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RESUMO

Este trabalho consiste no relatério de estdgio do estudante de engenharia elétrica Luca
Alves Moraes na Prefeitura Universitdria da Universidade Federal de Campina Grande.
Este foi concebido com o propdsito de reduzir gastos da universidade com energia
elétrica, verificando ao final a diminuicdo da energia consumida. Foram utilizados o
regulamento técnico do PROCEL EPP, as normas NBR 16401, NBR 6401 e a NBR
15220 como bases para modificacdo do sistema de ar condicionado na edificacdo
escolhida. A partir do projeto experimental realizado, foi possivel a obtencdo da nota
maxima de classificagdo segundo o selo PROCEL, como também uma reducdo de

gastos significativa caso as medidas propostas sejam aplicadas.

Palavras-chave: PROCEL EPP, NBR 16401, NBR 6401, NBR 15220, Eficiéncia

Energética, Otimizacao de Sistemas de Ar Condicionado.
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ABSTRACT

This paper consists in the internship report of the electrical engineering student Luca
Alves Moraesin the Federal University of Campina Grande Campus Administration.
This was idealized aiming to reduce the university expenses with electrical energy,
verifying the final consumed energy attenuation. There were used the technical
regulation of PROCEL EPP, the normative references NBR 16401, NBR 6401 and
NBR 15220 as basis to modify the air conditioning system in the chosen building. From
the performed experimental design, it was possible to obtain the maximum score of
classification according to the PROCEL seal, as well as a significant reduction of

expenses with electric energy if the proposed measures are implemented.

Keywords: PROCEL EPP, NBR 16401, NBR 6401, NBR 15220, Energy Efficiency,

Air Conditioning Systems Optimization.
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1. Introducdo

O estdgio supervisionado cujas atividades sdo descritas neste relatério, teve
duracdo de 200 horas e foi realizado na Prefeitura Universitaria (PU) da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG) junto ao setor de Engenharia, durante o periodo de
27 de abril de 2016 até 30 de maio de 2016, sob a supervisio dos engenheiros
eletricistas Jonas Agapito, Camila Guedes e Jodo Helder.

O estdgio supervisionado tem como objetivo o cumprimento das exigéncias da
disciplina integrante da grade curricular, Estdgio Curricular, do Curso de Engenharia
Elétrica da Universidade Federal de Campina Grande. Essa disciplina € indispensédvel
para a formacdo profissional, jd4 que consolida os conhecimentos adquiridos durante o
curso além de ser obrigatoria para a obtencdo do diploma de Engenheiro Eletricista.

Nesse estdgio foram realizadas atividades referentes a aquisicdo de dados
relacionados ao desempenho energético do prédio CAA, projeto do sistema de ar
condicionado de salas de aula, implementacdo de melhorias baseadas no Programa
Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica (PROCEL) e no manual de Regulamento
Técnico da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia de Edificios Comerciais, de Servicos e

Publicos (RTQ-C)[1], além da avalia¢do do nivel de eficiéncia atual.

1.1. Motivagdes do Estagio

Devido a situag@o energética em que se encontra o pais €, consequentemente, a
implementacdo de bandeiras tarifarias, o aumento do custo da energia elétrica vem
aumentando os gastos necessdrios para a operacdo de prédios publicos da UFCG.
Visando reduzir esses gastos, a Prefeitura Universitaria prop0s a analise do desperdicio
energético nas edificagdes, com o intuito de torna-las mais eficientes, diminuindo assim
o custo de operacdo das mesmas.

Em paralelo a isso, 0 PROCEL esté langcando uma nova etiqueta, agora relacionada
a prédios publicos, para o programa EPP (Eficiéncia energética nos Prédios Publicos). A
ENCE (Etiqueta Nacional de Conservacao de Energia) serd uma forma de avaliacdo dessas
edificacdes, modelo ao qual deve ser almejado o nivel A, desta forma fornecendo rumo aos

orgdos que desejem tornar suas constru¢des mais eficientes.
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O estagio, portanto, tem como objetivo fazer um estudo sobre a climatizacdo
utilizada nas salas de aula do bloco CAA e, baseado no PROCEL, implementar medidas

para o aumento da eficiéncia energética e, consequentemente, redugdo de gastos.

1.2.  Objetivos do Estagio

O estdgio supervisionado na Prefeitura Universitdria teve por objetivos principais:
e Estudo da viabilidade da adequagdo do prédio CAA as normas do PROCEL
EPP, programa implementado pela ELETROBRAS;
e Adequacdo do edificio a solu¢des informadas no manual supracitado [1];

e Estudo do corte de gastos com energia elétrica em conjunto com a equipe de
engenheiros;

1.3. Prefeitura Universitaria

A Prefeitura Universitdria, antes subprefeitura, passou a ter esse status apds o
desmembramento da UFPB pela Lei 10.419/2002 e criacdo da UFCG. Ela pertence a
estrutura da Reitoria da UFCG e tem suas atribui¢cdes definidas pela resolugdao 06/2005
do Colegiado Pleno do Conselho Universitério [2].

As competéncias da Prefeitura Universitaria estdo dispostas no artigo 26 da
Resolucdo 06/2005 do Colegiado Pleno do Conselho Universitdrio da UFCG e sdo as
seguintes [2]:

I — colaborar com a Secretaria de Planejamento e Orcamento, no planejamento e
desenvolvimento fisico dos campi da Universidade;

IT — elaborar estudos e projetos de edificacdes e infraestruturas nos campi ou fora deles
quando do interesse da Universidade;

Il — solicitar a contratagdo, fiscalizar, executar e controlar obras e servigos de
engenharia;

VI — manter e conservar bens mdveis e imoveis da universidade;

V — gerenciar o setor de transportes;

VI — planejar, fiscalizar, controlar e operar os servicos publicos de dgua, energia e

comunicacoes;
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VII — determinar o setor de exercicio dos servidores lotados na Secretaria;
VIII — zelar pela seguranga da comunidade académica, no ambito dos campi, bem como
pelo patrimonio da Universidade;
IX — gerir os créditos provisionados e os recursos repassados, que se destinem a
execuc¢ao de suas atividades.

A missdo da Prefeitura Universitdria da UFCG € promover acdes de melhoria
das condi¢cdes ambientais de infraestrutura do Campus, implementando acgdes de
planejamento, conservacdo, seguranga, logistica de transporte e telefonia [2].

Uma fotografia é representada na Figura 1.1:

Figura 1.1 — Prefeitura Universitaria

Fonte : disponivel em www.ufcg.edu.br, acessado em 05/05/2016
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1.4. Estrutura do Trabalho

O Capitulo 1 € introdutério e trata dos objetivos, motivacdo e contextualiza o
ambiente em que o estdgio foi desenvolvido. O Capitulo 2 trata da fundamentacgdo
tedrica, abrangendo conceitos que facilitam a compreensdo e realizacdo do que foi
proposto no estigio. O Capitulo 3 aborda as atividades realizadas durante o estagio e, no

Capitulo 4, € feita a conclusado do trabalho.
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2. Fundamentac¢ao Teorica

Neste capitulo sdo apresentados conceitos que auxiliardo a compreensio e
execucdo do que foi proposto no estdgio. Serdo abordados conceitos sobre carga

térmica, descri¢do do PROCEL e do processo de etiquetagem.

2.1 Carga Térmica e Selecao do Ar Condicionado

A estimativa da carga térmica desenvolvida nesse relatério foi baseada no
ASHRAE Fundamental Handbook e na NBR 16401, que fornecem dados necessérios
para a realizacdo dos cdlculos.

Primeiramente, devem ser definidas as caracteristicas do recinto a ser calculado,
que sdo, em geral, as seguintes:

e Orientacdo do ambiente (posi¢do geografica, sombreamento, insolacdo);

e Tipo de recinto (residencial, escritorio, hotel, entre outros);

e Dimensdes fisicas do ambiente (altura, comprimento e largura);

e Tipo de materiais utilizados (tipos de tijolo, janela, telhado ou laje, entre
outros);

e Condig0es exteriores (tipo de fachada, cores, sombras);

e Equipamentos (quantidade e poténcia);

e Pessoas (quantidade, sexo);

e [luminacdo (tipo e quantidade);

e Portas (localizacdo e quantidade).

Todos estes aspectos sdo importantes, pois influenciam diretamente nos fatores
da carga térmica do recinto, que sao:

e Temperatura de bulbo seco, imido e umidade relativa;
e Transmissdo de calor pela insolagdo;
e Transmissdo de calor na parede externa e telhado;

e Transmissdo de calor no vidro, parede e piso internos;



e Jluminacao;
e (arga de ocupantes;
e (Carga de motores elétricos;

e Equipamentos eletronicos;

e (alor de ar exterior para renovacao.
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De acordo com (PIRANI, 2004), de maneira geral, as instalaces de ar

condicionado podem ser compostas por: equipamento que promove o condicionamento

do ar, dutos de insuflamento de ar nos recintos, dutos para retorno do ar dos recintos;

dutos de exaustdo de ar; e dutos de renovacdo de ar. Na Figura 2.1 € apresentado o

desenho esquemadtico de uma instala¢do de ar condicionado.

Figura 2.1 — Sistema de ar condicionado padrao

Condicionador
de Ar

Vi

Recinto

Qs Q)

m

>

—p
—
—P Perdas e
—p Exaustao
—p
—p

Fonte - PIRANI, 2004

Para esse relatério, serd determinada apenas a carga térmica para que possa ser

feita a selecdo do numero e da potencia dos condicionadores de ar que seriam

necessarios para o sistema de condicionamento de ar ideal.

2.1.1

Térmica

Conceitos Fundamentais Para o Calculo da Carga
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e Temperatura de bulbo seco, imido e umidade relativa :

Ap6s definidas as caracteristicas do recinto, devem ser definidas as temperaturas
de bulbo seco e de bulbo imido externas e a temperatura de bulbo seco e umidade
relativa do ambiente a ser condicionado. Para as condi¢des externas utiliza-se da norma
NBR 16401, que, a partir da regido e cidade escolhida definem a TBS e TBU nas
condic¢des externas para verdo. J4 as condi¢des internas para conforto sdo definidas pela

norma Tabela A.5(anexo A) da NBR 6401.

e Transmissdo de calor pela insolagdo:

A insolagd@o para o ambiente se da através da presenga dos vidros das janelas
no recinto que permitem a entrada da radiacao solar no ambiente, essa insolagdo é
definida como fator de ganho de calor solar e € dada pela sigla (SHGF).

A partir de tabelas que indicam a radiacdo solar ,é possivel dimensionar o valor
da insolagdo.

O valor da insolagdo através de vidros pode ser calculado a partir da Equacao
(1):

Qinsotacao = A * SHGF * SC (1)

Onde o coeficiente de sombreamento (SC) € um multiplicador que ajusta o valor
do ganho solar de um vidro colorido em comparacdo com um vidro transparente, A
representa a drea do vidro e SHGF € o fator de ganho de calor solar.

A partir das tabelas, com a latitude, orientacdo do vidro e més, € possivel
encontrar o maior valor para radiagdo solar. O coeficiente de sombreamento também
pode ser encontrado em tabelas fornecidas pelos proprios fabricantes do vidro. Entdo,

com esses dados em maos € possivel calcular a transmissdo de calor pela insolagao.

e Transmissao de calor na parede externa e telhado:

Para o cédlculo da transmissdo de calor na parede externa e teto, primeiramente
definem-se os coeficientes globais de transferéncia de calor (U) para ambos que estdo
associados ao tipo de parede e teto utilizado. Caso nao seja fornecido este coeficiente, as
tabelas da NBR 15220 fornecem valores de U para alguns tipos de paredes e telhados ou

entdo € possivel calcular o coeficiente global de transferéncia de calor seguindo o
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modelo de calculo apresentado também na NBR 15220. Depois de definido este
coeficiente, calcula-se a drea da parede externa. Aplicando a Equacgdo (2), determina-se

a transferéncia de calor na parede :

Q=AxUxAT (2)

Onde AT ¢ a diferenca de temperatura entre ambientes, A € a drea da parede e U

a transmitancia térmica.

e Transmissdo de calor no vidro, parede e piso internos:

A equacdo utilizada para determinar a troca de calor pela parede interna, vidro
interno e piso € a mesma, pois sdo baseadas no mesmo principio, da simples
transmissdo de calor entre o meio externo e a sala, ja vista pela Equacdo (3). J4 os
coeficientes globais sdo encontrados a partir dos tipos de paredes, vidros e pisos

utilizados no recinto.

e [luminacdo:
A iluminacdo utilizada no recinto pode ser de dois tipos: fluorescente e

incandescente. A carga térmica para iluminagdo por lampadas fluorescentes € dada por:

Q =n(1+r)P,*0.86 kcal/h (3)

Ja para as lampadas incandescentes é dada por:

Q =n=*P,%0.86kcal/h (4)

Onde:

n = Nimero de lampadas;

P, = Poténcia da lampada, em watts;

r = porcentagem de calor dissipado pelos reatores, sendo:
r = 0,250 para reatores eletromagnéticos;

r = 0,075 para reatores eletronicos.
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e (arga de ocupantes:

A carga térmica de ocupantes é dada pela NBR 16401, pelo calor sensivel e
latente liberado pelas pessoas em um determinado tipo de recinto, para uma

determinada temperatura de bulbo seco das condicdes internas.

e Carga de motores elétricos:
O calor dissipado por motores para o ambiente € fun¢do de sua poténcia e de
suas caracteristicas. Em geral, os motores de poténcia mais baixa tém menor
rendimento. Os motores que operam dentro do espago climatizado promovem a seguinte

carga térmica:
P
Qm = n (5)

Mas quando operam dentro do recinto e jogam calor para forma, como

elevadores, etc, tem-se:

P(1-n)

Qm = (6)
Onde:

Q,, =Calor emitido pelos motores, em W;

P = Potencia dos motores, em W;

n = Rendimento aproximado do motor

Tabela 2.1 — Rendimento de motores elétricos

Potencia do motor (W) L]
<368 0,60
368 a II0E 0,68
2309 a T47I0 0,85

Fonte - http://ftp.demec.ufpr.br/disciplinas/EngMec_ NOTURNO/TM374/Aula%2009%?20-

%20Carga%20T%E9rmica%?20de%20Climatiza%E7%E30%?20-
%20Refrigera%E7%E30%20e%20Ar%20condicionado.docx

e Equipamentos eletronicos:
Segundo (PIRANI, 2004), a poténcia nominal de todos os equipamentos

eletronicos existentes no ambiente, tais como, maquinas de escrever, equipamentos de
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som e video, computadores, impressoras, entre outros, deverd ser considerada como

carga térmica sensivel para o ambiente. Assim o ganho de calor é dado por:

e (alor do ar exterior para renovagao:

Outra carga térmica importante € causada pela vazdo de ar exterior para
renovagdo. Segundo (PIRANI, 2004), é possivel definir a vazdo para cada tipo de
ambiente, a partir do nimero de pessoas que se encontram no recinto. Obtendo a massa
especifica, entalpia externa e a entalpia interna a partir da utilizagdo do psicrométrico,

tem-se a carga térmica devido a vazdo de ar exterior para renovacao:

Q =V * pex * (hex — hsaia) (8)

Onde:

V = Vazio de ar de renovagao;

Pex= Massa especifica do ar exterior;
h., = Entalpia do ar exterior;

hsq14 = Entalpia do ar do recinto

Com todos os parametros da estimativa de carga térmica detalhada e com os
dados necessdrios para a selecdo do equipamento de ar condicionado € possivel fazer o

estudo de caso proposto no estagio.

2.2 Descricao do PROCEL

O Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL) promove
a racionalizacdo do consumo de energia elétrica, combater o desperdicio e reduzir os
custos e os investimentos setoriais, aumentando a efici€éncia energética. Foi criado em
1985 pelos Ministérios de Minas e Energia e da Industria e Comércio, e € gerido por
uma secretaria executiva subordinada a Eletrobrds. O PROCEL conta com diversos

subprogramas, todos eles com foco na conservacdo de energia. Estes subprogramas sao:
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PROCEL Avaliagdo — Programa que verifica os resultados das agOes de
eficiéncia energética realizados pelo PROCEL. Engloba o resultado de todas as
vertentes mencionadas;

PROCEL Edifica — Programa que trata da “Eficiéncia Energética em
Edificagdes” age em parceria com universidades conscientizando e criando
propostas para que ocorram melhorias na esfera da construcao civil;

PROCEL Educagdo — Programa vinculado a disseminag@o da informagdo e da
formacdo da cidadania, conscientizando estudantes e o publico em geral para os
beneficios acerca da conservagao de energia;

PROCEL GEM - Vertente que trata especificamente da “Gestdo Energética
Municipal”. Atua como colaborador do administrador publico municipal, na
gestdo e no uso eficiente de energia elétrica, nos centros consumidores
pertencentes as prefeituras do pais. Assim, identifica oportunidades de economia
e geracdo de energia, que reduzam desperdicios, elevando ganhos, obtendo,
consequentemente, maiores recursos para serem utilizados em setores
considerados prioritdrios para a comunidade;

PROCEL Industria - Se trata do programa de eficiéncia energética em escala
industrial;

PROCEL Info — Centro brasileiro de informagdo em eficiéncia energética;
PROCEL Marketing — Aliado ao PROCEL Educacdo trabalha com a
conscientizacao e informag¢do dos cidaddos e ainda trata da imagem do programa
perante a sociedade;

PROCEL Reluz — Trata da eficiéncia energética na iluminacdo publica. Tem
como principal objetivo promover o desenvolvimento de sistemas eficientes de
iluminacao publica e sinalizagdo de seméforos, bem como a valoriza¢do noturna
dos espacgos urbanos, contribuindo para melhorar as condicdes de seguranca e
qualidade de vida nas cidades brasileiras;

PROCEL Sanear — Esfera relacionada a efici€ncia energética no saneamento
ambiental. Promove acdes que visem o uso eficiente de energia elétrica e dgua
em sistemas de saneamento ambiental, incluindo os consumidores, segundo uma
visdo integrada de utilizagdo desses recursos hidricos, como estratégia de
prevencao a escassez de dgua destinada a geracdo hidroelétrica;

PROCEL Selo — Trata da eficiéncia energética em equipamentos.
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e PROCEL EPP — Se trata da “Eficiéncia Energética nos Prédios Publicos”, onde
visa a implementacdo de medidas de eficiéncia energética. Para isso os prédios
publicos devem promover:

1. A economia de energia;

2. A melhoria na qualidade nos sistemas de iluminagdo, refrigeracdo e
demais sistemas relevantes que visem a reduc¢do dos gastos com energia
elétrica;

3. A atualizagdo tecnoldgica em laboratérios de pesquisa voltados para este

seguimento.

O logo do programa € mostrado na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Logo PROCEL EPP

‘E.‘ PROCELEFP
= EFICENCTA PRERGETICR NS
- PEEDC:S PLSRICTES
Fonte — PROCEL, PROCEL EPP. Disponivel em :
http://www.procelinfo.com.br/data/Pages/LUMIS623FE2ASITEMID5SCOD828 ASE894B4A A0280C96CCED1760PT
BRIE.htm Acessado em 17/05/2016

2.3 Processo de Etiquetagem

Existe um selo atrelado ao desempenho energético que o prédio possui, a
Etiqueta Nacional de Conservagao de Energia (ENCE), que € obtida pela avaliacdo dos
requisitos contidos no regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia
Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQ-C). Esta etiqueta pdde
ser vista na Figura 2.3. A classificacdo de edificios € obtida a através da determinac¢do

da eficiéncia de trés sistemas:



Figura 2.3 — Modelo ENCE

Eficiéncia Energética
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Fonte — PROCEL, PROCEL EPP. Disponivel em : http://www.procelinfo.com.br/main.asp?View=%7BF48 ABFE1 -

2335-4951-9FF9-CSE9B27815AC%7D.htm Acessado em : 17/05/2016

e Envoltdria: Estd relacionado ao tipo de isolamento da construgao;

e Jluminacdo: Sistema atrelado a forma como a iluminacio do edificio é dada;

e Condicionamento de ar: Sistema relacionado ao conforto dos usuarios da

edificacao.

A etiqueta pode ser parcial ou completa, dependendo de quais niveis forem

atingidos e também do pedido do 6rgdo que estd requisitando a etiqueta. Para que se

tenha uma etiqueta parcial, € necessario que a avaliacdo da envoltéria esteja inclusa em

todas as trés possibilidades: parcial somente com a envoltéria, parcial com envoltéria e

iluminacao, e parcial com envoltéria e condicionamento de ar. A etiqueta total leva em

conta os trés sistemas.

2.3.1 Classificacdo da Envoltéria

A envoltéria deve atender a pré-requisitos especificos para cada nivel de

eficiéncia. Quanto mais elevado o nivel pretendido, mais restritivos sdo os requisitos a

serem atendidos.

Os pré-requisitos sdo:
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e O nivel da transmitancia térmica da cobertura e das paredes exteriores,
levando em consideracdo a zona bioclimdtica em que a edificacdo se
encontra.

e (Cores e absortancia das superficies.

e [luminacdo zenital. Caso o sistema possua iluminagao zenital, o mesmo deve

ter fator solar adequado a fim de atingir uma boa classificacao.

O célculo da classificagdo parcial da envoltdria é dado seguindo a equagdo (9):

ENV = {(EqNumENV %) + (%JT 5+ %EqNumV)}; 9)

Onde EVN ¢ a classificacao parcial da envoltdria, que variade 1 a 5; EQnymeny
€ o equivalente numérico da envoltdria que varia entre 1 e 5; AC € a drea util dos
ambientes condicionados [mz]; AU é a area util total [mz];APT ¢ a area nutil dos
ambientes com permanéncia transitéria [mz];ANC é a area util dos ambientes ndo
condicionados de permanéncia prolongada [m?]; Eqyymy € 0 equivalente numérico dos
ambientes nao condicionados ou ventilados naturalmente, variando entre 1 e 5.

O valor de Eqyymy € funcdo da parcela do tempo comprovada em que um local
¢ ventilado, entdo fornecendo conforto. Seu valor pode ser encontrado ao analisar-se a

Tabela 2.2.

Tabela 1.2 — Equivalente Numérico da Ventilacdo Natural

-E'T_\'..ml Porcentagem do Tempo Ventilado
: = 80% a 100%
4 = 0% a < 80%
3 = 40% a < 60%
] = 20% a < 40%
1 < 20%

Fonte — Manual RTQ-C

O valor de Eqnymeny € encontrado a partir da Tabela 2.3, que trata dos pré-
requisitos:



29

Tabela 2.3 — Classificacdo da Envoltéria

Transmitincia
] Cores e
Classificacio Térmica da Thuminagsio
. Eqy,. ENF Absortancia de .
Fimal ’ Cobertura e Zenital
Superficies
Parede: Exteriores
A 5 Presente Presente Presente
B 4 Presente Presente -
C 3 Presente - -
D 2 Presente - -
E 1 - - -

Fonte — Manual RTQ-C

Tratando-se de “Transmitincia Térmica da Cobertura e Paredes Exteriores”, a
diferenca entre a rigorosidade do nivel A para o B em relacio a transmitincia é que para
ambientes condicionados artificialmente a cobertura deve ter transmitancia de no
méximo 1W /m?2K para o nivel A e de 1,5W /m?K para o B. J4 entre o nivel entre o C e
o D ndo existe distincdo de ambiente condicionado ou ndo dentro da zona bioclimatica
8, onde as duas transmitancias maximas correspondem a 2W / m?K.

Em termos de “Cores e Absortancia de Superficies” ndo existem diferencas entre
os niveis A e B, apenas se os mesmo preenchem o requisito de que a razdo nado

ultrapasse o nivel maximo de 0,4 para as zonas bioclimdticas de 2 a 8.

2.3.2  Classifica¢ao da Iluminagao

Quanto a classificacdo do sistema de iluminagdo, os pré-requisitos a serem

atendidos sdo:

e Divisdao dos circuitos de iluminacdo : Os circuitos de iluminagdo, caso o
ambiente seja muito grande, devem possuir divisdo, sendo assim possivel
iluminar apenas a drea desejada.

e Contribuicdo da luz natural : Lumindrias proxima as janelas devem possuir
um dispositivo de desligamento independente. Isso torna possivel reduzir a
necessidade iluminagdo artificial quando ha luz natural suficiente para
iluminar o plano de trabalho.

e Desligamento automatico do sistema de iluminagdo.
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O célculo da classificacd@o parcial da iluminagdo € dado seguindo a equagdo (10).

ILU = (Eqnumpr1) (10)

Onde ILU ¢ a classificacao parcial da iluminagdo, que varia de 1 a 5; Eqnumppr
€ o equivalente numérico do sistema de iluminacdo, variando entre 1 e 5.
O valor de é encontrado a partir de um dos dois métodos a seguir: DPI NumEq
e Método das Areas: sdo avaliados de forma conjunta os ambientes do edificio.
e Método das Atividades: as dreas sdo divididas e entdo analisadas de forma

separada.

Ap6s a execucdo de um dos métodos verifica-se se o nivel encontrado estd de
acordo com a Tabela 2.4, que trata dos pré-requisitos. Caso o nivel resultante do método

selecionado seja superior ao da tabela, o mesmo € reduzido ao nivel dela.

Tabela 2.4 — Classificacdo da Iluminac¢io

- T Dezlizamento
Dhivizio dos Contribuicio
Claszificacio Autematice do
. 20 —— Circnitos de da Luz ,
Final - R Siztema de
INuminacio Natural L.
Thuminagio
3 Prasente Presente Prezante
4 Presente Presente -
3 Presente - -

ba

A
B
T
D
E

1 - - -

Fonte — Manual RTQ-C

2.3.3  Classificacdo do Sistema de Ar Condicionado

Para o sistema de ar condicionado, a determinag¢do do seu nivel de eficiéncia
depende do nivel de eficiéncia do equipamento utilizado e também do cumprimento de
alguns pré-requisitos. Estes pré-requisitos sdo:

e [solamento térmico para os dutos de ar
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e (Caso haja condicionamento de ar por aquecimento artificial, 0 mesmo
deve atender aos indicadores minimos de eficiéncia energética segundo o
RTQ-C
Caso estes pré-requisitos nao sejam seguidos, o nivel de eficiéncia do sistema de
ar condicionado ndo poderd ser A
O valor do Eqnumca € encontrado utilizando-se as indicacdes do INMETRO
acerca dos aparelhos utilizados nas salas de aula. E entdo realizada uma média
ponderada das avaliacdes onde o peso € a poténcia de cada aparelho em relacdo a soma
do total da sala.
O caélculo da classificacdo parcial do condicionamento de ar € dado seguindo a

Equacdo (11).
COND = {(EqNumCA %) + (1_75 + %EQNumV)}; (1)

Onde COND ¢é a classificagdo parcial do condicionamento de ar, que variade 1 a
5; Eqnumca € 0 equivalente numérico do sistema de condicionamento de ar que varia de
1 a5; AC é a area util dos sistemas condicionados [m?]; AU é a &rea util total [m?];
APT §é a 4rea (til os ambientes com permanéncia transitéria [m?]; ANC € a drea util dos

ambientes nao condicionados ou ventilados naturalmente, variandode 1 a 5.

2.3.4  Classificacdo Geral

Alguns pré-requisitos sd@o necessdrios para a obtencdo da classificacdo do nivel
de eficiéncia geral da edificacdo. O ndo atendimento ndo impede as classificacoes
parciais, mas impede a obtencdo de uma etiqueta completa de nivel de eficiéncia A, B
ou C. Ou seja, a classificacdo final poderd ser alterada e seu nivel de eficiéncia
energética reduzido dependendo do pré-requisito que nao for atendido, onde podera
obter eficiéncia D na classificagdo geral mesmo que as etiquetas parciais indiquem nivel
de eficiéncia A. Estes pré-requisitos sdo associados a separacdo dos circuitos elétricos
por finalidade e ao sistema utilizado para o aquecimento de agua, caso este esteja

presente na edificagdo.
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De acordo com [2], a Equagao utilizada para o cdlculo da classificacdao geral do

projeto é:
PT = 0,3ENV + 0,3ILU + 0,4COND + b}; (12)

Onde PT ¢ a pontuagdo geral da edificacdo que varia entre 1 e 5; ENV € a
classificacdo parcial da envoltdria, que varia entre 1 e 5; ILU € a classificacdo parcial da
iluminacdo, que varia entre 1 e 5; COND € a classificacdo parcial do condicionamento
de ar, que varia entre 1 e 5; b} é o bonus pela implementagio de pontos adicionais no
projeto, variando entre O e 1.

O bodnus € alcangado quando se utiliza sistemas ou fontes renovaveis de energia,
para aquecimento de agua utilizada como sendo superior a 70% do total. E alcancado
também ao utilizar-se fontes renovaveis de energia para geracdo de energia elétrica a
partir de painéis fotovoltaicos ou com a instalacdo de aerogeradores para captacdo de
energia edlica. Sistemas de cogeracdo sdo classificados da mesma forma.

Abaixo na Tabela 2.5, encontra-se a classificacdo da edificacdo de acordo com o
valor de PT encontrado. A classificacdo varia de A (para a mais energeticamente

eficiente) e E (para uma menos energeticamente eficiente).

Tabela 2.2 — Classificaciao Geral da Edificacao

Claszificacio Final PT
A z45a5
B =35a<435
C =225a<35
D zl5a=<25
E < 1,3

Fonte — Manual RTQ-C
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3 Atividades Realizadas Durante o Estagio

Durante o periodo de estdgio, o estagidrio ficou responsdvel por algumas incumbéncias,
todas girando em torno da tarefa principal, que foi a proposta de adequacdo do prédio
CAA localizado na UFCG. Essas foram:

e Estudo do PROCEL

e (Cilculo das cargas térmicas das salas do CAA

e Aplicacdo do PROCEL

e Analise da econdmica das medidas sugeridas

e Proposta PROCEL para projetos futuros

3.1 Estudo do PROCEL

Devido aos elevados custos da energia elétrica no Brasil, a andlise de
alternativas que evitam o desperdicio energético se faz necessaria. Desse modo, com o
intuito de contribuir para a reducdo dos gastos publicos com energia, a PU da UFCG
iniciou um estudo sobre a viabilidade da aplicacao das normas do PROCEL-EPP.

Esse programa fornece guias de conduta que auxiliam na implementacdo de
projetos novos ou modernizacdo de antigos (Retrofit). Um desses guias € o
Regulamento Técnico da Qualidade para o nivel de Eficiéncia Energética em
Edificagdes Comerciais e de Servigo Publico (RTQ-C), que fornece diretrizes para
construcdo de uma edificacdo energeticamente eficiente e indica os critérios de
avaliac@o para o processo de etiquetagem. Toda a etapa de avaliacdo empregada nesse
trabalho foi fundamentada no RTQ-C, pois este serd o mesmo método exercido no

momento da aquisi¢do da etiqueta.
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3.2 Determinac¢do da carga térmica

Como foi mencionado anteriormente na fundamentacdo tedrica, é preciso que
sejam definidas as caracteristicas do ambiente que serd analisado. Serdo definidas,
portanto, as caracteristicas gerais da edificacdo e, posteriormente, serdo calculadas as
cargas térmicas das salas presentes na edificacao.

A edificagdo em questdo se trata de uma central de aulas (CAA). Esta central
possui, no total, 24 salas de aulas distribuidas ao longo dos seus trés andares e térreo. A
descricdo detalhada de cada uma dessas salas de aula pode ser encontrada no apéndice
B, junto com o célculo da carga térmica das mesmas. A central estd localizada na cidade
de Campina Grande (Latitude 07° 13" 50" Sul — 55Im acima do nivel do mar) cujas
condigdes externas para projeto sdo TBS=32°C e TBU=25°C. Como condi¢des ideias
das salas, temos TBS=24°C e umidade relativa do ar de 50%, segundo a NBR 16401.

A partir de estudos realizados, chegou-se a conclusdo que o horério base para
determina¢do da radiacdo global serd 15:00 horas, uma vez que, ao se calcular a carga
térmica para todas as horas do dia, das 8:00 as 18:00 horas, foi observado que o maior
valor da carga térmica acontece as 15:00 horas. Vale salientar também que, os valores
utilizados para radiacdo solar sd@o aproximados pois, Campina Grande se encontra na
latitude 07° 13' 50" Sul e, dentre as tabelas disponiveis, foi utilizada como base para
calculos a tabela que expde os valores da radiag@o para a latitude 8° Sul (anexo A).

Outra observacdo que pode ser feita quanto ao calculo da carga térmica € que, se
um ambiente € construido diretamente sobre o piso, podemos desconsiderar a troca de
calor por transmissdo entre o piso € o ambiente. Se um ambiente climatizado estd
localizado ao lado de outro ambiente climatizado, desconsidera-se as trocas de calor por
transmissao entre estas duas superficies.

O célculo da carga térmica da sala 101 descrito abaixo serd exibido na sua
totalidade para servir de exemplo ilustrativo do modo como € feito o cdlculo da carga
térmica detalhada. Para as demais salas, as suas respectivas descri¢des e carga térmica
se encontram no apéndice B, e o célculo das suas cargas térmicas foi feito com o auxilio

de uma planilha de cdlculo de carga criada no Microsoft Excel.
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Configuracao Sala 101 :

e Parede Norte : Parede externa
Janelas : 3 janelas 2.85m*1.4m e 1 Janela 4.3m*1.4m - Vidro temperado 8mm fumé
Area parede : 18.4%3.6= 66.24m?

Area janelas : 3%2.85%1.4 + 4.3%1.4 = 17.99m?
Area efetiva da parede : 66.24-17.99= 48.25m?

e Parede Sul : Parede para ambiente ndo refrigerado
Janelas : 1 Janela 4.3m*0.7m e 2 Janelas 3.3m*0.7m - Vidro temperado 8mm fumé
Area parede : 18.4%3.6= 66.24m?

Area janelas : 4.3%0.7 + 2%3.3%0.7 = 7.63m?
Area efetiva da parede : 66.24-7.63= 58.61m?

e Parede Leste : Parede para ambiente refrigerado
Area parede: 9.8%3.6 = 35.28m?

e Parede Oeste : Parede externa
Area parede: 9.8%3.6 = 35.28m?

e Piso — Ambiente construido diretamente sobre o piso
Area do piso : 171.95m?2

e Teto—Teto para ambiente refrigerado
Area do teto : 171.95m?

e [luminacdo :

32 lumindrias 2x40W

e Equipamentos :
Computador pessoal — 200W
Retroprojetor — 200W

e Numero de pessoas : 100

Carga térmica sala 101

e Insolagdo através de vidros

As janelas que se encontram expostas estdo localizadas na parede norte da sala e

possuem um coeficiente de sombreamento SC = 0.55( Anexo A - Tabela 13 — grey



36

tinted). A partir da Tabela 8 (Anexo A) o valor da radiagdo solar utilizado para cdlculo é

SHGF =454 W/m 2. Assim, a carga térmica devido a insola¢do é dada por :

Q1 =A*SC+SHGF = 17.99 * 0.55 x 454 = 4494.1 W /h = 3864.9 kcal/h (13)

e Transmissio de calor através de vidros

Considerando que as janelas sdo feitas de vidro temperado ( U = 5.4W/m2.K) e
que, as janelas na parede norte, de drea A v =17.99m?, estdo em contato com o
ambiente exterior ( diferenca de temperatura dada por : T, — T; = 32 — 24 =8°C ) e as
janelas na parede sul, de drea A;g = 7.63m?, estdo em contato com o ambiente interno
da central de aulas( T, — T; = 27 — 24 = 3°C ), a transmissdo de calor por essas janelas

€ dada por :

Q= Ay *Ux(T,—T;) =17.99 * 5.4 +8 = 777.168 W /h = 668.36 kcal/h (14)
Qs =Ajs+ U= (T, —T;) = 7.63 % 5.4 * 3 = 126.6W /h = 106,3 kcal/h (15)

e Transmissdo de calor através de paredes, piso e teto

Para efetuar os célculos para as paredes, piso e teto, deve-se se considerar a
disposicdao dos mesmos. As paredes norte e oeste estio em contato com o ambiente
externo, a parede sul estd em contato com o hall (ambiente interno nao refrigerado), e a
parede leste estd em contato com ambiente refrigerado da sala adjacente. Como o
ambiente € construido diretamente sobre o piso e, o teto e a parede leste estio em
contato com o ambiente climatizado das salas do primeiro andar, os mesmos seriao
desconsiderados no cdlculo da carga térmica. Quanto a transmitancia térmica da parede,

o calcula da mesma se encontra no Apéndice A. Tem-se, entdo:

Paredes norte e oeste: U = 2.472 W/m2.K , Apy = 48.25m?, Ap, = 35.28m? , onde

Apy € a drea da parede norte e Apy a drea da parede oeste.

Qs = Apy x U x (T, — T,) = 48.25 x 2.472 + 8 = 954.19 W /h = 820.6 kcal/h (16)
Qs = App * U x (T, — T;) = 35.28 » 2.472 x 8 = 697.69 W /h = 600.01 kcal/h (17)

Parede sul : U=2.472 W/m2K , Aps = 58.61m?, onde Apg é a drea da parede sul.
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Q¢ = Apg * U * (T, — T;) = 58.61  2.472 3 = 434.65W /h = 373.8 kcal/h (18)

e [luminacdo

Para o célculo da carga térmica gerada pela iluminacao, temos:

Q,=n(l+7r)P (19)

Onde:

n = numero de lampadas = 2*32 = 64

r = porcentagem de calor dissipado pelos reatores, sendo:
r =0.250 para reatores eletromagnéticos

r =(0.075 para reatores eletronicos

P = Potencia da lampada em watts

Q, = 64 % (1 + 0.075) = 40 = 2752 W /h = 2366.7 kcal/h

e Carga térmica devido a quantidade de pessoas

A partir da Tabela 9 do anexo A, para um ambiente de universidade, € possivel
determinar os valores do calor latente e sensivel para cada pessoa para uma TBS=24°C

nas condig¢des internas do recinto.

Calor sensivel : Qg =n xS (19)
Onde n € o numero de pessoas e S o calor sensivel liberado por cada pessoa.
Calor latente : Q; = n * L (20)

Onde L € o calor latente liberado por cada pessoa.

Qs =100 71 =7100 W /h = 6106 kcal/h
Q. =100 * 60 = 6000 W /h = 5160 kcal/h

e Carga térmica devido a equipamentos elétricos
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Cada sala possui um computador pessoal e um retroprojetor. A carga térmica
devido aos equipamentos é dada pela potencia nominal de cada equipamento. Temos
entao:

Projetor — 200 W

Computador — 200 W

Qg = 400W = 344kcal/h

e (arga térmica associada a vazao de ar exterior para renovacao

-

E necessdrio levar em consideragdo, no calculo da carga térmica, a parcela
gerada pela renovacdo do ar interior. A partir dos dados nas Tabelas A.3 e A.4 (Anexo

A) e da Equacdo (21), calcula-se a vazdo de ar a ser suprida.

Vienovagao = Pz * Fp + Az x Fg (21)
Onde:
P, = Numero méximo de pessoas na zona de ventilagdo
Fp= Vazao por pessoa
A, = Area iitil ocupada pelas pessoas

F, = Vazao por 4rea ttil ocupada
Vrenovagio = 100 % 7.5+ 171.95 % 0.9 = 3257.118m3/h

Foi utilizado o software Grapsi para se extrair do psicrométrico as condi¢des
externas (TBS=32°C e TBU=25°C) e internas (TBS=24°C e umidade relativa de 50%).

Estas condi¢des sdo apresentadas nas figuras 3.1 e 3.2 abaixo:
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Figura 3.1 — Condicdes do ar exterior
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Figura 3.2 — Condicdes internas do recinto
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Temos entdo que:

he = 79.41 % 0.23885 = 18.967 kcal/h (22)
h; = 49.37 * 0.23885 = 11.792 kcal/h (23)

1
pe = ——=1.0548 kg/m* (24)

Portanto:
Qrenovagéo = Vrenovagéo * Pe * (he - hi) (25)

= 3527.118 * 1.0548 * (18.967 — 11.792)
Q‘renovagio = 24650.48 kCCll/h

e (arga térmica total no recinto
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A carga térmica total no recinto € dada pela soma de todas as parcelas. Temos

entao :

Qrotar =01+ Q2+ Q3+ Qs+ 05+ Qe+ Q7+ Qs+ Qs+ Q. + Qrenovagﬁo (26)
Qrotar = 3864.9 + 668.36 + 373.8 + 820.6 + 600.01 + 106.3 + 2366.7 + 6106

+ 5160 + 344 + 24650.48
QTotal = 45061.15 kcal/h

Qrotar = 45061.15 * 3.968 = 178802.67 Btu/h

3.3 Aplicacao da Classificagio PROCEL

Sabendo que o RTQ-C [2] fornece uma classificacdo de edificios através da

determinacdo da eficiéncia de trés sistemas:
e Envoltdria;
e Jluminacio;
e Condicionamento de ar.

o prédio CAA, teve seus sistemas estudados para uma avaliacao.
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Através do zoneamento bioclimdtico brasileiro [8], pode-se constatar que
Campina Grande encontra-se na zona bioclimdtica 8, em posse dessa informacdo e
sabendo dos materiais utilizados para constru¢dao do prédio CAA, foi entendido que a
etiqueta da envoltdria seria nivel A. Existem melhorias para envoltéria, como uma dupla
camada de tijolos com revestimento térmico, mas teria um alto custo e ndo alteraria o
nivel da etiqueta.

Quanto a iluminagdo, as salas do bloco CAA ndo satisfazem as condigdes de
iluminacdo natural e desligamento automdtico do sistema de iluminagdo. As salas além de
possuirem circuitos separados para a iluminacdo eram menores do que 250 m?, o que
concede uma classificacio de nivel C para a iluminacao.

Para o sistema de condicionamento de ar viu-se que os aparelhos nas salas de
aula possuem nivel D em eficiéncia energética, relatado pelo INMETRO. Temos entdao
um sistema de ar condicionado com uma classificagao de nivel D.

Como o foco do estagio € a otimizacdo do sistema de ar condicionado visando a
adequacdo do mesmo as normas do PROCEL, foram avaliadas possiveis opc¢oes de
mudancas a serem realizadas no sistema de ar condicionado que possibilitassem a
evolucdo do nivel de etiquetagem do mesmo, como também a redugcdo do consumo
energético.

Segundo o RTQ-C, os sistemas de condicionamento de ar devem proporcionar
adequada qualidade de ar interno, conforme norma NBR 16401. A carga térmica do
sistema, por sua vez, deve ser calculada de acordo com normas e manuais da engenharia
com aceitacao nacional e internacional.

O célculo da carga térmica realizado no topico anterior € referente ao sistema de
condicionamento de ar ideal para um ambiente. Entretanto, apds uma verificacdo da
situacdo real da central de aulas (CAA), foi constatado que nenhuma das salas de aula
possui a quantidade ideal de condicionadores de ar para suprir a carga térmica estimada
(sistema de ar condicionado subdimensionado). Além disso, outro fato que pode ser
observado é que os condicionadores de ar presentes sdo de baixa eficiéncia energética, o
que ocasiona um maior consumo de energia elétrica.

A partir da carga térmica calculada visando o conforto térmico do ambiente e
considerando que os condicionadores de ar que serdo usados sdo de 60.000 Btu, seriam
necessdarios 3 ar condicionados em cada uma das salas do térreo e primeiro andar, e 2 ar

condicionados em cada sala do segundo e terceiro andar. Entretanto, sdo utilizados



42

apenas 2 Ar condicionados em cada uma das salas do térreo e primeiro andar, e 1 ar
condicionado em cada sala do segundo e terceiro andar.

Para se realizar mudangas no sistema de condicionamento de ar que o tornariam
ideal para o ambiente em estudo, seria necessaria uma reforma completa no bloco, uma
vez que seriam um condicionador de ar em todas as umas das salas do CAA. Devido ao
fato de que, para se implementar essas mudancas, seria necessdria a paralizacdo do
CAA, junto aos altos gastos para reforma, a implementacdo de um sistema ideal se torna
invidvel.

Para que seja possivel melhorar o sistema de condicionamento de ar atual, sem a
necessidade de mudangas drésticas na estrutura do CAA, uma opcao seria a substitui¢ao
dos condicionadores de ar atuais por outros que possuem uma maior eficiéncia
energética. Tal medida traria uma evolucdo no nivel de etiquetagem, como também uma
redu¢do no consumo de energia, uma vez que o sistema de condicionamento de ar atual
€ responsdvel por uma grande parcela do consumo energético da edificacdo em questio.

Levando em consideracio a possivel implementacdo da segunda opg¢do de
mudancgas, se faz necessdria uma analise econdmica da sua viabilidade, levando em
consideragdo os gastos para aquisi¢do de novas unidades de ar condicionado e a
consequente economia de energia propiciada pelo uso dessas novas unidades, de alta
eficiéncia energética, no lugar das unidades de ar condicionado atuais.

Na Tabela A.7 (anexo A) podem ser encontrados os modelos de ar condicionados
disponiveis que foram aprovados pelo INMETRO e possuem o selo PROCEL de
eficiéncia energética. O modelo que se encontra em uso nas salas do CAA € o
KOP60QC G2 UE380 da KOMECO que possui classificagdao nivel D. Utilizando os
dados de consumo de energia disponiveis na Tabela A.7, admitindo que os ar
condicionados permanecem ligados durante 8 horas por dia, 22 dias por més e a tarifa
0.24599 R$/kWh em horario normal (8 as 17) e 0.96672 R$/kWh em hordrio de
ponta(17 as 18), pode ser calculado o consumo devido a utilizacdo dos 32 ar

condicionados presentes na edificacdo.

Consumo por unidade: C = 103,325 * 7 * 0,24599 + 103,325 * 0,96672 = 277,8R$
Consumo total mensal: Cr = 277.8 * 32 = 8889,6 R$
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Considerando que, caso houvesse uma troca, o novo modelo a ser utilizado seria
0 2MCXO0560C10ROAL da TRANE, que possui classificacao nivel A, o novo consumo

mensal seria:

Consumo por unidade: C = 74,21 * 7 * 0,24599 + 74,21 « 0,96672 = 199,52 R$
Consumo total mensal: C; = 199.52 * 32 = 6384,8 R$

Pode-se ver entdo que, caso haja a substituicdo das unidades de ar condicionado,
haveria uma reduc¢do no consumo total mensal de, aproximadamente, 2504.8 R$ e, ao se
utilizar os novos condicionadores de ar, uma nova etiquetagem do sistema de
condicionamento de ar resultaria em nivel A, caso haja isolamento térmico para os dutos
de ar, ou nivel B caso o isolamento térmico ndo esteja presente.

Outra possivel medida a ser tomada visando a redu¢do no consumo de energia
elétrica € a utilizacdo de janelas para suprir a demanda de ar exterior para renovagao.
Tal medida seria utilizada apenas nos meses de maio, junho e julho, durante os horérios
de 8 as 10 horas e 16 as 18 horas. A justificativa por trds dessa medida se deve ao fato
de que, durantes esses trés meses, nos hordrios mencionados, a temperatura exterior se
encontra abaixo da temperatura interna desejada.

A partir de dados meteorologicos disponiveis, chegou-se a conclusio de que
aplicacdo de tal medida deve se limitar apenas as salas que possuem paredes expostas ao
ambiente externo na orientacdo sul, pois os ventos sopram na direcao sudeste (SE).

Seguindo o manual da ASHRAE para calcular o fluxo de vento através das

janelas, temos as seguintes equagoes:

Q=C,xAxV (13)
Q=i (14)

Cp*p*(ti—te)

Q = Fluxo de ar devido ao vento, m3/h;

q = Calor a ser removido, W/

¢,= Calor especifico do ar, 1007 J/kg*K;
t; — t, = Diferenca de temperatura, K;

p = Densidade do ar, aproximadamente 1.2;
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C, = Efetividade da abertura (0,5 a 0,6 para ventos perpendiculares e 0,25 a 0,35 para
ventos diagonais);
A = Area da abertura de entrada, m?;

V = Velocidade do vento, m/s.

Os cdlculos feitos se encontram no Apéndice C, e neles as dreas necessarias das
janelas de acordo com a temperatura do ar exterior. Caso a temperatura exterior seja
inferior a, aproximadamente, 24°C, a ventilacdo por meio de janelas pode ser realizada
em todas as salas que possuem parede exterior voltada para o sul. Vale salientar que as
janelas podem ser apenas parcialmente abertas. Se as janelas das salas de aula pudessem
ser completamente abertas, o valor limite da temperatura exterior aumentaria,
permitindo que a ventilagdo por meio de janelas fosse feita para temperaturas exteriores

de ate 25°C.

Figura 3.3 — Temperatura durante o dia num dia tipico de maio

Temperatura X Hora

28

r

g WAYA

o \
wl

"l \
) \

20 T T T T T T T T T T T T T T T 1
# & 8 10 332 13 34 A5 A6 A7 A8 19 200 23 32 23

Fonte — http://www.accuweather.com/pt/br/campina-grande/34634/weather-forecast/34634

Como pode ser visto na Figura 3.3, um dia tipico em Campina Grande, durante o
més de maio as temperaturas as 10 e as 16 horas ndo ultrapassam 26°C e, as 8,9, 17 e
18 horas sio inferiores a esse valor. E, portanto, justificavel a utilizacdo de ventilagio

natural durante os hordrios mencionados. A utilizagdo dos condicionadores de ar seria
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iniciada antes das 10 horas e seria encerrada apds as 16 horas para os dias mais quentes
ou, apos as 10 e antes das 16 horas para dias mais frios.

No anexo A se encontram as temperaturas miximas e minimas didrias dos meses
de maio, junho, julho e agosto. Como pode ser observado, maio € o més mais quente
dentre os mencionados entdo, consequentemente, a utilizacdo de ventilacdo natural
também ¢€ justificada para os meses de junho, julho e agosto.

A economia ideal obtida com o uso da ventilagdo natural serd obtida quando os
condicionadores de ar permanecerem desligados durantes os periodos de 8 as 10 e 16 as
18. A economia obtida depende do modelo do equipamento utilizado, como pode ser

visto abaixo.

KOP60QC G2 UE380 da KOMECO:

Economia por unidade:

C =103,325 % 3 % 0,24599 + 103,325 * 0,96672 = R$ 176.13
Economia total mensal: C; = 16 * 176.13 = R$ 2818.19

2MCX0560C10ROAL da TRANE:
Economia por unidade: C = 74.21 * 3 * 0.24599 + 74.21 x 0,96672 = R$ 126.52
Economia total mensal: C; = 126.52 * 16 = R$ 2024.08

3.4 Analise da Viabilidade EconOomica

A fim de verificar a viabilidade econdmica da troca do modelo de ar
condicionado utilizado, foi consultado o preco do modelo 2ZMCX0560C10ROAL da
TRANE.

De acordo com o orcamento realizado pela TRANE, a custo dos equipamentos
para a instalagdo de uma unidade mini Split piso teto de 60000 Btu é R$ 8464 (anexo A),
totalizando R$270848 para 32 unidades. Sabendo que a taxa média de contrato é de
0,2316 R$/kWh em hordrio fora de ponta para consumidor do tipo A4 classe servigo
publico da Energisa Paraiba, obtida no site da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica), e considerando ainda um aumento anual na taxa de energia elétrica de 5% ao

ano até o fim do projeto que tem previsdo de duracdo de 25 anos, € possivel se fazer a
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andlise do investimento através dos métodos financeiros do VPL, TIR e Payback. Para
tal analise, foi utilizado o software Excel.

Os ganhos mensais com o projeto sdo calculados na Tabela 3.1, conforme a
tarifa anteriormente citada, considerando o aumento anual na taxa de energia de 5% ao

ano até o fim do projeto e uma economia de 7453.44 kWh mensais.

Tabela 3.1 - Tarifas, economia mensal e economia anual considerando o aumento de 5% ao ano na
tarifa.

Tarifa (RS/kwWh) Valor Economizado Mensal Valor Economizado Anualmente

-270848

1 2017 0,231610947 1726,298299 20715,57959
2 2018 0,243151455 1812,613214 21751,35857
3 2019 0,255351069 1903,243875 22838,52649
a4 2020 0,268118623 1958,400068 23980,87282
5 2021 0,281524554 2098,326372 25179,951646
6 2022 0,295600732 2203,24269 26438,91228
7 2023 0,310380821 2313404825 27760,8579
8 2024 0,325899862 2429,075066 29148,30079
9 2025 0,342194855 2550,528819 30606,34583
10 2026 0,359304598 2678,05526 32136,660312
11 2027 0,377260828 2811,958023 33743,45628
12 2028 0,396133319 2952,555924 35430,67109
13 2029 0,415939985 3100,183721 37202,20465
14 2030 0,436736934 3255,192907 39062,31488
15 2031 0,458573833 3417,952552 41015,43062
16 2032 0,481502525 3588,85018 43066,20216
17 2033 0,505577651 3768,292689 45219,51226
18 2034 0,530856534 3956,707323 47480,48788
19 2035 0,55739936 4154,542689 49854,51227
20 2036 0,5852659328 4362,269824 52347,23788
21 2037 0,614532795 4580,383315 54964,59978
22 2038 0,645259435 4809,402481 57712,82977
23 2039 0,677522406 5049,872605 60598,47126
24 2040 0,711398527 5302,360235 63628,39482
25 2041 0,746968453 5567,484547 66809,81456

Total 988694,514

Fonte — Prépria do Autor

Para o estudo de viabilidade do sistema de ar condicionado serd considerado
como custo de oportunidade de capital o rendimento anual da poupanca de 2015 que foi
de 7,9448%. Esse meio de comparagdo foi utilizado por se tratar de um fundo de facil
acesso e com baixo rendimento. Sendo assim se o projeto ndo for vidvel em comparagao
com este tipo de investimento, dificilmente serd vidvel em comparacdo com outros
investimentos.

Considerando o método de andlise VPL, para que o investimento seja vidvel
financeiramente € necessario que os ganhos econdmicos recebidos em todo o periodo de
validade do projeto deslocados para o seu inicio por uma taxa de 7,9448% e somados,

seja maior que o investimento total do projeto deslocado para o mesmo periodo de
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tempo. Caso isso ndo ocorra o projeto nao serd vidvel. Fazendo os deslocamentos de

todos os retornos anuais para a data inicial do investimento obtemos a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Calculo do valor presente a uma taxa de atratividade de 7,94% ao ano

Valor do dinheiro no presente em 2016
-270.848
19130,50089
12667,326141
18158,1044
17662,74023
17180,8899
16712,18475
16256,266015
15812, 78529
1538140286
14961, 78881
14553,62208
14156,59039
13770,38997
13394, 72533
13029,30905
12673,86155
1232811088
11991,79249
1166464507
11346,43033
11036,89279
10735,79962
10442,52046
10158,03122
9880,913927

351148,4639

Fonte — Prépria do Autor

O calculo do VPL sera feito no cenario de investimento de acordo com o valor

de orcamento obtido que foi de R$ 270848.

VPL = —270848,00 + 351148,4639 = 80300,46

Percebe-se que o VPL € positivo, tornando assim o projeto vidvel
economicamente. Pela andlise da taxa interna de retorno o valor calculado ¢é
aproximadamente 11%, que por ser maior do que 7,94% indica que o projeto é
economicamente viavel. J4 pela andlise do payback, o retorno para o projeto com

investimento inicial de R$ 270848 seria de aproximadamente 10 anos e 4 meses.
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4  Conclusao

A partir do projeto experimental, pode-se observar que a economia de recursos é
factivel, além de necessdria para o reinvestimento na obra e realizacdo de futuras
modificagdes. O projeto experimental, caso aplicado, possibilita a obtencdo da nota
maxima para a classificac¢do parcial do sistema de ar condicionado.

Portanto, com os estudos apresentados, verificou-se a viabilidade financeira e
energética em tornar-se mais eficiente o prédio publico em questdo. Visto que somente a
otimizacdo do sistema de ar condicionado foi realizada, a conten¢do de gastos seria
maior caso o sistema de iluminagcdo também fosse otimizado seguindo as medidas
sugeridas pelo PROCEL, o que podera ser viavel em estudos futuros.

Considerando que seja realizada a troca de modelos de ar condicionado no bloco
CAA, é possivel economizar 7453.44 kWh, o que resultaria numa economia de R$
2504,00 mensais para a institui¢ao.

O estudo econdmico realizado evidencia a viabilidade da implementacdo da
mudanca sugerida foi justificada, dado o fato de que o investimento inicial se paga em
aproximadamente 10 anos e 4 meses.

Segundo célculos experimentais conclui-se que a utilizacdo da ventilacdo natural
durante certa época do ano também se provou efetiva. Vale salientar que para a
implementagdo de tal medida, seria necessdrio um investimento inicial, pois durante a
época do ano em que serd utilizada a ventilag@o natural, ocorre o periodo de chuvas em
Campina Grande. Faz-se necessério, portanto, uma pequena reforma nas salas de aulas,
para proteger o ambiente de possiveis chuvas que atrapalhariam a continuidade das
aulas. Devido ao baixo custo para a realizacdo da reforma em comparacdo com a
reducdo de gastos proporcionada, essa medida também € justificada economicamente.

Em se tratando do estdgio, este foi importante para a formacdo académica do
estagidrio, pois contribuiu substancialmente para o desenvolvimento do cardter pratico
do aluno, que por meio da realizacdo de atividades e do acompanhamento de uma
excelente equipe de engenharia pdde se envolver em uma drea dindmica do curso, além

de auxiliar no desenvolvimento da universidade em que estudou.
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nacional-de-conservacao-de-energia-eletrica-

.html&usg=AFQjCNFIgB e RYFnXNeBrxSiHr3D6VLxw Acesso em: 20/04/2015;
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[10] ASHRAE Fundamentals Handbook — 1997

[11] Anexo da portaria INMETRO N° 50/2013, Anexo Geral V

http://www.inmetro.gov.br/consumidor/produtosPBE/regulamentos/AnexoV.pdf
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APENDICE A - CALCULO DA TRANSMITANCIA

TERMICA

Dados para o calculo da transmitancia térmica

Material :

Janelas : Vidro temperado 8mm

Telhado : Laje pré-fabricada, cAmara de ar e telha de fibrocimento

Paredes : Argamassa 0.025m + Tijolos ceramicos 9x19x24 + Argamassa 0.025m +
Revestimento Ceramico 0.0075m

Piso : 0.08m concreto + argamassa 0.025m + granilito polido 0.01m

Calculo da resisténcia térmica e transmitancia térmica :

Dados :

Peeramica = 1600 kg /m® Pargamassa = 2000 kg /m’
Aceramica = 0.90 W/(m.K) Aargamassa = 1.15 W/(m. K)
Cceramica = 092 k] /(kg.)K Cargamasssa = 1 kJ/(kg.)K

Pconcreto = 2400 kg/m3
Aconcreto = 1.75 W /(m. K)

Ceoncreto = 1 kJ/(kg.)K

PAREDES

Figura A.1 — Configuracio das paredes

argamassa de
assentamento
1,5cm

argamassa

argamassa 2.5cm

Revestimento
cerdmico 7,5mm

bloco ceramico
9cm
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Fonte — Anexo da portaria INMETRO N° 50/2013, Anexo Geral V

Composicdo : Argamassa, tijolo ceramico e revestimento ceramico.

Observacdo : A camada de tinta ndo serd utilizada no calculo da transmitancia por

possuir uma espessura muito pequena.

Resistencia Térmica da parede :

Secdo A (argamassa+ argamassa de assentamento+ argamassa+ revestimento ceramico)
A, = 0.015%0.24 + 0.015*%0.205 = 0.006675 m?

_ EArgamassa EArgamassa EArgamassa €ceramica

Rq

AArgamassa AArgamassa AArgamassa ACerémica

b 0.025 N 0.09 N 0.025 N 0.0075
2~ 115 115 1.15 0.9

R, = 0.1300 (m2.K)/W

Secdo B (argamassa+ tijolo+ argamassa+ revestimento ceramico)
Ap = 0.01*%0.24 = 0.0024 m?

_ €argamassa | €ceramica , €Argamassa | €ceramica

Ry

AArgamassa ACerémica AArgamassa /1Cer;?1mica

_0.025 . 0.09 s 0.025 .\ 0.0075
b= 115 " 09 ' 1.15 0.9

R, = 0.1518 (m2.K)/W

Secdo C (argamassa+ tijolo+ camara de ar+ tijolo+ camara de ar+ tijolo + argamassa+
revestimento ceramico)

A; = 0.038%0.24 = 0.00912 m?

Rc _ e-Argamassa €ceramica + RAr + €ceramica + RAr + €ceramica + EArgamassa
AArgamassa ACerémica ACerémica ACerémica AArgamassa
+ €ceramica
ACerémica
_ 0.025 0.0066 0.0066 0.0066 0.025 0.0075

R, = R ——+R
c= 115 T 09 4T o9 TRt 55T 705 T o9
R. = 0.3938 (m%.K)/W
A resisténcia térmica da parede € dada pela expressao:

p _ Aa+ 54y + 44,
‘T4, 54, A,

a
—a_ =b
Ra Rb Rc
0.006675+5%0.0024+4+%0.00912 0.052275
_ — — 2 W
Rt = T 0006675 5+0.0024 4x0.00912 (ooa0 0.2344 (m K)
0.13 ' 0.1518 ' 0.3938 '

Resistencia térmica total



Ry = Ry + R, + Ry = 0.13 +0.2344 + 0.04 = 0.4044 (m2.K)/W

Transmitancia térmica

U=—=—

Ry 0.4044

= 2472 W/(m2.K)

TELHADO
Composicao : Laje pré-fabricada ,camara de ar e telha de fibrocimento
Transmitancia térmica :
U=179W/m*K
PISO

Composicao : Concreto, argamassa, granilito polido

JANELAS
Composicao : Vidro temperado fumé 8mm
Coeficiente de sombreamento :

SC =0.55
Transmitancia térmica :

U=54W/m2K

54
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APENDICE B - CALCULO DA CARGA TERMICA

Sala 102 :

e Parede Norte : Parede para ambiente ndo refrigerado
Janelas : 1 Janela 4.3m*0.7m e 2 Janelas 3.3m*(0.7m - Vidro temperado 8mm fumé
Area parede : 18.4%3.6= 66.24m?

Area janelas : 4.3%0.7 + 2%3.3%0.7 = 7.63m?
Area efetiva da parede : 66.24-7.63= 58.61m?

e Parede Sul : Parede externa
Janelas : 3 janelas 2.85m*1.4m e 1 Janela 4.3m*1.4m - Vidro temperado 8mm fumé
Area parede : 18.4%3.6= 66.24m?

Area janelas : 3%2.85%1.4 + 4.3%1.4 = 17.99m?
Area efetiva da parede : 66.24-17.99= 48.25m?
SHGF =331 W/m 2

e Parede Leste : Parede para ambiente refrigerado
Area parede: 9.8%3.6 = 35.28m?

e Parede Oeste : Parede externa
Area parede: 9.8%3.6 = 35.28m?

e Piso — Ambiente construido diretamente sobre o piso
Area do piso : 171.95m?

e Teto — Teto para ambiente refrigerado
Area do teto : 171.95m?

e [luminacdo :

32 lumindrias 2x40W

e Equipamentos :
Computador pessoal — 200 W
Retroprojetor — 200 W

e Numero de pessoas : 100

Qrotas = 174643.8 Btu/h
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Sala 103

e Parede Norte : Parede externa
Janelas : 3 janelas 2.85m*1.4m e 1 Janela 4.3m*1.4m - Vidro temperado 8mm fumé
Area parede : 18.4%3.6= 66.24m?

Area janelas : 3%2.85%1.4 + 4.3%1.4 = 17.99m?
Area efetiva da parede : 66.24-17.99= 48.25m?
SHGF = 454 W/m?

e Parede Sul : Parede para nao ambiente refrigerado
Janelas : 2 Janelas 3.3m*0.7m - Vidro temperado 8mm fumé
Area parede : 18.4%3.6= 66.24m?

Area janelas : 2%3.3%0.7 = 4.62m?
Area efetiva da parede : 66.24 - 4.62= 61.62m?

e Parede Leste : Parede externa
Area parede: 9.8%3.6 = 35.28m?

e Parede Oeste : Parede para ambiente refrigerado
Area parede: 9.8%3.6 = 35.28m?

e Piso — Ambiente construido diretamente sobre o piso
Area do piso : 171.95m?2

e Teto — Teto para ambiente refrigerado
Area do teto : 171.95m?

e [luminacdo :

32 lumindrias 2x40W

e Equipamentos :
Computador pessoal — 200 W
Retroprojetor — 200 W

e Nimero de pessoas : 100

Qrotar = 178706.4 Btu/h
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Sala 104 :

e Parede Norte : Parede interna para ambiente nio refrigerado
Janelas : 2 Janelas 3.3m*0.7m - Vidro temperado 8mm fumé
Area parede : 18.4%3.6= 66.24m?

Area janelas : 2%3.3*0.7 = 4.62m?
Area efetiva da parede : 66.24 - 4.62= 61.62m?

e Parede Sul : Parede externa
Janelas : 3 janelas 2.85m*1.4m e 1 Janela 4.3m*1.4m - Vidro temperado 8mm fumé
Area parede : 18.4%3.6= 66.24m?

Area janelas : 3%2.85%1.4 + 4.3%1.4 = 17.99m?
Area efetiva da parede : 66.24-17.99= 48.25m?
SHGF =331 W/m 2

e Parede Leste : Parede externa
Area parede: 9.8%3.6 = 35.28m?

e Parede Oeste : Parede interna para ambiente refrigerado
Area parede: 9.8%3.6 = 35.28m?

e Piso — Ambiente construido diretamente sobre o piso
Area do piso : 171.95m?2

e Teto — Teto interno para ambiente refrigerado
Area do teto : 171.95m?

e [luminacdo :

32 lumindrias 2x40W

e Equipamentos :
Computador pessoal — 200 W
Retroprojetor — 200 W

e Numero de pessoas : 100

Qrotas = 174553.6 Btu/h
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PRIMEIRO ANDAR
Exceto pelo piso que agora é faz a divisdo entre dois ambientes refrigerados, as

configuracdes das salas do primeiro andar sdo idénticas as salas do térreo.

Sala 201

Qrotar = 178802.6 Btu/h
Sala 202

Qrotar = 174643.8 Btu/h
Sala 203

Qrotar = 178706.4 Btu/h
Sala 204

QTotal = 174553.6 BtU/h
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SEGUNDO ANDAR
Sala 301 :

e Parede Norte : Parede externa
Janelas : 2 janelas 2.85m*1.4m - Vidro temperado 8mm fumé
Area parede : 9.2%3.6= 33.12m?

Area janelas : 2%2.85%1.4 = 7.98m?
Area efetiva da parede : 33.12 — 7.98 = 25.14m?
SHGF = 454 W/m?

e Parede Sul : Parede para ambiente ndo refrigerado
Janelas : 1 Janelas 3.3m*0.7m - Vidro temperado 8mm fumé
Area parede : 9.2%3.6= 33.12m?

Area janelas : 3.3%0.7 = 2.31m?
Area efetiva da parede : 33.12 —2.31 = 30.81m?

e Parede Leste : Parede para ambiente refrigerado
Area parede: 9.8%3.6 = 35.28m?

e Parede Oeste : Parede externa
Area parede: 9.8%3.6 = 35.28m?

e Piso — Para ambiente refrigerado
Area do piso : 84.11m?

e Teto — Teto para ambiente refrigerado
Area do teto : 84.11m?

e [luminacdo :

19 luminarias 2x40W

e Equipamentos :
Computador pessoal — 200W
Retroprojetor — 200W

e Numero de pessoas : 70
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Sala 302 :

e Parede Norte : Parede interna para ambiente ndo refrigerado
Janelas : 1 Janelas 4.3m*0.7m - Vidro temperado 8mm fumé
Area parede : 9.2%3.6= 33.12m?

Area janelas : 4.3%0.7= 3.01m?
Area efetiva da parede : 33.12 — 3.01 = 30.11m?

e Parede Sul : Parede externa
Janelas : 2 janelas 2.85m*1.4m - Vidro temperado 8mm fumé
Area parede : 9.2%3.6= 33.12m?

Area janelas : 2%2.85%1.4 = 7.98m?
Area efetiva da parede : 33.12 — 7.98 = 25.14m?
SHGF =331 W/m 2

e Parede Leste : Parede interna para ambiente refrigerado
Area parede: 9.8%3.6 = 35.28m?

e Parede Oeste : Parede externa
Area parede: 9.8%3.6 = 35.28m?

e Piso — Para ambiente refrigerado
Area do piso : 84.11m?

e Teto — Teto para ambiente refrigerado
Area do teto : 84.11m?

e [luminacdo :

19 luminarias 2x40W

e Equipamentos :
Computador pessoal — 200 W
Retroprojetor — 200 W

e Nimero de pessoas : 70

Qrotar = 94832.5 Btu/h
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Sala 303 :

e Parede Norte : Parede externa
Janelas : 1 Janelas 2.85m*1.4m e 1 Janela 4.3m*1.4m - Vidro temperado 8mm fumé
Area parede : 9.2%3.6= 33.12m?

Area janelas : 2.85%1.4 + 4.3%¥1.4 = 10.01 m?
Area efetiva da parede : 33.12 — 10.01 = 23.11m?
SHGF = 454 W/m?

e Parede Sul : Parede interna para ambiente ndo refrigerado
Janelas : 1 Janelas 4.3m*0.7m - Vidro temperado 8mm fumé
Area parede : 9.2%3.6= 33.12m?

Area janelas : 4.3%0.7= 3.01m?
Area efetiva da parede : 33.12 —3.01 = 30.11m?

e Parede Leste : Parede interna para ambiente refrigerado
Area parede: 9.8%3.6 = 35.28m?

e Parede Oeste : Parede interna para ambiente refrigerado
Area parede: 9.8%3.6 = 35.28m?

e Piso — Para ambiente refrigerado
Area do piso : 84.11m?

e Teto — Teto para ambiente refrigerado
Area do teto : 84.11m?

e [luminacdo :

19 lumindrias 2x40W

e Equipamentos :
Computador pessoal — 200 W
Retroprojetor — 200W

e Nimero de pessoas : 70

OQrotar = 98566.7 Btu/h
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Sala 304 :

e Parede Norte : Parede interna para ambiente nio refrigerado
Janelas : 1 Janelas 4.3m*0.7m - Vidro temperado 8mm fumé
Area parede : 9.2%3.6= 33.12m?

Area janelas : 4.3%0.7= 3.01m?
Area efetiva da parede : 33.12 — 3.01 = 30.11m?

e Parede Sul : Parede externa
Janelas : 1 Janelas 2.85m*1.4m e 1 Janela 4.3m*1.4m - Vidro temperado 8mm fumé
Area parede : 9.2%3.6= 33.12m?

Area janelas : 2.85%1.4 + 4.3%1.4 = 10.01 m?
Area efetiva da parede : 33.12 — 10.01 = 23.11m?
SHGF =331 W/m 2

e Parede Leste : Parede interna para ambiente refrigerado
Area parede: 9.8%3.6 = 35.28m?

e Parede Oeste : Parede interna para ambiente refrigerado
Area parede: 9.8%3.6 = 35.28m?

e Piso — Para ambiente refrigerado
Area do piso : 84.11m?

e Teto — Teto para ambiente refrigerado
Area do teto : 84.11m?

e [luminacdo :

19 luminarias 2x40W

e Equipamentos :
Computador pessoal — 200 W
Retroprojetor — 200 W

e Nimero de pessoas : 70

Qrotar = 96256.9 Btu/h
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Sala 305 :
e Idéntica a sala 303

QTotal = 98566.7 BtU/h

Sala 306 :
e Idéntica a sala 304

Qrotar = 96256.9 Btu/h

Sala 307
e Parede Norte : Parede externa
Janelas : 2 janelas 2.85m*1.4m - Vidro temperado 8mm fumé
Area parede : 9.2%3.6= 33.12m?
Area janelas : 2%2.85%1.4 = 7.98 m?
Area efetiva da parede : 33.12 — 7.98 = 25.14m?
SHGF = 454 W/m?
e Parede Sul : Parede interna para ambiente ndo refrigerado
Area efetiva da parede : 9.2%3.6 = 33.12m?
e Parede Leste : Parede externa
Area parede: 9.8%3.6 = 35.28m?
e Parede Oeste : Parede interna para ambiente refrigerado
Area parede: 9.8%3.6 = 35.28m?
e Piso — Para ambiente refrigerado
Area do piso : 84.11m?
e Teto — Teto para ambiente refrigerado
Area do teto : 84.11m?
e [luminacdo :
19 lumindrias 2x40W
e Equipamentos :
Computador pessoal — 200 W
Retroprojetor — 200 W

e Numero de pessoas : 70

Qrotar = 96584.4 Btu/h



Sala 308
e Parede Norte : Parede interna para ambiente nio refrigerado
Area efetiva da parede : 9.2%3.6 = 33.12m?
e Parede Sul : Parede externa
Janelas : 2 janelas 2.85m*1.4m - Vidro temperado 8mm fumé
Area parede : 9.2%3.6= 33.12m?
Area janelas : 2%2.85%1.4 = 7.98 m?
Area efetiva da parede : 33.12 — 7.98 = 25.14m?
SHGF =331 W/m 2
e Parede Leste : Parede externa
Area parede: 9.8%3.6 = 35.28m?
e Parede Oeste : Parede interna para ambiente refrigerado
Area parede: 9.8%3.6 = 35.28m?
e Piso — Para ambiente refrigerado
Area do piso : 84.11m?
e Teto — Teto para ambiente refrigerado
Area do teto : 84.11m?
e [luminacdo :
19 lumindrias 2x40W
e Equipamentos :
Computador pessoal — 200 W
Retroprojetor — 200 W

e Numero de pessoas : 70

Qrotar = 94742.3 Btu/h



65

TERCEIRO ANDAR
Exceto o teto, que agora € um teto externo, as configuracdes das salas do terceiro andar

sdo idénticas as das salas do segundo andar.

Sala 401
Qrotar = 100764 Btu/h

Sala 402

QTotal = 98942.65 Bt'll/h
Sala 403

Qrotar = 102676.85 Btu/h
Sala 404
Sala 405

Qrotar = 102676.85 Btu/h
Sala 406

Qrotar = 100367.05 Btu/h
Sala 407

Qrotar = 100694.55 Btu/h
Sala 408

Orotar = 98852.45 Btu/h
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APENDICE C - CALCULO DA VAZAO DE AR

Para realizar o calculo da 4rea necessdria para utilizar as janelas das salas do
CAA para a ventilagdo de ar exterior, serd considerado que as salas maiores possuem
uma carga térmica de, aproximadamente, 23300 W e, as salas menores 14900 W.
Quanto as constantes, a velocidade média dos ventos € V = 4.16 m/s, efetividade da

abertura C,=0.3, calor especifico do ar c,= 1007 J/kg*K e densidade do ar p = 1.2.

Também serd adotado o valor méximo da temperatura interna determinado pela NBR

6401, TBS =26°C.

o ti—t,=1
Sala Grande:
= ﬂ =19.3m3/h
1007 * 1.2 % 1
4.16 * 0.3
Sala Pequena:
Q= _ 14900 12.33m3/h
1007 * 1.2 %1
= ﬂ = 9.88 m?
4.16 * 0.3

o ti—t,=2
Sala Grande:

Q =9.65m3/h

A =7.73m?

Sala Pequena:

Q = 6.615m3/h

A =494m?

o t;—t,=3
Sala Grande:

Q = 6.43m3/h

A =5.15m?



Sala Pequena:

o t,—t,= 4
Sala Grande:

Sala Pequena:

[ ] ti — te = 5
Sala Grande:

Sala Pequena:

0 = 411 m3/h
A = 3.29 m?
0 = 485m3/h
A = 3.86 m?
0 = 3.08 m3/h
A =247 m?
0 = 3.86 m3/h
A = 3.09 m?
0 = 2.46 m3/h

A=197m?
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ANEXO A - TABELAS

Tabela A.1 — Radiacao solar (W/m?) latitude 8° Sul

féh | O7h | 08k | 08k | 10k | 11k 12k 13k | 14k | 15 léh | 17h | 15k
50 [ 320 301 | 331 | 336 | 332 337 332 | 336 [ 351 | 301 | 320 | 5B
134 [ 482 | 681 | 865 | 571 | 4320 251 BD &3 5 48 33 10 =
131 | 485 | &85 | #45 | 508 | 302 ol &R 83 5 48 33 10 =
5 138 [ 304 | 270 | 1B &R GR &l 3 5 42 33 10 E
10 33 48 5 £3 &2 ol &R 83 5 48 33 10 =
10 33 48 s 3 &R GR &l 185 | 270 | 304 | 228 | 353 =
10 33 48 g 3 &2 ol 302 F00 | 845 | 663 [ 4035 | 131 o
10 33 48 B 3 gL 251 430 | 571 | &85 | 681 [ 402 ) 124
30 | 214 | 484 | 730 | 830 | 1082 [ 1103 | 1082 | 230 | T30 | 484 [ 214 | 30
i 30 48 55 3 &R i &l 3 55 42 30 0
16 | 342 | 473 | 439 | 322 154 K] &R 83 55 48 30 0 -
23 [ 480 | TOS | BBD | 347 | 338 i &l 3 55 42 30 0 2.5
16 | 388 | 552 | 367 | 488 | 347 164 &R 3 55 48 30 0 E g
i 45 | 104 | 148 | 1B1 | 204 205 204 ) 4BE | 146 | 104 [ 4D 0 = =
i 30 48 55 3 &2 164 347 | 4BE | 367 | 531 | 36E [ 14 ot~
i 30 48 55 £3 &2 b JIE | 347 [ &ED | TOR | 480 | 2 “H
i 30 48 55 63 &2 b5 134 | 322 ]| 438 | 473 | 341 16
i 185 [ 466 | 730 | 854 | 1081 | 1120 ) 1081 | 954 | 730 | 468 | 1E3 0
- 23 43 50 5B &0 3 &0 58 50 43 23 -
- 130 [ 201 | 143 5 &0 3 & 5 5l 43 23 -
- 316 | 573 | 3BE | 477 | 2E3 g3 &0 58 50 43 23 - =]
- 330 | &34 | 714 | &R2 560 41 250 ao 5l 43 3 - =
- 163 | 340 | 4534 | 331 333 6D 553 331 | 454 | 349 | 143 - =
- 23 43 5l 2o 250 411 FEE | BRI | TI4 | 634 [ 320 - —
- F 43 50 38 &0 63 285 [ 477 | 3B& | 373 | 316 - ™
- 3 43 5l 5 &0 &3 &l 5 143 | 201 | 130 -
- 105 | 351 | 387 | 773 | o4 D46 o4 | 775 | 3BT | 351 | 103 -

Fonte - Gongalves




Tabela A.2 — Calor liberado por pessoas (kcal/h)

TBS
Local Metabolismo  [Metabolismo
homem adulto | medio ™ 28 27 28 24 2
S|k [Ss LS |L S|L 5 |L
Teatro, escola primans ga f=1=3 44| 24| 40| 30 (53 ) 35|58 | 30| 85| 23
Escalz sscundiria 113 100 45| 55| 48| 52 |54 | 48|80 | 40| 6| 22
Esecr., hotéis, apartamentos, Univ. 120
113 45| BB| 50| 63 |54 | 59|61 | B2 | 71| 42
Supermercados varsjistas, lojas 138
Farmacias, drogarias 138
1268 45| 81| 50| 7B |55 | 71|64 | B2 73| B3
Bancos 138
Rastaurants = 28 139 48| @1 55|84 |61 | 78| T | 68| B1| BB
Fabrica, trabalho leve 202 189 48141 B5| 134|682 127 74 (115 82 | &7
Saldo de baile 237 214 55|15 82| 152( 60 145 82 132|101 [ 113
Fabrica, trabalho moderadaments 252 252 88 |184| 78| 178|283 |165| 06 [156 [116 [ 138
pesado
Boliches, fabricas, ginasios™ 378 a85 113|252 117 | 248(122 (2431132233 | 152| 213
5 = sensivel
L=latent=
Fonte — ASHRAE Handbook of fundamentals 1997, Capitulo 25
Tabela A.3 - Ar exterior para renovacio, parte 1
o Nivel 1 Nivel 2 Nived 3 Exiustio
Local jpessoas/ Fu Fu Fp Fu Fa Fa mac.inlz::aa
100 m° [ | /e*pess. | Lis*m? |Lis*pass.| Lis*m® [Lis*pess | Lis'm® | Lis™m
Edificios piblicos i
Awroporto ~ saguAc” 15 38 03 53 0.4 57 0.5 -
Asraporto — sala de emoarque © 100 3.8 0.3 53 0.4 R a3 -
Bibtioteca 10 25 0,8 35 0.8 X 0,9 =
Museu, galeria de arfe 4 38 0,3 53 0.4 57 0,5 -
Loca! de cultn 120 25 | 05 | 335 | o4 | 38 | 05 =
Legistativo — pendrio ]l 50 2.5 0.3 35 0.4 38 0.5 -
Teatro, cinema. auditdro -~ lobby 150 2.5 03 35 | 04 || 38 05 ] =
Tealro, cinema, auditirio & plateia | 150 2.5 0.3 3.5 0.4 3.8 0.5 -
Teatro, cinema, auditénia - palca b 5 | 63 6,3 0.4 7.5 0.5 -
Tribesnal — sala de audiéncias 70 25 0.3 35 0.4 3.8 0.5 -
Espories
Boliche — drea do pdblico 40 5 0.6 6.3 0.8 T.5 0% -
Gindsio coberlo {area do pdblico) 150 a 0,3 4.8 04 57 0.5 —
Gindsio cobarto {quadra) 0.3 = 04 -~ a5 =
Piscing coberta ® = — 24 - 30 - 3.6 2.5
“Fitnass center” = aerdbica 40 10 0,3 12.5 0.4 15,0 05 -
‘Fitness center”— aparethos 10 5 06 6,3 0.8 Th 08 -
Estabelecimentos de ensing
Sala_:!e auls as 5 6,3 1 T.B Da
Laboraténo de informdtica 25 5 63 | 08 | 75 08 =
Labaratdrio da ciéncias 25 5 ] 1.1 7.5 14 5.0
Hotitls o
Apariamento de hdspedes 5.5 [ - 6,9 B T - =
Banheiro privativo - = - - - - - 2. Giurdd
Lobby, sala de estar 30 38 | o3 | a8 [ea| 57 [ o5 || -
Sala de convengies 120 | 25 | 03 | 31 [o4 | 38 | 08 -
Dormitério coletivo 20 25 | 03 31 | o4 | 38 05 -
Restaurantes, bares, diverséo
Heslauranie - sakde de refeigies 7o 3.8 0.8 4.8 11 ) 57 14 =
Bar, zalio de coquatel 100 3.8 0.2 4.8 11 5.7 14
Cafetera, lanchonete, refeitrio 120 3.8 08 4.8 1,1 57 14 =
Saldo de jogos 120 3.8 0.9 4.8 ) BT 14 "
Discoteca, dancatena 1060 10,0 03 12.5 04 15,0 0.5 -
Jogos eletrénices 20 38 0,9 42 91 57 | 14

Fonte — NBR 16401 parte 3
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Tabela A.4 — Ar exterior para renovacao, parte 2

Nivel 1 Nivel 2 Mivel 3
] Exaustio
Loeal pgssua?f F. F. Fa . F, E; mecinica
{100 m - Al
| Uis*pass. | Lis'm® Lis‘pess Lis*m® fLis*pasa | Lis'm® Us*m®?
Comérelo varajista
Supermarcado de alto padrao a 3B a3 4.8 0.4 57 | 0B
Supermercade de padrio médic 10 38 0.3 48 04 57 [ 0.5
Supermercads poputar 12 38 0.3 4.8 04 5T o5
Mail de cenfros comerciais 4D 38 0.3 48 04 57 05
Lajas (exceto abalxo) 15 38 0.8 4.8 0.8 57 o2 -
Saldo de belaza efou barbearia” 25 10 0.6 125 a8 15,0 (i8] -
Animais de estmagio” 10 38 049 4.8 1.1 57 14 45
Lavanderla “salf-genice” 20 38 0.3 48 04 57 (117 -
Edificios de escritérios
Hall do edificio, racepiao i 2.5 0.3 3.1 0.4 38 03 «
Escritbrias de direlona 6 2.5 03 3.1 0.4 38 0.5 -
Escritério com baixa densidade 11 25 0.3 it 04 38 0.5
Escritdrio com média densidade 14 25 0.3 31 04 38 £
Escritdrio com alla densidade 20 25 0.3 il o4 38 o5 -
Sala da reunifo 0 2.5 0.3 31 04 38 (v j-]
CPL {excet impressoras) 4 25 .3 | 0.4 38 0.5 -
Sala impressoras, copiadoras - - - = = = = 25
Sala digitagso 28] 25 0.3 31 0.4 38 0.5
“Call canter” B0 38 | a6 4.8 0.8 5T 0%
Bancos
Bancos (area do plblico) 41 38 0.3 4.8 0.4 57 05 -
Caixa forle 1l 25 i 0,3 31 0.4 3.8 05 -
Fonte — NBR 16401 parte 3
Tabela A.5 — Condicées internas para conforto
Recomendavel Maxima
Finahidads Loca
{8} TBS°C) {BIUR {3 (&) TBS (°C) (B) UR (%)
Residéncias
Conforio Hotéis 3325 40a 8l W5 B5
Estritorios
Escolas
Lojas de Bancos
carto tempo Barbeanas
e CCUDECaEn Cabeleireins
Lojas 24a2i 40 adl w B5
Magazines
Supermercados
Teatros
Ambientes Auditérios
coim grandes Templos 24326 40385 F g 85
cargas Cinamas
de calor Barzs
laterte efow Lanchonetes
sensivel Restauranies
Bibliotecas
Estixdios de TV
Locas de Boates
FEAENIDES Com Salfes da 24328 40385 o B85
mosEmento baie
Depdsitos de
Inros, manuscritos, 2aly A0as0= - -
Ambientes ohras rmEs
de Mussus e galedas 2a2am Blassm - -
Art= o arte
Acesso Hals ge - 2B 70
eleyadores

Fonte — NBR 6401
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Tabela A.6 — Dados técnicos — Vidro temperado

71

TECHNICAL DATA — PREL-POINT TEMPERED GLASS

Nominal - - Total Solar uv 3 + =
Thickness Visible Light Energy Rays U Value cO .5
c O o
U] % =
5 X5 | & s _ 52| 8%
Type of Glass - c 2 = 2 < 2 2 8 ol )
2 B |BF) 5 5% 3 | §X | E|E s5g|%
c 2 c 2 c U:) = [SI g
© 3] © © © 2001 <
(= o (= o (= O 7]
Clear 3/8 10 86 8 70 7 54 .91 1.00 77 .89
12 12 84 8 64 6 48 .89 .99 73 .84
5/8 15 82 8 59 6 44 .88 .97 .70 .81
3/4 19 81 7 55 6 41 .86 .95 .67 78
Ultra-Clear 3/8 10 90 8 87 8 80 90 | 1.00 .89 1.01
12 12 90 8 86 8 79 .89 .99 .88 1.01
Grey Tinted 3/8 10 28 5 26 5 11 .91 1.00 47 .55
1/2 12 19 4 17 4 7 .89 .99 42 49
Bronze Tinted 3/8 10 39 5 34 5 13 .91 1.00 53 61
12 12 29 5 25 5 8 .89 .99 47 .55
Blue-Green 318 10 66 6 36 5 21 .91 1.00 .54 63
Tinted
Arctic Blue 318 10 40 5 21 5 13 .91 1.00 44 52
Tinted

Fonte - http://www.prelco.ca/old/pdf/production/prel-point-en.pdf
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Tabela A.8 — Temperatura diaria més de maio

domingo segunda-feira terca-feira quarta-feira quinta-feira sexta-feira sabado
mai 1 2 3 a T 5 6 7
Temp. real Temp. real Temp. real Temp. real Temp. real Temp. real Temp. real
o o o o o o o
27° wn215| 25% w215 29%pin, 200 29° . 187 | 28 i 10| 27 win. 190 27° i 17
Média histérica tidia histrica Média histrica Media histdrica Médis histdrica Média histdrica Wedia histérica
28° Min. 217 28° Min. 21° 28° Min. 21° 28° Min. 21° 28° win. 217 28° Min. 21° 28° min. 21°
8 9 10 11 ‘ 12 13 14
Temp. real Temp. real Temp. real Temp, real Temp. real Temp. real Temp. real
o o ) ) ] o )
29%n 190 | 22%m. 200 | 27w 190 25% w210 27 i 200 294,210 29 i 210
tédia histérica Média histérica Média histsrica Média histsrica Média histdrica Média histdrica Mdia histsrica
28° Min. 21° 28°Min.21° | 28° Min. 21° 28° Min. 21° 28° Min. 21° 28° Min.21° | 28°Min. 21°
15 16 | 17 8 19 20 | 21
| |
Temp. real Temp, resl Temp. real Temp. real Temp. real Temp, resl Temp. real
o o o o o o o
29° w200 | 29% w200 | 27 wn. 200 29° . 200 | 28° i 200 28° win. 200 28° i 200
Média histsrica taédis histérica Media Histrica tedia histdrica Media histdrica Medis histarica WMedia histdrica
28° Min. 21° 28° min. 20° 28° min. 20° 28° min. 20° 28? min. 20° 28° Min. 20° 28° Min. 20°
22 23 24 25 | 26 27 28
Temp. real Temp. real Temp. real Temp. real Temp. real Temp. real Temp. real
o o o ) ) ) o
29° w200 | 28°win. 20° | 24° uin. 210 26° i 20| 28° w187 28° w200 27° i 210
Média histrics teidis histsrics Média histdrics Média histrica Médis histdrica Médis histdrics Wedia histérica
28 min20 | 28°minav | 28°Minop | 28 winov | 28winow | 28 winow | 28 win.a

29 Ontem 30 | Hoje 31 jun 1 | 2 ‘ 3 4

Temp. real Temp. real C
] o °
28° . 10" 28° wn. 222 | 27
Média histérica Médis histérica méd
 28°min.20 | 28°win.20  [28%Min.

Fonte -http://www.accuweather.com/pt/br/campina-grande/34634/june-weather/34634

Tabela A.9 - Temperatura diaria més de junho

demingo segunda-faira terca-feim quarta-feira quinta-feira sexta-feira s3bado

n|ai19" jun i |

Fonte -http://www.accuweather.com/pt/br/campina-grande/34634/june-weather/34634
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Tabela A.10 - Temperatura diaria més de julho

Sominge, e Terga-tairs auarta-Teira e feire sdta-teire sbade
= 28 28 30 Gul i B

Fonte -http://www.accuweather.com/pt/br/campina-grande/34634/june-weather/34634

Tabela A.11 - Temperatura diaria més de agosto

dominge segunda-feirs terga-feim quarta-feira quintz-feirs. saxtafair sdbado
ian age 1 2 - =
— - —
-g,; = R =B
= — - e

Média hesldica Méia Hitéiica Mddia hestdrica Mesia SEtGEs Média Nistdria Mesia fELGrts

26° in 157| 27 w190 | 27 % i 197| 27 winotes | 272 winase| 27 wuin 10°

Fonte -http://www.accuweather.com/pt/br/campina-grande/34634/june-weather/34634
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