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Resumo. Este artigo consiste no estudo de caso de um ambiente de piscina aquecida com o objetivo
de detalhar e compreender o funcionamento do sistema de controle de temperatura e umidade para
este tipo de ambiente. Dados foram fornecidos pelo setor responsavel no controle do ambiente, por
meio de leituras e medidores eletronicos, constatando a ineficiéncia do sistema atual, como
consequéncia identificou-se problemas como alteracdo na umidade, causando a degradacéo da
estrutura do prédio e desconforto para os usuarios. O controle inadequado consequentemente causa
problemas de salde para os ocupantes da piscina. Foi efetuado um levantamento de carga térmica
do ambiente, para realizar um redimensionamento e troca do sistema atual existente. Como
resultado de 198TR, a estratégia mais eficiente é a implementagdo do sistema de serpentina fria
para controle direto da umidade e temperatura do ar independente das condic¢des climaticas
externas, proporcionando condi¢cBes mais saudaveis para 0s ocupantes e a integridade da
edificacéo.

Palavras-chave: Piscinas aquecidas, Umidade, Serpentina, Conforto térmico, Renovacgdo de ar.

1. INTRODUGCAO

Conforme estudos e pesquisas realizadas a respeito de piscinas de uso coletivo, ha documentos e
relatos mais antigos de que se sabe onde grandes tanques foram descobertos em piramides do antigo
Egito. Embora mais remotos, sdo as invengdes que mais se aproximam da piscina que conhecemos
atualmente. Eram utilizadas em decoragdes, sendo de alto luxo. (Oliveira, 2020).

Ao longo dos anos as piscinas ao ar livre comegaram a ser utilizadas pelas pessoas no mundo todo
para atividades de lazer, exercicios fisicos e até mesmo para relaxamento em spas e hotéis. No verdo
sdo bastante Gteis para confortar e diminuir a sensacéo térmica do corpo. A dgua se mantém a uma
temperatura ambiente, mas os dias quentes nao estdo presentes o ano todo, em cidades com climas
frios ou na estacdo de inverno, as piscinas em locais abertos acabam se tornando inutilizaveis devido
as suas baixas temperaturas onde o corpo humano fica desconfortavel. (Venéancio, 2020)

O corpo humano requer uma temperatura interna corporal na faixa dos 37°C (Frota; Schiffer,
2001). Alterando esse equilibrio o individuo pode sofrer um mal-estar devido a troca de energia do
corpo com o ambiente tentando se adequar as baixas condi¢fes térmicas atuando com mecanismos
geradores de calor. No geral, o ser humano acaba sendo impactado pelas condi¢bes térmicas do
ambiente, afetando o seu estado fisico e psicoldgico, devido ao desconforto ocasionado pelo frio ou
calor (Leal; Rodrigues; Silva, 2010).

Para superar estes obstaculos existe a piscina aquecida em locais geralmente cobertos, muito
usada em gindsios, academias e em hotéis. Seu uso pode ocorrer 0 ano inteiro, segundo a Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2019), a norma NBR-10339 de 2019, indica que a agua deve
ficar na faixa de temperatura que pode variar de 25°C a 38°C dependendo muito do tipo de atividade
que seréa realizada. Também deve ser respeitada a umidade relativa do ar ficando em torno de 40% e
60% trazendo conforto para atender uma grande faixa etaria de seus usuarios.

As piscinas térmicas estdo entre as instalagdes mais populares no mundo esportivo, portanto deve-
se promover um ambiente interno termicamente confortavel e saudavel para seus ocupantes, tanto
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dentro como fora da &gua, principalmente protegendo o envoltorio da instalacdo. Entretanto, a gestdo
da qualidade do ar interior e o conforto termico dos usuarios, nesse ambiente de alta umidade, muitas
vezes é mal gerida por possuir uma area muita grande e altas temperaturas internas, consumindo uma
energia excessiva (Limane; Fellouahy; Galanis, 2018).

Porém, por se tratar de um ambiente fechado, a agua aquecida que pode facilmente ultrapassar os
30°C e ocasionar uma alta taxa de evaporacao, gerando altas cargas latentes, que devem ser tratadas
corretamente, ou seja, com falta de sistemas de controle de umidade e vazbes de ar, causando a
condensacao de vapor no local, ocasionando uma sensacao de calor excessivo no ambiente da piscina
(de Rosso, 2022). Este comportamento do ar, por ndo possuir um controle adequado, acaba se
tornando incomodo para os usuarios, fazendo com que as perdas de calor do corpo sejam inferiores
as necessarias para a conservagdo da temperatura interna constante, possibilitando as condic¢des de
troca de calor mais acentuada entre o individuo e o ambiente através do suor (Frota; Schiffer, 2001).

Um problema muito comum encontrado ¢ a falta de climatizacdo apropriada nesses locais itmidos
e aquecidos. Em piscinas térmicas a alta taxa de evaporacdo que se encontra no ambiente acaba por
consequéncia elevando a umidade relativa do ar através do aquecimento da agua, causando uma
sensacdo de mal-estar a ponto de ocorrer uma hipertermia, ou seja, ocorre quando uma atividade
fisica é realizada em um ambiente quente, principalmente quando a umidade relativa do ar estiver
elevada. A pessoa tem uma reducdo no seu desempenho, e é quando o corpo humano sofre um
aumento de temperatura, podendo resultar em uma desidratagdo (Garcia; Rodrigues, 1998).

Um outro erro que ocorre ao projetar um sistema de climatizacdo, é pensar somente em
desumidificar o ambiente através do aquecimento do ar a fim de diminuir a umidade do local, mas é
deixado de lado a parte que deveria fazer o resfriamento do ambiente para diminuir a temperatura no
local da piscina. Conforme a norma NBR-10339 (ABNT, 2019), recomenda que a temperatura de
bulbo seco do ar ambiente seja superior ou igual a da piscina, admitindo uma temperatura minima de
24°C, atingindo o conforto térmico.

A maneira correta de contornar esse tipo de problema, se d& através do uso de sistemas de
aquecimento, ventilacdo e resfriamento por tornar possivel o controle da temperatura e o nivel de
umidade do ambiente. Porém, se utilizar apenas com o intuito de remover a carga térmica da area
desejada, o sistema ndo garantira a qualidade do ar no interior da piscina, logo ndo atendera a
condicdo de conforto necessaria para os usuarios (Gongalves, 2021).

Assim, desta forma é primordial que seja feito um estudo detalhado do ambiente levando em
consideracao todas as cargas latentes e sensiveis que ali se concentram, por exemplo: a quantidade
de pessoas, o tipo de atividade a ser realizada, além de outros fatores a serem considerados no calculo.
O numero de renovag0es do ar é parte fundamental para alcangar as boas praticas de projeto nesta
aplicacdo especifica, por conter grandes taxas de umidade no local (de Rosso, 2022).

A eficiéncia e conforto € um assunto bastante estudado e que possui impacto significativo no
cotidiano das pessoas, o desempenho térmico em instalacdes climatizadas € um tema bastante falado.
Historicamente sempre dependeu de alto consumo de energia para atingir tais exigéncias de conforto
através dos equipamentos de refrigeracdo, consumo este desnecessario devido a falta de analise
precisa das cargas térmicas (Mohamed et al, 2023).

Neste artigo, foi demonstrado o que deve ser levado em consideracdo para realizar o correto
dimensionamento de um sistema de climatizacdo, respeitando as normas técnicas vigentes, com
levantamento das cargas latentes e sensiveis presentes no ambiente da piscina, considerando inclusive
as estacdes do ano, para que seja possivel o ajuste ideal da temperatura conforme a condigdo externa,
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sendo possivel atingir o conforto térmico, ajudando no desempenho fisico e na salide das pessoas que
a utilizam a area da piscina.

2. REFERENCIAL TEORICO

O principal objetivo deste artigo é dimensionar corretamente um sistema de climatizacdo para
um local com ambiente quente e imido, no caso, uma piscina aquecida. Para sua realizacdo serdo
usados os conhecimentos adquiridos durante o curso de Engenharia Mecanica, focando na area de
refrigeracdo e climatizagdo. Neste projeto, serd priorizado o correto dimensionamento de
equipamentos HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning), tendo como objetivo principal a
garantia da condicdo de conforto térmico do ambiente e a qualidade do ar interior. Para dimensionar
0 sistema, sera considerado o aquecimento da agua da piscina e as cargas térmicas do ar no seu
envoltério, além da temperatura necessaria para cada atividade que sera realizada na agua.

Baseado nos resultados encontrados a partir de calculos e considerando as varidveis que
interferem na qualidade do ar interior, alterando o conforto térmico, podera saber qual a demanda
necessaria de poténcia e o tipo de equipamento que devera ser escolhido, atendendo a necessidade
do ambiente.

2.1 Piscinas térmicas e seus principais problemas devido a falta de climatizacéo

As piscinas aquecidas geralmente estdo localizadas em grandes espagos fechados. S&o
caracterizados por possuir um ambiente com umidade elevada acima de 60% devido a evaporacdo da
agua e os fendbmenos de condensagdo que influenciam a transferéncia de calor e conforto térmico dos
ocupantes. Com isso, 0 uso de sistemas HVAC é o mecanismo capaz de assegurar o controle da
temperatura do ar na piscina com o auxilio de sistemas de aquecimento (Limane; Fellouahy; Galanis,
2018).

Segundo Gongcalves (2021), a falta deste controle pode ocasionar alguns problemas na qualidade
do ambiente interior, no envoltoério da piscina e na satde dos ocupantes. O desconforto térmico pode
ocorrer quando algumas destas situagcdes acontecem, sendo elas:

a) temperaturas muito altas;

b) temperaturas muito baixas;

c) variagéo brusca da temperatura ambiente;
d) excesso de correntes de ar;

e) radiacdo excessiva,

f) piso muito frio ou muito quente.

Estes acontecimentos podem ser evitados através de um bom controle de temperatura interior em
conjunto com a difus@o e remocgédo do ar ambiente. Outro problema bastante presente no ambiente
das piscinas aquecidas, € a ocorréncia de condensacao, dando origem ao surgimento ndo projetado
de agua nas estruturas do local, podendo desenvolver diversas formas de degradacdo. Isso pode
ocorrer, dependendo da constituicdo construtiva, condi¢des climaticas externas e principalmente dos
sistemas de comportamento do ar umido. Em determinadas condi¢Ges, sempre que o0 ar entrar em
contato com superficies mais frias e a sua umidade absoluta atinge a saturacao para a temperatura em
questdo, ira ocorrer a condensacgéo (Santos, 2015).

O comportamento do ar imido ird depender da temperatura e a quantidade de vapor de agua que
nele contém, sendo denominada como umidade absoluta. Essa quantidade de vapor de 4gua que uma
unidade de ar pode conter é finita, ou seja, acima desse valor o ar estara saturado. Nao sendo mais
capaz de absorver vapor de agua, ird condensar as quantidades excedentes. Este valor limite de
umidade absoluta € atribuido para designar o limite de saturagdo no qual corresponde uma pressdo
limite, denominada pressao de saturacao. 1sso se torna mais complexo na medida em que o limite de
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saturagdo ndo é constante, variando com a temperatura. Essa é a maneira de explicar que o ar aumenta
de umidade relativa quando resfria e diminui quando aquece, nos dois casos, mantem-se a umidade
absoluta (Santos, 2015).

Estas interacOes existentes entre a umidade absoluta, umidade relativa e a temperatura do ar,
podem ser demonstradas através de um diagrama especifico, denominado por carta psicrométrica,
conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Carta psicrométrica

Fonte: de Rosso (2022)

Uma outra maneira de identificar uma alteracdo na qualidade do ar é o aparecimento de fungos e
bolores na estrutura do prédio. Isso indica que a umidade relativa do ar esta elevada e que a
temperatura superficial estd baixa. Geralmente, o local onde essa patologia se prolifera, pode
danificar a estrutura do local, podendo estar visivel nas paredes, causando desconforto para quem
pretende utilizar os espacos da piscina (Santos, 2015).

Os fungos e bolores sdo organismos vivos, geralmente parasitas, causadores de doengas como a
micose que ocorre em humanos, animais e plantas. Podem aparecer em qualquer parte do corpo na
forma de infec¢bes. Em locais de piscinas, esse problema se torna mais comum, mesmo que outros
fatores também serem os causadores assim como a falta de higienizacdo, mas dependem diretamente
das condicOes de temperaturas e umidade do ambiente (Cruz; Francos; Aquino, 2019).
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Na figura 2 a seguir pode-se identificar como esses fungos séo visiveis.

Figura 2. Fungos e bolores aparentes.

Fonte: Granconato (2020)

A qualidade do ar interior também é um fator fundamental que deve ser considerado. Para que
isso seja possivel, deve haver a presenca de sistema de ventilacdo, com a tarefa de promover a
circulacdo do ar-condicionado, para obter o conforto térmico e a qualidade do ar interior. Se ndo
mantidos em condic@es perfeitas, esse ar ird perder a sua qualidade, pois pode conter impurezas, virus
e bactérias, afetando a satde dos usuarios no local das piscinas. As principais causas ocorrem por
falta de manutencao, limpeza e desinfeccdo do sistema de climatizacdo (Matias, 2011).

2.2 Saude dos usuarios

Faz algum tempo que a umidade do ar vem sendo considerada como um causador de problemas
de salde, normalmente, em conjunto com outras variaveis do tempo como a temperatura, vento e a
pressdo atmosfeérica, visto que recentemente houve uma pandemia mundial através do virus COVID-
19 e também do surto de gripe H1N1, estes sendo transmitidos pelo ar. Todo esse conjunto afeta de
alguma forma a saude humana. Em piscinas, sem o controle adequado, podem surgir outros fatores
que afetam significativamente a satde dos ocupantes, como fungos e bactérias, podendo afetar a pele,
olhos e pulmdes mais diretamente. Para evitar tais contaminacdes € primordial o0 manejo correto de
sistemas de condicionamento de ar (Gongalves; Nedel; Alves, 2012).

Quando se trata de exercicios fisicos, dependendo da intensidade da atividade a ser realizada, a
temperatura tem forte influéncia no desempenho do corpo humano, na satde e no bem-estar.

Estudos comprovam que em certas atividades, 0 aumento exagerado da temperatura e a umidade
relativa do ar, influenciam fortemente no desempenho da pessoa, colocando em risco a saude do
praticante. O esforco fisioldgico que o corpo faz para manter estavel a temperatura corporal é intensa,
quando ele ndo consegue esta estabilizacdo, a pessoa pode ter febre, suor excessivo, desidratacéo e
sensacao de fogo, isso resultara num acumulo excessivo de calor no corpo, € quando ocorre a
hipertermia (Garcia; Rodrigues, 1998).

A hipertermia é a manifestacdo mais grave das sindromes induzidas pelo calor. E caracterizada
por aumentar drasticamente a temperatura corporal acima dos 40°C, podendo comprometer 6rgaos e
tecidos corporais. Afetam pessoas fisicamente ativas, devido a atividades prolongadas, somado a
temperatura ambiente e umidade elevada, causando confus@o mental e até danos aos 6rgaos internos
(Tarini et al, 2006).
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A transpiragdo em excesso devido ao calor excessivo, ocorre quando a temperatura do ambiente
supera a temperatura corporal, € quando o corpo absorve o calor ambiente e passa a depender do suor
para elimina-lo. Para que isso ocorra de maneira eficiente, é essencial que haja um gradiente
favoravel, se o ar estiver com umidade relativa alta, ird comprometer este gradiente impossibilitando
a transpiracdo do individuo. Nesse caso, a chance de o ocupante sofrer uma desidratacdo é grande
(Tarini et al, 2006).

2.3 Normas para condicdes de conforto térmico

Para que seja possivel definir quais devem ser os requisitos de salubridade e condi¢des adequadas
que um local de piscinas aquecidas deva obedecer, fornecendo qualidade, salide e bem-estar aos seus
ocupantes, existem as normas técnicas. A ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating
and Air-Conditioning Engineers) é uma associacdo de profissionais engenheiros, que buscam
padronizar e normatizar o projeto e construcdo correta de sistemas de ar-condicionado em diversos
paises. No Brasil, também se usa a norma NBR-10339 (ABNT, 2019), no qual recomenda que em
locais de piscinas com ambiente fechados, equipado com condicionamento de ar, a umidade relativa
do ar esteja na faixa de 40% a 60%, ndo ultrapassando estes limites. J& a temperatura seca do ar deve
ser superior ou igual a da agua do tanque, mas limitando a uma temperatura minima de 24°C.

Existe uma temperatura pré-definida do ar e da agua para ambientes com instalacdes de piscinas
aquecidas, dependendo do tipo de atividade que ali sera realizada. Na Tabela 1 pode-se ver o tipo de
atividade e sua respectiva temperatura.

Tabela 1 — Limites de temperatura para conforto térmico.

Tipo Temperatura Temperatura Umidade
de atividade do Ar (°C) da Agua (°C) Relativa (%)
Recreacao 24 a 30 24 a 30 40 a 60
Terapéutico 27 a 30 30a35 40a 60
Competicédo 25a30 24 a 28 40 a 60
Mergulho 27 a 30 27 a32 40a 60
Natacdo para idosos 29a 32 30a32 40 a 60
Hotel 28230 28230 40a 60
Hidromassagem 27a30 36 a40 40 a 60

Fonte: o autor, adaptado de ASHRAE (2019).

A quantidade de pessoas que deverdo utilizar os espacos das piscinas, deve ser levada em
consideracdo ao efetuar o projeto, pois 0 nimero de ocupantes influencia diretamente nas cargas
latentes internas em conjunto com a evaporagdo. Com base na norma, o fator de ocupacao estimado
conforme a respectiva atividade que serd realizada, na Tabela 2 sera possivel visualizar o valor
numérico do fator de atividade de cada pessoa. Porém néo é necessariamente aplicado para areas que
néo sdo consideradas molhadas (Gongalves, 2021).
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Tabela 2 — Fator de atividade especifica para diferentes tipos de piscinas.

Tipo de Piscina Fator de Ocupacao (Fo)

Linha de base (piscina desocupada) 0,5

Piscina residencial 0,5

Terapia 0,65

Hotel 0,8

Publico, escolas 1
Hidromassagens, Spas 1

Piscinas de ondas, Tobo aguas 1,5 (minimo)

Fonte: o autor, adaptado de ASHRAE (2019).

O nimero maximo de pessoas que devem ocupar a area a ser climatizada, deve ser estipulado no
projeto pelo contratante. E importante que se considere o tempo que essas pessoas irdo ficar no
ambiente. Segundo a NBR 16401-01 (ABNT, 2008), o nimero maximo de pessoas estipulados deve
ser considerado para o projeto quando estes permanecerem por mais de 90 min. no ambiente. Para
determinar as taxas de calor sensivel e latente gerada pelas pessoas, a Tabela 3 indica esses valores
para célculos de projeto.

Tabela 3 — Taxa de calor liberado por pessoas.

Calor Total (W) Calor Calor
Nivel de atividade Local Homem  Ajustado Sensivel Latente
Adulto M/F? (W) (W)
Sentado no teatro Teatro matiné 115 95 65 30
Sentado no teatro noite Teatro noite 115 105 70 35
Sentado, trabalho leve Escritorio, hotéis 130 115 70 45
Praticando Esportes Ginésio, academia 585 525 210 315

Fonte: o autor, adaptado de (ABNT, 2008).

A iluminacédo € outro fator importante que deve ser considerado para o dimensionamento do
sistema, dependendo do tipo de ldmpada e sua quantidade, é gerada uma alta carga sensivel no
ambiente. O tipo de poténcia das luminarias pode ser obtido no projeto ou estipulados pelo
contratante. Quando esta informacéo é ausente, conforme a NBR 16401-01 (ABNT, 2008), devem
ser adotados 0s valores tipicos para as densidades de poténcia de iluminacdo, estipulados através da
Tabela 4.

Tabela 4 — Taxa de dissipacdo de calor liberado pela iluminagé&o.

Local Tipos de iluminagéo Nivel de iluminagéo Poténcia dissipada
LUX W/m?
Escritorios e bancos Fluorescentes 500 16
Lojas Fluorescente 17
Fluorescentes compacta 700 23
Vapor metalico 28
Residéncias Fluorescentes compacta 150 9
Incandescente 30
Supermercados Fluorescentes 1000 21
Vapor metélico 30

Fonte: o autor, adaptado de (ABNT, 2008).
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PUC

As taxas de ventilagdo do ar externo, servem para fornecer uma qualidade aceitavel do ar para
piscinas médias que utilizam cloro para desinfeccdo. O requisito de ventilacdo pode ser excessivo e
inadequado para piscinas de alta ocupagdo (ASHRAE, 2019).

Segundo a NBR 16401-3 (ABNT, 2008), estipula a vazdo minima de ar exterior com qualidade
aceitavel que deve ser respeitada pelo sistema de climatizacéo, promovendo a renovacao de ar interior
e manter o nivel de particulados aceitavel. Essas vazdes estipuladas, sdo dimensionadas ao considerar
os poluentes quimicos, fisicos e bioldgicos presente no ambiente, a partir de condi¢gdes normais de
uso e ocupacdo. Na Tabela 5, pode-se observar o tipo de ambiente e a e a vazao ideal.

Tabela 5 — VVazdo de ar minima de ar exterior para ventilagéo.

D Nivel 2 Nivel 3 Exaustéo
Local pessoas/  Fp Fa Fp Fa ~ Mecanica
100m? |_/s*pessoas L/s*pessoas L/s*pessoas L/s*pessoas L/S-M?*@
Boliche - area do publico 40 6,3 0,8 7,5 0,9 --
Ginasio coberto (arquibancada) 150 4,8 0,4 5,7 0,5 --
Ginésio coberto (quadra) -- -- 0,4 -- 0,5 --
Piscina Coberta - - 3,0 -- 3,6 2,5
Fitness center - aerdbica 40 12,5 0,4 15,0 0,5 --
Fitness center - aparelhos 10 6,3 0,8 7,5 0,9 --

Fonte: o autor, adaptado de (ABNT, 2008).

A maioria das normas exige um troca minima de ar por hora, essas renovac¢des podem variar para
0 tipo de ocupacdo e uso. Conforme a resolucdo 09 da ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria) exige que locais com instalacGes maiores do que 5 TR (Toneladas de Refrigeracdo) devem
ter um ndmero minimo especifico de renovacdes de ar por hora para cada tipo de situagdo (Aradijo,
2019). Para o caso de piscinas aquecidas, onde é utilizado a desumidificacdo mecanica, novas taxas
de renovacdes de ar devem ser estabelecidas para que as condicdes de temperatura e umidade sejam
apropriadas. Na tabela 6 pode-se visualizar o nUmero de trocas que é esperado.

Tabela 6 — NUmero de renovac0es de ar.

Tipo de Ambiente Renovac0Oes de Ar
Areas de piscinas 4 a 6 troca de ar por hora
Areas de espectadores 6 a 8 troca de ar por hora
Piscinas terapéuticas 4 a 6 troca de ar por hora

Fonte: o autor adaptado de ASHRAE (2019).

2.4 Comportamento térmico de piscinas aquecidas

As piscinas aquecidas em locais cobertos, sdo conhecidas por necessitar manter constantes as
condigdes de temperatura da gua, do ar e a umidade relativa ambiente. Esse controle deve ser feito
de maneira precisa, de modo que gere uma qualidade satisfatoria para os usuarios deste local.

Como jé foi falado, o corpo humano precisa manter uma certa temperatura corporal, por isso a
necessidade de manter o ambiente em equilibrio entre o corpo humano e o envoltorio. Esse equilibrio
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permite que o corpo se adapte de maneira mais eficiente através da troca de energia, utilizando
mecanismos termorreguladores (Oliveira, 2020).

E comum usuarios de piscinas aquecidas encontrarem condicbes térmicas inadequadas.
Geralmente estas condicGes estao relacionadas a alguns fatores como o clima externo, a temperatura
da agua sem um controle adequado, o ambiente por ndo possuir sistemas de controle ou estar
ineficiente e até mesmo a propria estrutura da piscina. Estes ambientes sdo caracterizados pela sua
elevada umidade, devido a evaporacao da piscina. Esse cenario pode ser acentuado caso ndo tenha
uma ventilacdo eficiente e um sistema de desumificador do ar, este conjunto de situacBes pode ser
responsavel por causar o desconforto térmico (Oliveira, 2020).

A agua realiza troca de calor com a estrutura da piscina através das paredes, fundo do tanque e
pela superficie em contato com o ar através da conveccao. Estas trocas sdo resultantes da condugéo
pelo envoltorio da piscina, radiacdo e evaporacdo da superficie, a soma dessas trocas totaliza as
perdas térmicas. Estas perdas estdo relacionadas a alguns fatores especificos que sdo a temperatura
interna do ar, velocidade do ar em contato com a superficie da &gua aquecida e a umidade relativa do
ambiente (Oliveira, 2020). Na figura 3 pode-se observar de que maneira isso ocorre no ambiente.

Figura 3. Perdas de calor que ocorrem em piscinas aquecidas.
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Fonte: o autor, adaptado de Bluwhale Tiel (c2016-2017).

2.5 Taxa de evaporacao

A &gua de uma piscina pode ser aquecida de varias formas, geralmente usa aquecedores a gas,
elétrico, solar e bomba de calor. Estes meios aquecem a &gua lentamente até que atinja sua
temperatura desejada. O processo de aquecimento € de maneira lenta, fazendo com que a agua passe
do estado liquido para o estado gasoso, vapor de &gua. Geralmente o ambiente possui uma
temperatura maior do que a da gua da piscina. A evaporacao gerada € um processo de transferéncia
de calor latente, ocorre como efeito da absor¢do do calor da &gua quente, quanto mais houver
evaporacao maior serd necessario remové-la do ambiente com uso de desumidificadores de ar
(Duarte, 2022).

Por outro lado, essa alta taxa de evaporacao acaba por diminuir o volume de agua da piscina, logo
é preciso reabastecer seu volume, o que gera uma demanda de aquecé-la novamente. Esse processo
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de evaporacdo ocorre pelo contato da superficie da piscina com o ar ambiente. Ao remover a carga
latente do ambiente o sistema de climatizacdo retorna calor sensivel ao local (Oliveira, 2020).

2.6 Perdas térmicas

A perda térmica acontece quando o calor gerado pela agua quente da piscina é transmitido para
0 ambiente, normalmente a 4gua tem temperatura igual ou inferior a temperatura do ar. Ha também
uma troca de calor do organismo humano com ambiente térmico, essa troca ocorre a partir de duas
maneiras:

- Corpos que tenham diferencas de temperatura;

- Mudanga de estado de agregacéo.

Por haver uma diferenca de temperatura, 0s corpos acabam trocando calor, geralmente os corpos
com temperaturas maiores (perdem) fornecem calor para os corpos mais frios (ganham), essa troca é
chamada de calor sensivel. Quando um elemento termo higrométrico como a agua, realiza troca
térmica por mudanca de estado, € denominada calor latente (Frota; Schiffer, 2001).

Segundo Saliba (2010) as perdas ocorrem atraves de alguns processos de transferéncia de calor e
massa, conhecidos como:

a) Conducao: ocorre quando dois corpos solidos ou fluidos que ndo estdo em movimento
se encontram sujeitos a diferentes temperaturas, entram em contato. O corpo que possui
maior temperatura em excesso, ira transferir seu calor para o de menor temperatura até
que ocorra o equilibrio entre ambos, igualando sua temperatura. O contato da &gua
aquecida, com as paredes e fundo do tanque da piscina, ira conduzir o calor até que se
igualem;

b) Conveccédo: é praticamente 0 mesmo processo de transferéncia de calor que ocorre na
conducéo, porém o calor é transferido através do fluido em movimento. Estas perdas
dependem da velocidade do ar no ambiente, para piscinas térmicas esse fator pode ser
desprezado, visto que a temperatura do ar precisa ser superior a da gua;

¢) Radiacdo: a transferéncia de calor ocorre sem que haja contato entre os corpos. A energia
radiante € transportada pelo ar, sem aquecé-lo consideravelmente, tendo somente
aquecida a sua superficie afetada. A dgua da piscina € um meio radiante, pois esta préximo
dos 30°C, emanando calor constantemente no ar e no ambiente interno.

d) Evaporacao: é o processo em que a agua quando aquecida lentamente, passa do estado
liquido para o estado de vapor, dispersando o acumulado para o ambiente. E necessario
que tenha diferenca de temperatura na agua e no ar, em conjunto com a velocidade do ar
para que ocorra, é desta maneira que o calor é transmitido, sendo denominado calor
latente. Ocorre na superficie da piscina, onde a agua estd em contato com o ar.

e) Reposicdo: para que a dgua mantenha uma certa qualidade, é necessario que haja
renovacio. A agua evaporada e a renovacao estio sempre alinhadas. A medida que a 4gua
evapora € necessario que seja reabastecido o seu volume original. E comum considerar
uma reposicéo diaria de 5% do volume total. Agua é fornecida pela rede, geralmente com
uma temperatura em torno de 15°C, é considerado uma perda significativa, visto que
precisa ser aquecida para chegar proximo a 30°C.

2.7 Agua da piscina

Em piscinas de uso coletivo, onde pode haver a concentragdo de varias pessoas a0 mesmo tempo.
A 4gua esta propensa a circulacdo de microrganismos e ficar contaminada, podendo transmitir
doencas para seus usuarios. E necessario que ocorra um controle da qualidade da agua, sendo
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semelhante a de consumo humano, para evitar infecc¢des, visto que a 4gua esta em contato direto com
a pele e outras partes do corpo (Mattos et al, 2022).

Em piscinas aquecidas, normalmente a temperatura é de 30°C +5°C , este ambiente contribui
significativamente para o desenvolvimento de infinitos organismos, provocando riscos a salde dos
ocupantes. Grande parte destes riscos sdo considerados benignos, mas se nao tratados de maneira
correta, podem se tornar graves. Para sanar esse tipo de problema, é necessario haver um tratamento
de desinfecgéo, neutralizagéo e clarificagéo (Oliveira, 2020).

Para desinfectar piscinas em locais publicos é necessario fazer uso de algumas substancias
quimicas, sendo a mais usada atualmente é o cloro, devido a sua disponibilidade e facil acesso em
diversas formas. Possui alta solubilidade e baixo preco, bastante usado em ginasios, academias e
parques aquaticos. Ao entrar em contato com a agua, é absorvido rapidamente ao desinfectar os
contaminantes presentes na agua, o restante ndo absorvido fica na 4gua e forma uma espécie de
barreira contra novos contaminantes (Matias, 2011).

Além de efetuar a desinfec¢do da piscina, a agua com cloro cria um problema, ao entrar em
contato com superficies metalicas de ligas de aco, cobre, inoxidavel entre outros pelo processo de
evaporacdo ou contato direto, é responsavel pelo ataque corrosivo do material. Além do cloro,
temperaturas elevadas influenciam diretamente na corrosdo, em um ambiente de aproximadamente
20 a 30°C esse processo aumenta cerca de 30% (Silva et al, 2020).

2.8 Conforto térmico

O corpo humano possui melhores condigdes de vida e satde, quando o seu organismo ndo sofre
fadiga, estresse fisico ou térmico. Projetos e estruturas devem oferecer condi¢6es térmicas adequadas
ao conforto térmico humano, independente das condigdes climaticas externas. Os principais fatores
que interferem no conforto sdo a temperatura, umidade, velocidade do ar e radiacdo solar. A
necessidade de conforto humano esta diretamente ligada ao desempenho do seu organismo, cujo
mecanismo de controle é complexo. E necessario avaliar a quantidade de carga térmica que o local
da construcdo ou ar livre receberd, deve ser considerado qualquer dia e estacdo do ano (Frota;
Schiffer, 2001).

Ambientes de piscinas aquecidas vem se tornando cada vez mais comum no uso de atividade
esportivas. Um ambiente termicamente confortavel é necessario para realizar as atividades com salde
e conforto, além de proteger a estrutura do local. Muitas vezes é negligenciado o controle do ar e
umidade nestes locais, devido a suas grandes dimenses e altas temperaturas. Por outro lado, € um
desafio encontrar o conforto e qualidade do ar, em parceria com a eficiéncia energética. (Limane;
Fellouahy; Galanis, 2018).

Conforto térmico depende muito para cada tipo de pessoa, ha fatores envolvidos como habitos,
vestimentas e temperatura corporal. Conforto significa que a pessoa presente no ambiente nédo vai
sentir frio e nem calor. Como ja foi mencionado no item 2.3, existe normas que regulam o controle
ideal de temperatura e umidade nos ambientes climatizados, desta maneira se cria um padrdo,
independentemente da localizacdo da estrutura (Oliveira, 2020).

2.9 Qualidade do ar

Em ambientes climatizados é preciso garantir a qualidade do ar interno, para que isso aconteca é
necessario que ocorra a renovacao do ar. Essa renovagdo consiste na retirada do ar provavelmente
contaminado do ambiente interno e renova-lo por um ar mais limpo. Esse ar novo vindo da parte
externa, antes de ser insuflado no ambiente, passa por filtros para que seja feito a limpeza e retirada
de possiveis contaminantes. O objetivo da troca de ar € eliminar qualquer tipo de contaminante
quimico ou bioldgico, preservando a saude das pessoas (Araujo, 2019).
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Existe uma preocupacdo com o ar em ambientes de piscina aquecidas, as condigdes térmicas e
higrométricas podem ser controladas mais precisamente. Esse controle possui um custo elevado, alto
investimento e custos de operacao, por esses motivos que muitos locais ndo possuem ou possui um
sistema ineficiente. O contato do ar com a agua da piscina promove a troca de energia e matéria,
fazendo com que o ar acumule umidade e agentes quimicos. Estes quimicos agora no ar podem afetar
0 bem-estar dos ocupantes, devido ao seu potencial toxico, trazendo riscos a saude (Oliveira, 2020).

Os filtros de ar-condicionado funcionam como uma barreira protetora, filtram o ar externo antes
de ser insuflado para o ambiente interno. Tem por finalidade reter particulados, fungos, bactérias e
virus. Ao mesmo tempo, as fibras do filtro se tornam depdsitos destes organismos, ¢ um bom local
para sua proliferacio e multiplicacdo. E essencial que ocorra uma manutencéo e troca de filtros
periodicamente, para manter a qualidade do ar (Machry, 2020).

O uso de sistemas de ventilacdo é de extrema importancia para que se tenha uma boa qualidade
do ar. E responsavel por promover a circulagio do ar-condicionado, obtendo as condigdes necessarias
de conforto e qualidade do ar interior (Matias, 2011).

2.10 Cargas térmicas

O objetivo de um sistema de climatizacdo € garantir a condi¢cdo de conforto projetada para cada
tipo de situacdo. Deve ser capaz de manter a condicdo estipulada durante o dia todo, o ano todo,
independentemente da situacdo climatica externa. Para obter um sistema eficiente, € fundamental
estimar as cargas térmicas corretamente, considerando ganhos ou perdas. Deste modo pode se obter
a poténcia térmica que deve ser retirada ou introduzida no local, sendo o célculo destas a parte mais
importante do projeto (Gongalves, 2021).

E necessario que se saiba distinguir os dois tipos de cargas térmicas na hora do projeto, pois
influéncia diretamente na manipulacdo do ar através da psicrometria. O calor sensivel produz uma
variacdo de temperatura no ar sem que ocorra alteracdo na umidade. O calor latente é o calor gerado
pela evaporacdo do vapor de agua no ar, produzindo uma variacao de umidade do ar sem que ocorra
alteracdo da temperatura (Santos, 2019)

Segundo Gongalves (2021), as cargas podem ser de diferentes origens, internas, externas e até do
envoltorio. Ha diversos tipos de cargas térmicas que devem ser considerados no projeto como:

a) Cargas térmicas externas:
- Transferéncia de calor por condugdo ou conveccao pela estrutura do prédio;
- Radiacdo solar que passa por vidros ou superficies transparentes;
- Renovacdo de ar, vindo do ambiente externo que depende das condicdes
atmosfericas;
- Influenciadas principalmente pela temperatura e umidade externa;
- Permeabilidade e resisténcia térmica do edificio;
- Intensidade da radiacao solar e inclinacao;
- Temperatura e refletividade do solo.

b) Cargas térmicas internas:
- Areas superficiais da estrutura em contato com ambientes sem climatizac&o;
- lluminacdo e equipamentos elétricos;
- Pessoas e o tipo de atividade desenvolvida.

2.11 Renovacao do ar

Ambientes climatizados precisam de uma boa qualidade do ar interno, para este objetivo usa-se
a renovacao de ar. Consiste na retirada do ar interior supostamente contaminado para a atmosfera,

substituindo-o por um ar mais puro vindo do ambiente externo. Como 0 ar que entra possui
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contaminantes e poluentes, é necessario que passe por filtros para retirada destas impurezas antes de
ser insuflado para o interior. A renovagao serve para retirar possiveis contaminantes que podem trazer
riscos a saude dos ocupantes (Araujo, 2019).

No ambiente de piscinas, 0 uso de agentes quimicos para o tratamento da agua, acabam sendo
dispersados por vapor no ar interior. E importante que ocorra a renovacio de ar, conforme Duarte
(2022), nesse ambiente deve haver uma taxa de renovacéo de ar de 6 litros por segundo por banhista
a ser garantido no sistema de climatizagéo.

A renovacdo de ar, além de purificar o interior do ambiente, ajuda também a reducéo de umidade
do ar na piscina. A circulacdo em conjunto com a renovagdo, permite que ocorra a mistura de
diferentes massas de ar, equilibrando a sua constituicdo e consequentemente uniformizando a
umidade relativa no ar ambiente (Santos, 2015).

2.12 Dimensionamento do sistema de climatizacao

O dimensionamento de um sistema de ar-condicionado deve ser feito através do uso de equagdes,
através de dados conhecidos e com 0 uso carta psicrometrica. A psicrometria € a area da ciéncia que
estuda as propriedades termodinamicas do ar seco e da agua, principalmente na forma de vapor. Para
fins de calculos, deve-se considerar o ar como um gas ideal, mesmo que conste diversos outros tipos
de componentes e contaminantes ocultos, podendo interferir na manipulacgéo do ar (de Rosso, 2022).

Inicialmente, sera importante levar em consideracao a quantidade de pessoas que o local pode
acomodar. O fator de ocupacéo (Fo) é o nivel de atividade que vai ocorrer na piscina, como visto na
Tabela 2.

A piscina aquecida gera altas cargas latentes, por possuir uma alta taxa de evaporacdo. Esta taxa
pode ser determinada na Equacéo 1, considerando a area da piscina. Porém, ndo ha necessidade de
considerar o seu volume de agua, visto que a evaporacao so ocorre na superficie em contato com o
ambiente (de Rosso, 2022).

_(0,089+0,0782.Velyy).(Py20—Par).AFy
hurg

ev (1)
Sendo:

m,,: taxa de evaporacgdo da agua (kg/s);

Vel,,: velocidade do ar na superficie da piscina (m/s);

P40 pressdo de vapor na superficie da agua (kPa);

P,,.: presséo de vapor do ar ambiente (kPa);

A: area da piscina (m2);

F,: fator de ocupacéo (ad);

hy 4 entalpia necessaria para mudar o estado da agua liquida para vapor (kJ/kg).

O célculo para dimensionamento de sistemas de climatizacdo deve levar em consideracdo as
cargas presentes no ambiente. Estas cargas sdo divididas em latentes e sensiveis. A carga latente
gerada pela piscina é vista na Equacéo 2.

leisa-na = (Mey- hy) (2)
Sendo:
Qlyiseing’ CATGA latente da piscina (W);

m,,,. taxa de emissdo de vapor da piscina;
h,: entalpia de vapor saturado (kJ/kg).
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J& as cargas latentes e sensiveis geradas por pessoas, podem ser calculadas com o auxilio da
Tabela 3 onde indica a taxa de calor liberada por pessoas em cada tipo de atividade. Utiliza-se a
Equacdes 3 e 4.

leessoas = N. Qpl (3)
Sendo:
Qlyessoas: CArGa latente de pessoas (W);

N: numero de pessoas;
Qpl: taxa de calor latente liberada por pessoas (W).

Qspessoas = N. st (4)
Sendo:
Qspessoas: CarYa sensivel de pessoas (W);

N: nimero de pessoas;
Qps: taxa de calor sensivel liberada por pessoas (W).

A iluminagdo também é responsavel por gerar uma quantidade de carga sensivel no ambiente,
considerando sua area e tipo de ldmpada, conforme a Tabela 4, pode-se determinar a equagao 5.

Qsiluminagéo = Pd. A (5)
Sendo:
Qsituminacio’ Carga sensivel de iluminagdo (W);

Pd: poténcia dissipada (W/m?);
A: area do local a ser iluminado (m2).

O envoltdrio recebe a incidéncia solar durante o dia, essa energia € absorvida e repassada através
de calor sensivel para 0 ambiente interno, € muito importante saber a constituicdo da estrutura do
local e a sua localizacdo geografica. Pode-se determinar através da Equacéo 6.

Qspareqe = U-A- (T, + (<.RS.R,.) — T) (6)
Sendo:
Qs parede’ Carga sensivel da parede (W);

U': fator global de transferéncia de calor (W/mz°C);
A: area (m?);

T,: temperatura externa (°C);

oc: absortancia a radiacdo solar (ad.);

RS: radiacdo solar (W/m3);

R,,: resisténcia superficial externa (m2.K)/Wi;

T;: temperatura interna (°C).

Geralmente esse tipo de ambiente faz uso de janelas de vidros para auxiliar na iluminagao, por
fazer parte do envoltorio, janelas também geram uma quantidade significativa de carga térmica apara
0 ambiente. Através da Equacao 7, pode-se determinar a quantidade de energia que sera transmitida
para o local.
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= U.(A.[T, — T;]) + (RS.Fs) (7

QS janela

Qs janerq Car92 sensivel da janela (W);

U': fator global de transferéncia de calor (W/m2°C);
A: area (m?);

T,: temperatura externa (°C);

T;: temperatura interna (°C);

RS radiacéo solar (W/m3);

F;: Fator solar de vidros (ad.).

Ap0s determinar a quantidade total de cargas latentes e sensiveis presentes no ambiente, pode-se
determinar o fator de calor sensivel a partir da Equacéo 8.

__0s
FCS == (8)
Sendo:
FCS: fator de calor sensivel (ad.);
Q,: carga de calor sensivel (kW);
Q,: carga de calor latente (KW).

E importante saber a vazao de ar que sera necessaria para atender a demanda do local, para isso
se faz uso da Equacéo 9.

_ _XQs
ar = 1,21AT ©)
Sendo:
V-2 vazdo de ar total (m3/s);
Y. Qs: somatorio de calor sensivel (KW);
AT: diferenca de temperatura de projeto e insuflamento (°C).

Por norma, é necessario que ocorra renovacao de ar no ambiente, conforme a Tabela 4. E
preciso determinar a vazao necessaria de ar externo que deve haver no sistema, conforme a
Equacdo 10.

Varexterno = (P Fp) + (A Fa) (10)

Sendo:

Vars.rerno: V2230 de ar externo (m3/s);

P: nimero de pessoas;

E,: fator por pessoas de vazao de ar (L/s);

A: area (m?);
F,: fator de atividade por pessoas de vazdo de ar (L/s).

Apos dimensionar as vazdes de ar total e externo, com a Equacdo 11 € possivel determinar a
quantidade de ar de retorno que deve haver no local.
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ATretorno = Var - Varexterno (11)
Sendo:
Var,ororne: V2280 de ar de retorno (m¥s).

Nesta etapa, para determinar o ponto de mistura, deve ser considerado as devidas proporcdes de
ar externo e ar de retorno, conforme a Equagéo 12.

T, = (TB' %Vext) + (TA- %Vret) (12)

Sendo:

T, temperatura no ponto de mistura (°C);
Ty: temperatura externa (°C);

T,: temperatura interna (°C);

%V,t- VOlume de ar externo (%);

%V,e¢: VOlume de ar de retorno (%).

Com base no que ja foi calculado, ser& possivel dimensionar qual deve ser a poténcia do ar-
condicionado que sera selecionado, considerando a diferencas de entalpia do ponto de mistura do ar
e do ponto de saida de ar da serpentina. Conforme a Equacéao 13.

Quc = 1,2.V,,.. AR (13)

Sendo:

Q.c: poténcia do ar-condicionado (kKW);

V.. vazéo de ar total (m3/s);

Ah: diferenca de entalpia no ponto de mistura e de insuflamento (kJ/kg).

Para ndo insuflar o ar frio diretamente no ambiente apds a desumidificacdo, o ar deve passar por
um processo de aguecimento. Esse aquecimento deve ter uma poténcia certa para ocorrer de forma
correta, sendo considerado a entalpia no ponto de aquecimento apés o resfriamento do ar e o ponto
de saida de ar da serpentina, como mostra a Equacéo 14.

Qaq = 1,2.Vay. AR (kW) (14)

Sendo:

Qqq: POténcia de aquecimento (KW);

V- vazao de ar total (m3/s);

Ah: diferenca de entalpia no ponto de insuflamento e de aquecimento (kJ/kg).

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
O objeto de estudo serd uma piscina de competi¢do aquecida em ambiente fechado, situada no
Prédio 81 do Parque Esportivo da PUCRS, localizada em Porto Alegre, RS, Brasil. Para a realizacédo

deste estudo, foi necessario seguir uma sequéncia de etapas, somente assim é possivel determinar o
dimensionamento do sistema de climatizacdo mais adequado.
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Figura 4 — Etapas para o desenvolvimento.
Conhecer o Coletar Identificar Resolver Propor
ambiente dados problemas equacoes solucdes

Fonte: o autor.

Segundo o site oficial (PUCRS, c2024), o Parque esportivo é um dos maiores complexos
esportivos, de salde e bem-estar do Brasil. Possui uma grande infraestrutura destinada a atividades
fisicas, reunindo esforcos que vao desde a prevencao, diagnostico, tratamento e reabilitacéo.

Por possuir um andar somente com a piscina olimpica para atividades aquaticas, oferece aulas de
aprendizagem, atividades terapéuticas e a atividade de nado livre, onde nadadores podem nadar
livremente ou efetuar competicoes.

A piscina possui medidas aproximadas a de uma piscina olimpica oficial, conforme a World
Aquatics reconhecida pelo COI (International Olympic Committee) determina que a piscina deva ter
50 metros de comprimento, 25 metros de largura e uma profundidade minima de 2 metros, estas
medidas serdo utilizadas para os calculos.

Para os dados de temperatura e umidade relativa externas, serdo utilizadas as duas condi¢cfes
consideradas extremas no periodo de inverno e verdo, levando em conta a presenca de pessoas usando
0 espago.

Conforme mostra a Tabela 7, os dados foram coletados durante o ano de 2024 pelo INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia). Com esses dados sera possivel determinar a situacao real de
clima que ocorre durante dos dias do ano na cidade de Porto Alegre, logo pode-se determinar o
sistema de climatizacdo mais adequado.

Tabela 7 — Dados climaticos (INMET).

Estacéo Data Horério Ambiente externo Ambiente interno
Verdo 10/02/2024 17:00 36,7°C e UR 46% 29°C e UR 50%
Inverno 06/07/2024 10:00 3,4°C e UR 96% 29°C e UR 50%

Fonte: o autor, com dados do INMET (2024).

A piscina precisa ser aquecida constantemente para manter a temperatura da dgua estavel. Esse
aquecimento faz com a piscina gere uma alta taxa de evaporacao. Este vapor precisa ser controlado,
sem um sistema adequado, acaba alterando a temperatura de conforto e a umidade interna do local.
Este problema acaba ficando mais evidente ao verificar os dados coletados por meio de um sistema
eletrénico, com uso de sensores e medidores. A temperatura da agua é mantida em 29°C, ja a
temperatura e umidade do ar sdo coletadas a cada hora e podem ser vistas na Tabela 8.

Tabela 8 — Dados coletados no local da piscina.

Estacdo Data Horario Ambiente externo Ambiente interno
Verdo 10/02/2024 17:00 36,7°C e UR 46% 30,1°C e UR 74,6%
Inverno 06/07/2024 10:00 3,4°C e UR 96% 26,1°C e UR 35,9%

Fonte: o autor.
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Outro problema gerado pela falta de um sistema adequado, é a ocorréncia de oxidacdo em
estruturas metalicas no ambiente e entorno da piscina, conforme mostra a Figura 5.

Figura 5 — Oxidacdo aparente na escada de acesso.

Fonte: o autor.

Apos analisar os dados coletados e a identificacdo dos problemas, é visivel que o sistema existente
é ineficiente, por estar com temperaturas e umidade fora dos padrdes estabelecidos em normas. Com
0 auxilio da planta de projeto estrutural do Parque Esportivo, serd possivel dimensionar o sistema
adequado de climatizacdo que vai atender a demanda do ambiente interno.

Com base na planta de projeto, o local suporta 705 pessoas sentadas na arquibancada com uma
area de 570 m2 e 16 pessoas utilizando a piscina a0 mesmo tempo, que possui uma area de 1.250 m2.
O ambiente possui iluminacdo com lampadas fluorescentes, com uma area total de 2.565 m2.

A incidéncia do sol no prédio é de extrema importancia para determinar a carga térmica. E preciso
saber a localizagdo geogréfica. Com a ajuda do Google Maps, usando imagens de satélite, na Figura
6 pode-se demarcar as direcGes correspondentes de cada fachada do prédio.
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Figura 6 — Vista superior do Parque Esportivo da PUCRS.
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Fonte: o autor, adaptado de Google Maps (c.2024).

Com os pontos cardeais determinados, pode-se calcular a carga térmica das paredes, que conforme
0 projeto sdo compostos por blocos de concreto (9,0 x 19,0 x 39,0 cm), com revestimento de
argamassa interna e externa de 2,5 cm de espessura, utilizando pintura como acabamento interno e
externo de tinta acrilica fosca na cor branca. Segundo Frota e Schiffer (2001), deve ser considerado
os dados de radiagdo solar (Rs) nas equages, sdo tabelados conforme a localizagdo geogréafica do
prédio, a hora de incidéncia do sol e o periodo de estacdo do ano. Ja a resisténcia superficial externa
(Rse) considera um valor fixo de 0,04 °C/W para célculos. Conforme o anexo da portaria n°50/2013
do INMETRO, esse tipo de construcdo de parede considera um fator global de transferéncia de calor
de 2,78 W/(m2.K), com a pintura, sua absortancia a radiagao solar (o) é de 15,8%.

As paredes ainda sdo compostas por janelas de vidros, com uma area total de 600,50 m2. Esses
vidros possuem 6mm de espessura, sendo do tipo incolor, vidro comum encontrado no mercado e em
residéncias. A mesma portaria n°50/2013 do INMETRO determina que vidros com essas
caracteristicas, considera-se o fator solar de vidros (Fs) um valor de 0,359 para fins de célculos.

Um dos fatores mais importante no projeto é a taxa de evaporacdo da piscina, dados de
propriedades termodindmicas da dgua precisam ser localizados, segundo Cengel (2009) a presséo de
vapor na superficie da dgua (Pn20) a 29°C é de 4,03 kPa, a entalpia necessaria para mudar o estado
da agua liquida para vapor (hnfg) é de 2432,84 kJ/kg e a entalpia de vapor saturado (hy) é de 2454,17
kJ/kg. A pressdo de vapor do ar ambiente (Par) pode ser encontrado na carta psicrométrica atraves da
temperatura de projeto que € de 29 °C, com o valor de 17,5 mmHg, mas deve ser convertido para o
sistema internacional, portanto sera 2,33 kPa. Com todos os dados necessarios obtido, pode-se enfim
resolver as equacdes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos o levantamento de todos os dados relevantes do envoltério do prédio para efetuar os calculos,
a fim de redimensionar o sistema de climatizacdo, encontrou-se valores satisfatorios e uma nova
poténcia de equipamento conforme a Tabela 9. Primeiro foi calculado a taxa de evaporagdo da
piscina, onde aproximadamente 303,88 kg/h de vapor € liberado para ao ambiente. Foi considerado
um dia de verdo, mais precisamente o dia 10 de fevereiro de 2024, as 17h, com uma temperatura do
ar externa de 36,7 °C e umidade relativa de 46%. A analise psicrométrica com as temperaturas

dimensionadas para 0 projeto encontra-se no anexo A.

Tabela 9 — Dimensionamento para um dia de veréo.

Carga térmica latente 233,35 kW
Carga térmica sensivel 135,16 kW
Fator de calor sensivel (FCS) 0,36
Temperatura interna do ar (TA) 29°C
Temperatura externa do ar (TB) 36,7 °C
Temperatura do ponto de mistura (TC) 32,7°C
Temperatura de insuflamento (TD) 10 °C
Temperatura de aquecimento (TE) 21,7 °C
Vazao de ar total 15,30 m?/s
Vazéo de ar externo 7,36 m¥/s
Vazdo de ar de retorno 7,94 md/s
Vazdo de ar externo 48,11 %
Vazdao de ar retorno 51,89 %
Poténcia de refrigeracéo 697,79 KW (198,4 TR)
Poténcia de aquecimento 57,44 KW (16,33 TR)

Fonte: o autor.

Em seguida foi considerado um dia de inverno, mais precisamente o dia 06 de julho de 2024, as
10h, com uma temperatura do ar de 3,4 °C e umidade relativa de 96%. Encontrou-se uma poténcia
adequada para efetuar o aquecimento ambiente conforme a Tabela 10, visto que a temperatura externa
do ar estd em 3,4 °C, ndo ha necessidade de utilizar a refrigeracdo. A anélise psicrométrica com as

temperaturas dimensionadas para o projeto encontra-se no anexo B.
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Tabela 10 — Dimensionamento para um dia de inverno.

Carga térmica latente 233,35 kW
Carga térmica sensivel 216,43 kW
Fator de calor sensivel (FCS) 0,48
Temperatura interna do ar (TA) 29°C
Temperatura externa do ar (TB) 3,4°C
Temperatura do ponto de mistura (TC) 14,2 °C
Temperatura de insuflamento (TD) 38,5°C
Vazéao de ar total 18,83 md¥/s
Vazdao de ar externo 7,36 m¥/s
Vazdo de ar de retorno 11,46 m¥/s
Vazdo de ar externo 39,10 %
Vazdo de ar retorno 60,90 %
Poténcia de aquecimento 587,45 kW (167,12 TR)

Fonte: o autor.

Segundo Gus et al. (2024), o sistema utilizado atualmente para controle do ar no local da piscina,
é 0 método de controle indireto por diluicdo com o ar externo. Esse método consiste no controle
indireto da umidade através da captagdo do ar, ou seja, quando o ar externo possui umidade menor
que o ambiente interno, essa troca permite a reducdo da umidade do ambiente interno, mas em
condigdes inversas, o0 sistema ndo consegue realizar o controle da umidade. Outro ponto identificado,
é que a diluicdo de ar esta relacionada a vazdo de ar externo que é variavel para atender a eficiéncia
energética. Atualmente o local da piscina possui apenas um sistema de serpentina quente (calefacéo)
que permite o controle da temperatura por aquecimento, possuindo uma poténcia de 562,69 kW de
aquecimento. Em dias com temperatura externa acima do setpoint (nesse caso 29 °C) ou as cargas
térmicas internas acima desse limite, o sistema ndo consegue garantir o controle da temperatura
interna.

O processo de controle da umidade é feito através de sensores que fazem a leitura do ar interno,
se o sistema identifica que a umidade esta elevada, o ar interno € retirado do ambiente, aumenta-se a
vazdo de ar externo, ocorrendo uma renovacao de ar no ambiente, fazendo com que a umidade se
estabilize. Mas esse sistema ndo vem atendendo a demanda necessaria, como pdde ser visto na tabela
8, com valores totalmente alterados.

Devido as estas alteracdes, houve a necessidade de realizar o estudo para analisar o sistema atual,
como sera necessario alterar para um sistema de serpentina fria, os dutos de distribuicdo de ar
existentes, mostrados na Figura 7, também deverdo ser alterados e passar por um novo
dimensionamento.
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Figura 7 — Dutos utilizados atualmente no ambiente.

Fonte: o autor.

A Figura 8 mostra como deve ser feito o insuflamento do ar frio. O ar deve ser insuflado
diretamente no envoltério do ambiente. Esse direcionamento evita que ocorra a condensacao no
local e que pessoas sofram choque térmico ao sair da piscina aquecida, mantendo o conforto

térmico conforme a necessidade de projeto.
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Figura 8 — Diregéo do ar frio a ser insuflado no ambiente.

Fluxo de ar

Sem fluxo
de ar

—

Actimulo de condensagao
na janela sem fluxo de ar

Fonte: ASHRAE (2019).
5. CONCLUSOES

O estudo realizado permitiu concluir que o sistema utilizado atualmente através do controle
indireto de umidade por diluicdo com o ar externo, ndo garante as condi¢des de projeto nos dias
considerados de pico, como no verdo gque possui altas temperaturas e baixa umidade e no inverno
com baixas temperaturas e alta umidade. Nesses dias ndo é possivel realizar a diluicdo com o ar
externo, visto que o nivel de umidade fica totalmente fora dos parametros de projeto.

Nos dias e horarios escolhidos € visivel o quanto o sistema estd em desiquilibrio, a temperatura
do ar que deveria estar em 29°C estd acima e abaixo dos valores que sdo considerados de conforto
por norma, conforme a Tabela 1. Outro fator importante ¢ a umidade relativa que acentua o
desconforto ao estar fora do intervalo de 40% a 60%.

A solucdo seria a implementacao da estratégia de controle direto de umidade por serpentina fria.
Esse sistema permite controlar a umidade e temperatura do ar interno, independente da situacédo
climatica externa, garantindo sempre as condicdes de projeto. Por ser um sistema mais complexo, de
maior investimento, sera necessaria uma readequacdo inclusive no posicionamento dos dutos de
insuflamento e novas dimens@es para garantir a sua eficiéncia.

Estas conclusdes aplicam-se somente para este estudo de caso, na cidade de Porto Alegre/RS,
qualquer outro tipo de instalagbes em ambientes de piscinas, deve ser feito um novo estudo com
novos dados para dimensionamento.

Fica como sugestdo para trabalhos futuros, realizar o levantamento de custos para a
implementacdo deste novo sistema, assim como as op¢des de maquinas disponiveis no mercado ou
0 novo dimensionamento e posicionamento de novos dutos de insuflamento de ar frio para o
ambiente.
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