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ANALISE DA CARGA TERMICA DE UM REFEITORIO INDUSTRIAL COM BASE
NA ABNT NBR 16655-3:2019

RESUMO

Nos dias atuais a quantidade de pessoas que trabalham e frequentam ambientes fechados tem
aumentado em um ritmo alto. Visando o conforto térmico dos ocupantes do local e a redugéo
do consumo de energia elétrica é importante um bom projeto de climatizacao, pois é perceptivel
a influéncia negativa que um ambiente desconfortavel termicamente pode causar nos seres
humanos, podendo causar irritacéo e a perca da concentacdo nas suas tarefas diérias. Desta
maneira o trabalho tem como objetivo é calcular a carga térmica de um refeitorio industrial
que possui uma area total de aproximadamente 1278m? e com uma capacidade de 378 pessoa
utilizando a metodologia presente na ABNT NBR16655-3:2019. Deste modo, com base nos
resultados encontrados foi possivel estimar a carga total do projeto em 361.057,06 BTU/h
tendo isso como base foi possivel realizar um comparativo dos resultados obtidos através dos
equipamentos instalados no local podendo desta forma comprovar o superdimensionamento
do ambiente. confirmando o motivo das reclamacdes dos ocupantes do recinto sobre sentir
“Frio” no refeitorio Visto que o projeto inicial conta com duas centrais a mais do que o
necessario. E levando em consideracgao a escolha dos equipamentos presentes no local, eles se
mostraram satisfatorios e quando bem dimensionados sdo capazes de prover o conforto
térmico dos ocupantes do refeitorio.

Palavras-chaves: Conforto térmico, ABNT NBR 16655-3:2019, Climatizacdo, Carga térmica.



THERMAL LOAD ANALYSIS OF AN INDUSTRIAL REFECTORY
BASED ON ABNT NBR 16655-3:2019
ABSTRACT

Nowadays, the number of people who work and go to indoor environments has increased at a
high rate. Aiming at the thermal comfort of the occupants of the place and the reduction of
electricity consumption, a good air conditioning project is important, as it is noticeable the
negative influence that a thermally uncomfortable environment can cause in human beings,
which can cause suffering and loss of concentration in your internal tasks. In this way, the
objective of the work is to calculate the thermal load of an industrial cafeteria that has a total
area of approximately 1278mz2 and with a capacity of 378 people using the methodology present
in ABNT NBR16655-3: 2019. Thus, based on the results found, it was possible to estimate the
total load of the project at 361,057.06 BTU/h. Having this as a basis, it was possible to compare
the results obtained through the equipment installed on site, thus being able to verify the
oversizing of the environment. confirming the reason for the complaints from the occupants of
the enclosure about feeling “Cold” in the cafeteria since the initial project has two more power
plants than necessary. And taking into account the choice of equipment present on site, they
feel protected and, when properly sized, are able to provide thermal comfort for the occupants
of the refectory.
Keywords: Thermal comfort, ABNT NBR 16655-3:2019, Climatization, Thermal load.
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1. INTRODUCAO

Quando se fala em climatizacéo é perceptivel a influéncia negativa que pode causar nos
seres humanos quando néo estdo termicamente confortaveis com um ambiente, podendo causar
irritacdo e a perca da concentracdo nas suas tarefas didrias. Em virtude disso, nos dia atuais é
visivel que grande parte da populacéo tem estado em locais e ambientes fechados a maior parte
do seu dia. Em algumas regides nédo s6 do Brasil, como também do mundo € necessario 0 uso
de outros meios para se ter conforto térmico adequado por ndo ter um conforto ambiente natural
necessario. Para Lamberts (2011) conforto térmico é definido como uma sensa¢do humana que
pode variar entre as pessoas, pois depende de fatores fisicos, fisioldgicos e psicologicos. Os
fatores fisicos determinam as trocas de calor do corpo com o meio em que 0 usuario esta
ocupando, ja os fatores fisiologicos tratam-se a alteragdes na resposta fisioldgica do organismo,
resultantes da exposicéo constante de uma determinada condicao térmica.

Um projeto de carga térmica tem como objetivo mostrar meios de reduzir o desconforto
térmico atraves de métodos que se adequam a cada ambiente, devido a isso faz-se necessario
um trabalho que leve em consideracdo os parametros necessarios do local a ser climatizado,
assim como, dimensionamentos adequado do projeto para se obter o0 equipamento necessario
para o conforto térmico do ambiente. Para Creder (2004), o condicionamento de ar tratasse de
um processo do qual o ar é tratado de forma simultanea, a temperatura e a umidade junto com
a temperatura e a distribuicdo desse ar para atender as necessidades de um determinado local e
as pessoas que frequentam ele.

Com base na sensacao de conforto, a carga térmica ndo estd somente ligado ao fato de
estar térmicamente desconfortavel para o calor, a locais onde o frio é predominante. Diante
disso, é necessario realizar um projeto de forma que possa suprir suas demandas térmicas para
que o ambiente esteja confortavel nos dois e extremos de temperatura. A NBR 16401-1 (2008)
diz que o projeto deve satisfazer térmicamente 80% dos ocupantes do recinto, vale ressaltar que
é impossivel que todos os ocupantes se sintam confortaveis e desse modo buscando sempre a
satisfacdo da maior parte das pessoas que ocupam o local.

O intuito do trabalho € célcular a carga termica de um refeitério industrial de uma grande
mineradora da regido que se localiza na cidade de Parauapebas no sudeste do estado do Para
tendo como base na NBR 16655-3 (2019), para se encontrar os valores de cada carga
apresentada na metodologia presente na norma utilizada no projeto, tendo assim, os resultados
de carga térmica total do recinto. Serd feita uma analise dos valores encontrados entre as

maiores e menores cargas térmicas para saber se estdo de acordo como esperado, além disso
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sera realizado um comparativo dos resultados obtidos no trabalho com os equipamentos
instalados no local para saber se 0s equipamentos estdo de acordo com a demanda necessaria

do recinto e trazer conforto para 0s ocupantes.

1.1 MOTIVACAO

O trabalho em questdo é motivado pelo fato do alto indice de insatisfacdo dos ocupantes
do refeitdrio em relacdo a grande variacdo térmica do local dos quais muitos sentem “Frio” no
recinto.

O trabalho pode se trazer beneficios para obras futuras, tendo em vista que a maioria
dos refeitorios presentes na mineradora sdo padrdes em sua contrugdo, podendo assim ser

utilizado para novos projetos.

1.2 DELIMITACOES DO TRABALHO

O trabalho tem como alvo dimensionar a carga térmica de um refeitorio industrial
aplicando a metodologia presente na NBR 16655-3 (2019). Por se tratar de um ambiente que
pertence a uma grande mineradora da regido, limitaces de acesso ao local e a falta de
equipamentos de medicOes de temperatura adequados impossibilitaram de se realizar outros
tipos de analises térmicas no recinto. Dessa maneira, o trabalho tem como proposito encontrar
cada carga térmica sugerida pela norma com intuito de descobrir a carga total necessaria para
trazer o conforto térmico aos ocupantes do recinto, e como o refeitério ja contém aparelhos
condicionadores de ar instalados sera realizada uma andlise entre os equipamentos e 0S

resultados obtidos com o objetivo de encontrar a causa da insatisfagdo térmica do ambiente.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 OBJETIVO GERAL

Dimensionar cada parcela de carga térmica do refeitério com base na norma ABNT
NBR16655-3 (2019).

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Utilizar no refeitorio a metodologia de célculo presente norma NBR 16655-3;

e Fazer o comparativo entre valores encontrados com o0s equipamentos presentes no local;
e Analisar se os aparelhos presentes no recinto atendem as condi¢@es de conforto do

ambiente;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONFORTO TERMICO

Com base na norma ABNT NBR 16401-2 (2008) existem varios fatores que podem
contribuir para o conforto ou desconforto térmico de um individuo e dentre eles as condi¢Bes
ambientais da regido em que o local se encontra como a temperatura a umidade do ar e a
temperatura operativa. Outros fatores contribuem para o conforto térmico, como as roupas que
o0 usudrio do local esta utilizando que pode definir e influenciar a troca de calor do corpo com
0 ambiente. Para Lamberts (2002) os estudos térmicos tem como principal objetivo estabelecer
condicdes térmicas a um local para que se adequem as mais variadas atividades humanas. Toda
e qualquer atividade realizada por um a pessoa gera calor que vai ser dissipado pelo ambiente
que afetam as condic¢des de temperatura interna do recinto.

Para o desenvolvimento dos calculos desse trabalho de analise térmica deve-se reavaliar
0 projeto ja existente e apontar os fatores que validam se 0 mesmo esta de acordo com as normas
provendo a capacidade necessaria para estabelecer conforto térmico ao recinto. Segundo Gomes
(2019) quando se calcula uma carga térmica maxima de arrefecimento para um ambiente a

maior parcela do ganho de calor do local se da por meio das paredes externas, janelas e teto.
2.2 VARIAVEIS DE CONFORTO TERMICO
2.2.1 Temperatura radiante média

Segundo Lamberts (2002) é a temperatura uniforme de um ambiente imaginario no qual
a troca de calor por radiacdo é a mesma de um ambiente ndo uniforme. A temperatura de ar
médio é colocada ao ambiente entorno do espa¢o em que 0s ocupantes entdo, o objetivo disso
é de se saber se estd ocorrendo troca de calor por conveccao entre as pessoas € o local. Desta
forma, é possivel saber a temperatura real do ar e a temperatura de bulbo seco (ASHRAE 2010).
Martinelli (2002) diz que a temperatura indicada por um termémetro que nao estd em contato
direto com a radiacdo é a verdadeira temperatura de ar tmido de um ambiente. A radiagdo
térmica ndo depende s6 do ar ou de qualquer outro meio fisico para se propagar, e a quantidade

de energia radiante emitida por um corpo depende da temperatura de sua superficie.
2.2.2 Umidade Relativa

Segundo Silva (2008) o vapor de agua e 0s gases que a compde na atmosfera tem uma
pressdo em todas as diregdes que depende de uma determinada concentragdo de vapor na

atmosfera, dependendo da influéncia direta da temperatura. De acordo com Ashrae (2010), a
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umidade relativa é definida como a razéo entre a pressdo parcial de vapor d’agua no ar pela
pressdo de saturagdo do vapor d’agua sobre a mesma temperatura e pressao total.

Matos (2010) diz que o fato de se saber a temperatura do ar ndo é suficiente para saber
se o0 local é termicamente confortavel, pois se estiver muito quente e a umidade relativa do ar
for muito baixa pode-se suportar maiores temperaturas devido ao suor evaporar mais rapido no
corpo. Ja quando a temperatura esta baixa e a umidade relativa do ar é alta a chance de se sentir
calor é maior, porque o suor evapora de sua pele com mais dificuldade o que faz com que a

sensacgdo térmica do ambiente seja mais alta como pode se observar na figura 1.

Figura 1. Efeitos da umidade relativa

Fonte: Matos (2017).
2.2.3 Velocidade do Ar

Lamberts (2002) diz que a velocidade do ar pode gerar um desconforto em alguma
regido especifica do corpo humano isso € um problema comum que pode ser observado em
ambientes ventilados no geral e que pode ocorrer em automoveis e outros locais que sofrem a
influéncia do vento. O grafico na figura 2 permite demonstrar como a temperatura é sentida
pelo ser humano ja que ela varia conforme a velocidade do vento, pois quanto mais vento maior
¢ a sensacdo de frio e que essa sensacao esta ligado a umidade quanto mais imido mais abafado
fica Monolito (2018). Cada pessoa sente a variacdo do vento de forma diferente e a medida que
a velocidade do mesmo aumenta ou diminui pode-se sentir uma sensac¢ao de desconforto em

uma determinada regido do corpo.
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Figura 2. Sensaséo térmica em relagéo a velocidade do vento
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Fonte: Monolito (2018).

2.2.4 Aspectos Pessoais

Cada pessoa reage de forma diferente em cada condicdo térmica a qual ela esta exposta,
umas podem sentir mais frio ou calor enquanto para outras pode estd em suas condicdes ideais
de conforto. Ashrae (2017) diz que a satisfacdo térmica de um ser humano depende do seu
estado mental. Costa (2021) fala que o elemento essencial ¢ a atividade fisica desenvolvida pela
pessoa em um determinado local, pois o conforto térmico de um individuo esta diretamente
ligada ao seu metabolismo. Matos (2010) diz que o corpo humano é uma maquina térmica em
que seu combustivel é a alimentacdo e o calor gerado pelo metabolismo é eliminado por
conveccao, radiacdo e evaporacdo. Na figura 3, pode-se observar os fatures que influenciam e

devem ser levados em consideracdo durante a estimativa da carga térmica do recinto.
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Figura 3. Trocas térmicas entre o corpo e o ambiente
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Fonte: A. Salles (2019).
Segundo a norma ABNT (2019), quanto mais informacao for retirada do local como

horéario de pico, més do ano e como o local foi construido e o material da construgdo maior sera
a garantira de que o projeto terd uma maior confiabilidade tornando o projeto mais adequado

possivel.
2.3 CARGA TERMICA

Segundo Creder (2004) para se saber as condi¢Ges de conforto de um local utiliza-se
dos célculos de carga térmica, que por definicdo € a quantidade de calor que deve ser retirada
ou fornecida a um local ou sistema. Para isso sdo levadas em consideracdo determinadas
condicBes térmicas como o ganho de calor por meio de revestimentos, pessoas, iluminacéo,
equipamentos internos e infiltracGes que sao os principais fatores para dimensionamento de um
sistema de refrigeracdo com ar condicionado.

O objetivo principal de se realizar o calculo de carga térmica é o de avaliar de forma
adequada as mudancas que ocorrem na temperatura de acordo com o ambiente em que vai ser
utilizada. Deste modo, pode-se realizar uma boa analise dos materiais e equipamentos que
devem ser utilizados de forma que o projeto atenda a todos os requisitos ndo sé térmicos, mas

também financeiros.
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Para o desenvolvimento do trabalho de analise térmica do refeitério industrial foram
utilizadas os modelos disponiveis na norma ABNT NBR 16401-2 (2008) dos quais informam
0s parametros que tratam sobre as condic¢des de conforto com base em fatores que podem afetar
o conforto dos ocupantes de um local com grandes variagdes térmicas e principalmente a NBR
16655-3 (2019) que fornece a metodologia necessaria para a obtencdo dos valores de carga

térmica para o ambiente.

2.4 TRANSFERENCIA DE CALOR POR SUPERFICIES OPACAS

Segundo Frota e Schiffer (2001) a conducdo € a troca de energia que ocorre da particula
mais energética para uma menos energética quando ambas entram em contato e a intensidade
dessa troca depende de fatores como densidade do material e sua natureza quimica. Cengel &
Ghajar (2011), reafirmam experimentalmente que a quantidade de calor que flui através de um
elemento opaco depende do material da qual é constituida as janelas, parede e o telhado. A
espessura do elemento é bastante importante, quanto maior for o isolamento menor seré a taxa

de transferéncia de calor (Figura 4).

Figura 4: Transmisséo de calor por superficies opacas
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Fonte: Rodrigues (2010).
As estimativas em relacdo a transferéncia de calor passa por mudancas de

condutibilidade de acordo com todo o processo de construcdo dos pisos, paredes e lajes do
ambiente. Os materiais utilizados na construgdo sdo importantes, pois sabendo isso pode-se
selecionar de maneira correta a condutividade térmica de um material em especifico e através
disso e utilizacdo do método Cooling Load Temperature Diferences (CLTD) pode-se obter o
resultados para os célculos de carga térmica para as superficies. Com isso, a ABNT NBR
16655-3 (2019) mostra dados obtidos dos materiais dos quais sdo mais utilizados na indUstria
como podem ser observados na tabela 1 e 2 logo abaixo ressaltando a importancia de se saber

as caracteristicas fisicas de cada elemento utilizado na construcdo de um recinto.



Tabela 1. Coeficiente de transmissao de calor através de superficies opacas (paredes, pisos lajes e
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telhados)
Elemento construtivo — Caracteristicas fisicas Parede Laje externa Laje externa +
externa + espessura isolamento

ar
Elemento Espessura Coeficiente de Resistividade  Resistividade Resistividade
construtivo m condutibilidade K térmica térmica térmica
WI/(m . °C) (m2 .°C)/W (m2 .°C)/W (m2 .°C)/W
Filme de Ar N&o 0 0,044 0,044 0,044
externo
Reboque + 0,025 0,73 0,034 0 0
pintura
Bloco de 0,200 1,04 0,192 0 0
concreto
Concreto 0,150 1,9 0 0,079 0,079
laje macico
e contrapiso
Drywall 0,070 0,46 0 0,152 0
Gesso
Vidro 0,006 0,76 0 0 0
Espaco de ndo 0 0 0,160 0
ar
Isolamento 0,025 0,032 0 0 0,78125
25 mm de 13
de vidro
Reboque + 0,025 0,73 0,034 0,034 0
pintura
Filme de ar Néo 0 0,121 0,121 0
interno
Total 0 0 0,426 0,590 0,904

Fonte: NBR 16655-3 (2019).
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Tabela 2. Coeficiente de transmissao de calor através de pisos, paredes internas e janelas

Elemento Piso/laje Parede interna Janela externa Janela externa cortina
construtivo interna simples
Resistividade Resistividade Resistividade Resistividade térmica
térmica térmica térmica (m2 .°C)/W
(m2 .°C)/W (m2 .°C)/W (m2 .°C)/W
Filme de Ar 0 0 0,044 0,044
externo
Concreto laje 0,079 0 0 0
macigo e
contrapiso
Drywall 0 0,152 0 0
Vidro 0 0 0,008 0,016
Espaco de ar 0 0 0 0,160
(vidro duplo)
Filme de ar 0,242 0,242 0,121 0,121
interno
Total 0,321 0,394 0,173 0,341

Fonte: NBR 16655-3 (2019).
Portanto, através da selecdo dos coeficientes de condutibilidade adequados de um

determinado material pode-se encontrar a taxa de transferéncia de calor de um local. Este
método de calculo manual leva em consideracdo o ganho de calor por conducéo através nao sé
da insolagio direta, como também, através das superficies translicidas. E levado em
consideracdo a resisténcia térmica do material, transmissdo do calor através dele, sua inércia
térmica, o efeito do sol e a diferenca da temperatura interna e externa do local NBR ABNT
(2019).

2.5 CARGA TERMICA POR INSOLACAO

Segundo Ashrae (55-2017), a quantidade de isolamento térmico que uma pessoa pode
sofrer tem um impacto grande no conforto térmico. O isolamento é expresso de varias maneiras
como, pelo local, em que 0 ocupante se encontra e 0 material que o compde a posi¢cdo em que
a radiacé@o é mais constante no recito e, além disso, suas vestimentas. Segundo Frota e Schiffer
(2001) carga térmica por insolacdo é o ganho de energia térmica provocado pela incidéncia de
radiacdo solar direta sobre um ambiente podendo ser medida, porém existe muita dificuldade
na obtencdo dos resultados devido levar em consideragdo movimentacdo do sol coordenadas
geograficas do local intensidade da radiacdo solar. Com isso, a radiacdo varia com a hora do
dia, o tempo, a cobertura de nuvens e a parte do céu onde é recebida. A radiacdo nao pode,
entretanto, ser atribuida a uma direcdo especifica, pois trata-se de varias radia¢fes dispersas,

inclinagéo dos raios do sol em relagdo ao plano do equador, Creder (2004).
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Figura 5: Carga térmica por insolagéo
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Fonte: Adaptado ArchDaily (2008).
Portanto, varios outros fatores podem influenciar no ganho de calor como o tipo de

construcdo, cor, rugosidade e se superficie tem capacidades reflexivas. Além disso, as trocas de
calor ocorrem com mais frequéncia nas superficies transparentes de um recinto como janelas,
domus ou claraboias devido ao material permitir maior transmissao devido a sua caracteristica
de ser um material translucido. Segundo Creder (2004) a energia que atravessa as superficies
transparentes se dividem em trés partes sendo elas a que é absorvida pelo vidro, refletida ou

transmitida atraves do vidro, a figura 6 mostra como a radiacdo interage com o material.

Figura 6: Transmisséo de calor através de superficies reflexivas
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Fonte: Adaptado Unisul (2018).
E necessario levar em consideracio alguns fatores importantes na obtencao do célculo

de carga térmica como o Solar Heating Gain Factor (SHGF) fator esse que leva em consideracdo
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a poténcia que a insolagdo pode ter considerando um determinado periodo do ano onde o indice
de radiacdo € maior e a regido em que acontece. Além disso, também é importante se determinar
0 Cooling load fator (CLF) que é o fator de resfriamento que também leva em consideracdo o
local e além disso as dire¢fes nos pontos cardeais em que se encontra e, também, fatores de
sombreamento externos que possam gerar sombras no local NBR ABNT (2019).

2.6 CARGA TERMICA INDIVIDUOS NO RECINTO

Creder (2004) diz que todo ser humano emite calor, e podem ocorrer de formas
diferentes variando de um individuos em repouso para um individuo realizado alguma
atividade, pois dependendo da atividade realizada pode-se aumentar de forma notdria o seu
calor em comparacdo a quando se esta em repouso.

Cengel & Ghajar (2011) diz que as pessoas podem perder radiacdo através do ambiente
que os envolve, como a temperatura das paredes, tetos e pisos. Isso acontece devido as
superficies esta em maior ou menor temperatura em relacdo aos ocupantes do recinto, devido
a isso o corpo humano utiliza de mecanismos de defesa tanto para a perca de calor excessiva,

quanto para transferéncia de calor para 0 mesmo.

Figura 7: Troca de calor por radiagéo através do ambiente
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Fonte: Cengel & Ghajar (2011)
Segundo Creder (2004) se levar em consideracdo a temperatura normal de um corpo

humano que em média é 37,3°C se a temperatura do recinto for maior que a do corpo o calor e
transferido para 0 mesmo provocando o suor e a transpiracdo, quando ocorre de o local ter uma
temperatura menor em relacao ao corpo o calor do mesmo € transferido para o ambiente em que
se encontra. Devido a isso, para ambientes quentes dependendo da umidade relativa do

ambiente o corpo libera agua pelas glandulas de suor e recorre a refrigeracao por evaporacao,
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ja em ambientes mais frios o organismo reduz a temperatura da pele diminuindo a taxa de perda
de calor da mesma mantendo a temperatura corporal interna estavel Cengel & Ghajar (2011).

Com isso, alguns fatores sdo importantes no calculo da carga térmica do recinto como
saber a capacidade maxima do local visto que um local comportando mais pessoas do que a sua
capacidade total suporta pode gerar um grande desconforto térmico ABNT NBR 16401-2
(2008).

2.7 CARGA TERMICA POR ILUMINACAO E EQUIPAMENTOS

As principais fontes de geragdo de calor em ambientes fechados sdo as luzes, os
equipamentos de operacdo interna e os ocupantes do local. Todos o0s equipamentos elétricos
gue atuam dentro do recinto devem ser levados em consideracdo, pois eles também adicionam
carga térmica ao recinto levando em conta sempre se sua utilizacdo é esporadica ou se esta
sempre funcionando (MATOS 2010). Com relacgdo as iluminacéo a escolha das lampadas é um
fator importante tendo em vista que existe uma variedade de modelos, as lampadas
incandescentes foram as primeiras que usaram energia elétrica para funcionar seguido das
fluorescentes que que foram uma grande evolucdo em relacdo as incandescentes sendo cerca
de 75% mais econOmicas, poréem nos dias atuais a Light Emitting Diode (LED) tem se
destacando devido a sua grande variedade de poténcia, eficiéncia, custo beneficio e vida Util
(IEI BRASIL, 2019). Na figura 8 pode-se visualizar alguns dados em relacdo aos varios

modelos de Lampadas presentes no mercado.

Figura 8: Comparativo de eficiéncia das lampadas

)
—
Incandescentes Fluorescentes (CFLs) LEDs

Consumo Alto Baixo Baixissimo
Vida atil (horas) 1.000 6.000 25.000
Eficiéncia 1600 100 w 20w 20w
luminosa 4409 75w 15w 15w
Quantidade de
luz que 2 lampa- 800 60w 12w 12w
dea produzpor 450 40 w 8w 8w
segundo, em
lumens. 210 25w S5w 5w

Fonte: Adaptado RETECjr (2017)
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Logo, as quantidades de calor gerado proveniente das lampadas depende da poténcia
delas e do tipo de conexdo elétrica utilizada a energia dissipada deve der levada em
consideracdo no célculo de carga térmica, pois a parcela de calor gerada pelas lampadas é
absorvida pelas paredes, pisos e mobilhas do recinto j& equipamentos é necessario estima-los
pela poténcia periodo ou frequéncia de utilizacdo Stoecker e Jones (1999).

Segundo Gomes (2019), o ganho de calor devido a iluminacdo do ambiente gerado por
lampadas fluorescentes gera cerca de 20% de ganho de calor adicionado ao ambiente gerado
pelo reator contribuindo bastante para o ganho de calor do recinto em que é utilizado
dependendo da sua potencia e a quantidade da mesma no local. Para Frota e Schiffer (2001)
lampadas incandescentes convertem apenas 10% de sua poténcia em luz sendo assim 90% da
mesma se transforma em calor, j& para as lampadas fluorescentes sua converséo se da por 25%
em luz e todo o resto € dissipado por calor radiante e por conducdo, sendo sua maior parcela
referente a 50% do calor. Na figura 9 pode-se observar os tipos mais comuns.

Figura 9: Modelos mais comuns de lampadas

Fonte: Adaptado Emporioluz (2020)



26

2.8 CARGA TERMICA DEVIDO A INFILTRACAO DE AR

Em todos os tipos de construcdes existe a possibilidade de haver infiltracdo de ar devido
ao recinto ndo ser totalmente impermedavel contra esse fator, tanto para entrada de ar quanto
para a saida do mesmo. O vento é considerado o principal motivo para fuga de ar criando uma
zona de alta pressdo nas areas onde ele entra criando zonas de alta pressdo diferencial que
causam infiltracdo a sua parcela de contribuicdo depende da sua duracéo e velocidade Ferreira

(2006), como pode-se ver na figura 10.

Figura 10: Esquema de acao do vento em uma residéncia
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Fonte: Ferreira (2006)

A NBR 16401-1 2008 define que infiltracdo é o fluxo de ar externo que entra em uma
edificacdo esse fato ocorre devido a pequenas aberturas entre as janelas e portas ou ate paredes
e 0 teto do ambiente e essa penetragdo permite a adi¢do de carga térmica sensivel ou latente.
Costa e Fortunato (2007), reforcam a ideia de que quando existe infiltracOes de ar de fora
diretamente no ambiente através das aberturas do local como frestas, portas e janelas como ja
foi mencionado faz-se necessario calcular a quantidade de ar que entrou nesse meio para se

saber o ganho de calor que pode ser conhecido como carga especifica do ambiente (Figura 11).
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Figura 11: Infiltracéo de ar pelas aberturas do recinto
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Fonte: Quality (2022)

Creder (2004), diz que ainda que essa carga ndo possa ser estimada com precisao devido
a variag@es na construcdo do local existem dois métodos para se calcula-los e sdo eles: método
da fresta e 0 método da troca de ar. Deste modo, 0 método das frestas consiste em utilizar
valores experimentais esses dados tabelados s&o em funcéo da quantidade de ar média que passa
pelas aberturas, ja 0 método da troca de ar consiste pela troca de ar do recinto por hora nesse

método deve ser considerado fatores como a &rea do local e seu nimero de janelas.
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3. METODOLOGIA

A area de andlise do trabalho é referente ao refeitério industrial localizado na Serra dos
Carajas que pertence ao municipio de Parauapebas no sudeste do estado do Para como pode ser
visto na figura 12 e 13. O local do refeitorio fica localizado a cerca de 50km do municipio em
uma area de atividade de uma mineradora de grande porte que atua na regido, dos quais o projeto
visa a recuperacao do produto de minério de ferro que sobra provenientes das barragens de
rejeito localizadas na mina através de dragas elétricas que puxam esse material do fundo para

0 Seu reaproveitamento.

Figura 12: Refeitorio industrial

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Figura 13: Localizacdo por satélite do refeitério

- r -
iIsto recentemente
— 7 -

(V, ‘&
Wi .

q

\

Fonte: Google maps (2023)
3.1 DESCRICAO DO REFEITORIO INDUSTRIAL

O projeto teve inicio a partir do levantamento da area que ira ser observada para se fazer
uma anélise das caracteristicas fisicas do local. Com isso, foi realizada uma visita ao local para
se fazer medigdes e analisar todo o recinto com o objetivo de obter informagdes como 0s
horarios de funcionamento que se tem maior incidéncia de usuarios, nimero de lugares
disponiveis, contabilizacdo da quantidade de equipamentos eletronicos, além da composicao
dos materiais que foram utilizados na construgdo do refeitorio. A figura 14 a seguir mostra o

interior do refeitorio.
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Figura 14: Interior do refeitério industrial

Fonte: Autoria prépria (2023)

O refeitorio possui uma area total de 1278 m2 considerando suas areas externas dos quais
fornecem apoio aos colaboradores do local com banheiros, lavanderia para material de cozinha
e uma area de dispensa de alimentos. Deste modo, internamente o refeitorio tem capacidade
para 378 pessoas e 0 seu funcionamento se da durante toda a semana incluindo sébados e

domingos.

Figura 15: Planta baixa do refeitdrio
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Com base na planta arquiteténica do refeitorio pertencente a mineradora e que pode ser
visto na figura 15 logo acima e no ANEXO A com todas as cotas. Dados importantes para o
projeto poderam ser extraidos como as dimensdes das paredes, quantidade de janelas e sua
posi¢do. O ambiente possui o pé direito de 3 metros, tendo duas portas de acesso logo na entrada
e 0 mesmo para as portas de saida, além de duas saidas de emergéncia, o local possui todas as
janelas blindex de tamanho padréo (1,00 x 1,00) e as lampadas, também, sdo todas padronizadas

como pode ser observado na figura 16 a seguir.

Figura 16: Janelas do tipo blindex do refeitério

Fonte: Autoria prdpria (2023)

Portanto, outras informacdes muito importantes para a continuidade do projeto também
foram coletadas como o material utilizado na construcgéo do refeitorio e das janelas que compoe

o ambiente podendo assim se obter melhores resultados.
3.2 CARGA TERMICA
3.2.1 Carga térmica de transmissao por superficies opacas

A ABNT NBR 16655-3 (2019) explica sobre o projeto e instalacdo de centrais de ar,
onde descreve os requisitos minimos do projeto, como procedimentos para assegurar que a
instalacdo, desempenho, operacao e a confiabilidade do projeto de carga térmica satisfacam o
usuario final. Escolher as temperaturas de projeto do ambiente condicionado adequadas as
pessoas em funcdo de sua idade, atividade e roupas, além de determinar as caracteristicas
adicionais da edificacdo, como: localizagdo, orientacdo,sombreamento externo e massa, as

quais afetam o ganho de calor por insolacéo.
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Quando se fala em condi¢Ges de conforto alguns fatores devem ser levados em
consideracdo para se ter um resultado mais satisfatorio, como o ndmero de pessoas que
frequentam o local, materiais e equipamentos que possam alterar as condi¢fes climaticas do
recinto, as dimensdes de paredes, janelas e portas.

Para iniciar os procedimentos de calculo de carga térmica é importante definir as
temperaturas de umidade do ar externa e interna das quais serdo utilizadas no projeto. Esses
dados ndo foram encontrados para cidade de Parauapebas-Pa, no entando a norma NBR 16655-
3 (2019) define alguns valores que podem ser utilizados para referéncia. Deste modo, foram
utilizados os dados da cidade de Bélem do Para que ¢ a capital do estado e o local mais proximo

da cidade em que se encontra o refeitorio como pode ser vista na Tabela 3 e 4.

Tabela 3. Condic6es das temperaturas internas de referéncia para o verdo

Ar Altitude Temperatura Temperatura Umidade Volume  Entalpia

interno m maxima de maxima de Presséo absoluta  especifico KJ/kg

bulboseco  bulbo imido Atmosférica  Kg /kg m3/kg
°C coincidente kPa
°C

Con(iilgao 50 24,0 50,0 100,73 0,0094 0,860 47,92

Condigéo 50 26,0 50,0 100,73 0,0106 0,867 53,03
2

Condicéo 500 24,0 50,0 95,46 0,0099 0,908 49,25
3

Condicéo 500 26,0 50,0 95,46 0,0112 0,916 54,54
4

Condicéo 750 24,0 50,0 92,63 0,0102 0,936 50,03
5

Condigéo 750 36,0 50,0 92,63 0,0115 0,944 55,43
6

Condicdo 1000 24,0 50,0 89,87 0,0105 0,965 50,84
7

Condi¢do 1000 26,0 50,0 89,87 0,0119 0,974 56,34
8

Fonte: NBR 16655-3 (2019).
Tabela 4. Condic6es de temperatura e umidade do ar externo para o verao.

Cidade Altitude Temperatura Temperatura Umidade Volume Entalpia
m maxima de maxima de absoluta  especifico KJ/kg
bulbo seco bulbo tmido Kg de md3/kg
°C coincidente vapor/kg
°C ar seco
Belém 16 33,2 25,9 0,0182 0,895 79,87
Brasilia 1060 32,2 17,1 0,0082 0,995 53,32
Porto alegre 3 34,7 24,6 0,0186 0,898 82,43
Recife 10 34,0 27,1 0,0199 0,899 85,20
Rio de Janeiro 3 34,1 25,2 0,0166 0,894 76,72
Sé&o Paulo 802 32,1 20,4 0,0117 0,970 62,29

Teresina 67 38,2 23,5 0,0123 0,907 69,95
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Referéncia 1 50 35 25 0,0160 0,901 76,13
Referéncia 2 750 35 25 0,0178 0,982 80,78

Fonte: NBR 16655-3 (2019).
Para a realizacdo desse trabalho como ja foi mencionado, foi considerado a localizacéo

de Belém visto que € a regido mais proxima do local, também pelo seu clima variado
considerando o clima amazénico que tem como sua principal caracteristica as constantes
mudancgas de temperatura e altos indices de calor durante o ano. Dessa forma, com as
temperaturas selecionadas pode-se observar as diferencas entre elas, além na mudanca dos
demais parametros como é o caso da entalpia que tem uma queda em seu valor como pode ser

visto na Tabela 5 logo abaixo.

Tabela 5. CondicGes de temperatura interna e externa.

Belém Temperatura Umidade Volume especifico Entalpia KJ/kg
maxima de bulbo  absoluta Kgde m3/kg
seco °C vapor/kg ar seco
Ar externo para o 33,2 0,0182 0,895 79,87
verao.
Ar interno para o 24,0 0,0094 0,860 47,92
veréo.

Fonte: Autoria propria (2023).
Segundo a norma ABNT NBR 16655-3 (2019) para se calcular o fator de transmissao
de calor através de superficies opacas utiliza-se a Equacédo 3.1.
aS,pqns = [A- (CLTD)]/R (3.1)
Onde:
e A - aéreadasuperficie (m?);
e C(CLTD - adiferenca de temperatura das paredes (°C);
e R - aresistividade térmica da superfice (m2- °C)/W;
e gsTrans - Cargatérmica Total através da parede (W);
A diferenca de temperatura das paredes ou CLTD, tem valores definidos que podem ser
encontrados na NBR 16655 (2019) com diversos resultados de acordo com algumas regides

com os valores que estdo corrigidos para o horario de 16 h que estdo listados na Tabela 6.
Tabela 6. Valores de CLTD para diferentes cidades, corrigido para as 16 h

Orientacdo  Valor de Belém, Pa  Brasilia, DF Porto Alegre, Rio de Janeiro, S&o Paulo,

referéncia (°C) (°C) RS (°C) RJ (°C) SP (°C)
(°C)
Norte 10 11,1 15,1 11,85 11,2 9,95
Nordeste 15 16,1 20,2 16,85 16,2 14,95
Leste 19 20,1 24,2 20,85 20,2 18,95

Sudeste 20 21,1 25,2 21,85 21,2 19,95
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Sul 18 19,1 23,2 19,85 19,2 17,95
Sudoeste 18 19,1 23,2 19,85 19,2 17,95
Oeste 15 16,1 20,2 16,85 16,2 14,95
Noroeste 11 12,1 16,2 12,85 12,2 10,95
Horizontal 24 25,1 29,2 25,85 25,2 23,95
Vidro 8 9,1 13,2 9,85 9,2 7,95

Fonte: NBR 16655-3 (2019).
No momento da escolha dos valores a NBR 16655 (2019) também define que em alguns

casos tem necessidade de fazer uma corre¢do na CLTD devido alguns ambientes internos que
ndo fazem parte dos ambientes condicionados. Dito isso, deve-se utilizar a equacdo 3.2 para
corrigir os valores dessas divisdes de espaco interno do local.
CLTD, = CLTD + (25 — TBSp) + (TBS 4o — 29) (3.2)

Onde:

e C(CLTD, - Diferenca de temperatura das paredes corrigida (°C);

e CLTD - Diferenca de temperatura das paredes (°C);

e TBS, - Temperatura de bulbo seco interna (°C);

e TBS,..m, - Temperatura de bulbo seco de ar externo (°C);

Para se encontrar os valores de carga térmica para as superficies opacas utiliza-se 0s
valores da equacdo 3.1 e relacionando com os dados fornecidos pela norma que foram
apresentados na Tabela 1 foi possivel encontra grande parte dos valores de condutividade
necessarios para o trabalho. As paredes do local sdo compostas de compensado naval 0,22mm
os valores de resisténcia térmica para esse material foram retiradas de Cengel & Ghajar e da
norma ABNT NBR 15220-2 (2005), relacionando a condutibilidade térmica do material com a
sua espessura foi encontrado o valor de 0,173mz2-°C/W para o material de construcéo do local.
Outros valores foram considerados como filme de ar interno e externo além do acabamento
utilizado reboque + pintura 0,034m2.°C/W.

Com relagdo ao teto a NBR 15220-2 (2005) fornece valores para resisténcia térmica de
telhados de fibrocimento ja considerando o forro do local que é constiduido de PVC que na
norma tem sua condutividade térmica de 0,20m2-°C/W. Aplicando todas as correcdes de
condutibilidade térmica foi encontrado o valor da resistividade de 0,595mz2-°C/W. Os valores
para as janelas foram retirados da Tabela 2 podendo assim fazer uma juncéo de todos os valores

obtidos para uma melhor analise.
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A tabela 7 logo abaixo apresenta os valores para a resistividade de todas as paredes, teto

e janelas do refeitorio com dados retirados da NBR 16655 (2019) como proposto pela norma.

Tabela 7. Valores de resistividade térmica da estrutura do refeitério

Resistividade térmica total

(m2-°C) / W.
Paredes do refeitdrio Laje/ Teto Janelas
0,406 0,595 0,173

Fonte: Adaptado NBR 16655-3 (2019).
Logo apo6s a obtencdo de todos os dados de resistividade da estrutura do refeitério €

necessario se obter a area das paredes e janelas do ambiente para da prosseguimento com o
projeto. As portas sdao do mesmo material das paredes e as mesmas ficam fechadas e por norma
podem ser desconsideradas, podendo levar em consideracao apenas as janelas do local dos quais
se subtrai da area total das paredes em que elas se encontram. Dessa forma, as dimens@es das
paredes e janelas do ambiente estudado sdo mostradas na tabela 8.

Tabela 8. Valores de &rea e de CLTD das paredes e janelas do refeitério

Paredes

Orientagéo Area (m?) CLTD
Parede Norte 65,54 12,1
Janela Norte 4 12,1
Parede Leste 92,97 20,1
Janela Leste 15 20,1

Parede Sul 66,54 12,2

Janela Sul 3 12,2
Parede Oeste 100,97 16,1
Janela Oeste 7 16,1

Laje / Teto 695,96 25,1

Fonte: Adaptado NBR 16655-3 (2019).
Apos se obter cada dado referentes a resisténcias térmicas de toda a estrutura do

refeitério pode-se estimar os valores de carga térmica através da NBR 16655-3 (2019) que
fornece a metodologia para se realizar o calculo e a partir da equagdo 3.1. Os resultados de

carga térmica das paredes e janelas podem ser encontrados como € visto na tabela 9.
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Tabela 9. Transferéncia de calor das paredes do refeitério

Transferéncia de calor pelas superficies

Paredes/janelas/Teto Resistividade térmica Area (m?) CLTD Transmissao de calor pelas
(i 2 (°C) superficies (W)
Parede Norte 0,406 65,54 12,1 1953,28
Janela Norte 0,173 4 12,1 279,76
Parede Leste 0,406 92,97 20,1 4602,70
Janela Leste 0,173 15 20,1 174277
Parede Sul 0,406 66,54 12,2 1983,08
Janela Sul 0,173 3 12,2 209,82
Parede Oeste 0,406 100,97 16,1 4003,98
Janela Oeste 0,173 7 16,1 651,44
Laje / Teto 0,595 695,96 251 29358,98
Total 42832,53

Fonte: Autoria prépria (2023).
3.2.2 Carga térmica devido a insolacdo

Os valores para o fator de ganho (SHGF) foram escolhidos da mesma forma do inicio
do projeto utilizando como referéncia a cidade de Belém—Pa no periodo de janeiro dos quais
seus valores podem variar conforme a posicao da janela e em decorréncia disso a NBR 16655-
3 (2019) apresenta alguns dados em relagdo ao fator de ganho por insolagdo com base nas
caracteristicas descritas que sdo apresentados na tabela 10. Para saber a carga térmica por
insolacdo que passam pelas janelas do refeitdrio é necessario considerar alguns fatores como
horario, més do ano e também fator de sombreamento e ganho de calor que pode ser calculado
através da equacao 3.3 fornecida pela norma.

Qins = Aj - SC - SHGF - CLF (3.3)
No qual:
o A - Area da janela (m?);
e Q;.s - Cargatérmica na superficies das janelas (W);
e SHGF - Fator de ganho de calor por insolagdo (W/m3);
e SC - Fator de sombreamento (Adimensional);
e CLF - Fator de carga por resfriamento em funcdo do horario (Adimensional);
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Tabela 10. Valores para o fator de ganho por insolacdo SHGF em W/m?2

Cidade Belém, Pa Brasilia, DF  Porto Alegre,  Rio de Janeiro, RJ Sé&o Paulo, SP

(W/m2) (W/m2) RS (W/m?) (W/m2) (W/m2)

Més Janeiro Janeiro Janeiro Janeiro Janeiro
Norte 363 135 204 142 142
Nordeste 634 363 458 555 555
Leste 615 666 678 672 672
Sudeste 243 582 532 407 407
Sul 120 163 128 145 145
Sudoeste 243 582 532 407 407
Oeste 615 666 678 672 672
Noroeste 634 363 458 555 555
Horizontal 820 876 866 877 877

Fonte: NBR 16655-3 (2019).
ANBR 16655-3 (2019) mostra valores para o (CLF) como ja foi mencionado logo acima

como o fator de carga de resfriamento, seus valores variam de acordo com a orientacdo
geogréfica do local e horério, seguindo a norma pode-se conhecer esses valores com o horério
definido para as 16h. Com isso, os fatores de sombreamento podem ser encontrados na tabela
11.

Tabela 11. Carga de insolagdo — Fator de resfriamento para as 16 h
Fator de carga de resfriamento em funcéo do horério

Orientacdo (Adimensional)
Norte 0,75
Nordeste 0,2
Leste 0,17
Sudeste 0,22
Sul 0,35
Sudoeste 0,81
Oeste 0,82
Noroeste 0,73
Horizontal 0,58

Fonte: NBR 16655-3 (2019).
Para prosseguir com o projeto é necessario conhecer também o fator de sombreamento

(SC) que é um fator que corrige a transmissdo solar para o local em funcédo do tipo de vidro
utilizado em sua construcgao agregando fatores como absorc¢éo de calor e reflexdo do mesmo, a

NBR 16655-3 (2019) fornece os valores calculados dos quais podem ser vistos na tabela 12.

Tabela 12. Coeficiente de sombreamento (adimensional) para diferentes tipos de janela.

Vidro 6mm
Simples Simples + cortina Refletivo + cortina
0,87 0,55 0,30

Fonte: NBR 16655-3 (2019).
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Portanto, com base na equacéo 3.3 pode-se calcular o valor da carga térmica para cada
orientacdo. A tabela 9 fornece as informac6es de area das janelas e tendo conhecimento do fator
de carga de resfriamento (CLF), ganho de calor (SHGF) e o coeficiente de sombreamento (SC)
a carga térmica devido a insolacdo nas janelas do refeitério pode ser calculada como é
apresentada na tabela 13.

Tabela 13. Carga térmica do refeitério devido a insolagéo

Carga térmica das janelas

Orientacdo Area CLF SHGF SC Transmissdo de calor (W)
(m?) (WIim?)
Norte 4 0,75 363 0,87 947,43
Leste 15 0,17 615 0,87 1364,37
Sul 3 0,35 120 0,87 109,62
Oeste 7 0,82 615 0,87 3071,18
Total 5492,60

Fonte: Autoria propria (2023).
3.2.3 Carga térmica devido a individuos no recinto

Tratando-se de um refeitorio a maior parte da carga térmica do recinto se da pelo fato
da grande presenca de pessoas tanto em pé se servindo, quanto sentados se alimentando. Para
se realizar o célculo de carga térmica é necessario saber a emissdo de calor que cada pessoa
pode gerar quando se esta realizando uma determinada atividade. O refeit6rio conta com uma
capacidade de 348 pessoas sentadas, porém foi necessario estimar a quantidade de pessoas em
pé andando e se servindo e mais as duas serventes em cada rampa de buffet térmico, e em um
periodo de uma semana foi possivel encontrar uma média de 15 pessoas em cada rampa ja
contando com as duas ajudantes totalizando 378 ocupantes no recinto em média como pode ser

visualizado na figura 17.

Figura 17: Refeitorio em sua lotagdo méaxima

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Dessa forma, a NBR 16655-3 (2019) fornece o método para se saber o ganho de calor
por os individuos no recinto que € dado pela equacéo 3.4.
Qpessoas =mnp-CSp - CLF (3.4)

No qual:
e np - Quantidade de pessoas no local,
e C(Sp - Calorsensivel por pessoa (W);
e CLF - Fator de carga de resfriamento adimensional,
®  Qpessoas - Carga térmica total devido a pessoas (W);

Com base nisso, a NBR 16655-3 (2019) fornece valores para saber o calor sensivel que
os individuos podem fornecer a um ambiente, porém a norma tem limitacGes de atividades que
podem ser realizadas por uma pessoa. Com isso fez-se necessario dados mais préximos para as
atividades exercidas no refeitdrio e os valores encontrados foram retirados de Frota e Schiffer
(2001) que pode ser visto no ANEXO B. Desta forma, foram considerados 75W para as pessoas
andando no refeitdrio e 65W para a maioria dos ocupantes do local que estdo sentados se
alimentando. Portanto, a carga térmica devido a individuos no recinto pode ser apresentada na
tabela 14.

Tabela 14. Carga térmica devido a individuos no refeitdrio

Carga térmica devido a individuos

Pessoas Quantidade  Calor sensivel por CLF Calor total (W)
pessoa (W)
Pessoas andando 30 75 1 2250
Pessoas sentadas cosendo 348 65 1 22620
a mao.
Total 24870,00

Fonte: Autoria propria (2023).
3.2.4 Carga térmica por iluminacgao e equipamentos

Um fator importante para o céalculo de carga térmica se da pelos equipamentos e a
iluminacdo do local. Deste modo, faz-se necessario uma andlise rigorosa em relacdo a
quantidade de lampadas e equipamentos elétricos do refeitorio. A NBR 16655-3 (2019)
fornece o método para se encontrar os valores para se obter a carga térmica do projeto utiliza-
se a equacao 3.5.

qSequip = PSequip - CLF (3.95)

No qual:

® (Sequip - E a carga térmica de equipamentos (W)
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® Ps.quip - Poténciainstalada do equipamento (W)

e CLF - Fator de carga de resfriamento adimensional;

Apos se analisar o projeto alguns dados foram coletados, a quantidade e lampadas de
toda a &rea onde os funcionérios ficam s&o no total de 91 ldmpadas do tipo led e cada uma delas
possui uma poténcia estimada em 5W distribuidas uniformemente pelo refeitério o ANEXO C
mostra distribuicdo interna das luzes. o local também conta com duas suqueiras resfresqueiras
de dois tanques 242W e duas rampas de buffet de 220V e com 12 cubas com poténcia de 2500W
os valores foram retirados dos préprios equipamentos conforme destacadas na figura 18.

Figura 18: Rampa de Buffet self-service e suqueira refresqueira inox

Fonte: Autoria prépria (2023)

E necessario determinar o fator de resfriamento (CLF) a NBR 16655-3 (2019) fornece
alguns valores definidos para alguns tipos de equipamentos e em funcéo de iluminacdo, como
se trata de um refeitério em relagcdo os equipamentos foi considerado a situacdo de uso maximo,
0 espaco possui muitas lampadas com todas elas bem distribuidas e foi considerado um fator
de resfriamento de 1 devido a sua baixa poténcia. Portanto, os resultados para carga térmica

devido iluminacédo e equipamentos pode ser visto na tabela 15.

Tabela 15. Carga térmica devido a iluminagéo e equipamentos do refeitério
Carga térmica devido a iluminagdo e equipamentos

Equipamentos Quantidade  Poténcia CLF Calor total (W)
unitaria
(W)
lampadas 91 5 1 455
Suqueira refresqueira 2 242 1 484
Rampa de Buffet 2 2500 1 5000
Total 5939,00

Fonte: Autoria prépria (2023).
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3.2.5 Carga térmica devido a infiltracéo de ar

A NBR 16655-3 (2019) define que se deve calcular a carga térmica por infiltracdo com
base nas caracteristicas construtivas do local como a vedacgéo das portas e janelas diferenca de
temparatura e velocidade do vento, outras importantes consideragdes sdo as dimensfes do
ambiente. Com isso, é necessario célcular a renovacdo ou de vazdo de ar de em volume
infiltrado pela equacéo 3.6.

Qae = Qins - A (3.6)
No qual:

e Qiny - Vazdode ar externo infiltrado (m¥h);
e A - Area do piso, expressa em metro quadrado (m2);

® Qg - Vazdode arexterno (m3/h);

Através dos resultados obtidos para a vazdo de ar externo, com base na NBR 16655-3

(2019) pode-se encontrar a vazdo em massa de ar infiltrado através da equagao 3.7.
Mge = (Qqe) - (1/3600) - p (3.7)
No qual:
e mg,, - Vazdo em massa de ar externo (kg/s);
e Qg - Vazao em volume de ar externo (m3/h), dado pela Eq 3.6;
e p - Massa especifica de ar externo (kg/m3)
e (1/3600) - Transformacédo de metros ctbicos por hora para metros cubicos por
segundo (m3/h em m3/s);

Portanto, a NBR 16655-3 (2019) fornece o método para se calcular a carga térmica
latente de ar externo e o calor total de ar externo infiltrado no refeitério que podem ser
encontrado atraves das equacgdes de 3.8 a 3.10.

qtoe = Mge - (hge — Ramp) (3.8)
Qlae = Mge - hy - Wae — Wamp) (3.9)
O calor sensivel, por sua vez, sera calculado como a diferenga do calor total e o calor
latente, como mostra a equagéo 3.10.
qSae = qtae — qlae (3.10)
No qual:
e qt,. - Calor total de ar infiltrado (W);
e m,, - Vazdoem massa de ar externo (kg/s);

e h,. - Entalpiade ar externo (kj/kg)
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e h,np - Entalpia do ar ambiente (kj/kg);

e ql,. - Calor latente de ar infiltrado (W);

e W, - Umidade absoluta de ar externo (kg/kg)

o W,np - Umidade absoluta de ar ambiente (kg/kg);

e h, - Calor latente de vaporizacédo da agua (kj/kg)

e (s, - Calorsensivel de arexterno (W)

Para encontrar a vazdo de ar externo utilizou-se a equacgéo 3.6, ja a vazao em massa foi

obtida através da equacdo 3.7. A NBR 16655-3 (2019) define um valor recomendado para a
renovacdo de ar de 1,0 (L/s - m?) que é igual a 3,6 (m3/h - m?). A Tabela 16 mostra o valor
deste célculo juntamente com os valores dos demais parametros obtidos pelas equaces 3.8, 3.9
e 3.10, Também utilizou-se os valores da entalpia e umidade absoluta mostrados nas tabelas 3
e 4. Com isso, pode-se encontrar os valores para o calor latente, calor sensivel e por fim, calor

total do ar externo que é a carga térmica para 0 ambiente.

Tabela 16. Carga térmica devido a infiltracdo de ar no refeitdrio

Carga térmica devido a infiltracdo de ar

local Vazao de Vazao Calor Calor Calor total do arexterno
ar externo massica latente sensivel (W)
(m3h) [ka/s] (W) (W)
Refeitério 2505,45 0,8351 18376,34 8304,91 -
Total 26681,25

Fonte: Autoria propria (2023).

3.3 CARGA TERMICA TOTAL

A carga térmica total do refeitorio industrial pode ser encontrado através do somatorio
de todas as cargas térmicas que foram obtidas nos calculos anteriores como demonstra a

equacéo 3.11 fornecida pela norma.

Qtotal = QOpacas + ansol. + andiv. + Qllum. + Qinfil. (3-11)

Os valores de carga térmica sdo obtidos em Watt (W) para o projeto do refeitorio faz-se
necessario a conversdo desses resultados para uma melhor avaliagdo no comparativo com 0s
equipamentos, visto que € mais comum ser representada por Unidade Teérmica Britanica (BTU)

e para cargas ainda maiores e utilizado a Tonelada de refrigeracdo (TR).
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Portanto, é necessario saber que 1 W vale 3,41 BTU/h e 1 TR equivale a 12000 BTU/h.

Sabendo disso, a carga total do refeitorio pode ser vista na tabela 17.

Tabela 17. Valores para carga térmica total do refeitério

Cargas Térmicas w BTU/h TR
superficies opacas 42832,53 146150,66 12,18
insolagdo 5492,60 18741,56 1,56
individuos no recinto 24870,00 84859,95 7,07
iluminagdo e equipamentos 5939,00 20264,71 1,69
infiltracdo de ar 26681,25 91040,20 7,59
Total 105815,38 361057,06 30,09

Fonte: Autoria propria (2023).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 ANALISE DE DADOS

O objetivo principal da metodologia de calculo aplicada anteriormente € a de estimar
todos os valores de carga térmica para que assim pudesse fazer a selecdo de modelos de
equipamentos condicionadores que se aproximassem dos valores encontrados e, também,
viabilizasse o projeto de refrigeracdo financeiramente e que fosse eficiente, a figura 19 a seguir

mostra um grafico com cada carga térmica encontrada para o recinto.

Figura 19: Cargas térmicas do refeitério em BTU/h

CARGA TERMICA (BTU/h)

160.000,00 146.150,66
140.000,00
120.000,00
100.000,00 91.040,20
84.859,95
80.000,00
60.000,00

40.000,00
18.741,56 20.264,71
20.000,00

__ ]
0,00 -

superficies opacas insolagdo individuos no iluminagdo e infiltracdo de ar
recinto equipamentos

Fonte: Autoria propria (2023)

O grafico de resultados mostra os valores encontrados e como cada parcela de carga
térmica atua no refeitério. A carga térmica através das superficies opacas como pode ser
observada na figura 19 mostrou-se com maior contribuicdo térmica para o recinto podendo
contribuir com cerca de 40% da carga total encontrada para o local, seguido da carga térmica
por infiltracdo de ar e esses valores podem ser compreendidos devido a varias caracteristicas
construtivas do ambiente como o material que o compde que se difere dos mais comuns, além
do ambiente possuir muitas janelas e ter um espacgo de dimensdes grandes. Dessa forma, tendo
os valores mais expressivos para a contribuicdo de carga térmica do ambiente. Outro valor
bastante expressivo que foi encontrado € em relacdo ao numero de pessoas do recinto que era
esperado devido ao alto fluxo de individuos no refeitorio podendo chegar a 20% na parcela de
contribuicdo de carga para o recinto podendo variar de acordo com o fluxo de pessoas no

ambiente.
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Nos resultados para a insolagéo pode-se notar um valor que se difere bastante dos outros
encontrados, pois esta ligado a varias caracteristicas das janelas que tem no local. No refeitorio
a maior quantidade de janelas esta localizada em apenas uma das paredes e devido a isso, fatores
como a carga de resfriamento (CLF) e o fator de ganho por insola¢do (SHGF) que dependem
da posicdo das janelas em relagdo ao sol influenciam de forma direta nesse resultado. Com
relacdo a iluminacdo e equipamentos o valor era esperado devido a baixa quantidade de
equipamentos do local as rampas de buffet como esperado seriam 0s maiores contribuintes na
parcela de carga térmica e apesar da grande quantidade de lampadas a poténcia delas €
relativamente baixa apesar do projeto ser baseado ser realizado em todas as condic¢Ges de uso
maximo.

A NBR 16401-1 (2008) apresenta uma serie de condi¢cdes e modelos para os quais se
possa ter uma qualidade de ar ambiente melhor, demonstrando como se dimensionar um
ambiente com equipamentos adequados para cada tipo de construgdo e propor¢do do mesmo de
forma que melhorem o projeto, e por ser um ambiente de grandes dimensfes uma das
alternativas seria a utilizacdo do self contained devido a suas grandes capacidades e, além disso,
faz sua distribuicdo de ar por dutos podendo ser mais eficiente na divisdo de saidas de ar com
uma area mais ampla de refrigeracdo para todo o refeitério sendo um dos métodos mais
utilizados em ambientes dos quais tem grandes proporc¢des e conta com um grande nimero de

pessoas.
4.2 COMPARATIVO COM OS EQUIPAMENTOS INSTALADOS

O projeto do refeitdrio se diferenciou pelo fato de ja ter equipamentos condicionadores
ar no refeitério. Todos os valores encontrados foram com 0 objetivo de comparar com 0s
equipamentos ja instalados no local podendo estimar se o projeto era confortavel termicamente.
O ambiente conta com nove ar condicionados que estdo distribuidos somente em duas paredes
sendo eles quatro na parede oeste e cinco na parede leste do local conforme apresentado na

figura 20.
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Figura 20: Distribuicéo dos condicionadores de ar no recinto
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Fonte: Autoria prépria (2023)
O equipamento possui a capacidade de 57.000,00 BTU/h da marca Springer como pode

ser observado na figura 21. E importante ter conhecimento de todas as especificacdes técnicas
do equipamento utilizado no refeitorio como suas dimensdes, poténcia, peso e, além disso, sua
classificacdo energética entre outros dados importantes como o tipo de gas que no caso do
aparelho instalado no refeitério utiliza-se do R410-A que ndo degrada a camada de ozonio
sendo assim um fluido refrigerante ecologicamente correto podendo ser aplicado na

refrigeracdo comercial, essas caracteristicas estdo descritas na tabela 18.
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Figura 21: Ar condicionado split teto Springer space air
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Fonte: CentralAr.com (2023)
Tabela 18. Dados Ar Condicionado Split Springer Space Air

EspecificacBes Técnicas

Evaporadora
Voltagem Vazéo de ar Largura/ Altura Peso
380V 2,380m3h 1,66 x 0,230m 40,3kg
Condensadora
Voltagem Fase Gas Frequéncia
380V Trifasico R410-A 60Hz
Capacidade Classificagdo Energética (INMETRO)
57.000,00BTU/h B
Largura Altura Profundidade Peso
0,623m 0,759m 0,623m 59,1kg

Fonte: CentralAr.com (2023)
Observando as caracteristicas do aparelho pode-se notar que o equipamento e capaz de

fornecer o necessario para suprir a demanda térmica de ambientes com uma area grande. Deste
modo, faz-se necessario o comparativo das cargas térmicas que foram encontradas para o
refeitdrio com as centrais de ar instaladas no local. A tabela 19 mostra a capacidade frigorifica
total do ambiente junto com uma estimativa de custo.



48

Tabela 19. Aparelhos de ar condicionado

Aparelho Qnt Capacidade frigorifica BTU/h Valor
Ar condicionado Split 9 57.000,00 R$ 8.741,06
Total 513.000,00 R$ 78.669,54

Fonte: Autoria prépria (2023).

A partir dos dados obtidos na tabela 17 o projeto de carga térmica do refeitorio obteve-
se um valor total de 361.057,06 BTU/h e relacionando com a capacidade dos equipamentos ja
instalados no local percebe-se uma diferenca relativamente alta de aproximadamente
152.000,00 BTU/h em relacdo ao que seria o correto para o refeitdrio, contribuindo com uma
carga de 40% a mais em relagéo ao total encontrado e consequentemente tornando o projeto um
pouco mais caro e superdimensionado. A NBR 16401-2 (2008) estipula que o ambiente deve
produzir uma sensacgdo aceitavel de conforto térmico em 80% ou mais das pessoas, a ideia do
trabalho surgiu devido ao alto indice de reclamagdes de “Frio” no refeitorio que, devido a isso
0s responsaveis pelo recinto desativaram trés dos aparelhos e o restante ficou operando a 18°C.
Vale ressaltar que o local se utiliza da sua capacidade méxima de pessoas em raros momentos.
Tendo isso em vista observa-se que 0 projeto estava atuando com uma capacidade além do
necessario tornando o ambiente desconfortavel para os usuarios.

Levando em consideragdo a escolha dos equipamentos, foi uma selecdo satisfatoria visto
que eles atendem as condicGes para tornar o ambiente termicamente confortavel. Deste modo,
resultados mais eficientes poderiam ser obtidos com uma distribui¢cdo melhor dos equipamentos
pelo recinto e os custos de compra dos condicionadores poderiam ser reduzidos. Tendo em vista
que sete dos aparelhos que ja estdo no local atuando com 90% da sua capacidade supririam a
demanda térmica em suas condi¢cBes maximas e com um fator de seguranca térmica de 10%
podendo assim suprir qualquer varia¢ao de temperatura interna e, além disso gerando quase R$

18.000,00 de economia para o projeto e o conforto dos ocupantes.

Tabela 20. Dimensionamento ideal para o projeto

Aparelho Qnt BTU/h
Ar condicionado Split 7 57.000,00
Carga total dos equipamentos 399.000,00

Dados do projeto

Carga total do projeto 361.057,06
Carga de seguranca (10%) 37.943,00

Fonte: Autoria propria (2023).
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Na tabela 20, observa-se que a carga de seguranca tem um valor alto, devido a isso
poderia-se substituir um dos equipamentos refrigeradores por um modelo de 36.000,00 BTU/h
para que o projeto ficasse totalmente adequado, no entanto economicamente € questionavel a
substituicdo do aparelho visto que seus valores ndo tém uma diferenca tédo grande em relagéo
ao equipamento ja presentes no local.

Em relacdo a fatores de eficiéncia e economia o Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia (INMETRO) define algumas classificagdes para que um aparelho
eletronico caso do modelo de ar condicionado escolhido para o local ele possui uma
classifica¢@o “B” que se difere de um modelo em que seu coeficiente de consumo é melhor, ou
seja, consome menos energia realizando a mesma atividade e sua diferenca seria pelo valor do
equipamento ja que uma central de ar com a classificagdo “A” ¢ com as mesmas capacidades
de demanda térmica esta em média R$ 2.500,00 mais caro em relacdo ao modelo instalado no
refeitorio, no entanto a longo prazo seria uma opgao mais vidvel para o projeto. No caso dos
aparelhos de ar condicionado suas classificagdes vao de “A” para os que consomem menos
energia durante o uso e “D” para aqueles que tem um maior gasto. A Etiqueta Nacional de
Consumo de Energia (ENCE) é o selo de conformidade do produto como pode ser visto na

figura 22.
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Figura 22: Etiqueta de eficiéncia energética dos aparelhos de ar condicionado
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Fonte: INMETRO (2020)

O principal objetivo da etiqueta é de informar aos usuarios na hora da compra quais
fatores levar em consideragdo no momento de comprar o eletrénico podendo avaliar os
melhores aspectos do produto como sua classificagdo, desempenho e consumo para que possa
fazer uma escolha que julgue melhor, desse modo podendo gerar uma economia de energia de
ate 20% em relacdo ao equipamento de classificacdo mais baixa e como ja foi mencionado a

longo prazo pode se tornar uma opg¢do mais viavel dependendo da escolha do consumidor.
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5. CONCLUSOES

Com os valores encontrados para as cargas térmicas utilizando a NBR 16655-3 (2019)
obteve-se resultados satisfatorios com relacdo ao projeto ideal para o refeitorio demonstrando
os parametros de conforto aceitavel para o local com o objetivo de evitar o
superdimensionamento dos equipamentos.

Devido a isso foi possivel estimar a carga térmica para cada requisito importante na
concepcao do projeto, observado-se que a carga térmica atraves das superficies foi o resultado
com maior parcela de contribuicéo para o projeto o que era esperado devido ao fato do ambiente
ter uma area consideravelmente grande. E importante observar que cada dado obtido é diferente
do outro, devido a isso faz-se necessario encontrar os dados para infiltracao de ar, individuos
no recinto, insolacdo, alem de iluminacdo e equipamentos assim como foi realizado na
metodologia do trabalho para se dimensionar com mais precisdo cada carga térmica importante
para a concepcao do projeto.

Apds se encontrar a carga térmica para todos os requisitos exigidos pela norma NBR
16655-3 (2019) foi encontrado uma carga térmica total que convertida equivale a 361.057,06
BTU/h, tendo em vista isso foi realizado um comparativo dos valores encontrados com relacéo
aos equipamentos ja presentes no local foi encontrado uma diferenca bastante significativa.
Com isso, percebe-se que o projeto inicial ndo atendeu as normas tendo sido superdimensionado
em mais de 40% do ideal em virtude disso houve um desconforto térmico informado pelos
ocupantes do recinto.

O projeto inicial do refeitério conta nove condicionadores de ar do tipo split
padronizados de 57.000,00 BTU/h cada, que em média custa R$ 8.741,06. Dessa forma,
levando em consideracdo a capacidade e valores do equipamento eles atendem aos requisitos
do projeto atual podendo fornecer conforto térmico adequado aos ocupantes do recinto com a
ressalva de que apenas sete dos aparelhos de ar-condicionado do mesmo modelo suprem as
necessidades térmicas do ambiente e com um bom fator de seguranca de 10% em rela¢do ao
valor total calculado no trabalho sem riscos de ficar subdimensionado, deste modo tornando o
ambiente mais confortavel termicamente.

Portanto, concluiu-se que o principal objetivo do trabalho foi realizado, tendo em vista
a comprovacdo do superdimensionamento dos equipamentos do recinto e, além disso
ressaltando a importancia de seguir as normas recomendadas no momento de elaborar um
projeto visando ndo s6 o desempenho, mas também a economia e a satisfacdo dos ocupantes

local.
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5.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

e Avaliacdo de conforto térmica do mesmo local utilizando o modelo Voto Médio
Previsto (PMV) e pela Porcentagem de Pessoas Insatisfeitas (PDD)

e Analise de consumo de energia total visando a viabilidade econémica do projeto.
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ANEXO A - Cotas da planta do refeitério
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Fonte: Construtora Barbosa Mello (2020)



ANEXO B - Calor cedido ao ambiente (W), segundo a atividade desenvolvida pelo individuo

Atividade ll:t:;;gim 55;;:;19| L(;?irte
durante o sono (basal) ] 40 40
sentado, em repouso 115 63 32
em pé, em repouso 120 63 57
sentado, cosendo a mio 130 65 63
escritorio (atividade 140 63 73
moderada)
em pé, trabalho leve 145 (V%) 80
datilografando rapido 160 65 95
lavando pratos 175 65 110
confeccionando calcados 100 65 125
andando 220 75 145
trabalho leve, em bancada 255 80 175
garcom 290 95 195
descendo escada 420 140 280
serrando madeira 520 175 345
nadando 580 — —
subindo escada 1280 — —
esforgo maximo 870 a 1400 — —

Fonte: Frota e Schiffer (2001)
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ANEXO A - Distribuicédo das luzes do refeitorio
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Fonte: Construtora Barbosa Mello (2020)
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