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Prefacio

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o Foro Nacional de Normalizagdo. As Normas Brasileiras,
cujo conteido & de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB), dos Organismos de Normalizagédo
Setorial (ABNT/ONS) e das Comissdes de Estudo Especiais (ABNT/CEE), sdo elaboradas por Comissdes de
Estudo (CE), formadas por representantes dos setores envolvidos, delas fazendo parte: produtores, consumidores
e neutros (universidade, laboratério e outros).

Os Documentos Técnicos ABNT sdo elaborados conforme as regras das Diretivas ABNT, Parte 2.

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) chama atengdo para a possibilidade de que alguns dos
elementos deste documento podem ser objeto de direito de patente. A ABNT ndo deve ser considerada
responsavel pela identificagdo de quaisquer direitos de patentes.

A ABNT NBR 16401-2 foi elaborada no Comité Brasileiro de Refrigeracdo, Ar-condicionado, Ventilagcdo e
Aguecimento (ABNT/CB-55), pela Comissdo de Estudo de Sistemas Centrais, Condicionamento de Ar e
Ventilagdo Comercial (CE-55:002.03). O Projeto circulou em Consulta Nacional conforme Edital n? 03,
de 21.02.2008 a 22.04.2008, com o numero de Projeto 55:002.03-001-2.

Esta Norma cancela e substitui a ABNT NBR 6401:1980.

A ABNT NBR 16401, sob o titulo geral “Instalagdes de ar-condicionado — Sistemas centrais e unitarios”,
tem previsao de conter as seguintes partes:

— Parte 1: Projeto das instalagoes;

— Parte 2: Parametros de conforto 'térmico;

— Parte 3: Qualidade do ar interior.

O Escopo desta Norma Brasileira em inglés é o seguinte:
Scope

This part of ABNT NBR 16401 specifies the conditions of the internal environment for thermal comfort in air
conditioned spaces.

NOTE The feeling of thermal comfort is essentially subjective. Due to the large individual variations, physiological
and psychological, it is not possible to establish thermal environmental conditions to provide comfort for 100 % of persons.

The conditions specified in this part of ABNT NBR 16401 define the thermal environment in which a majority
of 80%, from a group of people homogeneous as to physical activity and type of clothing, are likely to express
satisfaction about thermal comfort.

This part of ABNT NBR 16401 applies to healthy adults, in the conditioned space for more than 15 min.

iv © ABNT 2008 - Todos os direitos reservados
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Instalagées de ar-condicionado — Sistemas centrais e unitarios
Parte 2: Parametros de conforto térmico

1 Escopo

1.1 Esta parte da ABNT NBR 16401 especifica os parametros do ambiente interno que proporcionem conforto
térmico aos ocupantes de recintos providos de ar-condicionado.

NOTA A sensag8o de conforto térmico é essencialmente subjetiva. Devido as grandes variagdes individuais, fisiologicas
e psicologicas, ndo é possivel determinar condigdes que possam proporcionar conforto para 100 % das pessoas.

1.2 Os parametros estipulados nesta parte da ABNT NBR 16401 definem o ambiente térmico em que uma maioria
de 80 % ou mais das pessoas, de um grupo homogéneo em termos de atividade fisica e tipo de roupa usada,
€ suscetivel de expressar satisfacdo em relagéo ao conforto térmico.

1.3 Esta parte da ABNT NBR 16401 se aplica a pessoas adultas, em boa salde, que estejam no recinto ha mais
de 15 min.

2 Termos e definigbes
Para o os efeitos desta parte da ABNT NBR 16401, aplicam-se os seguintes termos e definigdes.

21
assimetria da temperatura radiante
diferenca entre a temperatura radiante plana dos lados opostos de um pequeno elemento plano

22
isolamento de roupa
resisténcia & troca de calor entre o corpo humano e ¢ ambiente térmico devido a vestimenta

23

metabolismo

taxa de transformacao de energia quimica em calor e trabalho mecanico por atividades metabélicas no organismo.
Normalmente expresso em termos de taxa de transferéncia de calor (Watts) por area de troca de calor do corpo
humano (metros quadrados)

24
pardmetros ambientais
parametros do ambiente térmico que afetam a sensagéo de conforto

25
temperatura do ar
temperatura de bulbo seco do ar no entorno dos ocupantes

26

temperatura de globo

temperatura medida no interior de um globo metalico de 150 mm de didmetro, pintado de negro (emissividade
igual a 0,95), parede fina

© ABNT 2008 - Todos os direitos reservados 1
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2.7

temperatura operativa

temperatura uniforme de um ambiente imaginario, no qual uma pessoa trocaria a mesma quantidade de calor
por radiagao e convecgio que no ambiente ndo uniforme real

2.8

temperatura radiante média

temperatura uniforme da superficie de um ambiente imaginario no qual uma pessoa trocaria a mesma quantidade
de calor radiante que no recinto real nao uniforme

29

temperatura radiante plana

temperatura uniforme de um ambiente no qual o fluxo radiante incidente sobre um lado de um pequeno elemento
plano é o mesmo que no ambiente considerado

210

turbuléncia do ar

relagdo do desvio-padrédo da velocidade para a velocidade média do ar. O fator de turbuléncia é geralmente
expresso em porcentagem

2.1

velocidade do ar

taxa de movimentagao do ar em um determinado ponto, sem considerar a diregao

212

zona ocupada

regiao do recinto normaimente ocupada por pessoas, compreendida entre o piso e 1,8 m, e afastada mais de

0,3 m das paredes internas, e mais de 1,0 m das paredes e janelas externas e de componentes dos sistemas de
ar condicionado

3 Fatores que afetam o conforto térmico

3.1 Os parametros ambientais que afetam o conforto térmico séo:
— a temperatura operativa;

— a velocidade do ar;

— aumidade relativa do ar.

3.2 Os valores destes parametros que definem condigbes de conforto térmico dependem dos seguintes fatores
pessoais:

— o tipo de roupa usado pelas pessoas, que determma a resisténcia térmica média a troca de calor do corpo
com o ambiente, expressa em “clo” (1 clo = 0,155 m? K/IW);

— o nivel de atividade f|3|ca das pessoas, que determina sua taxa de metabohsmo geralmente expressa em
“met” (1 met = 58,2 W/m? ). Admitindo uma superficie média de 1,8 m? para o corpo de um adulto, 1 met
€ equivalente a aproximadamente 105 W.

A resisténcia térmica de diversos tipos de roupa e as taxas de metabolismo para diversos tipos de atividade estao
indicadas na Referéncia Bibliografica [1].

2 © ABNT 2008 - Todos os direitos reservados



ABNT NBR 16401-2:2008

4 Avaliagado das condigées de conforto térmico

4.1 As sensagbes térmicas séo avaliadas numericamente pela escala ASHRAE, em que 0 indica sensagéo neutra,
+1, + 2 e + 3 sensagéo de levemente quente a muito quente, e - 1, - 2 e - 3, sensacdo de levemente frio a muito
frio. Avaliagao entre - 0,5 e + 0,5 é considerada indicagao aceitavel de conforto térmico.

4.2 Estudos tedricos e pesquisas de laboratério permitem prever, em grupos homogéneos em termos de

atividade fisica e tipo de roupa usada, a porcentagem das pessoas que expressaria determinada avaliagio da
sensacao térmica em determinadas condigdes ambientais.

5 Parametros de conforto

Esta parte da ABNT NBR 16401 estipula os parametros ambientais suscetiveis de produzir sensagao aceitavel de
conforto térmico em 80 % ou mais das pessoas.

Os parametros estipulados em 6.1 e 6.2 séo validos para grupos homogéneos de pessoas, usando roupa tipica da
estacdo e em atividade sedentaria ou leve (1,0 met a 1,2 met).

Estes parametros se enquadram nas zonas de conforto estipuladas pela ASHRAE para estes mesmos fatores
pessoais, conforme Referéncia Bibliografica [2].

5.1 Verao (roupa tipica 0,5 clo)
Temperatura operativa e umidade relativa dentro da zona delimitada por:
— 22,5°C a 25,5 °C e umidade relativa de 65 %;
— 23,0°Caz26,0°Ce umid‘ade relativa de 35 %.
A velocidade média do ar (n&o direcional) na zona de ocupagéo néo deve ultrapassar:
— 0,20 m/s para distribuigdo de ar convencional (grau de turbuléncia 30 % a 50 %);

— 0,25 m/s para distribuicdo de ar por sistema de fluxo de deslocamento (grau de turbuléncia
inferior a 10 %).

5.2 Inverno (roupa tipica 0,9 clo)

Temperatura operativa e umidade relativa dentro da zona delimitada por:

— 21,0 °C a 23,5 °C e umidade relativa de 60 %;

— 21,5°C a 24,0 °C e umidade relativa de 30 %.

A velocidade média do ar (ndo direcional) na zona de ocupag&o ndo deve ultrapassar:
— 0,15 m/s para distribuigdo de ar convencional (grau de turbuléncia 30 % a 50 %);

— 0,20 m/s para distribuig@o de ar por sistema de fluxo de deslocamento (grau de turbuléncia inferior a 10 %).

© ABNT 2008 - Todos os direitos reservados 3
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5.3 Limitagoes

A diferenca entre as temperaturas num plano vertical entre 0,1 m e 1,1 m do solo (entre tornozelos e cabeca de
pessoas sentadas) deve ser inferior a 3 K.

A variagao gradual e continua da temperatura (passiva ou intencional) ndo deve ultrapassar a taxa de 0,5 K
por hora, sendo que a temperatura final resultante ndo deve se distanciar dos limites de temperatura estipulados
em 6.1 e 6.2 em mais de 0,5 K, nem permanecer neste nivel por mais de 1 h.

A assimetria da temperatura radiante admissivel deve ser inferior a:

— 5§ K para forro quente;

— 14 K para forro frio;

— 23 K para parede quente;

— 10 K para parede fria.

N&o pode haver correntes de ar localizadas, em diregdo a nuca ou aos tornozelos das pessoas, com velocidade
superior a velocidade média estipulada em 6.1 ou 6.2.

5.4 Outras condi¢gdes operacionais

5.4.1 Maior velocidade do ar

Uma elevagéo da velocidade do ar acima dos parametros estipulados nesta parte da ABNT NBR 16401 pode ser
utilizada para compensar uma elevacao do limite superior admissivel da temperatura do ar.

A elevagéo do limite superior da temperatura ndo pode ultrapassar 3 K e a velocidade do ar ndo deve ser elevada

acima de 0,8 m/s. E recomendavel nestes casos que a velocidade do ar possa ser controlada diretamente pelas
pessoas afetadas.

5.4.2 Maior nivel de atividade e outros tipos de roupa

Os limites das zonas de conforto estipulados em 6.1 e 6.2 podem ser reduzidos em 1,4 K por met acima
de 1,2 met.

Podem ser elevados em 0,6 K para cada redugio na resisténcia térmica da roupa de 0,1 clo, ou reduzidos em
0,6 K para cada elevagao de 0,1 clo.

6 Avaliagao e controle

6.1 Avaliagao

A conformidade dos parametros ambientais com os recomendados nesta parte da ABNT NBR16401 deve ser
avaliada:

— quando da colocagao em servigo das instalagGes novas e apos a execugdo de reformas ou modificagées dos
locais ou do sistema, como parte das providéncias de ensaio, ajustes e balanceamento (TAB);

— sempre que houver suspeita de desvio, queixa ou contestacéo.

4 © ABNT 2008 - Todos os direitos reservados
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6.2 Localizagao dos pontos de medigao

6.2.1 As medigdes de temperaturas e velocidades devem ser feitas no centro da zona ocupada e nos pontos da
zona ocupada onde os valores mais desfavoraveis dos parametros s@o suscetiveis de ocorrer, tais como
na proximidade de janelas, bocas de ar, portas de acesso.

6.2.2 As medigbes de temperatura de globo e de assimetria da temperatura radiante devem ser feitas a 0,6 m
do piso para pessoas sentadas e a 1,1 m do piso para pessoas de pé.

6.2.3 As medigbes de temperatura e de velocidade média devem ser feitas a 0,1 m e 1,1 m do piso para
pessoas sentadas e a 1,7 m do piso para pessoas em movimento.

6.2.4 As medic¢Ges de umidade relativa devem ser feitas em quatro medicées sucessivas com intervalo de 5 min.
em um ponto representativo de cada zona ocupada.

6.3 Instrumentagao

6.3.1 Os instrumentos devem ser calibrados segundo a recomendagéo dos fabricantes, em estabelecimentos
pertencentes a Rede Brasileira de Calibragdo (RBC).

6.3.2 A temperatura do ar deve ser medida por termdmetro com faixa até 0 °C a 70 °C e resoluggo de + 0,5 °C,
ou preferivelmente de + 0,2 °C.

O sensor deve ser protegido da influéncia da radiagdo solar, superficies frias ou quentes, e outras fontes de
radiagao.

6.3.3 Atemperatura operativa é determinada pela equagao:

t, =Ct, +(1-C), (1)
onde:
{, € a temperatura operativa;

tor € a temperatura do ar;

7, € a temperatura radiante média;

C ¢é o parametro extraido da Tabela 1, em fungdo da velocidade relativa do ar, expresso em metros por segundo
{m/s).

Tabela 1 — Parametro C em funcgio da velocidade

Var <0,2 0,2a0,6 0,6a1,0

C 0,5 0,6 0,7

No caso de ambientes com velocidades do ar baixas (Var < 0,2 m/s), ou onde a diferenga entre a temperatura
radiante média e a temperatura do ar é < 4 °C, a temperatura operativa pode ser calculada com suficiente
aproximagéo como a média aritmética da temperatura do ar e a temperatura radiante média:

© ABNT 2008 - Todos os direitos reservados 5
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6.3.4 A temperatura radiante média () & calculada a partir de medi¢des de temperatura de globo ({,),
temperatura do ar (f,) e velocidade do ar (V,). Com a combinagéo destas medidas, pode-se estimar o valor da
temperatura radiante média, usando-se as equagbes (3) e (4), que se baseiam no balango das trocas térmicas
entre o globo e 0 ambiente.

Para h1 > h2:

A=

1 = {(zg +273 +0,4.10%), ~1,, %(tg -1, )} ~273 (3)

Para h1 < h2:

1

=\, +273)* +2,500%,° ¢, -1, )]*- 273

onde t, e {; 580 dados em graus Celsius (°C). Os coeficientes de convecgdo h1 e h2 séo calculados por:

tg _tllf’ %

h=14 = — (5)
Vul'0’6

h, =63 2o | (6)

onde D é o didametro do globo, expresso em metros (m) (D = 0,15 m).
6.3.5 A umidade relativa do ar pode ser medida:
a) por higrdmetro de leitura direta com faixa de 5 % a 95 % e resolugdo de £ 5 %;

b) indiretamente, por psicrometro com termdémetros de bulbo seco e imido, de faixa e resolugido como definidas
em 6.3.2, sendo a umidade relativa lida em carta psicrométrica para a altitude do local.

6.3.6 Velocidade do ar deve ser medida por termoanemdmetro com faixa de 0,1 m/s a 0,5 m/s e resolugio
de + 0,05 m/s.

NOTA Anemodmetros de pas nio sdo apropriados para medir as baixas velocidades das correntes de ar ambiente.
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