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RESUMO 

O presente estudo tem como objetivo contribuir para o aprimoramento do processo de 

etiquetagem de edificações comerciais, sobretudo da parcela referente aos sistemas de 

condicionamento de ar. Haja vista que, para o cálculo da carga térmica de instalações 

de pequeno porte, a norma ABNT NBR 16401:2008 indica o emprego do método 

CLTD – Cooling Load Temperature Difference – que utiliza valores tabelados 

conforme padrões de clima e construção norte-americanos e, portanto, pode causar 

distorções quando as aplicações forem no Brasil, uma primeira ação no sentido de 

alcançar o objetivo pretendido é a avaliação da qualidade da predição desse método 

em relação ao método do balanço de energia. Assim, a carga térmica de um edifício-

escritório com apenas uma zona térmica é primeiramente levantada através do método 

CLTD e comparada à carga térmica obtida por um programa de simulação 

higrotérmica e energética de ambientes considerando diferentes climas: Curitiba, 

Cuiabá, São Paulo e Denver nos EUA. A segunda e última ação refere-se à análise do 

processo de etiquetagem e determinação do nível de eficiência energética de 

edificações com área superior a 500 m² e carga térmica de pico superior a 350 kW. 

Para um edifício-escritório localizado na cidade de Curitiba avalia-se a ENCE 

(Etiqueta Nacional de Conservação de Energia) das parcelas referentes à envoltória, 

iluminação e sistemas de condicionamento de ar pelos métodos prescritivo e da 

simulação. Avalia-se também através do método prescrito, o efeito sobre o nível de 

eficiência energética da edificação dada uma ação de substituição do sistema de 

climatização original, sistema central a ar de expansão direta, por um sistema central a 

água de expansão indireta. A análise comparativa entre os métodos de cálculo de carga 

térmica CLTD e balanço de energia mostrou uma diferença média de 29,6% a mais 

nos valores calculados através do método CLTD para o caso proposto. A avaliação da 

ENCE no segundo estudo de caso apresentou melhores resultados para o método 

prescritivo e comprovou que o sistema de condicionamento central a água por 

expansão indireta proposto foi significativo para alcançar melhores resultados na 

etiquetagem. 
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ABSTRACT 

The aim of this study is to be a contribution to the improvement of labeling process of 

commercial buildings, especially processes related to air conditioning systems; 

considering that to calculate heat load of small facilities, the ABNT NBR 16401:2008 

standard indicates the use of  CLTD – Cooling Load Temperature Difference – 

method, which uses tabulated values according to North-American patterns of climate 

and constructions and, therefore, can causes distortions when applied in Brazil. A first 

action towards achieving the goal should be to assess the prognostication's quality of 

the method over the method of energy balance. Thus, the heat load of an office-

building with a single thermal zone is primarily raised through CLTD method, and 

then compared to the heat load obtained by a hygrothermal and energetic simulation 

program of environments, considering different climates:  Curitiba, Cuiabá, São Paulo 

and Denver USA. Second and final actions refer to analysis of labeling process and 

level determination of energy efficiency in buildings with area over 500 m², and peak 

heat load higher than 350 kW. For an office-building located in Curitiba, it has to be 

done an evaluation of the ENCE (Etiqueta Nacional de Conservação de Energia/ 

National Label of Energy Conservation) of parcels regarding to wrapping, lighting and 

air conditioning systems by prescriptive and simulation methods. It also has to be 

evaluated, by the prescribed method, the effect on the level of energy efficiency of the 

building, in a replacement action of the original cooling system, central air-cooled 

system direct expansion, by a central water-cooled system indirect expansion. A 

comparative analysis between the methods for calculating heat load, CLTD and energy 

balance, showed an average difference of 29.6% over values calculated by CLTD 

method for the proposed case. ENCE evaluation in second case study showed better 

results for prescriptive method, and proved that proposed central water-cooled 

conditioning system was significantly better to achieve results in labeling. 
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1 INTRODUÇÃO

A partir da Revolução Industrial, a competitividade econômica dos países e a 

qualidade de vida de seus cidadãos tornaram-se intensamente influenciadas pela 

energia. No que diz respeito à eletricidade, a sua utilização, inicialmente restrita à 

iluminação, ampliou-se consideravelmente com a invenção do transformador e do 

motor de corrente alternada.

Estes sistemas transformaram a eletricidade na forma de energia mais adequada 

para a produção da força motriz utilizada na indústria, além de possibilitarem o 

surgimento de uma grande variedade de aplicações nos setor residencial e de serviços.  

Com base no cenário mundial, observa-se que a realidade do consumo de 

energia elétrica nos países desenvolvidos e em desenvolvimento é crescente, fato que 

comprova a relação dos índices de crescimento econômico com o aumento do 

consumo de energia. 

Essa questão se apresenta para o Brasil como um desafio para as próximas 

décadas, porque o desenvolvimento econômico e social demandará expressiva 

quantidade de energia e, com isso, alto grau de segurança e de sustentabilidade 

energéticas. 

De acordo com a Nota Técnica (Projeção da demanda de energia elétrica para 

os próximos 10 anos), divulgada pela EPE – Empresa de Pesquisa Energética – a 

demanda de energia elétrica no Brasil ao longo da década deverá crescer a uma taxa 

média de 4,8% ao ano, saindo do atual patamar de consumo total de 456,5 mil 

gigawatts-hora (GWh) no ano de 2010 para 730,1 mil GWh em 2020. O levantamento 

considera um cenário de crescimento da economia de 5% anuais até o fim da década.  

De maneira geral, nota-se uma mudança contínua desde 2001, quando grande 

parte do país viu-se obrigada a fazer racionamento de energia devido à crise de 

abastecimento. Desde então o governo brasileiro vem desenvolvendo estratégias 

diferentes para garantir o abastecimento e manter o crescimento da economia.  

Em 17 de outubro de 2001 entrou em vigor a lei nacional de eficiência 

energética (Lei n° 10.295). Esta lei trata, entre outras questões, da promoção de 
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equipamentos e sistemas energéticos mais eficientes, estabelecendo programas de 

financiamento e redução de impostos para promover investimentos, por parte da 

indústria e do comércio, em equipamentos mais eficientes; aceleração do 

desenvolvimento e da difusão de tecnologias de conservação de energia e a promoção 

de sistema de etiquetagem em equipamentos. 

Em 2007 o Governo Federal anunciou um conjunto de medidas para aumentar e 

melhorar a infra-estrutura do país com o objetivo de gerar retorno econômico e social, 

o PAC (Programa de Aceleração do Crescimento). Esse programa se traduz em um 

conjunto de investimentos organizado em: logística (rodovias, ferrovias, portos, 

aeroportos e hidrovias); energia (geração, transmissão de energia elétrica, petróleo e 

gás natural e combustíveis renováveis); e infra-estrutura social e urbana (saneamento, 

habitação, transporte urbano, Programa Luz para Todos e recursos hídricos). 

No que tange o setor elétrico, o PAC prevê a instalação de 39.806 MW e a 

construção de 19.083 km de linhas de transmissão representando um investimento total 

de cerca de R$ 102,5 bilhões. 

Segundo dados obtidos do BEN – Balanço Energético Nacional – de 2010, o 

avanço no consumo de energia elétrica no Brasil foi o maior já registrado em 15 anos. 

A alta de 7,8% em relação ao ano anterior só é equivalente à de 1995. Nesse período, o 

consumo passou de 243.074 GWh para 419.016 GWh, um avanço de 72,4% de acordo 

com dados da EPE e da Eletrobrás. 

O setor que apresentou maior crescimento nos últimos 15 anos foi o comercial, 

cuja alta foi de 114,1%, passando de 32.276 GWh para 69.086 GWh, após registrar 

alta em praticamente todos esses anos, exceto em 2001. 

Atribuem-se às edificações residenciais, públicas e comerciais um consumo de 

45% da energia elétrica gerada no país segundo dados do Centro Brasileiro de 

Informação de Eficiência Energética (Procel Edifica 2012), sendo que nos edifícios 

comerciais o maior responsável é o sistema de climatização para promoção do 

conforto térmico. 
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O INMETRO através da portaria n° 372 de 17 de setembro de 2010, estabeleceu 

a revisão da RTQ-C – Regulamentação Técnica da Qualidade – para avaliar a 

eficiência energética do projeto e execução de edifícios públicos e comerciais.  

A RTQ-C avalia três quesitos básicos do projeto de uma edificação: envoltória, 

iluminação e condicionamento de ar. 

Cada quesito é avaliado individualmente para determinar a eficiência energética 

de uma edificação e um peso percentual é atribuído da seguinte forma: 

Envoltória: 30% 

Iluminação: 30% 

Condicionamento de Ar: 40% 

Através da aplicação da RTQ-C é possível obter a ENCE – Etiqueta Nacional 

de Conservação de Energia – desenvolvida em parceria com a Eletrobrás, por meio do 

PROCEL – Programa Nacional de Conservação de Energia Elétrica. O objetivo é 

diminuir o ganho de calor pela envoltória do edifício e, ao mesmo tempo, diminuir a 

potência de iluminação, levando a um consumo menor de energia elétrica, além de 

incentivar o uso da energia solar. 

A RTQ-C indica em seu texto a utilização da norma ABNT NBR 16401:2008 – 

Instalações de ar condicionado – Sistemas Centrais e Unitários – para o cálculo de 

carga térmica e dimensionamento dos sistemas de condicionamento de ar.  

A norma orienta o cálculo de carga térmica da seguinte forma: para sistemas 

com zona única ou um pequeno número de zonas, adota-se o método CLTD – Cooling 

Load Temperature Difference – que utiliza tabelas de fatores e coeficientes pré-

calculados com base em construções e situações típicas norte-americanas. Este método 

é uma versão simplificada e adaptada para o cálculo manual, do método TFM –

Transfer Function Method. Para os casos de complexidade maior, o cálculo da carga 

térmica deve ser feito com auxílio de um programa de computador. O programa deve 

utilizar o método da função transferência ou preferivelmente o RTS – Radiant Time 

Series Method.
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Os programas computacionais para simulação de ambientes passaram a ser mais 

difundidos no final da década de 70, devido à crise energética e a popularização dos 

computadores. Estas ferramentas permitem aos engenheiros e arquitetos analisar 

fenômenos complexos, como a transferência de calor em regime transiente através de 

elementos construtivos. Cálculos desta natureza envolvem matrizes e iterações que 

dificultam sua resolução manual. O principal objetivo é o cálculo de carga térmica e 

análise do consumo de energia elétrica em edificações. Estas ferramentas vêm se 

tornando indispensáveis como recursos para fornecer diretrizes de projeto para o 

melhoramento da eficiência energética. 

A simulação computacional considera fontes de calor externas e internas da 

edificação, tais como as variáveis climáticas, calor gerado pelas pessoas, equipamentos 

eletrônicos, iluminação artificial, além das cargas de refrigeração e aquecimento 

artificiais. O resultado é uma estimativa do efeito destas cargas térmicas em um 

determinado ambiente. 

O cálculo da carga térmica é necessário para dimensionar e avaliar diferentes 

sistemas de condicionamento de ar em edificações quanto à eficiência. 

Um ambiente pode ser condicionado por diferentes sistemas que se diferenciam 

devido ao arranjo e características construtivas. Neste sentido, destacam-se os 

equipamentos de expansão direta e expansão indireta. O equipamento é dito de 

expansão direta quando o fluido refrigerante é diretamente responsável pela troca 

térmica com o ar que se pretende climatizar. Já os condicionadores de expansão 

indireta operam com um fluido refrigerante que resfria um segundo fluido 

(normalmente água), o qual é o responsável pela troca térmica com o ar do ambiente 

condicionado.  

Em relação ao arranjo dos equipamentos, destacam-se os sistemas unitários, os 

sistemas centrais a água e os sistemas centrais por expansão direta. 

Os sistemas unitários são projetados para atender uma única zona térmica. Os 

condicionadores de ar incluídos nesta categoria utilizam um único fluido refrigerante 

responsável pelo transporte de calor da zona térmica para o meio externo. 
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Os sistemas centrais a água possuem dois subsistemas: primário e secundário. O 

subsistema primário é responsável por suprir o sistema secundário com um fluido 

intermediário a uma temperatura capaz de atender determinada condição de projeto. O 

subsistema secundário por sua vez, é responsável pelo condicionamento do ar contido 

na zona térmica, e pode ser instalado no próprio ambiente ou utilizar uma rede de 

dutos de distribuição. 

Já os sistemas centrais a ar por expansão direta, operam a partir de uma unidade 

condensadora que utiliza um único fluido refrigerante capaz de atender mais de uma 

unidade evaporadora ou através de equipamentos dotados de ventilador capaz de 

fornecer vazão e pressão suficientes para suportar uma rede de dutos. 

O objetivo geral desse trabalho é contribuir para o aprimoramento do processo 

de etiquetagem de edificações comerciais de pequeno e grande porte, sobretudo da 

parcela referente aos sistemas de condicionamento de ar. 

Haja vista que, para o cálculo da carga térmica de instalações de pequeno porte, 

a norma ABNT NBR 16401:2008 indica o emprego do método CLTD que utiliza 

valores tabelados conforme padrões de clima e construção norte-americanos e, 

portanto, pode causar distorções quando as aplicações forem no Brasil, uma primeira 

ação no sentido de alcançar o objetivo pretendido é a avaliação da qualidade da 

predição desse método em relação ao método do balanço de energia, mais preciso e 

normalmente empregado nos programas de simulação térmica e energética de 

edificações.  

A segunda ação refere-se às edificações com área superior a 500 m² e carga 

térmica de pico superior a 350 kW. Utiliza-se um edifício-escritório localizado na 

cidade de Curitiba para avaliar a ENCE das parcelas referentes à envoltória, 

iluminação e sistemas de condicionamento de ar. O objetivo é avaliar a diferença entre 

a aplicação dos dois métodos de etiquetagem citados na RTQ-C e o impacto da 

utilização de um sistema de condicionamento de ar central a água por expansão 

indireta na etiqueta geral da edificação. 
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1.1 METODOLOGIA 

No que se refere à avaliação da qualidade do método de cálculo de carga 

térmica CLTD em relação ao método do balanço de energia, uma primeira etapa é 

determinar a carga térmica de um edifício-escritório de pequeno porte, através do 

programa de simulação higrotérmica e energética de ambientes Domus-Procel Edifica

(MENDES et al., 2003) que utiliza o método do balanço de energia e pelo método 

CLTD aplicado manualmente. 

Nessa etapa, primeiramente são empregados o arquivo climático de Denver e 

padrões construtivos norte-americanos. Dessa forma, a análise comparativa entre os 

resultados obtidos para os dois métodos, permitirá avaliar o efeito no cálculo da carga 

térmica.   

Na seqüência, as simulações são realizadas empregando o material construtivo 

real do edifício-escritório, mantendo-se, no entanto, o arquivo climático de Denver. O 

intuito é, a partir da comparação com os resultados do caso anterior, investigar a 

influência no cálculo da carga térmica do emprego de materiais construtivos diferentes 

daqueles para os quais o método CLTD foi desenvolvido. 

Uma segunda análise é realizada com o objetivo de apresentar resultados 

provenientes da alteração de posição dos materiais construtivos reais nas paredes da 

edificação. Utiliza-se o arquivo climático de Denver e consideram-se os 

posicionamentos original e modificado das camadas de materiais que compõem as 

paredes para efeito comparativo. 

Por último, a fim de investigar o efeito do clima no cálculo da carga térmica, 

as simulações com os dois métodos são realizadas empregando o material construtivo 

brasileiro para três arquivos climáticos distintos: Cuiabá, Curitiba e São Paulo.  

Na segunda etapa, realiza-se uma simulação termoenergética utilizando o 

programa Domus-Procel Edifica para um edifício-escritório localizado em Curitiba, 

cuja carga térmica de pico é superior a 350 kW.  
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A partir do método prescritivo citado pela RTQ-C do INMETRO, dois 

cenários são simulados. Primeiro aplica-se a solução de condicionamento de ar 

instalada no edifício, com sistemas centrais a ar que utilizam self-contained. O 

segundo cenário é simulado com uma nova proposta de condicionadores de ar, a qual 

utiliza um sistema central a água por expansão indireta composto por um resfriador de 

líquido, bombas centrífugas e resfriadores de ar do tipo fan-coil. Os resultados para 

classificar o desempenho energético da edificação (ENCE), são apresentados para as 

parcelas relativas à envoltória, iluminação e sistema de condicionamento de ar. Os 

resultados das duas soluções de condicionamento de ar são apresentadas em uma 

mesma tabela, assim com a aplicação da pontuação de bonificação.  

Uma análise através do método da simulação que também é indicado pela 

RTQ-C do INMETRO é realizada para o segundo estudo de caso. Aplica-se a solução 

de condicionamento de ar com sistema central a água por expansão indireta para 

avaliar o desempenho energético da edificação (ENCE) e comparar com o método 

prescritivo. 

É dada uma ênfase para os resultados obtidos no sistema de condicionamento 

de ar, com objetivo de verificar a estratégia mais adequada para se obter uma 

classificação mais eficiente. 

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO 

Este trabalho é composto por oito capítulos além da introdução, que tratam 

dos seguintes assuntos: 

O Capítulo 2 apresenta a revisão bibliográfica do trabalho, onde se discutem 

trabalhos sobre os procedimentos para cálculo de carga térmica através do método 

CLTD – Cooling Load Temperature Difference – e pelo balanço de energia através de 

simulação computacional; estudos referentes às aplicações dos sistemas de 

condicionamento de ar por expansão direta e indireta em edificações, além das normas 
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técnicas que orientam as boas práticas de projeto e instalação de condicionadores de ar 

para edificações.  

O Capítulo 3 apresenta os fundamentos de carga térmica e os métodos de 

cálculo CLTD e balanço de energia, utilizados para mensurar a quantidade de calor 

dentro de um ambiente. 

No Capítulo 4, apresentam-se os conceitos de condicionadores de ar unitário e 

central. Além disso, descrevem-se os modelos matemáticos dos equipamentos 

utilizados pelo programa Domus-Procel Edifica durante a simulação. 

No Capítulo 5, introduzem-se os procedimentos para avaliação de desempenho 

energético de edificações comerciais de acordo com a RTQ-C, no que tange a 

envoltória, iluminação e sistema de condicionamento de ar. 

No Capítulo 6 descrevem-se detalhadamente os dois edifícios-escritório 

utilizados como estudo de caso para a realização das análises pretendidas.  

O Capítulo 7 está dividido em duas partes, na primeira apresentam-se os 

resultados das análises relativas ao primeiro estudo de caso, edifício-escritório de 

pequeno porte, ao passo que na segunda parte são apresentados os resultados das 

análises relativas ao segundo estudo de caso, edifício-escritório com carga térmica de 

pico superior a 350 kW. 

A conclusão do trabalho é apresentada no Capítulo 8. 
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2  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Este capítulo apresenta as referências teórico-científicas a respeito dos 

métodos de cálculo de carga térmica empregados no presente trabalho, sistemas de 

condicionamento de ar aplicados em edificações comerciais e etiquetagem de 

eficiência energética de edificações públicas e comerciais.  

2.1 CÁLCULO DE CARGA TÉRMICA E SIMULAÇÃO COMPUTACIONAL 

Alguns trabalhos relativos aos métodos de cálculo de carga térmica e 

simulação computacional utilizados nesse trabalho são citados para a fundamentação 

do estudo. O método CLTD (Cooling Load Temperature Difference) foi desenvolvido 

por Rudoy e Duran (1975), mais tarde, um artigo de Spitler et al. (1993) apresenta uma 

revisão do método manual para cálculo de carga térmica CLTD/CLF (Cooling Load 

Temperature Difference/Cooling Load Factor). Nesta revisão foi introduzido um novo 

fator de cálculo baseado na radiação solar transmitida através de janelas e aberturas, o 

SCL (Solar Cooling Load). Esse fator foi calculado para três latitudes diferentes, fato 

que possibilitou uma precisão maior no cálculo de carga térmica. Além disso, criaram 

o programa computacional CLTDTAB para determinação de novos fatores SCL para 

qualquer latitude e mês do ano desejado. Até então todos os fatores do método 

CLTD/CLF eram calculados com base na latitude de 40°N no dia 21 de julho. O 

programa CLTDTAB gera novos valores de CLF para zonas climáticas específicas, 

aumentando a confiabilidade do método. 

Asan (2000) apresentou um estudo sobre o tempo que a onda de calor precisa 

para atravessar uma parede (time lag) e a diminuição da amplitude dessa onda 

(decrement factor). O melhor resultado obtido pelo autor foi com a inclusão de placas 

parciais de isolamento posicionadas de forma equidistantes, uma mais próxima da face 

interna e outra mais próxima da face externa. O material isolante posicionado na face 

externa também diminui a amplitude da onda de calor, porém o time lag foi pequeno.  
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Chaiyapinunt et al. (2003) desenvolveram tabelas com novos valores de 

CLTD específicos para o padrão climático e construtivo da cidade de Bancoc, 

Tailândia. Os dados climáticos foram coletados durante 12 anos pelo departamento de 

metrologia da Tailândia e divididos em duas classes. Primeiro utilizou-se os dados 

com base na temperatura de bulbo seco com freqüência acumulada e ocorrência de 

0,4% ao ano. A outra classe baseou-se na temperatura de bulbo seco com freqüência 

acumulada e ocorrência de 0,4% a cada hora. O estudo apresenta também as diferenças 

entre os valores de CLTD tabelados nos manuais da ASHRAE – American Society of 

Heating, Refrigeration and Air Conditioning Engineers – que foram calculados para os 

padrões construtivos norte-americanos e latitude de 40 °N, em relação aos novos 

valores calculados para a cidade de Bancoc. Os resultados obtidos mostraram uma 

grande divergência nos valores de carga térmica encontrados para as paredes leste, 

oeste e para o telhado. 

Com relação aos estudos realizados sobre simulação computacional e 

etiquetagem de eficiência energética, citam-se diversos autores com trabalhos 

relacionados:  

Mendes et al. (2001) apresentaram um programa de simulação higrotérmica e 

energética chamado Domus 1.0 para edificações com múltiplas zonas. Construído em 

linguagem de programação C++ e compatível com sistemas operacionais Windows. O 

software utiliza em seu modelo matemático o método do balanço de energia e a técnica 

de diferenças finitas para calcular a transferência de calor nas paredes. Além disso, 

permite avaliar a eficiência de uma edificação através de relatórios com dados 

calculados hora a hora de temperatura e umidade, índices de conforto térmico (PMV e 

PPD), consumo de energia, carga térmica e custo de operação. 

Westphal (2002) desenvolveu um método para estimar o consumo de energia 

elétrica de edificações não residenciais climatizadas, utilizando dados de temperatura 

de bulbo seco, umidade relativa, nebulosidade e pressão atmosférica extraídos de 

normais climatológicas. A partir das médias das temperaturas extremas mensais 

(máximas e mínimas) são gerados dois dias extremos de carga térmica para cada mês 



11

do ano: o dia de maior pico e o dia com a menor carga térmica de resfriamento. O 

cálculo da carga térmica para esses dias é feito através do método TFM – Transfer 

Function Method. O consumo mensal de energia elétrica do sistema de 

condicionamento de ar é estimado a partir de curvas de desempenho dos equipamentos 

e dos valores horários de carga térmica ocorrida no ambiente. Uma validação através 

do método BESTEST adotado da ASHRAE Standard 140 foi realizada, obtendo-se para 

as paredes leves um resultado satisfatório, mas para paredes pesadas houve uma 

distorção de 446%. Para verificar o desempenho dos condicionadores de ar adotou-se 

o método HVAC BESTEST, onde a diferença máxima verificada entre o consumo de 

energia elétrica e o consumo apresentado como solução analítica na metodologia de 

validação foi de apenas 1,3%. 

Mendes et al. (2003a) apresentaram a segunda versão do programa de 

simulação higrotérmica para edificações Domus 2.0. Nesta versão o programa de 

transferência de umidade UMIDUS (Mendes, et al., 1999) foi incorporado, permitindo 

verificar os efeitos da umidade nas paredes das edificações. Uma edificação de três 

andares utilizando os dados climáticos da cidade de Curitiba foi simulada através dessa 

versão do programa, apresentando os resultados em termos de temperatura de bulbo 

seco, umidade relativa e índices de conforto térmico de Fanger (PMV e PPD). 

Abadie e Mendes (2006) apresentaram uma comparação entre os métodos de 

fatores de resposta e de volumes finitos para calcular a transferência de calor e massa 

através da envoltória de uma edificação. Para isso, utilizou-se o programa TRNSYS

para aplicar o método dos fatores de resposta e o programa de análise higrotérmica e 

energética de ambientes Domus-Procel Edifica. O principal objetivo do exercício é 

comparar a previsão de ambos os métodos. Um procedimento de duas etapas foi 

empregado. Primeiro trata-se o problema sem considerar a umidade nas paredes, onde 

três casos de complexidade diferentes são estudados e comparados com soluções 

analíticas. A segunda etapa se concentra no problema de umidade comparando-se as 

respostas obtidas com um modelo de duas camadas e uma discretização de volumes 

finitos para a transferência de umidade. Os resultados mostram que os valores de passo 

de tempo são determinantes, mesmo para os casos da primeira etapa, onde o valor de 
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uma hora pode levar a erros notáveis. Para problemas com absorção de umidade na 

parede, tem sido demonstrado que o refinamento da malha é um parâmetro muito 

decisivo, enquanto que o passo de tempo tem de ser muito pequeno para se conseguir 

uma boa resposta. 

Rey et al. (2006) apresentaram um novo método para análise de eficiência 

energética e impacto ambiental gerados por edificações. O método é conhecido como 

BEA (Building Energy Analysis), que se baseia num modelo estatístico, que considera 

fatores de demanda que influenciam a curva de carga térmica, a envoltória, ocupação, 

tempo e características funcionais do edifício. A partir da obtenção do consumo de 

energia total, deduz-se o consumo do sistema de condicionamento de ar por 

sazonalidade e depois se calcula a taxa de emissão de dióxido de carbono e o impacto 

ambiental gerado. Nesse trabalho avalia-se um edifício usado como posto de saúde 

para comparar a metodologia BEA, com dois modelos de simulação obtidos através de 

programas reconhecidos internacionalmente, o primeiro conhecido como HAP (Hourly 

Analysis Program) e o segundo através do programa PowerDOE. Os resultados 

obtidos foram muito próximos, houve uma diferença de 5% entre o BEA e o HAP e 

uma diferença de 17% entre o BEA e o PowerDOE. Porém em termos de etiqueta de 

eficiência energética para o mesmo caso prático, obteve-se a mesma classificação 

(Good).

Carlo (2008) em sua tese de doutorado elabora uma metodologia de avaliação 

da eficiência energética do envoltório de edificações comerciais e institucionais. As 

características do envoltório como área de janela, tipo de vidro, existência de 

dimensões de proteções solares, proporção das menores fachadas em relação às 

maiores, número de pavimentos e forma foram observados em 1103 edificações 

distribuídas em cinco cidades brasileiras: Recife, Salvador, Belo Horizonte, São Paulo 

e Florianópolis. As características mais comuns encontradas para cada atividade 

formaram cinco modelos representativos. Um sexto modelo foi criado exclusivamente 

para complementar o desenvolvimento de uma equação de regressão linear 

multivariada. Os modelos representativos foram adaptados para criar protótipos 

ineficientes, utilizados para simular o desempenho energético no programa E+.
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Características primárias (densidade de carga interna, eficiência do condicionamento 

de ar, orientação solar das edificações, volumetria) foram avaliadas através de 

simulação para verificar sua influência no impacto do envoltório sobre o consumo de 

energia. Características secundárias do envoltório foram simuladas com a inclusão 

gradativa de Medidas de Conservação de Energia, MCE, aos protótipos ineficientes. O 

critério de simulação e de inclusão de MCE foi a seleção da alternativa cuja medida 

proporcionava o menor Custo da Energia Conservada, CEC. As simulações cuja 

eficiência do condicionador de ar de janela era A e orientação das maiores fachadas 

era a N-S propiciaram o desenvolvimento de duas equações de regressão, relacionadas 

à volumetria da edificação a ser analisada. Depois de desenvolvidas as equações, o 

Indicador de Consumo obtido e os indicadores de custos: Pay-back, Taxa Interna de 

Retorno, Custo da Energia Conservada e Custo do Ciclo de Vida foram utilizados para 

avaliação da eficiência energética do envoltório. O Custo da Energia Conservada 

mostrou ser o mais adequado devido à sua simplicidade de cálculo, à redução das 

incertezas embutidas nas suas variáveis e à interpretação que fornece, combinando 

benefícios financeiros anuais à economia de energia que a medida proporciona. Todos 

estes indicadores, entretanto, podem ser utilizados para avaliações comparativas dentre 

o mesmo modelo de edifício, e podem ser adequados para a avaliação da eficiência de 

acordo com a análise a ser efetuada.  

Carlo e Lamberts (2010) apresentam dois artigos sintetizando os métodos 

prescritivo e da simulação, para avaliação da eficiência energética de edificações 

públicas e comerciais presentes na RTQ-C (Regulamentação Técnica de Qualidade) do 

INMETRO. O método prescritivo foi aplicado em um edifício existente, considerando 

13 alternativas para a determinação dos níveis de eficiência da envoltória, sistema de 

iluminação e sistema de condicionamento de ar. Mostraram-se os casos nos quais o 

método de simulação é mais indicado que o prescritivo, por limitações deste último. 

Os resultados variaram de níveis de eficiência A, mais elevados, a E, de baixa 

eficiência. Dessa forma, o método prescritivo viabiliza a determinação simplificada do 

nível de eficiência, porém essas simplificações apresentam limitações. Entre as mais 

relevantes estão à necessidade de simular a ventilação natural, os limites de uso de 
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diferentes volumetrias para análise da envoltória e a pequena precisão de vidros de 

elevado desempenho em grandes aberturas envidraçadas. O método da simulação é 

utilizado para avaliar o desempenho do edifício condicionado e o uso de simulação 

para ventilação natural e o aproveitamento da luz solar. Dessa forma, um edifício real 

foi simulado de acordo com a RTQ-C, com e sem sombreamento da envoltória e com e 

sem brises. Seu modelo de referência foi também simulado, com e sem sombreamento 

do entorno. Os resultados de consumo anual foram comparados para avaliar o 

potencial de economia de eletricidade de cada modelo em relação a duas opções de 

modelos de referência. Essas duas opções mostraram que o modelo de referência não 

deve possuir sombreamento no entorno para a simulação, devido a descaracterização 

que o modelo sofreria em seus objetivos – modelo de referência para comparação com 

outros casos cujas características primárias são comuns – e também estimular o 

sombreamento excessivo no edifício, prejudicando o resultado final por reduzir sua 

eficiência. 

Batista et al. (2011) apresentaram um estudo para aplicação da RTQ-C do 

INMETRO através de simulação computacional em duas edificações comerciais no 

Brasil e discutiram a contribuição do sistema de etiquetagem para redução do consumo 

de energia. Para isso avaliaram o quesito envoltória para os dois casos e as alterações 

que poderiam ser implementadas para melhorar a eficiência das edificações. As 

melhorias escolhidas foram pintar as paredes e o teto de branco, além de utilizar vidro 

fumê nas aberturas. Essas medidas diminuíram os valores de absortância térmica para 

as paredes e o ganho térmico das aberturas devido à incidência de radiação solar. O 

estudo concluiu que as medidas contribuíram para que as duas edificações fossem 

certificadas com uma etiqueta A para o projeto da envoltória, mas que o consumo de 

energia não foi diminuído para os níveis esperados.  

Lopes et al. (2011) mostraram análise da regulamentação de eficiência 

energética para edificações comerciais através do método da simulação. Um edifício 

comercial de três pavimentos localizado em Florianópolis (Zona Bioclimática 3) com 

função principal de escritório, áreas de circulação e banheiros foi avaliado através do 

método da simulação. Esse método permite uma maior flexibilidade no projeto da 
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edificação comparado ao método prescritivo. Mesmo que alguns pré-requisitos não 

sejam atendidos, isto pode ser compensado com outras estratégias de eficiência 

energética eficientes, que convergem para uma etiqueta satisfatória.  A análise leva em 

conta três aspectos: a envoltória, iluminação e sistemas de condicionamento de ar. No 

método da simulação são criados modelos de referência com eficiência máxima e 

modelos com menos eficiência de acordo com a escala da regulamentação. O estudo 

de caso obteve etiqueta de eficiência energética “B”, sendo que o principal responsável 

por diminuir a eficiência do edifício foi o sistema de iluminação que teve uma etiqueta 

“C”, enquanto o sistema de condicionamento de ar obteve uma etiqueta “A”. Sugere-se 

adotar uma estratégia que utilize sistemas para economizar água e aproveitamento de 

energia solar para alcançar bonificações e elevar a classificação geral do edifício. 

Al-Sanea e Zedan (2011) mostrou um estudo sobre o posicionamento de 

materiais com características isolantes nas paredes. Os resultados mostraram que o 

material isolante posicionado no lado mais externo da parede durante os dias mais 

quentes, reduz a transferência de calor para o interior do ambiente. Em contrapartida, 

nos dias mais frios, o isolamento posicionado na face interna da parede diminuiu a 

necessidade de reaquecimento do ambiente. 

2.1.1 Normatizações Técnicas 

As primeiras normas em eficiência energética em edificações surgiram após a 

crise do petróleo, na década de 70, para diminuir o consumo de combustível para 

aquecimento das edificações. Com a conscientização do efeito sobre mudanças 

climáticas e a escassez dos recursos naturais, diversas outras regulamentações foram 

criadas a fim de se reduzir o consumo energético. 

A NBR 15220 (ABNT, 2005a) é a norma técnica brasileira referente ao 

desempenho térmico de edificações. Ela descreve os métodos de cálculo de 

características termofísicas dos elementos e componentes da edificação intrínsecas as 

envoltórias, são elas: a transmitância térmica, a capacidade térmica, o atraso térmico e 
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o fator solar. Além do cálculo das características dos materiais construtivos, a norma 

define o zoneamento bioclimático das regiões do Brasil e descreve os métodos para a 

medição da resistência e condutividade térmica dos materiais. 

No ano de 2008, a norma para instalações de ar condicionado, considerando 

sistemas centrais e unitários foi atualizada e passou a ser denominada ABNT NBR 

16401:2008, subdividindo-se em três partes: projetos das instalações, parâmetros de 

conforto térmico e qualidade do ar interior. No que tange o cálculo de carga térmica a 

norma cita que as cargas devem ser calculadas em quantas horas diárias forem 

necessárias para determinar a carga máxima de cada zona e as cargas máximas 

simultâneas de cada unidade de tratamento de ar. O efeito dinâmico da massa da 

edificação sobre a carga térmica também deve ser considerado. Segundo a norma, este 

tipo de cálculo, exceto para sistemas muito simples, é inviável sem o auxílio de um 

programa de computador. Estes softwares devem efetuar seus cálculos através dos 

métodos TFM ou preferivelmente RTS.  

A norma americana ANSI/ASHRAE/IESNA Standard 90.1-2007: Energy 

Standard for Buildings Except Low-Rise Residential Buildings é utilizada como 

referência para diversas normas de outros países. Essa norma prevê exigências 

relativas à envoltória do edifício; aos sistemas e equipamentos para aquecimento, 

ventilação e condicionamento de ar; sistemas de aquecimento de água; sistemas de 

iluminação; e gerenciamento de energia. 

A nova revisão da RTQ-C – Regulamentação Técnica de Qualidade – 

divulgada pelo INMETRO em 2010, visa esclarecer possíveis dúvidas sobre métodos 

de cálculo e aplicação de seu conteúdo. O manual fornece uma classificação de 

edifícios através da determinação da eficiência de três sistemas: envoltória, iluminação 

e condicionamento de ar. Os três itens, mais bonificações, são reunidos em uma 

equação geral de classificação do nível de eficiência do edifício. É possível também 

obter a classificação de apenas um sistema, deixando os demais em aberto. Neste caso, 

no entanto, não é fornecida uma classificação geral do edifício, mas apenas do sistema 

analisado. A classificação da envoltória faz-se através da determinação de um conjunto 
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de índices referentes às características físicas do edifício. Componentes opacos e 

dispositivos de iluminação zenital são definidos como pré-requisitos enquanto as 

aberturas verticais são avaliadas através de equações. Estes parâmetros compõem a 

“pele” da edificação (como cobertura, fachada e aberturas), e são complementados 

pelo volume, pela área de piso do edifício e pela orientação das fachadas. A eficiência 

da iluminação é determinada calculando-se a densidade de potência instalada pela 

iluminação interna, de acordo com as diferentes atividades exercidas pelos usuários de 

cada ambiente. Quanto menor a potência utilizada, menor é a energia consumida e 

mais eficiente é o sistema, desde que garantidas às condições adequadas de 

iluminação. A classificação da eficiência do sistema de condicionamento de ar pode 

ser dividida em duas diferentes classes. Uma classe lida com sistemas individuais do 

tipo janela e split, já classificados pelo INMETRO. Desta forma, deve-se apenas 

consultar os níveis de eficiência fornecidos nas etiquetas do INMETRO para cada um 

dos aparelhos instalados na edificação para posteriormente aplicar o resultado na 

equação geral do edifício. Já a eficiência de sistemas de condicionamento de ar como 

os centrais, que não são classificados pelo INMETRO, devem seguir prescrições 

definidas no texto do regulamento. Assim, a classificação do nível de eficiência destes 

sistemas é mais complexa, pois sua definição depende da verificação de um número de 

requisitos e não pode ser simplesmente obtida pela consulta da etiqueta. Com a 

conclusão do cálculo da eficiência destes três sistemas (Iluminação, Condicionamento 

de ar e Envoltória), os resultados parciais são inseridos na equação geral para verificar 

o nível de eficiência global da edificação. 

2.2 SISTEMAS DE CONDICIONAMENTO DE AR 

Barbosa et al. (2008) apresentam um algoritmo computacional genérico e 

flexível para simulação integrada de sistemas de climatização do tipo expansão 

indireta com edificações multizonas. Nesse algoritmo descreveu modelos matemáticos 
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para o sistema primário, compreendendo chiller, torre de resfriamento e bombas de 

circulação primária e de condensação. Para o sistema secundário, foram considerados 

modelos para a serpentina de resfriamento e desumidificação, umidificador, ventilador 

e caixa de mistura. Esses modelos matemáticos foram integrados ao programa de 

simulação de edificações Domus-Procel Edifica, permitindo a realização de simulação 

higrotérmica de edificações combinada à simulação do sistema de climatização. Um 

edifício de seis andares foi modelado com um sistema central de condicionamento de 

ar a água com condensação a água e outro sistema também por expansão indireta, mas 

com condensação a ar. Os resultados da simulação do sistema de climatização 

apresentaram uma diferença entre o consumo de energia do resfriador de líquido com 

condensação a água 13% menor que o consumo do resfriador de líquido com 

condensação a ar, porém levando-se em conta a bomba centrífuga para movimentação 

de água, torre de arrefecimento e ventiladores esta diferença de consumo entre os dois 

sistemas diminuiu para 1,6%. Além disso, observou-se que os efeitos da umidade 

(adsorção e dessorção) representam uma diferença de 4% no consumo de energia 

devido à transferência de calor pela envoltória e que quando estes efeitos não são 

levados em consideração pode ocorrer um valor de consumo de energia subestimado 

para a edificação. 

Meissner et al. (2008) apresentaram uma metodologia de obtenção de curvas 

características para dois condicionadores de ar de pequeno porte para compará-los a 

outros quatro sistemas, utilizando-se de um programa de simulação energética de 

edificações. Primeiramente, apresenta-se o aparato experimental composto de um 

calorímetro calibrado, sensores, psicrômetro, sistema de aquisição de dados e software

supervisório. Em seguida, os dados dos dois condicionadores de ar são apresentados e 

simulações são realizadas, mostrando-se o efeito das condições climáticas, externa e 

interna, no conforto térmico do ambiente e consumo de energia de resfriamento. Os 

resultados mostraram que a potência nominal dos sistemas não é suficiente para 

estimar o desempenho dos condicionadores em condições reais devido à grande 

variabilidade da capacidade de refrigeração e da eficiência energética em função dos 

estados termodinâmicos dos ambientes externo e interno. Adicionalmente, os 
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resultados mostraram que nem sempre o condicionador de ar com maior eficiência 

energética nominal será o que proverá menor consumo de energia em condições reais 

de utilização.

Pérez-Lombard et al. (2010) apresentaram uma síntese dos requisitos de 

eficiência energética e estratégias para redução do consumo de energia dos sistemas de 

condicionamento de ar em edifícios comerciais para diferentes países. A forma 

utilizada para atingir o objetivo foi a criação de um índice global de consumo de 

energia para o sistema de condicionamento de ar, dependente do número de horas em 

funcionamento, envoltória da edificação, orientação construtiva e taxas de ventilação. 

Este índice pode assumir um desempenho crescente de acordo com o aumento da 

severidade climática a qual a edificação está inserida. O estudo mostra também uma 

comparação entre os métodos prescritivos e auto-referência para se determinar qual o 

sistema de condicionamento de ar mais eficiente. A conclusão foi de que a utilização 

dos dois caminhos com o apoio de ferramentas de simulação computacional torna mais 

consistente a busca por um índice global de eficiência energética para os 

condicionadores de ar.   

Pozza (2011) apresenta uma análise térmica e energética de uma edificação 

localizada na zona bioclimática um, que compreende as cidades mais frias do Brasil. A 

análise foi desenvolvida com o auxílio do programa de simulação dinâmica de 

edificações E+ em que foi determinado o consumo anual de energia elétrica da 

edificação, bem como o consumo do sistema de condicionamento de ar do tipo split

com ciclo reverso. A partir dos resultados da simulação foram propostas modificações 

na envoltória do edifício e o uso de um sistema de condicionamento de ar com 

tecnologia VRF (fluxo de refrigerante variável) a fim de reduzir o consumo de energia 

pelo sistema de climatização e o número de horas de desconforto térmico. A utilização 

de vidros duplos de alta transmissividade, superfícies com cores de maior 

absortividade solar, lã de vidro nas paredes externas e internas duplas e placas de EPS 

(poliestireno expandido) no piso da edificação, apresentaram ótimos resultados, 

reduzindo o consumo total de energia elétrica em 18,2% com o consumo do sistema de 

climatização passando a representar apenas 29,6% do total de energia da edificação. 
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Após o aprimoramento da edificação foram selecionadas as máquinas com tecnologia 

VRF que atendessem a máxima carga térmica entre os dias de projeto ou arquivo 

climático sob determinadas condições. Os resultados obtidos com o sistema VRF 

apresentaram uma redução de 32,8% sobre o consumo de energia do sistema de 

climatização anterior, e de 9,2 % sobre o consumo total de energia elétrica da 

edificação. Com a melhoria na envoltória e o uso da tecnologia VRF para climatização 

o percentual de horas fora das zonas de conforto da ASHRAE foi menor do que os 4% 

estabelecido pela norma, quando considerado a temperatura operativa. As simulações 

com o sistema VRF acoplado à edificação comprovaram a capacidade desse sistema de 

economizar energia elétrica, além de apresentar o menor custo especifico da energia 

para aquecimento em relação aos sistemas radiante. 

Pereira e Mendes (2012) desenvolveram modelos empíricos para avaliação de 

desempenho de quatro condicionadores de ar de janela do tipo expansão direta 

utilizando-se de resultados de medições em calorímetros de acordo com a norma ISO 

Standard 5151. Obtiveram-se correlações matemáticas para cada um dos quatro 

componentes do ciclo de refrigeração, que tornaram-se um modelo integrado para o 

desenvolvimento de um programa que foi validado com testes experimentais. Os 

modelos experimentais foram desenvolvidos e destinados à previsão do desempenho 

frigorífico de cada um dos quatro condicionadores de ar residenciais, capazes de 

prever o desempenho de refrigeração dos equipamentos através da temperatura de 

bulbo úmido do ambiente interno e da temperatura de bulbo seco do ambiente externo. 

Por fim, o modelo empírico foi integrado a um código de simulação higrotérmica e 

energética de edificações para avaliação numérica de desempenho de condicionadores 

de ar em situação de campo. 
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3 CÁLCULO DE CARGA TÉRMICA 

Neste capítulo apresentam-se os principais conceitos necessários para a 

compreensão do significado e origem da carga térmica. A partir deste entendimento, 

são apresentados os principais métodos para o cálculo de carga térmica, com destaque 

para o CLTD e o método do balanço de energia A metodologia empregada pelo 

programa Domus-Procel Edifica e a aplicação dos métodos para os dois estudos de 

caso deste trabalho também são apresentados. 

3.1 CARGA TÉRMICA 

O principal objetivo do cálculo de carga térmica é estimar com a maior 

precisão possível a quantidade de calor transferida a uma edificação e suas origens, 

com o intuito de diminuir o consumo de energia, além de permitir o dimensionamento 

de sistemas de condicionamento de ar eficientes e econômicos. 

Observando-se os processos de transferência de calor e a variação da 

temperatura do ar num ambiente, três conceitos são necessários para se compreender o 

cálculo de carga térmica. De acordo com McQuinston et al. (2005) são eles: ganho 

térmico, carga térmica e calor extraído. 

“O ganho térmico está relacionado diretamente com a 

energia transferida para o ambiente ou gerada 

internamente.”  

Além da energia transferida diretamente, analisa-se a energia acumulada 

(iluminação, equipamentos e insolação) nas paredes e objetos através dos processos de 

transferência de calor por condução e radiação, mas que ainda não ocasionaram 

aumento na temperatura do ar contido no ambiente condicionado por convecção. Esse 

efeito de inércia tem grande importância quando se analisa a carga térmica com o 

decorrer do tempo e os materiais utilizados na construção da envoltória.  
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 “A carga térmica é a parcela de energia que deve ser 

removida de um ambiente para manter a temperatura e 

umidade de projeto.” 

Segundo McQuinston et al. (2005), somente quando o ar recebe a energia das 

paredes, janelas e equipamentos por convecção é que se considera como carga térmica 

absorvida pela zona térmica em questão.  

A partir da carga térmica calculada e do dimensionamento dos 

condicionadores de ar, considera-se o conceito de calor extraído. 

“O calor extraído é a porção de energia removida do 

ambiente através dos condicionadores de ar quando as 

condições do ambiente são mantidas constantes.” 

O processo de geração, acúmulo e extração de carga térmica pode ser 

representado conforme a FIGURA 3.1. 

Figura 3.1 – Carga térmica (Adaptado de McQuiston et al., 2005) 

De acordo com o manual ASHRAE Fundamentals (1997), a carga térmica 

pode ser dividida em duas categorias: cargas externas e internas.  
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A carga térmica oriunda do meio externo é composta pelos ganhos térmicos 

que atravessam a envoltória da edificação na direção do ambiente condicionado, os 

principais fatores que contribuem para geração destes ganhos são: 

Ganho térmico através das paredes, piso e telhado; 

Ganho térmico por radiação solar transmitido através das aberturas; 

Ganho térmico por condução através das aberturas; 

Ganho térmico adquirido através de portas e paredes divisórias; 

Infiltração do ar externo no ambiente condicionado; 

As principais fontes que contribuem para o aumento da carga térmica interna 

são:

Ganho térmico gerado pelas pessoas; 

Ganho térmico gerado pela iluminação; 

Ganho térmico gerado por equipamentos; 

A carga térmica resultante possui parcelas originadas pelo calor sensível e 

latente. De acordo com Incropera (2008) os conceitos de calor sensível e latente são: 

“Calor Sensível é a parcela de energia que contribui para 

o aumento de temperatura da matéria.” 

“Calor Latente é a parcela de energia necessária para 

alterar o estado físico da matéria.” 

O calor sensível oriundo do meio externo é ocasionado pelos processos de 

transferência de calor por radiação e convecção, exceto infiltrações de ar. O calor 

transmitido por radiação através da envoltória permanece parcialmente armazenado na 

estrutura proporcionando duas parcelas de energia, onde uma é convertida em carga 
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térmica a partir do processo de convecção com o ar interno do ambiente e a outra será 

transferida com um atraso decorrente das propriedades dos materiais construtivos 

utilizados na envoltória.  

A parcela de energia transferida com atraso devido ao efeito da inércia térmica 

é transferida diretamente da face interna da parede para o ar do ambiente por 

convecção. No entanto, a parede interna também recebe energia por radiação (radiação 

de onda longa) das outras paredes internas ou até mesmo radiação de onda curta 

(energia solar) se a radiação que atravessa uma superfície transparente (em frente a 

essa parede) a atinge. Essa energia é armazenada na parede num primeiro momento e 

transferida na sequência com atraso. 

A FIGURA 3.2 apresenta um gráfico com a representação do efeito de inércia 

térmica de uma parede real (q2) e de uma parede fictícia de peso nulo (q1) e que, 

portanto, não sofreria nenhum atraso nem amortecimento, onde é possível visualizar 

um efeito de amortecimento quanto à energia e um atraso em relação à variável tempo. 

Figura 3.2 – Representação da inércia térmica – (Frota 2003)  

Os ganhos térmicos latentes são ocasionados internamente pelas pessoas e 

equipamentos, enquanto a infiltração de ar contribui pelo meio externo. O ganho 
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térmico latente é considerado carga térmica instantânea de acordo com o manual 

ASHRAE Fundamentals (1997). 

3.2 MÉTODOS DE CÁLCULO DE CARGA TÉRMICA 

A partir da conceituação de carga térmica torna-se necessário verificar os 

métodos disponíveis para o cálculo. Muitos métodos foram desenvolvidos com este 

objetivo, mas aqueles desenvolvidos para o regime transiente são os atualmente 

utilizados por projetistas e engenheiros. Desta forma o ponto de partida para o 

desenvolvimento dos métodos utilizados nesse trabalho é a equação do cálculo do 

ganho de calor, que leva em conta os efeitos da inércia térmica dos materiais 

construtivos além de considerar os efeitos da variação de tempo no cálculo.  

Esta equação permite a avaliação do comportamento dos ganhos térmicos hora 

a hora, possibilitando determinar o pico de carga térmica máxima em relação ao tempo 

e independente dos valores absolutos de carga térmica para cada variável envolvida no 

processo. 

De acordo com Kuehn et al. (1998), a equação (3.1), que é clássica da 

transferência de calor, rege a transferência de energia em cada camada interna j do 

material da envoltória, assumindo que as coordenadas na direção perpendicular da 

parede são representadas por x, é descrita por: 

2

2

x

TT
j (3.1)

onde T  é a temperatura [K];  é o tempo [s];  é a difusividade térmica [m²/s] e x  é 

a distância [m], sendo a sua origem x=0 na face externa da envoltória. 

A difusividade térmica é a propriedade que mede a capacidade do material de 

conduzir energia térmica em relação à sua capacidade de armazená-la, calcula-se a 

difusividade térmica pela equação (3.2): 
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pc

k
(3.2)

onde  é a difusividade térmica  [m²/s];  é a massa específica do material  [kg/m³]; 

k  é a  condutividade térmica - [W/(m.K)]  e pc  é o calor específico do material da 

camada em questão  [kJ/(kg.K)]. 

Os métodos desenvolvidos para avaliar a carga térmica diferem-se 

principalmente pelos procedimentos matemáticos empregados em cada um deles. 

Entre os mais difundidos e utilizados destacam-se: o TFM (Transfer Function 

Method), o TETD/TA (Total Equivalent Temperature Difference/Time Averaging), o

CLTD (Cooling Load Temperature Diference), HBM (Heat balance Method) ou 

método do balanço de energia e o RTS (Radiant Time Series).

O método TFM desenvolvido por Mitalas (1972) é um procedimento que se 

baseia em cálculos computacionais através de transformadas de Laplace, divididos em 

duas etapas: inicialmente aplica-se uma série de fatores de peso para representar a 

inércia térmica de superfícies opacas no processo de condução de calor. Na segunda 

etapa, uma nova série de coeficientes é aplicada sobre os ganhos de calor e de cargas 

que possuem componentes radiantes. Esses coeficientes procuram representar o 

armazenamento de calor na envoltória da edificação e objetos no seu interior, antes de 

transferi-los ao ar como carga térmica a ser removida pelo condicionador de ar. Uma 

desvantagem deste método é a linearização da radiação que corresponde a uma parcela 

importante da carga oriunda do meio externo. 

O método TETD/TA, segundo o manual ASHRAE Fundamentals (1997), 

deriva do TFM e é utilizado para o cálculo manual da carga térmica através da 

envoltória. O método utiliza a equação básica de transferência de calor através de uma 

superfície opaca utilizando-se valores de TETD no lugar da diferença entre 

temperatura externa e interna. Os valores de TETD são tabelados para determinados 

componentes construtivos, determinada latitude, temperatura interna média, 

temperatura externa máxima e variação de temperatura externa. Segundo Hill e 
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Furlong (1973) a precisão do método TETD/TA é maior para paredes e coberturas 

mais pesadas. 

O método CLTD escolhido para esse trabalho foi desenvolvido por Rudoy e 

Duran (1975), através de dados obtidos na aplicação do método TFM – Transfer 

Function Method – a um grupo de materiais construtivos comumente empregados nas 

edificações americanas para gerar uma série de dados de diferenciais de temperatura 

para carga térmica (CLTD). Estes dados são valores tabelados para paredes, piso e 

telhados de acordo com padrões construtivos norte-americanos e latitude de 40° N. 

Este método possibilita a aplicação direta da equação básica de transferência de calor 

para obter-se a carga térmica de condução. 

O HBM (método do balanço de energia) tem como objetivo analisar os ganhos 

e as perdas de calor através dos componentes opacos, originados para cargas internas e 

cargas para o envelope, utilizando-se a primeira lei da termodinâmica. A técnica do 

balanço de energia está baseada em quatro etapas: balanço térmico na superfície 

externa da parede, condução de calor através da parede, balanço térmico na superfície 

interna da parede e balanço térmico no ar interno Strand et al. (2001).

O RTS (Radiant Time Series), de acordo com Spitler et al. (1997), foi 

desenvolvido em resposta a um desejo de oferecer um método preciso para o cálculo 

de carga térmica de pico e que não exigisse os cálculos iterativos. Este método é uma 

simplificação do método do balanço de energia para aplicação através de planilhas 

eletrônicas ou programas computacionais.  

A norma ABNT NBR 16401:2008 orienta a utilização do método CLTD para 

o cálculo de carga térmica em edificações de pequeno porte e simulação 

computacional para os casos mais complexos. Neste trabalho, utilizam-se os método 

CLTD para estimar a carga térmica de pico no primeiro estudo de caso e o balanço de 

energia para efetuar o cálculo através de simulação computacional no programa 

Domus-Procel Edifica (MENDES et al., 2003) e, portanto, uma descrição detalhada de 

ambos é apresentada na sequência. 
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3.3 CLTD – Cooling Load Temperature Difference

Este método utiliza um procedimento de cálculo manual e direto. Ele considera 

o ganho de calor por condução através da envoltória submetida à insolação direta 

como também através das superfícies translúcidas.  

O método assume que uma parcela do ganho térmico sensível é convectivo, fato 

que ocasiona para o ambiente um incremento de carga térmica instantânea, e o restante 

é radiativo. A parcela do ganho térmico sensível absorvido por radiação fica 

armazenada por um determinado tempo na estrutura, tornando-se carga térmica a partir 

do processo de transferência por convecção que ocorre após um atraso de tempo que 

varia de acordo com os materiais construtivos da edificação ou objetos da zona 

térmica. Para a envoltória, Kuehn et al. (1998) considera que a porção de calor devida 

à radiação corresponde a 60% dos ganhos térmicos totais, enquanto os 40% restantes 

são calor transferido por convecção. 

De acordo com Kuehn et al. (1998), a CLTD é a soma entre a parcela 

convectiva multiplicada pela diferença de temperatura padronizada do elemento 

construtivo TETD e a parcela radiativa que é dividida por um fator N, o qual varia de 

acordo com o tipo de elemento construtivo, e multiplicada por TETD.  

N

n
nTEDT

N

rad
TEDTconvAUICT

0

.%
.% (3.3)

onde ICT  é a carga térmica obtida através de um elemento construtivo num 

determinado instante – [W]; U  é o coeficiente global de transferência de calor da 

parede - [W/(m².K)]; A  é a área da superfície - [m²]  e TETD  é a diferença de 

temperatura padronizada entre as duas faces do elemento construtivo - [K]. 

 Os valores tabelados para os coeficientes CLTD foram calculados com base nos 

materiais construtivos americanos, dados climáticos para o dia 21 de julho 

considerando céu claro na cidade de Denver (EUA), que está localizada numa latitude 

de 40° N. 
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Conforme a ASHRAE (1997), as equações para cálculo de carga térmica 

através do método CLTD são divididas em duas partes: cargas originadas pelo meio 

externo e interno do ambiente. 

3.3.1 Carga Térmica Oriunda do Meio Externo 

As equações de acordo com Kuehn et al. (1998) para aplicação do cálculo de 

carga térmica no meio externo são: 

Superfícies opacas externas (paredes, portas, teto e piso): 

CLTDAUICTenv
(3.4)

onde envICT  é a carga térmica obtida através das superfícies opacas da envoltória [W]; 

U  é o coeficiente global de transferência de calor da parede  [W/(m².K)]; A  é a área 

da superfície  [m²]  e CLTD  é o coeficiente relativo a diferença de temperatura de 

carga de resfriamento da parede  [K]. 

Superfícies Transparentes externas (janelas e superfícies translúcidas): 

)()( CLTDAUSCLSCAICTabe
(3.5)

onde abeICT  é a carga térmica obtida através das aberturas [W]; A  é a área da 

superfície  [m²]; SC  é fator de sombreamento [-] ; SCL  é fator de carga solar  [W/m²]; 

U é o coeficiente global de transferência de calor do vidro e CLTD é o coeficiente da 

diferença de temperatura de carga de resfriamento para o vidro [-]. 

Neste caso, a equação refere-se à carga térmica por condução e radiação solar 

absorvida e transmitida pelo vidro para o ambiente interno.  

Ventilação e infiltrações de ar: 

ivent hhQICT 020,1
(3.6)
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onde ventICT  é a carga térmica oriunda da ventilação e infiltrações  [W]; Q  é a vazão 

volumétrica de ar devido à ventilação  [m³/h]; 0h é a entalpia do ar externo  [kJ/kg]  e 

ih  é a entalpia do ar interno  [kJ/kg]. 

3.3.2 Carga Térmica Oriunda do Meio Interno 

As equações de acordo com Kuehn et al. (1998) para aplicação do cálculo de 

carga térmica no meio interno são: 

Superfícies opacas internas (divisórias, teto e piso): 

intTTAUICT adjpcf
(3.7)

onde pcfICT  é a carga térmica obtida através de divisórias, teto e piso  [W]; U  é o 

coeficiente global de transferência de calor da parede  [W/(m².K)]; A  é a área da 

superfície - [m²]; adjT  é a temperatura do ambiente adjacente - [K] e intT  é a 

temperatura interna do ambiente condicionado - [K]. 

Iluminação: 

CLFFFIGTICT SAULlampilum ,
(3.8)

onde ilumICT  é a carga térmica oriunda da iluminação artificial  [W]; ,lampIGT  é o ganho 

térmico da lâmpada  [W];  ULF  é o fator de uso [-]; SAF  é o fator de permissividade 

especial [-] e o CLF  é fator de carga térmica [-]. 

A carga térmica oriunda da iluminação tem natureza convectiva e radiativa, a 

parcela convectiva é considerada carga térmica instantânea enquanto o restante da 

carga radiativa (ou radiante) fica armazenado na estrutura por um tempo para depois 

tornar-se carga térmica através, mais uma vez, do processo de convecção. 
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Equipamentos:

CLFIGTICT equipequip ,,
(3.9)

onde ,equipICT  é a carga térmica instantânea oriunda de equipamentos [W]; ,equipIGT  é 

o ganho térmico instantâneo do equipamento  [W] e o CLF  é fator de carga térmica [-

].

Pessoas:

Para calcular a carga térmica gerada pelas pessoas, devem-se considerar porções de 

carga sensível e a parcela latente.  Segundo a ASHRAE (1997), a carga térmica latente 

gerada pelas pessoas é considerada ganho térmico instantâneo. As equações para 

calcular a carga térmica são apresentadas abaixo: 

Carga térmica Sensível: 

CLFIGTNICT sensivelpsensivelp ,,
(3.10)

onde sensívelpICT ,  é a carga térmica sensível oriunda de pessoas [W]; pN  é a quantidade 

de pessoas no ambiente  [-]; ,sensivelIGT  é o ganho térmico sensível gerado pelas 

pessoas  [W] e o CLF  é fator de carga térmica  [-]. 

Carga térmica latente: 

CLFIGTNICT latenteplatentep ,,
(3.11)

onde latentepICT ,  é a carga térmica latente oriunda de pessoas [W]; pN  é a quantidade de 

pessoas no ambiente [-]; ,latenteIGT  é o ganho térmico latente gerado pelas pessoas  [W] 

e o CLF  é fator de carga térmica [-]. 

 Os valores de CLF considerados neste trabalho foram retirados da tabela 37, 

zona B e tempo de permanência de 10 horas. 

De maneira geral os valores dos coeficientes CLTD foram calculados para as 

condições climáticas do dia 21 de julho considerando céu claro numa latitude de 40° 
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N. O procedimento descrito no manual ASHRAE Fundamentals (1997) e indicado 

pela norma ABNT NBR 16401:2008, orienta que os valores de CLTD devem ser 

aplicados diretamente nas seguintes condições: temperatura do ambiente interno de 

25,5°C; temperatura externa máxima de 35 °C, com uma média de 29,5°C e uma 

variação durante o dia de 11,6°C; condições de radiação solar e céu claro para o 

vigésimo primeiro dia do mês; resistência térmica da camada de ar da superfície 

externa da parede de 0,059 m².K/W; resistência térmica da camada de ar da superfície 

interna da parede de 0,121 m².K/W e caso uma parede fique constantemente 

sombreada durante todas as horas do dia, deve-se considerar a orientação norte para os 

valores tabelados. 

Para as demais situações, os fatores podem ser corrigidos através da equação 

(3.12): 

C)4,29(T)T-C5,25( 0intCLTDtabCLTDcorr
(3.12)

onde corrCLTD  é o coeficiente CLTD corrigido  [K]; tabCLTD  é o coeficiente CLTD 

encontrado nas tabelas do manual ASHRAE Fundamentals (1997) [K]; 0T  é a 

temperatura de bulbo seco máxima  [K] e intT  é a temperatura interna do ambiente a ser 

condicionado  [K]. 

3.4 MÉTODO DO BALANÇO DE ENERGIA 

O método do balanço de energia é dividido em quatro etapas: o balanço 

térmico na face externa da parede, processo de condução através da parede, balanço 

térmico na face interna da parede e balanço térmico com o ar da zona térmica.  

Na primeira etapa, o principal objetivo desse balanço é determinar a 

temperatura da superfície externa da parede. A segunda etapa determina a 

transferência de calor por condução levando em conta as temperaturas das superfícies 

externa e interna da parede. 
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A terceira etapa serve para determinar a temperatura da face interna da parede, 

necessária para calcular a transferência de calor por condução e também o balanço 

térmico com o ar da zona térmica. 

Na última etapa, o método considera uma equação de balanço para determinar 

a carga térmica do ambiente. 

A FIGURA 3.3 apresenta o processo em detalhes. 

Figura 3.3 – Carga térmica via método do balanço de energia (Spitler, 2010) 
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O método do balanço de energia pode ser dividido nas equações do balanço 

térmico sensível das paredes, carga térmica sensível gerada internamente, carga 

térmica latente gerada internamente e balanço térmico sensível do volume de ar 

contido no ambiente. 

A equação do balanço térmico sensível para a envoltória considera que 

qualquer superfície externa das paredes de uma zona térmica é suscetível a 

transferência de calor por condução instantânea através das condições do ambiente 

externo e paredes adjacentes. As superfícies internas também recebem radiação solar 

de ondas curtas através das aberturas e por ondas longas através das outras superfícies 

do interior, onde estão posicionadas as luminárias, equipamentos e ocupantes. A 

transferência térmica por convecção está presente entre as superfícies internas e o 

volume de ar contido na sala. 

De acordo com McQuinston et al. (2005), o balanço de energia pode ser 

representado pelas equações de balanço para condução na superfície externa das 

paredes, condução nas paredes internas e convecção para o ar interno do ambiente. 

A equação que representa o processo de condução nas paredes externas da 

zona térmica num determinado instante de tempo , é apresentada a seguir. 

,,,,,,,,,,,, """" jextradiaçãojextconvecçãojextsolarjextcondução qqqq
(3.13)

onde ,,," jextconduçãoq  é o fluxo de calor por condução instantâneo na superfície externa da 

parede  [W/m²]; ,,," jextsolarq  é o fluxo de energia solar absorvida num determinado 

instante [W/m²]; ,,," jextconvecçãoq  é o fluxo de calor por convecção instantâneo [W/m²] e 

,,," jextradiaçãoq  é o fluxo de calor por radiação térmica instantâneo devido a insolação  

[W/m²]. 

A equação (3.13) representa o processo de condução do calor em uma parede 

no sentido externo para interno. A FIGURA 3.4 apresenta o comportamento das 

variáveis envolvidas no processo com o objetivo de mostrar que a temperatura da 

superfície externa da parede é o resultado esperado. 
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Figura 3.4 – Fluxo térmico através da superfície externa (McQuinston et al. 2005) 

A equação que representa o balanço de energia na superfície interna das 

paredes da zona térmica, de acordo com McQuinston et al. (2005), é apresentada 

abaixo. 

,int,,,int,,,int,,,int,, """" jradiaçãojconvecçãojsolarjcondução qqqq
(3.14)

onde ,int,," jconduçãoq  é o fluxo de calor por condução instantâneo na superfície interna da 

parede  [W/m²]; ,int,," jsolarq  é o fluxo de energia solar absorvida internamente num 

determinado instante [W/m²]; ,int,," jconvecçãoq  é o fluxo de calor por convecção interno e 

instantâneo [W/m²] e ,int,," jradiaçãoq  é o fluxo de calor por radiação térmica interna e 

instantâneo devido a insolação  [W/m²]. 

A equação (3.14) representa o processo de condução no sentido de dentro para 

fora da parede de uma zona térmica. A FIGURA 3.5, ilustra o processo apresentando 

como resultado uma temperatura da superfície interna da parede num determinado 

instante.  
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Figura 3.5 – Fluxo térmico através da superfície interna (McQuinston et al. 2005) 

Uma vez determinadas as temperaturas das superfícies interna e externa das 

paredes, com base nas equações (3.13) e (3.14), é possível calcular o balanço 

energético total num determinado instante para a zona térmica através da equação 

(3.15).

0"
1

int,,int,,,,inf,int,,

N

j
pessoasilumosequipamentiltraçãojconvecçãoj qqqqqA (3.15)

onde ,int,," jconvecçãoq  é o fluxo de calor por convecção instantâneo ocasionado pelas 

paredes [W/m²]; ,inf iltraçãoq  é a taxa de transferência de calor por infiltração de ar 

externo num determinado instante [W]; ,osequipamentq  é a taxa de transferência de calor 

por convecção proporcionado pelos equipamentos instalados [W]; int,,ilumq  é a taxa de 

transferência de calor por convecção ocasionado pela iluminação [W], int,,pessoasq  é a 

taxa de transferência de calor por convecção ocasionado pelas pessoas e jA  é a área 

das paredes internas da zona térmica. 
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Para utilizar o método do balanço de energia no cálculo de carga térmica, se 

faz necessário calcular todas as equações que fazem parte do processo 

simultaneamente para cada instante. Desta forma, o processo torna-se complexo e 

devido ao grande número de variáveis, o ideal é que se traduza todo este 

equacionamento dentro de um programa computacional para analisar os casos através 

de simulação numérica. 

3.4.1 Programa de Simulação Higrotérmica e Energética de Edificações - Domus

O programa de simulação termoenergética de edificações escolhido para 

realizar as análises desejadas no presente trabalho foi o Domus-Procel Edifica 

(Mendes et al,. 2003), devido a utilização do método do balanço de energia para 

calcular a carga térmica. Através deste programa é possível determinar a carga térmica 

para o dimensionamento do sistema de condicionamento de ar, o consumo energético 

da edificação, as condições de conforto de cada zona térmica, bem como avaliar a 

influência de diferentes parâmetros construtivos sobre o consumo energético e sobre o 

conforto térmico. O programa também permite aos projetistas e engenheiros avaliar 

qual o melhor sistema de condicionamento de ar a ser selecionado para cada tipo 

específico de construção. 

Os dados de entrada são os materiais utilizados na envoltória do edifício, tipo 

e quantidade de equipamentos, quantidade de pessoas e atividades que estão 

desempenhando, carga devido à iluminação e infiltração de ar. A condição de contorno 

externa é o arquivo climático do local e as saídas são o consumo de energia, ganhos 

térmicos e a carga térmica. O programa pode gerar outras opções de saída como 

índices de conforto térmico (PMV e PMD), temperatura e umidade interna entre 

outras. 

Segundo Mendes et al. (2003), o Domus-Procel Edifica utiliza um modelo 

matemático dinâmico para a análise do comportamento higrotérmico de uma 

edificação considerando os efeitos de inércia térmica e umidade nas paredes. A 
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FIGURA 3.6 apresenta os principais elementos para a simulação termoenergética 

utilizados no programa. 

Figura 3.6 – Elementos de uma simulação energética de edificações (Adaptado de Barbosa 2006) 

O método empregado pelo programa para o cálculo de carga térmica é o 

balanço de energia. A primeira etapa do método utilizado pelo software é justamente 

calcular a temperatura média da superfície interna das paredes da zona térmica.  

O programa utiliza a equação (3.16) para realizar o balanço energético de uma 

zona térmica. Nesta equação são considerados os efeitos da transferência de calor 

realizada por condução, convecção, radiação solar por ondas curtas, radiação solar por 

ondas longas, infiltração, ventilação e cargas causadas pelos condicionadores de ar.  

dt

dT
VcEE ararargt

int
(3.16)

onde tE  é a taxa de transferência de energia através das paredes  [W]; gE  é a taxa 

energia gerada internamente  [W]; ar  é a massa específica do ar  [kg/m³]; arV  é o 
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volume de ar do ambiente [m³]; intT  é a temperatura interna do ambiente a ser 

condicionado  [K] e t  é o tempo  [s] 

Analisando-se o primeiro termo da equação (3.16), nota-se que o fluxo de 

energia através das paredes inclui as cargas associadas à envoltória da edificação 

(transferência de calor sensível), cargas causadas por radiação solar e aberturas 

(infiltração e ventilação). A parcela referente à energia gerada internamente origina-se 

das cargas geradas pelos equipamentos, condicionadores de ar, pessoas e iluminação. 

O segundo termo da equação é exatamente a carga térmica resultante para a zona 

térmica em análise. 

A carga térmica oriunda da envoltória, transferida por condução e convecção, 

é calculada através da equação (3.17). 

)()()( int,1 ,, tTtTAhtQ Lxii

m

i icSwall (3.17)

onde SwallQ ,  é o calor sensível  [W]; iA  é a área da superfície de troca  [m²]; ch  é o 

coeficiente de convecção do ar [W/(m².K)]; intT é a temperatura da superfície interna 

da parede  [K] e LxiT , é a temperatura da superfície externa da parede  [K].  

A parcela referente a carga térmica latente oriunda da envoltória é desprezada, 

pois não são considerados os efeitos de umidade na parede. 

De acordo com Mendes et al. (2003), o Domus-Procel Edifica utiliza a técnica 

de volumes finitos para calcular a energia transferida por condução nas paredes. Este 

método fundamenta-se em uma abordagem física do problema representado pela EDP, 

o seu desenvolvimento está intrinsecamente ligado ao conceito de fluxo entre regiões, 

ou volumes adjacentes, onde o fluxo de uma grandeza, como massa ou energia, é a 

quantidade dessa grandeza que atravessa uma fronteira. A quantidade líquida seja ela 

massa ou energia que atravessa um volume de controle por unidade de tempo é 

calculada pela integração, da diferença entre os fluxos que entram e os que saem do 

volume de controle, o que é obtido de forma mais geral pela integração das EDPs. 
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Este método divide a estrutura interna da envoltória em um determinado 

número de seções. Um nó fictício i é localizado no centro ou superfície de cada seção, 

onde um balanço de energia é executado para cada nó selecionado durante um 

intervalo de tempo, resultando na equação (3.18) que pode ser utilizada para 

determinar a temperatura de cada nó em relação às temperaturas nodais vizinhas. 

x

TTkA
q

tt
ii

ii
11

1 (3.18)

onde k  é a condutividade térmica  [W/(m.K)]; A  é a área da superfície perpendicular 

a direção do fluxo de calor [m²]; T  é a  temperatura [K]  e x  é a distância entre os 

nós [m]. 

Utilizada em diversos programas de simulação de carga térmica para 

edificações, esta técnica pode solucionar problemas de condução de calor transiente 

considerando uma ou múltiplas camadas da envoltória analisada. Neste caso as 

variáveis de estado são as temperaturas nodais, as temperaturas do meio interno e 

externo à parede são as entradas, e as saídas são os fluxos de calor em ambas as 

faces. 

Segundo Santos e Mendes (2004) a equação (3.19) é a resultante do balanço 

de energia: 

t

js

eT
T

.

0
,int,,

)( (3.19)

onde ,int,, jsT  é a temperatura média instantânea da superfície interna da parede [K]; 

é o calor transferido para o ar interno por convecção [W];  é um fator de cálculo com 

base na área das paredes internas e o fator de convecção interno  [W/K];  é um fator 

de cálculo baseado no volume do ar interno [W/K] e 0T  é a temperatura da superfície 

interna inicial da parede [K]. 

O fator  é calculado pela equação (3.20). 



41

6

1
int,

i
sii TAh (3.20)

onde ih  é coeficiente de convecção interno [W/(m².K)]; iA  é a área interna da parede 

[m²] e int,sT  é a temperatura da superfície interna da parede [K]. 

O fator  é determinado pela equação (3.21). 

6

1i
ii Ah (3.21)

E o fator  é calculado através da equação (3.22). 

int,,intint, arpar CV
(3.22)

onde int,ar  é a densidade do ar interno [kg/m³]; intV  é o volume interno do ambiente 

[m³] e int,,arpC  é o calor específico do ar interno  [kJ/(kg.K)]. 

Detalhes sobre os modelos do Domus-Procel Edifica para cálculo de 

transferência de calor e de umidade através de envoltórios podem ser vistos em 

Mendes et al. (2002), Mendes et al. (2003b) e Santos et al. (2005). 

3.5 APLICAÇÃO DOS MÉTODOS 

Para aplicar os métodos de carga térmica, são obedecidos os critérios da norma 

brasileira ABNT NBR 16401 que orienta a utilização dos métodos CLTD para casos 

mais simples com baixo número de zonas térmicas e a utilização de simulação 

computacional para todos os demais. 

O interesse pelo método CLTD surge analisando-se a condição real de diversas 

aplicações em edificações comerciais com área inferior a 500 m² onde a carga térmica 

é calculada por este método.  
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Verifica-se que os coeficientes CLTD tabelados e apresentados no manual 

ASHRAE Fundamentals (1997), foram calculados com base nos materiais 

construtivos americanos, dados climáticos para o dia 21 de julho considerando céu 

claro na cidade de Denver (EUA), que está localizada numa latitude de 40° N. Este 

fato, por si só, já é motivo para questionar a precisão dos resultados obtidos mediante 

sua aplicação e avaliar as consequências quanto ao dimensionamento dos 

condicionadores de ar e o respectivo consumo de energia elétrica. 

O método do balanço de energia é a técnica que considera o maior número de 

variáveis envolvidas e que busca reproduzir de maneira mais fidedigna da realidade o 

processo de ganhos térmicos e carga térmica de uma edificação. A utilização deste 

método requer um programa computacional para calcular e simular todas as variáveis 

envolvidas e suas condições de dependência entre si. Neste sentido o uso do programa 

de simulação higrotérmica Domus-Procel Edifica (MENDES et al., 2003) apresenta 

algumas vantagens por disponibilizar em sua biblioteca os arquivos climáticos das 

principais cidades brasileiras, materiais construtivos mais utilizados nas edificações do 

país e também por estar adaptado aos requisitos do processo de etiquetagem de 

eficiência energética para edificações públicas e comerciais, conforme a RTQ-C do 

INMETRO. 
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4 CONDICIONADORES DE AR 

Neste capítulo define-se o que é um condicionador de ar e as diferentes formas 

de classificação. A partir desta diferenciação, as características de funcionamento dos 

equipamentos utilizados e a modelagem matemática para a simulação computacional é 

mostrada em detalhes. A conceituação do coeficiente de desempenho dos 

equipamentos – COP – é apresentada também em virtude da utilização deste conceito 

para realizar parte da análise realizada neste trabalho. 

O condicionador de ar, segundo Howell et al. (1998), é o equipamento 

responsável pelo processo de tratamento do ar que controla simultaneamente sua 

temperatura, umidade, pureza e movimento; com o objetivo de atender um ambiente 

condicionado. Para atingir este objetivo, os equipamentos precisam controlar os 

processos de resfriamento, umidificação, desumidificação e aquecimento do ar.  

Quanto à forma de classificar os condicionadores de ar, Howell, et al. (1998) 

utilizam dois diferentes critérios: tipo de aplicação e características construtivas.  

Para o critério referente ao tipo de aplicação, os condicionadores de ar podem 

ser utilizados para conforto térmico ou para condicionamento de processos. Os 

equipamentos aplicados com a finalidade de proporcionar conforto térmico devem 

fornecer aos ocupantes um ar com temperatura e pureza suficientes para gerar conforto 

e saúde durante a execução das atividades. Por outro lado, os condicionadores de ar 

para processos devem fornecer ar controlado dentro de faixas de temperatura, umidade 

e pureza com o objetivo de atender processos de manufatura, estocagem ou especiais. 

As características construtivas dos condicionadores de ar determinam a 

separação dos equipamentos em sistemas de condicionamento de ar unitários, sistemas 

centrais e sistemas de recuperação de energia. 

Os sistemas individuais ou unitários são empregados na maioria das vezes, 

para condicionar apenas um único ambiente. Estes equipamentos utilizam o processo 

de compressão mecânica de vapores, onde um fluido refrigerante é utilizado para 

realizar o transporte do calor entre o ambiente e o lado externo. Os equipamentos são 
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dotados de ventiladores para movimentação e pressurização do ar, trocadores de calor 

do tipo evaporador (ambiente condicionado) e condensador (meio externo), 

compressor e um dispositivo de expansão para alterar as propriedades termodinâmicas 

do fluido refrigerante. 

Os sistemas centrais podem ser divididos em sistemas a água por expansão 

indireta e central a ar por expansão direta. A aplicação destes arranjos é feita são para 

atender demandas maiores de condicionamento de ar, normalmente em mais de uma 

zona térmica ao mesmo tempo. Os sistemas centrais a água empregam um sistema 

primário e um secundário no seu arranjo, onde o sistema primário é responsável pelo 

resfriamento de um fluido intermediário (normalmente água), enquanto o sistema 

secundário utiliza este fluido para realizar a troca térmica com o ar do ambiente que 

necessita de condicionamento. Dentre os sistemas centrais por expansão direta, 

destaca-se o multi-split ou VRF (Volume de Refrigerante Variável) e os 

condicionadores de ar do tipo self-contained.

O equipamento multi-split consiste em uma unidade condensadora externa e 

de diversas unidades evaporadoras localizadas nos ambientes que se deseja 

condicionar. Na unidade externa localiza-se um trocador de calor para condensação e 

um compressor com velocidade de rotação variável capaz de modular a vazão de 

refrigerante para o restante do sistema. As unidades internas possuem um evaporador e 

válvula de expansão eletrônica que tem como função manter o valor do 

superaquecimento constante. Os dois equipamentos juntos operam de forma a 

acompanhar a evolução da carga térmica de refrigeração ou aquecimento de cada zona 

climatizada, a fim de manter a temperatura do ar o mais próximo possível da 

temperatura desejada.  

Os condicionadores de ar do tipo self-contained são conhecidos assim devido 

a uma característica construtiva onde os compressores são montados dentro da unidade 

evaporadora e o condensador é apenas um equipamento remoto. As unidades self-

contained podem alcançar até 50 TR de capacidade frigorífica e ventiladores que 

suportam instalações com rede de dutos.  
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Os sistemas de recuperação de energia a ar proporcionam o controle das 

condições psicrométricas do ar interno, através de trocadores ar/ar, roda entálpica, 

sistemas evaporativos e desumidificadores a base de dissecante. Estes equipamentos 

costumam ser de grande porte e sua construção envolve o uso de diversos sistemas 

para resfriamento, aquecimento, umidificação e desumidificação ao mesmo tempo. 

Uma característica destas máquinas é o reaproveitamento da energia do ar interno ou 

externo durante o processo de tratamento, que na maioria das vezes oferece um custo 

de operação muito mais baixo para estas máquinas. A distribuição através de dutos e 

controle de vazão por dampers ou caixas VAV – Volume de Ar Variável – também 

são considerados parte do sistema. 

Neste trabalho, utilizam-se condicionadores de ar unitários de expansão direta, 

sistemas centrais a ar por expansão direta do tipo self-contained e sistemas centrais a 

água por expansão indireta. 

4.1 CONDICIONADORES DE AR UNITÁRIOS 

Os condicionadores de ar unitários utilizados neste trabalho são para conforto 

térmico com arranjo do tipo split, onde um evaporador é instalado dentro do ambiente 

que se deseja condicionar e uma unidade condensadora é instalada no lado externo 

para rejeitar o calor absorvido dentro da zona térmica.  

Além disso, o split possui uma característica construtiva relevante que é a 

posição do compressor dentro da unidade condensadora, diferentemente do self-

contained. Na unidade evaporadora localizam-se apenas o ventilador, o trocador de 

calor e o dispositivo de expansão responsável pela queda de pressão e temperatura do 

fluido refrigerante. É importante ressaltar que estes condicionadores de ar não 

suportam instalações com rede de dutos salvo máquinas especiais. 

Essas máquinas operam com base no ciclo de compressão mecânica de vapores, 

também conhecido como expansão direta e apresentado na FIGURA 4.1. 
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Figura 4.1 – Ciclo frigorífico por compressão mecânica de vapores 

O ciclo inicia no compressor, onde o fluido em estado gasoso é comprimido e 

descarregado na forma de vapor superaquecido e alta pressão para um trocador de 

calor (condensador) que serve para retirar calor do fluido através da transferência de 

calor com o ar externo e mudar o estado físico para líquido a alta pressão. O próximo 

passo é realizado por um dispositivo de expansão que gera uma perda de carga no 

fluido, tornando-o um líquido sub-resfriado a baixa pressão. O fluido na forma de 

líquido sub-resfriado entra no trocador de calor (evaporador), onde se inicia a 

transferência de calor do ar que se deseja condicionar para o fluido refrigerante. Na 

saída do evaporador o fluido encontrar-se-á no estado gasoso e baixa pressão para ser 

admitido novamente no compressor. 

O programa de simulação higrotérmica e energética de ambientes Domus-

Procel Edifica utiliza modelagem empírica de equipamentos de condicionamento de 

ar, baseando-se em dados de desempenho informados pelo fabricante. Este tipo de 

modelagem permite aos usuários prever o desempenho de equipamentos e facilitar a 

integração de modelos de equipamentos com o programa computacional. Os modelos 
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obtidos por regressão polinomial preveem a capacidade total de refrigeração, a 

capacidade sensível e o Coeficiente de Eficiência Energética. Estas características de 

desempenho são calculadas como funções das temperaturas de bulbo úmido do 

ambiente interno e da temperatura de bulbo seco do ambiente externo. 

O modelo de desempenho para condicionadores de ar por expansão direta 

aplicado no programa de simulação de ambientes Domus-Procel Edifica e, 

consequentemente adotado na análise deste estudo, é descrito por Pereira e Mendes 

(2011). Utilizaram-se os dados de desempenho nas condições nominais de operação e 

correlações de desempenho, as quais respondem pelas variações da capacidade total de 

refrigeração e da potência elétrica consumida em regime de carga parcial, com vazão 

de refrigerante constante. Os dados foram obtidos através de ensaios realizados num 

calorímetro. 

Um calorímetro consiste em duas câmaras interligadas por uma parede em 

comum, onde é possível simular as condições psicrométricas do ar no ambiente interno 

e externo. A unidade condensadora é instalada em uma das câmaras responsável por 

simular as condições climáticas externas, enquanto a unidade evaporadora está 

inserida na outra câmara que simula o ambiente que se deseja condicionar. Os dados 

são coletados através de um sistema de aquisição de dados para avaliar as variações da 

capacidade de refrigeração, fator de calor sensível e consumo de energia de acordo 

com as condições do ar em que o condicionador de ar está sendo submetido naquele 

instante.  

A curva de desempenho é descrita por correlações matemáticas para calcular os 

fatores (Z) da capacidade total de refrigeração (ZCT), da capacidade sensível de 

refrigeração (ZCs) e do coeficiente de eficiência energética (ZEER) em função da 

temperatura de bulbo úmido do ambiente interno e da temperatura de bulbo seco do 

ambiente externo conforme a equação (4.1). 
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onde CTZ  é o fator de correção da capacidade total de refrigeração obtido pela razão da 

capacidade de refrigeração em uma determinada condição de temperatura de bulbo 

úmido interna e temperatura de bulbo seco externa, pela capacidade de refrigeração na 

condição normatizada - [ ]; CsZ  é o fator de correção da capacidade de refrigeração 

sensível obtido pela razão da capacidade de refrigeração sensível em uma determinada 

condição de temperatura de bulbo úmido interna e temperatura de bulbo seco externa, 

pela capacidade de refrigeração sensível na condição normatizada - [ ];  

EERZ  é o fator de correção do coeficiente de eficiência energética obtido pela razão do 

coeficiente EER obtido em uma determinada condição de temperatura de bulbo úmido 

interna e temperatura de bulbo seco externa, pelo coeficiente EER na condição 

normatizada - [ ]; TBUint é a temperatura de bulbo úmido interna do ar (na 

evaporadora) - [K]; TBSext é a temperatura de bulbo seco externa do ar (na 

condensadora) - [K]; naa ,...,1  são os coeficientes obtidos através de uma regressão 

polinomial com os dados obtidos nas tabelas de desempenho de capacidade de 

refrigeração através de teste realizado em calorímetro - [1/K]. 

As condições normalizadas para a capacidade de refrigeração nominal, 

coeficiente de eficiência energética e fator de calor sensível conforme norma 

(ANSI/AHAM, 1992); são consideradas para o ar entrando na serpentina interna de 

refrigeração com TBS de 26,7°C e TBU de 19,4°C e o ar entrando na serpentina 

externa de condensação com TBS de 35°C e TBU de 23,9°C.  

De acordo com Pereira e Mendes (2011), utilizaram-se três correlações de 

desempenho para reproduzir as variações da capacidade de refrigeração e de eficiência 

de condicionadores de ar unitários: 

Correlação de ajuste da capacidade de refrigeração em função da temperatura;  

Correlação de ajuste da capacidade de refrigeração sensível em função da 

temperatura;  

Correlação de ajuste da potência elétrica para refrigeração em função da 

temperatura; 
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A correlação de ajuste da capacidade total de refrigeração, em função das 

temperaturas de bulbo seco externa e de bulbo úmido interna, é uma correlação 

biquadrática e é definida pelas equações (4.1). O resultado desta correlação é 

multiplicado pela capacidade de refrigeração nas condições nominais, obtendo a 

capacidade da máquina para qualquer condição de operação diferente da nominal.  

No cálculo da capacidade total de refrigeração de um condicionador de ar, é 

importante também determinar adequadamente a divisão entre as componentes 

sensível (temperatura) e latente (desumificação). O modelo determina a divisão da 

capacidade total de refrigeração em latente e sensível através do fator de calor sensível 

nominal (FCS) da serpentina interna.  

A partir da capacidade total e sensível nas condições de operação da serpentina 

evaporadora, é possível determinar o FCS através da seguinte equação (4.2): 

es

esp

hhm

TBSTBScm
FCS (4.2)

onde o FCS  é o fator calor sensível da serpentina evaporadora - [ ]; m  a vazão 

mássica de ar seco - [kg/s]; pc  é o calor específico do ar de acordo com a pressão 

atmosférica do ambiente - [kJ/(Kg.K)].; eh  é a entalpia do ar na entrada da serpentina 

evaporadora - [kJ/Kg]; sh  é a entalpia do ar na descarga da serpentina evaporadora - 

[kJ/Kg]; TBSe é a temperatura de bulbo seco do ar na entrada da serpentina 

evaporadora - [K] e TBSs é a temperatura de bulbo seco do ar na saída da serpentina 

evaporadora - [K]. 

Desta forma, a correlação de ajuste do coeficiente de capacidade sensível, em 

função das temperaturas de bulbo seco externa ( extTbs ) e de bulbo úmido interna 

( intTbu ), é uma correlação biquadrática e é definida pela equação (4.1). O resultado 

desta correlação é multiplicado pelo inverso da capacidade de calor sensível nas 
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condições nominais, obtendo a fração que representa a capacidade de refrigeração 

sensível para qualquer condição de operação diferente da nominal.  

A correlação de ajuste do coeficiente de eficiência energética, em função das 

temperaturas de bulbo seco externa ( extTbs ) e de bulbo úmido interna ( intTbu ), é 

igualmente uma correlação biquadrática definida pela equação (4.1). O resultado desta 

correlação é multiplicado pelo inverso do EER nas condições nominais, obtendo a 

fração que representa o coeficiente de eficiência energética para qualquer condição de 

operação diferente da nominal.  

Os coeficientes calculados para os condicionadores de ar unitarios do tipo split

aplicados no programa de simulação de ambientes Domus-Procel Edifica estão 

apresentados no Anexo B deste trabalho. 

4.2 SISTEMA CENTRAL A ÁGUA 

O equipamento para condicionamento de ar central a água opera por expansão 

indireta, através de uma composição entre os subsistemas: primário e secundário. Os 

dois subsistemas estão conectados entre si por um fluido intermediário responsável 

pelo resfriamento do ar no ambiente condicionado.  

O sistema primário pode ser dividido entre os elementos responsáveis pela 

produção de frio e de calor. Como o objetivo do equipamento utilizado é apenas 

resfriar, utiliza-se somente um resfriador de líquido (Chiller) que opera com um 

circuito de refrigeração por compressão mecânica de vapores (FIGURA 4.1) para 

resfriar a água que faz o papel de fluido intermediário. Um sistema de bombas 

centrífugas é utilizado para movimentar a água entre os dois subsistemas. 

A FIGURA 4.2 apresenta a configuração de um sistema primário de 

condicionamento de ar central à água.  
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Figura 4.2 – Sistema primário de condicionamento de ar à água  Adaptado de BARBOSA (2008) 

O sistema secundário normalmente é composto por trocadores de calor do tipo 

evaporador e ventiladores, estes equipamentos são conhecidos como fan-coil e 

respondem pelas funções de resfriamento e/ou aquecimento do ar. Adicionalmente é 

possível instalar sistemas de umidificação, aquecimento elétrico e desumidificação. O 

controle das condições do ar é feito através de sensores de temperatura e umidade que 

controlam a vazão de água gelada, o funcionamento dos ventiladores e a operação de 

sistemas de aquecimento, umidificação e desumidificação quando for necessário.  

A FIGURA 4.3 apresenta a configuração de um sistema secundário de 

condicionamento de ar central à água.  
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Figura 4.3 – Sistema secundário de condicionamento central à água  Adaptado de BARBOSA (2008) 

O modelo empírico utilizado no programa de simulação de ambientes Domus

(MENDES et al., 2003) foi adaptado por Barbosa et al. (2008). O modelo é constituído 

pelas equações de desempenho do chiller e bomba centrífuga no sistema primário. No 

sistema secundário modela-se a serpentina de resfriamento e desumidificação, 

ventilador e caixas de mistura que fazem parte da rede de dutos.  

O modelo de maior relevância em termos de rendimento e consumo de energia 

é o do chiller, o qual é dividido em três curvas polinomiais que descrevem como a 

capacidade de resfriamento varia em função das condições de operação e como a 

potência do compressor varia em condições de cargas parciais. De acordo com 

Barbosa et al. (2008), o modelo fornece a potência consumida do chiller através das 

temperaturas da água na saída do evaporador ( sevT ) e na entrada do condensador ( ecdT )

e da taxa de calor retirado do ambiente, ou seja, na serpentina de resfriamento ( evQ ).

Quando o chiller é resfriado a ar, a temperatura ecdT  é a temperatura externa do ar.   

A primeira curva representada pela equação (4.3), é um polinômio bi-

quadrático que descreve como a capacidade de refrigeração do chiller varia para 

diferentes temperaturas da água no evaporador e no condensador, em comparação com 

a capacidade de refrigeração nas condições de referência.  
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ecdsevecdecdsevsev TTfTeTdTcTbaCAPFT 1
2

11
2

111
(4.3)

onde sevT  é a temperatura da água na saída do evaporador do chiller - [K]; ecdT  é a 

temperatura da água na entrada do condensador do chiller - [K] e a,b,c,..., são os 

coeficientes das curvas - [ ]. 

A segunda curva também é um polinômio biquadrático que descreve como a 

eficiência em carga total, definida como potência consumida em kW por TR 

(toneladas de refrigeração) varia com as temperaturas da água. 

ecdsevecdecdsevsev TTfTeTdTcTbaEIRFT 2
2

22
2

222
(4.4)

onde sevT  é a temperatura da água na saída do evaporador do chiller - [K]; ecdT  é a 

temperatura da água na entrada do condensador do chiller - [K] e a,b,c,..., são os 

coeficientes das curvas - [1/K]. 

A terceira curva é um polinômio cúbico que descreve como a potência 

consumida varia em condições de cargas parciais. 

2
333 PLRcPLRbaEIRPFPLR

(4.5)

onde PLR  é a  razão de carga parcial, definida como a razão entre a capacidade de 

refrigeração necessária no ambiente pela capacidade de refrigeração fornecida pelo 

chiller - [ ]; avaliada nas temperaturas sevT  e ecdT  - [K] e a,b,c,..., são os coeficientes 

das curvas- [1/K]. 

A razão de carga parcial PLR , é calculada através da equação (4.6). 

),(, TecdTsevavaliadoev

ev

Q

Q
PLR (4.6)
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onde evQ  é a taxa de calor retirado pela serpentina de resfriamento [W] e 

),(, TecdTsevavaliadoevQ  é a capacidade de refrigeração fornecida pelo chiller avaliada nas 

temperaturas sevT  e ecdT  [K]. 

4.3 DESEMPENHO DE CONDICIONADORES DE AR 

A eficiência de ciclos é definida como a relação entre a energia útil, que é o 

objetivo do ciclo, e a energia gasta que deve ser paga para obtenção do efeito desejado. 

No caso dos ciclos frigoríficos, o COP – Coeficiente de Eficácia – definido de acordo 

com a ASHRAE Applications (1999), tem como objetivo produzir um efeito de 

refrigeração, ao passo que o trabalho líquido representa aquela quantidade que deve se 

pagar, dada pela equação (4.7). 

12

410

hh

hh

W

Q
COP

c
(4.7)

onde 0Q  é a potência de resfriamento ou aquecimento fornecida pelo equipamento 

[W], cW  é a potência consumida pelo equipamento durante sua operação [W], 1h  é a 

entalpia do fluido refrigerante na entrada do compressor, 2h  é a entalpia do fluido 

refrigerante na descarga do compressor e 4h  é a entalpia do fluido refrigerante na 

entrada do evaporador. 

A obtenção de um COP elevado está relacionada à redução do trabalho 

necessário para um dado efeito de refrigeração. Porém o COP é função das 

propriedades do fluido refrigerante utilizado no equipamento, das temperaturas de 

condensação e evaporação e do compressor.  

De acordo com Stoecker (2002), a redução da temperatura de condensação, 

assim como a elevação na temperatura de evaporação do ciclo de compressão 

mecânica de vapores, ambos acarretam numa elevação do COP. A elevação de um 
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grau na temperatura de evaporação é mais significativa do que a mesma redução na 

temperatura de condensação em termos de resultados.  

Além do COP, outro índice para medir a eficiência do condicionador de ar é o 

EER (Energy Efficiency Ratio), definido de acordo com a ASHRAE Applications

(1999) como o valor da razão entre a capacidade total de refrigeração em Btu/h pelo 

consumo elétrico total em Watts.  Esse índice considera o consumo de alguns 

componentes que não são considerados no cálculo do COP, como ventiladores, 

atuadores de válvulas entre outros. Quanto maior o valor desse índice, maior será a 

eficiência do equipamento. O EER é calculado através da equação (4.8).  

tot

tot

W

Q
EER (4.8)

onde totQ  é a potência de resfriamento ou aquecimento total fornecida pelo 

equipamento [Btu/h] e totW  é a potência elétrica total consumida pelo equipamento 

durante sua operação [W]. 
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5 DESEMPENHO ENERGÉTICO DE EDIFICAÇÕES 

Para avaliar o desempenho energético de edificações públicas e comerciais no 

Brasil, devem-se seguir as orientações da RTQ-C do INMETRO, a qual estabelece os 

requisitos mínimos para obtenção da ENCE – Etiqueta Nacional de Conservação de 

Energia.  

Neste capítulo apresentam-se as condições iniciais para aplicar a RTQ-C, além 

dos métodos prescritivo e da simulação para determinar a classificação de eficiência 

energética da edificação. 

5.1 CONDIÇÕES DE APLICAÇÃO DA RTQ-C 

A análise do desempenho energético está dividida em três partes: avaliação da 

envoltória do edifício, iluminação e sistema de condicionamento de ar. Essas parcelas 

possuem pesos diferentes na avaliação. A parcela relativa ao sistema de 

condicionamento de ar representa 40% do índice de classificação, enquanto as parcelas 

de iluminação e envoltória possuem peso de 30% cada uma. 

De acordo com a RTQ-C, o procedimento é aplicável a edifícios com área 

total útil mínima de 500 m² e/ou tensão de abastecimento superior ou igual a 2,3 kV 

(subgrupos A1, A2, A3, A3a, A4 e A5), incluindo edifícios condicionados, 

parcialmente condicionados e não condicionados. Todos os sistemas individuais têm 

níveis de eficiência que variam de A (mais eficiente) a E (menos eficiente).  

A etiquetagem de eficiência energética pode ser realizada através de dois 

métodos diferentes, o prescritivo ou da simulação.  

O método prescritivo utiliza um procedimento analítico onde são aplicadas 

equações que recebem como entrada informações relativas à envoltória, iluminação e 

sistema de condicionamento de ar. Os resultados obtidos são comparados com valores 
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de tabelas para mensurar uma pontuação parcial para cada uma das três parcelas 

avaliadas e também para determinar o desempenho energético total da edificação.  

O método da simulação necessita de programas computacionais, verificados 

com os resultados da ASHRAE STANDARD 140 (ASHRAE 2001). O procedimento 

adotado para o teste é o BESTEST (Building Energy Simulation Test), desenvolvido 

pelo NREL (National Renewable Energy Laboratory). O BESTEST utiliza casos 

padronizados para simulação através de diferentes programas, os resultados obtidos 

são comparados com os valores padronizados avaliando desta maneira a precisão do 

software.

O programa utilizado deve comparar o desempenho energético do edifício real 

com modelos de referência obtidos através de prescrições mínimas de acordo com o 

nível de eficiência pretendido. A FIGURA 5.1 apresenta um modelo de análise para 

avaliar uma edificação através do método da simulação. 

Figura 5.1– Método da simulação (Disponível em:<http://www.labeee.ufsc.br >, acesso em: 
dezembro de 2011) 

A RTQ-C orienta a simulação completa da edificação, mas é possível avaliar o 

desempenho energético de partes do edifício desde que o local possua uma área 

mínima de 500 m². Porém, existem alguns pré-requisitos que precisam ser cumpridos 

como:  

Para classificar apenas a envoltória, o nível de eficiência energética deve ser 

estabelecido para a edificação completa, adotando-se para esta simulação, a 

iluminação e sistema de climatização do modelo de referência; 
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O mesmo vale para os outros casos. O sistema que não está sendo avaliado é 

utilizado igual ao do modelo de referência para que se simule, sempre, 

envoltória, iluminação e sistema de condicionamento de ar; 

Para classificação do sistema de iluminação, o nível de eficiência energética 

pode ser estabelecido para um pavimento ou um conjunto de salas, assim como 

para os subsolos; 

Para classificação do sistema de condicionamento de ar, o nível de eficiência 

energética pode ser estabelecido para um pavimento ou um conjunto de salas, 

assim como para os subsolos. 

5.2 MÉTODO PRESCRITIVO 

O principal motivo para a utilização do método prescritivo é a avaliação 

comparativa entre as duas soluções de condicionamento de ar aplicadas na edificação 

do segundo estudo de caso. A ENCE geral e os parâmetros necessários para qualificar 

a envoltória, iluminação e sistema de condicionamento de ar são avaliados 

individualmente. 

5.2.1 Envoltória 

A análise do envelope do edifício demanda inicialmente de suas características 

construtivas e do cálculo do envIC  (Indicador de Consumo da Envoltória), o qual varia 

de acordo com a zona bioclimática onde está localizado o edifício. 

O zoneamento bioclimático é aplicado de acordo com a NBR 15220-3, que 

estabelece para a cidade de Curitiba a zona bioclimática 1. 
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Os valores tabelados de transmitância térmica das paredes e cobertura, 

absortância térmica e iluminação zenital do projeto são analisados para determinar os 

níveis de eficiência que variam de A até D.  

A transmitância térmica considerada para a avaliação é a média das 

transmitâncias de cada parcela das paredes, ou cobertura, ponderadas pela área que 

ocupam. A absortância térmica utiliza a mesma regra de cálculo. 

Os parâmetros construtivos que determinam o nível de eficiência energética 

para a envoltória são diferentes para cada zona bioclimática avaliada, desta forma 

utilizam-se os valores tabelados de acordo com RTQ-C. 

 A Tabela 5.1 apresenta os valores aplicados para a zona bioclimática 1, a qual 

é utilizada para determinar os índices de eficiência energética da envoltória do 

segundo estudo de caso deste trabalho. 

Tabela 5.1 – Parâmetros de Eficiência da Envoltória 

Transmitância Térmica (W/(m².K))
A B C D

Cobertura - Ambiente Condicionado Artificialmente 0,5 1,0 2,0 2,0
Cobertura - Ambiente Não Condicionado 1,0 1,5 2,0 2,0
Paredes Externas 1,0 2,0 3,7 3,7
Absortância NA >0,5 NA NA

Iluminação Zenital
PAZ 0 a 2% 2,1 a 3% 3,1 a 4% 4,1 a 5%
FS 0,87 0,67 0,52 0,30

Zona Bioclimática 1

Níveis de Eficiência

Fonte: RTQ-C – (INMETRO, 2010)

O envIC  é obtido através de uma equação. Existem duas equações por zona 

bioclimática: uma para edifícios com peA  (Área de Projeção) menor que 500 m² e 

outra com peA  maior que 500 m². As equações para peA  > 500 m² são válidas para um 

FF (Fator de Forma) mínimo permitido ( envA / totV ). Para peA  < 500 m² são válidas para 

um FF máximo permitido ( envA / totV ). Acima ou abaixo desses, deve-se utilizar os 

valores limites. 
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De acordo com a RTQ-C, a equação (5.1) determina o envIC  para a zona 

bioclimática 1, considerando um peA  500 m² e um FF máximo ( envA / totV ) = 0,60. 

66,182...92,0..77.5,132

.20,0.20,0.39,7.83,16.62,316.0,43

AHSTPAFFFFFFAFF
FA

AHSAVSFSTPAFFFFAenvIC
(5.1)

onde envIC  é o indicador de consumo da envoltória (adimensional); peA  é a área de 

projeção do edifício [m²]; totA  é a área total construída [m²]; envA  é a área da envoltória 

[m²]; pcobA  é a área de projeção da cobertura [m²]; AVS é o ângulo vertical de 

sombreamento; AHS é o ângulo horizontal de sombreamento; FF é fator de forma 

( envA / totV ); FA é o fator altura ( pcobA / totA ); FS é o fator solar; PAFT é o percentual de 

abertura na fachada total (adimensional, para uso na equação) e totV  é o volume total 

da edificação [m³]. 

A equação (5.2) também contida na RTQ-C, determina o envIC  para a zona 

bioclimática 1, considerando um peA  > 500 m², sendo o FF máximo ( envA / totV )

admitido para as zona bioclimáticas 1, 3 e 7 igual à 0,17, 0,70 et 0.60, 

respectivamente. 

53,47..54,0

.24,0.11,0.11,1.41,38.74,298.47,10

AHSTPAF

AHSAVSFSTPAFFFFAenvIC
(5.2) 

onde envIC  é o indicador de consumo da envoltória (adimensional); AVS é o ângulo 

vertical de sombreamento; AHS é o ângulo horizontal de sombreamento; FF é fator de 

forma ( envA / totV ); FA é o fator altura ( pcobA / totA ); FS é o fator solar e PAFT é o 

percentual de abertura na fachada total (adimensional, para uso na equação). 

De acordo com a RTQ-C, o indicador de consumo obtido deve ser comparado 

a uma escala numérica dividida em intervalos que descrevem um nível de classificação 

de desempenho que varia de A a E. Quanto menor o indicador obtido, mais eficiente 

será a envoltória da edificação. A escala numérica da classificação de eficiência é 
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variável e deve ser determinada para cada volumetria de edifício através dos 

parâmetros FA e FF: razão entre a área de projeção da cobertura e a área total 

construída ( pcobA / totA ) é razão entre a área da envoltória e o volume total ( envA / totV ). Os 

demais parâmetros da equação são fornecidos. 

O procedimento para classificação da envoltória envolve as seguintes etapas 

descritas abaixo: 

Cálculo do indicador de consumo por meio da equação envIC  com os dados do 

projeto do edifício; 

Cálculo do limite máximo do indicador de consumo para aquela volumetria, 

MaxDIC , por meio da mesma equação, mas com os parâmetros de entrada 

fornecidos pela Tabela 5.2; o MaxDIC  representa o indicador máximo que a 

edificação deve atingir para obter a classificação D, acima deste valor, a 

edificação passa a ser classificada com o nível E. 

Tabela 5.2 – Parâmetros para cálculo do MaxDIC

Fonte: RTQ-C – (INMETRO, 2010)

Cálculo do limite mínimo minIC  por meio da equação, com os parâmetros de 

entrada fornecidos pela Tabela 5.3; o minIC  representa o indicador de consumo 

mínimo para aquela volumetria. 

Tabela 5.3 – Parâmetros para cálculo do minIC

Fonte: RTQ-C – (INMETRO, 2010)
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Os limites MaxDIC  e minIC  representam o intervalo dentro do qual a edificação 

proposta deve se inserir. O intervalo é dividido em 4 partes (i), cada parte se 

refere a um nível de classificação numa escala de desempenho que varia de A a 

E. A subdivisão i do intervalo é calculada com a equação (5.3); 

4
minICIC

i MaxD
(5.3)

O valor de i calculado é aplicado nas equações da Tabela 5.4 para obter os 

limites mínimos e máximos que determinam o nível de eficiência energética da 

envoltória; 

Tabela 5.4 – Limites dos intervalos dos níveis de eficiência 

Fonte: RTQ-C – (INMETRO, 2010)

Comparação entre o envIC  obtido com os limites da tabela acima e identificar o 

nível de eficiência do projeto em questão. 

5.2.2 Sistema de Iluminação 

Um edifício com um sistema eficiente de iluminação fornece os níveis 

adequados de iluminância para cada tarefa consumindo o mínimo de energia, e 

também gerando a menor carga térmica possível. 

Para avaliar o sistema de iluminação, inicialmente devem-se satisfazer 

algumas condições de projeto. Estas condições são a divisão dos circuitos, 

contribuição da luz natural e desligamento automático do sistema. Os níveis de 

eficiência variam de acordo com o atendimento ou não desses pré-requisitos, caso 

todas as três condições forem atendidas, então o sistema de iluminação é classificado 

como A (mais eficiente). Quando somente as duas primeiras forem atendidas, então o 
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sistema é B e se o sistema atender somente o critério de divisão dos circuitos, a 

classificação é C. 

Entretanto, apenas esta avaliação não basta para determinar o nível de 

eficiência da iluminação. A RTQ-C orienta a aplicação de dois métodos diferentes 

para determinar a classificação: método da área do edifício e método das atividades do 

edifício.

O método utilizado nesse trabalho é o método das áreas do edifício, que avalia 

de forma conjunta todos os ambientes e atribui um único valor limite para a avaliação 

do sistema de iluminação. Este método deve ser utilizado para edifícios com até três 

atividades principais, ou para atividades que ocupem mais de 30% da área do edifício. 

A Tabela 5.5 apresenta os valores de referência para eficiência energética do 

sistema de iluminação através do método da área. 

Tabela 5.5 – Parâmetros de Eficiência Energética de Iluminação pelo método da área 

Fonte: Adaptado de RTQ-C – (INMETRO, 2010)

O método das atividades do edifício avalia separadamente os ambientes do 

edifício e deve ser utilizado nos casos que o método das áreas não é aplicável.  
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5.2.3 Sistema de Condicionamento de Ar 

Neste caso também se aplicam algumas condições iniciais antes de uma 

avaliação mais detalhada. As unidades condensadoras devem estar permanentemente 

sombreadas com ventilação adequada para não afetar o desempenho dos 

condicionadores de ar. Os dutos e tubulações do sistema devem apresentar espessuras 

mínimas de isolamento conforme Tabela 5.6. 

Tabela 5.6 – Espessura mínima de tubulações para sistemas de refrigeração 

Fonte: RTQ-C – (INMETRO, 2010)

Para avaliar o equipamento, a RTQ-C divide os equipamentos em duas 

classes, aqueles que possuem etiqueta de eficiência energética e estão regulamentados 

pelo INMETRO e aqueles que não estão regulamentados. 

Os condicionadores de ar não regulamentados são avaliados através de 

parâmetros tabelados permitem determinar a classificação energética da máquina. 

Os condicionadores de ar unitários analisados neste trabalho são avaliados de 

acordo com a Tabela 5.7.  

Tabela 5.7 – Parâmetros de eficiência energética de splits 

Fonte: RTQ-C – (INMETRO, 2010)
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O resfriador de líquido analisado no segundo estudo de caso deste trabalho 

possui parâmetros para classificação de eficiência energética conforme Tabela 5.8. 

Tabela 5.8 – Parâmetros de eficiência energética do Resfriador de Líquido 

Fonte: RTQ-C – (INMETRO, 2010)

5.2.4 Eficiência Energética da Edificação 

Depois de avaliadas cada uma das três parcelas, envoltória, iluminação e 

sistema de condicionamento de ar; a ENCE geral do edifício pelo método prescritivo 

de acordo com a RTQ-C do INMETRO é determinada pela equação (5.4). 

1

0
..

.5.

bEqNumV
AU

ANC
5

AU

APT

AU

AC
EqNumCA.0,40.

EqNumDPI0,30.EqNumV
AU

ANC

AU

APT

AU

AC
EqNumEnv.0,30.PT (5.4)

onde EqNumEnv é o equivalente numérico da envoltória (adimensional); EqNumDPI 

é o equivalente numérico do sistema de iluminação (adimensional); EqNumCA 

equivalente numérico do sistema de condicionamento de ar (adimensional); EqNumV 

é o equivalente numérico de ambientes não condicionados e/ou ventilados 

naturalmente; APT é a área útil dos ambientes de permanência transitória, desde que 

não condicionados; ANC é a área útil dos ambientes não condicionados de 

permanência prolongada, com comprovação de percentual de horas ocupadas de 

conforto por ventilação natural (POC) através do método da simulação; AC é a área 

útil dos ambientes condicionados; AU é a área útil e b é a pontuação obtida pelas 

bonificações, que varia de zero a 1. 
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O valor encontrado é comparado com os valores da Tabela 5.9 para determinar 

o nível de eficiência energética do edifício. 

Tabela 5.9 – Classificação Geral pelo Método Prescritivo 

Fonte: RTQ-C – (INMETRO, 2010)

5.3 MÉTODO DA SIMULAÇÃO 

O método da simulação permite avaliar casos de edificações com volumetrias, 

aberturas ou proteções solares mais complexas, projetos de condicionamento de ar 

onde o projetista pode simular diferentes soluções, as quais poderão alcançar elevados 

níveis de eficiência de acordo com as especificidades de seu projeto.  

O método exige alguns pré-requisitos para o programa de simulação e para o 

arquivo climático utilizado. Ele deve ser realizado para um ano completo, utilizando 

um programa aprovado pelo método BESTEST da Norma 140 (ASHRAE, 2004). É 

necessário que o programa modele inércia térmica, permita a modelagem multizonas e 

seja capaz de determinar a capacidade do sistema de condicionamento de ar. Para a 

simulação da ventilação natural e de outras estratégias bioclimáticas, é necessário que 

o programa ofereça os recursos para simulação.  

Atendidos os pré-requisitos, a avaliação é realizada por meio da comparação 

do consumo de dois modelos de edifícios: um modelo real, baseado no edifício que 

está sendo proposto para receber a etiqueta, e um modelo de referência, definido com 

base no método prescritivo, porém com algumas especificidades, como uso de vidros 

claros e sem qualquer tipo de sombreamento. O modelo de referência deve possuir 
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ainda diversas características, que devem ser idênticas às do modelo do edifício real, 

como forma do edifício, número de zonas térmicas, padrões de uso, ocupação e cargas 

internas de equipamentos. Compara-se o consumo anual de eletricidade simulado dos 

dois modelos, devendo o consumo do modelo do edifício real ser menor que o do 

modelo de referência para o nível de eficiência pretendido. Dessa forma, obtém-se o 

nível de eficiência geral do edifício. 

Para simulação do sistema de condicionamento de ar, o modelo de referência 

deve-se utilizar o COP estabelecido pelo método prescritivo, de acordo com o nível de 

eficiência pretendido.  

Os edifícios condicionados avaliados completamente pelo método da 

simulação poderão receber a ENCE geral e o ponto de bonificação apenas quando esta 

não estiver presente na simulação. O equivalente numérico de simulação (EqNumS) 

para edifícios simulados deverá ser calculado através de interpolação linear entre os 

consumos calculados nos modelos de referência que definem a classificação da 

etiqueta.  

A classificação final do edifício pelo método da simulação é calculada de 

acordo com a equação (5.5). 

1

0
bEqNumSPT (5.5)

onde EqNumS é o equivalente numérico da simulação (adimensional) e b é a 

pontuação obtida pelas bonificações, que varia de zero a 1. 

O valor encontrado é comparado com os valores da Tabela 5.9 para determinar 

o nível de eficiência energética do edifício. 
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6 DESCRIÇÃO DOS ESTUDOS DE CASO 

Este capítulo é dividido em duas partes, inicialmente descreve-se um edifício-

escritório com apenas uma zona térmica, parametrizado para as cidades de Curitiba, 

Cuiabá, São Paulo e Denver nos Estados Unidos.  

A segunda parte do capítulo apresenta o caso de um edifício escritório, 

localizado na cidade de Curitiba, PR. cuja carga térmica de pico é superior a 350 kW.  

6.1 ESTUDO DE CASO I 

A seleção do edifício foi feita pela sua representatividade na categoria de 

edifício comercial climatizado, de tipologia de escritório, área inferior a 500 m² e a 

existência de apenas uma zona térmica.  

De acordo com a RTQ-C (2010), uma zona térmica é definida como um 

espaço ou grupo de espaços dentro de um edifício condicionado que são 

suficientemente similares, onde as condições desejadas (temperatura) podem ser 

controladas usando um único sensor (termostato ou sensor de temperatura). 

O edifício de um pavimento possui apenas uma sala com área de 50 m² e um 

pé direito de 2,5 m, a fachada principal da edificação, pintada de branco, está voltada 

para noroeste. As paredes com orientação sudeste e sudoeste possuem dupla camada 

de tijolos de 6 furos circulares de 10 cm cada, uma camada intermediária e duas 

camadas externas de reboco de 3 cm de espessura. As demais (nordeste e noroeste) são 

compostas apenas por uma camada de tijolos de 6 furos circulares e uma camada de 

reboco de 3 cm de espessura no lado interno e externo da edificação. Uma janela com 

vidro comum de 4 mm e área de 10 m² ocupa parte da parede noroeste. Esta janela 

possui proteção de sombreamento de 0,5 m no lado externo para a parte superior e 

permanece sempre fechada. Na parede nordeste existe uma porta de compensado de 
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2,1 m x 0,9 m para circulação de pessoas, a qual permanece a maior parte do tempo 

fechada. 

O teto é composto por um telhado com uma camada de telhas de fibrocimento 

onduladas de 6 mm de espessura, uma camada de EPS (Poliestireno Expandido) de 25 

mm de espessura e uma camada interna de forro PVC de 8 mm. O piso é revestido 

com carpete (lã de vidro) espessura 6,5 mm, possui uma camada de compensado de 

madeira com 20 mm de espessura, uma camada de concreto de 50 mm.  

Nesse contexto, as paredes que compõem a envoltória são constituídas de 

materiais tipicamente brasileiros. As características térmicas de cada material foram 

obtidas através dos fabricantes e tabelas de dados contidas na norma NBR 15220 

(ABNT, 2005b).  

A TABELA 6.1 apresenta os dados para os materiais que compõem a 

envoltória do edifício escritório. 

Tabela 6.1– Características Térmicas dos Materiais Construtivos 

A sala possui iluminação artificial através de lâmpadas fluorescentes que 

funcionam durante todo o horário comercial (08:00h às 18:00h), além de 

computadores e impressoras que somados possuem carga térmica nominal (plena 

carga) de 2492 W, de acordo com dados obtidos da norma ABNT NBR 16.401-1. 
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A FIGURA 6.1 apresenta a planta baixa do edifício.  

Figura 6.1 – Edifício escritório para teste do método CLTD 

Os cálculos das propriedades térmicas de paredes compostas são realizados de 

acordo com os procedimentos da norma NBR 15220 (ABNT, 2005b). As paredes 
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nordeste e noroeste possuem uma única camada de tijolos de seis furos circulares e 

duas camadas externas de reboco, já as paredes sudeste e sudoeste, possuem duas 

camadas de tijolos com seis furos circulares e três camadas de reboco (duas externas e 

uma interna). A norma orienta o cálculo das seguintes variáveis: resistência térmica e 

transmitância térmica.  

A resistência térmica, assim como a resistência elétrica, é a propriedade que 

um elemento construtivo possui de opor-se a passagem de um fluxo de calor originado 

por uma diferença de temperatura. A equação (6.1) apresenta o cálculo da resistência 

térmica da parede. 

n

n

b

b

a

a

nba
t

R

A

R

A

R

A
AAA

R
...

...
(6.1)

onde tR  é a resistência térmica da parede [(m².K)/W]; aA  é a área da seção transversal 

da camada do material a bA  é a área da seção transversal da camada de material b; nA

é a área da seção transversal da n-ésima casmada de material; aR  é a resistência 

térmica da camada de material  a; bR  é a resistência térmica da camada de material b e 

nR  é a resistência térmica da n-ésima camada de material. 

Porém a resistência térmica total da parede considera a resistência da camada 

de ar adjacente a superfície interna e externa da parede. A equação (6.2) apresenta o 

cálculo da resistência térmica utilizada na determinação do coeficiente transmitância 

térmica da parede. 

SEtSIT RRRR
(6.2)

onde TR  é a resistência térmica total da parede [(m².K)/W]; SIR  é a resistência térmica 

da camada de ar adjacente à superfície interna da parede que transfere calor por 

convecção e/ou radiação [(m².K)/W]; tR  é a resistência térmica da parede [(m².K)/W] 
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e SER  é a resistência térmica da camada de ar adjacente à superfície externa da parede 

que transfere calor por convecção e/ou radiação [(m².K)/W]. 

O coeficiente global de transferência de calor da parede é calculado através da 

equação (6.3). 

TR
U

1
(6.3)

onde U  é o coeficiente global de transferência de calor da parede [W/(m².K)]. 

Os valores para coeficiente global de transferência de calor encontrados para 

as paredes compostas a partir dos materiais construtivos reais e brasileiros, e os 

materiais americanos obtidos a partir do manual ASHRAE Fundamentals 1997, 

capítulo 28, tabela 32 para a parede de número 3 são mostrados na Tabela 6.2.  

Tabela 6.2 – Características da envoltória 

O edifício é ocupado por sete pessoas durante o horário comercial, as 

atividades iniciam às 08h00min e encerram às 18h00min, de segunda a sexta-feira. Os 

ocupantes exercem atividade de escritório durante o tempo de permanência na 

edificação. Para os equipamentos, consideram-se a potência nominal instalada e o 
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período de funcionamento de cada um deles. A potência dissipada pela iluminação da 

sala é obtida através da soma das potências de lâmpadas e reatores.  

A Tabela 6.3 apresenta as cargas geradas no interior da edificação. 

Tabela 6.3 – Carga térmica gerada internamente 

TOTAL

1054

2006 W

2492 W

TOTAL

Iluminação Quantidade Potência Instalada unitária (W)

Reatores

2200
292

Potência Instalada Total (W)
952

17 (dezessete) 62
Lâmpadas 34 (trinta e quatro) 28

275
Impressoras 1 (uma) 292,00
Computadores 08 (oito)

Equipamento Potência Instalada Unitária (W)Quantidade Potência Instalada Total (W)

6.2 ESTUDO DE CASO II 

O edifício escolhido possui três pavimentos, tem como atividade predominante 

funções de escritório e está situado na zona bioclimática 1, na cidade de Curitiba. A 

FIGURA 6.2 mostra o modelo computacional do edifício feito no programa Domus-

Procel Edifica, versão 1.1.4.4. 

Figura 6.2 – Escritório de contabilidade 
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A escolha desta edificação foi feita pela sua representatividade na categoria de 

edifício-escritório público e climatizado, com área superior a 500 m² e carga térmica 

maior que 350 kW. 

A FIGURA 6.3 apresenta a fachada da edificação voltada para o norte. 

Figura 6.3 – Fachada da edificação 

O edifício possui três pavimentos com área de 575 m², sendo um térreo para 

atendimento ao público e outros dois para o desempenho das atividades de 

contabilidade e advocacia. As áreas são amplas e abertas, a circulação de pessoas 

ocorre através de uma escada e elevadores posicionados nas extremidades inferiores 

dos pavimentos. As células de trabalho são separadas por divisórias parciais e somente 

as salas técnicas, de equipamentos, almoxarifado e copa são ambientes totalmente 

isolados por paredes de alvenaria.  

De forma geral, as paredes externas são compostas por uma camada de tijolos 

de seis furos circulares (10 x 10 x 8 cm), revestida em ambas as faces por camadas de 

reboco com 2,5 cm de espessura. As áreas envidraçadas variam de acordo com a 

orientação da fachada. Na fachada norte as janelas são compostas por vidro temperado 

de espessura 10 mm. Nas paredes sul e oeste as janelas do pavimento térreo são 
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compostas por vidro temperado de espessura 10 mm, enquanto as do piso superior são 

de vidro cristal float 4 mm. A fachada leste não possui janelas. O piso é composto por 

vigas de concreto armado revestido com porcelanato na cor gelo e a cobertura é 

composta por telha tipo galvalume 0,5 mm, camada de ar de baixa emissividade de 75 

cm, manta isolante térmica de 3 cm e placas de gesso acartonado de espessura 10 mm. 

A análise de eficiência energética conforme os requisitos da RTQ-C foi 

realizada para os três pavimentos do edifício. O primeiro pavimento é onde se 

concentra as células de atendimento ao público e salas técnicas (equipamentos). A 

FIGURA 6.4 apresenta a planta baixa do primeiro pavimento. 

Figura 6.4 – Planta baixa do primeiro pavimento 
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No segundo e terceiro pavimentos concentram-se as áreas de relacionamento, 

atendimento empresarial e também as áreas administrativas. A FIGURA 6.5 apresenta 

a planta baixa do segundo e terceiro pavimentos. 

Figura 6.5 – Planta baixa do segundo e terceiro pavimentos 

O horário de ocupação do edifício é das 08h00min às 18h00min, sendo que o 

atendimento ao público ocorre das 10h00min até 17h00min. Isso significa um 

incremento significativo na carga térmica gerada pelas pessoas durante o horário de 

atendimento e ao mesmo tempo muito difícil de estimar devido à variação da 

quantidade de pessoal dentro do local. 

Para efeito de bonificação o projeto hidrossanitário do edifício prevê os 

seguintes sistemas e equipamentos que racionalizam o uso da água: 
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Aproveitamento da água da chuva por meio de um sistema de reservatório e 

distribuição independente, que atende as necessidades de limpeza do piso 

externo e irrigação dos jardins; 

Bacias sanitárias com caixa acoplada de 6 litros; 

Torneiras com acionamento econômico (fechamento automático); 

Torneiras com aeradores; 

O sistema implementado possibilita a economia de água nas proporções 

relatadas nos itens abaixo: 

Utilização de água de chuva para limpeza externa e irrigação proporciona uma 

economia de 4% no consumo; 

A bacia sanitária com caixa acoplada gera uma economia de 33% no consumo 

de água em comparação com válvula convencional de 9 litros; 

As torneiras com acionamento econômico reduzem o consumo de água em 15% 

quando comparadas às torneiras com fechamento manual;  

As torneiras com aeradores proporcionam 50% em relação às torneiras sem 

aeradores. 

Uma estimativa da eficiência desse sistema foi obtida através de uma 

comparação entre uma agência de área semelhante em outra cidade que possui um 

consumo de água médio de 17.500 litros/habitante/ano, enquanto o edifício de Curitiba 

apresentou um consumo de 12.750 litros/habitante/ano; fato que resultou numa 

economia total de 27%. 
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6.2.1 Análise da Envoltória 

A avaliação da eficiência energética de uma edificação de acordo com a RTQ-

C do INMETRO prevê obrigatoriamente uma análise da parcela relativa à envoltória 

do edifício. Neste item avaliam-se a transmitância térmica e absortância das paredes, 

fator de forma, fator de altura, índice de consumo e percentual de abertura da fachada. 

Para o edifício escritório de Curitiba, obtiveram-se os resultados de acordo 

com a Tabela 6.4. 

Tabela 6.4 – Variáveis Envoltória 
Variáveis Descrição da Variável Valor Unidade

Apcob Área projeção cobertura 575,30 m²

Atot Área total de piso 1726,00 m²

Aenv Área envoltória 1556,00 m²

Vtot Volume total 6041,00 m³

PAFt Percentual de abertura da fachada total 18,14 %

PAFo Percentual de abertura da fachada oeste 27,30 %

AVS Ângulo Vertical de Sombreamento 13,30 °

AHS Ângulo Horizontal de Sombreamento 4,20 °

FF Fator de forma 0,33 [ ]

FA Fator de altura 0,52 [ ]

FS Fator Solar 0,88 [ ]

Para obter a classificação de eficiência energética “A” (mais eficiente) de 

acordo com a RTQ-C, o coeficiente global de transferência de calor médio para a 

cobertura deve ser inferior a 1,0 W/(m².K) para ambientes condicionados e inferior a 

2,0 W/(m².K) para ambientes não condicionados. Já as paredes externas, devem 

possuir um valor de transmitância térmica média (ponderada) inferior a 3,7 W/(m².K). 

A absortância térmica das paredes está relacionada diretamente com a cor das 

superfícies. O limite da regulamentação para a classificação “A” é 0,40. Desta forma 

os valores calculados devem ser inferiores ao limite máximo. 

A Tabela 6.5 apresenta os valores calculados através do programa Domus- 

Procel Edifica para resistência térmica, coeficiente global de transferência de calor e 
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absortância térmica das paredes e cobertura condicionada e não condicionada do 

edifício.

Tabela 6.5 – Características térmicas das paredes 

Parede Descrição das Paredes Descrição das Janelas
Resistência Térmica 

(m².K)/W

Coeficiente 
Tranferência de 
Calor W/(m².K)

Absortância

0,10 0,30

Piso O piso é composto por vigas de
concreto armado revestido com
porcelanato na cor gelo.

Não se aplica.

10,00

0,93 0,20

Cobertura AC Composta por telha tipo galvalume
0,5 mm, camada de ar baixa
emissividade de 75 cm; manta
isolante térmica de 3cm e placa de
gesso acartonado.

Cobertura ANC Composta por telha tipo galvalume
0,5 mm, camada de ar baixa
emissividade de 75 cm; manta
isolante térmica de 3cm e placa de
gesso acartonado.

Não se aplica.

1,08

Não se aplica.

1,08

2,61 0,30

2,61 0,30

0,93 0,20

Oeste Paredes de alvenaria, compostas por
uma camada de tijolos de seis furos
circulares (10 x 10 x 8 cm), revestida
em ambas as faces por camadas de
argamassa com 2,5 cm de espessura. 

As janelas do pavimento térreo
são compostas por vidro
temperado de espessura 10
mm, enquanto as do piso
superior são de vidro cristal float
4 mm.

0,38

Leste Paredes de alvenaria, compostas por
uma camada de tijolos de seis furos
circulares (10 x 10 x 8 cm), revestida
em ambas as faces por camadas de
argamassa com 2,5 cm de espessura. 

Não possui janelas.

0,38

As janelas do pavimento térreo
são compostas por vidro
temperado de espessura 10
mm, enquanto as do piso
superior são de vidro cristal float
4 mm.

0,38

As janelas são compostas por
vidro temperado de espessura
10 mm.

0,38

Norte Paredes de alvenaria, compostas por
uma camada de tijolos de seis furos
circulares (10 x 10 x 8 cm), revestida
em ambas as faces por camadas de
argamassa com 2,5 cm de espessura. 

Sul Paredes de alvenaria, compostas por
uma camada de tijolos de seis furos
circulares (10 x 10 x 8 cm), revestida
em ambas as faces por camadas de
argamassa com 2,5 cm de espessura. 

2,61 0,30

2,61 0,30

6.2.2 Análise do Sistema de Iluminação 

O sistema de iluminação de todo o edifício possui divisão de circuitos, nos 

ambientes fechados e menores que 250 m² utilizam-se interruptores. Nas salas de 

atendimento a iluminação é setorizada com comando através de quadro de iluminação 

com contatores e botoeiras. 
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Para utilizar a luz natural, todas as luminárias localizadas junto às janelas, 

inclusive nos grandes salões, foram projetadas com interruptores independentes do 

salão, para aproveitamento da luz natural. 

Para o desligamento automático da iluminação das zonas com área superior a 

250 m², está previsto temporizador com programação para desligamento dos circuitos 

de iluminação após o expediente. Nos ambiente menores utilizam-se circuitos 

setorizados, acionados manualmente por botoeiras e contatores do quadro de 

iluminação, com visualização do ambiente. 

A luminária adotada em todos os pavimentos do edifício possui duas lâmpadas 

fluorescente de embutir, corpo de chapa de aço fosfatizada e tratada, com pintura 

eletrostática em pó poliéster epóxi; refletor facetado de alumínio anodizado de alta 

pureza e refletância. O reator é do tipo eletrônico duplo com dissipação de 3W e 

lâmpadas de 32 W. 

A Tabela 6.6 apresenta as quantidades de lâmpadas e reatores eletrônicos em 

cada um dos dois pavimentos analisados. 

Tabela 6.6 – Dados do sistema de iluminação 

6.2.3 Sistema de Climatização 

O sistema climatização principal é do tipo central a ar de expansão direta. 

Utilizam-se condicionadores de ar do tipo self-contained modelo 40BXA da marca 

Carrier com condensação a ar, compressor do tipo scroll, ventilador centrífugo do tipo 

sirocco com pás voltadas para frente e trocador de calor com tubos de cobre com 
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diâmetro 3/8” e aletas em alumínio. A solução possui uma rede de dutos equipada com 

dampers e difusores de ar para distribuir o ar tratado nos ambientes do primeiro e 

segundo pavimentos. 

As salas técnicas e de equipamentos são atendidas por condicionadores de ar 

do tipo split de expansão direta. 

A Tabela 6.7 apresenta os principais dados dos condicionadores de ar 

instalados, ambientes atendidos, COP e a classificação de eficiência energética 

conforme tabelas da RTQ-C do INMETRO. 

Tabela 6.7 – Dados dos condicionadores de ar 

A classificação dos equipamentos instalados é obtida através da comparação 

entre o COP dos equipamentos obtidos através do catálogo do fabricante e os valores 

tabelados na RTQ-C do INMETRO. 
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7 RESULTADOS 

Este capítulo está dividido em duas partes, inicialmente apresentam-se os 

resultados obtidos para o primeiro estudo de caso (monozona), onde são comparados 

os valores de carga térmica através do método CLTD e via simulação computacional 

(balanço de energia) utilizando-se o programa Domus-Procel Edifica. 

Na segunda parte, aplica-se o método prescritivo conforme a RTQ-C para 

determinar a etiqueta de eficiência energética para as parcelas da envoltória, sistema 

de iluminação e condicionamento de ar do edifício correspondente ao segundo estudo 

de caso. É dada ênfase à parcela de condicionamento de ar devido à comparação de 

duas soluções diferentes para o condicionamento de ar da edificação: um sistema 

central a ar por expansão direta e um sistema central a água por expansão indireta. Em 

seguida, apresentam-se os resultados obtidos a partir da aplicação do método da 

simulação para o mesmo edifício empregando-se o programa Domus-Procel Edifica 

para avaliar o efeito do método, prescritivo ou de simulação, na determinação do nível 

de eficiência energética da edificação. 

7.1 RESULTADOS CASO I 

Os valores de carga térmica são calculados para a cidade de Denver nos EUA 

empregando os métodos CLTD e HBM (método do balanço de energia) e materiais 

construtivos americanos. O objetivo é apresentar as diferenças entre os dois métodos 

aplicados numa situação semelhante. 

Para aplicar o método CLTD são feitas algumas considerações com relação à 

escolha dos materiais e coeficientes no manual ASHRAE Fundamentals (1997). Um 

dos critérios utilizado para escolher as paredes e telhados equivalentes, foi à 

semelhança entre os materiais construtivos empregados e a resistência térmica 

aproximada das paredes tabeladas. A transmissão de calor através do piso foi 



83

desconsiderada de acordo com o manual ASHRAE Fundamentals (1997). Os valores 

de transmitância térmica aplicados nos cálculos foram obtidos a partir da resistência 

térmica dos materiais americanos que compõem as paredes apresentadas no manual 

ASHRAE Fundamentals (1997).

O primeiro resultado a ser apresentado é a diferença entre a carga térmica 

horária calculada através do método HBM e pelo método CLTD para a cidade 

americana de Denver, para a qual foram definidos os valores tabelados de base do 

método CLTD.  

A carga térmica horária obtida para cada um dos métodos é apresentada na 

FIGURA 7.1 a seguir. 
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Figura 7.1 – Comparação entre as metodologias HBM e CLTD 

Observa-se que o comportamento da carga térmica calculada pelo método 

CLTD possui valores superiores em todas as horas do dia. A diferença mais crítica 

ocorre durante o horário de ocupação da edificação, que inicia às 08h00min e termina 

às 18h00min. A diferença de carga térmica média calculada para esse período foi de 

29,6%.

Para determinar a origem dessa diferença, avaliam-se separadamente os 

comportamentos das cargas internas relativas aos equipamentos, iluminação e pessoas.  

A FIGURA 7.2 apresenta esse comparativo. 
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Figura 7.2 – Comparação entre as cargas internas para os métodos HBM e CLTD 

Nota-se um comportamento semelhante entre os as cargas térmicas internas. 

Porém existe uma diferença média entre os valores durante o horário de ocupação de 

4,6% para equipamentos, 15% para ocupantes e 1,2% para iluminação. Essa diferença 

é relativa aos valores de CLTD tabelados para cargas internas e os fatores de 

ponderação da ASHRAE utilizados pelo método do balanço de energia.  

O segundo passo é a análise isolada da carga térmica relativa à envoltória. A 

FIGURA 7.3 apresenta os valores para ambos os métodos. 
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Figura 7.3 – Comparativo entre carga térmica horária para envoltória 
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A FIGURA 7.3 mostra que o fator responsável pela grande diferença nos 

resultados de carga térmica calculada através dos métodos CLTD e HBM, são as 

cargas transferidas pela envoltória da edificação. Observa-se que, para o horário de 

ocupação do edifício existe uma diferença média entre os valores de carga térmica de 

45,2% e que no horário de pico, que ocorre às 16h:00min, essa diferença é de 52%. 

A partir dos valores de carga térmica calculados pelos dois métodos, os 

condicionadores de ar por expansão direta do tipo split, marca Carrier são 

apresentados na  Tabela 7.1. 

Tabela 7.1 – Condicionadores de ar dimensionados para cada metodologia 

O comparativo entre os condicionadores de ar dimensionados mostra que o 

método CLTD acarreta no dimensionamento de um equipamento maior com um 

consumo de 3,28 kW a mais do que num sistema dimensionado a partir da carga 

térmica calculada pelo método do balanço de energia. 

7.1.1 Influência dos materiais construtivos 

Um dos aspectos que são avaliados neste trabalho é a influência dos materiais 

construtivos brasileiros em comparação com materiais de padrão norte americanos 

utilizados como referência para o cálculo via método CLTD.  

A Tabela 7.2 apresenta os materiais brasileiros e americanos empregados na 

modelagem do edifício para simular a carga térmica através do método do balanço de 

energia no programa Domus-Procel Edifica e arquivo climático de Denver. A 

equivalência entre os materiais foi determinada por semelhança física e de aplicação. 
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Tabela 7.2 – Materiais Construtivos Brasileiros e Americanos 

0,16

800,9 640,7 544,6

Resistência Térmica (m².K/W)
0,04 0,14 0,08 1,22 0,08 0,87

1858,1 1922,2 1121,3 32

Materiais Americanos

Propriedades material 25mm Stucco 102mm Common 
Brick

Asphalt 
Shingles

RSI-1.2 Board 
Insulation

13mm Gypsum 
Board

203mm LW 
Concrete

19mm Wood 
Board

Espessura (mm)
30 101,6 3,175 25,4 12,7 50 19

Materiais Brasileiros

1000,0 1255,0596,2 840,0 1300,0 1004,0

0,20 0,290,34 0,17 0,92 0,23

2400 10001300 1400 15 1200

3 30 10 50 20

Concreto Madeira de LeiTelha de 
Fibrocimento

Calor Específico  (J/(kg.K))

Espessura (mm)
30

2100

0,21

932,0

Massa Específica (kg/m³)

Resistência Térmica (m².K/W)

100

1210,0840,01090,0920,0
Calor Específico  (J/(kg.K))

Placa de EPS Forro de PVC

Massa Específica (kg/m³)

1260,0840,0840,0

Propriedades material Reboco Tijolo 6 furos circular 
(10 cm)

A FIGURA 7.4 apresenta o comportamento da carga térmica horária com 

ambos os padrões de materiais construtivos empregados. 
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Figura 7.4 – Comparativo entre carga térmica para materiais brasileiros e americanos 

Observa-se uma diferença média na carga térmica de 4,8% superior quando 

utilizados os materiais brasileiros, no horário crítico de 08h00min as 18h00min. Essa 

diferença representa uma boa aproximação por parte do método CLTD, pois não 

implica na escolha de novos condicionadores de ar.

Uma segunda análise para avaliar o posicionamento dos materiais construtivos 

dentro das paredes é realizada com o auxílio do programa Domus-Procel Edifica, 

empregando o arquivo climático de Denver e materiais brasileiros. O objetivo da 



87

análise é avaliar qual o efeito na carga térmica a partir de materiais construtivos com 

características isolantes, posicionados nas camadas mais externas da edificação. 

A Tabela 7.3 apresenta duas formas de posicionamento diferentes para os 

materiais dentro das paredes. O posicionamento original e modificado dos materiais. 

Tabela 7.3 – Posicionamento dos Materiais Construtivos nas Paredes 

- - 1 2
Piso

- - -

1 2 - -
Teto

- - 3

Sudoeste
1 2 e 3 -

2 e 3 - - -

- - - -

- 2 1

(1) mais interno, até (3) mais externo

- - - -

Posição  nas Paredes

Teto
- - 3 2 1 - -

Placa de EPS Forro de PVCParedes - Caso Original Reboco Tijolo 6 furos circular 
(10 cm)

- -

- - - -

Telha de 
Fibrocimento

Sudoeste

Noroeste
2

2

2

2

Nordeste

Sudeste

1

Concreto Madeira de Lei

- - - - -

- -1 - - -

1 e 3 - - -

-

- -

Posição dos Materiais nas Paredes

- -1 e 3 - -

Placa de EPS Forro de PVC Concreto Madeira de Lei

- -

Paredes - Caso Modificado Reboco Tijolo 6 furos circular 
(10 cm)

Telha de 
Fibrocimento

Noroeste
1

Piso

2 - -

Nordeste
1 2 -

Sudeste
1

-

A FIGURA 7.5 apresenta os valores de carga térmica calculados para os dois 

modelos propostos. 
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Figura 7.5 – Comportamento de carga térmica para materiais posicionados de maneira diferente 
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Verifica-se uma diferença de apenas 3,5% entre os valores de carga térmica de 

pico, obtidos para a parede original e a parede modificada. Esse fato deve-se 

principalmente ao efeito do posicionamento das camadas de materiais com 

propriedade de isolação térmica mais próxima da superfície externa das paredes. Outro 

ponto é que o caso escolhido possui poucos materiais com propriedades isolantes, o 

que torna o resultado final menos expressivo. 

7.1.2 Influência do clima 

No método HBM, foram utilizados os arquivos climáticos reais das três 

cidades brasileiras, enquanto que no método CLTD utilizou-se a equação (3.12 para 

corrigir os fatores de tabela retirados do manual ASHRAE Fundamentals. A correção 

acarreta no aumento ou diminuição dos valores da carga térmica horária de forma 

escalar a partir dos dados climáticos da cidade de Denver, fato que não acontece com 

os arquivos climáticos reais de outras cidades devido à realização de medições reais. O 

objetivo é avaliar a influência de utilizar o arquivo climático da cidade americana de 

Denver para uma cidade brasileira. 

A FIGURA 7.6 mostra os resultados obtidos para a cidade de Curitiba.  
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Figura 7.6 – Influência do clima para Curitiba 
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Os resultados são analisados descontando-se a diferença de 4,8% relativa aos 

materiais construtivos brasileiros e americanos. A diferença média percentual no 

horário crítico (08h00min às 18h00min) para a cidade de Curitiba foi de 41,2%.

A FIGURA 7.7 mostra os resultados calculados para a cidade de São Paulo. 
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Figura 7.7 – Influência do clima para São Paulo 

A diferença média no horário crítico (08h00min às 18h00min) para a cidade 

de São Paulo foi de 42,6%. 

A FIGURA 7.8 mostra os resultados calculados para a cidade de Cuiabá. 
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Figura 7.8 – Influência do clima para Cuiabá 
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A diferença média entre os valores de carga térmica calculados no horário 

crítico (08h00min às 18h00min) para a cidade de Cuiabá foi de 30,9%. 

Observa-se que o método CLTD através da correção dos fatores, determina 

um incremento fixo nos valores de carga térmica partindo da condição inicial que são 

os valores de CLTD para Denver (sem correções). 

Uma forma de ajustar o método CLTD para aplicação nas cidades brasileiras 

seria calcular os valores de CLTD tabelados para o clima de cada uma das três cidades 

escolhidas. Esse ajuste eliminaria o erro relativo localização geográfica e condições 

naturais totalmente diferentes. Nesse sentido, Chaiyapinunt et al. (2003) apresentaram 

as diferenças entre os valores de CLTD tabelados nos manuais da ASHRAE, em 

relação aos novos valores calculados para a cidade de Bancoc. Os resultados obtidos 

mostraram uma grande divergência nos valores de carga térmica encontrados para as 

paredes leste, oeste e para o telhado.  

7.1.3 Dimensionamento de Condicionadores de Ar via CLTD e HBM 

A influência do cálculo de carga térmica é refletida diretamente no 

dimensionamento dos condicionadores de ar. Para dimensionar os equipamentos 

utiliza-se a carga térmica de pico calculada para ambos os métodos nas cidades de 

Curitiba, São Paulo e Cuiabá.  

Os condicionadores de ar dimensionados são de expansão direta do tipo split,

modelo piso teto da Carrier. As curvas de desempenho desses equipamentos não são 

disponibilizadas pelo fabricante, dessa forma utilizaram-se as curvas adimensionais 

presentes na biblioteca do Domus-Procel Edifica, referentes a equipamentos com 

características semelhantes. 

A Tabela 7.4 apresenta os condicionadores de ar dimensionados através dos 

métodos CLTD e HBM, para as três cidades brasileiras. 



91

Tabela 7.4 – Dimensionamento de Condicionadores de Ar 

11806,0 38CQE060235MC 58000 1 6,05

10127,1 38CQE048235MC 48000 10,95 4,68

42LUCA030515LC 30000 3 3,16

3,1630000 3

Modelo Capacidade (Btu/h) Qtd

30000 3 3,16

Consumo Nominal (kW)

16895,4

15735,8 0,94

Carga Térmica HBM (W) FCS

42LUCA030515LC

Carga Térmica CLTD (W) FCS

Cuiabá

Cidades

Curitiba

42LUCA030515LC0,94

0,9416054,2

Cidades

São Paulo

Consumo Nominal (kW)

Cuiabá 0,95

São Paulo

Curitiba

1 4,6810021,5 0,95 38CQE048235MC 48000

QtdModelo Capacidade (Btu/h)

O consumo dos condicionadores de ar é previsto por simulação computacional 

através do programa Domus-Procel Edifica. A FIGURA 7.9 mostra o consumo mensal 

dos equipamentos dimensionados pelos métodos CLTD e HBM considerando os 

arquivos climáticos referentes às três cidades e seu funcionamento durante o horário 

comercial. 
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Figura 7.9 – Consumo de energia dos condicionadores de ar 

 A análise da simulação computacional realizada permite avaliar as 

consequências do superdimensionamento dos condicionadores de ar devido ao método 

de cálculo de carga térmica. Em todos os casos, os equipamentos dimensionados pelo 

método CLTD apresentam um consumo mais elevado. Para Curitiba nota-se uma 
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diferença média de 23,4%, em São Paulo 37,9% e Cuiabá 28,1% a mais no consumo 

de energia elétrica.  

Além dos prejuízos econômicos os compressores superdimensionados 

costumam operar no modo liga/desliga conforme a temperatura programada pelo 

usuário. Esses ciclos acarretam numa diminuição da vida útil dos compressores e 

também num consumo de energia necessário para a partida e equalização das pressões 

do circuito de refrigeração do condicionador de ar. 

7.2 RESULTADOS CASO II 

Nessa etapa apresentam-se os resultados obtidos através dos métodos, 

prescritivo e da simulação, indicados pela RTQ-C do INMETRO para avaliar a 

eficiência energética da edificação correspondente ao segundo estudo de caso. 

Primeiro utiliza-se o método prescritivo para avaliar as parcelas relativas à envoltória, 

iluminação e sistema de condicionamento de ar. Nesse caso, analisam-se dois cenários 

diferentes, a edificação com um sistema central a ar por expansão direta e com um 

sistema central a água por expansão indireta. Além disso, aplica-se uma pontuação de 

bonificação devido a um sistema para economia de água potável. 

7.2.1 Resultados pelo método prescritivo 

A edificação do segundo estudo de caso foi utilizada para se aplicar tanto o 

método prescritivo da RTQ-C como o da simulação empregando-se do programa 

Domus-Procel Edifica. O processo foi executado considerando a cidade de Curitiba 

que faz parte da zona bioclimática 1.  

Para obter a etiqueta relativa à envoltória, aplicou-se a equação (5.1) presente 

na RTQ-C, considerando área de projeção do edifício ( peA ) menor que 500 m² e os 

parâmetros apresentados na Tabela 6.4. 
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A Tabela 7.5 apresenta os intervalos que determinam as classificações 

possíveis para a parcela da envoltória. 

Tabela 7.5 – Limite dos intervalos de níveis de eficiência para Envoltória 

Eficiência

Limite Mínimo

Limite Máximo

A

-

134,105

B C D E

134,115

139,458 150,165 -

139,468 144,822 150,175

144,812

     

Como o envIC  calculado foi de 136,24 e este valor está dentro da faixa para o 

nível “B” da Tabela 7.5, porém devem-se avaliar os pré-requisitos referentes à 

transmitância térmica antes de determinar a classificação final para a envoltória.  

A Tabela 7.6 apresenta os valores dos pré-requisitos para avaliar a 

classificação da envoltória no critério transmitância térmica da parede. 

Tabela 7.6 – Análise de Pré-requisitos para classificação da Envoltória 

B C D Calculado

Transmitância Térmica das Paredes

Externas W/(m².K)
1,00 2,00 3,70 3,70 2,61

Pré-Requisitos A

Absortância Térmica das Paredes

Externas 
- - -

- 0,20

Transmitância Térmica da Cobertura

Não Condicionada W/(m².K)
1,00 1,50 2,00

- 0,30

2,00 0,84

2,00 0,84

Absortância Térmica da Cobertura Não

Condicionada
-

Transmitância Térmica da Cobertura

Condicionada W/(m².K)
0,50 1,00 2,00

- -

- 0,20
Absortância Térmica da Cobertura

Condicionada
- - -

Verifica-se que mesmo o envIC  estando dentro da faixa de classificação “B”, a 

análise de pré-requisitos determina a classificação “C” para esta parcela devido ao 

valor da transmitância térmica das paredes externas ultrapassar o limite máximo de 

2,00 W/(m².K). 
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Para determinar a etiqueta de eficiência energética do sistema de iluminação, 

adotou-se o método da área do edifício. A atividade exercida no prédio é classificada 

como sendo de escritório. Os três pré-requisitos que são divisão dos circuitos, 

contribuição com luz natural e desligamento automático do sistema de iluminação 

foram atendidos. 

A Tabela 7.7 apresenta para a atividade de escritório os valores de referência 

para classificar o sistema de iluminação. 

Tabela 7.7 – Classificação do Sistema de Iluminação 

Atividade de Escritório A B C

14,10 12,10

DPI (W/m²) - Térreo
9,70 11,20 12,60

D Calculado

14,10 12,70

14,10 12,10

DPI (W/m²) - Primeiro Pavimento
9,70

DPI (W/m²) - Segundo Pavimento
9,70 11,20 12,60

11,20 12,60

12,30
DPI (W/m²) - Total Edifício

9,70 11,20 12,60 14,10

Observa-se que a etiqueta final para iluminação foi “C”, mesmo com todos os 

três pré-requisitos atendidos, a análise de densidade de potência instalada para a 

atividade de escritório acarretou nessa classificação. 

A parcela de condicionamento de ar foi avaliada em duas etapas. Primeiro 

levou-se em conta os equipamentos originais instalados no edifício, ou seja, um 

sistema central a ar de expansão direta. Esse sistema apresentou classificação de 

eficiência energética “C” de acordo com os critérios estabelecidos pelo INMETRO e 

que são apresentados na Tabela 5.7. O equivalente numérico para essa solução resultou 

no valor de 3,98. 

Para melhorar a classificação do edifício, estimou-se o nível de eficiência 

energética empregando-se um sistema de condicionamento de ar central diferente, no 

caso um sistema a água por expansão indireta. Esse sistema respeita os critérios de 

sombreamento dos trocadores de calor e isolamento térmico da tubulação, exigidos 
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pela RTQ-C. Os dois resfriadores de líquido (chiller) com condensação a ar possuem 

COP equivalente a 2,87, valor que de acordo com a Tabela 5.8, classifica o 

equipamento como “A”. 

A FIGURA 7.10 apresenta uma representação esquemática do sistema de 

condicionamento central a água que poderia ser empregado em alternativa ao sistema 

central a ar por expansão direta. 

Figura 7.10 – Sistema central a água proposto 

Os equipamentos que fazem parte do sistema são dois resfriadores de líquido 

da marca TRANE, modelo RTAA 125 com capacidade de 38,7 TR cada um e COP de 

2,87; seis fan-coils de água gelada com capacidades que variam de 10,2 TR a 15,5 TR 

e uma bomba centrífuga com vazão de 42,12 m³/h e potência de 3,7 kW.  

Os dados referentes aos equipamentos empregados no sistema de climatização 

a ar, assim como os coeficientes necessários para modelar as curvas de desempenho no 

programa Domus-Procel Edifica, quando do emprego do método de simulação, são 

apresentados no Anexo B. 

Com a definição das três parcelas responsáveis pela eficiência energética do 

edifício, as possíveis classificações gerais de eficiência energética, obtidas através do 

método prescritivo, são apresentadas na Tabela 7.8. 
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Tabela 7.8 – Classificação Geral pelo Método Prescritivo 

*SCA-ED: Sistema Central a ar por expansão direta

**SCA-EI: Sistema Central a água por expansão indireta

3

4

1

2 0,67 B

B

0,67 A

C C A

C C A

Bonificação Classificação Geral

C C C C

Envoltória Iluminação SCA-ED* SCA-EI**Composições

C C C

A primeira composição utiliza o sistema de condicionamento original do 

edifício (sistema central a ar por expansão direta) e não possui a pontuação de 

bonificação. Essa estratégia proporciona uma ENCE geral nível “C” para o edifício. A 

segunda composição é a que está aplicada originalmente no edifício. Além das 

mesmas pontuações da primeira, considera-se a pontuação obtida pelo sistema 

hidráulico de economia de água. Dessa forma a classificação geral atingida foi “B”. A 

composição de número 3 considera o sistema de condicionamento de ar central a água 

por expansão indireta, proposto para obter uma melhor classificação geral de eficiência 

energética. Observa-se que a partir da aplicação dessa solução e dispensada a 

pontuação de bonificação têm-se uma ENCE geral nível “B”. A última composição 

possui o novo sistema de condicionamento de ar proposto e também a aplicação da 

pontuação de bonificação, resultando numa ENCE geral nível “A” para o edifício. 

7.2.2 Resultados pelo método da simulação 

O método da simulação foi aplicado através do programa Domus-Procel 

Edifica. O programa calculou os modelos de referência para cada classificação (A, B, 

C e D). A partir desse ponto foram realizadas quatro simulações para comparar o 

edifício modelado com cada modelo de referência gerado. O resultado final baseia-se 

na simulação que mais se aproxima do modelo de referência calculado. 
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A simulação completa consumiu um tempo de processamento computacional 

equivalente a 9 horas e 42 minutos, utilizando-se um computador com processador 

INTEL Dual Core 2,1 GHz, 4 GB de memória RAM e sistema operacional Windows 7 

Home Premium de 64 bits. 

A etiqueta obtida pelo método da simulação sem o emprego da bonificação 

por economia de água é apresentada na FIGURA 7.11. 

Figura 7.11 – ENCE sem bonificações 

O índice de consumo real da edificação calculado pelo programa Domus-

Procel edifica foi de 213,3 kW, enquanto os índices de referência foram de 166,8 kW 

para a etiqueta A, 192,6 kW para B, 216,6 kW para C e 242,4 kW para a etiqueta D. 
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A ENCE obtida com a aplicação da pontuação de bonificação obtida através 

do sistema de economia de água potável é apresentada na FIGURA 7.12. 

Figura 7.12 – ENCE com bonificações 

O método da simulação realizado através do programa Domus-Procel Edifica, 

permite ao usuário abrir e analisar os modelos de referência criados pelo software a 

partir do modelo que se está avaliando. Nessa análise é possível verificar soluções 

simples para melhorar a etiqueta do edifício avaliado.  

Verifica-se que o modelo de referência criado pelo programa para etiqueta B, 

não modifica nenhum material construtivo da envoltória, porém na parte da 

iluminação, a densidade de potência instalada é diminuída para 11,2 W/m², enquanto a 
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área envidraçada na face norte é aumentada em 136%, na face oeste para 128% e na 

face sul o aumento foi de 135%. 

O modelo de referência para etiqueta A, modifica as paredes externas de toda 

edificação, aplicando uma camada de material isolante (EPS) equivalente a 2,6 cm na 

face externa. No telhado aplicou-se uma camada de isolante de 3,7 cm (EPS) na face 

externa. No que se refere à iluminação, observou-se que a DPI foi reduzida para 9,7 

W/m², enquanto as áreas envidraçadas foram aumentadas em 39% na face norte, oeste 

e sul. 
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8 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Esse trabalho analisa dois aspectos diretamente relacionados com o aumento 

do consumo de energia elétrica em edificações públicas e comerciais: o cálculo de 

carga térmica e a eficiência energética de sistemas de condicionamento de ar. O que 

motivou o estudo de edifícios escritório foi a grande representatividade no consumo de 

energia elétrica ocasionado por essa classe de edificação no cenário brasileiro. O 

objetivo desse trabalho foi de contribuir para o aprimoramento do processo de 

etiquetagem de edificações de pequeno e grande porte, sobretudo da parcela referente 

aos sistemas de condicionamento de ar. A abordagem desse trabalho foi motivada pela 

necessidade de aprofundar o conhecimento sobre o método de cálculo de carga térmica 

CLTD (Cooling Load Temperature Difference), indicado pela norma ABNT NBR 

16401:2008; e também analisar o comportamento de diferentes sistemas de 

condicionamento aplicados conforme a RTQ-C (Regulamentação Técnica de 

Qualidade) do INMETRO para avaliação da eficiência energética em edificações 

públicas e comerciais brasileiras. 

O trabalho apresenta contribuições no aprofundamento do conhecimento 

acerca dos métodos de cálculo de carga térmica CLTD e balanço de energia, quando 

utilizados em cidades brasileiras; no efeito da utilização de materiais tipicamente 

brasileiros e no posicionamento dos mesmos dentro da parede nos resultados finais. 

Além disso, diferentes sistemas de condicionamento de ar foram apresentados e 

modelados computacionalmente para avaliar a ENCE (Etiqueta Nacional de 

Conservação de Energia) de uma edificação conforme a RTQ-C. 

O edifício de pequeno porte serviu para avaliar a predição de dois diferentes 

métodos de cálculo de carga térmica, o CLTD (Cooling Load Temperature Difference)

indicado pela norma ABNT NBR 16408:2008 para aplicações em edificações mais 

simples e o método do balanço de energia que foi aplicado através de simulação 

computacional. Os resultados obtidos mostraram que os valores de carga térmica 

através do método CLTD são por volta de 20% a 30% maiores do que os valores 
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obtidos pelo método do balanço de energia. Essa diferença está relacionada com as 

incertezas do método CLTD, o qual utiliza materiais construtivos no padrão americano 

e o arquivo climático da cidade de Denver numa latitude de 40°N. O método do 

balanço de energia aplicado através de simulação computacional reduziu 

sensivelmente essas incertezas, uma vez que foi possível aplicar o arquivo climático 

original de cada cidade onde ocorreu a simulação e os materiais construtivos aplicados 

no modelo são tipicamente brasileiros. 

Além disso, a simulação computacional permitiu verificar que existe nos 

valores de carga térmica calculados para um mesmo caso que utiliza materiais 

americanos em relação àqueles utilizados no Brasil. Outro ponto interessante é a 

posição dos materiais dentro da parede. Através de uma comparação, alterando-se a 

posição de algumas camadas nas paredes do edifício de pequeno porte, observou-se 

uma diferença de 3,2% nos valores de carga térmica encontrados. Essa verificação está 

relacionada com a inércia térmica dos materiais, a qual não pode ser observada no 

método CLTD devido aos coeficientes serem fixados para tipos de paredes pré-

determinadas. 

A avaliação da predição da carga térmica realizada através do primeiro estudo 

de caso mostra que o método HBM aplicado através da ferramenta de simulação 

computacional considera um maior número de variáveis, além de considerar o arquivo 

climático real das cidades brasileiras. 

Outro aspecto de relevância está relacionado com a norma ABNT NBR 

16401:2008 que indica o método CLTD para o cálculo de carga térmica de edificações 

mais simples. A principal consequência da utilização do resultado de carga térmica de 

pico obtido através desse método para o dimensionamento dos condicionadores de ar é 

o superdimensionamento dos equipamentos. Os resultados mostram que em Curitiba o 

consumo de energia elétrica é 23,4% superior ao necessário, para São Paulo essa 

diferença sobe para 37,9%, enquanto em Cuiabá que possui um clima com menos 

variações de temperatura durante o ano, o consumo foi de 28,1% a mais. 
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O edifício de grande porte localizado na zona bioclimática 1 e apresentado no 

segundo estudo de caso deste trabalho serviu para a aplicação da RTQ-C através dos 

métodos prescritivo e da simulação. O principal propósito foi verificar a influência de 

dois diferentes sistemas de condicionamento de ar através de simulação computacional 

na ENCE.  

O método prescritivo foi aplicado através da ferramenta de simulação 

computacional para as parcelas da envoltória, iluminação e sistema de 

condicionamento de ar. A parcela referente ao sistema de condicionamento de ar 

mostrou que o sistema central a ar por expansão direta original, classificado como “C” 

proporcionou uma classificação final “C” sem a pontuação de bonificação e “B” 

adicionando a pontuação do bônus. O sistema central a água por expansão indireta que 

foi proposto, obteve classificação “A” pela RTQ-C e proporcionou uma ENCE geral 

“B” sem a bonificação e “A” com a pontuação. 

Já o método da simulação mostrou que necessita de um elevado tempo de 

processamento computacional que é diretamente proporcional ao nível de 

complexidade do modelo proposto e também ao passo de tempo aplicado. Para o 

segundo estudo de caso, utilizando-se um passo de tempo de cinco minutos, foram 

necessárias nove horas e quarenta e dois minutos para finalizar a simulação através do 

programa de simulação higrotérmica e energética de ambientes Domus-Procel Edifica

(MENDES et al., 2003). 

O método da simulação provou ser mais flexível, pois através de uma análise 

nos modelos de referência criados pelo software, o usuário pode utilizar estratégias 

mais simples e de menor custo para obter melhores resultados no processo de 

etiquetagem. 

Como sugestão para trabalhos futuros e possíveis aplicações do presente 

trabalho, propõe-se: 

Avaliar a carga térmica do primeiro estudo de caso através do método CLTD 

com coeficientes calculados para cada uma das três cidades brasileiras e 

compará-los aos resultados obtidos neste trabalho; 
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Aplicar o método de cálculo de carga térmica RTS (Radiant Time Series) para o 

primeiro estudo de caso; 

Utilizar outros materiais construtivos na edificação de pequeno porte e aplicar 

uma camada de isolante para avaliar a diferença nos resultados de carga térmica 

quando se altera a posição dos mesmos dentro da parede;  

Avaliar o comportamento da umidade nas paredes do primeiro estudo de caso e 

o seu efeito no comportamento da carga térmica; 

Aplicar o método do balanço de energia para calcular a carga térmica do 

edifício de grande porte no segundo estudo de caso; 

Verificar a eficiência energética de um sistema de condicionamento de ar por 

termoacumulação comparado com o sistema central à água por expansão 

indireta aplicado no segundo estudo de caso; 

Avaliar o efeito do sombreamento sobre a envoltória através do método da 

simulação conforme orientações da RTQ-C. 
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Anexo A 

Cálculos CLTD 

Nesta seção são apresentados os cálculos através do método CLTD para as 

quatro cidades escolhidas no primeiro estudo de caso (Curitiba, Cuiabá, São Paulo e 

Denver). Apresentam-se as tabelas dos valores CLTD escolhidos e carga térmica 

obtida através destes coeficientes. 
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A.1  CLTD – DENVER 
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A.2  CLTD – CUIABÁ 
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A.3  CLTD – SÃO PAULO 
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A.4  CLTD – CURITIBA 
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Anexo B 

Modelos matemáticos dos condicionadores de ar 

Nesta seção são apresentados os modelos matemáticos dos condicionadores de 

ar por expansão direta e indireta aplicados no programa de simulação higrotérmica 

Domus.



119

B.1 Modelos – Condicionadores de ar de expansão direta simulados a partir da 

curva de desempenho presente na biblioteca do programa Domus 

Capacidade Total: 30.000 Btu/h 1090 m³/h

Capacidade Sensível: 20.400 Btu/h 9 °C

Eficiência Energética: 9,5 Btu/Wh Compressor: Rotativo

Coeficientes a0 a1 a2 a3 a4 a5
CT 0,896759 0,095949 -0,002769 -0,054000 0,000159 0,001440

CS 1,358199 -0,101180 0,000199 0,036150 -0,001150 0,002409

CEER 1,679679 0,130610 -0,003000 -0,100149 0,000809 0,000660

Capacidade Total: 48.000 Btu/h 1785 m³/h

Capacidade Sensível: 32.640 Btu/h 9 °C

Eficiência Energética: 10,2 Btu/Wh Compressor: Rotativo

Coeficientes a0 a1 a2 a3 a4 a5
CT 0,896759 0,095949 -0,002769 -0,054000 0,000159 0,001440

CS 1,358199 -0,101180 0,000199 0,036150 -0,001150 0,002409

CEER 1,679679 0,130610 -0,003000 -0,100149 0,000809 0,000660

Capacidade Total: 58.000 Btu/h 2295 m³/h

Capacidade Sensível: 39.440 Btu/h 9 °C

Eficiência Energética: 9,6 Btu/Wh Compressor: Rotativo

Coeficientes a0 a1 a2 a3 a4 a5
CT 0,896759 0,095949 -0,002769 -0,054000 0,000159 0,001440

CS 1,358199 -0,101180 0,000199 0,036150 -0,001150 0,002409
CEER 1,679679 0,130610 -0,003000 -0,100149 0,000809 0,000660

Condicionador de Ar do tipo Split 30.000 Btu/h

Vazão de Ar:

Temperatura Evaporação:

Condicionador de Ar do tipo Split 48.000 Btu/h

Vazão de Ar:

Temperatura Evaporação:

Condicionador de Ar do tipo Split 58.000 Btu/h

Vazão de Ar:

Temperatura Evaporação:
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B.2 Modelos – Condicionadores de ar de expansão indireta 

Os modelos matemáticos das serpentinas de resfriamento e aquecimento 

necessitam de parâmetros geométricos para a simulação. A tabela abaixo apresenta os 

parâmetros geométricos necessários para modelar as serpentinas. 

Parâmetros da 
Serpentina 

1 2 3 5 6 7 8 

Cap. Nominal (TR’s) 2,50 5,27 7,35 10.12 12,76 15,46 17,20 

Altura (mm) 305 457 457 610 610 762 686 

Comprimento (mm) 740 700 850 1310 1310 1580 1370 

Largura (mm)   264     
Distância entre tubos 
(mm)

38.125 38.083 38.083 38.125 38.125 38.100 38.111 

Distância entre fileiras 
(mm)

  33.0     

Diâmetro ext. do tubo 
(mm)

15.875 15.875 15.875 15.875 15.875 15.875 15.875 

Diâmetro int. do tubo 
(mm)

13.875 13.875 13.875 13.875 13.875 13.875 13.875 

Espessura da aleta (mm) 0.1905 0.1905 0.1905 0.1905 0.1905 0.1905 0.1905 

Nº de aletas por metro 314.96 314.96 314.96 314.96 314.96 314.96 314.96 

Nº de fileiras 4 6 8 4 6 4 8 

Nº de Tubos por fileira 8 12 12 16 16 20 18 

Nº circuitos 4 6 6 8 8 10 9 

Cond. da aleta (W/m K) 230 230 230 230 230 230 230 

Cond. do tubo (W/m K) 380 380 380 380 380 380 380 

Vazão de água (L/s) 0.40 0.80 1.10 1.50 1.90 2.40 2.60 

Vazão de Ar (m3
/h) 2031 2879 3496 7192 7192 10836 8458 

O modelo matemático do resfriador de líquidos é baseado em funções 

biquadráticas e polinomiais que descrevem a forma com que a capacidade de 

resfriamento e as eficiências variam em função das condições de operação, além de 

mostrar como a potência do compressor varia em condições de cargas parciais. Estas 

curvas podem ser calibradas através de dados de catálogos, desde que o fabricante 

forneça os dados necessários para a calibração, como a variação da capacidade e da 

eficiência (COP) em função das temperaturas da água e também a variação da 

eficiência em regime de carga parcial. 
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A tabela abaixo apresenta os coeficientes necessários para montar as equações 

bi-quadráticas dentro do módulo HVAC do Domus. 

Equipamento
Capacidade Nominal 

(KW)
COP Nominal CAPFT EIRFT EIRPLR 

RTAA110 123,7 2,84 

A=0,6259559 

B=0,0113334 

C=0,0001602 

D=0,0018229 

E=0,0001889 

F=-0,0000184 

A=1,7508399 

B=0,0317193 

C=-0,0003026 

D=-0,0283224 

E=0,0000891 

F=-0,0002997 

A=1,7069980 

B=-0,6423919 

C=-0,0800066 

RTAA125 136,1 2,87 

A=0,5039538 

B=0,0294820 

C=-0,0005950 

D=0,0062973 

E=0,0001407 

F=-0,0002750 

A=1,7756800 

B=0,0311074 

C=-0,0005589 

D=-0,0293782 

E=0,0000943 

F=-0,0001298 

A=1,3485030 

B=-0,3275886 

C=-0,6959909 

RTAA130 154,0 2,78 

A=0,5510015 

B=0,0082729 

C=0,0001756 

D=0,0031951 

E=0,0002088 

F=0,0000791 

A=1,7756800 

B=0,0311074 

C=-0,0005589 

D=-0,0293782 

E=0,0000943 

F=-0,0001298 

A=1,3485030 

B=-0,3275886 

C=-0,6959909 

RTAA140 166,7 2,78 

A=0,2162423 

B=0,0446434 

C=-0,0009081 

D=0,0175858 

E=0,0000561 

F=-0,0006532 

A=2,0912160 

B=0,0298178 

C=-0,0000888 

D=-0,0435212 

E=0,0002478 

F=-0,0002841 

A=2,0157440 

B=-0,9305755 

C=-0,0840191 

RTAA155 178,0 2,75 

A=0,2464910 

B=0,0432803 

C=-0,0010587 

D=0,0158064 

E=0,0000743 

F=-0,0005461 

A=2,0501290 

B=0,0266979 

C=0,0003846 

D=-0,0415196 

E=0,0002372 

F=-0,0003553 

A=2,1024990 

B=-1,4347960 

C=0,3439976 

RTAA170 200,2 2,69 

A=-0,1386873 

B=0,0460264 

C=-0,0003415 

D=0,0416767 

E=-0,0003136 

F=-0,0009296 

A=2,0699200 

B=0,0233055 

C=0,0001735 

D=-0,0426586 

E=0,0002578 

F=-0,0002345 

A=1,9529990 

B=-0,5571958 

C=-0,3920033 

RTAA185 212,0 2,69 

A=-0,1217963 

B=0,0404454 

C=-0,0004348 

D=0,0416475 

E=-0,0003363 

F=-0,0006997 

A=2,0297870 

B=0,0287730 

C=-0,0000532 

D=-0,0426481 

E=0,0002717 

F=-0,0002828 

A=1,3782480 

B=0,8746084 

C=-1,2600070 

RTAA200 233,9 2,64 

A=-0,3631675 

B=0,0417206 

C=0,0003084 

D=0,0580762 

E=-0,0005719 

F=-0,0010572 

A=2,0397820 

B=0,0262165 

C=-0,0005395 

D=-0,0426015 

E=0,0002611 

F=-0,0000646 

A=2,0487470 

B=-0,8497879 

C=-0,1800091 
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O sistema central de água gelada necessita de bombas centrífugas para 

movimentar o fluido intermediário (água) entre os sistemas primário (Chiller) e 

sistema secundário (Fan-coil e dutos de distribuição).  

A tabela abaixo apresenta as curvas de desempenho das bombas. 
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Anexo C 

Condicionadores de ar centrais a ar por expansão direta 

conforme método prescritivo RTQ-C 

Nesta seção são apresentados os cálculos das variáveis avaliadas na parcela de 

condicionamento de ar através do método prescritivo conforme orientado pelo RTQ-C 

do INMETRO. 
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C.1  Resultados – Condicionamento de Ar 

Os equipamentos de ar condicionado instalados são os seguintes: 

Pavimento: Térreo 

Local: Casa de máquinas 1 (UE-01) 

Equipamento: Condicionador tipo self-contained com condensador integrado 

Modelo: 40BXA 16226S 

Fabricante: Carrier 

Potência frigorífica: 15 TR (52,8 kW) 

Potência elétrica: 19,542 kW 

Ambientes: caixas, salão de atendimento, antecâmara, sala segurança, sala técnica, 

tesouraria, retaguarda 

Pavimento: Térreo 

Local: Casa de máquinas 1 (UE-02) 

Equipamento: Condicionador tipo self-contained com condensador integrado 

Modelo: 40BXA 08226S 

Fabricante: Carrier 

Potência frigorífica: 7,5 TR (26,4 kW) 

Potência elétrica: 10,135 kW 

Ambientes: auto-atendimento e corredor de abastecimento 

Pavimento: Térreo 

Local: Sala Técnica (UE-05) 

Equipamento: Condicionador tipo minisplit 

Modelo: 38XCA 18515MC 
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Fabricante: Carrier 

Potência frigorífica: 18.000 BTU/h (5,28 kW) 

Potência elétrica: 1,891 kW 

Ambiente: sala técnica (back-up) 

Pavimento: Térreo 

Local: Sala Segurança (UE-06) 

Equipamento: Condicionador tipo minisplit 

Modelo: 38XCA 18515MC 

Fabricante: Carrier 

Potência frigorífica: 18.000 BTU/h (5,28 kW) 

Potência elétrica: 1,891 kW 

Ambiente: sala segurança (back up) 

Pavimento: Superior 

Local: Casa de máquinas 2 (UE-03) 

Equipamento: Condicionador tipo self-contained com condensador integrado 

Modelo: 40BXA 14226S 

Fabricante: Carrier 

Potência frigorífica: 12,5 TR (44 kW) 

Potência elétrica: 17,154 kW 

Ambientes: salão de atendimento 

Pavimento: Superior 

Local: Casa de máquinas 2 (UE-04) 

Equipamento: Condicionador tipo self-contained com condensador integrado 

Modelo: 40BXA 14226S 
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Fabricante: Carrier 

Potência frigorífica: 12,5 TR (44 kW) 

Potência elétrica: 17,154 kW 

Ambientes: salão de atendimento 

Em função dos critérios definidos e adotados nos projetos e especificações, o índice de 

eficiência do sistema de condicionamento de ar para este prédio atinge o nível “C”, com:  

EqNumCA = 2,98 


