29 180 20 180 17 180
13:00 19 195 27 196 39 200 49 203 58 208 61 209 58 208 49 203 39 200 27 196 19 195 15 194
14:00 15 209 23 212 34 217 44 223 52 229 55 232 52 229 44 223 34 217 23 212 15 209 12 208
15:00 10 222 17 226 27 233 37 240 44 246 46 250 44 246 37 240 27 233 17 226 10 222 6 221
16:00 3 235 10 239 19 246 28 254 34 260 37 263 34 260 28 254 19 246 10 239 3 235
17:00 10 | 259 | 18 | 266 | 25 | 272 | 27 | 275 | 25 | 272 | 18 | 266 | 10 | 259
18:00 9 | 277 | 15 | 283 | 18 | 286 | 15 | 283 | 9 | 277
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Tabela 19: Diferenca equivalente de temperatura (°C). Valida para paredes em sol ou sombra, de cor escura, 35 °C de temperatura exterior,
27 °C de temperatura interior, 11 °C de variagdo de temperatura exterior em 24 horas, més de julho e 40° de latitude sul.

i PESO HORA SOLAR
ORIENTAGAG | (kg/in'” de MANHA TARDE MANHA
(Latitude Sul) superficie

desolo) | 6 | 7 | 8 | 9 | 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5
100 28 | 83 122|128 133|106 | 78 | 7.2 | 67 | 7.2 | 78 | 78 | 78 | 67 | 55 | 44 | 33 | 22 | 11 | 0 | -11|-17 | -22 | -11
300 05 |-11|-11| 28 | 133|122 |111| 83 | 55| 61| 67 | 72| 78| 72| 67 | 61 | 55| 44|33 | 22| 11| 05| 0 |-05
SE 500 22 |17 |22 |22 |22 |55|89|83|78|67|55|61|67|67|67]|61|55]|50]|44/|39]|33]|33]|28]28
700 28 | 28 3333|3333 (33 |55/|78[89|78|67|55]|55|55|55|55]|55]|55]|50]|50] 4439|309
100 05| 94 | 167|183 | 200 | 194 | 178|111 | 67 | 72 | 78 | 78 | 78 | 67 | 55 | 44 | 33 | 22 | 11| 0 | -05|-11|-17]| 17

c 300 05|-05| 0 |11,7|167 | 172|172 |106| 78 | 72 | 67 | 72| 78 | 72 | 67 | 61 | 55 | 44 | 28 | 22 | 17 | 05 | 05 | ©
500 28 | 28 |33 |44 | 78 |11,1 (133|139 133 |11,1|100| 89 | 7.8 | 7.8 | 7.8 | 7.2 | 67 | 61 | 55 | 50 | 44 | 39 | 39 | 33
700 61| 55| 55|50 | 44 | 50| 55|83 |100]|106|1200| 94|89 |78 |67 |72|78| 78| 78| 72| 72|67|67]67
100 55 | 33| 7.2 | 106 | 144 | 150 | 156 | 144 | 133 | 106 | 89 | 83 | 78 | 67 | 55| 44 [ 33 [ 22 [ 11| o [-05]-05]-11]-11
\E 300 05| 05| 0 | 72 |11,1|133| 156|144 | 139|117 |100| 83 | 78 | 72 | 67 | 61 | 55 | 44 | 33 | 28 | 22 | 17 | 17 | 11
500 39 |39 33|33 (33|61 [89]|94[1200/[106[1200]| 94|78 72]|67|61]|55]|55]|55]|50]| 50| 44| 44|39
700 50 | 44 | 44 | 44 | 44 | 39 | 33| 61|78 |83 |89 |100| 89|83 | 78|72 |67]|67|67|61]|61|55]|55]50
100 05|11 -22] 05| 22|78 [122|150] 167|156 |144]111] 89 |67 |55 393317 11]05]|05] 0| 0o]-05
N 300 05|17 |-22|-17|-11| 39| 67 | 111|133 | 139|144 | 128|111| 83 | 67 | 55 | 44 | 33 | 22 | 11 | 05 | 05| 0 | -05
500 22 |22 11|11 | 11| 17| 22|44 |67 |83|89|10[10]|83]|78]|61|55]|50]| 44| 44|39 |33|33] 28
700 39 |33 |33 |28 |22 |22 22|22 2239 |55/|72|78|83|89/|89]|78]|67]|55]|55]50]50]|44]39
100 a1 |22 -22]21] o [ 22| 33 [ 106|144 189|222 228|233 167]133] 67 ]33] 221105 05] 0 |[-05]-05
300 11/05| 0| 0o | o |o05| 1211|4467 133178194200/ 194189111 55|39 |33 | 28| 22|22 | 17| 17
NO 500 39 | 28 [ 33|28 | 22|28 (33 |39|44 |67 |78/[106|122|128|133|128|122| 83 | 55| 55| 50 | 50 | 44 | 39
700 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 39| 33| 33| 33| 39| 44| 50| 55|83 |100|106|111| 72 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44 | 44
100 a1 |47 2221 ] o [ 17 ]33] 78 [ 111|178 222|250 267189 122] 78] 44| 281105 0o [ 0 |-05]-05
° 300 11|05 0| 0| 0 |11|22]|39|55|106]|144|189|222| 228|200/ 156 89 | 55|33 |28 | 22| 17| 17| 11
500 39 |39 (33 (33 [33[33[33|39|44|55]67 |94 |11,1|139]|156]|150|144|106| 78 | 67 | 61 | 55 | 50 | 44
700 67 | 61 | 55 | 50 | 44 | 44 | 44 | 50 | 55|55 | 55|61 |67 78|89 |117|122|128|122|11,1|100]| 89 | 83 | 72
100 47|22 -22]11] o [ 17 ]33] 55|67 |106]133]183]222]26]189]100] 332211 0 [-05[-05]-11]-11
< 300 41|47 | -22|-47|-11| 0 | 11| 33| 44 | 55| 67 |11,7|167| 172|178 |17 | 67 | 44 | 33 | 22 | 17 |05 | 0 | -05
500 28 |22 |22 |22 |22 |22 | 22| 22| 22| 28|33 |50 67|94 |11,1|11,7|122| 78 | 44 | 39 | 39 | 33 | 33 | 28
700 44 | 39|33 |33|33|33|33|33|33|33|33|39|44|50]|55]|78|100|106|111|89 |72 |61]55] 50
100 a7 |47 22471105 2244|5567 | 78] 7267554433 22]11] 0] o [-05[-05]-11]-11
s 300 47 |47|-22|-17|-11|-05| 0 | 17| 33| 44| 55| 61|67 |67 |67 | 55| 44|33 |22|11|05| 0 |-05]-11
na sombra 500 o505 0] o] o] o o |05|21|27|22]|28|28|28|44|39|33|28|22|17|17|11]|11]05
700 o5/05| 0] o] o] o] o|o|o|o0s5|11]27]|22]28|33|39|44|39|33|22|17|11]|11]05
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Tabela 20: Diferenca equivalente de temperatura (°C). Valida para tetos de cor escura, 35 °C de temperatura exterior, 27 °C de temperatura
interior, 11 °C de variagdo de temperatura exterior em 24 horas, més de julho e 400 de latitude sul.

PESO HORA SOLAR
ORIENTACAO = =
NTAG (kg/m de MANHA TARDE MANHA
(Latitude Sul) superficie
de s0l0) 6 | 7| 8 | o |10 |1 12|13 1415|166 17| 18|19 2]|20|2|23|24|1|21]3]4]c:s
50 22| 33|-39|28|-05|39|83|133|178| 211|239 256|250 228 | 194|156 | 122 | 89 | 55 | 39 | 1.7 | 05 | -05 | -17
100 0o |05|-11|-05]| 11|50/ 89|128|167|200]|228]|239|239|222|194|167|139|111| 83| 67| 44| 33| 22| 11
Comsol 200 22| 17| 11| 17| 33| 55|89 |128|156|183|211|222]|228]|217|194|178|156|133|111] 94| 72| 61 | 50 | 33
300 50 | 44 | 33| 39 | 44| 61|89 |122| 150|172 | 194 | 211|217 | 21,1 | 200 189|172 | 156 | 139 | 122 | 100 | 89 | 72 | 62
400 72|67 |61 61|67 72|89 |122|144| 156|178 194 | 206 | 206 | 194 | 189 | 189 | 178 | 167 | 150 | 128 | 11,1 | 100 | 7.8
100 28|-11] 0o | 11| 22| 55|89 |106|122|111]100| 89| 78 |67 |55|33| 11| 05| 05]|-05]|-11|-17]-22]-28
Coberto de 4gua 200 247|-11]-05| 05| 0o |28|55|72|83|83|89|83|83|78|67|55]|39]|28]|17]|05]|-05]|-11]-17]-17
300 05 |-11|-11|-11|-11|11|28|39|55|67|78|83|89|83|78|67|55]|44|33|22|17]11|05] 0
100 22| -11] 0o | 11| 22| 44|67 |83 |1200| 94| 89|83| 78|67 |55|33|11|05]| 0 |-05]|-11|-11]-17]-17
Com orvalho 200 a41|-11]-05|05| 0 |11|28|50|72|78| 78|78 78| 72|67 |50]|39]|28|217|05| 0| o|-05]-05
300 05 |-11]-11|-11]-11| 0 | 11|28 |44 |55 ]|67| 72| 78| 72|67|61]|55]| 44|33 22| 11|05 o |-05
100 28| 282211 0o | 11|33 |50 |67 |72| 78| 72|67 |55)| 44|28 |11|05]| 0 |-05]|-17|-22]-28]-28
Nasombra 200 28| 28| 22|-17|11| 0 | 11|28 |44 |55]|67|72|67|61|55|44|33]22]11] 0 |-05|-17]|-22]-28
300 47|17 21|11]11|05] 0o | 11|22|33|44|50]|55|55|55|50]44]|33|22|211|05| 0 |-05]-11
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Tabela 20A: Corregao das diferengas equivalentes de temperatura.

Temperatura exterior as 15 h VARIAGAO DA TEMPERATURA EXTERIOR EM 24 HORAS
para o més considerado
menos temperatura interior 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
-16 -21,2 | 21,7 | -22,3 | -22,8 | -23,3 | -23,8 | -24,2 | -24,7 | -251 | -25,6 | -26,0 | -26,5 | -27,0 | -27,4 | -27,9 | -28,8 -29,3 -29,8
-12 -172 | 17,7 | -183 | -188 | -19,3 | -19,8 | -20,2 | -20,7 | -21,1 | 216 | -22,0 | -22,5 | -23,0 | -23,4 | -23,9 | -24,8 -25,3 -25,8
-8 -13,2 | 13,7 | -143 | 148 | 153 | -158 | -16,2 | -16,7 | -171 | -176 | -180 | -185 | -19,0 | -194 | 19,9 | -20,8 | -21,3 | -21,8
-4 -9,2 -9,7 -10,3 | 10,8 | 11,3 | 11,8 | -12,2 | 12,7 | -131 | -136 | -140 | -145 | -150 | -154 | -159 | -16,8 -17,3 -17,8
0 -5,0 -5,5 -6,1 -6,6 =71 -7,6 -8,0 -8,5 -8,9 -9,4 98 | -10,3 | -10,8 | 11,2 | 11,7 | -12,6 | -13,1 -13,6
+2 -3,1 -3,6 -4,2 -4,7 -5,2 -5,6 -6,1 -6,6 -7,0 -7,5 -7,9 -8,4 -8,0 -9,3 -9,8 -10,6 -11,1 -11,7
+4 -1,1 -1,6 -2,2 -2,7 -3,2 -3,6 -4,1 -4,6 -5,0 -5,5 -5,9 -6,4 -6,9 -7,3 -7,8 -8,6 -9,1 -9,7
+6 0,8 0,3 -0,3 -0,8 -1,3 -1,7 -2,2 -2,7 -3,1 -3,6 -4,0 -4,5 -5,0 -5,4 -5,9 -6,7 7,2 -7,8
+8 2,8 2,3 1,7 1,2 0,7 0,3 0 -0,7 -1,1 -1,6 -2,0 -2,5 -3,0 -3,4 -3,9 -4,7 -5,2 -5,8
+10 47 4,2 3,6 3,1 2,6 2,2 1,7 1,2 0,8 0,3 -0,1 -0,6 -1,1 -1,5 -2,0 -2,8 -3,3 -3,9
+12 6,8 6,3 57 5,2 4,7 4,3 3,8 3,3 29 2,4 1,8 1,3 0,8 0,4 -0,1 -0,7 -1,2 -1,8
+14 8,8 8,3 7.7 7,2 6,7 6,3 5,8 53 4,9 4,4 3,8 3,3 2,8 2,4 1,9 1,3 0,8 0,2
+16 10,8 10,3 9,7 9,2 8,7 8,3 7,8 7,3 6,9 6,4 5,8 5,3 4,8 4.4 39 3,3 2,8 2,2
+18 12,8 12,3 11,7 1,2 10,7 10,3 9,8 9,3 8,9 8,4 7,8 7,3 6,8 6,4 59 53 4,8 4,2
+20 14,8 14,3 13,7 13,2 12,7 12,3 11,8 11,3 10,9 10,4 9,8 9,3 8,8 8,4 7,9 7,3 6,8 6,2
+22 16,9 16,4 15,8 15,3 14,8 14,4 13,9 13,4 13,0 12,5 11,9 11,4 10,9 10,5 10,0 9,4 8,9 8,3
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Tabela 21 — Coeficientes globais de transmisséo de calor (paredes). [kcal/h.m?.°C]
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Tabela 22 — Coef. globais de transmissao de calor (alvenaria, construgdo pesada. [kcal/h.m?.°C]
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Tabela 23 — Coef. globais de transmiss&o de calor (construgéo leve — tipo industrial). [kcal/h.m?.°C]

Tabela 24 — Coeficientes globais de transmissao de calor (construgdo leve). [kcal/h.m?.°C]
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Tabela 26 — Coeficientes globais de transmiss&o de calor (alvenaria). [kcal/h.m?.°C]
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1) Paredes Externas U

a) Tijolos macig¢os (20cm x 10cm x 6¢cm)
14 cm = 2 revest. + 10 tijolos + 2 revest. 2,88
24 cm = 2 revest. + 20 tijolos + 2 revest. 1,95
Dupla = 2 revest. + 20 tijolos + ar + 20 tijolos + 2 revest. 0,98
Dupla = 2 revest. + 20 tijolos + ar + 10 tijolos + 2 revest. 1,17
Dupla = 2 revest. + 20 tijolos + ar + 6 tijolos + 2 revest. 1,27
Dupla = 2 revest. + 10 tijolos + ar + 10 tijolos + 2 revest. 1,46
Dupla = 2 revest. + 10 tijolos + ar + 6 tijolos + 2 revest. 1,61
Dupla = 2 revest. + 6 tijolos + ar + 6 tijolos + 2 revest. 1,76

b) Tijolos furados (Standard = 20cm x 10cm x 6¢cm; Lajota = 20cm x 10cm x 20cm

ou 30cm; Livre = 20cm x 20cm x 6¢cm)

14cm = 2 revest. + 10 tijolos + 2 revest. 2,59
24cm = 2 revest. + 20 tijolos + 2 revest. 1,90
Dupla = 2 revest. + 20 tijolos + ar + 20 tijolos + 2 revest. 0,93
Dupla = 2 revest. + 20 tijolos + ar + 10 tijolos + 2 revest. 1,07
Dupla = 2 revest. + 20 tijolos + ar + 6 tijolos + 2 revest. 1,22
Dupla = 2 revest. + 10 tijolos + ar + 10 tijolos + 2 revest. 1,27
Dupla = 2 revest. + 10 tijolos + ar + 6 tijolos + 2 revest. 1,46

c¢) Concreto ou pedra
10cm 3,90
15cm 3,80
25cm 3,03
35cm 2,53
50cm 2,00
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Coeficientes Globais de Transmiss&o de Calor (U), em [kcal/h.m?.°C]
2) Paredes Internas U

a)Tijolos macigos

10 cm = 2 revest. + 6 tijolos + 2 revest. 2,68
14 cm = 2 revest. + 10 tijolos + 2 revest. 2,30
24 cm = 2 revest. + 20 tijolos + 2 revest. 1,66
Dupla = 2 revest. + 10 tijolos + ar + 10 tijolos + 2 revest. 1,27
Dupla = 2 revest. + 10 tijolos + ar + 6 tijolos + 2 revest. 1,42
Dupla = 2 revest. + 6 tijolos + ar + 6 tijolos + 2 revest. 1,51

b) Tijolos furados

10 cm = 2revest. + 6 tijolos + 2 revest. 2,53

14 cm = 2 revest. + 10 tijolos + 2 revest. 2,10

24 cm = 2 revest. + 20 tijolos + 2 revest. 1,60

Dupla = 2 revest. + 10 tijolos + ar + 10 tijolos + 2 revest. 1,17

Dupla = 2 revest. + 10 tijolos + ar + 6 tijolos + 2 revest. 1,27

Dupla = 2 revest. + 6 tijolos + ar + 6 tijolos + 2 revest. 1,42
c¢) Tijolos furados

10cm 3,17

15¢cm 2,83

3) Tetos e pisos U

a) Laje simples com tacos

16cm = 2 revest. + 10 concreto + 2 argamassa + 2 tacos 2,00
b) Laje simples com ladrilhos

16cm = 2 revest. + 10 concreto + 2 argamassa + 2 ladrilhos 2,83
c) Laje nervurada com tacos

16cm = 2 revest. + 10 lajota + 2 argamassa + 2 tacos 1,66
d) Laje nervurada com ladrilhos

23cm = 2 revest. + 10 lajota + 7 concreto + 2 argamassa + 2 ladrilhos 2,20
e) Laje dupla 1.02

Coeficientes Globais de Transmiss&o de Calor (U), em [kcal/h.m?.°C]
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4) Terracos de cobertura U

a) Laje simples sem isolamento
18cm = 2 revest. + 10 concreto + 1,5 feltro e asfalto + 5 revest. 3,28

Nota: o revestimento da face superior da laje (4 ou 5cm) é geralmente de
concreto com “SIKA”, ou argamassa e ladrilhos.

a1) Idem, com 2,5cm de cortica ou equivalente 1,07
a2) Idem, com 5cm de cortica ou equivalente 0,63

b) Laje simples coberta com lajota de tijolo
30cm = 2 revest. + 10 concreto + 10 lajota + 5 revest 1,90

c¢) Laje nervurada sem isolamento

27cm = 2 revest. + 10 lajota + 7 concreto + 1,5 feltro e asfalto + 5 revest. 2,44
c1) Idem, com 2,5cm de cortiga ou equivalente. 0,98
c2) ldem, com 5cm de cortica ou equivalente. 0,58

5) Telhados (forro sem ventilacéo) U
a) 2 revest. + 8 concreto + forro + telhado de telhas francesas 2,20
a.1) Idem, com 2,5 cm de cortica ou equivalente, sobre o teto. 1,07
a.2) Idem, com 5 cm de cortica ou equivalente, sobre o teto. 0,63

6) Vidros externos U
Verao 5,00
Inverno 5,50

7) Vidros internos U
Vidros internos 3,66
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Ar exterior para renovagao

Local m°/h Pessoa Concentracao de
recomendavel | minimo fumantes
Bancos 17 13 ocasional
Barbearias 25 17 consideravel
Saldes de beleza 17 13 ocasional
Bares 68 42 -
Casinos—Girill-room 45 35 -
Escritérios
Publicos 25 17 alguns
Privados 42 25 nenhum
Privados 51 42 consideravel
Estudios 35 25 nenhum
Lojas 17 13 ocasional
Salas de hotéis 51 42 grande
Residéncias 35 17 alguns
Restaurantes 25 20 consideravel
Salas de diretores 85 50 muito grande
Teatros — Cinemas - Auditérios 13 8 nenhum
Teatros — Cinemas - Auditérios 25 17 alguns
Salas de aulas 50 40 nenhum
Salas de reunibes 85 80 muito grande
Aplicacbes gerais
Por pessoa (ndo fumando) 13 8 -
Por pessoa (fumando) 68 42 -
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Condicbes externas para verdo (°C)

Cidades TBS TBU Temperatura Maxima
I-Regido Norte
Macapa (AP) 34 28,5 34,7
Manaus (AM) 35 29,0 36,9
Santarém (PA) 35 28,5 37,3
Belém (PA) 33 27,0 34,9
[I-Regido Nordeste
Jodo Pessoa (PB) 32 26,0 -
Sao Luis (MA) 33 26,0 33,9
Parnaiba (PI) 34 28,0 33,2
Terezina (PI) 38 28,0 40,3
Fortaleza (CE) 32 26,0 32,4
Natal (N) 32 27,0 32,7
Recife (PE) 32 26,0 32,6
Petrolina (PE) 36 25,0 38,4
Maceio (AL) 33 27,0 35,0
Salvador(BA) 32 26,0 33,6
Aracaju (SE) 32 26,0 -
[lI-Regido Sudeste
Vitéria (ES) 33 28,0 36,1
Belo Horizonte (MG) 32 24,0 35,5
Uberlandia (MG) 33 23,5 37,6
Rio de Janeiro (RJ) 35 26,5 39,4
Sao Paulo (SP) 31 24,0 34,9
Santos (SP) 33 27,0 37,7
Campinas (SP) 33 24,0 37,4
Pirassununga (SP) 33 24,0 37,8
IV-Regido Centro-Oeste
Brasilia (DF) 32 23,5 34,8
Goiéania (GO) 33 26,0 37,3
Cuiaba (MT) 36 27,0 39,0
Campo Grande (MT) 34 25,0 37,0
Ponta-Pora (MT) 32 26,0 35,8
V-Regiao Sul
Curitiba (PR) 30 23,5 33,3
Londrina (PR) 31 23,5 34,0
Foz de Iguacgu (PR) 34 27,0 38,0
Florianépolis (SC) 32 26,0 36,0
Joinville (SC) 32 26,0 36,0
Blumenau (SC) 32 26,0 36,0
Porto Alegre (RS) 34 26,0 39,0
Santa Maria (RS) 35 25,5 40,0
Rio Grande (RS) 30 24,5 -
Pelotas (RS) 32 25,5 -
Caxias do Sul (RS) 29 22,0 -
Uruguaiana (RS) 34 25,5 -
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Condicbes externas parainverno (°C)

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

Tabelas climatolégicas da Diretoria de Rotas Aéreas, Ministério da Aeronautica e Instituto Nacional
de Metrologia,
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Condicdes internas para verao
Recomendavel Maxima
Finalidade Local (A) TBS oy | (A) TBS 0
°C) (B) UR(%) (°C) (B) UR(%)
Residéncias
Hotéi
Conforto oIS 23a25 | 40a60 | 265 65
Escritorios
Escolas
Bancos
Lojas de Barbearias
Cabelereiros
g"wtempo _ 24226 | 40a60 27 65
e 3 Lojas
ocupagao | Magazines
Supermercados
Teatros
_ Auditérios
Ambientes Templos
com ) P
grandes Cinemas
cargas de |Bares 24 a 26 40 a 65 27 65
calor Lanchonetes
Iatenite efou Restaurantes
sensivel o
Bibliotecas
Estudios de TV
Locais de
2%‘:;"033 Boites, Saldes de baile, | 24a26 | 40a65 27 65
movimento
Dep03|to's de livros, 21a223© | 4023500 ) _
Ambientes | manuscritos,obras raras
de arte i
Museus e galerias de 212230 | 503550 _ .
arte
Acesso Halls de elevadores - - 28 70

(A) TBS = temperatura de bulbo seco
(B) UR = umidade relativa (%)
(C) condicdes constantes para 0 ano inteiro

Condic@es internas parainverno

TBS(°C)

UR (%)

20-22

35-65
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Infiltrac&o de ar

a) Pelas frestas

Tipo de abertura Observagao m3/h por metro de fresta

(A)

Janelas
Comum 3,0
Basculante Mal ajustada 3,0
Guilhotina com caixilho de madeira Bem ajustada 6,5
Sem vedacgao 2,0
Guilhotina com caixilho metalico Com vedagao 45
1,8
Portas Mal ajustada 13,0
Bem ajustada 6,5

b) Pelas portas

Local m>/h por pessoa
Porta giratéria Porta de vai-e-vem
(1,80m) (0,90m)

Bancos 11 14
Barbearias 7 9
Drogarias e Farmacias 10 12
Escritérios de corretagem 9 9
Escritérios privados - 4
Escritérios em geral - 7
Lojas em geral 12 14
Restaurantes 3 4
Lanchonetes 7 9

c) Pelas portas abertas

Porta até 90cm 1350 m*h

Porta de 90cm até 180cm 2000 m°h

(a) Largura da fresta considerada de 4,5mm,

Notas: a) os valores das infiltragdes pelas frestas sdo baseadas na velocidade de 15km/h para o vento;
b) os valores das infiltragbes pelas portas sdo baseados em:
- Infiltragdes de 2,2 m*/h e 3,4 m*h, por pessoa que transpde, respectivamente, porta giratéria e

porta vai-e-vem;

- Velocidade de vento nula; a infiltragdo, devida ao vento, pode ser desprezada no caso do
resfriamento do ar, mas deve ser considerada no caso do aquecimento;

- porta ou portas vai-e-vem situadas em Unica parede externa,
c) os valores das infiltragbes pelas protas abertas sdo baseados em:

- Auséncia de ventos;

- Somente uma porta aberta em uma parede externa,

d) no caso de resfriamento, deve-se considerar com o valor minimo da infiltragdo 1,5 renovagdes por
hora de ar nos ambientes condicionados, entretanto, para grandes volumes com pequena ocupagéo em
ambientes praticamente estanques, este limite pode ser reduzido a 1,5 para 1.

198




UFBA — Universidade Federal da Bahia

ET*-“:?-T- DEM - Departamento de Engenharia Mecanica
Infiltration thru windows and doors — Summer* 7,5 mph Wind Velocity
Doors on one or adjacent walls, for corner entrances
CFM PER SQ FT AREA** CFM
o No Use | Average Use Standing Open
Description No Vestibule | Vestibule
Revolving Doors
-Normal Operation 0,8 5,2 - 900
-Panels open - - 1200
Glass door 3/,, crack 45 10,0 700 500
Wood door (3" x77) 1,0 6,5 700 500
Small factory door 0,75 6,5 - -
Garage & shipping room door 2,0 4,5 - -
Ramp garage door 2,0 6,75 - -
Swinging doors on opposite walls
% Time 2™ CFM PER PAIR OF DOORS
door is % time 1% door is open
open 10 25 50 75 100
10 100 250 500 750 1000
25 250 625 1250 1875 2500
50 500 1250 2500 3750 5000
75 750 1875 3750 5625 7500
100 1000 2500 5000 7500 10000
Doors
CFM PER PERSON IN ROOM PER DOOR
Application 72" Revolving Door 36" Swinging Door
No Vestibule Vestibule
Bank 6,5 8,0 6,0
Barber Shop 4.0 50 3,8
Candy and Soda 5,5 7,0 5,3
Cigar Store 20,0 30,0 22,5
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Infiltration thru windows and doors — Summer* 7,5 mph Wind Velocity — (Continued)

Doors
CFM PER PERSON IN ROOM PER DOOR
Application 72" Revolving Door 36" Swinging Door
No Vestibule Vestibule
Department Store (Small) 6,5 8,0 6,0
Dress Shop 2,0 2,5 1,9
Drug Store 55 7.0 5,3
Hospital Room - 55 2,6
Lunch Room 4,0 50 3,8
Man’s Shop 2,7 3,7 2,8
Restaurant 2,0 2,5 1,9
Shoo Store 2,7 3,5 2,6

* All values in Table are based on the wind blowing directly at the window or door, When the wind
direction is oblique so the window or door, multiply the above values by 0,60 and use the total
window and door area on the wind word side(s),

- Based on a wind velocity of a 7,5 mph, For design wind velocities different from the base, multiply
the above values by the ratio of velocities,

- Includes frame leakage where applicable,

** Vestibules may decrease the infiltration as much as 30% when the door usage is light, When
door usage is heavy, the vestibule is of little value for reducing infiltration,
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Calor liberado por pessoas (kcal/h)
Met. Met. TBS
Local Homem meédio 28 27 26 24 21
Adulto | (A) s|L]s]c|s]ir]s]tct]|s]tL
Leatro, Escola 98 88 | 44 | 44 | 49 | 39 | 53 | 35 | 58 | 30 | 65 | 23
rimaria.
Escola Secundaria 113 100 45 55 48 52 54 46 60 40 68 32
Escrit,, Hot, ,Aptos,, 120

Universidades
113 45 68 50 63 54 59 61 52 71 42

Supgrmercados, 139
varejistas, lojas.
Farmacias, drogarias. 139

126 45 81 50 76 55 71 64 62 73 53
Bancos 139
Restaurante (B) 126 139 48 91 55 84 61 78 71 68 81 58
Fabrica, trabalho livre 202 189 48 141 55 134 | 62 127 | 74 115 | 92 97
Saldo de baile 227 214 55 159 | 62 152 | 69 145 | 82 132 | 101 | 113
Fabrica, trabalho
moderadamente 252 252 68 184 | 76 176 | 83 169 | 86 156 | 116 | 136
pesado
Boliches, fabricas, 378 365 | 113 | 252 | 117 | 248 | 122 | 243 | 132 | 233 | 152 | 213
ginasios (C)

S — Sensivel L - Latente

a) O “metabolismo médio” corresponde a um grupo composto de adultos e criangas de ambos os sexos, nas proporgdes

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

b) Estes valores compreendem 14 kcal/h (50% calor sensivel e 50% calor latente) por ocupante, para levar em conta o calor

desprendido pelos pratos,

c) Boliche: admitindo uma pessoa jogando por pista e os outros sentados (100 kcal/h) ou em pé (139 kcal/h),
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Calor liberado por fontes diversas

kcal/h
Equipamentos Diversos
Sensivel Latente Total
Equipamentos elétricos
Aparelhos elétricos — por kW 860 0 860
Forno elétrico — servigo de cozinha — por kW 690 170 860
Torradeiras e aparelhos de grelhar — por kW 770 90 860
Mesa quente — por kW 690 170 860
Cafeteiras — por litro 100 50 150
Equipamentos a gas
GLP 50% butano + 50% propano — por m°h 5 540 700 6 240
GLP (50/50%) — por kg 9 800 1200 11 000
Bico de Bunsen — tamanho grande 835 215 1050
Fogdo a gas — servico de restaurante por m?
superficie da mesa 10 500 10 500 21 000
Banho Maria
Por m? de superficie superior 2130 1120 3 250
Cafeteira — por litro 150 50 200
Equipamentos a vapor
Banho Maria — por m? de boca 1125 2625 3750
Alimentos
Por pessoa (Restaurante) 7 7 14
Motores elétricos Eficiéncia
Aproxim.
Poténcia (placa) (%)
Até 1/4 CV Por CV 60 1050 0 1050
1/2a1CV Por CV 70 900 0 900
11/2a5CV Por CV 80 800 0 800
71/2a20CV Por CV 85 750 0 750
acima de 20 CV Por CV 88 725 0 725
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Energia dissipada pelas luminarias
Local Tipos de Nivel de Poténcia
lluminacgo lluminagéo | dissipada
(LUX) W/m?
Escritdrios Fluorescente 1000 40
Lojas Fluorescente 1000 50
Residéncias Incandescente 300 30
Supermercados Fluorescente 1000 35
Barbearias e saldes de beleza Fluorescente 500 20
Cinemas e teatros Incandescente 60 15
Museus e bibliotecas Fluorescente/Incandescente 500/500 45/70
Restaurantes Fluorescente/Incandescente 150/150 15/25
Bancos Fluorescente 1000 35
Auditorios:
a)Tribuna Incandescente 1000 50
b)Platéia Incandescente 500 30
c)Sala de espera Incandescente 150 20
Hotéis:
a)Banheiros Incandescente 150 25
b)Corredores Incandescente 100 15
c)Sala de leitura Fluorescente/Incandescente 500/500 45/70
d)Quartos Incandescentes 500 35
e)Salas de reunides
- Platéia Incandescente 150 20
- Tablado Incandescente 500 30
f)Portaria e recepgao Incandescente 250 35
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