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RESUMO 

 

Para a elaboração deste trabalho foi desenvolvido um projeto de condicionamento de ar de um 

escritório comercial situado na cidade de Uberlândia. A metodologia empregada no mesmo é 

baseada inicialmente em um cálculo de carga térmica máxima, no qual admite-se que a 

condição mais indesejável se repita regularmente. Com a carga térmica calculada, selecionou-

se equipamentos de expansão direta para atender a demanda de calor sensível e latente, afim 

de proporcionar conforto térmico para os ocupantes do ambiente climatizado. Posteriormente, 

foi projetado um sistema de distribuição de ar por meio de dutos aparentes, no qual utilizou-se 

o método da recuperação estática. Por fim simulou-se a planta arquitetônica do escritório 

utilizando o software EnergyPlus, onde constatou-se que o sistema de condicionamento de ar 

projetado atende à demanda de carga térmica. 

 

Palavras-chave: Carga térmica, Projeto, Conforto térmico, Ar Condicionado.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

For the preparation of this work was developed an air conditioning project of a commercial 

office located in the Uberlândia city. The methodology in this case study it is initially based 

on a calculation of maximum thermal charge, in which it is assumed that the most undesirable 

condition is repeated regularly. With the calculated thermal charge, direct expansion 

equipment was selected to meet the demand for sensible and latent heat, to provide thermal 

comfort for the occupants of the air-conditioned environment. Subsequently, an air 

distribution system was designed by means of apparent ducts, in which the static recovery 

method was used. Finally, the office's architectural plan was simulated using EnergyPlus 

software, where it was found that the air conditioning system designed meets the demand of 

thermal charge. 

 

Key-words: Thermal charge, Project, Thermal comfort, Air Conditioning. 
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1- INTRODUÇÃO 

 

A refrigeração juntamente com a construção civil e a arquitetura evoluiu muito nas 

últimas décadas. Com a necessidade cada vez maior do homem de sentir-se termicamente 

confortável, o desenvolvimento do condicionamento de ar tornou-se de primordial importância.

 Há escritos da prática do condicionamento de ar desde a época antes de Cristo, quando 

um poeta chinês do século XI a.C., coletava e armazenava neve e gelo natural afim de fazer 

resfriamento. Os antigos soberanos, mandavam seus escravos buscar grandes quantidades de 

neve nas montanhas próximas no intuito de que na primavera tivessem brisas refrescantes. 

Porém foi em 1902 que surgiu o primeiro processo mecânico para condicionamento de ar 

continuo, quando Willis Carrier, um engenheiro mecânico, teorizou que poderia retirar a 

umidade em dias quentes de uma fábrica de impressão em Nova York através de resfriamento 

do ar por dutos artificialmente resfriados.       

 Com o surgimento do compressor, em uma exposição internacional em Londres em 

1862, tivemos o desenvolvimento de diversos fluidos refrigerantes e sistemas de climatização 

artificiais.          

 Atualmente tem sido desenvolvido fluídos refrigerantes cada vez menos danosos ao 

meio ambiente, e sistemas cada vez mais potentes e ao mesmo tempo que ocupem menos espaço 

físico.           

 Justamente pensando no espaço físico surgiram os sistemas centrais de ar, no qual 

poupa-se área devido ao menor número de condensadoras (unidades externas). Para grandes 

ambientes pode-se utilizar centrais de ar com sistemas de dutos, uma vez que, seriam 

necessários um elevado número de evaporadoras para atender estes ambientes, tornando-se 

inviável o uso dos sistemas splits convencionais.       

 As centrais de ar dutadas são bastante utilizadas em shoppings, supermercados, cinemas, 

escritórios entre outros ambientes. Na sua instalação, na parte externa fica a condensadora, e na 

parte interna ficam os dutos, a evaporadora e o sistema de distribuição de ar, que pode ser por 

meio de grelhas e difusores. 
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.  

Figura 1.1: Vista Isométrica de uma instalação de ar condicionado com unidade compacta 

(Fonte: CREDER, 2004) 

Independentemente do sistema de ar-condicionado selecionado, todos eles são 

utilizados para obtenção do conforto térmico. Para obter esta satisfação humana, deve-se fazer 

um estudo do ambiente onde deseja-se climatizar, obtendo assim uma carga térmica e 

selecionando um equipamento que satisfaz as condições impostas. 

 

OBJETIVOS 

 

O presente trabalho possui como objetivo projetar um sistema de condicionamento de 

ar, selecionando adequadamente os equipamentos e o sistema de distribuição de ar, para atender 

a demanda de carga térmica de um escritório comercial, observando restrições de projeto e 

exigências impostas pelo cliente.  

 

METODOLOGIA 

 

No desenvolvimento deste trabalho, as seguintes etapas foram realizadas para atingir o 

objetivo proposto anteriormente:  

 

1.3.1 Levantamento da Carga Térmica 

 

No projeto do condicionamento de ar, a carga térmica é de suma importância, pois é a 

partir dela que selecionaremos os equipamentos adequado. 
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1.3.2 Seleção dos equipamentos 

 

Com a carga térmica calculada, deve-se selecionar os equipamentos de forma adequada, 

atendendo não somente a carga térmica, mas também a vazão de insuflamento necessária para 

climatizar a área. 

 

1.3.3 Cálculo da rede de dutos para distribuição do ar 

 

Com o equipamento selecionado, deve-se calcular a rede para distribuição do ar 

condicionado e selecionar, de forma adequada, as grelhas de insuflamento. 

 

1.3.4 Simulação Computacional 

 

A simulação computacional será realizada pelo software Energy Plus, com o intuito de 

obter a quantidade de calor total no escritório comercial e a variação da temperatura ao longo 

do ano no mesmo. 

 

Organização do Trabalho 

 

Com o objetivo de abordar o problema de maneira didática, o presente trabalho foi 

dividido em capítulos. No Capítulo 2, é feita uma revisão da literatura. No Capítulo 3, o estudo 

de caso é apresentado. No Capítulo 4, é feito a seleção dos equipamentos. No Capítulo 5 é 

mostrado o sistema de distribuição de ar e o dimensionamento do mesmo, no Capítulo 6 são 

apresentadas as simulações computacionais da planta do estudo de caso e. No Capítulo 7 é feito 

a análise de custo de implantação do sistema e, por último, no Capítulo 8 são feitas as 

conclusões e considerações finais. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

O presente capítulo tem como objetivo revisar bibliograficamente os temas abordados 

no trabalho, consolidando o conhecimento necessário para elaboração do projeto.  

 

2.1 - Conforto térmico 

 

Conforto térmico é a satisfação do homem com o ambiente térmico que o envolve. 

Sendo assim, esta satisfação é uma sensação subjetiva, ou seja, varia de pessoa para pessoa. 

Com isso, um mesmo ambiente pode estar confortável termicamente para uma pessoa e 

desconfortável para outra.         

 O indivíduo estando satisfeito termicamente, apresenta uma performance maior na 

atividade que executa. Dentre os fatores que influenciam no conforto térmico podemos citar os 

principais como sendo: as variáveis humanas e as variáveis ambientais.    

 Nas variáveis humanas temos os fatores fisiológicos e vestimenta. Já para as variáveis 

ambientais, temos os fatores de conforto térmico. 

 

Figura 2.1: Fatores que afetam o conforto térmico. (Fonte: PIRANI,2004) 
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O equipamento de condicionamento de ar, é capaz de controlar quatro parâmetros 

ambientais: umidade do ar, velocidade do ar, temperatura do ar (bulbo seco) e temperatura das 

superfícies envolventes.        

 Seguindo isso, a norma NBR 16401-2:2008 item 5 (Parâmetros de conforto), estipula 

alguns parâmetros para produzir sensação aceitável de conforto térmico na maioria das pessoas.

 O item 5.1 da NBR 16401-2:2008 estabelece parâmetros para situação de projeto de 

verão, onde este item estipula a temperatura operativa e umidade dentro da zona delimitada por: 

22,5℃ a 25,5℃ e umidade relativa de 65%; 

23 a 26℃ e umidade relativa de 35%; 

Já o item 5.2 da NBR 16401-2:2008 estabelece parâmetros para situação de projeto de 

inverno, onde este item estipula a temperatura operativa e umidade dentro da zona delimitada 

por: 

21℃ a 23,5℃ e umidade relativa de 60%; 

21,5℃  a 24℃ e umidade relativa de 30%; 

Hélio Creder, estipulou para condições de verão, seguindo a finalidade que o projetista 

irá desenvolver seus cálculos, parâmetros de temperatura de bulbo seco e umidade relativa.  

Tabela 01: Condições de Conforto para Verão. (Fonte: CREDER, 2004). 
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2.2 - Carga térmica  

 

A carga térmica é a quantidade de calor sensível e calor latente que deve ser retirada ou 

colocada no recinto a fim de proporcionar as condições de conforto desejadas (CREDER, 

2004).            

 O presente trabalho adotou o método de cálculo da carga térmica máxima, no qual 

admite-se que a condição mais indesejável se repita regularmente.    

 Para tal cálculo seguiu-se o item 6.1.3.3 da ABNT NBR 16401-1:2008 que é utilizado 

para sistemas com zona única ou pequeno número de zonas, admitindo o método da ASHRAE 

CLTD/CLF – Cooling Load Temperature Difference / Cooling Load Factor, que consiste em 

tabelas de fatores e coeficientes pré-calculados para construções e situações típicas. 

 A carga térmica é calculada levando em consideração a carga devido: Condução, 

Insolação, pessoas, equipamentos, iluminação, infiltração e ventilação. 

𝑄𝑇 = 𝑄𝑐𝑜 + 𝑄𝑖𝑛𝑠 + 𝑄𝑝𝑒𝑠𝑠𝑜𝑎𝑠 + 𝑄𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝 + 𝑄𝑖𝑙𝑢𝑚 + (𝑄𝑖𝑛𝑓 𝑜𝑢 𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡)            (2.1) 

 

2.2.1-Carga de condução    

 

A carga térmica de condução é o ganho de energia térmica causado pela diferença de 

temperatura entre o ambiente refrigerado e o ambiente externo. A energia térmica é transferida 

através do piso, teto e paredes, e pode ser calculada como: 

𝑄𝑐𝑜 = 𝐴. 𝑈(∆𝑇)                                                                                                          (2.2) 

Onde: 

Qco= carga térmica devida a condução em kcal/h; 

A=Área em metros quadrados; 

U=coeficiente global de transmissão de calor em  
𝑘𝑐𝑎𝑙

ℎ
𝑚2℃   (Anexo A1 e A2). 

             ∆𝑇= diferença de temperatura em℃; 
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2.2.2-Carga de insolação 

A carga térmica de insolação é o ganho de energia térmica causado pela incidência de 

radiação solar direta sobre as paredes do ambiente refrigerado e leva em consideração: 

coordenadas geográficas do local, inclinação dos raios do sol, tipo de construção, cor e 

rugosidade da superfície e refletância da superfície. 

A carga térmica devido a insolação, subdivide-se em: transmissão de calor do sol através 

de superfícies transparentes (vidros) e transmissão de calor do sol através de superfícies opacas.

 Para o cálculo da Transmissão de calor do sol através de superfícies transparentes 

utiliza-se a expressão: 

   𝑄𝑖𝑛𝑠 = 𝐼𝑡  𝐴 𝜑                                                                                                               (2.3) 

Onde: 

Qins= Carga térmica devida a insolação kcal/h; 

             𝐼𝑡   = Coeficiente de transmissão de calor solar máximo (Anexo A3); 

A=área envidraçada em metros quadrados; 

              𝜑 = Fator de redução (Anexo A4); 

 

2.2.3- Carga devido as pessoas 

Essa carga é consequência da energia térmica dissipada por pessoas presentes no 

ambiente climatizado. O corpo humano emite calor sensível e calor latente, que variam de 

acordo com o estado em que se encontra o indivíduo (repouso ou em atividade). 

Cálculo do calor latente e sensível: 

𝑄𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝑁. 𝑆1                                                                                                          (2.4) 

𝑄𝑠𝑒𝑛𝑠í𝑣𝑒𝑙 = 𝑁. 𝑆2                                                                                                      (2.5) 

Onde: 

N = Número de pessoas; 

S1 = Calor latente liberado pelos ocupantes. Dado coletado no Anexo A5 da Norma 

ABNT NBR 16401-1; 
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S2= Calor sensível liberado pelos ocupantes. Dado coletado no Anexo A5 da Norma 

ABNT NBR 16401-1; 

𝑄𝑝𝑒𝑠𝑠𝑜𝑎𝑠 = 𝑄𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 + 𝑄𝑠𝑒𝑛𝑠í𝑣𝑒𝑙                                                                              (2.6) 

 

2.2.4- Carga devida aos equipamentos 

 

Todo equipamento, que esteja dentro do ambiente a ser climatizado, adiciona calor no 

mesmo. Logo deve-se levar em consideração o ganho de calor causado por esses equipamentos. 

             𝑄𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝 = 𝑃𝑑. 𝑁. 0,86                                                                                                   (2.7) 

Onde: 

Qequip = Carga térmica devido aos equipamentos kcal/h; 

Pd = Potência dissipada pelo equipamento em Watts (Anexo A6);  

N = Número de equipamentos; 

0,86 = Fator de conversão Watts para kcal/h; 

 

2.2.5- Carga devido a iluminação 

 

A carga térmica de iluminação é resultado da energia térmica dissipada por lâmpadas 

instaladas no ambiente refrigerado. Ela pode ser calculada como: 

 

𝑄𝑖𝑙𝑢𝑚 = 𝑃𝑙. 𝐴. 0,86                                                                                                              (2.8) 

 

Onde: 

Qilum = Carga térmica devida a iluminação Kcal/h; 

Pl = Potência dissipada pela lâmpada em Watts (Anexo A7); 

A = Área do ambiente; 

0,86 = Fator de conversão Watts para Kcal/h; 
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2.2.6- Carga devida a infiltração 

 

Todo fluxo de ar externo para dentro da edificação através de frestas e outras aberturas 

não intencionais se caracterizam por infiltrações. Tal infiltração adiciona carga térmica sensível 

e latente e ela pode ser calculada por dois métodos: método da troca de ar e método das frestas. 

O presente trabalho adotará o método da troca de ar, onde supõe-se a troca de ar por 

hora dos recintos, de acordo com o número de janelas e portas utilizando o Anexo 8. 

Para o cálculo do calor sensível devida a infiltração, utiliza-se a expressão: 

 

𝑄𝑠 = 𝑄. 𝜌𝑎𝑟. 𝐶𝑝. (𝑇𝑒 − 𝑇𝑖)                                                                                               (2.9) 

 

Onde: 

Qs = calor sensível; 

Q = fluxo de ar; 

ρar = massa especifica do ar ( ρar = 1,2 kg/m3); 

Cp (ar) = 0,24 kcal/kg.℃; 

Te = Temperatura do ar exterior; 

Ti = Temperatura do ar interior; 

 

Simplificando a equação, temos: 

𝑄𝑠 = 𝑄. 0,29. (𝑇𝑒 − 𝑇𝑖)                                                                                              (2.10) 

 

Para o cálculo do calor latente devido a infiltração, utiliza-se a expressão: 

              𝑄𝐿 = 𝑄. 𝜌𝑎𝑟. (𝑊𝑒 − 𝑊𝑖). ℎ𝑙𝑣                                                                                      (2.11) 

Onde: 

QL = calor latente; 

Q = fluxo de ar; 

ρar = massa especifica do ar ( ρar = 1,2 kg/m3); 

             ℎ𝑙𝑣= calor de vaporização da água (Adotando 583 kcal/kg); 

We = umidade absoluta externa; 

Wi = umidade absoluta interna; 
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Simplificando a equação: 

 

𝑄𝐿 = 𝑄. 699,2. (𝑊𝑒 − 𝑊𝑖)                                                                                         (2.12) 

 

Para o cálculo do fluxo de ar de ambas expressões acima utiliza-se a expressão: 

 

𝑄 = 𝑇𝑟𝑜𝑐𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑎 . 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑜 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒                                                         (2.13) 

 

Logo, o calor devido a infiltração é: 

 

𝑄𝑖𝑛𝑓 = 𝑄𝑠 + 𝑄𝐿                                                                                                              (2.14) 

 

2.2.7-Carga devida a ventilação (Renovação)  

 

Parte do ar insuflado é perdida pelas aberturas, frestas, exaustores e outras fontes, 

precisando ser reposto. Além deste ar que necessita de ser recompletado, há a renovação de ar 

necessária as pessoas para manter a qualidade do ar no recinto aceitável. Em locais fechados 

onde há um elevado número de pessoas e não há renovação de ar o nível de CO2 se torna 

elevado, causando sonolência e dor de cabeça nos indivíduos. Com isso a renovação de ar é 

primordial. 

Para calcular a carga devida a ventilação utiliza-se a norma NBR 16401-3. 

Para determinar a vazão de renovação, para cálculo da carga de renovação, 

primeiramente deve-se determinar a vazão eficaz. 

Para o cálculo da vazão eficaz, vazão esta que leva em consideração a vazão relacionada 

as pessoas e a vazão relacionada a área ocupada: 

 

𝑉𝑒𝑓 = 𝑃𝑧. 𝐹𝑝 + 𝐴𝑧. 𝐹𝑎                                                                                              (2.15) 

 

Onde: 

 

Vef = Vazão eficaz de ar exterior (L/s); 

Fp = Vazão por pessoa (L/s); 

Fa = Vazão por área útil ocupada (L/s.m2); 

Pz = número máximo de pessoas na zona de ventilação; 
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Az = Área útil ocupada pelas pessoas (m2); 

 

Os valores a serem adotados para Fp e Fa estão presentes no Anexo A9.  

Calculado a vazão eficaz, é possível determinar a vazão de renovação utilizando a 

expressão: 

 

𝑉𝑧 =  
𝑉𝑒𝑓

𝐸𝑧
                                                                                                                            (2.16) 

 

Onde: 

 

Vz = Vazão de renovação (L/s); 

Ez = eficiência da distribuição de ar na zona, presente no Anexo A10; 

 

Calculado a vazão de renovação, calcula-se o calor sensível e latente de renovação, 

utilizando as seguintes expressões: 

 

𝑄𝑠 = 𝑉𝑧. 3,6.0,29. (𝑇𝑒 − 𝑇𝑖)                                                                             (2.17) 

𝑄𝐿 = 𝑉𝑧. 3,6.699,2. ( 𝑊𝑒 − 𝑊𝑖)                                                                      (2.18) 

 

Logo, o calor devido a renovação é: 

 

𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡 = 𝑄𝑠 + 𝑄𝐿                                                                                                        (2.19) 

 

2.3 – Sistemas de distribuição de ar 

 

Os dutos são os condutores do ar permitindo sua circulação desde o ventilador até os 

pontos de insuflamento (aerofuses, grelhas etc.), bem como o retorno (CREDER, 2004). 

Para dimensionamento dos mesmos existem três métodos: 

- Método da recuperação estática; 

- Método da velocidade; 

- Método de igual perda de carga; 
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Para qualquer método utilizado a equação de continuidade e conservação de energia é 

de primordial importância. Esta equação nos diz que a vazão é obtida pelo produto da área da 

seção normal aos filetes líquidos em escoamento pela velocidade média na mesma seção. 

 

 𝑄 = 𝐴. 𝑉                                                                                                                           (2.20) 

 

Onde: 

 

Q= vazão em m3/s 

A= área em m2 

V= velocidade em m/s 

 

2.3.1 – Método da recuperação estática 

 

Em um sistema de dutos sob a ação do ar em determinada vazão e velocidade, a pressão 

nele existente, é resultado do somatório da pressão estática (Pe) e da pressão cinética (Pv). 

Supondo-se a seção constante de um duto e a vazão de ar diminuindo ao longo do trecho 

considerado, verifica-se que Pv decresce ao longo do duto e Pe cresce. Isto é conhecido por 

recuperação estática e permite, selecionando-se as velocidades de modo conveniente em cada 

trecho, a obtenção de um sistema bem balanceado (CREDER, 2004). 

Calcula-se a pressão cinética, utilizando a expressão: 

 

𝑃𝑣 =  
𝑉2

40052 em unidades inglesas;                                                                                          (2.21) 

𝑃𝑣 =  
𝑉2

242,22 em unidade métricas;                                                                                               (2.22) 

 

Com a pressão cinética e a pressão total, obtém-se a pressão estática: 

 

𝑃𝑡 = 𝑃𝑣 + 𝑃𝑒                                                                                                            (2.23) 

 

2.3.2 – Método da velocidade 

 

Este método deve ser usado para pequenos sistemas ou em grandes sistemas com poucos 

dutos e no máximo cinco ou seis bocas. É um método empírico onde é a velocidade 
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arbitrariamente fixada no ventilador e, com base na experiência, reduzida em sucessivas etapas 

(CREDER, 2004). 

Normalmente este método é utilizado em projetos de redes de duto simples, no qual 

através de tabelas de velocidades máximas do ar recomendadas em dutos, estabelece a 

velocidade e diminui-se a mesma progressivamente á medida que a vazão de ar no duto 

principal diminui. 

 

2.3.3 – Método de igual perda de carga 

 

Neste método, os dutos são dimensionados de modo a ter a mesma perda de carga por 

unidade de comprimento do duto. Com isso, estabelece-se um coeficiente de perda por atrito 

uniforme em toda a rede de duto, que normalmente, está situado entre 0,7 e 5,0 Pa/m. 

O método de iguais perdas de carga produz melhores resultados que o método da 

velocidade, uma vez que grande parte da perda de carga no primeiro método é dissipada nos 

dutos e nas conexões, ao contrário do segundo onde uma parcela significativa da perda de carga 

é dissipada nos registros para balanceamento do sistema. Assim o método de iguais perdas de 

carga resulta em um sistema de dimensões reduzidas e, portanto, de menor custo (STOECKER 

et. al., 1985). 

 

 

3- ESTUDO DE CASO 

 

O caso referente ao estudo é de um escritório situado numa cobertura em um edifício 

comercial na cidade de Uberlândia, e sua fachada, na grande maioria, é de vidro. 

Coletando os dados médios da cidade de Uberlândia no site Inmet (Instituto Nacional 

de Meteorologia) temos uma temperatura externa do ambiente climatizado de bulbo seco 

de 34℃ e umidade relativa de 45%. 

Considerando as condições de conforto térmico adotaremos que a temperatura interna 

do ambiente será de 23℃ e a umidade relativa de 50%. 

Utilizando o software EES (Engineering  Equation Solver) , obtemos a umidade absoluta 

para as condições dadas: 

 

We = 0,01663 kg/kg 

Wi = 0,009648 kg/kg 
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Com os dados obtidos, é possível fazer o cálculo da carga térmica do escritório 

comercial. Para facilidade dos cálculos dividiu-se em várias áreas de climatização. 

 

ÁREA 01 

 

 

Figura 3.2: Planta baixa da área um de climatização. 

 

Dados deste ambiente: 

 

Persiana interna cor clara; 

Área: 352 m2; 

Pé-direito: 6,05m; 

Parede Nordeste = 14,67m; 

Parede Noroeste = 14,67m; 

Parede Norte = 12,13m; 

Parede Sul = 11,7m; 

Parede Leste = 12,52m; 

Parede Oeste = 12,52m; 

Número de pessoas = 50; 
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Cálculo do calor de condução  

 

Utilizando a equação (2.2)  𝑄 = 𝐴. 𝑈(∆𝑇) , tem-se: 

 

Tabela 02: Cálculo do calor de condução da área de climatização um. 

PAREDE 

Externa.Vidro 

LARGURA 

[m] 

ALTURA 

[m] 

U 

[kcal/hm2℃ ] 

∆𝑇 

[℃ ] 

Área 

Janela 

Q 

[kcal/h] 

Nordeste 14,67 6,05 5 11 - 4881,44 

Noroeste 14,67 6,05 5 11 - 4881,44 

Norte 12,13 6,05 5 11 - 4036,25 

Sul 11,7 6,05 5 11 - 3893,17 

Leste 12,52 6,05 5 11 - 4166,03 

Oeste 12,52 6,05 5 11 - 4166,03 

TOTAL - - - - - 26024,36 

 

Para obter o calor de condução no piso e no telhado, deve-se observar os locais onde há 

troca de calor, ou seja, em locais onde há contato com ambientes já climatizados deve-se 

desconsiderar essa parcela da área. 

Utilizando a expressão (2.2), tem-se: 

 

Tabela 03: Cálculo do calor de condução no piso e teto da área de climatização um. 

Local Área 

[m2] 

U 

[kcal/hm2℃ ] 

∆𝑇 

[℃ ] 

Q 

[kcal/h] 

Piso 352 2,83 11 10957,76 

Teto 220 2,83 11 6848,60 

Teto de Vidro 132 5,00 11 7260,00 

 

 

Calor total de condução:  

 

QCO = ∑  QCOPAREDES + ∑  QCOPISO + ∑  QCOTETO 

QCO = 51090,72 kcal/h. 
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Cálculo do calor devido a insolação  

 

Utilizando a equação (2.3)  𝑄𝑖𝑛𝑠 = 𝐼𝑡  𝐴 𝜑 determinou-se o calor devido a insolação. 

Seguindo o método de carga térmica máxima, deve-se pegar o maior valor possível de 

insolação. 

Para isso, devemos fazer um estudo comparativo para saber qual será o maior fator solar. 

Analisando o Anexo 3 de 20º de Latitude Sul, tem-se as possíveis configurações de fator solar: 

 

Tabela 04: Maior fator solar possível na região horizontal de insolação, na época de 21 de janeiro e 21 

de novembro as 12 horas. 
12 Horas 

21  Jan 

21 Nov 

S SE E NE N NO O SO HR 

38 38 38 38 38 38 38 38 680 

 

Utilizando os dados da Tabela 4 e a equação (2.3), tem-se: 

 

Tabela 05: Calor devido a insolação para o maior fator solar possível na região horizontal. 

Parede 

Ext.Vidro 

Área vidro 

[ m2] 

Fator Solar 

[kcal/hm2] 

𝜑 Q 

[kcal/h] 

Horizontal 132,00 680 0,56 50265,60 

Nordeste 88,75 38 0,56 1888,60 

Noroeste 88,75 38 0,56 1888,60 

Norte 73,39 38 0,56 1570,25 

Sul 70,79 38 0,56 1506,41 

Leste 75,75 38 0,56 1611,96 

Oeste 75,75 38 0,56 1611,96 

TOTAL - - - 60343,38 

 

 

Tabela 06: Maior fator solar possível na região Nordeste de insolação, em 21 de junho as 9 horas. 

9 Horas 

21 Jun 

S SE E NE N NO O SO HR 

29 32 328 452 301 29 29 29 249 

 

 

Utilizando os dados da Tabela 6 e a equação (2.3), tem-se: 
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Tabela 07: Calor devido a insolação para o maior fator solar possível na região Nordeste. 

Parede 

Ext.Vidro 

Área vidro 

[ m2] 

Fator Solar 

[kcal/hm2] 

𝜑 Q 

[kcal/h] 

Horizontal 132,00 249 0,56 18406,08 

Nordeste 88,75 452 0,56 22464,40 

Noroeste 88,75 29 0,56 1441,30 

Norte 73,39 301 0,56 12438,04 

Sul 70,79 29 0,56 1149,63 

Leste 75,75 328 0,56 13913,76 

Oeste 75,75 29 0,56 1230,18 

TOTAL - - - 71043,39 

 

 

Tabela 08: Maior fator solar possível na região Noroeste de insolação, em 21 de junho as 15 horas. 

15 Horas 

21 Jun 

S SE E NE N NO O SO HR 

29 29 29 29 301 452 328 32 249 

 

Utilizando os dados da Tabela 8 e a equação (2.3), tem-se: 

 

Tabela 09: Calor devido a insolação para o maior fator solar possível na região Noroeste. 

Parede 

Ext.Vidro 

Área vidro 

[ m2] 

Fator Solar 

[kcal/hm2] 

𝜑 Q 

[kcal/h] 

Horizontal 132,00 249 0,56 18406,08 

Nordeste 88,75 29 0,56 1441,30 

Noroeste 88,75 452 0,56 22464,40 

Norte 73,39 301 0,56 12370,62 

Sul 70,79 29 0,56 1149,63 

Leste 75,75 29 0,56 1230,18 

Oeste 75,75 328 0,56 13913,76 

TOTAL - - - 70975,97 
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Tabela 10: Maior fator solar possível na região Norte de insolação, em 21 de junho as 12 horas. 

12 Horas 

21 Jun 

S SE E NE N NO O SO HR 

35 35 35 263 404 263 35 35 461 

 

Utilizando os dados da Tabela 10 e a equação (2.3), tem-se: 

 

Tabela 11: Calor devido a insolação para o maior fator solar possível na região Norte. 

Parede 

Ext.Vidro 

Área vidro 

[ m2] 

Fator Solar 

[kcal/hm2] 

𝜑 Q 

[kcal/h] 

Horizontal 132 461 0,56 34077,12 

Nordeste 88,75 263 0,56 13071 

Noroeste 88,75 263 0,56 13071 

Norte 73,39 404 0,56 16603,75 

Sul 70,79 35 0,56 1387,48 

Leste 75,75 35 0,56 1484,7 

Oeste 75,75 35 0,56 1484,7 

TOTAL - - - 81179,75 

 

Tabela 12: Maior fator solar possível na região Sul de insolação, na época de 21 de janeiro e 21 de 

novembro as 15 horas. 
15 Horas 

21  Jan 

21 Nov 

S SE E NE N NO O SO HR 

146 35 35 35 35 214 393 301 474 

 

Utilizando os dados da Tabela 12 e a equação (2.3), tem-se: 

 

Tabela 13: Calor devido a insolação para o maior fator solar possível na região Sul. 

Parede 

Ext.Vidro 

Área vidro 

[ m2] 

Fator Solar 

[kcal/hm2] 

𝜑 Q 

[kcal/h] 

Horizontal 132,00 474 0,56 35038,08 

Nordeste 88,75 35 0,56 1739,50 

Noroeste 88,75 214 0,56 10635,80 

Norte 73,39 35 0,56 1438,44 

Sul 70,79 146 0,56 5787,80 

Leste 75,75 35 0,56 1484,70 
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Oeste 75,75 393 0,56 16671,06 

TOTAL - - - 72795,38 

 

Tabela 14: Maior fator solar possível na região Leste de insolação, em 20 de fevereiro e 23 de outubro 

as 08 horas. 
12 Horas 

21 Jun 

S SE E NE N NO O SO HR 

29 320 447 306 29 29 29 29 290 

 

Utilizando os dados da Tabela 14 e a equação (2.3), tem-se: 

 

Tabela 15: Calor devido a insolação para o maior fator solar possível na região Leste. 

Parede 

Ext.Vidro 

Área vidro 

[ m2] 

Fator Solar 

[kcal/hm2] 

𝜑 Q 

[kcal/h] 

Horizontal 132,00 290 0,56 21436,80 

Nordeste 88,75 306 0,56 15208,20 

Noroeste 88,75 29 0,56 1441,30 

Norte 73,39 29 0,56 1191,85 

Sul 70,79 29 0,56 1149,63 

Leste 75,75 447 0,56 18961,74 

Oeste 75,75 29 0,56 1230,18 

TOTAL - - - 60619,70 

 

 

Tabela 16: Maior fator solar possível na região Oeste de insolação, em 20 de fevereiro e 23 de 

outubro as 16 horas. 
16 Horas 

20 Fev 

23 Out 

S SE E NE N NO O SO HR 

29 29 29 29 29 306 447 320 290 

 

Utilizando os dados da Tabela 16 e a equação (2.3), tem-se: 

 

Tabela 17: Calor devido a insolação para o maior fator solar possível na região Oeste. 

Parede 

Ext.Vidro 

Área vidro 

[ m2] 

Fator Solar 

[kcal/hm2] 

𝜑 Q 

[kcal/h] 

Horizontal 132,00 290 0,56 21436,80 

Nordeste 88,75 29 0,56 1441,30 
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Noroeste 88,75 306 0,56 15208,2 

Norte 73,39 29 0,56 1191,85 

Sul 70,79 29 0,56 1149,63 

Leste 75,75 29 0,56 1230,18 

Oeste 75,75 447 0,56 18961,74 

TOTAL - - - 60619,70 

 

Analisando, o calor sensível de insolação, nota-se que o maior valor possível é de 

81179,75 kcal/h. 

 

Cálculo do calor liberado pelas pessoas 

 

Utilizando a equação (2.4) e (2.5) respectivamente, tem-se: 

 

              𝑄𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝑁. 𝑆1                                                                                                         (2.4) 

              𝑄𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 = 50.75 = 3750 W 

              𝑄𝑠𝑒𝑛𝑠í𝑣𝑒𝑙 = 𝑁. 𝑆2                                                                                                          (2.5) 

              𝑄𝑠𝑒𝑛𝑠í𝑣𝑒𝑙 = 50.55 = 2750 W 

 

Logo, tem-se: 

 

             𝑄𝑝𝑒𝑠𝑠𝑜𝑎𝑠 = 𝑄𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 + 𝑄𝑠𝑒𝑛𝑠í𝑣𝑒𝑙                                                                               (2.6) 

             𝑄𝑝𝑒𝑠𝑠𝑜𝑎𝑠 = 6500 𝑊 

 

Convertendo Watts para kcal/h, tem-se:  

 

             𝑄𝑝𝑒𝑠𝑠𝑜𝑎𝑠 = 5590 kcal/h. 

 

Cálculo do calor liberado pelos equipamentos  

 

Considerando que o ambiente possui 30 computadores, 10 impressoras a laser e 2  

copiadoras, e utilizando a equação (2.7)  𝑄𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝 = 𝑃𝑑. 𝑁. 0,86 , tem-se: 
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Tabela 18: Calor devido aos equipamentos da área um de climatização. 

Equipamento Pd 

[Watts] 

Quantidade 0,86 Qequip 

[kcal/h] 

Computador 75 30 0,86 1935 

Monitor 80 30 0,86 2064 

Impressora 320 10 0,86 2752 

Copiadora 1100 2 0,86 1892 

TOTAL - - - 8643 

 

Cálculo do calor gerado pela iluminação  

 

Para este ambiente climatizado tem-se uma área de 352m2 e um fator para escritório de 

potência dissipada de 16 W/m2. Utilizando a equação (2.8): 

 

             𝑄𝑖𝑙𝑢𝑚 = 𝑃𝑙. 𝐴. 0,86         

            Qilum = 16.352.0,86 

            Qilum = 4843,52 kcal/h 

 

Carga devida a infiltração 

 

Utilizando o método da troca de ar e considerando que neste ambiente as janelas estarão 

lacradas e como não há porta voltada para o exterior, a troca de ar por hora no recinto é de 3/4 

(Anexo 8). Com isso, calcula-se o fluxo de ar utilizando a seguinte expressão:  

 

𝑄 = 𝑇𝑟𝑜𝑐𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑎 . 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑜 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒                                                          (2.13) 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑜 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 = 352.6,05 = 2129,6 m3 

𝑄 = 0,75.2129,6 = 1597,2 m3/h 

 

Com o fluxo de ar é possível calcular tanto o calor sensível, quanto o calor latente. 

Para o cálculo do calor sensível, utiliza-se a seguinte expressão: 

𝑄𝑠 = 𝑄. 0,29. (𝑇𝑒 − 𝑇𝑖)                                                                                               (2.10) 

             𝑄𝑠 = 1597,2.0,29. (34 − 23) 

𝑄𝑠 = 5095,06 kcal/h 
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Para o cálculo do calor latente, utiliza-se a seguinte expressão: 

𝑄𝐿 = 𝑄. 699,2. (𝑊𝑒 − 𝑊𝑖)                                                                                              (2.12) 

𝑄𝐿 = 1597,2.699,2. (0,01663 – 0,009648) 

𝑄𝐿 = 7797,23 kcal/h 

 

Utilizando a expressão (2.14), tem-se a carga total devida a infiltração : 

𝑄𝑖𝑛𝑓 = 𝑄𝑠 + 𝑄𝐿                                                                                                             (2.14) 

𝑄𝑖𝑛𝑓 = 12892,29 kcal/h. 

 

Carga devida a ventilação (Renovação)  

 

Para o cálculo da ventilação, primeiramente deve-se determinar a vazão eficaz. 

Utilizando a expressão (2.15): 

 

𝑉𝑒𝑓 = 𝑃𝑧. 𝐹𝑝 + 𝐴𝑧. 𝐹𝑎                                                                                                (2.15) 

 

Consultando o Anexo A9, observa-se que para escritórios com alta densidade (D = 20) 

e Nível 2(Nível intermediário da vazão de ar exterior para ventilação), o valor de Fp é 3,1 

(L/s.pessoas) e o valor de Fa é de 0,4 (L/s.m2). Com isso, tem-se: 

 

𝑉𝑒𝑓 = 50.3,1 + 352.0,4 = 295,8 (L/s) 

 

Com a vazão eficaz calcula-se a vazão de renovação utilizando a expressão: 

 

𝑉𝑧 =  
𝑉𝑒𝑓

𝐸𝑧
                                                                                                                       (2.16) 

 

Consultando o Anexo A10, encontramos um valor de eficiência da distribuição de ar na 

zona de 0,5 (Ar de reposição suprido a proximidade da exaustão ou do retorno). 

 

Logo, tem-se:  

 

𝑉𝑧 =  
295,8

0,5
 = 591,6 (L/s) 
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Com isso, obtém-se o calor sensível e calor latente. 

 

Para o cálculo do calor sensível utiliza-se a expressão: 

 

𝑄𝑠 = 𝑉𝑧. 3,6.0,29. (𝑇𝑒 − 𝑇𝑖)                                                                                    (2.17) 

              𝑄𝑠 = 591,6.3,6.0,29. (34 − 23) 

𝑄𝑠 = 6793,93 kcal/h 

 

Para o cálculo do calor latente utiliza-se a expressão: 

 

𝑄𝐿 = 𝑉𝑧. 3,6.699,2. ( 𝑊𝑒 − 𝑊𝑖)                                                                            (2.18) 

              𝑄𝐿 = 591,6.3,6.699,2. (0,01663 − 0,009648) 

𝑄𝐿 = 10397,09 kcal/h 

 

Logo utilizando a expressão (2.19), tem-se a carga devido a ventilação. 

 

𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡 = 𝑄𝑠 + 𝑄𝐿                                                                                                        (2.19) 

𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡 = 17191,02 kcal/h 

 

Como a taxa de renovação do ar e superior a taxa de infiltração, adota-se na carga 

térmica total a taxa de renovação. 

Fazendo o somatório da carga térmica devida a condução, insolação, pessoas, 

equipamentos, iluminação e renovação, tem-se a carga térmica total desta área climatizada.  

 

             𝑄𝑇 = 𝑄𝑐𝑜 + 𝑄𝑖𝑛𝑠 + 𝑄𝑝𝑒𝑠𝑠𝑜𝑎𝑠 + 𝑄𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝 + 𝑄𝑖𝑙𝑢𝑚 + ( 𝑄𝑖𝑛𝑓 𝑜𝑢 𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡)            (2.1)      

             𝑄𝑇 = 51090,72 + 81179,75 + 5590 + 8643 + 4843,52 + 17191,02 

             𝑄𝑇 = 168538,01  kcal/h 

Convertendo kcal/h para TR (Toneladas de refrigeração)  

𝑄𝑇 =
168538,01

3024
= 55,73 𝑇𝑅 
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ÁREA 02 

 

 

Figura 3.2: Planta baixa da área dois de climatização. 

 

    Área = 51 m2; 

Pé-direito = 2,4m; 

 Parede externa Sul (Vidro) = 4,6m; 

 Parede Interna Leste = 11,5m; 

 Parede Interna Leste voltada para ambiente não climatizado = 7m; 

 

Cálculo do calor de condução  

 

Utilizando a equação (2.2), tem-se: 

 

Tabela 19: Calor de condução da área dois de climatização. 

Parede Área 

[m2] 

U 

[kcal/hm2℃ ] 

∆𝑇 

[℃ ] 

Q 

[kcal/h] 

Ext.Vidro Sul 11,04 5,00 11 607,20 

Interna 7,00 2,10 11 161,70 

Piso 51,00 2,83 11 1587,63 

TOTAL - - - 2356,53 
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Cálculo do calor devido a insolação  

 

Como há insolação somente na região sul, e utilizando a equação (2.3), tem-se: 

 

Tabela 20: Calor de insolação da área dois de climatização. 

Parede 

Ext.Vidro 

Área vidro 

[ m2] 

Fator Solar 

[kcal/hm2] 

𝜑 Q 

[kcal/h] 

Sul 11,04 146 0,56 902,63 

 

 

Cálculo do calor liberado pelas pessoas 

 

Utilizando a equação (2.4) e (2.5) respectivamente, tem-se: 

 

             𝑄𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝑁. 𝑆1                                                                                                          (2.4) 

             𝑄𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 = 10.75 = 750 W 

             𝑄𝑠𝑒𝑛𝑠í𝑣𝑒𝑙 = 𝑁. 𝑆2                                                                                                         (2.5) 

             𝑄𝑠𝑒𝑛𝑠í𝑣𝑒𝑙 = 10.55 = 550 W 

 

Logo, tem-se o calor liberados pelas pessoas: 

 

             𝑄𝑝𝑒𝑠𝑠𝑜𝑎𝑠 = 𝑄𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 + 𝑄𝑠𝑒𝑛𝑠í𝑣𝑒𝑙                                                                            (2.6) 

             𝑄𝑝𝑒𝑠𝑠𝑜𝑎𝑠 = 1300 𝑊 

 

Convertendo Watts para kcal/h, tem-se:  

 

             𝑄𝑝𝑒𝑠𝑠𝑜𝑎𝑠 = 1118 kcal/h. 

 

Cálculo do calor liberado pelos equipamentos 

 

Considerando que há 5 computadores e utilizando a equação (2.7) 

 

 𝑄𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝 = 𝑃𝑑. 𝑁. 0,86 , tem-se: 

 



35 
 

Tabela 21: Calor devido aos equipamentos da área dois de climatização. 

Equipamento Pd 

[Watts] 

Quantidade 0,86 Qe 

[kcal/h] 

Computador 75 5 0,86 322,5 

Monitor 80 5 0,86 344,0 

TOTAL - - - 666,5 

 

 

Cálculo do calor gerado pela iluminação  

 

Para este ambiente climatizado tem-se uma área de 51m2. 

Utilizando a equação (2.8), tem-se:  

 

             𝑄𝑖𝑙𝑢𝑚 = 𝑃𝑙. 𝐴. 0,86         

           Qilum = 16.51.0,86 

           Qilum = 701,76 kcal/h. 

 

Carga devida a ventilação (Renovação) 

 

Utilizando a expressão (2.15): 

 

𝑉𝑒𝑓 = 𝑃𝑧. 𝐹𝑝 + 𝐴𝑧. 𝐹𝑎                                                                                                  (2.15) 

 

Consultando o Anexo A9, observa-se que para escritórios com baixa densidade (D = 11) 

e Nível 2(Nível intermediário da vazão de ar exterior para ventilação), o valor de Fp é 3,1 

(L/s.pessoas) e o valor de Fa é de 0,4 (L/s.m2). Com isso, tem-se: 

 

𝑉𝑒𝑓 = 10.3,1 + 51.0,4 = 51,4 (L/s) 

 

Utilizando a expressão (2.16), calcula-se a vazão de renovação: 

 

𝑉𝑧 =  
𝑉𝑒𝑓

𝐸𝑧
                                                                                                                            (2.16) 

𝑉𝑧 =  
51,4

0,5
 = 102,8 (L/s) 
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Com isso, obtém-se o calor sensível e calor latente. 

Cálculo do calor sensível: 

 

𝑄𝑠 = 𝑉𝑧. 3,6.0,29. (𝑇𝑒 − 𝑇𝑖)                                                                                      (2.17) 

             𝑄𝑠 = 102,8.3,6.0,29. (34 − 23) 

𝑄𝑠 = 1180,55 kcal/h 

 

Cálculo do calor latente: 

 

𝑄𝐿 = 𝑉𝑧. 3,6.699,2. ( 𝑊𝑒 − 𝑊𝑖)                                                                             (2.18) 

             𝑄𝐿 = 102,8.3,6.699,2. (0,01663 − 0,009648) 

𝑄𝐿 = 1806,66 kcal/h 

Qvent = 𝑄𝑠 + 𝑄𝐿                                                                                                        (2.19) 

Qvent = 2987,21 kcal/h 

 

Fazendo o somatório da carga térmica: 

 

             𝑄𝑇 = 𝑄𝑐𝑜 + 𝑄𝑖𝑛𝑠 + 𝑄𝑝𝑒𝑠𝑠𝑜𝑎𝑠 + 𝑄𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝 + 𝑄𝑖𝑙𝑢𝑚 + ( 𝑄𝑖𝑛𝑓 𝑜𝑢 𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡)              (2.1) 

           𝑄𝑇 = 2356,53 + 902,63 + 1118 + 666,5 + 701,76 + 2987,21 

𝑄𝑇 = 8732,63 kcal/h 

 

Convertendo para toneladas de refrigeração: 

 

QT =
8732,63

3024
= 2,89 TR 

 

 

 

 

 

 

 

 



37 
 

ÁREA 3 

 

Figura 3.3: Planta baixa da área três de climatização. 

 

            Área = 67,36 m2; 

Pé-direito = 3m; 

  Número de pessoas = 15; 

Parede Interna leste = 6m; 

Parede Interna sul = 7,5 m; 

 

Utilizando a equação (2.2), tem-se: 

 

Tabela 22: Calor de condução da área três de climatização. 

Parede Área 

[m2] 

U 

[kcal/hm2℃ ] 

∆𝑇 

[℃ ] 

Q 

[kcal/h] 

Interna leste 18,00 2,68 11 530,64 

Interna sul 22,50 2,30 11 569,25 

Piso 67,36 2,83 11 2096,92 

TOTAL - - - 3196,81 
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Cálculo do calor devido a insolação  

 

Como um ambiente faz parte de um ambiente interno, não há carga devido a insolação. 

 

Cálculo do calor liberado pelas pessoas 

 

Utilizando a equação (2.4) e (2.5) respectivamente, tem-se: 

 

             Qlatente = 𝑁. 𝑆1                                                                                                          (2.4) 

             Qlatente = 15.75 = 1125 W 

             Qsensível = 𝑁. 𝑆2                                                                                                           (2.5) 

             Qsensível = 15.55 =2825 W 

 

 Logo, temos o calor devido as pessoas: 

 

             Qpessoas = Qlatente + Qsensível                                                                                         (2.6) 

             Qpessoas = 1950 W 

 

Convertendo Watts para kcal/h, tem-se:  

 

             Qpessoas = 1677 kcal/h. 

 

Cálculo do calor liberado pelos equipamentos 

 

Considerando que há 5 computadores e utilizando a equação (2.7) 

 

 𝑄𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝 = 𝑃𝑑. 𝑁. 0,86, tem-se: 

Tabela 23: Calor devido aos equipamentos da área três de climatização. 

Equipamento Pd 

[Watts] 

Quantidade 0,86 Qe 

[kcal/h] 

Computador 75 5 0,86 322,50 

Monitor 80 5 0,86 344,00 

TOTAL - - - 666,50 
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Cálculo do calor gerado pela iluminação  

 

Para este ambiente climatizado tem-se uma área de 67,36 m2. 

Utilizando a equação (2.8): 

 

              Qilum = Pl. A. 0,86         

            Qilum = 16.67,36.0,86 

            Qilum = 926,87 kcal/h 

 

Carga devida a ventilação (Renovação)  

 

Utilizando a expressão (2.15): 

 

Vef = Pz. Fp + Az. Fa                                                                                                         (2.15) 

 

Consultando o Anexo A9, observa-se que para escritórios com baixa densidade (D = 20) 

e Nível 2(Nível intermediário da vazão de ar exterior para ventilação), o valor de Fp é 3,1 

(L/s.pessoas) e o valor de Fa é de 0,4 (L/s.m2). Com isso, tem-se: 

 

𝑉𝑒𝑓 = 15.3,1 + 67,36.0,4 = 73,44 (L/s) 

 

Utilizando a expressão (2.16): 

 

Vz =  
Vef

Ez
                                                                                                                                 (2.16) 

Vz =  
73,44

0,5
 = 146,88 (L/s) 

 

Com isso, obtém-se o calor sensível e calor latente. 

Cálculo do calor sensível: 

 

𝑄𝑠 = 𝑉𝑧. 3,6.0,29. (𝑇𝑒 − 𝑇𝑖)                                                                                             (2.17) 

             𝑄𝑠 = 146,88.3,6.0,29(34 − 23) 

𝑄𝑠 = 1686,76 kcal/h 
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Cálculo do calor latente: 

 

𝑄𝐿 = 𝑉𝑧. 3,6.699,2. ( 𝑊𝑒 − 𝑊𝑖)                                                                                              (2.18) 

 𝑄𝐿 = 146,88.3,6.699,2. (0,01663 − 0,009648) 

𝑄𝐿 = 2581,34 kcal/h 

𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡 = 𝑄𝑠 + 𝑄𝐿                                                                                                             (2.19) 

𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡 = 4268,1 kcal/h 

 

Fazendo o somatório da carga térmica: 

 

             𝑄𝑇 = 𝑄𝑐𝑜 + 𝑄𝑖𝑛𝑠 + 𝑄𝑝𝑒𝑠𝑠𝑜𝑎𝑠 + 𝑄𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝 + 𝑄𝑖𝑙𝑢𝑚 + ( 𝑄𝑖𝑛𝑓 𝑜𝑢 𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡)              (2.1) 

𝑄𝑇 =3196,81+ 1677 + 666,5 + 926,87 + 4268,1 = 10735,28 kcal/h. 

 

Convertendo para toneladas de refrigeração: 

 

𝑄𝑇 =
10735,28

3024
= 3,55 𝑇𝑅 
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ÁREA 4 (MEZANINO SUPERIOR) 

 

 

Figura 3.4: Planta baixa da área três de climatização 

 

 

Dividindo-se este ambiente nas salas a serem climatizadas. 

 

Sala1 e Sala4 (Quatro cadeiras) 

 

 Área = 7,8 m2; 

Pé-direito = 3,5m; 

Número de pessoas = 4; 

Paredes internas = 11,2m; 

 

Cálculo do calor de condução  

 

Utilizando a equação (2.2), tem-se: 

 

Tabela 24: Calor devido a condução das salas 01 e 04 do mezanino superior. 

Parede Área 

[m2] 

U 

[kcal/hm2℃ ] 

∆𝑇 

[℃ ] 

Q 

[kcal/h] 

Interna 39,2 2,68 11 1155,60 

Teto 7,8 1,02 11 87,516 

TOTAL - - - 1243,11 
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Cálculo do calor devido a insolação  

 

Como um ambiente faz parte de um ambiente interno, não há carga devido a insolação. 

 

Cálculo do calor liberado pelas pessoas 

 

Utilizando a equação (2.4) e (2.5) respectivamente, tem-se: 

 

             Qlatente = N. S1                                                                                                         (2.4) 

             Qlatente = 4.75 = 300 W 

             Qsensível = N. S2                                                                                                       (2.5) 

             Qsensível = 4.55 = 220 W 

 

Logo, o calor devido as pessoas será: 

 

 Qpessoas = Qsensível + Qlatente                                                                                  (2.6) 

Qpessoas =520W. 

 

Convertendo Watts para kcal/h, temos:  

 

             Qpessoas = 447,2 kcal/h. 

 

Cálculo do calor liberado pelos equipamentos 

 

Considerando que há 1 computador e utilizando a equação (2.7) 𝑄𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝 = 𝑃𝑑. 𝑁. 0,86    

tem-se: 

 

Tabela 25: Calor devido aos equipamentos das salas 01 e 04 do mezanino superior. 

Equipamento Pd 

[Watts] 

Quantidade 0,86 Qe 

[kcal/h] 

Computador 75 1 0,86 64,5 

Monitor 80 1 0,86 68,8 

TOTAL - - - 133,3 
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Cálculo do calor gerado pela iluminação  

 

Utilizando a equação (2.8), tem-se:  

 

             Qilum = Pl. A. 0,86         

            Qilum = 16.7,8.0,86 

Qilum = 107,328 kcal/h 

 

Carga devida a ventilação (Renovação)  

 

Utilizando a expressão (2.15): 

 

Vef = Pz. Fp + Az. Fa                                                                                           (2.15) 

 

Consultando o Anexo A9, observa-se que para escritórios com baixa densidade (D = 20) 

e Nível 2(Nível intermediário da vazão de ar exterior para ventilação), o valor de Fp é 3,1 

(L/s.pessoas) e o valor de Fa é de 0,4 (L/s.m2). Com isso, tem-se: 

 

𝑉𝑒𝑓 = 4.3,1 +  7,8.0,4 = 15,52 (L/s) 

 

Utilizando a expressão (4.15), tem-se a vazão de renovação: 

 

𝑉𝑧 =  
𝑉𝑒𝑓

𝐸𝑧
                                                                                                                   (2.16) 

𝑉𝑧 =  
15,52

0,5
 = 31,04 (L/s) 

 

Com isso, obtém-se o calor sensível e calor latente. 

Cálculo do calor sensível: 

 

𝑄𝑠 = 𝑉𝑧. 3,6.0,29. (𝑇𝑒 − 𝑇𝑖)                                                                            (2.17) 

             𝑄𝑠 = 31,04.3,6.0,29. (34 − 23) 

𝑄𝑠 = 356,46 kcal/h 
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Cálculo do calor latente: 

 

𝑄𝐿 = 𝑉𝑧. 3,6.699,2. ( 𝑊𝑒 − 𝑊𝑖)                                                                           (2.18) 

             𝑄𝐿 = 31,04.3,6.699,2. (0,01663 − 0,009648) 

𝑄𝐿 = 545,5kcal/h 

𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡 = 𝑄𝑠 + 𝑄𝐿                                                                                                          (2.19) 

𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡 = 901,96 kcal/h 

 

Fazendo o somatório da carga térmica: 

 

             𝑄𝑇 = 𝑄𝑐𝑜 + 𝑄𝑖𝑛𝑠 + 𝑄𝑝𝑒𝑠𝑠𝑜𝑎𝑠 + 𝑄𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝 + 𝑄𝑖𝑙𝑢𝑚 + ( 𝑄𝑖𝑛𝑓 𝑜𝑢 𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡)              (2.1) 

𝑄𝑇 = 1243,11 + 447,2 + 133,3 + 107,328 + 901,96 = 2832,89 kcal/h 

 

Convertendo para toneladas de refrigeração: 

 

             𝑄𝑇 =
2832,898

3024
= 0,936𝑇𝑅 

 

Como são duas áreas iguais tem-se um QT = 1,872. 

 

Sala02 e Sala03 (Uma cadeira) 

 

 Área = 4 m2; 

 Pé-direito = 3,5m; 

Número de pessoas = 1; 

Paredes internas = 8m; 

 

Cálculo do calor de condução  

 

Utilizando a equação (2.2), tem-se: 
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Tabela 26: Calor devido a condução das salas 02 e 03 do mezanino superior. 

Parede Área 

[m2] 

U 

[kcal/hm2℃ ] 

∆𝑇 

[℃ ] 

Q 

[kcal/h] 

Interna 28 2,68 11 825,44 

Teto 4 1,02 11 44,88 

TOTAL - - - 870,32 

 

Cálculo do calor devido a insolação  

 

Como um ambiente faz parte de um ambiente interno, não há carga devido a insolação. 

 

Cálculo do calor liberado pelas pessoas 

 

Utilizando a equação (2.4) e (2.5) respectivamente: 

             Qlatente = N. S1                                                                                                                   (2.4) 

             Qlatente = 1.75 = 75 W 

             Qsensível = N. S2                                                                                                                 (2.5) 

             Qsensível = 1.55 = 55 W 

 

Logo, tem-se: 

 

             Qpessoas = Qlatente + Qsensível                                                                                      (2.6) 

             Qpessoas = 130 𝑊 

 

Convertendo Watts para kcal/h:  

 

             Qpessoas = 111,8 kcal/h 

 

Cálculo do calor liberado pelos equipamentos 

 

Considerando que há 1 computador e utilizando a equação (2.7) 𝑄𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝 = 𝑃𝑑. 𝑁. 0,86      

 tem-se: 
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Tabela 27: Calor devido aos equipamentos das salas 02 e 03 do mezanino superior. 

Equipamento Pd 

[Watts] 

Quantidade 0,86 Qe 

[kcal/h] 

Computador 75 1 0,86 64,5 

Monitor 80 1 0,86 68,8 

TOTAL - - - 133,3 

 

 

Cálculo do calor gerado pela iluminação  

 

Utilizando a equação (2.8):  

 

             Qilum = Pl. A. 0,86         

           Qilum = 16.4.0,86 

           Qilum = 55,04 kcal/h 

 

 

Carga devida a ventilação (Renovação)  

 

Utilizando a expressão (2.15): 

 

             𝑉𝑒𝑓 = 𝑃𝑧. 𝐹𝑝 + 𝐴𝑧. 𝐹𝑎                                                                                                    (2.15) 

 

Consultando o Anexo A9, observa-se que para escritórios com baixa densidade (D = 20) 

e Nível 2(Nível intermediário da vazão de ar exterior para ventilação), o valor de Fp é 3,1 

(L/s.pessoas) e o valor de Fa é de 0,4 (L/s.m2). Com isso, tem-se: 

 

𝑉𝑒𝑓 = 1.3,1 +  4.0,4 = 4,7 (L/s) 

 

Utilizando a expressão (2.16): 

 

              𝑉𝑧 =  
𝑉𝑒𝑓

𝐸𝑧
                                                                                                                             (2.16) 

             𝑉𝑧 =  
4,7

0,5
 = 9,4 (L/s) 
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Com isso, obtém-se o calor sensível e calor latente. 

Cálculo do calor sensível: 

 

             𝑄𝑠 = 𝑉𝑧 ∗ 3,6 ∗ 0,29 ∗ (𝑇𝑒 − 𝑇𝑖)                                                                                       (2.17) 

             𝑄𝑠 = 9,4 ∗ 3,6 ∗ 0,29 ∗ (34 − 23) 

             𝑄𝑠 = 107,94 kcal/h 

 

Cálculo do calor latente: 

 

             𝑄𝐿 = 𝑉𝑧. 3,6.699,2. ( 𝑊𝑒 − 𝑊𝑖)                                                                                (2.18) 

             𝑄𝐿 = 9,4.3,6.699,2. (0,01663 − 0,009648) 

             𝑄𝐿 = 165,2 kcal/h 

             𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡 = 𝑄𝑠 + 𝑄𝐿                                                                                                               (2.19) 

             𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡 = 273,14 kcal/h 

 

Fazendo o somatório da carga térmica: 

 

             𝑄𝑇 = 𝑄𝑐𝑜 + 𝑄𝑖𝑛𝑠 + 𝑄𝑝𝑒𝑠𝑠𝑜𝑎𝑠 + 𝑄𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝 + 𝑄𝑖𝑙𝑢𝑚 + ( 𝑄𝑖𝑛𝑓 𝑜𝑢 𝑄𝑣𝑒𝑛𝑡)               (2.1) 

             𝑄𝑇 = 870,32 + 111,8 + 133,3 + 55,04 + 273,14= 1443,6 kcal/h 

 

Convertendo para toneladas de refrigeração: 

 

             𝑄𝑇 =
1443,6

3024
= 0,477𝑇𝑅 

 

Como são duas áreas iguais tem-se um QT = 0,94 

Com isso, tem-se que a carga térmica total para o mezanino superior é de 2,81TR. 

Fazendo o somatório de todas as cargas térmicas das zonas climatizadas tem-se uma 

carga total de 64,98 TR. 
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4-SELEÇÃO DOS EQUIPAMENTOS 

 

Para seleção dos equipamentos, deve-se conhecer a carga térmica e as condições de 

insuflamento. 

Para determinar a quantidade de ar a ser insuflado no ambiente utiliza-se a expressão: 

 

             𝑄𝑖𝑛𝑠 =
𝑞𝑠

0,29(𝑡𝑖−𝑡𝑖𝑛𝑠)
                                                                                                       (4.1) 

Onde: 

 

  Qins = vazão de insuflamento [m3/h]; 

            qs = calor sensível total do ambiente [kcal/h]; 

            ti = temperatura interna do ambiente climatizado [℃]; 

            tins = temperatura de insuflamento [℃]; 

 

Para determinar as condições de insuflamento deve-se determinar a razão de calor 

sensível (RCS), ou seja, o percentual do calor sensível para o calor total. 

 

𝑅𝐶𝑆 =  
qs

qT
                                                                                                                     (4.2) 

 

Determinando a quantidade de calor sensível em todas as áreas chega-se a um valor de 

57,83 TR. Logo: 

 

𝑅𝐶𝑆 =  
57,83

64,98
  = 0,88. 

 

Com a razão de calor sensível e adotando uma umidade relativa de 90% do ar após 

passar pela serpentina, tem-se as condições de insuflamento. 
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Figura 4.1: Carta psicométrica na pressão atmosférica de 92 kPa, modificada pelo autor. 

 

 

Observando a carta psicométrica, tem-se que a temperatura de bulbo seco de 

insuflamento é de 9℃. 

Com isso: 

 

            𝑄𝑖𝑛𝑠 =
174869,926

0,29(23−9)
 = 43071,4 m3/h 

 

Com a vazão de insuflamento e a carga térmica é possível selecionar o equipamento. 

Pode-se selecionar dois tipos: expansão indireta e expansão direta. 

Nos equipamentos de expansão indireta, utiliza-se água gelada como fonte de troca de 

calor. As máquinas para resfriamento de água denominam-se Chillers, enquanto as unidades de 

tratamento do ar dos ambientes são chamadas de FanCoils. O úlimo é responsável por promover 

o arrefecimento do ambiente. 

Normalmente, os sistemas de expansão indireta são mais caros. 

Os equipamentos de expansão direta, usa o próprio fluido refrigerante para expandir em 

contanto com o fluxo de ar do ambiente a ser climatizado. No projeto irá utilizar-se deste 

sistema, pois o mesmo, normalmente, apresenta menor valor. 

Com isso, seleciona-se 4 máquinas de 20 TR do fabricante TRANE do modelo CXPA 

200. Equipamentos split system (Splitão) compostos de 2(Dois) módulos, sendo um módulo 

serpentina e outro módulo ventilador.  
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Figura 4.2: Equipamento CXPA200 do fabricante TRANE 

Fonte: Catálogo de produtos TRANE 

 

Este equipamento possui algumas vazões disponíveis a serem trabalhadas. Adotou-se a 

menor vazão possível, que é de 10800m3/h. 

 

 

Figura 4.3: Especificações do equipamento CXPA200. 

Fonte: Catálogo de produtos TRANE 
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5– SISTEMA DE DISTRIBUIÇÃO DE AR 

 

O sistema de distribuição de ar será por meio de dutos aparentes, pois o escritório 

comercial não possui entreforro. Sendo assim, torna-se primordial a estética.  

Devido a isso, a melhor opção encontrada foram dutos girovais de seção constante.  

 

      

(a)                                                                        (b) 

Figura 5.1: Dutos girovais de seção constante. Em (a) Duto aparente instalado em setor da  

Indústria no SAI, Brasília. (Fonte:www.tectrissolution.com.br/trabalho/dutos-de-ar-

condicionado/), em (b) Duto aparente instalado no restaurante Cortés, Shopping Vila Lobos São 

Paulo. (Fonte: http://restaurantecortes.com.br/). 

 

Para dimensionamento do mesmo foi utilizado o método da recuperação estática, onde 

a pressão cinética decresce ao longo do duto e a pressão estática, para compensar, aumenta ao 

longo do duto. 

Ao utilizar-se dutos de seção constante, deve-se fazer um balanceamento em cada grelha 

de insuflamento. 

Para o estudo de caso, foram definidos dois condutos de ar principais, que atende a área 

com maior demanda de carga térmica, e três ramificações que serão inseridas nos dutos 

principais, para atender as demais zonas de climatização. 

Para definir a vazão em cada duto, utilizaremos a equação (4.1) e consideraremos que 

para todas as áreas, a temperatura de insuflamento será de 9℃. 

 

             Qins =
qs

0,29(ti−tins)
                                                                                                       (4.1) 
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Tabela 28: Vazão necessária em cada área de climatização. 

Área de Climatização Calor Sensível 

[kcal/h] 

Vazão de insuflamento 

[m3/h] 

A1 154915,92 38156,63 

A2 6280,97 1547,03 

A3 7186,44 1770,05 

A4 6486,59 1597,68 

Total 174869,92 43071,40 

 

 

 

Nos dutos serão inseridas grelhas para distribuição do ar condicionado nos ambientes. 

As grelhas possuirão registros de vazão, garantindo assim a distribuição de ar necessária em 

cada ponto ao longo de todo o duto. 

 

Dimensionamento duto principal esquerdo 

 

Figura 5.2: Distribuição dos dutos e grelhas de insuflamento na Área01,02 e 03 

 

Para dimensionamento deste ramal principal, deve-se analisar as seguintes 

características: 
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• Neste lado possui dois equipamentos com vazão de 10800m3/h cada um, sendo 

assim uma vazão total de 21600m3/h; 

• Possui uma ramificação para atender a área 3 com uma vazão necessária de 

1770m3/h.Com isso, subtraindo a vazão total com a vazão necessária desta 

ramificação, temos uma vazão de 19830m3/h; 

• Consideramos 11(onze) grelhas de insuflamento neste ramal principal esquerdo 

e uma vazão de 19830m3/h , teremos em cada grelha uma vazão de 1802,7m3/h; 

Observamos pelo projeto, que o escritório possui um setor de difícil passagem do duto 

de insuflamento do ar. Devido a essa restrição, dimensionaremos o duto levando em 

consideração a largura da área de difícil passagem.  

Para dimensionamento desta área temos a vazão total circulando menos a vazão dos três 

difusores próximos aos equipamentos. Logo a vazão do trecho será: 

 

21600 – 3*(1802,7) = 16192 m3/h 

 

Utilizando a equação de continuidade e conservação de energia: 

 

𝑄 = 𝐴. 𝑉                                                                                                                     (2.20) 

 

Isolando a área: 

              

             𝐴 =
𝑄

𝑉
 

 

Substituindo os termos e adotando uma velocidade de 8m/s, tem-se: 

 

𝐴 =
16192

3600𝑥8
 = 0,562 m2 

 

Para seleção do giroval do fabricante Refrin, deve-se calcular o diâmetro equivalente. 

Com isso, tem-se: 

 

𝐴 =
𝜋𝐷2

4
 = 0,562 m2 
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𝐷 = 0,846 𝑚. 

 

Consultando o Anexo B, tem-se que para esse diâmetro, um giroval de 1107x600mm. 

 

Análise das pressões no Duto 

 

Figura 5.3: Parte do Duto principal esquerdo, em unidades inglesas. 

 

Utilizando a equação (2.21) e (2.23) e o gráfico no Anexo C, obtém-se as pressões: 

 

Tabela 29: Análise das pressões no duto principal esquerdo. 

 Trecho 1-2 Trecho 2-3 Trecho 3-4 Trecho 4-5 

Vazão em CFM 9530 7408 5286 3164 

Diâmetro em 

pol 

33,3 33,3 33,3 33,3 

Velocidade em 

FPM 

1575 1225 874 524 

Perda por atrito 

no trecho 

0,00787 0,008858 0,004429 0,001968 

Pressão de 

velocidade (Pv) 

0,16 0,093 0,0476 0,0171 

Pressão Total 0,89213 0,883272 0,878843 0,876875 

Pressão estática 

(Pe) 

0,73213 0,790272 0,831243 0,859775 
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Com a Tabela 29, observa-se que a pressão de velocidade decresce ao longo do duto e 

a pressão estática aumenta ao longo do mesmo, obedecendo assim, o método da recuperação 

estática. 

 

Dimensionamento duto da Área 3 

 

Para esta área tem-se as seguintes características: 

• Vazão necessária de 1700 m3/h; 

• Quatro difusores, sendo assim 425 m3/h em cada grelha; 

Utilizando a equação  𝐴 =
𝑄

𝑉
 , e adotando velocidade como sendo 8m/s, tem-se: 

𝐴 =
1700

3600𝑥8
 = 0,059m2 

𝐴 =
𝜋𝐷2

4
 = 0,059 m2 

             𝐷 = 0,274 𝑚 

 

Consultando o Anexo 11 tem-se que para esse diâmetro, um giroval de 557x150mm. 

 

Dimensionamento duto da Área 2 

 

Para esta área tem-se as seguintes características: 

• Vazão necessária de 1547 m3/h; 

• Quatro difusores, sendo assim 386,75 m3/h em cada grelha; 

Utilizando a equação  𝐴 =
𝑄

𝑉
 , e adotando velocidade como sendo 7m/s, tem-se: 

 

𝐴 =
1547

3600𝑥7
 = 0,0613m2 

𝐴 =
𝜋𝐷2

4
 = 0,0613 m2 

 𝐷 = 0,279 𝑚 

 

Consultando o Anexo B, tem-se que para esse diâmetro, um giroval de 557x150mm. 
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Dimensionamento duto da Mezanino superior (Área4) 

 

Figura 5.4: Distribuição dos dutos e grelhas de insuflamento na Área01 e 04. 

 

 

Características desta Área: 

• Vazão necessária para atender as quatro salas de 1597,68 m3/h; 

• Sala 01 e 04 terá uma vazão necessária de 500m3/h cada uma; 

• Sala 02 e 03 terá uma vazão necessária de 298,84 m3/h cada uma; 

Utilizando a equação  𝐴 =
𝑄

𝑉
 , e adotando velocidade como sendo 8m/s, tem-se: 

𝐴 =
1597,68

3600𝑥8
 = 0,055m2 

𝐴 =
𝜋𝐷2

4
 = 0,055 m2 

             𝐷 = 0,26 𝑚 

Para atender estas salas adota-se um girotubo de Ø 260mm. 

 

Dimensionamento duto da saída dos equipamentos 

 

Características: 

• Vazão que sai em cada equipamento 10800 m3/h; 
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Utilizando a equação  𝐴 =
𝑄

𝑉
 , e adotando velocidade como sendo 8m/s, tem-se: 

 

𝐴 =
10800

3600𝑥8
 = 0,375m2 

𝐴 =
𝜋𝐷2

4
 = 0,375 m2 

D=0,69m. 

 

Consultando o Anexo B, tem-se que para esse diâmetro, um giroval de 1029x450mm. 

 

Seleção das Grelhas de Insuflamento 

 

Como dito anteriormente, as grelhas possuirão registro de vazão. Com isso após 

instaladas, o sistema de distribuição deverá ser balanceado. Isso é feito medindo a vazão em 

cada grelha utilizando um anemômetro, ajustando assim, de maneira a atender a vazão 

requerida. 

 

Figura 5.5: Damper controlador de vazão 

Fonte: Catálogo fabricante TROX 
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Para seleção das grelhas utiliza-se o catálogo da fabricante Comparco e a seguinte tabela 

de nível acústico recomendado: 

Tabela 30: Níveis sonoros máximos recomendados por difusores e grelhas. 

 

 

A seguir encontra-se uma tabela das grelhas selecionadas utilizando o catálogo da 

fabricante Comparco no Anexo D. 

 

Tabela 31: Seleção de grelhas de insuflamento em cada área climatizada. 

Local Vazão de cada Grelha Grelha Selecionada 

Duto principal esquerdo 1802,7 m3/h DVO 600x300 mm 

Duto principal direito 1678 m3/h DVO 500X300 

Duto Área3 425 m3/h DVO 300x150 mm 

Duto Área2 386,75 m3/h DVO 300x150 mm 

Sala 01 e 04 

Mezanino Superior 

500m3/h DVO 400x150 mm 

Sala 02 e 03 

Mezanino Superior 

298,84 m3/h DVO 200x150 mm 
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Grelha DVO: Dupla deflexão, lâminas verticais e registro OB (Registro de Vazão). 

 

 

Figura 5.6: Grelha DVO  

Fonte: Catálogo Comparco 

 

Dimensionamento grelha de retorno e tomadas de ar externa das Casas de Máquinas 

 

Tomando o equipamento de condicionamento de ar como sendo um volume de controle, 

e desconsiderando as perdas pelas frestas, tem-se: 

 

 

 

Figura 5.7: Volume de controle de um equipamento de Ar Condicionado 

 

Ar de Insuflamento = Ar de Retorno + Ar Exterior. 

O Ar Exterior é a quantidade de ar a ser renovado, calculado pela parte 3 da norma NBR 

16401. Sendo assim, tem-se que a vazão total de renovação de todas as áreas climatizadas é de 
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3321 m3/h, sendo 2130m3/h da Área 1, 370 m3/h da Área 2, 529 m3/h da Área3 e 292m3/h da 

Área4.  

Como a Vazão total de ar insuflado é de 43200 m3/h (Quatro máquinas com vazão de 

10800 m3/h em cada), tem-se que a vazão de retorno, desconsiderando todas as perdas, será de: 

Ar de Retorno = Ar de Insuflameto - Ar Exterior 

Ar de Retorno = 43200 – 3321 = 39879 m3/h 

Sendo quatro casas de máquinas situados no escritório comercial, obtêm-se em cada 

uma, uma vazão de retorno de 9969,75 m3/h e uma tomada de ar externa de 830,25 m3/h. 

Consultando o catálogo da Comparco para seleção de grelhas de retorno e venezianas 

de tomadas de ar externo, nos Anexo D2 e D3 respectivamente, obtêm-se as seguintes relações: 

• Em cada casa de máquinas deve-se colocar duas grelhas de retorno    RFH +OB 

600x900 , com velocidade de 3,5 m/s e perda de carga de 2 mm.c.a. 

• Em cada casa de máquinas deve-se colocar uma tomada de ar externa no tipo 

TAE-G3 500x400, composto de uma veneziana VAK 500x400, um filtro FSP 2” 

(filtragem G3) e registro OB(registro de vazão). 

 

 

6– SIMULAÇÃO COMPUTACIONAL DA PLANTA  NO ENERGYPLUS 

 

Utilizando o programa SketchUp desenhou-se a planta do escritório comercial em 3D, 

fazendo a simulação posteriormente. 

 

 

Figura 6.1: Vista frontal do escritório comercial. 
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Figura 6.2: Vista lateral do escritório comercial. 

 

Através do programa EnergyPlus, simulou-se a variação da temperatura ao longo do ano 

e, principalmente, a quantidade de calor total gerada por este recinto. 

 

 

Figura 6.3: Simulação da taxa dissipada de calor pelos equipamentos no EnergyPlus. 
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Figura 6.4: Dados para simulação da taxa de calor dissipada pelas lâmpadas no EnergyPlus. 

 

 

Figura 6.5: Dados para simulação da taxa de calor dissipada pelas pessoas no EnergyPlus. 
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Figura 6.6: Variação da temperatura ao longo do ano. 

 

Observa-se, através da Figura 6.6, a variação da temperatura ao longo do ano no 

escritório comercial sem estar climatizado, tendo temperatura máxima de aproximadamente de 

32℃. 

 

 

Figura 6.7: Quantidade de calor total no escritório comercial. 

 

Com a Figura 6.7, observa-se como o calor total varia durante o dia. No período das sete 

horas da manhã tem-se o início da taxa de ocupação do escritório e começa a ter insolação, 

atingindo um valor máximo de calor de 230000 Kcal/h. No período das onze da manhã até uma 

hora da tarde, a taxa de ocupação é baixa, devido ao intervalo de almoço, tendo carga 

praticamente só de insolação e condução. Após o almoço o calor total volta a crescer, atingindo 

o pico até as seis horas da tarde. Logo após este período, tem-se a desocupação do recinto. No 
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intervalo das 19 horas até as 07 horas, considerou-se que a taxa de ocupação é zero e não possui 

carga térmica. 

Com essa mesma figura, observa-se que o calor total máximo atingido foi de 230000 

kcal/h, ou seja, 76,05 TR. Nos cálculos anteriores obteve-se um valor de 64,98 TR. 

Calculando o erro relativo, tem-se: 

 

%𝐸𝑟 =
76,05−64,98

76,05
. 100 = 14,5% 

 

Apesar deste erro, o sistema de condicionamento de ar projetado atende as duas 

demandas de carga térmica. 

 

7- CUSTO PARA A IMPLANTAÇÃO DO SISTEMA 

 Com os impostos do estado de Minas Gerais, chegamos a um custo total para 

implantação do sistema de trezentos e oito mil e cento e dezoito reais. 

 

Tabela 32: Custo para a implantação do sistema projetado. 
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8-CONCLUSÕES 

 

O Trabalho de conclusão de curso apresenta um estudo completo para projeto de 

condicionamento de ar. Tanto o método utilizado do cálculo da carga térmica pelo uso de 

tabelas e fatores pré-calculados para construções e situações típicas, quanto o método da 

simulação no Energyplus, o sistema projetado atenderá a demanda de calor sensível e calor 

latente. 

  A opção adotada para atender a carga térmica, foi o uso de equipamento de expansão 

direta, devido aos altos preços dos equipamentos de expansão indireta (Chillers e Fancoils). 

Como o escritório não possui entreforro, a melhor opção encontrada para a distribuição 

de ar, foi o uso de dutos aparentes, sendo assim a estética é de primordial importância. Para o 

dimensionamento do mesmo, foi utilizado um método pouco utilizado pelas empresas, pois em 

grande parte, dimensiona-se pelo método da perda de carga. 

 Com o uso de registros de vazões nas grelhas e o uso do método da recuperação estática, 

o sistema de distribuição de ar ficará bem balanceado ao executar-se o projeto.  

 Para trabalhos futuros, sugere-se considerar que há entreforro no escritório e 

dimensionar através do uso do método da perda de carga, fazendo um comparativo de preço 

dos dutos gastos no método da recuperação estática e dos condutos gastos no método da perda 

de carga. 
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ANEXOS 

 

ANEXO A: Tabelas para cálculo da carga térmica 

ANEXO A1: Coeficientes globais de Transmissão de Calor U. (CREDER,2004) 
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ANEXO A2:  

Coeficientes globais de Transmissão de Calor U em kcal/h.m2 ºC.                

(PIRANI,2004) 
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ANEXO A3:  

Insolação através dos vidros para 20ºS em kcal/h.m2 de em kcal/h.m2 de abertura 

(Carrier Air Conditioning Company, 1983) 
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ANEXO A4:  

Fator de redução, para proteções internas e externas. (PIRANI,2004). 
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ANEXO A5: 

Calor liberado pelas pessoas. (NBR 16401-01,2008). 
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ANEXO A6: 

Potência dissipada pelos equipamentos. (NBR 16401-01,2008). 
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ANEXO A7: 

Potência dissipada pelas lâmpadas. (NBR 16401-01,2008). 
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ANEXO A8: 

Trocas de ar por hora no recinto. (CREDER,2004). 

 

 

ANEXO A9: 

Vazão eficaz mínima de ar exterior para ventilação. (NBR 16401-3,2008). 
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ANEXO A10: 

Eficiência da distribuição de ar nas zonas de ventilação. (NBR 16401-3,2008).  
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ANEXO B  

Catálogo de seleção dos Dutos da REFRIN 
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ANEXO C  

Gráfico perda por atrito. (CREDER,2004). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



79 
 

ANEXO D 

Tabelas de seleção de grelhas de insuflamento, retorno e tomada de ar externa. 

 

ANEXO D1: 

Seleção grelhas de insuflamento da Comparco. 
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ANEXO D2: 

Seleção grelhas de retorno da Comparco. 

 

 

ANEXO D3: 

Seleção venezianas de tomada de ar externo da Comparco. 
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ANEXO E: 

Projeto do escritório comercial 
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