UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO - UFOP

ESCOLA DE MINAS

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

LUCAS ANTONIO MARQUES RIBEIRO

DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA DE CONDICIONAMENTO
DE AR A PARTIR DO CALCULO DA CARGA TERMICA PARA UM
ESCRITORIO ATRAVES DO SOFTWARE HAP

OURO PRETO - MG
2025



LUCAS ANTONIO MARQUES RIBEIRO
lucas.amr@aluno.ufop.edu.br

DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA DE CONDICIONAMENTO
DE AR A PARTIR DO CALCULO DA CARGA TERMICA PARA UM
ESCRITORIO ATRAVES DO SOFTWARE HAP

Monografia apresentada ao Curso de
Graduagdo em Engenharia Mecénica
da Universidade Federal de Ouro Preto
como requisito para a obtencdo do
titulo de Engenheiro Mecanico.

Professor orientador: DSc. Luis Antbnio Bortolaia

OURO PRETO - MG
2025



SISBIN - SISTEMA DE BIBLIOTECAS E INFORMACAO

R484d Ribeiro, Lucas Antonio Marques.

Dimensionamento de um sistema de condicionamento de ar a partir
do cdlculo da carga térmica para um escritério através do software HAP.
[manuscrito] / Lucas Antonio Marques Ribeiro. Lucas Antonio Marques
Ribeiro. - 2025.

51 f.: il.: color., graf., tab..

Orientador: Dr. Luis Antonio Bortolaia.
Monografia (Bacharelado). Universidade Federal de Ouro Preto. Escola
de Minas. Graduacao em Engenharia Mecanica .

1. Ar condicionado. 2. Ar condicionado - Carga térmica. 3. Energia -
Consumo - Eficiéncia energética. 4. Aclimatacao. 5. HAP (Software). I.
Ribeiro, Lucas Antonio Marques. Il. Bortolaia, Luis Anténio. IIl.
Universidade Federal de Ouro Preto. IV. Titulo.

CDU 621

Bibliotecario(a) Responsavel: Maristela Sanches Lima Mesquita - CRB-1716




MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
REITORIA
ESCOLA DE MINAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

FOLHA DE APROVACAO

Lucas Antonio Marques Ribeiro

Dimensionamento de um sistema de condicionamento de ar a partir do calculo da carga
térmica para um escritdrio através do software HAP

Monografia apresentada ao Curso de Engenharia Mecénica da Universidade Federal

de Ouro Preto como requisito parcial para obtengao do titulo de Engenheiro Mecanico

Aprovada em 26 de margo de 2025

Membros da banca

DsC. Luis Antonio Bortolaia - Orientador (Universidade Federal de Ouro Preto)
DsC. Elisangela Martins Leal - (Universidade Federal de Ouro Preto)
DsC. Washington Luis Vieira da Silva - (Universidade Federal de Ouro Preto)

Luis Antonio Bortolaia, orientador do trabalho, aprovou a versao final e autorizou seu depésito na Biblioteca Digital de Trabalhos de
Conclusdo de Curso da UFOP em 05/04/2025

il
€l o
assinatura
eletrbnica

Documento assinado eletronicamente por Luis Antonio Bortolaia, PROFESSOR DE MAGISTERIO SUPERIOR, em

05/04/2025, as 07:36, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de
outubro de 2015.

; A autenticidade deste documento pode ser conferida no site http://sei.ufop.br/sei/controlador_externo.php?

= acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o cédigo verificador 0890621 e o cédigo CRC
4A5C97D3.

Referéncia: Caso responda este documento, indicar expressamente o Processo n2 23109.004542/2025-13 SEI n? 0890621

R. Diogo de Vasconcelos, 122, - Bairro Pilar Ouro Preto/MG, CEP 35402-163
Telefone: (31)3559-1533 - www.ufop.br


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://sei.ufop.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0
http://sei.ufop.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

Dedico a minha mée, ao meu pai e a minha
irmd, por serem minha fonte de amor, apoio

e inspiragéo.



AGRADECIMENTOS

Agradeco aos meus pais, meus maiores apoiadores e financiadores em tudo o que fiz. Além
do cuidado e dos diversos ensinamentos.

Aos meus professores e orientador, que com dedicacdo e sabedoria guiaram meus passos,
instigando meu pensamento critico e me desafiando a ir além. Seu conhecimento e
disponibilidade foram essenciais para a construcédo deste trabalho.

Ao0s meus amigos, que compartilharam essa caminhada académica comigo. A parceria e 0
incentivo de vocés fizeram toda a diferencga.



“Todos os nossos sonhos podem se tornar realidade se

tivermos a coragem de persegui-los ”.

Walt Disney



RESUMO

Este trabalho aborda o dimensionamento de um sistema de condicionamento de ar para um
escritdrio, utilizando o software HAP para calcular a carga térmica e garantir conforto térmico.
O problema investigado refere-se a necessidade de um ambiente termicamente confortvel,
equilibrando eficiéncia energética e bem-estar dos ocupantes. A justificativa para o estudo
baseia-se na crescente preocupacdo com a qualidade ambiental dos espacos de trabalho e no
impacto direto do conforto térmico na producédo e no consumo de energia. O objetivo principal
consiste em calcular e dimensionar um sistema de climatizacdo adequado para um escritorio,
considerando fatores como insolagcdo, ocupacdo, equipamentos eletrbnicos e caracteristicas
construtivas. Para isso, a pesquisa apresentou uma abordagem quantitativa, utilizando revisédo
bibliogréfica, analise documental e simulacdo computacional. O software HAP utilizado para
realizar o célculo da carga térmica do ambiente, considerando temperaturas climéticas e
estruturais. Os resultados indicam que a carga térmica total do escritério foi de 69266,48
BTU/h. Com base nesses dados, o sistema de climatizacdo foi dimensionado utilizando dois
equipamentos do tipo split cassete inverter de 36.000 BTU/h, escolhidos por sua eficiéncia
energética e melhor distribuicdo do ar. A andlise dos resultados evidenciou a importancia do
uso de ferramentas computacionais para melhorar o planejamento térmico e evitar o
superdimensionamento ou subdimensionamento do sistema de climatizacdo. Conclui-se que a
simulacdo computacional é essencial para o dimensionamento de sistemas de ar-condicionado,
garantindo eficiéncia energética e conforto térmico adequados. O estudo reforca a necessidade
de considerar fatores ambientais e tecnoldgicos na escolha de equipamentos de climatizacao.

Palavras-chave: Conforto térmico, Carga térmica, Eficiéncia energética, Climatizacao,
Software HAP.



ABSTRACT

This study addresses the sizing of an air conditioning system for an office, using the HAP
software to calculate the thermal load and ensure thermal comfort. The investigated problem
concerns the need for a thermally comfortable environment, balancing energy efficiency and
occupant well-being. The justification for this study is based on the growing concern for the
environmental quality of workspaces and the direct impact of thermal comfort on productivity
and energy consumption. The main objective is to calculate and design an appropriate air
conditioning system for an office, considering factors such as solar radiation, occupancy,
electronic equipment, and construction characteristics. To achieve this, the research adopted
a quantitative approach, utilizing bibliographic review, document analysis, and computational
simulation. The HAP software was used to calculate the thermal load of the environment, taking
into account climatic and structural temperatures. The results indicated that the total thermal
load of the office was 69266,48 BTU/h. Based on these data, the air conditioning system was
sized using two 36,000 BTU/h split cassete inverter units, chosen for their energy efficiency and
better air distribution. The analysis of the results highlighted the importance of using
computational tools to improve thermal planning and prevent the oversizing or undersizing of
the air conditioning system. It is concluded that computational simulation is essential for
accurately sizing air conditioning systems, ensuring adequate energy efficiency and thermal
comfort. The study reinforces the need to consider environmental and technological factors

when selecting air conditioning equipment.

Keywords: Thermal comfort, Thermal load, Energy efficiency, Air conditioning, HAP software.
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1 INTRODUCAO
1.1 Formulagéo do Problema

A busca pelo conforto térmico € essencial para garantir um ambiente propicio ao bem-
estar e a produtividade dos ocupantes. Mitchell e Braun (2018) explicam que o
dimensionamento adequado da carga térmica é fundamental para garantir um equilibrio entre
temperatura, umidade e ventilacdo. Neste contexto a American Society of Heating,
Refrigerating and Air Conditioning Engineers (ASHRAE) define conforto térmico como:
"condicdo da mente que expressa satisfacdo com o ambiente térmico [...]" (ASHRAE, 2004,
p.2).

Para Mitchell e Braun (2018) a percepc¢do de conforto tende a surgir quando individuos
se encontram em um estado termicamente neutro, onde ndo experimentam sensacgdes de calor
excessivo ou frio, e suas temperaturas corporais estdo em um nivel que se alinha com seu bem-
estar fisico e emocional, tendo uma relacdo entre sensacdo térmica e conforto térmico

influenciada por variaveis psicoldgicas.

Segundo o Laboratério de Eficiéncia em Edificacbes - LABEEE (2016), o conforto
térmico é entendido como uma sensacdo humana subjetiva e depende de fatores fisicos,
fisioldgicos e psicoldgicos. O autor define que os fatores fisicos influenciam as trocas de calor
entre 0 corpo e o ambiente. Ele também afirma que os fatores fisioldgicos dizem respeito as
mudancas na resposta do organismo devido a exposicao prolongada a certas condi¢des térmicas.
Por Gltimo, o LABEEE (2016) também afirma que os fatores psicoldgicos envolvem as
variacGes na percepcdo e na reacdo a estimulos sensoriais, que sdo influenciadas pelas

experiéncias anteriores e pelas expectativas de cada individuo.

Portanto, a neutralidade térmica é necessaria, mas ndo o suficiente para garantir o

conforto térmico de uma pessoa. Como afirma o LABEEE (2016, p. 7):

Como o corpo humano é um sistema termodinamico, que produz calor e
interage continuamente com o ambiente para alcancar o balanco térmico,
existe uma constante troca de calor entre o corpo e 0 meio, regida pelas leis
da fisica € influenciada pelos mecanismos de adaptacdo fisioldgica, condigdes
ambientais e fatores individuais. A sensacdo de conforto térmico esta
diretamente relacionada ao esfor¢o realizado pelo organismo para manter o
balanco térmico e assim sendo, se faz necessario conhecer a termorregulacéo
humana e o balanco térmico do corpo humano.



Para Stoecker e Jones (1985), ao dimensionar a carga térmica para um ambiente, é
essencial considerar todas as variaveis que influenciam o conforto térmico dos ocupantes. 1sso
inclui ndo apenas as caracteristicas fisicas do ambiente, mas também fatores externos, como
localizacéo geografica e orientacdo do espaco em relacéo ao sol (STOECKER e JONES, 1985).
Além disso, os autores definem que a ocupacdo do ambiente e 0 uso de equipamentos
eletronicos tambem desempenham um papel importante na determinacdo da carga térmica.
Portanto, uma abordagem abrangente e holistica é necessaria para garantir um ambiente térmico

confortavel e eficiente em termos energéticos.

De acordo com a Carrier (2020) a utilizacao de um software especializado como o HAP
(Hourly Analysis Program) permite realizar calculos precisos de cargas térmicas horérias,
levando em consideracdo uma ampla gama de variaveis, como a localizacdo geogréfica, a
orientacdo do edificio, as caracteristicas dos materiais de construgdo e o uso de equipamentos

internos.

A Carrier (2020) afirma ainda que o software facilita a modelagem detalhada de
edificios e sistemas de aquecimento, ventilagdo e ar-condicionado (HVAC), fornecendo
relatérios que ajudam na tomada de decisGes informadas para projetos de climatizacdo
eficientes e confortaveis. A utilizacdo do HAP no estudo de caso permitird uma analise
aprofundada e precisa das necessidades térmicas do ambiente, contribuindo para a

implementacdo de solugdes otimizadas em termos de conforto térmico e eficiéncia energética.

Este trabalho tem por objetivo atingir a necessidade do conforto térmico em um
ambiente através de uma analise detalhada das caracteristicas especificas do ambiente, levando
em consideracdo ndo apenas 0s aspectos técnicos, mas também as preferéncias e necessidades

dos ocupantes. Sendo assim, chega-se ao problema:

Como dimensionar um sistema de condicionamento de ar, garantindo a eficiéncia
energética e o conforto térmico, a partir do calculo da carga térmica para um escritorio

através do software HAP?
1.2 Justificativa

Este trabalho € justificado pela crescente preocupacdo com a qualidade do ambiente de

trabalho e a produtividade dos funcionarios.

De acordo com Sommer (1973) o conforto térmico exerce uma influéncia significativa

no desempenho cognitivo e emocional das pessoas. Portanto, garantir um ambiente



termicamente confortavel ndo é apenas uma questdo de comodidade, mas também de eficiéncia
e bem-estar dos trabalhadores. Além disso, a eficiéncia energética € uma prioridade cada vez
mais importante, dada a crescente conscientizacao sobre os impactos ambientais das atividades

humanas.

Assim, este trabalho busca abordar o desafio de conciliar o conforto térmico dos
ocupantes com a eficiéncia energética nos ambientes de trabalho, contribuindo para melhorias

tanto no desempenho dos funcionarios quanto na sustentabilidade dos espacos de trabalho.
1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Dimensionar um sistema de condicionamento de ar através do software HAP para um
escritério, visando garantir o conforto térmico dos ocupantes e promover eficiéncia para o

sistema de climatizac&o.
1.3.2 Especificos

e Realizar uma revisao bibliografica sobre: conforto térmico, refrigeracdo, psicrometria,
mecanismos de transferéncia de calor, métodos de célculo de carga térmica e coeficiente

de performance.
e Caracterizar o local do estudo de caso, apresentando e analisando os dados do ambiente;
e Calcular a carga térmica através do software HAP;

e Analisar resultados e especificar o equipamento de condicionamento de ar adequado.
1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho estd dividido em cinco capitulos, sendo que no primeiro capitulo é
apresentado a formulagdo do problema, a justificativa para a realizacdo do trabalho e seus

objetivos geral e especificos.

O segundo capitulo consiste em uma revisdo bibliografica, a qual define os principais

conceitos abordados e explicita informaces relevantes para a sequéncia do trabalho.

No terceiro capitulo é abordada a metodologia utilizada, descrevendo o método de

pesquisa, as ferramentas, materiais e procedimentos para o calculo da carga térmica.



O quarto capitulo contém os resultados do célculo da carga térmica e os equipamentos
selecionados.

No quinto capitulo é reservado para a conclusdo do trabalho realizado, descrevendo o

cumprimento dos objetivos e discorrendo sobre possiveis trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Conforto Térmico

Para Felix (2008) ha& necessidade das pessoas se sentirem confortaveis em seus
ambientes para realizar tarefas com eficiéncia. 1sso motiva a ampla adocdo de sistemas de
climatizacdo artificial em espagos fechados. O mesmo autor afirma que quando o conforto
térmico ndo é alcangado, o sistema termorregulador do corpo humano é ativado para manter a
temperatura interna estavel, independentemente das variagdes ambientais. Ele também enfatiza
ainda que o corpo humano interage dinamicamente com os elementos do ambiente, buscando
equilibrar a producdo de energia interna com a perda de calor para 0 ambiente externo,
assegurando assim a estabilidade da temperatura corporal interna.

Felix (2008) adotou os critérios de conforto térmico propostos por Fanger (1972) para
avaliar as condi¢des em salas cirargicas, conforme estipulado pelas normas 1SO 7730:1994 e
ASHRAE 55 (ASHRAE, 2004).

Para Fanger (1972), trés principais condi¢des influenciam o conforto térmico de pessoas
gue permanecem por periodos prolongados em um ambiente: o equilibrio das trocas de calor
entre o corpo e 0 ambiente, a temperatura média da pele e a producgdo de suor. O estudo deve
considerar variaveis como vestimenta, nivel de atividade e caracteristicas especificas do
ambiente, utilizando questionarios para avaliacdes subjetivas. O autor concluiu que o método
de Fanger (1972) foi apropriado para avaliar o conforto térmico em salas cirdrgicas, embora
tenha destacado os desafios de proporcionar condi¢des ideais para toda a equipe cirargica
devido as diferentes atividades e tipos de vestimenta. Além disso, fatores ambientais locais
também influenciaram os resultados, comprovando que uma temperatura em torno de 22 °C

proporcionou melhores condicdes de conforto térmico para os profissionais (FANGER, 1972).

Felix (2008) também investigou a influéncia dos sistemas de ar-condicionado no
controle de contaminacdo em salas cirurgicas, observando que o sistema de fluxo unidirecional
(laminar) contribuiu significativamente para o controle de contaminantes e proporcionou

melhores condi¢cdes de conforto térmico para a equipe.

Nakano et al (2002) conduziram um estudo no Japdo em um ambiente de escritorio
composto por japoneses e ndo japoneses, analisando suas percepgdes sobre o ambiente de
trabalho. Dos 406 questionarios distribuidos, apenas 26% dos trabalhadores consideraram o

ambiente de trabalho confortavel. O estudo revelou que diferencas na percepcdao do ambiente



podem afetar o desempenho no trabalho. Enquanto alguns individuos podem se sentir satisfeitos

com as condi¢es climatizadas, outros podem experimentar desconforto no mesmo ambiente.

Gomes (2003) explora estudos sobre conforto térmico, cujo objetivo é analisar e
estabelecer condicdes para adequar ambientes térmicos as pessoas e atividades realizadas neles.
Em seu estudo, ele utilizou a temperatura externa como parametro para avaliar sensacfes de
conforto, além de comparar diferentes vestimentas entre homens e mulheres. Essa diferenca de
vestuario influenciou na precisdo dos indices analiticos, sendo menos preciso para 0 Ssexo
masculino devido ao maior isolamento térmico das roupas. Gomes (2003) sugere que a

temperatura externa € um bom parametro para estimar sensacdes de conforto térmico.

A zona de conforto evoluiu ao longo do tempo a medida que o ambiente de trabalho e
as roupas foram mudando, resultando em temperaturas de conforto mais altas do que as
anteriormente recomendadas (MITCHELL E BRAUN, 2018).

Um método comum para avaliar o conforto térmico € a escala de sensacdo térmica que
segundo a ASHRAE (2013) varia de sete pontos, indo de frio a quente. A média das respostas
sobre a sensacdo térmica de um grupo de individuos é chamada de Voto Médio Estimado
(VME), usada para medir o conforto de um ambiente especifico. A Percentagem Estimada de
Insatisfeitos (PEI) quantifica a propor¢éo de pessoas que provavelmente considerara o ambiente

desconfortavel.

A Figura 1 ilustra a correlacdo entre a Percentagem Estimada de Insatisfeitos (PEI) e o
Voto Médio Estimado (VME) de sensacdo térmica. Como as percepcdes individuais variam,
nem todos consideram um conjunto especifico de condi¢cdes como igualmente confortavel ou
desconfortavel. As diretrizes da ASHRAE (2013) sugerem que um ambiente € aceitavel se 90%
dos ocupantes estiverem satisfeitos, representado pela faixa estreita entre "ligeiramente frio" e

"ligeiramente quente".
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Figura 1: Percentagem estimada de insatisfeitos (PEI) em fun¢do do voto médio estimado (VME).
Fonte: Mitchell e Braun (2018).

Conforme evidenciado na Figura 1, mesmo nas melhores condi¢6es, aproximadamente
95% das pessoas em um espaco estardo satisfeitas, enquanto 5% permanecem insatisfeitas. Sob
outras condicBes de conforto, até 10% podem se sentir desconfortaveis. As diferencas
individuais na percepgdo térmica tornam desafiador criar um ambiente que seja satisfatorio para

todos os ocupantes de um edificio de escritérios.

Como pode ser visto nos aspectos relacionados as necessidades humanas, Frota e
Schiffer (2001) dizem que as condi¢des de conforto térmico dependem da atividade realizada
pelo individuo, da sua vestimenta e das varidveis ambientais que facilitam as trocas de calor
entre o corpo e 0 ambiente. Adicionalmente, é essencial considerar outras variaveis, Como sexo,
idade, biotipo e habitos alimentares, entre outros fatores (FROTA E SCHIFFER, 2001).

Os indices de conforto térmico buscam reunir, em um Unico parametro, o efeito
combinado dessas variaveis. Frota e Schiffer (2001) apresentam que esses indices sdo
elaborados considerando um tipo especifico de atividade e a vestimenta utilizada pelo
individuo. A partir dessa base, eles relacionam as variaveis ambientais, compilando, na forma
de gréficos, as diversas condi¢cbes ambientais que provocam respostas semelhantes as dos
individuos (FROTA E SCHIFFER, 2001).



2.2  Refrigeracgédo

Segundo Silva apud Dalavechia (2017), a refrigeracdo pode ser entendida como o
processo de remocéo do calor de um meio, reduzindo sua temperatura e mantendo essa condicéo

por meios mecanicos ou naturais.

De acordo com Ferraz e Gomes (2008), desde as civilizagcbes mais antigas, algumas
técnicas de refrigeracdo ja eram empregadas. Silva (2019) explica o uso de gelo natural, que
era colhido das superficies dos lagos ou do topo das montanhas e armazenado em pogos cavados
na terra. Inicialmente, o objetivo principal era apenas refrigerar alimentos e bebidas para
melhorar seu sabor. No entanto, o autor aborda a invencéo do microscopio no século XVII, as
pessoas descobriram a existéncia de micro-organismos invisiveis a olho nu, como micrébios e

bactérias, que sdo responsaveis pela decomposi¢cdo dos alimentos e por causar varias doencas.

Silva (2019) explica que estudos realizados no século XVIII comprovaram que a
reproducédo desses micro-organismos podia ser impedida ou pelo menos limitada pela reducéo
da temperatura do ambiente. O autor também explica que essas descobertas impulsionaram o
desenvolvimento de tecnologias voltadas para a refrigeracdo de ambientes, visando a
preservacao de alimentos. Essa técnica de conservacdo ganhou destaque porque, ao contrario
de outras técnicas como salgar, defumar e uso de condimentos, ela ndo alterava o sabor nem a

qualidade dos alimentos conservados (SILVA, 2019).

E interessante distinguir entre dois termos frequentemente tratados como sindnimos:
refrigeracdo e climatizacdo. Ambos envolvem a remocao de calor e a consequente reducédo da
temperatura de um ambiente. No entanto, segundo Lumertz (2015), a climatizacdo tem como
objetivo principal a manutencdo de condi¢des ambientais confortaveis para os individuos
presentes no local, ajustando a temperatura para valores geralmente acima de 20 °C. Por outro
lado, a refrigeracdo se preocupa em evitar a degradacdo de alimentos ou viabilizar outros

processos, operando com temperaturas proximas ou abaixo de 0 °C (LUMERTZ, 2019).

Segundo Cengel e Boles (2013), os dispositivos que produzem refrigeracdo sao
chamados de refrigeradores, e os ciclos nos quais eles operam sé&o chamados de ciclos de
refrigeracdo. Os autores ainda afirmam que o ciclo de refrigeracdo mais usado é o ciclo de
refrigeracdo por compressdo de vapor, no qual o refrigerante é vaporizado e condensado

alternadamente e é comprimido na fase de vapor, como é representado na figura 2 a seguir.
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Figura 2: Esquema do ciclo ideal de refrigeracéo.
Fonte: Cengel e Boles (2013).

No ciclo, indicado na figura 2, o fluido refrigerante (refrigerante) entra no compressor
como vapor saturado e ¢ comprimido de forma isentropica até a pressdo do condensador,
resultando em um aumento de temperatura. Cengel e Boles (2013) explicam que no
condensador, o refrigerante superaquecido rejeita calor para 0 ambiente, tornando-se liquido
saturado, esse liquido entdo passa por uma valvula de expansdo, onde a pressao e a temperatura
cai abaixo da temperatura do espaco refrigerado. No evaporador, o refrigerante absorve calor
do espaco refrigerado e evapora, retornando ao compressor como vapor saturado, completando
assim o ciclo (CENGEL E BOLES, 2013).

Segundo Cengel e Boles (2013), o ciclo de refrigeracdo por compressdo de vapor é o
mais usado para refrigeradores, sistemas de condicionamento de ar e bombas de calor. A figura
3 indica a representacdo esquematica do ciclo de refrigeracdo por compressédo de vapor em

relacdo ao esquema T-s.
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Figura 3: Diagrama T-s do ciclo ideal de refrigeracéo.
Fonte: Cengel e Boles (2013).
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Os processos representados na figura 3 podem ser representados segundo Cengel e
Boles (2013) da seguinte forma:

° 1-2 Compressao isentrépica em um compressor;
° 2-3 Rejeicdo de calor a pressdo constante em um condensador;
° 3-4 Estrangulamento em um dispositivo de expansao;

° 4-1 Absorcao de calor a presséo constante em um evaporado.
2.3 Psicrometria

Mitchell e Braun (2018) explicam que os sistemas de Aquecimento, Ventilacdo e Ar-
Condicionado (AVAC) sdo projetados para proporcionar conforto aos ocupantes de edificacdes,

condicionando o ar para alcancar a temperatura e umidade adequadas.

O processo utilizado para atender aos critérios de conforto inclui aquecimento,
resfriamento, desumidificagé&o e umidificagdo (MITCHELL E BRAUN, 2018).

Para calcular as transferéncias de umidade e energia que ocorrem, Mitchell e Braun
(2018) definem que é necessario conhecer as propriedades de uma corrente de ar que contenha
vapor de agua. A area do conhecimento que lida com essas propriedades é chamada

psicrometria. O termo deriva das palavras gregas “psicro”, que significa frio, e “metria”, que

significa medida (MITCHELL E BRAUN, 2018).
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Cengel e Boles (2013) afirmam que a psicrometria é fundamental no projeto de sistemas
de AVAC e ¢ essencial para entender os detalhes da adicdo ou remocéao de umidade. Embora
0S processos psicrométricos possam parecer confusos no inicio, com préatica e experiéncia, eles
se tornam mais intuitivos e compreensiveis, isso facilita a elaboracdo de um projeto bem-

sucedido de um sistema, garantindo um ambiente confortavel e adequado para os ocupantes.

Com o objetivo de determinar as propriedades do ar a uma pressao especifica, foi criado
o0 diagrama psicrométrico ou carta psicrométrica. Esta ferramenta é extremamente Util para a
simulag&o de processos, como 0 aquecimento ou resfriamento de ambientes. Vale destacar que,
ao conhecer dois valores referentes ao ar do ambiente em estudo, é possivel obter todas as outras

propriedades usando as linhas apresentadas no diagrama.
Em suma, conforme destacado por Cengel e Boles (2013), as propriedades referidas séo:

a) Pressdo De Vapor (P): E a presséo que o vapor de dgua exerceria se existisse sozinho, a

mesma temperatura e ao mesmo volume do ar atmosférico (kPa);

b) Umidade Absoluta (0): Quantidade em massa de vapor de agua contido em uma unidade

de massa de ar seco. (kg de vapor d'agua/ kg de ar seco);

C) Umidade Relativa (®): E a razio entre a quantidade real de umidade no ar a uma

determinada temperatura e a quantidade maxima que o ar pode conter naquela temperatura (%);
d) Temperatura de Bulbo Seco (TBS): E a temperatura comum do ar atmosférico (°C);

e) Temperatura de Bulbo Umido (TBU): Temperatura medida em um termdmetro com o
bulbo envolvido em algoddo totalmente molhado com &gua, e em seguida exposto a uma

corrente de ar (°C);
f) Volume Especifico (v): Determinado pelo volume por unidade de massa (m3/kg);
9) Entalpia (h): Soma da energia interna e da energia de presséo (kJ/kg);

h) Temperatura De Ponto De Orvalho (Tpo): E definida como a temperatura na qual a

condensacdo comeca quando o ar é resfriado a pressao constante (°C).

Cengel e Boles (2013) explicam que o grafico psicrométrico é uma ferramenta pratica
para visualizar processos de condicionamento de espacos e avaliar as propriedades da mistura

ar-vapor de agua. Este grafico € ajustado para uma pressao atmosférica especifica e geralmente
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utiliza a razdo de umidade e a temperatura de bulbo seco como eixos de coordenadas (CENGEL

E BOLES, 2013). As propriedades representadas no grafico psicrométrico convencional séo

ilustradas na Figura 4.
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Figura 4: Carta psicrométrica a pressao total de 1 atm.
Fonte: Cengel e Boles (2013).

O grafico psicrométrico, como o0 mostrado na Figura 2, se refere as condi¢fes ao nivel
do mar. A pressdo padrdo ao nivel do mar é de 14,696 psia (101,3 kPa), e as propriedades

psicrométricas sdo geralmente calculadas para esta pressdo. Para Cengel e Boles (2013) €

incomum que a pressao local seja exatamente igual a do nivel do mar, uma vez que praticamente

todas as regifes estdo situadas acima deste nivel.

Os autores Cengel e Boles (2013) explicam que a presséo do ar local depende do peso
da atmosfera acima do local especifico e, portanto, em altitudes elevadas, ha menos ar acima

do solo, resultando em uma pressao inferior a do nivel do mar, além disso, a pressdo atmosférica

varia de acordo com as condigdes meteoroldgicas. Os autores explicam também que quando o

ar esta frio e seco, a pressdao ¢ maior do que quando o ar estd quente e imido. Devido as

constantes mudancas nas condicdes climaticas, a pressao atmosférica também esta em constante

variacdo (CENGEL E BOLES, 2013).
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2.4 Mecanismos de transferéncia de calor

Segundo Bergman et al. (2014, p. 2), transferéncia de calor ¢ “energia térmica em transito
devido a uma diferenga de temperaturas no espago”. Sempre que houver uma diferenca de
temperatura em um meio ou entre diferentes meios, ocorrera, inevitavelmente, uma
transferéncia de calor (BERGMAN et al, 2014).

Para Bergman et al (2014), quando h& um gradiente de temperatura em um meio
estacionario, seja ele solido ou fluido, a transferéncia de calor que ocorre através desse meio é

denominada condugéo.

Em contraste, Bergman et al (2013), aborda o termo conveccdo que se refere a
transferéncia de calor que acontece entre uma superficie e um fluido em movimento, quando

ambos estdo a diferentes temperaturas.

O terceiro modo de transferéncia de calor é a radiacdo térmica, onde todas as superficies
com temperaturas acima de zero emitem energia na forma de ondas eletromagnéticas
(BERGMAN et al, 2014).

Assim, na auséncia de um meio interposto participante, ocorre transferéncia liquida de
calor por radiagdo entre duas superficies com temperaturas diferentes (BERGMAN et al, 2014).

A figura 5 ilustra os 3 tipos de mecanismos de transferéncia de calor.

Condugao através de um sélido Conveccdo de uma superficie Troca liquida de calor por
ou de um fluido estacionario para um fluido em movimento radiag3o entre duas superficies

Ti>T; : T,>1
Fluido em
movimento, 7_

Figura 5: Modos de transferéncia de calor: conducdo, conveccdo e radiagéo.
Fonte: Bergman et al (2014).

Como mostrado na figura 3, todos os modos de transferéncia de calor requerem uma
diferenca de temperatura para ocorrer e sempre fluem da regido de maior temperatura para a

de menor temperatura.
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2.4.1 Conducéo

Cengel e Ghajar (2012, p. 17) definem a condug@o como “transferéncia de energia das
particulas mais energéticas de uma substancia para particulas vizinhas adjacentes menos
energéticas, como resultado da interagao entre elas”. Podendo ocorrer em solidos, liquidos ou

gases.

De acordo com Cengel e Ghajar (2012), a taxa de conducao de calor através de um meio
depende de varios fatores, incluindo a geometria, a espessura, o tipo de material e a diferenca
de temperatura a que o meio esta submetido. Os autores explicam ainda que quanto maior for
o0 isolamento térmico do material, menor serd a perda de calor. Com isso temos a taxa de

conducdo pode ser escrita forme a equagéo 1.

T,—T, AT

Ax "Ax @

Geona =k .A.

Onde:
® (cond = Taxa de conducéo de calor (W);

e k= Condutividade térmica do material (W/m.K);
e Tie T»=Temperaturas das superficies do corpo por onde esté fluindo o calor (K);
e Ax = Espessura da camada (m);

e (A) = Area da superficie de transferéncia de calor (m2).

2.4.2 Convecgao

Cengel e Ghajar (2012, p. 25) conceituam a convecg¢ao como o “modo de transferéncia
de energia entre a superficie solida e a liquida ou gas adjacente, que estd em movimento e que

envolve os efeitos combinados de condugao ¢ de movimento de um fluido”.

Tal movimento, na presenca de um gradiente de temperatura, contribui para a
transferéncia de calor. Dado que as moléculas nos agregados mantém seus movimentos
aleatorios, a transferéncia total de calor resulta da superposi¢do do transporte de energia pelo
movimento aleatorio das moléculas e do transporte devido ao movimento global do fluido
(BERGMAN et al, 2014).
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Segundo Bergman et al (2014), a transferéncia de calor por conveccdo pode ser
classificada de duas formas, a primeira é a conveccao forcada quando o escoamento é causado
por meios externos e a segunda € a conveccgao natural, onde o fluido é conduzido por forcas de
empuxo, que sdo originadas a partir de diferencas de densidades causadas por variacfes de

temperatura no fluido.

De acordo com Cengel e Ghajar (2012) a taxa de transferéncia de calor e a diferenca de
temperatura entre a superficie do solido e o fluido séo proporcionais e pode ser expressa pela

lei de Newton do resfriamento através da equagéo:

Qconv = h A (Ts - Too) (2)

Onde:

® g conv = Taxa de transferéncia de calor por convecgédo (W);

e h = Coeficiente de transferéncia de calor por convecgio (W/m?.K);

e Tse T« = Temperaturas da superficie do solido e do fluido distante da superficie,
respectivamente (K);

e As = Area da superficie de transferéncia de calor (m2).

2.4.3 Radiagao

Para Cengel e Ghajar (2012, p. 27) a radiagdo € caracterizada como a “energia emitida
pela matéria sob a forma de ondas eletromagnéticas (ou fotons) como resultado das mudancas

nas configuragdes eletronicas de &tomos ou moléculas.”

Segundo Bergman et al (2014), essa emissdao pode ser atribuida a mudancas nas
configuracOes eletronicas dos atomos ou moléculas que constituem a matéria. Eles afirmam
ainda que a energia do campo de radiagdo é transportada por ondas eletromagnéticas, ou

alternativamente, por fétons.

Enquanto a transferéncia de energia por condugdo ou convecgao requer a presenca de
um meio material, a radiacdo ndo necessita dele (BERGMAN et al, 2014). Na realidade, a

transferéncia por radiacdo ocorre mais eficientemente no vécuo.
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Segundo Cengel e Ghajar (2012) a taxa maxima de radiacdo que pode ser emitida de
uma superficie na temperatura termodinamica Ts é dada pela lei de Stefan-Boltzmann da
radiacdo térmica. Essa taxa de radiacdo € emitida somente por um corpo negro e pode ser

expressa pela equacdo a seguir:

Qemit,max =0.45. T (3)

Onde:

® (emitmax = 1axa maxima de radiagéo emitida (W);
e ¢ = Constante de Stefan Boltzmann (5,670 x 108 W /m?. k%);

e As = Area da superficie de transferéncia de calor (m?);

e Ts = Temperatura termodinamica na qual o corpo negro se encontra (K).

Ja, aradiacdo emitida por superficies reais € menor do que a emitida por um corpo negro

com mesma temperatura e pode ser expressa a seguinte forma:

Jemit = €. 0. Ag. T (4)

Onde:

® (.t = Taxa de radiacdo emitida real (W);

e ¢ =Emissividade;

e o = Constante de Stefan Boltzmann (5,670 x 10~8 W /m?. k%);
e Asrepresenta a drea da superficie de transferéncia de calor (m2);

e T = Temperatura termodinamica na qual o corpo negro se encontra (K).

Onde ¢ ¢ a emissividade da superficie. A propriedade emissividade, cujo valor estd na
faixa de 0 < € < 1, é a medida de quanto uma superficie aproxima-se do comportamento de
um corpo negro, para o qual e = 1 (CENGEL e GHAJAR, 2012).

2.5 Meétodos de calculo de carga térmica
Segundo o Manso e Bastos (2020), entre 2005 e 2017, o consumo de energia elétrica no

setor residencial brasileiro aumentou aproximadamente 61%, enquanto o consumo atribuido

aos condicionadores de ar registrados um crescimento expressivo de quase 237%.
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Para Westphal (2002), as iniciativas para diminuir esse consumo incluem desde o
planejamento arquiteténico dos edificios até o sistema de controle dos equipamentos de
climatizacdo. A estimativa do consumo de energia elétrica de aparelhos de ar-condicionado e a
busca por alternativas para reduzir esse consumo tém sido foco de estudo para diversos
pesquisadores desde o inicio do século XX (WESTPHAL, 2002).

Al-Homoud (2001) aborda diversas ferramentas contemporéneas empregadas para a
andlise energética de edificaces, abrangendo desde métodos mais simples até sofisticadas
simulagdes horarias. Conforme as palavras do Al-Homoud (2001, p. 429):

Embora esses programas possam desenvolver a simulagdo hora-a-hora dos
sistemas de aquecimento e resfriamento, com diferentes opc¢des de resultados
incluindo anélise econémica, eles requerem muito tempo em treinamento,

preparagéo dos dados de entrada, execucdo e interpretacdo dos resultados com
diferentes graus de dificuldade para cada programa.

O autor Al-Homoud (2001), ainda argumenta a favor da criacdo de ferramentas e
métodos simplificados para a analise energética de edificacdes, especialmente quando o

objetivo é examinar tendéncias ou comparar diferentes sistemas e alternativas.

Entretanto, o avanco tecnoldgico tem permitido ampliar as capacidades e recursos dos
programas existentes, o que, por outro lado, também aumenta a complexidade e a dificuldade
na utilizacdo dessas ferramentas. O software HAP exemplifica essa evolucdo tecnoldgica,
permitindo ao usuario além do céalculo de carga térmica, a simulacdo hora a hora das 8760
horas/ano (CAISM, 2020).

A discussdo de diversas aplicacdes de programas de simulacdo em escritérios de
engenharia e arquitetura é abordada por Hong e Chou (2000), onde o autor aborda que no setor
de edificagOes, os softwares sdo amplamente utilizados para projetar solugdes que reduzam o
consumo de energia e minimizem o impacto ambiental, sem comprometer o conforto interno
dos ocupantes. Além disso, a simulacdo térmica e energética de edificacdes pode ser usada para
definir parametros de projeto, assegurando a conformidade com as normas de conforto térmico
e eficiéncia energética (HONG e CHOU, 2000).

Westphal (2002) afirma que além da eficiéncia energética, o proprio projeto de um
sistema de condicionamento de ar deve considerar diversas variaveis que influenciam a carga
térmica dentro da edificacdo. Ele também destaca que o dimensionamento de um ar-
condicionado deve ser feito para suportar a carga térmica maxima possivel no interior do

edificio. Para isso, é essencial levar em conta as zonas térmicas que cada aparelho ira climatizar,
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as contribuicGes de cada fonte de ganho de calor para a carga térmica total, em relacdo a
temperatura de controle desejada, e a probabilidade de que essa carga maxima ocorra
(WESTPHAL, 2002).

A utilizacdo de simulacdo computacional tem permitido o desenvolvimento de varias
metodologias para determinar a carga térmica em edificacbes. A ASHRAE (2017) propoe
quatro metodos para esse calculo: Balango Térmico, Fatores de Peso (TFM), CLTD/CLF e
TETDI/TA, dentre eles, o Balango Térmico é considerado o mais preciso. No entanto, segundo
Westphal (2002), nenhum desses métodos consegue representar de forma completa e detalhada
todo o processo de transferéncia de calor, pois isso resultaria em um modelo excessivamente

complexo e inviavel, mesmo com os avanc¢os tecnoldgicos atuais.

Para Westphal (2002), a maioria dos métodos divide o calculo da carga térmica em pelo
menos duas etapas: inicialmente, avalia-se os ganhos (fluxos) de calor que entram e séo gerados

na zona, e posteriormente, considera-se a remogéo desse calor pelo sistema de climatizacao.

De acordo com Strand et al (2001), o método do Balango Térmico fundamenta-se na
primeira lei da termodinamica, que trata da conservacdo da energia. Ele é dividido em quatro
processos principais: o balanco térmico na superficie externa da parede (ou cobertura), a
conducdo de calor através da parede (ou cobertura), o balanco térmico na superficie interna da
parede (ou cobertura) e o balanco térmico no ar interno (STRAND et al, 2001).

O método CLTD/CLF (Cooling Load Temperature Differences/Cooling Load Factors)
utiliza valores tabelados para situagdes especificas. Devido as suas limitacbes, a ASHRAE
(2017) optou por abandonar suas pesquisas nesse método, direcionando esforcos para

abordagens mais promissoras.

Similarmente, segundo a ASHRAE (2017), o método TETD/TA (Total Equivalent
Temperature Differential/Time-Averaging) também foi deixado de lado devido a falta de
validacao cientifica e a necessidade de uma significativa experiéncia do usuario para uma
aplicacdo eficaz. O autor explica que esse método aplica a equagdo basica de transferéncia de
calor em superficies opacas, substituindo a diferenca de temperatura externa e interna pelos
valores de TETD, que sdo tabelados considerando componentes construtivos especificos,
latitude, temperatura interna média, temperatura externa maxima e variagdes de temperatura

externa.
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De acordo com Strand et al. (2001), o método de Balanco Térmico (HB : Heat Balance)
deveria ser o mais preciso, exigindo pouquissimas suposi¢des por parte do usuario. Contudo,
Westphal (2002) aborda que até alguns anos atras, sua aplicacdo era limitada pela falta de
equipamentos avancados capazes de realizar os calculos e iteracbes em tempo habil. Mesmo
com o avango tecnoldgico, o programa desenvolvido e distribuido pela ASHRAE para célculo
de carga térmica ainda utiliza 0 método dos Fatores de Peso (TFM) como ponto de partida para
as iteracOGes necessarias a resolucdo do HB (PEDERSEN et al, 1998). A complexidade do
método HB reside na quantidade de equacbes que precisam ser resolvidas para calcular com

precisdo a carga térmica de um ambiente.

A ASHRAE tem patrocinado novas pesquisas para simplificar e ampliar a aplicabilidade
do método de Balanco Térmico. Nesse contexto, Pedersen et al (1998) apresentaram o método
RTS (Radiant Time Series), que é uma evolucdo do Balan¢o Térmico e substituiu todos os
outros métodos simplificados mencionados em ASHRAE (2017). O autor explica que o método
RTS divide o ganho de calor por conducdo através de cada superficie de uma sala e a geracédo
interna de calor em porgdes radiantes e convectivas. A por¢do convectiva é imediatamente
adicionada a carga térmica da sala, enquanto a porcdo radiante é processada por meio de
coeficientes RTS, que determinam a fracdo do ganho de calor que serd convertida em carga

térmica ao longo da hora atual e das subsequentes (PEDERSEN et al, 1998).

Segundo Westphal (2002), o método que mais se assemelha ao Balango Térmico é o
TFM (Método de Funcgdo de Transferéncia), e sua aplicacdo é simples, combinada com a
precisdo aceitavel dos resultados. O mesmo autor explica que esse método utiliza uma primeira
série de fatores de peso para representar a inércia térmica de superficies opacas no processo de

conducéo de calor.

Além disso, Westphal (2002) apresenta uma segunda série de coeficientes que é aplicada
sobre os ganhos de calor e as cargas que possuem componentes radiantes. Ele explica que esses
coeficientes ttm como objetivo representar o armazenamento de calor na envoltoria do edificio
e nos objetos internos, antes de transferi-lo para o ar como carga térmica que sera removida
pelo sistema de climatizacdo. De acordo com Mitalas (1972), a principal vantagem do TFM ¢é
ir além do célculo da carga térmica, permitindo o célculo da taxa de extracdo de calor e da

temperatura interna da sala.

Harris e McQuiston (1988) descrevem a metodologia utilizada para classificar paredes
e coberturas em diferentes grupos, bem como a aplicacdo das tabelas do TFM. A ASHRAE
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(2017), em seu manual de fundamentos, inicialmente apresentou 0 método CLTD para o célculo
de carga térmica e o dimensionamento de condicionadores de ar. No entanto, o autor explica
que o método CLTD abrangia apenas 7 tipos de paredes e 26 tipos de coberturas, o que tornava
necessaria a realizacdo de ajustes complexos se a parede ou cobertura em questdo nédo
correspondesse exatamente a esses tipos. Desde entdo, varios métodos foram desenvolvidos
para caracterizar o comportamento transiente de paredes e coberturas, classificando os

componentes construtivos com base no atraso térmico e no amortecimento.
2.6 Método TFM (Transfer function Method)

Conforme Westphal (2002), desde a década de 70 até 2001, a ASHRAE adotou 0 TFM
como o método principal para o célculo de carga térmica em edificacdes. Durante esse periodo,

o TFM foi amplamente utilizado em varios programas de simulagéo térmica e energética.

Segundo a ASHARE (2017), o calculo pelo método TFM fundamenta-se em dois
conceitos cruciais: Funcbes de Transferéncia por Conducdo (CTF - Conduction Transfer
Functions) e Fatores de Peso (WF - Weighting Factors). Os CTFs e WFs sdo coeficientes que
conectam o valor presente de uma variavel com seus valores passados, assim como com outras

variaveis, dentro de um periodo de tempo especifico, geralmente de 1 hora (ASHARE, 2017).

De acordo com Westphal (2002), os coeficientes CTF sdo empregados para representar
o fluxo de calor por conducdo através de elementos opacos, como paredes e coberturas,
integrando os efeitos da conveccdo e radiacdo nas superficies interna e externa. O autor ainda
afirma que o célculo do fluxo de calor em um dado momento é baseado nos valores de fluxo
anteriores, além das temperaturas interna e externa. Esses coeficientes CTF sdo determinados
de forma analitica e variam conforme as propriedades fisicas do material e os coeficientes de

conveccao das superficies limitantes (ASHARE, 2017).

Para Westphal (2002), os Fatores de Peso (WF), também conhecidos como Funcdes de
Transferéncia do Ambiente (RTF), conectam a carga térmica horéaria devida a cada tipo de
ganho de calor com seus valores anteriores e com as cargas térmicas previamente geradas por
esse ganho. O autor ainda explica que a parte do ganho de calor transmitida por conveccao é
imediatamente somada a carga térmica do ambiente no momento em que € calculada. Outra
explicacdo apresentada pelo autor é na parte transmitida por radiacdo que € primeiramente
absorvida pelas superficies e objetos do ambiente antes de ser incorporada a carga téermica. A

transferéncia dessa fracao de calor para o ar, convertendo-se em carga térmica, € mediada pelos
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Fatores de Peso, que sdo especificos para cada ambiente, de acordo com suas caracteristicas
térmicas e a natureza do ganho de calor (WESTPHAL, 2002).

Em estudo feito por Sowell (1988), onde ele realizou calculos de Fatores de Peso para
200.640 tipos de zonas térmicas, abrangendo uma variacao de 14 parametros distintos, como o
numero de paredes externas, geometria da zona, area envidracgada, tipo de parede, cobertura e
piso. Os resultados obtidos pelo autor permitiram agrupar zonas com comportamentos térmicos

similares.
2.6.1 Ganho de calor atraves de paredes externas e teto

Segundo a ASHARE (2017), para o célculo do fluxo de calor através de superficies
opacas, 0 método TFM utiliza a temperatura sol-ar para representar as condi¢fes externas,
assumindo que a temperatura interna da sala permanece constante. O mesmo autor explica que
os coeficientes CTF (Funcdo de Transferéncia por Conduc¢éo) sdo aplicados a parte do ganho
de calor que é transferida ao ar interno por meio da radiacdo. Outra afirmacéo feita pelo autor
é no ganho de calor que €é transmitido por conveccdo e imediatamente convertido em carga
térmica. Diante dessas condi¢des, a equacdo fundamental de transferéncia de calor é aplicada a
cada superficie do ambiente. O fluxo de calor () através de um elemento construtivo opaco
em um determinado instante 6 ¢ expresso pela equacao (5), conforme descrito por McQuiston

e Spitler (1992).

e = A

n n d ( ) n
de,0-ns

Z bn(Te,O—mS) - z % - Trc z Cn] (5)

n=0 n=1

n=0

Onde:

® (o0 = Ganho de calor atraves da parede ou cobertura (W);

e A = Areada superficie interna do elemento construtivo (m2);
e 0 =Hora calculada;

e § = Intervalo de tempo (h);

e n = indice de somatorio;

e T o-ns = Temperatura sol-ar no instante 8- né (°C);

e T, =Temperatura interna (°C);

e bp, Cn, dn = Coeficientes CTF.
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A equacdo 5 segundo McQuiston e Spitler (1992) precisa ser solucionada por meio de
iteracGes, iniciando com valores estimados para os fluxos de calor nas primeiras 24 horas. Os
autores afirmam que o processo é repetido sucessivamente até que se atinja a convergéncia, 0

que, em geral, ndo demanda mais do que 5 iteracdes.
2.6.2 Ganho de calor através de janelas

Como afirma Westphal (2002), o calor que passa por uma superficie envidragada é
resultado de trés principais mecanismos: conducdo e convecc¢do causadas pela diferenca de
temperatura entre os ambientes interno e externo; troca de calor por radiacdo em ondas longas
entre a janela e as superficies proximas; e a radiacdo solar em ondas curtas que atinge a janela,
seja de forma direta, difusa ou refletida. Simplificadamente, esse fluxo de calor pode ser

determinado usando a equacdo 6.
q=A[S. SHG. IAC +U(T, —T))] (6)

Onde:

e (= Fluxo de calor através da janela (W);

e A = Area da superficie envidracada (m?);

e SC = Fator de sombreamento do vidro;

e SHGF = Fator de ganho de calor solar (W/m?);

e |AC = Coeficiente de atenuacdo devido ao sombreamento interno;

e U = Coeficiente global de transferéncia de calor da janela (W/mz2.K);
e T, = Temperatura externa (°C);

e T = Temperatura interna (°C).

A determinacéo da transmitancia global da janela deve considerar as diferencas entre a
transmitancia no centro do vidro, bordas do vidro e esquadria (WESTPHAL, 2002). J& existem

programas computacionais tradicionais para o calculo desses valores.
2.6.3 Ganho de calor atraveés de paredes internas

Através da abordagem de Westphal (2002), o fluxo de calor através de paredes internas,
que separam duas zonas adjacentes, pode ser calculado pela equagdo 7, assumindo que a
temperatura t, do espaco adjacente se mantenha quase constante. O mesmo autor explica que

se a temperatura tp variar significativamente ao longo do dia, deve-se calcular essa variagdo e
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usar a equacdo 5 para determinar o fluxo de calor através da parede, substituindo a temperatura
externa te pela temperatura do ambiente adjacente t.

dpo = UA(T, — Tyc) (7)

Onde:
® (pe= Fluxo de calor através da parede (W);
e U = Transmitancia térmica global da parede que separa os dois ambientes
adjacentes (W/m2.K);
e T, = Temperatura do ambiente adjacente (°C);

e T = Temperatura de controle do ambiente em questéo (°C);

e A= Areada parede interna (m2).

2.6.4 Ganho de calor interno

A ASHRAE (2017) aborda que os ganhos de calor interno provenientes de pessoas,
iluminacdo e equipamentos, atualmente podem representar a maior parte da carga de
resfriamento em uma construcdo, principalmente por causa dos avanc¢os tecnoldgicos, que
resultam em uma maior modernizacdo dos ambientes. Fatores como o aumento do uso de
equipamentos eletrénicos e 0 advento de espa¢os de ocupacdo densa exemplificam o motivo do

aumento consideravel das cargas internas atualmente. (ASHRAE, 2017, p. 18.3).

No que diz respeito ao sistema de iluminacdo, a ASHRAE (2017) afirma que o calor
gerado pelas lampadas e reatores se divide entre conveccado e radiacdo. Segundo a ASHRAE
(2017), para lampadas incandescentes, aproximadamente 80% da poténcia nominal é emitida
como radiacdo, enquanto 20% é transferido ao ambiente por convecc¢do. Ja para lampadas
fluorescentes, cerca de 50% da poténcia total do sistema, incluindo lampadas e reatores, é
emitida na forma de radiacdo (ASHRAE, 2017).

Para outros equipamentos elétricos, a ASHRAE (2017) oferece tabelas detalhadas que
indicam as taxas de calor sensivel e latente emitidas durante o funcionamento normal e em
stand-by. O autor também explica que o calor sensivel é dividido entre radiacdo e conveccao;
em geral, para equipamentos tipicos de escritorios, assume-se que 50% do calor sensivel é

transferido ao ar por convecgdo, enquanto os outros 50% sdo inicialmente absorvidos pelas
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superficies do ambiente na forma de radiagdo antes de se converterem em carga térmica para o

ar.
2.6.5 Ganho de calor por infiltracdo/ ventilacdo de ar externo

Segundo Westphal (2002), o termo “ventilagdo” refere-se a quantidade de ar externo
necessaria para garantir condi¢es saudaveis e confortiveis dentro de um ambiente, e é
especificado durante o projeto do sistema de condicionamento de ar. Em contraste, a
“infiltracdo” ¢ a entrada nao planejada de ar externo através de aberturas e frestas, que
frequentemente apresenta condi¢bes diferentes das do ar interno, comprometendo o
desempenho do sistema de climatizagdo (WESTPHAL, 2002).

O impacto no ganho ou perda de calor devido a entrada de ar externo na edificacdo pode
ser avaliado usando a equacéo (8) para calcular a transferéncia de calor sensivel (Qsensivel) € @
equacéo (9) para determinar a transferéncia de calor latente (Qiatente) €Ntre 0 ar externo e o interno
(ASHRAE, 2017).

Gsensiver = 1,23 .VazaoAr(T, — T;) (8)

Qratente = 3010 .VazaoAr(W, — W;) 9)

Onde:

® (sensivel = Ganho de calor sensivel (W);

®  (uatente = Ganho de calor latente (W);

e VazdoAr = Vazdo de ar infiltrado ou ventilado (I/s);
e To,e T;=Temperatura do ar externo e interno (°C);

e W, e W= Contetdo de umidade do ar externo e interno (Kgagua/Kgar seco).
2.7 Desempenho para sistemas de climatizagdo

O desempenho dos sistemas de climatizacdo esta relacionado a proporcdo entre a
energia térmica removida do ambiente e a energia consumida pelo sistema para realizar esse
processo (MORAN et al, 2018). Essa relacdo é expressa pela equacdo 10 que permite calcular
um indicador de eficiéncia, avaliando o quanto de calor é extraido em comparagdo com o

trabalho fornecido ao sistema.
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Csai (20)

COP =
Went

Onde:

e COP = Coeficiente de performance;
e (., = Calor retirado do ambiente (kW);

e Went = Trabalho fornecido ao sistema (kW).

O coeficiente de performance € um valor adimensional que mede a eficiéncia energetica
de um sistema de climatizacdo. Quanto maior seu valor, mais eficiente é o sistema, pois indica
que uma menor quantidade de energia é consumida para atender a uma determinada carga
térmica (MORAN et al, 2018).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo abordadas as caracteristicas da metodologia utilizada no
desenvolvimento da pesquisa, incluindo a classificacdo quanto a forma de levantamento e
tratamento dos dados, bem como a descri¢do dos procedimentos técnicos adotados durante o

calculo de carga térmica através do software HAP para um escritorio.
3.1  Tipo de Pesquisa

Conforme Marconi e Lakatos (2017), a metodologia € um processo estruturado que
retine técnicas e procedimentos para conduzir uma pesquisa ou estudo, abrangendo desde a
identificacdo do problema até a analise dos dados obtidos. Funciona como um guia que orienta
0 pesquisador na busca dos objetivos de forma organizada e rigorosa. Inclui a escolha do tipo
de pesquisa, a definicdo dos participantes, os métodos de coleta e analise de dados, e a
interpretacdo dos resultados (MARCONI e LAKATOS, 2017).

A pesquisa é um processo dedicado a busca e aquisicdo de informacdes relevantes para
aprofundar o conhecimento sobre um tema especifico. Conforme Gil (2002), a pesquisa é um
procedimento que visa fornecer respostas para problemas identificados e pode ser realizada de
varias formas, utilizando diversas ferramentas. “A pesquisa ¢ desenvolvida com base nos
conhecimentos disponiveis e na aplicacdo cuidadosa de métodos e técnicas de investigacao
cientifica” (GIL, 2002, p. 17).

A forma de pesquisa abordada pelo trabalho é a pesquisa quantitativa que é uma
abordagem amplamente utilizada em diversos projetos de investigacdo. Caracteriza-se pela
coleta de dados que sdo tratados de forma numeérica e analisados estatisticamente. Esse tipo de
pesquisa busca quantificar fenébmenos, fazendo uso de dados estatisticos para comprovar teorias
e realizar analises detalhadas desses dados (SAMPIERI et al, 2013).

De acordo com Gil (2002, p. 17), a investigacdo cientifica ¢ definida como “o
procedimento racional e sistematico que tem como objetivo proporcionar respostas aos
problemas que sdo propostos”. Em outras palavras, trata-se de um processo metodico cujo
objetivo principal é fornecer respostas precisas e adequadas para problemas previamente

identificados e delimitados.

O objetivo deste trabalho é buscar e adquirir informacdes pertinentes sobre um

determinado tema, um tipo de estudo comumente utilizado para isso é a pesquisa exploratoria.
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Conforme Gil (2002), a pesquisa exploratoria visa estabelecer uma base de conhecimento com
0 objetivo de gerar hipdteses para o estudo. Além disso, Gil (2002) ressalta que muitas
pesquisas académicas, em seus estagios iniciais, possuem um carater exploratorio,

especialmente devido a falta de clareza e definicdo precisa sobre o objeto de pesquisa.

Segundo Rodrigues (2024), as pesquisas realizadas podem ser categorizadas com base
nos métodos técnicos empregados. O presente trabalho aborda os procedimentos técnicos que
podem ser classificados como pesquisa bibliografica, pesquisa documental, pesquisa
experimental e estudo de caso.

A pesquisa bibliogréfica consiste na busca e analise de artigos, livros e outros materiais
ja publicados sobre o tema de interesse, permitindo que o pesquisador obtenha uma viséo geral
do assunto e identifique lacunas no conhecimento existente. Como afirma Gil (2002), a pesquisa
bibliografica proporciona vantagens na identificacdo de questdes concretas, pois permite uma
investigacdo mais detalhada e abrangente. Isso acontece através da exploracdo e anélise de
conceitos presentes em fontes ja existentes, contribuindo para uma base mais robusta e

fundamentada sobre o tema em questao.

Por sua vez, a pesquisa documental, conforme Gil (2002), é elaborada a partir de
diversas fontes, sem a necessidade de tratamentos analiticos. Os autores Marconi e Lakatos
(2017), trazem que analise de documentos envolve trés etapas fundamentais:

e Selecdo dos Documentos: O pesquisador deve escolher documentos relevantes para a
pesquisa com base na natureza do problema e nos objetivos do estudo.

e Leitura: Apds a selecdo, o pesquisador realiza uma leitura cuidadosa dos documentos
para identificar informacGes relevantes e pertinentes. Durante essa etapa, é essencial

fazer anotacdes e destacar 0s pontos mais importantes.

e Analise dos Dados: Na ultima etapa, o pesquisador analisa os dados coletados, buscando
relacbes e conexdes entre as informacfes. Técnicas de anélise de conteldo podem ser
empregadas para categorizar e codificar as informages, facilitando a compreenséo e

interpretacéo dos dados.

De modo geral, a pesquisa experimental segundo Gil (2002, p. 47), “consiste em
determinar um objeto de estudo, selecionar as variaveis que seriam capazes de influencia-lo,

definir as formas de controle e de observagdo dos efeitos que a variavel produz no objeto”.
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O estudo de caso, segundo Gil (2002), consiste na analise detalhada de um ou mais casos
especificos relacionados ao tema de pesquisa. Seu objetivo é entender as particularidades do

assunto em questdo e investigar as possiveis causas ou efeitos associados.

Por fim, Marconi e Lakatos (2017) destacam a relevancia de avaliar tanto a
confiabilidade quanto a validade dos dados obtidos através da analise documental. Para isso, é
fundamental que o pesquisador selecione documentos provenientes de fontes confidveis e
defina critérios especificos e claros para a escolha das normas que servirdo de base, bem como
dos instrumentos utilizados na coleta de informages (MARCONI e LAKATOS, 2017).

3.2 Materiais e Métodos

Segundo Rodrigues (2024), materiais e métodos sdo partes interdependentes de um
estudo, cujo objetivo € definir as diretrizes e os procedimentos que orientardo a realizacdo da

pesquisa.

Para Goldenberg (1997), métodos sdo descritos como uma observacdo estruturada e
sistematica dos fenbmenos da realidade, seguindo uma sequéncia de etapas orientadas por
fundamentos tedricos, com o objetivo de explicar as causas desses fendmenos, suas inter-

relacdes e aspectos ocultos.

Com o objetivo de realizar o dimensionamento de um sistema de condicionamento de
ar para um escritorio, é necessario elencar os passos e métodos para realizacdo do objetivo deste

trabalho, como pode ser observado na figura 6.

REALIZAR CARACTERIZACAO REALIZACAO DO
REVISAO DO LOCAL DE CALCULO DA
BIBLIOGRAFICA ESTUDO CARGA TERMICA

ESPECIFICAR ANALISAR OS
EQUIPAMENTOS RESULTADOS

Figura 6: Fluxograma de materiais e métodos.
Fonte: Pesquisa direta (2024).

O primeiro passo observado na figura 6, representa a elaboragdo da revisdo

bibliografica, abordando temas como conforto térmico, refrigeracdo e mecanismos de
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transferéncia de calor. Também inclui o estudo de calculo de carga térmica e o uso de softwares

para a execucao de simulagdes.

O segundo passo, € o levantamento de dados que caracterizam o local de estudo, bem
como localizacdo geogréfica, caracteristicas construtivas e as necessidades requeridas pelos

ocupantes do local.

No terceiro passo é realizado o célculo de carga térmica por meio da simulacao através
do software HAP, onde é fornecido os dados de entrada coletados no passo anterior, com todas
as informacdes necessarias é possivel fazer a simulacdo do local, tendo como saida a carga

térmica para atender as necessidades de conforto para os ocupantes do ambiente estudado.

No quarto passo, é feito a analise dos resultados gerados pela simulagdo, com a criagcdo
de gréficos e tabelas no Microsoft Excel. O objetivo é proporcionar representacdes visuais que

facilitem a compreenséo e a interpretacdo dos resultados de forma mais eficiente.

E no quinto e Gltimo passo, ap6s a analise dos resultados da simulacdo é possivel
especificar qual ou quais equipamentos atendem melhor as necessidades estipuladas de conforto

térmico.
3.3 Variaveis e Indicadores

Conforme Marconi e Lakatos (2017), uma variavel é uma categoria ou medida que varia
e pode ser mensurada, representando um aspecto ou caracteristica de um objeto de estudo.

Assim pode-se dizer que uma variavel pode ser classificada em duas ou mais categorias.

Segundo Gil (2002), as variaveis sdo elementos que podem ter seu valor ou classificacdo
modificados, sendo divididas em varidveis de entrada, que sdo aquelas obtidas, medidas ou
observadas, e variaveis de saida, que representam o resultado gerado pelas variaveis de entrada

ap0s um processo.

De acordo com Walliman (2015), o conceito de indicadores esta relacionado a uma
medida ou variavel que permite avaliar um fenbmeno tanto quantitativa quanto
qualitativamente, sendo sua escolha baseada na capacidade de refletir os aspectos centrais da

hipdtese da pesquisa.
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Além disso, Gil (2002), afirma que os indicadores podem estabelecer o valor da
variavel. Com isso pode-se concluir que a escolha dos indicadores é uma tarefa de grande

importancia para as pesquisas, visto que o indicador ira caracterizar as variaveis.

Para garantir maior precisdo nos resultados, a sele¢éo dos indicadores esta diretamente
relacionada aos objetos de estudo desta pesquisa e as variaveis de entrada ja identificadas na
etapa de pesquisa bibliografica. A Tabela 1 apresenta os indicadores mais relevantes para cada

um dos objetos de estudo escolhidos.

Tabela 1: Variaveis e Indicadores.

Variaveis Indicadores

Escritorio & Estrutura;

¢ Localizacio;

¢ Insolacio ( paredes, teto e janelas);
& Numero de ocupantes;

# Calor gerado por equipamentos

glétricos.

Ar-condicionado ® Capacidade de refrigeracio.

o Eficiéncia energética.

Fonte: Pesquisa direta (2024).

34 Instrumento de coleta de dados

A coleta de dados é realizada através da revisao bibliografica por meio da utilizacéo de
artigos e manuais, que conceituam as normas para o calculo da carga térmica. Outro método de

coleta dos dados é através da analise da planta do local de estudo.
3.5  Tabulagdo dos dados

A tabulacgdo dos dados é feita com trés softwares, HAP, para gerar os resultados de carga
térmica. Em seguida, esses resultados, juntamente com as informacbes da pesquisa
bibliografica, sdo organizados e analisados usando os softwares Microsoft Excel e Microsoft
Word.
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3.6  Consideracdes Finais

Neste capitulo, sdo detalhados os procedimentos metodoldgicos empregados na
realizacdo deste estudo, incluindo os softwares utilizados para a aquisi¢éo e processamento dos

dados.

No capitulo 4, é descrito os resultados obtidos através da simula¢do no software HAP,
abordando os resultados obtidos.
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detalhar as caracteristicas do local analisado, descrever o processo de selecdo dos equipamentos

RESULTADOS

Este capitulo tem como propoésito apresentar os métodos e célculos empregados,

e expor os resultados obtidos, com o intuito de determinar o sistema mais adequado.

4.1

Local de estudo

4.1.1 Definicdo do ambiente estudado

adjacentes (ambientes climatizados). A posicdo geografica e as dimensGes podem ser

Para este trabalho é analisado somente a area do escritério, ndo considerando as areas

observadas na planta baixa conforme a figura 7, e na vista em corte na figura 8.
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Figura 7: Planta baixa do escritrio.
Fonte: Adaptado da empresa estudada (2024).

CORTE AA
BBl 1n 1040

Figura 8: Corte AA.
Fonte: Adaptado da empresa estudada (2024).
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O ambiente estudado é um escritorio, localizado no municipio de Itabirito em Minas
Gerais, com uma area de 172, 48 m2e pé direito livre de 3 metros. Para as paredes, é considerado
que elas sdo compostas de tijolos ceramicos, reboco nas duas faces e pintura clara, conforme o
Anexo A, com piso em concreto e revestimento ceramico. A cobertura é composta por telhas
metalicas de zinco, conforme o Anexo B, as portas e janelas sdo de vidro descrito no Anexo C,

com cortinas do tipo persiana nas janelas.

Na tabela 2 pode-se observar um resumo das caracteristicas construtivas, assim como
seus coeficientes de transferéncia de calor global, obtidos pelo catadlogo de propriedades

térmicas do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO).

Tabela 2: Caracteristicas construtivas do escritério.

Caracteristicas Construtivas Escritorio

Coeficiente Global
Item Area (m?) Materiais de Transferéncia de
Calor [W/iim?k)]

Parede Norte 57.09 Reboco 25 mm + bloco c-erémico 140 mm + reboco 25 246
mm + pintura escura

Parede Sul 6108 Reboco 25 mm + bloco c.erémico 140 mm + reboco 25 246
mm + pinfura escura

Parede Leste 445896 Reboco 25 mm + bloco u:.erénﬁco 140 mm + reboco 25 246
mm + pinfura escura

Reboco 25 mm + bloco cerimico 140 mm + reboco 25

Parede Qeste 39.99 . 246
mm + pinfira escura
Piso 172,48 Concreto
Laje pré-moldada 12cm (concreto 4cm + EPS Tom +
Cobertura 17248 |argamassa lcm) Camara de ar (> 5,0 cm) Telha metalica 1,54
0.06cm

Janela Norte 8.94 WVidro de controle st.)lar {(4mm) + Pvb incolor + Vidro 5.7
mcolor (4mm)

Janela Sul 112 WVidro de controle st.)lar (4mm) + Pvb ncolor + Vidro 57
mncolor (4mm)

Porta Sul 74 WVidro de controle st.)lar (4mm) + Pvb incolor + Vidro 5.7
incolor (4mm)

Porta Oeste 43 Vidro de controle solar (4mm) + Pvb incolor + Vidro 5.7

incolor (4mm)

Fonte: Pesquisa direta (2024).

Para as caracteristicas internas do ambiente, é considerado que o0 escritdrio possui uma
capacidade de ocupacao total de 39 pessoas, cada uma com um laptop de 65 Watts, totalizando
uma poténcia dissipada de 2535 Watts. O escritdrio conta ainda com uma impressora e 32
luminarias, cada uma contendo 4 lampadas tubulares de 9 watts, totalizando 1152 Watts,
conforme o site Dicas Led (2019), o calor produzido por lampadas de led varia de 20% a 30%
da sua poténcia em energia térmica, ou seja, tem-se 345,6 Watts de dissipacao térmica. A tabela

3 apresenta as caracteristicas internas do escritorio.



Tabela 3: Caracteristicas internas do escritorio

Caracteristicas Internas Escritorio
Item Quantidade ]Tut?ncia P'e.r’in.du
dissipada diario
Pessoas 39 - 8 horas
[luminacio 128 3456 Watts | 8 horas
Laptop 39 2535 Watts | 8 horas
Impressora 1 204,17 Watts| 24 horas

Fonte: Pesquisa direta (2024).

4.1.2 Definicdo da localizacédo e dados climaticos
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Devido a auséncia de uma estagdo meteorolégica no municipio de Itabirito, os dados

climéticos utilizados sdo da estacdo meteoroldgica Cercadinho da cidade de Belo Horizonte,

localizada a uma distancia de 28,51 km do escritério.

O site do Instituto Nacional de Meteorologia INMET, disponibiliza os arquivos na

extensdo compativel com o software de andlise que sera utilizado. O arquivo climético

apresenta os dados anuais da cidade monitorada e € carregado diretamente no software HAP.

Com estes dados climaticos fornecidos pelo INMET € possivel realizar uma anélise precisa da

variacdo de temperatura e umidade ao longo do ano, e consequentemente a variacdo de carga

térmica do ambiente analisado.

A seqguir, a figura 9 ilustra a variacdo da temperatura de bulbo Umido e de bulbo seco ao

longo dos meses de 2024 para a cidade de Belo Horizonte.

Variacdo média mensal da temperatura de bulbo seco e da temperatura de
bulbo Umido para a cidade de Belo Horizonte (°C)
35,0
0 B7 Bl 284 54 219 287 77 282
57 49 249 203
25,0
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Figura 9: Variacdo média mensal da temperatura de bulbo seco e da temperatura de bulbo Umido

para a cidade de Belo Horizonte.
Fonte: Adaptado de INMET (2025).
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Pode-se observar que Belo Horizonte apresenta uma média de temperaturas de bulbo
seco acima de 24 °C. Também se observa que a diferenca entre as temperaturas de bulbo seco

e Umido mantém-se em torno de 9 °C ao longo do ano.

Na figura 10 apresentam-se os dados de umidade relativa calculados para cada més de

2024 para a cidade de Belo Horizonte.

Variacdo da umidade relativa média em Belo Horizonte (%)
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Figura 10: Variacdo da umidade relativa média em Belo Horizonte.
Fonte: Adaptado de INMET (2025).

Verifica-se, através da figura 10, que a umidade relativa da cidade de Belo Horizonte

apresenta indices médios, mantendo-se sua média mensal abaixo dos 70% durante o ano.

Outro fator importante é a altitude, conforme dados obtidos na ABNT 16401-1 de 2008,
Belo Horizonte situa-se a 917 metros em relacdo ao nivel do mar, dessa forma calcula-se a

pressdo atmosférica em funcgéo da altitude de acordo com a equacédo 11 abaixo:

-M
e RT‘g*Alt (ll)

Patm = Py

tMnpivel do mar"

Onde:

® Pam = Pressdo atmosférica (kPa);

®  Patmnivel domar = Pressdo atmosférica a nivel do mar (101,325 kPa);
e M = Massa molar do ar (adotado 28,96 g/ mol1);

e g =Aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?);

e R = Constante universal dos gases (8,31 J/mol K);
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e T =Temperatura do local (adotada temperatura ambiente de 298 K);
e Alt = Altitude do local (km).

Assim, através da equacao, obtém-se a pressao atmosférica de 90,78 kPa.

Os dados da umidade relativa do ar (informagfes importantes para os célculos de
analise) sdo obtidos em funcdo das temperaturas médias de bulbo Umido e bulbo seco
relacionando as pressdes de vapor e de vapor saturado conforme as equacgdes 12, 13 e 14
respectivamente apresentadas abaixo:

T
Ps=Ap. 107>*2733*T (12)

Onde:

e Ps=Pressdo de vapor saturado (Pa);
e Ap = Constante (610,8 Pa);
e T =Temperatura (°C).

Py, = Ps,tbu —y .Py,,, - (TBSe —TBUe) (13)

Onde:

e P, =Pressdo de vapor (Pa);

e Psu = Pressdo de vapor saturado (Pa);

e y = Constante psicrométrica (6, 6 - 10° /K);

® Pam = Pressdo atmosférica local (Pa);

e TBSe = Temperatura de bulbo seco externa (°C);

e TBUe = Temperatura de bulbo umido externa (°C).

b = % * 100 (14)

N

Onde:

e ¢ = Umidade relativa (%).
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4.2 Célculo através do software HAP

Para o céalculo da carga térmica é utilizado o software HAP, na sua versdo para testes.
O software apresenta uma interface simples e intuitiva, permitindo o carregamento de arquivos

climaticos disponibilizados pelo INMET, de acordo com a cidade selecionada.

Na figura 11 pode-se observar a interface do programa com as suas principais funcoes.

HAP49 - [Simualacio Escritério] = E=R="

Project Edit View Reports Wizards Help

@] || ml =|x]

Component
‘?‘j ‘Weather: Belo Horizonte, Brazil 1
mﬁ Spaces 1

Systems 1
@ Plants ke
B bBuildings none
B Schedules El Froject Libraries
gy walls
ﬁ Roofs
- Windows
- |] Doars
& Chades
Chillers
Cooling T ower:
-~ Bolers
- ﬁ Electric R ates

-y Fuel Rates

Ready

Figura 11: Interface do software HAP.
Fonte: HAP (2025).

26/01/2025 | 06:41

Como pode ser visto na figura 11, o software é estruturado com a categoriza¢do dos
dados em cinco grupos principais: informacGes climaticas do local selecionado (Weather),
especificacbes externas e internas dos espacgos (Spaces), detalhes dos sistemas de climatizacédo

e ventilacdo (Systems), caracteristicas dos sistemas centrais (Plants) e parametros relacionados
ao edificio (Buildings).

Na categoria Weather, relacionada as condig¢Oes climaticas, o software define as
caracteristicas especificas para os periodos de verdo e inverno com base no local selecionado.
O HAP realiza as simulages utilizando o arquivo climético fornecido, incorporando os perfis
de temperatura e umidade correspondentes a essas estagdes. A figura 12 ilustra a tela onde sdo
fornecidas as propriedades climéticas do local estudado.



“E%: Weather Properties - [Belo Horizonte] @
] Diesign Temperatures] Design Salar ] Sirnulation ]

Redgior: |Eentral & South America j -

Atmozpheric Cleames: Number 100
Location: Birazil
e | e ﬂ Average Ground Reflectance 0.20
City: |Belo Huarizaonte ﬂ . .

Soil Conductivity 0,800 WwiimAK
L atitude: -19.9 deg

[esign Clg Caloulation Months Jan «| to |Dec -
Longitude: 44.0 deg

Time Zone [GMT +/- hours
Elevation: 915.0 m - [ ] 3.0
Summer Design DB W “C Draplight S avings Time i Yez * No
Summer Caincident 18 24.4 T D5T Beging A 1
Surnmer Daily Bange 10,0 K. DST Ends Oct N
Wiinter Design DB 8.3 “C [rata Source:
Winter Caincident wWEB 39 “C 1933 ASHRAE Handbook

(1] 4 | Cancel Help

Figura 12: Propriedades Climaticas do software HAP.

Fonte: HAP (2025).
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Como pode ser observado na figura 12, essa categoria possui 4 abas de selecdo de dados,

onde o préprio software possui uma biblioteca de dados climaticos das principais cidades do

mundo, esses dados também podem ser inseridos manualmente.

Na categoria Spaces, observada na figura 13, abrange as caracteristicas externas e

internas do ambiente, o software permite a inser¢do de dados relacionados a geometria do

modelo, considerando a area das superficies e a orientacao geografica, informacgdes geralmente

obtidas a partir do projeto.

& Space Properties - [Escritdrio]

[

General ] Internals ] Woalls, Windows, Doors ] Foofs, Skylights Infiltration] Floaors ] F'artitions]

Name |Es-::rilc'|rin
Eloor Area 1725 e
Avg Celing Height ’3'|]7 m
Building wieight W kgl :
Lt
04 Yentilation Fequirsments
Space Usage | OFFICE: Office spare |
04 Requiement 1 [25 | L/s/person ||
04 Requiement 2 [0,30 ||_,.f[3.n-|2] J
Space ugage defaults: ASHRAE Std B2.1-2010
Defaults can be changed via View/Preferences.
’Tl Cancel Help

Figura 13: Propriedades do Espaco do software HAP.
Fonte: HAP (2025).
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Como é observado na figura 13, para a caracterizagdo completa do espaco, é necessario

fornecer os seguintes dados nos campos especificos do software:

e Cargas internas (iluminacgéo, equipamentos, pessoas, diversos);

Paredes, janelas, portas e sombreamento;
Coberturas e claraboias;

Infiltragdes de ar;

Pavimentos (sobre o solo ou entre andares);

Divisorias internas (paredes ou teto).

Na categoria Systems, relativa aos sistemas de climatizacdo e ventilagdo, o software

permite a insercdo de informacdes especificas sobre o tipo de sistema de climatizacdo e/ou

ventilacdo a ser utilizado, como pode ser observado na figura 14.

Air System Marne |&4r condicionada
Equipment Type | 3piit it Handing Units =l
Air System Type | C& - Single Zone =l

MNumber of Zones 1

=

ak. | Cancel

Help

Figura 14: Propriedades do Sistema de Ar do software HAP.
Fonte: HAP (2025).

A figura 14 ilustra a tela inicial de selecdo do tipo de equipamento a ser utilizado no

sistema. Além disso, nessa categoria existe a possibilidade do ajuste dos perfis de horéarios e

das temperaturas desejadas para cada zona climatizada, garantindo maior precisdo nas

simulagoes.

Na categoria Plants, correspondente aos sistemas centrais, o software possibilita a

configuracdo e identificagdo das centrais térmicas associadas aos sistemas, abrangendo a

definicdo de elementos como centrais de dgua gelada, &gua quente e vapor. Essa etapa permite

correlacionar os sistemas de climatizacdo as suas respectivas infraestruturas de suporte térmico.
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Na categoria Buildings, relacionada as informacBes sobre os edificios, o software
permite criar ou associar edificios, incluindo todos os sistemas de HVAC vinculados as zonas
térmicas previamente configuradas. Essa etapa possibilita a analise detalhada do perfil de
consumo energetico dos sistemas, além de fornecer uma estimativa dos custos operacionais

associados.

As categorias plants e building ndo foram utilizadas nesse trabalho, pois oferecem
recursos desnecessarios para esse trabalho, pois ambas as categorias ndo impactam nos

resultados das simulagdes e ndo se aplicam no problema deste estudo.

4.3  Carga térmica do escritorio

A carga térmica total num determinado ambiente é obtida a partir da soma de todas as

cargas térmicas, considerando o principio de superposicdo (SANDER, 2017).

Dessa forma, o valor obtido no projeto para um ambiente ou zona térmica corresponde
a um Tipo de Carga Térmica, resultando da soma de toda a quantidade de calor acumulada no
espaco. Isso ocorre devido a interacdo entre o calor, seus modos de transmissdo e 0 meio em

que esté inserido, originando diferentes tipos de carga térmica.

Na prética, cada ambiente apresenta varia¢cdes na carga térmica total ao longo do dia,
influenciadas tanto pelas caracteristicas da edificacdo quanto pelos fatores ambientais externos.
Para um dimensionamento adequado, é essencial analisar esses valores e determinar o pico

maximo de carga térmica dentro de um determinado periodo.

A Tabela 4 apresenta a carga térmica calculada por meio do software HAP para o
escritorio. E importante destacar que os resultados obtidos representam o dia tipico de projeto,
conforme definido por Goulart et al. (1998). Esse dia € determinado como uma média de
periodos com temperaturas mais elevadas, calculada a partir das declinagcdes solares. Assim,
obtém-se a condicdo de carga termica critica que o sistema de climatizacdo precisa suportar,

garantindo um dimensionamento adequado as demandas térmicas do ambiente.
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Tabela 4: Carga térmica do escritério.

Dias de Projeto Verdo
Dados de Janeiro as 14-00
TBS=297°C/TBU=243°C
ZLonas Analisadas Detalhes Calor Sensivel (W) | Calor Latente (W)
Janelas 13 m* 886 -
Parede 181 m? 3965 -
Teto 173 m? 899 -
Portas O m? 633 -
Piso 173 m? 0 -
Partigdes 29 m? 113 -
[lhuminagio 346 W 268 -
Equipamentos Eletricos 2739W 2487 -
Pessoas 39 2016 2343
Infriltracdo - 500 1531
Cargas Totais da Zona - 11767 3874
Carga de Ventilacio 149 Lis 777 2816
Condicionamento Total - 12544 6680

Fonte: Adaptado do software HAP (2025).

Os relatdrios com as variagdes de carga térmica ao longo do ano descritos da figura 15

para o escritdrio, através das simulacGes realizadas no software HAP, o que possibilitou

confeccdo de um grafico com uma média mensal da carga térmica ao longo do ano da carga

térmica do escritorio.
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Variacdo da carga térmica média mensal ao longo do ano

Figura 15: Variacdo da carga térmica média mensal do escritério ao longo do ano.
Fonte: Adaptado do software HAP (2025).

Observa-se que o periodo compreendido entre 0s meses de dezembro a fevereiro de

2024 apresenta as maiores cargas térmicas medias mensais devido as caracteristicas climaticas
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do local, consequéncia das elevadas temperaturas médias. Periodo esse conhecido como verdo,

apresentando a situacdo de maior ganho de calor, apresentado na tabela 4.
4.4  Selecédo dos equipamentos

O valor da carga térmica calculado pelo software HAP foi de 12,5 kW de calor sensivel
e 6,69 kW de calor latente, totalizando 20,3 kW, o equivalente a 69266,48 BTU/h, a partir dessa
informacdo é possivel selecionar um equipamento que atendesse a carga termica requerida pelo
ambiente.

Para a selecdo do equipamento é preciso atender os seguintes requisitos: vazdo,

capacidade de refrigeracéo e eficiéncia energética.

A vazdo é importante devido as caracteristicas construtivas do local. Segundo Dufrio
blog (2021), o equipamento split cassete oferece uma melhor distribuicdo de ar refrigerado de
maneira mais uniforme para o ambiente, melhorando a circulacdo do ar em comparacdo 0s

equipamentos com saida de ar somente para uma direcao.

A capacidade de refrigeracdo precisa atender a carga térmica calculada do escritério.

Essas caracteristicas podem ser encontradas analisando a figura 16.

PISOTETO | HIWALL | CASSETE
VAZIiO DIREFAO
DISTANCIA
INSTALACAO ALTO DA
PAREDE
CAPACIDADE 9.000 A
(BTU) 30.000
VALOR > PISO TETO

Figura 16: Comparativo de ar-condicionado.
Fonte: Totalar (2019).

A partir da analise da figura 16, € selecionado o tipo de equipamento, sendo selecionado

0 cassete por atender as necessidades determinadas.

Quanto a eficiéncia energética, o INMETRO classifica 0s equipamentos
condicionadores de ar split, com base no IDRS (indice de desempenho de resfriamento
sazonal), esse indice define a eficiéncia energética de um aparelho de ar-condicionado.

Calculado por uma razéo entre a quantidade anual total de calor que o equipamento pode
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remover do ar interno quando operado para resfriamento e a quantidade anual total de energia

consumida pelo equipamento durante 0 mesmo periodo.

Anteriormente, os indices de eficiéncia eram todos em termos do COP a plena carga e
em uma temperatura fixa do ambiente externo, o que nédo reflete a realidade de operacéo,
principalmente para os equipamentos dotados de tecnologias de velocidade variavel nos

compressores e ventiladores.

A tabela 5 apresenta a classificacdo mais recente do IDRS para condicionadores de ar

split.

Tabela 5: Classes de eficiéncia energética para condicionadores de ar tipo split.

CONDICIONADORES DE AR SPLIT
(com prazo de adequacdo para fabricagdo e importacao até 31/12/2025)
indice de Desempenho de Resfriamento Sazonal -
IDRS (Wh/Wh)

A =7,00

> 6,00

=5,30

> 4,60

23,90

=3,50

CLASSES

MmOl mw

Fonte: INMETRO (2020).

Uma andlise comparativa foi realizada entre as principais fabricantes de ar-
condicionado split cassete a partir do calculo da carga térmica realizado pelo software HAP,
para a selecdo dos equipamentos de climatizacdo. A tabela 6 apresenta as caracteristicas
principais dos equipamentos comparados, com a classificagdo do IDRS em 2023.

Tabela 6: Analise comparativa de equipamentos de climatizag&o.
Capacidade de  Poténcia

Classificagdo

Marca/ Modelo refrigeracéo elétrica IDRS energética
BTU/h W (W)
Carrier 40KVCB36C5 36000 10550 3160 6,8 A
Gree GULD36T1/A-S(B) 36000 10550 3600 5,55 A
Elgin KVFI36B2NM 36000 10550 3249 55 A

Fonte: Pesquisa direta (2024).

Com a andlise da tabela 6, é selecionado o equipamento split cassete inverter modelo
40KVCB36C5 da fabricante Carrier, com capacidade nominal de refrigeracao de 36000 BTU/h,
sendo necessario dois equipamentos para atender a carga térmica de 69266,48 BTU/h do local.
Esse equipamento dentre os analisados apresenta as melhores caracteristicas energéticas, com

o melhor IDRS sendo o equipamento com a melhor eficiéncia energética.

A figura 17 contém algumas informac6es técnicas fornecidas no catalogo do fabricante.
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CODIGOS CARRIER 40KVCB36C5 | 38CCVA36515MC

CAPACIDADE NOMINAL REFRIGERAGAO - KW (BTU/h) 10,55 (36.000)
ALIMENTAGAO (V-Ph-Hz) 220-1-60

NOMINAL (A) 14,36
CORRENTE -

MAXIMA (A) 18,50

X NOMINAL (W) 3160

POTENCIA -

MAXIMA (W) 4063
CABEAMENTO ELETRICO/DISJUNTOR Ver norma NBR 5410
REFRIGERAMNTE R-410A

- TIPO / TAMANHO Valvula EXV

SISTEMA DE EXPANSAQ

LOCAL Condensadora

Figura 17: Caracteristicas Técnicas Gerais do Split Cassete Inverter 40KVCB36C5.
Fonte: Carrier (2020).

Segundo o fabricante o uso desse split cassete inverter com compressores de velocidade
varidvel, é ideal para climatizar grandes ambientes residenciais, salas amplas e conjuntos

comerciais com distribuicdo uniforme no ambiente.

A razdo pela escolha de um equipamento inverter segundo a Carrier é pela eficiéncia
energética superior em comparagao aos modelos convencionais, pois seu compressor ajusta
continuamente a velocidade de operacdo conforme a necessidade térmica do ambiente, evitando
picos de consumo e reducdo do gasto energético. Essa tecnologia proporciona maior
estabilidade na temperatura, eliminando oscilagbes bruscas e aumentando o conforto térmico.
Além disso, o funcionamento mais suave do compressor reduz o nivel de ruido e aumenta a

vida atil do equipamento, tornando-o uma op¢do mais econémica e sustentavel a longo prazo.

A figura 18 ilustra 0 modelo split cassete selecionado, 0 mesmo oferece distribuicédo
uniforme do ar devido a sua instalacdo no teto, ideal para ambientes amplos. Esse modelo
também otimiza o uso do espago, mantendo uma estética discreta e sofisticada, além de fornecer

alta capacidade de refrigeracdo com menor impacto visual e acustico.

Figura 18: Ar-condicionado Split Cassete Inverter Carrier 4AKVCB36C5.
Fonte: Leroy Merlin (2025).
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

51 Concluséao

O presente estudo tem como objetivo dimensionar um sistema de condicionamento de
ar para um escritdrio, garantindo conforto térmico e eficiéncia energética por meio da analise
da carga térmica com o software HAP. Durante a pesquisa, sdo abordados conceitos
fundamentais de conforto térmico, mecanismos de transferéncia de calor e métodos de calculo
de carga térmica, além da caracterizacdo do ambiente de estudo e da defini¢do das variaveis

envolvidas no processo de climatizagéo.

Os resultados obtidos mostram a importancia da simulacdo computacional no
planejamento térmico de ambientes, permitindo uma avaliacdo detalhada dos fatores que
influenciam a carga térmica, como orientacdo solar, materiais construtivos, equipamentos
eletronicos e ocupacdo do espaco. A escolha do sistema de climatizacdo € fundamentada em
dados simulados, sendo selecionado um modelo de ar-condicionado da Carrier de 36000 BTU/h
do tipo inversor cassete dividido, que apresenta maior eficiéncia energética e melhor
distribuicdo do ar no ambiente, atendendo a carga térmica carga térmica de 69266,48 BTU/h

do local.

Com isso, conclui-se que a utilizacdo do software HAP para o dimensionamento do
sistema de ar-condicionado é eficaz, proporcionando um projeto bem fundamentado e alinhado
as necessidades do ambiente. O estudo contribui para o avanco na area de climatizacdo de

ambientes, podendo servir como referéncia para futuras pesquisas e aplicagdes praticas.

5.2  Recomendactes
A partir do estudo realizado, sugerem-se 0s seguintes trabalhos futuros:

e Avaliacdo de diferentes sistemas de climatizag&o considerando custos de implantacéo,
operacdo e eficiéncia energética, com base nas necessidades do local;

e Analise comparativa entre diferentes sistemas de ar-condicionado quanto ao consumo
energético e impacto ambiental;

e Estudo das propriedades de diferentes fluidos refrigerantes, avaliando seu impacto na

carga térmica e eficiéncia energética.
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ANEXOS

ANEXO A - PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS (PAREDES)

argamassa de
asscntamento
1.5¢m

argamassa 2.5cm

intema
2.5cm
bloco

I4cm

cerimico

Descrigdo:

Argamassa

interna (2,5cm)

Bloco ceramico (9,0 x 14,0 x 24,0 cm)

< rane Argamassa

externa (2,5cm)

Pintura externa (o)

pintura externa

U Cr
W/(m?K)] | [ki/m?K]
2,46 150

ANEXO B - PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS (COBERTURAS)

ANEXO DA PORTARIA INMETRO N° 50/ 2013

telha
metalica

com EPS
12Zcm

laje pré-moldada

Descricdo:

(6]

Laje pré-moldada 12cm (concreto

4cm + EPS 7cm

+ argamassa 1cm)

Camara de ar (>5,0cm)
Telha metalica 0,06cm

U Cr

W/m?K)] | [k)/m

K]

1,54 134

ANEXO C - PROPRIEDADES TERMICAS DOS MATERIAIS (VIDROS)

Ne Tl!m de Camadas e espessuras FS a U
vidro {mm)
Laminad Vidro de controle solar
01 | FAMPACO N (4mm) + Pvbincolor + | 044 22% 5.7
incolor A S
Widro incolor (4mm)
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