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“Se vocé quiser descobrir os segredos do Uni-
Verso, pense em termos de energia, frequéncia e

vibragdo.’

(Nikola Tesla)
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RESUMO

O presente trabalho apresenta caracteristicas dos escritorios e laboratorios da empresa
Paurodiesel e seu respectivo estudo de carga térmica, efetuando a comparacao de diferentes
materiais construtivos. Com um objetivo de estudo de caso no qual s&o comparados resultados
analiticos e resultados de simulagdo numérica computacional, além da anélise entre resultados
comparando a diferenca de consumo energético para alcangar o conforto térmico. Apresentando
como metodologia simplificada de célculo, o trabalho é baseado na norma NBR 15220 da
ABNT e no livro “Instalagées de Ar Condicionado”, 62 edi¢do, de Hélio Creder (2004), sendo
os calculos efetuados através do software MS Office Excel™, sendo a segunda metodologia
feita através da simulacdo pelo software HVAC Load Explorer, programa desenvolvido para
este proposito. O estudo se baseia em relatérios que apresentam simulacées praticas em trabalho
de campo em que apresentam resultados da ordem de 43 a 81% de diferenca no consumo de
energia, variando de acordo com o comparativo de normas (SPINELLI, MOTTIN, et al., 2018).
Efetuando o célculo para dois diferentes dias, sendo o dia mais frio e o dia mais quente do ano
de 2017, respectivamente, foi possivel analisar através da metodologia baseada na literatura que
é um célculo simplificado, resultados com variacdo percentual total de 21 e 37% de carga tér-
mica, que posteriormente reflete no consumo de energia elétrica destinada a climatizagéo do

ambiente.

Palavras-chave: Isolamento Térmico; Eficiéncia Energética; Carga Térmica; Con-

forto Térmico.
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ABSTRACT

The present work presents specifications of the offices and laboratories of the company
Paurodiesel and its respective study of thermal load, comparing different construction materials.
With an objective of a case study in which are compared analytical results and results of nu-
merical computational simulation, besides the analysis between results comparing the differ-
ence of energy consumption to reach the thermal comfort. Presented as a simplified calculation
methodology, the work is based on the ABNT standard NBR 15220 and on the book "Air Con-
ditioning Installations", 6th edition, by Hélio Creder (2004), and the calculations are done
through MS Office Excel ™ software , being the second methodology made through the simu-
lation by the software HVAC Load Explorer, program developed for this purpose. The study is
based on reports that present practical simulations in field work in which they present results
of the order of 43 to 81% difference in energy consumption, varying according to the compar-
ative standards (SPINELLI, MOTTIN, et al., 2018). Calculating for two different days, being
the coldest day and the hottest day of 2017, respectively, it was possible to analyze through the
methodology based on the literature that is a simplified calculation, results with total percentage
variation of 21 and 37% of thermal load, which later reflects on the consumption of electric

energy destined to climatize the environment.

Keywords: Thermal insulation; Energy Efficiency; Thermal load; Thermal comfort.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo da energia marcou as diferentes formas de civilizagdo humana desde a pré-
historia até os dias de hoje (PREMIO JOVEM CIENTISTA, 2011). O que comegou com o
aproveitamento da energia provida dos alimentos para o sustento e dos ventos para locomocao
de embarcacdes, evoluiu para a utilizacdo ampla da energia elétrica que utilizamos em pratica-
mente tudo e a todo o tempo no cotidiano. A utilizacdo hoje faz parte da vida do homem do
campo e da vida nas cidades. No &mbito, urbano o consumo da energia € realizado por diversos
fatores como iluminacéo, entretenimento, conforto térmico, conservagéo de alimentos, trabalho

€ muitos outros.

Somados, os setores residencial, comercial e publico tiveram um consumo 235.837
GWh, representando 51,2% do total da energia elétrica consumida no Brasil (EPE , 2017) Den-
tro dessa tematica, as instalac6es de ar-condicionado em edificacfes residenciais sao responsa-
veis por 2 a 16% do consumo energético (FEDRIGO, GONCALVES e LUCAS, 2009); em
edificacBes comerciais e publicas sdo responsaveis, respectivamente, pelo consumo de 47 e
48% da energia elétrica total da edificacdo (SPINELLI, MOTTIN, et al., 2018).

O uso consolidado da alvenaria e da arquitetura em vidro, muito utilizadas em prédios
comerciais, acabam criando situacdes semelhantes ao efeito estufa pela incidéncia dos raios
solares que entram e acumulam calor no interior da edificacdo. Nao ha preocupacdo com clima
de cada regido, visto que ha a opcao da climatizacdo artificial. O trabalho aqui apresentado tem
como finalidade analisar o material construtivo de um edificio, procurando visualizar o impacto
na carga térmica e conhecer o consumo correspondente dos equipamentos. Sabendo que as par-
celas responsaveis sdo telhados, paredes e até mesmo pisos. Sdo feitos comparativos com dife-
rentes materiais e espessuras de telhas e painéis que sdo opgdes alternativas para a substitui¢do

da alvenaria.
1.1 Problema

Em grande parte das situacdes, a fase de planejamento do edificio ndo leva em consi-
deracdo a eficiéncia energeética, visto que os aspectos que mais sdo levados em consideracdo

sdo a parte estrutural e a arquitetura da construcdo. No quesito energético o estudo que € feito

13



é para dimensionamento e estudo da quantidade de aparelhos climatizadores de ar que sdo ne-
cessarios, muitas vezes sem a busca de uma construcgdo eficiente.

O estudo dos diferentes materiais sao feitos com base em analises e comparacdes de
valores para os aspectos relacionados a transferéncia de calor através da radiacéo e condutibi-
lidade térmica. Estudos estruturais e orcamento de obra ndo sdo comentados por ndo ser o foco
do trabalho.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo central deste trabalho é analisar os valores correspondentes as diferentes
fontes de calor proveniente de pessoas, equipamentos, diferenca de temperatura entre ambien-
tes, incidéncia solar e trocas de ar. Com isso, verificar o quanto pode-se reduzir a quantidade
de calor que devera ser retirada no dia mais quente ou adicionada no dia mais frio ao ambiente
por meio de equipamentos climatizadores para manter o conforto térmico no edificio, anali-
sando o material construtivo e atestando por meios analiticos o impacto percentual no consumo

de energia elétrica destinada a climatizacéo.
1.2.2 Objetivos especificos

Com finalidade de alcancar conclusdes concretas, serd fundamental estabelecer obje-
tivos especificos para consolidar as posicGes escolhidas para ser abordadas neste trabalho. Desta

forma, o trabalho contemplara os seguintes objetivos:

Abordar uma metodologia de calculo para analisar o estudo de caso, baseando-se na
literatura através do livro “Instalagées de Ar Condicionado”, 62 edigdo, de Hélio Creder
(2004), e a apostila “Eng176 refrigeracéo e ar condicionado — Parte I’ de Marcelo José
Pirani.

e Simulagdo efetuada no software HVAC Load Explorer;

e Realizar o comparativo a partir de um estudo de caso de um edificio comercial, diferen-

tes hipoteses no aspecto construtivo;
e Verificar o impacto econdmico que as possiveis mudancas na fase de projeto poderiam

trazer no contexto atual.
14



1.3 Contribuicéo do trabalho

O avanco tecnoldgico traz facilidades e acaba sendo cada vez maior o nimero de equi-
pamentos e consumo elétrico, mesmo que 0s equipamentos sejam cada vez mais eficientes, faz-
Se necessario 0 uso consciente, nesse aspecto, buscar as melhores condi¢cdes pode trazer impac-

tos relevantes no conjunto final.

Pesquisas no tema sdo realizadas com a finalidade de manter o ambiente aquecido e
talvez por esse motivo, ndo ha fiscalizacdo ou restricdo para novas construcdes, mesmo que
hajam programas que incentivem a construgdo de casas mais eficientes atraves de programas

do governo.

A legislacdo brasileira em relacdo ao desempenho térmico de edificacdes metodologia
de célculo apresenta algumas normativas, como exemplo, pode-se citar: NBR 16401 - instala-
¢Oes de ar-condicionado — Sistemas centrais e unitarios, NBR 15220 — Desempenho térmico de
edificacbes e a NBR 15575 — Edifica¢bes habitacionais: Desempenho. Essa Ultima apresen-
tando recomendacdes para 0s elementos da envoltoria da edificacdo, como a transmitancia tér-
mica (U) minima de coberturas e paredes externas para cada zona bioclimética do territorio

brasileiro, atreladas as estratégias para obtencdo de conforto térmico.

O Brasil estéa inserido no grupo de paises que classificam a eficiéncia energética das
suas edificacdes através do Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energé-
tica de Edificagfes — RTQ. Sendo classificado em RTQ-C para Edificagdes comerciais, de

servico e publicas e RTQ-R para edificacdes residenciais.

O presente trabalho contribui com as pesquisas no setor de reducdo de consumo elétrico
destinado a climatizacédo, através do comparativo entre materiais disponiveis no mercado e 0
impacto dos mesmos quando utilizados na construgdo do edificio. Por uma situacéo de venda
as empresas apresentam resultados esperados em seu produto, mas nao séo disponibilizados os

métodos e condicdes de analise nas quais o material é submetido.
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1.4 Organizacéao do Trabalho
O trabalho esta organizado em cinco capitulos.

No primeiro a introducdo, é apresentado o cenario de consumo de energia elétrica cor-
respondente a refrigeracao, objetivos do trabalho, a contribuicdo ao realizar o estudo compara-

tivo entre diferentes materiais construtivos e seu impacto na carga térmica da edificacao.

No segundo capitulo é apresentada uma breve fundamentacao tedrica, apresentando os
conceitos fundamentais para melhor compreenséo do trabalho, bem como os diferentes métodos

utilizados e o local no qual foi levantado o estudo de caso.

No terceiro capitulo é apresentada a metodologia utilizada para realizar o calculo de

carga térmica pelo método simplificado e uma explicacdo sobre o software utilizado.

O capitulo no qual sdo apresentados os resultados obtidos através da metodologia € o
quarto e a diferenca percentual entre os diferentes materiais construtivos. Neste capitulo encon-

tra-se também um comparativo da diferenca entre os diferentes métodos utilizados.

No quinto e ultimo capitulo séo apresentadas as conclus@es finais deste trabalho e su-

gestbes para trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Programas de eficiéncia

As edificacBes tém como aspecto essencial o conforto e a comodidade para 0s Usuarios,
para que possam realizar tarefas com mais eficiéncia e agilidade, sem deixar de lado a prefe-

réncia pelo baixo consumo de energia.

Os sistemas condicionadores de ar sdo necessarios para superar as cargas de calor nas
edificacOes, a fim de manter condi¢des de conforto aceitaveis dentro do ambiente. Os sistemas
devem fornecer aquecimento para superar as perdas de calor e resfriamento para superar 0s
ganhos de calor, sendo que esses ganhos e perdas estéo relacionados tanto com a carga interna,
quanto com a carga externa (CARLO, 2008).

A carga interna é a resultante entre a somatdria da energia térmica das pessoas, da ilu-
minacédo e dos equipamentos que liberam calor no interior do ambiente, e os ganhos ou perdas
externas devido a trocas de calor por condugéo e radiacdo. Considerando que 0s ganhos internos
sdo desejaveis para o tempo frio e os ganhos externos sdo incdmodos nos dias quentes, a envol-

toria possui grande influéncia no resultado final.

Posteriormente a crise do petrdleo e o conhecimento de que é um recurso fossil, na dé-
cada de 1970, houve um aumento na preocupacao com a eficiéncia energética no mundo todo.
Isso se deve a sua importancia no aspecto energético em geral. Com isso, surgiram a¢oes vol-
tadas a conservacdo do petroleo juntamente com o uso eficiente de seus derivados (MME,
2011).

Assim, foram criados diversos programas de eficiéncia energética, incentivando o uso
eficiente da energia elétrica. Tendo isso em vista, houve a criacdo de normas regulamentadoras
em todo o mundo, como a mais conhecida mundialmente, a Standard 90 de 1975 — Energy
Conservation in New Building Design (CARLO, 2008). O impulso a reducéo do consumo e a
maior eficiéncia da energia elétrica no Brasil parte de programas governamentais, sendo que

estes programas sdo destinados desde a geracao até o usuario final (SANTOS e SOUZA, 2012).
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2.2 Isolante térmico

Existe uma dificuldade em saber exatamente as origens do isolamento térmico, sendo
que as primeiras experiéncias provavelmente denotam da necessidade quanto as variagdes cli-
maticas. Inicialmente, 0os materiais organicos como peles de animais e penas de aves eram usa-
dos como capas que auxiliavam no conforto térmico individual. Segundo Bynum (2000), em
construcdes houve a utilizacdo de materiais especificos, como por exemplo, utilizacéo de terra

como material de construcéo, o amianto e a utilizacdo da cortica nos telhados como isolante.

A producdo em grande escala de equipamento isolantes, como o amianto e a fibra de
vidro, iniciou-se ap0os a Primeira Guerra Mundial pela companhia americana Owens-Corning.
O desenvolvimento de superficies reflexivas como o aluminio data do seculo XIX, porém com
comercializacdo em massa a partir da década de 1930. Mais tarde, ap6s a década de 1970, com
a crise energética e com a disparada do preco do petréleo, incitou-se uma grande sensibilidade
por parte da populacdo em geral com relacdo as questdes de eficiéncia energética e, dessa ma-
neira, da necessidade de isolamento térmico das edificagdes como meio conservador de energia,
sendo uma medida adotada para fins econémicos. (THOMAZ e ISHIOKA, 2010)

Os materiais de isolamento térmico podem ser classificados segundo diferentes tipos de
critérios, por exemplo, quanto a sua natureza, os isolantes térmicos podem ser classificados

como materiais de natureza mineral, sintética, vegetal e animal.

A Condutibilidade é uma propriedade térmica de um material homogéneo que corres-
ponde a quantidade de calor por unidade de tempo que atravessa uma camada de espessura e
area unitarias desse material por unidade de diferenca de temperatura entre as suas duas faces.
A condutibilidade térmica dos materiais isolantes térmicos mais comumente utilizados variam
de aproximadamente 0,03 & 0,055 W/m2.K (SILVA, 2013).

Existem muitos outros fatores que sdo determinantes para as diversas classificacdes de
um isolante térmico, por exemplo: reacdo ao fogo, tempo de vida Util, resisténcia a difusdo de
vapor d’agua, analise do ciclo de vida (pardmetro que permite quantificar o impacto ambiental
de um material, desde a extragdo da matéria prima até a colocacdo do material final), custo,
reciclabilidade, etc.
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O material a ser utilizado em questdo serd o Poliisocianurato (PIR), que apresenta, se-
gundo o fabricante, uma condutibilidade térmica de 0,020 W/m?.K Apresentando valor abaixo
do melhor isolante catalogado pela NBR 15220, sendo a espuma rigida de poliuretano o isolante

com menor valor de condutibilidade correspondente a 0,030 W/m?.K.

Os painéis ndo sdo adicionais para as paredes, mas sim uma substituicdo completa. Da
mesma maneira, as telhas térmicas ndo necessitam de uma cobertura pré-existente. Estudos
mais detalhados podem indicar a viabilidade de substituicdo do conjunto paredes e cobertura

ou apenas a cobertura da edificagéo.
2.3 Nocao de conforto térmico

O conforto térmico é definido pela sensacdo térmica expressa por pessoas sujeitas a essa

avaliacdo, ou seja, define-se como

"a condi¢do da mente que expressa satisfacdo com o seu ambiente térmico" (ASHRAE
55, 2010). Com uma andlise critica da referéncia ao caracter psicoldgico dessa definigdo,
"...condicdo da mente...", percebe-se que um possivel estado de conforto térmico por parte de
um individuo é ndo s influenciado por um conjunto de fatores fisicos que determinam as trocas
de calor entre o corpo humano e o meio ambiente, mas também por fatores de caracter psicolo-

gico.

Este aspeto explica, de certo modo, o fato de ndo existirem métodos de avaliacdo de
conforto térmico perfeitos. Considera-se por isso normal, que num grupo de individuos quando
sujeitos a uma avaliacdo de conforto térmico num mesmo ambiente, a0 mesmo tempo, alguns
deles possam estar insatisfeitos com as condicdes térmicas do mesmo (NICOL, HUMPHREYS,
etal., 1995).

Fanger (1970) através dos estudos realizados em camaras climatizadas conclui que um

determinado individuo estd em conforto térmico:

- Se estiver em neutralidade térmica, que segundo Fanger, é "a situacdo onde uma pessoa

ndo prefira nem mais calor nem mais frio no ambiente em que estd”;
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- Se possuir uma temperatura da pele e uma taxa de secrecdo de suor dentro dos limites

compativeis com a atividade exercida;

- Se ndo sentir qualquer desconforto térmico localizado, como sensag&o do piso quente
ou frio, diferencas de temperatura na vertical, correntes de ar ou assimetria da temperatura ra-

diante.
2.4 Tipologia arquitetonica

A tipologia arquitetonica auxilia com solucdes simples, mas com resultados positivos
para a sustentabilidade do planeta evitando mudancas climaticas e escassez de agua, pois 0
consumo de energia elétrica esta diretamente relacionada a eficiéncia energética de uma edifi-
cacdo, sem deixar de se preocupar com o conforto térmico, a iluminagéo e racionalizacéo do

uso da agua.

Pequenos cuidados no projeto do edificio podem combater o desperdicio de energia elé-
trica. Uma edificacdo é mais eficiente energéticamente que outra, quando proporciona as mes-
mas condi¢des ambientais de conforto com menor consumo de energia (PAPST, GHISI, et al.,
2005).

A iluminacdo artificial com auxilio da luz natural pode melhorar a eficiéncia energética,
principalmente se as projecdes das janelas e suas dimensdes forem ideais. Em um edificio, as
janelas podem ser responsaveis por grande parte da troca de calor entre 0 meio externo e interno.
“Janelas amplas podem proporcionar niveis mais altos de iluminacdo natural e melhor vista
para o exterior, mas também podem permitir maiores ganhos ou perdas de calor, o que refletira
no consumo de energia de edificagdes condicionadas artificialmente” (GHISI, TINKER e
IBRAHIM, 2005).

A perda de eficiéncia e alto consumo de energia em alguns edificios de escritorios no
municipio de Brasilia-DF, por exemplo, é causada por projetos elaborados preocupados apenas
com as questdes urbanisticas e arquitetdnicas, visando a beleza da edificacdo, deixando de lado
fatores importantes como o clima da cidade. E comum em muitas cidades a utilizagio de amplas

superficies de vidro, provocando o efeito estufa no interior das edificagdes. Este comportamento
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aumenta a necessidade do uso de condicionadores de ar, gerando alto gasto de energia elétrica
e insalubridade dos ambientes (MACIEL, 2002).

A cobertura é o principal meio para reduzir a transmitancia térmica da radiagdo solar
transmitida para o interior da edificacdo. O desempenho térmico da cobertura depende do ma-
terial utilizado e do aspecto construtivo. A condutividade térmica e a espessura do material
definem o fluxo de calor que passa através da cobertura determinando a quantidade de calor
armazenado nela e posteriormente liberado para o ambiente. Além disso, a quantidade de radi-
acdo solar incidente em uma edificagéo pode ser diminuida com a presenca de predios vizinhos
ou vegetagdo que ocasionam sombra na edificagdo (LAMBERTS, 1989).

Telhados sem forros irradiam todo o seu calor para o ambiente interno. Os forros agem
como blindagem térmica, isolando o ambiente tanto do frio como do calor externo
(VITTORINO, SATO e AKUTSU, 2003).

Neste item foi possivel verificar de que maneira a arquitetura influencia indiretamente
o consumo de energia elétrica. A escolha do material construtivo e a presenca de forro, janelas
bem dimensionadas, a vizinhanga com arvores e outros edificios sdo exemplos de como cons-

truir visando uma maior eficiéncia energética.

2.5 Influéncia das Condic¢des Climaticas no Uso Final de Energia Elétrica

As condicdes climéticas influenciam diretamente no consumo de energia elétrica. Edi-
ficacBes projetadas para receber boa ventilacdo e protecdo da radiacao térmica, além de propor-
cionar maior conforto reduzem o consumo de energia elétrica (CARDOSO, 2006).

O consumo de energia elétrica de chuveiro e ar condicionado é sensivel as condi¢fes
climaticas. Esta pesquisa, referente ao periodo de 1997 a 1999, revelou que o consumo de ener-
gia elétrica, no verdo, de ar condicionado representa 16% do consumo total de uma residéncia,
enguanto no inverno correspondeu a 2%. Ja o chuveiro foi responsavel por 18% do consumo
total no verdo e 22% no inverno. Ao correlacionar a latitude com o uso final de chuveiro elétrico
notou-se que quanto menor a latitude (temperaturas mais baixas) maior o consumo de energia
elétrica deste equipamento. O ar condicionado atuou inversamente, quanto maior a latitude
maior o consumo (GHISI, 2007).
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2.6 Procedimento de calculo da carga térmica

A determinacdo da carga térmica, independente da metodologia utilizada necessita de
parametros e procedimento para efetuar os célculos. Nesse trabalho duas metodologias seréo
abordadas, sendo a primeira uma metodologia simplificada abordada no material de Hélio Cre-
der, através do livro “Instalagdes de Ar-Condicionado”, 6* edigdo € com considera¢des encon-
tradas no material “Eng176 refrigeracéo e ar condicionado — Parte I’ de Marcelo José Pirani.
Havera adiante a metodologia descrita de maneira mais aprofundada sobre cada etapa do cal-
culo, com as devidas consideracdes feitas e serd esse o parametro utilizado para efetuas as com-
paragdes percentuais destacadas para a diferenca entre os materiais construtivos utilizados na

construcdo e os propostos como isolantes.

Carga térmica é a quantidade de calor sensivel e latente ou taxa de fluxo de calor que
deve ser acrescentada ou retirada do recinto a fim de proporcionar condi¢6es de conforto dese-
jadas, as unidades geralmente sdo expressas em BTU/h, kcal/h ou W que sera a utilizada no
presente trabalho. (CREDER, 2004)

O calor sensivel é a parcela que promove a variacdo de temperatura, enquanto o calor
latente represente a quantidade de calor necessaria para mudanca de estado fisico da matéria e,
dessa maneira, afetando a umidade do ambiente (PIRANI, 2004). Os meios para introduzir
carga térmica no recinto sdo, por exemplo, conducdo, insolacdo, equipamentos, pessoas, ilumi-

nacao, ventilacdo de ar e entre outros.

De maneira anéloga a eletricidade e aos circuitos elétricos, a carga térmica ou fluxo de
calor seria a corrente elétrica, a diferencga de temperatura seria a tenséo ou diferenca de potencial
e as resisténcias sdo qualquer elemento que venha a dificultar a passagem do fluxo de calor ou

corrente.
2.7 Software utilizado

Como citado anteriormente, o software utilizado sera 0 HVAC Load Explorer na versao
1.1.3. Esse programa foi desenvolvido pelo Prof. J.D. Spitler, da Oklahoma State University, e
é uma ferramenta desenvolvida com o propésito o calculo de carga térmica em edificagdes. O

software usa 0 método de calculo RTSM (Radiant Time Series Method), que é considerado uma
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simplificacdo do método HBM (Heat Balance Method), suas diferencas e especifica¢des serdo
citadas ainda nesse trabalho.

A simplificagdo de método permite efetuar os calculos sequencialmente, sem realizar
métodos iterativos. De maneira resumida o que ocorre é o célculo dos ganhos de calor e depois
o céalculo da carga térmica.

2.8 Estudo de caso

Os dados referentes do trabalho sdo correspondentes aos escritorios e estrutura interna
da empresa Paurodiesel Bombas Injetoras, situada na rua Hayel Bon Faker, n° 800, bairro Jar-
dim Agua Boa, no municipio de Dourados — MS. O edificio (Figura 1) foi inaugurado no ano
de 1989. Os dados climaticos e de local foram utilizados os mesmos referentes ao municipio de
Dourados, sendo latitude 22° 13' 16" S, longitude 54° 48' 20" W e altitude 430m.

Figura 1 - Foto da fachada da empresa em questéo.

Fonte: Autor.
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3. METODOLOGIA

3.1 Calculo da Carga térmica

O conforto térmico dos seres humanos, como citado anteriormente é fundamental para
a saude e bem estar, resultando em melhor desempenho nas atividades realizadas. Para isso,
uma certa quantidade de calor deve ser retirada ou colocada no ambiente. Esta quantidade é
chamada de carga térmica (CREDER, 2004).

A carga térmica total de um ambiente € composta tanto pelo calor sensivel, quanto pelo
calor latente. Sendo o calor sensivel é aquele que promove a variacao de temperatura, enquanto
o calor latente refere-se a mudanca de fase do vapor d’agua presente no ambiente, afetando,
dessa forma, a umidade do ambiente. Entretanto, a maioria das fontes de calor que contribuem
com a carga térmica liberam apenas calor sensivel. Sendo assim 0s Unicos responsaveis pelo
calor latente liberado, mesmo que de forma parcial, sdo as pessoas, alguns equipamentos espe-

cificos e paredes com caracteristica permeavel (PIRANI, 2004).

De acordo com Pena (2002), uma maneira comum para efetuar o céalculo da carga tér-
mica de uma edificacdo € separar a origem sendo as externas: a insolacdo nas janelas, a o gra-
diente de temperatura exterior/interior nas superficies externas e o insuflamento ou infiltracdo
de ar exterior. E as cargas internas, em contrapartida, incluem: pessoas, equipamentos em geral,

iluminacdo e possivel gradiente de temperatura entre superficies internas.

Portanto, dados referentes a localizacdo da edificacdo, condigdes externas, dimensdes
fisicas, e informagdes referentes as fontes internas de calor, serdo dados fixos, enquanto os

dados dos materiais utilizados serdo variados para os diferentes calculos da carga térmica.

Neste trabalho, para critérios de comparacgédo, foram utilizadas duas metodologias dis-
tintas para o célculo: a primeira por meio de férmulas e consideracfes, baseando-se na norma
NBR 16401 da ABNT e na literatura (calculo simplificado), e a segunda através de um software

indicado para este propdsito (calculo via software).
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3.2 Condicdes do ambiente

Os dados climaticos e geograficos do municipio de Dourados (Latitude: 22° 13" 16" S,
Longitude: 54° 48' 20" W) utilizados para o calculo da carga térmica foram retirados de
(EMBRAPA, 2018) em sua plataforma aberta Guia Clima e do site geografos.com.br, respec-
tivamente (Tabela 1). Os dados de temperatura sdo do dia de maior e menor temperaturas me-
dias para efetuar uma analise da carga térmica em duas condi¢fes opostas, sendo o dia 10 de
junho de 2017 o dia de temperatura média mais baixa (média diaria 11,1°C) e o dia 14 de se-

tembro de 2017 o dia de temperatura média mais alta (média diaria de 31,8°C).

Tabela 1 - Variacdo de temperaturas.

10/06/2017 14/09/2017
Hora T (2C) Hora T (2C)
07:00 4,9 07:00 23,8
08:00 7,6 08:00 26,9
09:00 9,8 09:00 29,6

10:00 12,4 10:00 31,8
11:00 144 11:00 33,5
12:00 15,8 12:00 35,9
13:00 17,3 13:00 36,9
14:00 18,7 14:00 36,9
15:00 18,8 15:00 36,4
16:00 18,8 16:00 35,8
17:00 17,5 17:00 34,4
Média 14,2 Média 32,9

Fonte: Adaptado de Guia Clima, 2017.

3.3 Célculo Simplificado

O célculo simplificado refere-se ao calculo de carga térmica realizado por meio de for-
mulas simples e consideragOes provenientes da norma NBR 16401 (Instalages de ar-condici-
onado — Sistemas centrais e unitarios) da ABNT e da literatura, tomando como base principal,

do livro “Instalagdes de Ar-Condicionado”, 6* edigdo, de Hélio Creder.

A metodologia em questdo busca analisar a carga térmica total necessaria a ser adicio-
nada ou retirada do ambiente por meios artificiais comparando esse valor quando ha e quando
ndo ha a utilizagdo do material isolante térmico, nos diferentes extremos em que a edificacdo

pode se encontrar seja no dia mais frio ou no dia mais quente.
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O célculo da carga térmica € realizado, a principio, por ambiente, para que ao final sejam
somados os valores encontrados para a obtencéo a carga térmica total de uma determinada zona

ou da edificagdo como um todo.

Como previamente mencionado, diversas sdo as fontes que contabilizam para a carga

térmica total de um ambiente. Os detalhes de cada fonte de calor sdo detalhados a seguir.
3.3.1 Calor proveniente das pessoas

O calculo do calor liberado pelo corpo humano, é dividido por nivel da atividade e em
consulta a dados contidos na Tabela C.1 da NBR 16401-1 da ABNT de 2008.

Para o estudo em questdo, nos diferentes ambientes, ao considerar os ambientes de es-
critorio, foram utilizados os valores referentes a “atividade moderada em trabalhos de escrito-
ri0”, ja para os itens restantes foram utilizados os valores referentes a “trabalho leve em ma-
quina operatriz”, ambos para a condi¢do “Ajustado M/F” na qual considera-se uma mistura
entre homens e mulheres. Os valores estéo representados na Tabela 2.

Tabela 2 - Calor por pessoa em cada ambiente.

Calor liberado [W/pessoa]

Escritérios Demais ambientes
Sensivel 75 110
Latente 55 185
Total 130 295

Fonte: Adaptado de ABNT, 2018.

As parcelas de calor sensivel e latente proveniente das pessoas no recinto sao represen-
tadas pelas equacdes (1) e (2).
Qs(pessoas) = Np ' Pds(pessoa) (1)

Ql(pessoas) = Np ' Pdl(pessoa) (2)

Onde:

Qs(pessoas) = Calor sensivel liberado por pessoas no ambiente [W];
Qipessoas) = Calor latente total liberado por pessoas no recinto [W1];
Pas(pessoay = Parcela de calor sensivel dissipada por pessoa [W/pessoa];
Paypessoay = Parcela de calor latente dissipada por pessoa [W/pessoa].
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Sendo a parcela total das pessoas representada pela equacgéo (3), respectivamente.

Qt(pessoas) = Qs(pessoas) + Ql(pessoas) (3)

3.3.2 Calor proveniente da iluminagéo

As lampadas utilizadas no ambiente s&o do tipo fluorescente tubular e, de acordo com
pesquisas, apresentam uma dissipacao térmica média de 16W/m?2. Com isso, através da equagio

(4) é possivel determinar a poténcia dissipada no ambiente.

Qs(iluminagio) = A * Pd(iluminagio) 4)

Onde:

Qsquminagioy = Calor total sensivel liberado pelo sistema de iluminagdo [W];

A = Area (til do recinto [m?];

Pa(iuminacaoy = Calor dissipado por unidade de area para um determinado tipo de lampada [W/mZ].

3.3.3 Calor proveniente dos equipamentos

A dissipacdo de calor de equipamentos comumente utilizados no recinto, como compu-
tadores, impressoras e alguns outros equipamentos mais comuns foram retirados de valores
dispostos nas Tabelas C.3, C.4, C.8 e C.10 da NBR 16401-1 da ABNT (2008), onde podem ser
encontrados valores médios do calor dissipado por esses equipamentos. Dessa maneira, a for-
mula que representa a parcela de calor proveniente dos equipamentos é dada por:

Qs(equipamentos) = Z(NE ) Pd(Equipamento)) (5)

Onde:

Qs(Equipamentosy = Calor total sensivel liberado pelos equipamentos de um recinto [W1;
NE = Quantidade de um determinado equipamento no recinto [ - J;

P a(Equipamentoy = Calor dissipado por um determinado equipamento [W].

Para encontrar um valor condizente, o calculo leva em consideracdo a operacgéo de todos
0s equipamentos operando simultaneamente, afim de verificar qual € o mais alto valor de carga

térmica que esta parcela representa.
3.3.4 Calor proveniente de paredes, janelas, piso e cobertura

Este item apresenta maior complexidade com relacdo aos calculos anteriores pelo fato

de que o calor que atravessa as paredes externas levarem em consideracgdo a incidéncia solar,
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que por sua parte apresenta uma parcela de radiacao solar nas superficies. Além do fato de que
a incidéncia solar varia com relagéo a localizacéo da instalacdo no planeta, da direcdo na qual

a superficie esta voltada e também nos diferentes horarios.

A metodologia de célculo referentes as superficies externas é a mesma proposta por
Creder (2004). Na qual as equacdes propostas levam em consideracdo o gradiente de tempera-
tura entre ambiente interno e externo. Os valores utilizados como referéncia de temperatura de
bulbo seco e umidade relativa estdo dispostas na NBR-16401 da ABNT, os valores padrfes sao

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Condicdo climéatica ambientes internos.

Valores de Referéncia
Tbs. Interna 24°C
Umidade relativa (UR) 50%

Fonte: Adaptado de ABNT, 2018.

Desta forma, os gradientes de temperatura sdo obtidos pela diferenca entre a temperatura
de bulbo seco da regido e a temperatura de bulbo seco interna apresentada na Tabela 3. Todavia,
ao trabalhar com o fator insolacdo direta em uma superficie, algumas consideracdes devem ser
realizadas, bem como haverao diferentes dados para a envoltoria através dos diferentes materi-
ais construtivos utilizados (isolantes e ndo isolantes). Os dados pertinentes as areas das paredes
e janelas da edificacdo, bem como suas respectivas orientacdes geograficas, podem ser consul-

tadas na tabela 7.
» Janelas
- Calor por conducao

A seguinte equacdo é utilizada por Creder (2004) para descrever o ganho de calor atra-

ves de superficies translucidas:

Qs(Cond.]anelas) = U]anelas ) A]anelas * AT (6)

Onde:

Qs(cond janelasy = Calor sensivel proveniente da condugdo em janelas [W];

Ujanelas = Coeficiente de transmiténcia de calor para janelas de vidro [W/m?-K];

Ajanetas = Area Util das janelas do recinto [m?];

AT = Gradiente de temperatura entre temperatura externa e do ambiente condicionado [K].
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O valor utilizado como transmitancia térmica dos vidros das janelas sdo basea-
dos no livro de Creder (2004), que fornece um valor médio para vidros simples
(UJanelas = 6,024 WIm2K).

- Calor por isolacao

O equacionamento utilizado por Creder (2004) sera o método para calculo do calor pro-

veniente da insolacdo solar:

Qs(lns.]anelas) = Uméx(]anelas) ) A]anelas (7)

Onde:

Qsns janelasy = Calor sensivel total proveniente da insolagdo nas janelas [W];

Umaxganelasy = Quantidade de calor transferido por &rea de vidro para uma determinada regido, chamado também
de Fator Solar [W/mZ];

Por tratar de valores experimentais e tabelados, os valores correspondentes a Uméx va-
riam tanto de acordo com a época do ano quanto com a localizacdo geografica. Em seu livro,
Creder (2004) apresenta valores para a cidade do Rio de Janeiro. Todavia, utilizando fatores de
conversdo propostos por Pirani (2004). O que faz com que seja possivel uma melhor aproxima-
¢ao para 0 municipio de Dourados-MS, cidade onde encontra-se o prédio objeto de estudo.

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores utilizados no projeto, retirados do livro de Cre-
der e os valores ja corrigidos, para diferentes datas e horarios e orienta¢cdes geograficas na ci-
dade de Dourados — MS, nas diferentes situacdes do estudo de caso.
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Tabela 4 - Fator solar Rio de Janeiro - RJ / Dourados - MS

Umax - Vidros (W/m?)

. . Junho Setembro
Orientagao . . ) .
Rio de Janeiro - RJ Dourados - MS  Rio de Janeiro - R} Dourados - MS
Sul 34,9 38,4 44,1 48,5
Sudeste 349 38,4 296,4 325,7
Leste 379,2 416,7 532,9 585,7
Nordeste 543,1 596,9 485,6 533,7
Norte 457,1 502,4 264,9 291,1
Noroeste 79,1 86,9 485,6 533,7
Oeste 38,4 42,2 510,8 561,4
Sudoeste 38,4 42,2 261,7 287,6
Claraboia 372,2 409 737,9 811

Fonte: Adaptado de CREDER, 2004; PIRANI, 2004.

Segundo Creder (2004), deve-se efetuar uma correcdo, quando necessaria. Ao tratar do
estudo de caso em questdo, sdo acrescentados dois fatores como variaveis:
e Presenca de protecdo externa: 0,2
e Esquadria metalica: 1,15

Sendo assim, para o este estudo, a equacdo pode ser reescrita através da equacao (8).

Qs(lns.]anelas) = Uméx(]anelas) ’ A]anelas - (0,2) - (1,15) (8)

» Paredes externas

Seguindo o raciocinio e metodologia das janelas, a realizac¢do dos calculos para paredes
externas € representado por uma parcela proveniente da conducao pelo gradiente de temperatura
também da insolacéo solar direta na parede. Dessa maneira, o calculo seré realizado separada-

mente.
- Calor por conducao

O célculo da transferéncia de calor por conducdo nas paredes externas é similar a equa-

¢do (6), utilizada para as janelas. Sendo assim:
Qs(Cond.Paredes Ext) — UParedes ) AParedes Ext. * AT (9)
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Onde:

Qs(cond. Paredes Ext) = Calor sensivel proveniente da condugéo nas paredes externas [W];
Uraredes = Coeficiente de transmitancia de calor da parede [W/m?-K];

Aparedes Ext. = Area Util das paredes externas do ambiente [m?];

Os diferentes coeficientes de transmitancia de calor para diferentes configuracdes de
parede pode ser obtido através da Tabela D.3 da norma NBR 15220 da ABNT (2003), imagens
da Tabela D.3 encontram-se no “ANEXO A” desse trabalho. Para o prédio em estudo, serdo
analisados dois diferentes tipos de materiais, 0 primeiro trata-se de uma parede comum de 15
cm de espessura (UParedes = 2,24 Wim2K), ja o segundo material é o PIR com 10 cm de
espessura (UParedes = 0,02 W/m2K). As dimensoes de area das paredes foram fornecidas

diretamente pela empresa.
- Calor por insolagao

A parcela de calor que é transferida aos ambientes internos por meio da insolagdo nas
paredes externas, pode ser considerada como um rearranjo da equacdo (9), metodologia apli-

cada por Creder (2004). E é definida como:

Qs(lns.Paredes Ext) — Uparedes * Aparedesext.” (AT + AT ’ ) (10)

Onde:
Qsqmns. Paredes Exty = Calor sensivel proveniente da insolagdo nas paredes externas [W1];
AT’ = Acréscimo de temperatura devido a insolagdo [K];

Considerando que as superficies sejam de mesma cor, os valores de AT’ serdo 0S mes-
mos para ambos 0s casos (com ou sem material isolante térmico). Visto que os valores nao
dependem de material, mas sim de fatores como o tom de cor da superficie, a orientacdo geo-
grafica onde ocorre a insolacdo e data com valor correspondente. A Tabela 5 apresentada 0s
valores utilizados para os calculos, utilizados por Creder (2004), sendo considerados como su-

perficie clara caso em questao.
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Tabela 5 - Adicional de temperatura através de insolacéo.

Temperatura Adicional - Insolacdo - AT (°C ou K)

Superficie Cor Escura Cor Média Cor Clara
Telhado/Cobertura 25,0 16,6 8,3
Parede Leste ou Oeste 16,6 11,1 5,5
Parede Norte 8,3 5,5 2,7
Parede Sul 0,0 0,0 0,0

Fonte: Adaptado de CREDER (2004).

> Cobertura

Seguindo o principio da metodologia utilizada para as paredes externas, Creder (2004)
considera a incidéncia solar, tornando as equac@es similares em suas variaveis como material
utilizado. Com a consideracdo de sua aplicabilidade apenas para o pavimento superior e nao
entre pavimentos. Segundo dados informados no local, a cobertura é de telha de fibrocimento
de 0,7cm com forro de concreto de 3,0cm, material que segundo a Tabela D.4 da norma NBR
15220 da ABNT (2003), apresenta transmitancia térmica como: UCobertura = 2,25 WIm?2K.
Observando que o material para este caso também pode ser substituido por um isolante
térmico, sendo composto de PIR de 50mm de espessura revestido em ago interna e exter-
namente 0,43mm em cada face, apresentando um coeficiente de troca de calor

UCobertura = 0,40 WIm2K.
- Calor por conducao

Os equacionamentos utilizados para calculo de calor proveniente de condugdo seguem
0 mesmo padréo proposto na equacao (6) e (9), diferenciado apenas por tratar de dados da

cobertura.

Qs(Cond.cobertura) = Ucobertura * Acovertura * AT (11)

Onde:
Qs(cond. coberturay = Calor sensivel proveniente da condugdo na cobertura [W];
Acobertura = Area Util da cobertura [m?];

- Calor por insolacéo
Utilizando os paré@metros anteriormente utilizados na metodologia para as paredes, 0

calculo da parcela da cobertura por insolacao é:
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Qs(lns.Cobertura) = Ucobertura * Acovertura * (AT + AT’ ) (12)

Onde:
Qs(Ins. Cobertura) = Calor sensivel proveniente da insolagdo na cobertura [W];

> Paredes Internas

A parcela de calor referente a paredes internas é simplificado, pois ndo ha parcela de
insolacdo e a temperatura mais quente ndo é a temperatura externa. Segundo Creder (2004) as
paredes internas a serem consideradas, sao aquelas que estdo em contato com ambientes nao
climatizados, mesmo que haja fluxo de calor na préatica para essa situacao, a troca de calor é
desprezada e a equacdo é dada por:

Qs(Cond.Paredes Int) = Uparedes * Aparedesme. = AT; (13)

Onde:
Qs(cond. Paredes int) = Calor sensivel proveniente da condugdo nas paredes internas [W];
Aparedes me. = Area Util das paredes internas entre o ambiente a ser condicionado e ambientes ndo condicionados
[m7;
AT; = Gradiente de temperatura entre a temperatura do ambiente condicionado e ambientes ndo condicionados
[K].

Para este projeto, foram utilizados os valores de 18°C e 30°C de temperatura, para o dia

mais frio e mais quente, respectivamente em ambientes n&o condicionados.
> Piso

O piso sera considerado como uma fonte de calor constante para ambos os dias, sendo
considerado de maneira arbitraria 20°C para o dia mais frio e 27°C para o dia mais quente e 0
material apresenta valor correspondente ao valor de transmitancia térmica do conjunto telhas e

laje (UPiso = 2,25 W/m2K). Com o seguinte equacionamento:

Qs(Cond.Piso) = Upiso " Apiso * ATy (14)

Onde:

Qs(cond. Pisoy = Calor sensivel proveniente da condugéo no piso [W];

Uriso = Transmitancia térmica do piso (laje 15cm) [W/m2-K];

Apiso = Area (til do piso do ambiente [m?];

AT, = Gradiente de temperatura entre o ambiente condicionado e o solo [K].
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3.3.5 Calor proveniente da renovacgéo de ar

Além das fontes citadas anteriormente, ha ainda trocas de calor proveniente das trocas
e renovacOes de ar, para o estudo em guestdo e com a consulta ao material de Creder (2004),

janelas ou portas em 2 paredes o0 nimero é de 1,5 trocas por hora.

O método da troca de ar baseia-se no nimero de vezes em que se ocorre as trocas de ar
dentro do ambiente, seja troca parcial ou total. Os valores referentes as trocas por hora nos
recintos sdo propostas por Creder (2004). A equacédo simplificada para este calculo, pode ser
expressa pela equacéo (15).

Virocas = Vambiente * TTocas por hora (15)

Onde:
Virocas = VOlume de ar proveniente da troca de ar do ambiente [m3/h].
Vombiente = Volume do ambiente, considerando altura do pé direito de 3 metros [m?].

O calor proveniente das trocas de ar possui em sua composicao presenca de agua no ar
e devido a esse fato, essa fonte de calor é dividida em uma parcela de calor sensivel e outra de
calor latente. Para efetuar o calculo dessa parte, foi utilizada a metodologia sugerida por
UNISANTA (2002) que faz uso da psicrometria. Neste projeto, que utiliza a carta psicromé-
trica, e as variagdes de entalpia que esta fornece, para obtencéo dos valores relativos as taxas

de calor.

Para encontrar o valores de modo preciso, uma carta psicrométrica deve ser utilizada.
Foi utilizado o software de psicrometria PsychroCalc, da G&P Engineering. Através do pro-
grama, além da maior precisdo proporcionada por uma ferramenta computacional, foi possivel
a insercdo da altitude do local do municipio de Dourados como 430 metros (GEOGRAFOS). A

Tabela 6 apresenta os dados utilizados no projeto.
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Tabela 6 - Propriedades do ar.

T. bulbo seco (Tbs) [2] UR(%) Vol. Especifico [m3/kg] Entalpia (h) [k)/kg]

Ar externo

14/09/2017 = 24,18 0,9248 53,380
Ar externo

10/06/2018 2 60,36 0,8662 30,410
Ar mtAern.o 24,0 50,00 0,9006 49,060
referéncia

Fonte: Autor.

As equacdes (16) e (17) apresentam os equacionamentos pertinentes ao calor proveni-

ente da entrada de ar externo.

V,
r'n — trocas (16)
Vext
Onde:
m = Vazdo méssica de ar [kg/h];
Vere = Volume especifico do ar externo [m3/kg];
_ 1h
Qor = - A 505 (17

Onde:
Qar = Calor latente proveniente da ventilagdo de ar externo [W];
Ah = Diferenca entre externa e interna [J/kg];

3.4 Levantamento de dados

Visto que a carga térmica é dividia entre sensivel e latente, a definicdo é dada como a
soma de todos valores encontrados até 0 momento. Através dessas consideracfes, os valores

obtidos para analise do projeto sdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 - Levantamento de dados do local onde foi realizado o estudo de caso.

Calor sensivel

Paredes externas

Paredes internas

Area oriundo de , Ambientes ndo Ambientes Volume
Local 2 : A Area condicionados  condicionados dear
[m?] equipamentos  pgsicso 5. Janelas ) [m?/h]
(W] [m?] 2 . Area .. Area
[M*] " posicso Posicdo
0 my 2 my
Sul 10,5 5,25 - - Norte 15,75
Hall entrada 69,6 1168,6 - - - - - - - 313,2
Oeste 17,09 4,96 - - Leste 12
Escritéri Sul 7,8 4,2 - - Norte 12
scrorio 12 247 - ; ; ; - leste 9 54
diretoria
- - - - - Oeste 9
Escritério funci Sul 21,4 5,6 - - Norte 21
scritdrio funci-
1 - - - - - 4
onarios 36 816 Leste 12 86
- - - - - Oeste 12
Escritri Leste 9,2 2,8 Sul 18 Norte 18
SCFI'FOFIO aten- 36 241 ) ) ) ) ) ) ) 810
dimento
- - - - - Oeste 12
Sul 27 - Norte 27 - -
Mecénica 27,9 446,4 Leste 13,8 1,2 - - - - 376,65
Oeste 4,34 4,96 - - - -
Simu|ac50 - - - Norte 7,5 SUl 7,5
virtual de 8,75 995 - - - - - - - 78,75
equipamentos - - - Oeste 10,5 Leste 6,24
. Norte 7,3 3,2 Sul 10,5 - -
Teste de equi- 1757,6 ; ] ] ] ; ; ] 144,9
pamento
Leste 9,16 4,64 Oeste 12,54 - -

Fonte: Autor.

Destacando-se o fato de que a quantidade de calor proveniente da iluminacéo, esta in-

clusa na coluna “Calor sensivel oriundo de equipamentos [W]”.

3.5 Calculo via software

Com a finalidade comparativa, foi necessaria a utilizacdo de uma ferramenta computa-

cional com essa funcionalidade. O célculo de carga termica pode ser feito de maneira compu-

tacional por diversos programas e com diferentes métodos. Nesse trabalho o software utilizado
foi o HVAC Load Explorer.
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3.5.1 Descricgdo do programa

O software utilizado para calcular a carga térmica da edificacdo foi o HVAC Load Ex-
plorer (v.1.1.3). O programa foi desenvolvido por J.D. Spitler, professor da Oklahoma State
University, localizada em Oklahoma, nos Estados Unidos, e foi desenvolvido para atender a

este proposito.

O software utiliza 0 método conhecido como RTSM (Radiant Time Series Method) para
o célculo da carga térmica que é considerado uma simplificagdo do método HBM (Heat Balance
Method). Para melhor compreensdo de como ocorre tal simplificacdo, (LOPES, 2013) apresenta

as principais suposic¢des realizadas pelo método RTSM em relacdo ao método HBM.

e Periodo de Calculo: O HBM pode efetuar a simulacdo de um periodo pré esta-
belecido, sendo até mesmo um ano, diferentemente do método RTSM em que é
assumido um dia apenas, como dia padrdo de verdo ou inverno (para retirar ou
inserir calor no ambiente).

e Balanco energetico de fachadas: o método RTSM substitui o balango energético
na superficie exterior considerando a troca de calor em condi¢do de contorno
com temperatura conhecida.

e Balanco energético das superficies interiores e ar ambiente: O RTSM simplifica
0s meios de transmissdo por radiacdo e convecgdo como um ;Unico coeficiente,
através da consideracdo de que a temperatura das superficies internas se aproxi-
mam da temperatura do ar interno. Apenas multiplicando o coeficiente pela di-

ferenca de temperatura entre o ar e a superficie.

As suposicOes citadas permitem que o método de calculo seja realizado de forma se-
quencial e ndo por meio de iteragcdes. Assim, primeiramente sdo feitas as entradas de calor e,

por fim, a carga térmica.

Comparados a outros programas, 0 HVAC Load Explorer, apresenta uma interface mais
simples e a edificacdo por etapas (Figura 2): A edificacdo é composta de zonas térmicas, sejam
ambientes ou salas, constituidas de paredes, tetos, pisos, equipamentos em geral e a infiltracéo

de ar no recinto.
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Figura 2 - Interface inicial com os respectivos itens adicionados.

1i HvacloadExplorer C:\Users\Paulo Henrique\Documents\Faculdade\TCC\Entrega\Programas\HVAC Load Explorer\Atualiza

File Edit Operations Units Calculate

Bloy #x|m [ =s

Units in Sl

E-9@ System i Computador
= fb Paurodiesel o8 Pessoas
B a Pavimento 1 @IIuminacSo
-4 Hallentrada et
f % :TES_$059~ °Infi[lrati0n
: UMINaGao FYPacde N
! Tet T
; n &0 "Parede_D
i ° Infiltration "F’ g
[} Parede_N e
] " Parede_0 "F’arede_L
Y Parede_S F¥Ficor
: [ Parede_L
“ff§ Floor
B Esc Dir
B Esc.Func
B Esc Atend.
ﬁ Mecanica
B Simulacao
B TesteEquip

Fonte: Autor.

3.5.2 Dados utilizados

Os dados de entrada utilizados para efetuar a simulacdo computacional séo, em grande
maioria 0s mesmos utilizados no calculo simplificados, apresentado anteriormente. O programa
possui opcdo de escolha entre as diferentes unidades sendo sistema internacional ou sistema
briténico.

Da mesma maneira como foram considerados dois diferentes dias no método simplifi-
cado, a plataforma do programa apresenta a opc¢do do dia utilizado como referéncia como dia
padrdo (Figura 3), porém com algumas diferencas até 0 momento: o programa considera a mé-
dia externa das 24 horas do dia considerado, com uma variagdo de 13°C para o dia mais quente
e de 10°C para o dia mais frio, sequindo os dados levantados e apresentados na Tabela 1 ante-
riormente e com 0s outros valores de propriedades do ar atmosférico obtidos a partir do pro-
grama PsychroCalc. Os pardmetros de localizagdo s&o 0s mesmos e adicionalmente o programa
possui uma entrada na qual deve ser considerada a velocidade média do vendo como 1,40 m/s
para setembro e 1,10 m/s para junho e com a direc¢do do vento voltada para nordeste em ambos
0s casos, dados obtidos por meio de um relatdrio técnico da Embrapa (FIETZ, FISCH, et al.,
2017).

38



Figura 3 - Tela inicial com op¢des padréo de diferentes climas.

145 New Building X
Name Of Building  |Paurodiesel Looaton I
¢ Cooling Load Calculation (" Heating Load Calculation
Special Boundary Conditions Special Boundary Conditions I
0K Cancel I

Fonte: Autor.

A criacdo dos diferentes ambientes é permitida pelo programa. Ao inserir cada ambi-
ente, foi possivel adicionar as temperaturas desejadas para cada horario do dia. As temperaturas
aqui utilizadas, sdo as mesmas consideradas na metodologia anterior. Dentro de cada zona tér-
mica, 0 usuario pode criar inimeros ambientes, que por sua vez podem receber todas as fontes

de calor, como previamente ilustrado na Figura 2.

Para paredes, piso e teto, o programa permite especificar o posicionamento destes em
relacdo as coordenadas geogréficas, niveis de emissividade e absortividade, os materiais que
compdem suas camadas bem como as condi¢cdes que externam essas superficies. Ou seja, €
possivel escolher entre a condicao exterior, ambiente interno ndo-condicionado, ambiente con-
dicionado, ou ainda ambientes com condicBes especiais. Para as paredes, é possivel ainda di-
mensionar janelas e optar pela existéncia de cobertura para as janelas. Para este projeto, foram
utilizados os mesmos parametros da metodologia anterior. Para valores referentes a emissivi-
dade e absortividade das superficies, foram mantidos os valores padrdes sugeridos pelo proprio

software.

Os dados referentes a iluminacgéo e equipamentos em geral também podem ser adicio-
nados no programa, seja atraves do ganho de calor por unidade de area, o periodo em que este
permanece em funcionamento e as parcelas de calor provenientes da radiacdo e convecgdo no
ambiente interno, variaveis adicionadas seguindo um intervalo sugerido por lu & Fisher (2004)
de 90 e 10%, respectivamente. Portanto, essas consideracfes ja podem gerar uma pequena di-

ferenca por adicionar condic¢des ndo previstas no calculo simplificado.

39



A parcela de calor proveniente de pessoas € adicionada, especificando o calor sensivel
e latente liberado por pessoa no ambiente e da mesma forma dos equipamentos, acrescentando
uma parcela de conveccédo e uma parcela de radiacdo e também determinadas de acordo com lu
& Fisher (2004).

Por fim, o programa ainda permite adicionar dados referentes a infiltracdo de ar exterior.
A quantidade de ar pode ser especificada em diversas unidades, tais como trocas de ar por hora,
litros por segundo ou ainda litros por segundo por pessoa no recinto. E possivel ainda estipular
qual parcela do valor total que adentra o ambiente em cada horario do dia. Desta forma, como
para este projeto, 0 ar de renovacao vira diretamente para os ambientes, foi adicionado ao pro-
grama o maior entre os valores referentes a ventilacdo ou infiltracdo de cada recinto. Para os
casos em que a ventilacdo supera a infiltracao, apenas os valores referentes a infiltracdo foram
mantidos nos horéarios em que o prédio ndo estd em funcionamento. Os dados aqui utilizados

foram os mesmos utilizados no calculo simplificado, realizado anteriormente.
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4 RESULTADOS

4.1 Resultado metodologia simplificada

Através dos dados obtidos em campo e com a metodologia simplificada utilizada para a

base de célculo, os resultados parcelados sido apresentados em “ANEXO B”. O comparativo

entre valores obtidos, sdo mostrados nos Graficos 1 e 2 a seguir.

Carga térmica [W]

0

-5.000

-10.000

-15.000

-20.000

-25.000

-30.000

-35.000
Hall entrada

Grafico 1 - Resultados do para o dia 10 de junho de 2017.

Comparativo para o dia mais frio

Escritério Escritério Escritério Mecanica Simulagao Teste de
diretoria funcionarios  atendimento virtual de equipamento
equipamentos

Com isolante Sem isolante

Fonte: Autor.
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Grafico 2 - Comparativo para o dia 14 de setembro de 2017.

Comparativo para o dia mais quente

16.000
14.000
12.000
10.000

8.000

6.000

Carga térmica [W]

4.000
2.000

0

Hall entrada Escritério Escritério Escritério Mecanica Simulagao Teste de
diretoria funcionarios  atendimento virtual de equipamento
equipamentos

Com isolante Sem isolante

Fonte: Autor.

Observando os valores, é possivel notar a menor amplitude de valores com a utilizagdo
do isolante térmico. Valores negativos, indicam que uma determinada quantidade de calor deve
ser adicionada ao ambiente, como é possivel observar no comparativo para o dia mais frio. Um

possivel valor nulo, indicaria que o ambiente ja esta em situacao de conforto térmico.
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Através dos resultados obtidos, foi possivel analisar a variacdo percentual para cada caso, apresentando os resultados na Tabela 8:

Tabela 8 - Diferencial entre resultados.

Carga térmica total [W]

10 de junho, 10 de junho, .. Variagdo 14 de setembro, 14 de setembro, .. Variagao
. . Variagao . . Variagao
Local sem material com material percentual sem material com material percentual
. . absoluta . . absoluta
isolante isolante [%] isolante isolante [%]
Hall entrada -8.950 -6.397 2.553 -29 9.750 5.197 4.553 -47
Escritorio -1.678 -1.088 590 35 1.988 1.101 888 45
diretoria
Escritorio -11.055 -9.371 1.684 15 7.049 4.465 2.584 37
funcionarios
Escritorio -16.670 -15.333 1.338 8 8.724 6.327 2397 27
atendimento
Mecanica -9.660 -6.862 2.798 -29 8.322 4,723 3.599 -43
Simulagao
virtual de -546 -124 423 -77 2.768 2.105 662 -24
equipamentos
Teste de -1.664 448 1216 73 6.450 4.571 1.879 29
equipamento
Total -50.224 -39.623 10.601 -21 45.051 28.489 16.562 -37

Fonte: Autor.



E importante ressaltar que o motivo de os valores de carga térmica negativos, indicam

que o calor deve ser adicionado ao ambiente para atingir a temperatura desejada, diferentemente

dos os valores positivos que determinam a quantidade de calor a ser retirada do ambiente.

4.2 Resultados da simulacgéo via software

Apos a adicdo de todos os componentes de uma determinada edificacdo, o software

HVAC Load Explorer permite a criacdo de relatorios com os resultados. As Tabelas de 9 a 12

apresentam os dados obtidos referentes a carga térmica total maxima, parcelas sensivel e la-

tente, horarios em que estas ocorrem e a vazdo de ar de todos os ambientes da edificacao.

Tabela 9 - Resultados da simulacéo para o dia frio sem isolante.

14 de junho, sem material isolante

Local Horario Cargatérmica Carga Térmica Carga Térmica Vazdo dear
total [W] Sensivel [W] Latente [W] [m3/s]
Hall entrada 14 -3223 -2742 -481 0,0322
Escritério diretoria 14 -669 -188 -482 0,0305
Escritério funcionarios 14 -1848 -1233 -615 0,0380
Escritério atendimento 14 -1896 -1189 -707 0,0493
Mecanica 14 -2554 -2053 -502 0,0821
Simulagado virtual de equipamentos 15 -943 -367 -576 0,0447
Teste de equipamento 15 -2291 -1802 -489 0,1437

Total -13424 -9573 -3851

Fonte: Autor.
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Tabela 10 - Resultados da simulagdo para o dia frio com isolante.

10 de junho, com material isolante

Local Horario Carga térmica Carga Térmica Carga Térmica Vazdodear
total [W] Sensivel [W] Latente [W] [m3/s]
Hall entrada 14 -1772 -1315 -457 0,0332
Escritdrio diretoria 14 -355 103 -457 0,0314
Escritério funciondrios 14 -1164 -580 -584 0,0392
Escritdrio atendimento 14 -1403 -731 -672 0,0508
Mecanica 14 -1890 -1414 -476 0,0846
Simulagdo virtual de equipamentos 15 -660 -113 -547 0,0461
Teste de equipamento 15 -1604 -1139 -465 0,1481

Total -8848 -5190 -3659
Fonte: Autor.
Tabela 11 - Resultados da simulagdo para o dia quente sem isolante.
14 de setembro, sem material isolante

Local Horario Carga térmica Carga Térmica Carga Térmica Vazdodear
total [W] Sensivel [W] Latente [W] [m3/s]
Hall entrada 15 8369 7814 555 0,0332
Escritério diretoria 14 1738 1183 555 0,0314
Escritério funcionarios 14 4799 4090 709 0,0392
Escritério atendimento 14 4924 4108 816 0,0508
Mecanica 14 6632 6054 578 0,0846
Simulagao virtual de equipamentos 15 2448 1784 664 0,0461
Teste de equipamento 15 5950 5386 564 0,1481

Total 34859 30418 4441

Fonte: Autor.
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Tabela 12 - Resultados da simulaco para o dia quente com isolante.

14 de setembro, com material isolante

Local Horario Carga térmica Carga Térmica Carga Térmica Vazdodear
total [W] Sensivel [W] Latente [W] [m3/s]
Hall entrada 15 4603 4076 527 0,0332
Escritdrio diretoria 14 921 394 528 0,0314
Escritdrio funcionarios 14 3024 2350 674 0,0392
Escritdrio atendimento 14 3643 2868 775 0,0508
Mecanica 14 4908 4358 549 0,0846
Simulagdo virtual de equipamentos 15 1713 1083 631 0,0461
Teste de equipamento 15 4165 3629 536 0,1481

Total 22977 18758 4219

Fonte: Autor.

Com a finalidade de atestar resultados entre métodos, a seguinte tabela apresentam os

valores totais para cada dia para a metodologia simplificada e através da simulacdo por sof-

tware, além disso, com uma coluna apresentando uma situacdo na qual o fator do insuflamento

de ar ndo é considerado no método simplificado. Isso se deve ao fado de que o calor latente

oriundo do insuflamento de ar para renovagdo nao entra nos calculos. Esta situacdo é descrita

como “Simplificado sem ar”, trazendo o comparativo percentual entre métodos na tltima co-

luna.

Tabela 13 - Comparativo entre métodos.

Carga térmica total [W]

Situacio Célculo Simplificado Software Diferenca
¢ Simplificado sem ar [%]

10/06/2017 Sem -50224 -13501 13424 -0,57
isolante

10/0.6/2017 Com -39623 -9072 -8848 -2,46
isolante

14/09/2017 Sem 45051 34496 34859 1,05
isolante

14/0.9/2017 el 28489 22163 22977 3,67
isolante

Fonte: Autor.

As tabelas apresentam, de maneira mais visivel, que os valores nos quais nao sdo leva-

dos em conta a parcela da troca de ar, valores mais proximos e condizentes com os resultados

apresentados pelo software.
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5. CONCLUSOES

Atualmente, um ambiente climatizado é considerado, na maioria das vezes, uma neces-
sidade, seja no ambiente familiar, profissional ou de lazer. Considerando que, com o passar do
tempo as preocupac¢des com o conforto térmico e com a eficiéncia energética tém aumentado
significativamente, o estudo dos pardmetros necessarios para a climatizagdo tornam-se funda-
mentais, desde a fase de projeto do edificio, a escolha do condicionador de ar e 0 modo de sua
utilizacdo. De acordo com a analise, foi possivel observar a diferenca e impacto causado pela
possivel utilizacdo do material isolante térmico ao invés de materiais construtivos convencio-

nais.

Os resultados esperados possiveis eram da ordem de 70%, porém tratava-se de conside-
racdes e experimentos isolados, sem adi¢do de equipamentos, pessoas ou quaisquer outros fa-
tores. A reducdo da ordem de 40% no consumo energético destinado a climatizacdo causaria
uma grande diferenca ao sistema energético nacional, caso fosse consolidada. N&o ficando res-
trito apenas aos dias mais quentes, mas estendendo-se ao clima mais frio e com isso abrange-

se boa parte do territério nacional.

Os valores apresentados nos resultados indicam queda no quantitativo de calor que deve
ser retirado ou inserido no ambiente devido a utilizacdo dos materiais isolantes propostos. A
analise feita de maneira geral indica grandes valores de mudanca e que se feitas analises parciais
apenas da envoltoria (conjunto paredes + cobertura), isso se deve ao fato da grande discrepancia
entre a grandeza condutibilidade térmica entre os diferentes materiais e € uma grandeza direta

tanto no fator de ganho de calor por conducgéo, quanto insolacao.

A fim de atestar os valores obtidos pelas instru¢des e métodos utilizados pela literatura
e normativas brasileiras, foi efetuada a simulagéo via software considerando os mesmos dados
de entrada nos quais foram baseados os célculos simplificados. Porém, ao efetuar os calculos
com ambas as tecnologias, observou-se uma grande discrepancia de resultados, sendo os resul-
tados da segunda metodologia muito menor que os resultados obtidos previamente. Ao efetuar
uma busca mais detalhada e metodologia considerada pelo programa em questao, observou-se
que os valores ndo levavam em consideracdo devida a parcela de calor latente representada pela

ventilacdo de ar atrelada a umidade relativa do ar. O software HVAC Load Explorer, por sua
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vez, considera apenas a parcela de calor sensivel existente no ar de renovagdo para dentro do
ambiente. Algo que foi possivel atestar através da nova consideragdo nas quais os valores foram

desconsiderados e acusando pequenos erros percentuais entre métodos.

Os recursos e método de calculo do software ndo é o mesmo do célculo simplificado e
ndo é o mesmo de outras metodologias utilizadas em outros programas, além do mais, difere da
metodologia simplificada utilizada por tratar-se de uma ferramenta computacional. Nas quais
entre algumas consideraces que sdo feitas com o objetivo de simplificar os calculos e que

fazem com que os resultados sejam diferentes dos obtidos manualmente, dentre eles:

e O software HVAC Load Explorer utiliza 0 método RTSM (Radiant Time Series
Method), uma simplificacdo do método HBM (Heat Balance Method), como ci-
tado previamente, enquanto a primeira metodologia abordada baseia-se em
equacOes simplificadas de transferéncia de calor;

e O método simplificado utiliza ainda aproximacdes e considerac@es a respeito de
calor proveniente das paredes e janelas, com o objetivo de simplificar os célcu-
los;

e O software apresenta uma metodologia abordando as formas de calor por radia-
¢ao e convecgao proveniente de pessoas, equipamentos e outros, 0 que nao acon-
tece no método simplificado;

e No software, ha apenas um tipo de protecdo de janelas, o qual ndo corresponde
com a real, enquanto no método simplificado € utilizado um fator de correcao
por conta de existéncia de brises.

e O software contabiliza a contribuicdo na carga térmica por conta da absor¢édo de
calor das paredes, piso e teto, dissipando em outro momento como atraso térmico

ja que trabalha com as 24 horas do dia.

Através desse trabalho foi possivel analisar os impactos da utilizagdo dos construtos
térmicos, sem a andlise de custos em obra. O or¢camento varia de acordo com cada edificacédo e
fica como recomendacdo para trabalho futuro um comparativo entre custos e tempo de obra
necessarios para os diferentes casos analisados nesse trabalho e um possivel tempo de retorno

de investimento para a obra eficiente.
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ANEXO A

Figura A. 1 - Captura de tela. Tabela D.3 NBR 15220, parte 1 de 4.

Tabela 0.3 — Transmitincia térmica, capacidade térmica e atraso térmico para algumas paredes

Farade

Descrigdo

U [WiHm= K]

Cr [kJi{m-K}]

@ [horas]

Farede de concreto macigo
Espessura total da parede: 5,0 cm

5.04

120

1.3

Fareds de concreto macigo
Espessura total da parsde: 10,0 cm

4,40

X
B

Parede de tijplos macigos aparentes
Dimensoes do fijolo: 10,0x5,0x22,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1.0 em

Espessura total da parsede: 10.0 cm

[
-
L=

149

Fareds de tijolos 8 fures quadrados,
assentados na menor dimensao
Dimensdes do fijolo: 8,0x14,018,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamentz: 1.0 cm

Espe=sura da argamassa ds
embogo: 2.5 cm

Espessura fotal da pareds: 14,0 em

159

3.2

Fareds de tijolos 8 furcs quadrados,
assentades na mencr dimensao
Dimensdes do fijolo: 8,0x19,0:18,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1.0 em

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 om

Espessura total da parede: 14.0 cm

158

3.2

Fonte: ABNT, 2013.
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Figura A. 2 - Captura de tela. Tabela D.3 NBR 15220, parte 2 de 4.

Tabela 0.3 (continuagio) — Transmitancia térmica, capacidade térmica e atraso térmico para algumas paredes.

Parede Descricdo U W K] | Cr eMimt K] ¢ [horas]
Parade de tijolos de 8 furos
circulares, assentados na menor
dimensio
Dimensdes do tijolo: 10,0x20,0:20,0 2.24 187 3T
cm
Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm
Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 15,0 cm
Parede de tijolos de § furos
circulares, assentados na menar
dimensic
Dimensdes do tijolo: 10,0x15,0:20,0 2,28 188 ar
cm
Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm
Espessura da argamassa de
embaogo: 2.5 cm
Espessura total da parede: 15,0 cm
Parade com 4 furos circulares
Dimensdes do fijolo: 2,5x9,5:20,0
cm
Espessura da argamassa de 2,48 1848 a7
assentamento: 1,0 cm
Espessura da argamassa de
embaogo: 2.5 cm
Espessura total da parede: 14,5 em
Parede de blocos cerdmicos de 3
furos
P - Dimensdes do bloca:
’/” 13,0x28,0x18,5 cm 243 182 3.8
Espessura da argamassa de
/"f assentamento: 1,0 cm
/____, Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm
Espessura total da parede: 18,0 em
’7-" Parede de tijolos macigos,
assentados na menor dimensio
1 Dimensdes do fijolo: 10,0x8,0x22.0
cm 313 255 3.8
Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm
. Espessura da argamassa de
embaogo: 2.5 cm
Espessura total da parede: 15,0 cm
Parede de blocos ceramicos de 2
furas
/rﬂil_' Dimensdes do bloco:
= 14,0x28,5x18,0 cm 245 203 4.0
Espessura da argamassa de
- assentamento: 1,0 em
e Espessura da argamassa de
embaogo: 2.5 cm
Espessura total da parede: 18,0 cm
Parede de tfijolos com 2 furos
circulares
Cimensdes do tijolo: 12,5x6,3x22.5
cm 243 220 4.2
Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm
Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm
Espessura total da paredes: 17,5 cm

Fonte: ABNT, 2013.
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Figura A. 3 - Captura de tela. Tabela D.3 NBR 15220, parte 3 de 4.

Tabela D.3 (continuagdo) — Transmitdncia térmica, capacidade térmica e atraso térmico para algumas paredes.

Farade Descrigda U [Wim~. K} Cr [kJiim~.K]] o [horas]
L Fareds de tijolos de & furos
/-f,-r'f ’,,f'f quadrados, assentados na maior
- dimensio

Dimensdes do fijolo: §,0x14,0x18,0 2,02 182 4.5
cm

[ = | Espessura da argamassa de

A4S assentamentz: 1.0 cm

/ Espessura da argamassa de

embogo: 2,5 cm

Espessura fotal da parede: 18,0 cm
Fareds de tijolos de 21 furos
circulares, assentados na menor
t= d n1e"|55_0

Dimensdes do tjolo: 12,001 1,0x25.0 2,31
cm

Espessura da argamassa de
assentamentz: 1.0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura fotal da parede: 17.0 cm
Fareds de tijolos de & furos
circulares, assentados na maior
dimensio

Dimensdes do tijolo: 10,0x15,0x20.0 1,82 202 4.5
cm

Espessura da argamassa de
assentamentz: 1.0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura fotal da parede: 20,0 cm
Fareds de tijolos de 8 furos
quadrados, assentados na maior
dimensio

Dimensdes do fijolo: §,0x19,0x18,0 1,80 231 5.5
cm

Espessura da argamassa de
assentamentz: 1.0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura fotal da parede: 24,0 cm
Fareds de tijolos de 8 furos
circulares, assentados na maior
dimensio

Dimensdes do tijolo: 10,0=20,0x20.0 1,61 232 5.8
cm

Espessura da argamassa de
assentamentz: 1.0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura fotal da parede: 25,0 cm
Fareds dupla de tijolos de § furos
circulares, assentados na menor
dimensio

Dimensdes do tijolo: 10,0x15,0x20.0 1,52 248 8.5
cm

Espessura da argamassa de
assentamentz: 1.0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 cm

Espessura fotal da parede: 28,0 cm
Farede dupla de tijolos macigos,
assentados na menor dimensdc
Dimensdes do tijolo: 10,0x8.0x22,0
cm 2,30 430 6.6
Espessura da argamassa de
assentamentz: 1.0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2,5 om

Espessura fotal da parede: 25,0 cm

ra
Fa
=]

4.5

Fonte: ABNT, 2013.



Figura A. 4 - Captura de tela. Tabela D.3 NBR 15220, parte 4 de 4.

Tabela 0.3 {conclusac) — Transmitancia térmica, capacidade térmica e atraso termico para algumas paredes.

Parade

Descricdo

U [Wiim™K]]

Cr kJiim™ K]

@ [haras)

Farade de tjolos macigos,
asseniades na maior dimensdo
Dimensdes do tijolo: 10,0x8,0x22.0
om

Espessura da argamassa de
assentamenio: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2.5 cm

Espessura total da parede: 27,0 cm

Fa
[ %]
o

445

Parede dupla de tijolos de 21 furcs
circulares, assentados na menor
dimensic

Dimensdes dotijolo: 12,0x171.0:25,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2.5 cm

Espessura tofal da parede: 30,0 cm

h
I

il

8.1

Parede dupla de tijolos de & furos
circulares, assentados na maior
dimensac

Dimensoes do tijole: 10,0x15.0:20,0
o

Espessura da argamassa de
assentamento: 1.0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2.5 cm

Espessura total da parede: 28,0 cm

Parede dupla de tijolos de 8 furos
quadrados, assentados na maior
dimensic

Dimensdes do fijolo: 9. 0x18,0x19.0
cm

Espessura da argamassa de
assentamenio: 1,0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2.5 cm

Espessura fotal da parede: 44,0 cm

g4

(1=
[in]

Parede dupla de tijolos de 2 furos
circulares, assentados na maior
dimensac

Dimensdes do tijolo: 10,0x20.0:20,0
cm

Espessura da argamassa de
assentamento: 1.0 cm

Espessura da argamassa de
embogo: 2.5 cm

Espessura total da parede: 48,0 cm

0,63

388

10.8

Fonte: ABNT, 2013.
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ANEXO B

Carga térmica 10 de junho, sem material isolante [W]

Condu- Insola- ~ Condu-
Calor  Calor la- . Condu- . N - . Insolagdo ~
, Calor equipa- | . Insolagdo ¢do Pare- ¢dopa- Condugdo ¢ao pa- . Calorar  Calor total
Local sensivel  tente ¢dao jane- . Cober- . Piso .
mentos janelas des ex- redes ex- Cobertura redes in- externo por ambiente
pessoas pessoas las tura
ternas ternas ternas
-309,9 46,3 -230,5 -230,5 -1534,7 -234,9 - -626,4 -6316,2
Hall entrada 75,0 55,0 1168,6 - - - - - - - - - -9029,8
-292,8 48,1 -375,2 -271,8 0,0 0,0 - - -
-247,9 37,1 -171,2 -171,2 -264,6 -40,5 - -108,0 -1089,0
Escritdrio diretoria 75,0 55,0 247,0 - - - - - - - - - -1678,4
Escritrio funciond -330,6 49,4 -469,8 -469,8 -793,8 -121,5 - -324,0 -9800,9
scrtoriofundiona- 5550 165,0 816,0 - - - - - - - - - -11055,0
rios
Escritério atendi -165,3 268,4 -202,0 -146,3 -793,8 -121,5 -241,9 -324,0 163::’,4 9
scriornio atend= 3759 2750 741,0 7 .16670,3
mento - - - - - - - - -
- - -592,7  -592,7  -615,2 -94,2 -362,9 -251,1 -7595,7
Mecanica 330,0 555,0 446,4 -70,8 115,0 -302,9 -219,5 - - - - - -9660,3
-292,8 48,1 -95,3 -69,0 - - - - -
simulacio virtual - - - - -192,9 -29,5 -100,8 -78,8 -1588,1
IMUlagao VIrtual = 5500 370,0 995,0 - - - - - - - - - -546,3
de equipamentos
- - - - - - -141,1 - -
. -188,9 369,7 -160,2 -70,3 -355,0 -54,3 -141,1 -1449 -2922,1
Testede equipa- 5,04 3700 1757,6 - - - - - - - - - -1664,1
mento
-273,9 444,7 -201,1 -145,7 - - -168,5 - -
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Carga térmica 10 de junho, com material isolante [W]

Condu- Insola- N Condu-
Calor  Calor la- . Condu- . N - . Insolagdo ~
, Calor equipa- | . Insolagdo ¢do Pare- ¢dopa- Condugdo ¢do pa- . Calorar  Calor total
Local sensivel  tente ¢do jane- . Cober- . Piso .
mentos janelas des ex- redes ex- Cobertura redes in- externo por ambiente
pessoas pessoas las tura
ternas ternas ternas
-309,9 46,3 -2,1 -2,1 -272,8 -41,8 - -626,4 -6316,2
Hall entrada 75,0 55,0 1168,6 - - - - - - - - - -6476,7
-292,8 48,1 -3,3 -2,4 - - - - -
-247,9 37,1 -1,5 -1,5 -47,0 -7,2 - -108,0 -1089,0
Escritério diretoria 75,0 55,0 247,0 - - - - - - - - - -1088,2
Escritério funciond -330,6 49,4 -4,2 -4,2 -141,1 -21,6 - -324,0 -9800,9
SCTOrioTUNCIoNa- 5550 165,0 816,0 - - - - - - - - - -9371,2
rios
-165,3 268,4 -1,8 -1,3 -141,1 -21,6 -2,2 -324,0 i
. s . ._ 7 ’ ’ ’ 7 ’ 7’ ’ 16334’9
Escritdrio atendi 375,0 275,0 741,0 -15332,8
mento - - - - - - - - -
- - -5,3 -5,3 -109,4 -16,7 -3,2 -251,1 -7595,7
Mecanica 330,0 555,0 446,4 -70,8 115,0 -2,7 -2,0 - - - - - -6862,0
-292,8 48,1 -0,9 -0,6 - - - - -
Simulacso virtual - - - - -34,3 -5,3 -0,9 -78,8 -1588,1
IMUlagao vIrtual - 5550 370,0 995,0 - - - - - - - - - 1236
de equipamentos
- - - - - - -1,3 - -
-188,9 369,7 -1,4 -0,6 -63,1 -9,7 -1,3 -144,9 -2922,1
Testedeequipa- 5,00 3700 1757,6 - - - - - - - - - -448,5
mento
-273,9 444,7 -1,8 -1,3 - - -1,5 - -
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Carga térmica 14 de setembro, sem material isolante [W]

Condu- Insola- - Condu-
Calor Calor la- . Condu- N N N . Insolagdo
. Calor equipa- .. . Insolagdo ¢do Pare- ¢dopa- Condugdo ¢ao pa- . Calorar  Calor total
Local sensivel  tente ¢dao jane- . Cober- . Piso .
mentos janelas des ex- redes ex- Cobertura redes in- externo por ambiente
pessoas pessoas las tura
ternas ternas ternas
281,5 58,6 209,3 209,3 1393,7 2693,5 - 469,8 1463,0
Hall entrada 75,0 55,0 1168,6 265,9 - 340,7 444,1 - - - - - 9768,5
- 640,4 - - - - - - -
225,2 37,1 155,5 155,5 240,3 464,4 - 81,0 252,2
Escritério diretoria 75,0 55,0 247,0 - - - - - - - - - 1988,2
Escritério funcions 300,2 62,5 426,6 426,6 720,9 1393,2 - 243,0 2270,2
SCTEOroTUNCoNa= 5750 165,0 816,0 - - - - - - - - - 7049,3
rios
Escritério atendi 150,1 377,2 183,4 239,1 720,9 1393,2 241,9 243,0 3783,7
scritonio atendl= 3759 2750 741,0 - - - - - - - - - 8723,5
mento
- - 538,3 538,3 558,7 1079,7 362,9 188,3 1759,4
Mecanica 330,0  555,0 446,4 64,3 161,7 275,1 358,6 - ; ; ; ; 8322,4
265,9 640,4 86,5 112,8 - - - - -
Simulacio virtual - - - - 175,2 338,6 100,8 59,1 367,9
IMUlagao VIrtual - 5560 370,0 995,0 - - - - - - 141,1 - - 2767,7
de equipamentos
. 171,6 214,2 145,5 235,5 322,4 623,1 141,1 108,7 676,9
Testede equipa- .04 3700 1757,6 - - - - - - - - - 6449,5

mento
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Carga térmica 14 de setembro, com material isolante [W]

Condu- Insola- - Condu-
Calor Calor la- . Condu- N N N ~_ Insolagdo
, Calor equipa- . . Insolagdo ¢do Pare- ¢dopa- Condugdo ¢do pa- . Calorar  Calor total
Local sensivel  tente ¢do jane- . Cober- . Piso .
mentos janelas des ex- redes ex- Cobertura redes in- externo por ambiente
pessoas pessoas las tura
ternas ternas ternas
281,5 58,6 1,9 1,9 247,8 478,8 - 469,8 1463,0
Hall entrada 75,0 55,0 1168,6 - - - - - - - - - 5215,2
265,9 640,4 3,0 4,0 - - - - -
225,2 37,1 1,4 1,4 42,7 82,6 - 81,0 252,2
Escritério diretoria 75,0 55,0 247,0 - - - - - - - - - 1100,5
Escritério funcions 300,2 62,5 3,8 3,8 128,2 247,7 - 243,0 2270,2
scri OI”IC? unciona- 225,0 165,0 816,0 ) } ) } } ) . - , 4465,4
rios
Escritério atendi 150,1 377,2 1,6 2,1 128,2 247,7 2,2 243,0 3783,7
scritorio atend= 3756 2750 741,0 - - - - - - - - - 6326,8
mento
- - 4,8 4,8 99,3 192,0 3,2 188,3 1759,4
Mecanica 330,0 555,0 446,4 64,3 161,7 2,5 3,2 - - - - - 4723,1
265,9 640,4 0,8 1,0 - - - - -
Simulacio virtual - - - - 31,2 60,2 0,9 59,1 367,9
IMulagao virtual - 5500 370,0 995,0 - - - - - - - - - 2105,4
de equipamentos
- - - - - - 1,3 - -
171,6 214,2 1,3 2,1 57,3 110,8 1,3 108,7 676,9
Testedeequipa- 5,0 3700 1757,6 - - - - - - - - - 4570,8
mento
248,8 625,1 1,6 2,1 - - 1,5 - -
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