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RESUMO 

Este trabalho consiste no relatório de estágio do estudante de engenharia elétrica Luca 

Alves Moraes na Prefeitura Universitária da Universidade Federal de Campina Grande. 

Este foi concebido com o propósito de reduzir gastos da universidade com energia 

elétrica, verificando ao final a diminuição da energia consumida. Foram utilizados o 

regulamento técnico do PROCEL EPP, as normas NBR 16401, NBR 6401 e a NBR 

15220 como bases para modificação do sistema de ar condicionado na edificação 

escolhida. A partir do projeto experimental realizado, foi possível a obtenção da nota 

máxima de classificação segundo o selo PROCEL, como também uma redução de 

gastos significativa caso as medidas propostas sejam aplicadas.  

 

Palavras-chave: PROCEL EPP, NBR 16401, NBR 6401, NBR 15220, Eficiência 

Energética, Otimização de Sistemas de Ar Condicionado.   
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ABSTRACT 

This paper consists in the internship report of the electrical engineering student Luca 

Alves Moraesin the Federal University of Campina Grande Campus Administration. 

This was idealized aiming to reduce the university expenses with electrical energy, 

verifying the final consumed energy attenuation. There were used the technical 

regulation of PROCEL EPP, the normative references NBR 16401, NBR 6401 and 

NBR 15220 as basis to modify the air conditioning system in the chosen building. From 

the performed experimental design, it was possible to obtain the maximum score of 

classification according to the PROCEL seal, as well as a significant reduction of 

expenses with electric energy if the proposed measures are implemented. 

 

Keywords: PROCEL EPP, NBR 16401, NBR 6401, NBR 15220, Energy Efficiency, 

Air Conditioning Systems Optimization.   
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1. Introdução 
 

 
O estágio supervisionado cujas atividades são descritas neste relatório, teve 

duração de 200 horas e foi realizado na Prefeitura Universitária (PU) da Universidade 

Federal de Campina Grande (UFCG) junto ao setor de Engenharia, durante o período de 

27 de abril de 2016 até 30 de maio de 2016, sob a supervisão dos engenheiros 

eletricistas Jonas Agápito, Camila Guedes e João Helder.  

O estágio supervisionado tem como objetivo o cumprimento das exigências da  

disciplina integrante da grade curricular, Estágio Curricular, do Curso de Engenharia 

Elétrica da Universidade Federal de Campina Grande. Essa disciplina é indispensável 

para a formação profissional, já que consolida os conhecimentos adquiridos durante o 

curso além de ser obrigatória para a obtenção do diploma de Engenheiro Eletricista.  

Nesse estágio foram realizadas atividades referentes à aquisição de dados 

relacionados ao desempenho energético do prédio CAA, projeto do sistema de ar 

condicionado de salas de aula, implementação de melhorias baseadas no Programa 

Nacional de Conservação de Energia Elétrica (PROCEL) e no manual de Regulamento 

Técnico da Qualidade para o Nível de Eficiência de Edifícios Comerciais, de Serviços e 

Públicos (RTQ-C)[1], além da avaliação do nível de eficiência atual. 

1.1. Motivações do Estágio  
 
 
 

Devido à situação energética em que se encontra o pais e, consequentemente, à 

implementação de bandeiras tarifarias, o aumento do custo da energia elétrica vem 

aumentando os gastos necessários para a operação de prédios públicos da UFCG. 

Visando reduzir esses gastos, a Prefeitura Universitária propôs a analise do desperdício 

energético nas edificações, com o intuito de torna-las mais eficientes, diminuindo assim 

o custo de operação das mesmas. 

Em paralelo a isso, o PROCEL está lançando uma nova etiqueta, agora relacionada 

a prédios públicos, para o programa EPP (Eficiência energética nos Prédios Públicos). A 

ENCE (Etiqueta Nacional de Conservação de Energia) será uma forma de avaliação dessas 

edificações, modelo ao qual deve ser almejado o nível A, desta forma fornecendo rumo aos 

órgãos que desejem tornar suas construções mais eficientes. 



16 
 

O estagio, portanto, tem como objetivo fazer um estudo sobre a climatização 

utilizada nas salas de aula do bloco CAA e, baseado no PROCEL, implementar medidas 

para o aumento da eficiência energética e, consequentemente, redução de gastos.     

1.2. Objetivos do Estagio 
 
 

O estágio supervisionado na Prefeitura Universitária teve por objetivos principais:  

 Estudo da viabilidade da adequação do prédio CAA às normas do PROCEL 

EPP, programa implementado pela ELETROBRAS;  

 Adequação do edifício a soluções informadas no manual supracitado [1]; 

 Estudo do corte de gastos com energia elétrica em conjunto com a equipe de 
engenheiros;  
 

1.3. Prefeitura Universitária 
 

 

A Prefeitura Universitária, antes subprefeitura, passou a ter esse status após o 

desmembramento da UFPB pela Lei 10.419/2002 e criação da UFCG. Ela pertence à 

estrutura da Reitoria da UFCG e tem suas atribuições definidas pela resolução 06/2005 

do Colegiado Pleno do Conselho Universitário [2].  

As competências da Prefeitura Universitária estão dispostas no artigo 26 da 

Resolução 06/2005 do Colegiado Pleno do Conselho Universitário da UFCG e são as 

seguintes [2]:  

I – colaborar com a Secretaria de Planejamento e Orçamento, no planejamento e 

desenvolvimento físico dos campi da Universidade;  

II – elaborar estudos e projetos de edificações e infraestruturas nos campi ou fora deles 

quando do interesse da Universidade;  

III – solicitar a contratação, fiscalizar, executar e controlar obras e serviços de 

engenharia;  

VI – manter e conservar bens móveis e imóveis da universidade;  

V – gerenciar o setor de transportes;  

VI – planejar, fiscalizar, controlar e operar os serviços públicos de água, energia e 

comunicações;  
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VII – determinar o setor de exercício dos servidores lotados na Secretaria;  

VIII – zelar pela segurança da comunidade acadêmica, no âmbito dos campi, bem como 

pelo patrimônio da Universidade;  

IX – gerir os créditos provisionados e os recursos repassados, que se destinem à 

execução de suas atividades.  

A missão da Prefeitura Universitária da UFCG é promover ações de melhoria 

das condições ambientais de infraestrutura do Campus, implementando ações de 

planejamento, conservação, segurança, logística de transporte e telefonia [2].  

Uma fotografia é representada na Figura 1.1: 

 

Figura 1.1 – Prefeitura Universitária  

 
Fonte : disponível em www.ufcg.edu.br, acessado em 05/05/2016 
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1.4.  Estrutura do Trabalho 

 
O Capitulo 1 é introdutório e trata dos objetivos, motivação e contextualiza o 

ambiente em que o estágio foi desenvolvido. O Capitulo 2 trata da fundamentação 

teórica, abrangendo conceitos que facilitam a compreensão e realização do que foi 

proposto no estágio. O Capitulo 3 aborda as atividades realizadas durante o estágio e, no 

Capitulo 4, é feita a conclusão do trabalho. 
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2. Fundamentação Teórica 
 

 

Neste capítulo são apresentados conceitos que auxiliarão a compreensão e 

execução do que foi proposto no estágio. Serão abordados conceitos sobre carga 

térmica, descrição do PROCEL e do processo de etiquetagem. 

 

2.1 Carga Térmica e Seleção do Ar Condicionado  
 

 

A estimativa da carga térmica desenvolvida nesse relatório foi baseada no 

ASHRAE Fundamental Handbook e na NBR 16401, que fornecem dados necessários 

para a realização dos cálculos. 

Primeiramente, devem ser definidas as características do recinto a ser calculado, 

que são, em geral, as seguintes: 

 Orientação do ambiente (posição geográfica, sombreamento, insolação); 

 Tipo de recinto (residencial, escritório, hotel, entre outros); 

 Dimensões físicas do ambiente (altura, comprimento e largura); 

 Tipo de materiais utilizados (tipos de tijolo, janela, telhado ou laje, entre 

outros); 

 Condições exteriores (tipo de fachada, cores, sombras); 

 Equipamentos (quantidade e potência); 

 Pessoas (quantidade, sexo); 

 Iluminação (tipo e quantidade); 

 Portas (localização e quantidade). 

Todos estes aspectos são importantes, pois influenciam diretamente nos fatores 

da carga térmica do recinto, que são: 

 Temperatura de bulbo seco, úmido e umidade relativa; 

 Transmissão de calor pela insolação; 

 Transmissão de calor na parede externa e telhado; 

 Transmissão de calor no vidro, parede e piso internos; 
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 Iluminação; 

 Carga de ocupantes; 

 Carga de motores elétricos; 

 Equipamentos eletrônicos; 

 Calor de ar exterior para renovação. 

 

De acordo com (PIRANI, 2004), de maneira geral, as instalações de ar 

condicionado podem ser compostas por: equipamento que promove o condicionamento 

do ar, dutos de insuflamento de ar nos recintos, dutos para retorno do ar dos recintos; 

dutos de exaustão de ar; e dutos de renovação de ar. Na Figura 2.1 é apresentado o 

desenho esquemático de uma instalação de ar condicionado. 

 

Figura 2.1 – Sistema de ar condicionado padrão 

 
Fonte - PIRANI, 2004 

 

Para esse relatório, será determinada apenas a carga térmica para que possa ser 

feita a seleção do numero e da potencia dos condicionadores de ar que seriam 

necessários para o sistema de condicionamento de ar ideal.  

 

2.1.1 Conceitos Fundamentais Para o Calculo da Carga 

Térmica  
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 Temperatura de bulbo seco, úmido e umidade relativa : 

 

Após definidas as características do recinto, devem ser definidas as temperaturas 

de bulbo seco e de bulbo úmido externas e a temperatura de bulbo seco e umidade 

relativa do ambiente a ser condicionado. Para as condições externas utiliza-se da norma 

NBR 16401, que, a partir da região e cidade escolhida definem a TBS e TBU nas 

condições externas para verão. Já as condições internas para conforto são definidas pela 

norma Tabela A.5(anexo A) da NBR 6401. 

 

 Transmissão de calor pela insolação: 

A insolação para o ambiente se dá através da presença dos vidros das janelas 

no recinto que permitem a entrada da radiação solar no ambiente, essa insolação é 

definida como fator de ganho de calor solar e é dada pela sigla (SHGF). 

A partir de tabelas que indicam a radiação solar ,é possível dimensionar o valor 

da insolação. 

 O valor da insolação através de vidros pode ser calculado a partir da Equação 

(1): � çã = ∗ ∗    (1)  

 

 Onde o coeficiente de sombreamento (SC) é um multiplicador que ajusta o valor 

do ganho solar de um vidro colorido em comparação com um vidro transparente, A 

representa a área do vidro e SHGF é o fator de ganho de calor solar. 

 A partir das tabelas, com a latitude, orientação do vidro e mês, é possível 

encontrar o maior valor para radiação solar. O coeficiente de sombreamento também 

pode ser encontrado em tabelas fornecidas pelos próprios fabricantes do vidro. Então, 

com esses dados em mãos é possível calcular a transmissão de calor pela insolação.   

 

 Transmissão de calor na parede externa e telhado:  

Para o cálculo da transmissão de calor na parede externa e teto, primeiramente 

definem-se os coeficientes globais de transferência de calor (U) para ambos que estão 

associados ao tipo de parede e teto utilizado. Caso não seja fornecido este coeficiente, as 

tabelas da NBR 15220 fornecem valores de U para alguns tipos de paredes e telhados ou 

então é possível calcular o coeficiente global de transferência de calor seguindo o 
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modelo de calculo apresentado também na NBR 15220. Depois de definido este 

coeficiente, calcula-se a área da parede externa. Aplicando a Equação (2), determina-se 

a transferência de calor na parede : 

 = ∗ ∗ ∆    (2) 

 

Onde ∆  é a diferença de temperatura entre ambientes, A é a área da parede e U 

a transmitância térmica.           

 

 Transmissão de calor no vidro, parede e piso internos:  

A equação utilizada para determinar a troca de calor pela parede interna, vidro 

interno e piso é a mesma, pois são baseadas no mesmo princípio, da simples 

transmissão de calor entre o meio externo e a sala, já vista pela Equação (3). Já os 

coeficientes globais são encontrados a partir dos tipos de paredes, vidros e pisos 

utilizados no recinto. 

 

 Iluminação:  

A iluminação utilizada no recinto pode ser de dois tipos: fluorescente e 

incandescente. A carga térmica para iluminação por lâmpadas fluorescentes é dada por: 

 = + � ∗ .  /ℎ  (3) 

Já para as lâmpadas incandescentes é dada por: 

 = ∗ � ∗ .  /ℎ  (4) 

 

Onde: 

n = Número de lâmpadas; � = Potência da lâmpada, em watts; 

r = porcentagem de calor dissipado pelos reatores, sendo: 

r = 0,250 para reatores eletromagnéticos; 

r = 0,075 para reatores eletrônicos. 
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 Carga de ocupantes:  

 

A carga térmica de ocupantes é dada pela NBR 16401, pelo calor sensível e 

latente liberado pelas pessoas em um determinado tipo de recinto, para uma 

determinada temperatura de bulbo seco das condições internas. 

 

 Carga de motores elétricos: 

O calor dissipado por motores para o ambiente é função de sua potência e de 

suas características. Em geral, os motores de potência mais baixa têm menor 

rendimento. Os motores que operam dentro do espaço climatizado promovem a seguinte 

carga térmica: 

 =      (5) 

 

Mas quando operam dentro do recinto e jogam calor para forma, como 

elevadores, etc, tem-se: 

 = −
    (6) 

 

Onde: =Calor emitido pelos motores,  em W; 

P = Potencia dos motores, em W; 

n = Rendimento aproximado do motor  

 

Tabela 2.1 – Rendimento de motores elétricos  

 
Fonte - http://ftp.demec.ufpr.br/disciplinas/EngMec_NOTURNO/TM374/Aula%2009%20-

%20Carga%20T%E9rmica%20de%20Climatiza%E7%E3o%20-

%20Refrigera%E7%E3o%20e%20Ar%20condicionado.docx 

 

 Equipamentos eletrônicos: 

Segundo (PIRANI, 2004), a potência nominal de todos os equipamentos 

eletrônicos existentes no ambiente, tais como, máquinas de escrever, equipamentos de 
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som e vídeo, computadores, impressoras, entre outros, deverá ser considerada como 

carga térmica sensível para o ambiente. Assim o ganho de calor é dado por: 

 = ∑ ∗ . /ℎ   (7) 

 

 Calor do ar exterior para renovação: 

Outra carga térmica importante é causada pela vazão de ar exterior para 

renovação. Segundo (PIRANI, 2004), é possível definir a vazão para cada tipo de 

ambiente, a partir do número de pessoas que se encontram no recinto. Obtendo a massa 

específica, entalpia externa e a entalpia interna a partir da utilização do psicrométrico, 

tem-se a carga térmica devido a vazão de ar exterior para renovação: 

 = ∗ ��� ∗ ℎ�� − ℎ    (8) 

 

Onde: 

V = Vazão de ar de renovação;  ���=  Massa especifica do ar exterior; ℎ�� = Entalpia do ar exterior; ℎ  = Entalpia do ar do recinto 

 

Com todos os parâmetros da estimativa de carga térmica detalhada e com os 

dados necessários para a seleção do equipamento de ar condicionado é possível fazer o 

estudo de caso proposto no estagio. 

2.2 Descrição do PROCEL 
 
 

O Programa Nacional de Conservação de Energia Elétrica (PROCEL) promove 

a racionalização do consumo de energia elétrica, combater o desperdício e reduzir os 

custos e os investimentos setoriais, aumentando a eficiência energética. Foi criado em 

1985 pelos Ministérios de Minas e Energia e da Industria e Comércio, e é gerido por 

uma secretaria executiva subordinada à Eletrobrás. O PROCEL conta com diversos 

subprogramas, todos eles com foco na conservação de energia. Estes subprogramas são:  
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 PROCEL Avaliação – Programa que verifica os resultados das ações de 

eficiência energética realizados pelo PROCEL. Engloba o resultado de todas as 

vertentes mencionadas; 

 PROCEL Edifica – Programa que trata da “Eficiência Energética em 

Edificações” age em parceria com universidades conscientizando e criando 

propostas para que ocorram melhorias na esfera da construção civil; 

 PROCEL Educação – Programa vinculado à disseminação da informação e da 

formação da cidadania, conscientizando estudantes e o público em geral para os 

benefícios acerca da conservação de energia; 

 PROCEL GEM – Vertente que trata especificamente da “Gestão Energética 

Municipal”. Atua como colaborador do administrador público municipal, na 

gestão e no uso eficiente de energia elétrica, nos centros consumidores 

pertencentes às prefeituras do país. Assim, identifica oportunidades de economia 

e geração de energia, que reduzam desperdícios, elevando ganhos, obtendo, 

consequentemente, maiores recursos para serem utilizados em setores 

considerados prioritários para a comunidade; 

 PROCEL Indústria - Se trata do programa de eficiência energética em escala 

industrial; 

 PROCEL Info – Centro brasileiro de informação em eficiência energética; 

 PROCEL Marketing – Aliado ao PROCEL Educação trabalha com a 

conscientização e informação dos cidadãos e ainda trata da imagem do programa 

perante a sociedade; 

 PROCEL Reluz – Trata da eficiência energética na iluminação pública. Tem 

como principal objetivo promover o desenvolvimento de sistemas eficientes de 

iluminação pública e sinalização de semáforos, bem como a valorização noturna 

dos espaços urbanos, contribuindo para melhorar as condições de segurança e 

qualidade de vida nas cidades brasileiras; 

 PROCEL Sanear – Esfera relacionada à eficiência energética no saneamento 

ambiental. Promove ações que visem o uso eficiente de energia elétrica e água 

em sistemas de saneamento ambiental, incluindo os consumidores, segundo uma 

visão integrada de utilização desses recursos hídricos, como estratégia de 

prevenção à escassez de água destinada à geração hidroelétrica; 

 PROCEL Selo – Trata da eficiência energética em equipamentos. 
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 PROCEL EPP – Se trata da “Eficiência Energética nos Prédios Públicos”, onde 

visa à implementação de medidas de eficiência energética. Para isso os prédios 

públicos devem promover: 

1. A economia de energia; 

2. A melhoria na qualidade nos sistemas de iluminação, refrigeração e 

demais sistemas relevantes que visem à redução dos gastos com energia 

elétrica; 

3. A atualização tecnológica em laboratórios de pesquisa voltados para este 

seguimento.  

 

O logo do programa é mostrado na Figura 2.2. 

 

Figura 2.2 – Logo PROCEL EPP 

 
Fonte – PROCEL, PROCEL EPP. Disponível em  : 

http://www.procelinfo.com.br/data/Pages/LUMIS623FE2A5ITEMID5C0D828A5E894B4AA0280C96CCED1760PT

BRIE.htm Acessado em 17/05/2016 

2.3 Processo de Etiquetagem 
 
 
 

Existe um selo atrelado ao desempenho energético que o prédio possui, a 

Etiqueta Nacional de Conservação de Energia (ENCE), que é obtida pela avaliação dos 

requisitos contidos no regulamento Técnico da Qualidade do Nível de Eficiência 

Energética de Edifícios Comerciais, de Serviços e Públicos (RTQ-C). Esta etiqueta pôde 

ser vista na Figura 2.3. A classificação de edifícios é obtida a através da determinação 

da eficiência de três sistemas:  
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Figura 2.3 – Modelo ENCE 

 

Fonte – PROCEL, PROCEL EPP. Disponível em : http://www.procelinfo.com.br/main.asp?View=%7BF48ABFE1-
2335-4951-9FF9-C5E9B27815AC%7D.htm  Acessado em : 17/05/2016 

 Envoltória: Está relacionado ao tipo de isolamento da construção; 

 Iluminação: Sistema atrelado à forma como a iluminação do edifício é dada; 

 Condicionamento de ar: Sistema relacionado ao conforto dos usuários da 

edificação. 

A etiqueta pode ser parcial ou completa, dependendo de quais níveis forem 

atingidos e também do pedido do órgão que está requisitando a etiqueta. Para que se 

tenha uma etiqueta parcial, é necessário que a avaliação da envoltória esteja inclusa em 

todas as três possibilidades: parcial somente com a envoltória, parcial com envoltória e 

iluminação, e parcial com envoltória e condicionamento de ar. A etiqueta total leva em 

conta os três sistemas. 

 

2.3.1 Classificação da Envoltória  

 

A envoltória deve atender a pré-requisitos específicos para cada nível de 

eficiência. Quanto mais elevado o nível pretendido, mais restritivos são os requisitos a 

serem atendidos.   

Os pré-requisitos são: 
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 O nível da transmitância térmica da cobertura e das paredes exteriores, 

levando em consideração a zona bioclimática em que a edificação se 

encontra. 

 Cores e absortância das superfícies.  

 Iluminação zenital. Caso o sistema possua iluminação zenital, o mesmo deve 

ter fator solar adequado a fim de atingir uma boa classificação. 

 

O cálculo da classificação parcial da envoltória é dado seguindo a equação (9): 
 = { �� + ��  +  �� } ;                    (9) 

 

Onde   é a classificação parcial da envoltória, que varia de 1 a 5;  

é o equivalente numérico da envoltória que varia entre 1 e 5;  é a área útil dos 

ambientes condicionados  [ ];  é a área útil total [ ];  é a área útil dos 

ambientes com permanência transitória [ ];  é a área útil dos ambientes não 

condicionados de permanência prolongada [ ];  é o equivalente numérico dos 

ambientes não condicionados ou ventilados naturalmente, variando entre 1 e 5. 

 O valor de  é função da parcela do tempo comprovada em que um local 

é ventilado, então fornecendo conforto. Seu valor pode ser encontrado ao analisar-se a 

Tabela 2.2. 

 

Tabela 1.2 – Equivalente Numérico da Ventilação Natural 

 
Fonte – Manual RTQ-C 

 

O valor de  é encontrado a partir da Tabela 2.3, que trata dos pré-
requisitos: 
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Tabela 2.3 – Classificação da Envoltória  

 

Fonte – Manual RTQ-C 

  

Tratando-se de “Transmitância Térmica da Cobertura e Paredes Exteriores”, a 

diferença entre a rigorosidade do nível A para o B em relação à transmitância é que para 

ambientes condicionados artificialmente a cobertura deve ter transmitância de no 

máximo /  para o nível A e de , /  para o B. Já entre o nível entre o C e 

o D não existe distinção de ambiente condicionado ou não dentro da zona bioclimática 

8, onde as duas transmitâncias máximas correspondem a  / . 

Em termos de “Cores e Absortância de Superfícies” não existem diferenças entre 

os níveis A e B, apenas se os mesmo preenchem o requisito de que a razão não 

ultrapasse o nível máximo de 0,4 para as zonas bioclimáticas de 2 a 8. 

 

 

2.3.2 Classificação da Iluminação 

 

Quanto a classificação do sistema de iluminação, os pré-requisitos a serem 

atendidos são:  

 Divisão dos circuitos de iluminação : Os circuitos de iluminação, caso o 

ambiente seja muito grande, devem possuir divisão, sendo assim possível 

iluminar apenas a área desejada. 

 Contribuição da luz natural : Luminárias  próxima as janelas devem possuir 

um dispositivo de desligamento independente. Isso torna  possível reduzir a 

necessidade iluminação artificial quando há luz natural suficiente para 

iluminar o plano de trabalho.     

 Desligamento automático do sistema de iluminação. 
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O cálculo da classificação parcial da iluminação é dado seguindo a equação (10). 

 =   ;                                        (10) 

 

Onde ILU é a classificação parcial da iluminação, que varia de 1 a 5;  

é o equivalente numérico do sistema de iluminação, variando entre 1 e 5. 

O valor de é encontrado a partir de um dos dois métodos a seguir: DPI NumEq  

 Método das Áreas: são avaliados de forma conjunta os ambientes do edifício.  

 Método das Atividades: as áreas são divididas e então analisadas de forma 

separada. 

 

Após a execução de um dos métodos verifica-se se o nível encontrado está de 

acordo com a Tabela 2.4, que trata dos pré-requisitos. Caso o nível resultante do método 

selecionado seja superior ao da tabela, o mesmo é reduzido ao nível dela. 

 

Tabela 2.4 – Classificação da Iluminação 

 
Fonte – Manual RTQ-C 

 

 

 

2.3.3 Classificação do Sistema de Ar Condicionado 

 

Para o sistema de ar condicionado, a determinação do seu nível de eficiência 

depende do nível de eficiência do equipamento utilizado e também do cumprimento de 

alguns pré-requisitos. Estes pré-requisitos são: 

 Isolamento térmico para os dutos de ar 
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 Caso haja condicionamento de ar por aquecimento artificial, o mesmo 

deve atender aos indicadores mínimos de eficiência energética segundo o 

RTQ-C  

Caso estes pré-requisitos não sejam seguidos, o nível de eficiência do sistema de 

ar condicionado não poderá ser A 

O valor do � é encontrado utilizando-se as indicações do INMETRO 

acerca dos aparelhos utilizados nas salas de aula. É então realizada uma média 

ponderada das avaliações onde o peso é a potência de cada aparelho em relação à soma 

do total da sala. 

O cálculo da classificação parcial do condicionamento de ar é dado seguindo a 

Equação (11). 

  =  { � �� + �� + �� } ;                       (11) 

 

Onde  é a classificação parcial do condicionamento de ar, que varia de 1 a 

5; � é o equivalente numérico do sistema de condicionamento de ar que varia de 

1 a 5;  é a área útil dos sistemas condicionados [ ];  é a área útil total  [ ]; 

 é a área útil os ambientes com permanência transitória [ ];  é a área útil dos 

ambientes não condicionados ou ventilados naturalmente, variando de 1 a 5. 

 

 

2.3.4 Classificação Geral 

 

Alguns pré-requisitos são necessários para a obtenção da classificação do nível 

de eficiência geral da edificação. O não atendimento não impede as classificações 

parciais, mas impede a obtenção de uma etiqueta completa de nível de eficiência A, B 

ou C. Ou seja, a classificação final poderá ser alterada e seu nível de eficiência 

energética reduzido dependendo do pré-requisito que não for atendido, onde poderá 

obter eficiência D na classificação geral mesmo que as etiquetas parciais indiquem nível 

de eficiência A. Estes pré-requisitos são associados a separação dos circuitos elétricos 

por finalidade e ao sistema utilizado para o aquecimento de agua, caso este esteja 

presente na edificação. 
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De acordo com [2], a Equação utilizada para o cálculo da classificação geral do 

projeto é: 

 = , + , + , +  ;                    (12) 

 

Onde   é a pontuação geral da edificação que varia entre 1 e 5;  é a 

classificação parcial da envoltória, que varia entre 1 e 5;  é a classificação parcial da 

iluminação, que varia entre 1 e 5;  é a classificação parcial do condicionamento 

de ar, que varia entre 1 e 5;  é o bônus pela implementação de pontos adicionais no 

projeto, variando entre 0 e 1. 

O bônus é alcançado quando se utiliza sistemas ou fontes renováveis de energia, 

para aquecimento de agua utilizada como sendo superior a 70% do total. É alcançado 

também ao utilizar-se fontes renováveis de energia para geração de energia elétrica a 

partir de painéis fotovoltaicos ou com a instalação de aerogeradores para captação de 

energia eólica. Sistemas de cogeração são classificados da mesma forma. 

Abaixo na Tabela 2.5, encontra-se a classificação da edificação de acordo com o 

valor de  encontrado. A classificação varia de A (para a mais energeticamente 

eficiente) e E (para uma menos energeticamente eficiente). 

 

Tabela 2.2 – Classificação Geral da Edificação  

 
Fonte – Manual RTQ-C 
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3 Atividades Realizadas Durante o Estagio  
 
 
Durante o período de estágio, o estagiário ficou responsável por algumas incumbências, 

todas girando em torno da tarefa principal, que foi a proposta de adequação do prédio 

CAA localizado na UFCG. Essas foram: 

 Estudo do PROCEL 

 Cálculo das cargas térmicas das salas do CAA 

 Aplicação do PROCEL  

 Analise da econômica das medidas sugeridas 

 Proposta PROCEL para projetos futuros 

 

3.1 Estudo do PROCEL 
 
 
 

Devido aos elevados custos da energia elétrica no Brasil, a análise de 

alternativas que evitam o desperdício energético se faz necessária. Desse modo, com o 

intuito de contribuir para a redução dos gastos públicos com energia, a PU da UFCG 

iniciou um estudo sobre a viabilidade da aplicação das normas do PROCEL-EPP.  

Esse programa fornece guias de conduta que auxiliam na implementação de 

projetos novos ou modernização de antigos (Retrofit). Um desses guias é o 

Regulamento Técnico da Qualidade para o nível de Eficiência Energética em 

Edificações Comerciais e de Serviço Público (RTQ-C), que fornece diretrizes para 

construção de uma edificação energeticamente eficiente e indica os critérios de 

avaliação para o processo de etiquetagem. Toda a etapa de avaliação empregada nesse 

trabalho foi fundamentada no RTQ-C, pois este será o mesmo método exercido no 

momento da aquisição da etiqueta.  
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3.2 Determinação da carga térmica  
 

 
 
 

Como foi mencionado anteriormente na fundamentação teórica, é preciso que 

sejam definidas as características do ambiente que será analisado. Serão definidas, 

portanto, as características gerais da edificação e, posteriormente, serão calculadas as 

cargas térmicas das salas presentes na edificação.  

A edificação em questão se trata de uma central de aulas (CAA). Esta central 

possui, no total, 24 salas de aulas distribuídas ao longo dos seus três andares e térreo. A 

descrição detalhada de cada uma dessas salas de aula pode ser encontrada no apêndice 

B, junto com o cálculo da carga térmica das mesmas. A central está localizada na cidade 

de Campina Grande (Latitude 07º 13' 50" Sul – 551m acima do nível do mar) cujas 

condições externas para projeto são TBS=32°C e TBU=25°C. Como condições ideias 

das salas, temos TBS=24ºC e umidade relativa do ar de 50%, segundo a NBR 16401. 

A partir de estudos realizados, chegou-se a conclusão que o horário base para 

determinação da radiação global será 15:00 horas, uma vez que, ao se calcular a carga 

térmica para todas as horas do dia, das 8:00 às 18:00 horas, foi observado que o maior 

valor da carga térmica acontece as 15:00 horas. Vale salientar também que, os valores 

utilizados para radiação solar são aproximados pois, Campina Grande se encontra na 

latitude 07º 13' 50" Sul e, dentre as tabelas disponíveis, foi utilizada como base para 

cálculos a tabela que expõe os valores da radiação para a latitude 8° Sul (anexo A).  

Outra observação que pode ser feita quanto ao cálculo da carga térmica é que, se 

um ambiente é construído diretamente sobre o piso, podemos desconsiderar a troca de 

calor por transmissão entre o piso e o ambiente. Se um ambiente climatizado está 

localizado ao lado de outro ambiente climatizado, desconsidera-se as trocas de calor por 

transmissão entre estas duas superfícies. 

O cálculo da carga térmica da sala 101 descrito abaixo será exibido na sua 

totalidade para servir de exemplo ilustrativo do modo como é feito o cálculo da carga 

térmica detalhada. Para as demais salas, as suas respectivas descrições e carga térmica 

se encontram no apêndice B, e o cálculo das suas cargas térmicas foi feito com o auxílio 

de uma planilha de cálculo de carga criada no Microsoft Excel.  
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Configuração Sala 101 : 

 

 Parede Norte : Parede externa 

Janelas : 3 janelas 2.85m*1.4m e 1 Janela 4.3m*1.4m - Vidro temperado 8mm fumê  

Área parede : 18.4*3.6= 66.24m² 

Área janelas : 3*2.85*1.4 + 4.3*1.4 = 17.99m² 

Área efetiva da parede : 66.24-17.99= 48.25m² 

 Parede Sul : Parede para ambiente não refrigerado 

Janelas : 1 Janela 4.3m*0.7m e 2 Janelas 3.3m*0.7m - Vidro temperado 8mm fumê 

Área parede : 18.4*3.6= 66.24m² 

Área janelas : 4.3*0.7 + 2*3.3*0.7 = 7.63m² 

Área efetiva da parede : 66.24-7.63= 58.61m² 

 Parede Leste : Parede para ambiente refrigerado 

Área parede: 9.8*3.6 = 35.28m²  

 Parede Oeste : Parede externa 

Área parede: 9.8*3.6 = 35.28m²  

 Piso – Ambiente construído diretamente sobre o piso 

Área do piso : 171.95m² 

 Teto – Teto  para ambiente refrigerado 

Área do teto : 171.95m²   

 Iluminação : 

32 luminárias 2x40W  

 Equipamentos :  

Computador pessoal – 200W 

Retroprojetor – 200W 

 Numero de pessoas : 100 

 

Carga térmica sala 101  

 

 Insolação através de vidros 
 

As janelas que se encontram expostas estão localizadas na parede norte da sala e 

possuem um coeficiente de sombreamento SC = 0.55( Anexo A - Tabela 13 – grey 
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tinted). A partir da Tabela 8 (Anexo A) o valor da radiação solar utilizado para cálculo é  

SHGF = 454 W/m ². Assim, a carga térmica devido a insolação é dada por : 

 = ∗ ∗ = . ∗ . ∗ = .  /ℎ ≡ .   /ℎ (13) 
 

 Transmissão de calor através de vidros 
 

Considerando que as janelas são feitas de vidro temperado ( U = 5.4W/m².K) e 

que, as janelas na parede norte, de área = 17.99m², estão em contato com o 

ambiente exterior ( diferença de temperatura dada por : � − � = − = °  ) e as 

janelas na parede sul, de área = 7.63m², estão em contato com o ambiente interno 

da central de aulas( � − � = − = °  ), a transmissão de calor por essas janelas 

é dada por : 

 = ∗ ∗ � − � = . ∗ . ∗ = .  /ℎ ≡ .   /ℎ   (14) = ∗ ∗ � − � = . ∗ . ∗ = . /ℎ ≡ ,  /ℎ   (15) 
 

 Transmissão de calor através de paredes, piso e teto 

 

Para efetuar os cálculos para as paredes, piso e teto, deve-se se considerar a 

disposição dos mesmos. As paredes norte e oeste estão em contato com o ambiente 

externo, a parede sul está em contato com o hall (ambiente interno não refrigerado), e a 

parede leste está em contato com ambiente refrigerado da sala adjacente. Como o 

ambiente é construído diretamente sobre o piso e, o teto e a parede leste estão em 

contato com o ambiente climatizado das salas do primeiro andar, os mesmos serão 

desconsiderados no cálculo da carga térmica. Quanto a transmitância térmica da parede, 

o calcula da mesma se encontra no Apêndice A. Tem-se, então: 

 

Paredes norte e oeste: U = 2.472 W/m².K , = . , = .  , onde 

 é a área da parede norte e  a área da parede oeste. 

 = ∗ ∗ � − � = . ∗ . ∗ = .  /ℎ ≡ .   /ℎ  (16) = ∗ ∗ � − � = . ∗ . ∗ = .  /ℎ ≡ .  /ℎ  (17) 

 

Parede sul : U = 2.472 W/m².K , = . , onde  é a área da parede sul. 
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 = ∗ ∗ � − � = . ∗ . ∗ = . /ℎ ≡ .  /ℎ   (18) 

 

 Iluminação  

 

Para o cálculo da carga térmica gerada pela iluminação, temos: 

 = +     (19) 

 

Onde:  

 = numero de lâmpadas = 2*32 = 64 

 = porcentagem de calor dissipado pelos reatores, sendo: 

 = 0.250 para reatores eletromagnéticos  

 = 0.075 para reatores eletrônicos  

 = Potencia da lâmpada em watts 

 = ∗ + . ∗ =  /ℎ ≡ .  /ℎ   

 

 Carga térmica devido a quantidade de pessoas 

 

A partir da Tabela 9 do anexo A, para um ambiente de universidade, é possível 

determinar os valores do calor latente e sensível para cada pessoa para uma TBS=24°C 

nas condições internas do recinto. 

 

Calor sensível : = ∗   (19) 

Onde n é o numero de pessoas e S o calor sensível liberado por cada pessoa. 

Calor latente : � = ∗   (20) 

Onde L é o calor latente liberado por cada pessoa. 

 = ∗ =  /ℎ ≡  /ℎ � = ∗ =  /ℎ ≡  /ℎ 

 

 Carga térmica devido a equipamentos elétricos  
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Cada sala possui um computador pessoal e um retroprojetor. A carga térmica 

devido aos equipamentos é dada  pela potencia nominal de cada equipamento. Temos 

então: 

Projetor – 200 W 

Computador – 200 W = ≡ /ℎ 

 

 Carga térmica associada à vazão de ar exterior para renovação 

 
É necessário levar em consideração, no calculo da carga térmica, a parcela 

gerada pela renovação do ar interior. A partir dos dados nas Tabelas A.3 e A.4 (Anexo 

A) e da Equação (21), calcula-se a vazão de ar a ser suprida.  

 � çã = � ∗ + � ∗      (21) 

Onde: � = Numero máximo de pessoas na zona de ventilação 

= Vazão por pessoa  � = Área útil ocupada pelas pessoas = Vazão por área útil ocupada 

 � çã = ∗ . + . ∗ . = . /ℎ 

 

Foi utilizado o software Grapsi para se extrair do psicrométrico as condições 

externas (TBS=32°C e TBU=25°C) e internas (TBS=24°C e umidade relativa de 50%). 

Estas condições são apresentadas nas figuras 3.1 e 3.2  abaixo: 
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Figura 3.1 – Condições do ar exterior 

 
Fonte - http://www.centreinar.org.br/softwares.php 

 

Figura 3.2 – Condições internas do recinto 

 
Fonte - http://www.centreinar.org.br/softwares.php 
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Temos então que:  

 ℎ� = . ∗ . = .  /ℎ  (22) ℎ� = . ∗ . = .  /ℎ  (23) �� = . = .  �/   (24) 

Portanto: 

 � çã = � çã ∗ �� ∗ ℎ� − ℎ�   (25) = . ∗ . ∗ . − .  � çã = .  /ℎ 

 

 Carga térmica total no recinto  

 

A carga térmica total no recinto é dada pela soma de todas as parcelas. Temos 

então : 

 = + + + + + + + + + � + � çã  (26) = . + . + . + . + . + . + . ++ + + .  = .  /ℎ = . ∗ . = .  /ℎ 

 

3.3 Aplicação da Classificação PROCEL 
 
 
 
Sabendo que o RTQ-C [2] fornece uma classificação de edifícios através da 

determinação da eficiência de três sistemas: 

 Envoltória; 

 Iluminação; 

 Condicionamento de ar. 

o prédio CAA, teve seus sistemas estudados para uma avaliação.  
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Através do zoneamento bioclimático brasileiro [8], pode-se constatar que 

Campina Grande encontra-se na zona bioclimática 8, em posse  dessa informação e 

sabendo dos materiais utilizados para construção do prédio CAA, foi entendido que a 

etiqueta da envoltória seria nível A. Existem melhorias para envoltória, como uma dupla 

camada de tijolos com revestimento térmico, mas teria um alto custo e não alteraria o 

nível da etiqueta. 

Quanto à iluminação, as salas do bloco CAA não satisfazem as condições de 

iluminação natural e desligamento automático do sistema de iluminação. As salas além de 

possuírem circuitos separados para a iluminação eram menores do que 250 m², o que 

concede uma classificação de nível C para a iluminação. 

Para o sistema de condicionamento de ar viu-se que os aparelhos nas salas de 

aula possuem nível D em eficiência energética, relatado pelo INMETRO. Temos então 

um sistema de ar condicionado com uma classificação de nível D. 

Como o foco do estagio é a otimização do sistema de ar condicionado visando a 

adequação do mesmo as normas do PROCEL, foram avaliadas possíveis opções de 

mudanças a serem realizadas no sistema de ar condicionado que possibilitassem a 

evolução do nível de etiquetagem do mesmo, como também a redução do consumo 

energético. 

Segundo o RTQ-C, os sistemas de condicionamento de ar devem proporcionar 

adequada qualidade de ar interno, conforme norma NBR 16401. A carga térmica do 

sistema, por sua vez, deve ser calculada de acordo com normas e manuais da engenharia 

com aceitação nacional e internacional.  

O cálculo da carga térmica realizado no tópico anterior é referente ao sistema de 

condicionamento de ar ideal para um ambiente. Entretanto, após uma verificação da 

situação real da central de aulas (CAA), foi constatado que nenhuma das salas de aula 

possui a quantidade ideal de condicionadores de ar para suprir a carga térmica estimada 

(sistema de ar condicionado subdimensionado). Além disso, outro fato que pode ser 

observado é que os condicionadores de ar presentes são de baixa eficiência energética, o 

que ocasiona um maior consumo de energia elétrica.  

 A partir da carga térmica calculada visando o conforto térmico do ambiente e 

considerando que os condicionadores de ar que serão usados são de 60.000 Btu, seriam 

necessários 3 ar condicionados em cada uma das salas do térreo e primeiro andar, e 2 ar 

condicionados em cada sala do segundo e terceiro andar. Entretanto, são utilizados 
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apenas 2 Ar condicionados em cada uma das salas do térreo e primeiro andar, e 1 ar 

condicionado em cada sala do segundo e terceiro andar.  

Para se realizar mudanças no sistema de condicionamento de ar que o tornariam 

ideal para o ambiente em estudo, seria necessária uma reforma completa no bloco, uma 

vez que seriam um condicionador de ar em todas as umas das salas do CAA. Devido ao 

fato de que, para se implementar essas mudanças, seria necessária a paralização do 

CAA, junto aos altos gastos para reforma, a implementação de um sistema ideal se torna 

inviável. 

Para que seja possível melhorar o sistema de condicionamento de ar atual, sem a 

necessidade de mudanças drásticas na estrutura do CAA, uma opção seria a substituição 

dos condicionadores de ar atuais por outros que possuem uma maior eficiência 

energética. Tal medida traria uma evolução no nível de etiquetagem, como também uma 

redução no consumo de energia, uma vez que o sistema de condicionamento de ar atual 

é responsável por uma grande parcela do consumo energético da edificação em questão. 

Levando em consideração a possível implementação da segunda opção de 

mudanças, se faz necessária uma analise econômica da sua viabilidade, levando em 

consideração os gastos para aquisição de novas unidades de ar condicionado e a 

consequente economia de energia propiciada pelo uso dessas novas unidades, de alta 

eficiência energética, no lugar das unidades de ar condicionado atuais.  

Na Tabela A.7 (anexo A) podem ser encontrados os modelos de ar condicionados 

disponíveis que foram aprovados pelo INMETRO e possuem o selo PROCEL de 

eficiência energética. O modelo que se encontra em uso nas salas do CAA é o 

KOP60QC G2 UE380 da KOMECO que possui classificação nível D. Utilizando os 

dados de consumo de energia disponíveis na Tabela A.7, admitindo que os ar 

condicionados permanecem ligados durante 8 horas por dia, 22 dias por mês e a tarifa 

0.24599 R$/kWh em horário normal (8 as 17) e 0.96672 R$/kWh em horário de 

ponta(17 as 18), pode ser calculado o consumo devido a utilização dos 32 ar 

condicionados presentes na edificação.  

 

Consumo por unidade: = , ∗ ∗ , + , ∗ , = , $ 

Consumo total mensal: = . ∗ = ,  $ 
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Considerando que, caso houvesse uma troca, o novo modelo a ser utilizado seria 

o 2MCX0560C10ROAL da TRANE, que possui classificação nível A, o novo consumo 

mensal seria: 

 

Consumo por unidade: = , ∗ ∗ , + , ∗ , = ,  $ 

Consumo total mensal: = . ∗ = ,  $ 

 

Pode-se ver então que, caso haja a substituição das unidades de ar condicionado, 

haveria uma redução no consumo total mensal de, aproximadamente, 2504.8 R$ e, ao se 

utilizar os novos condicionadores de ar, uma nova etiquetagem do sistema de 

condicionamento de ar resultaria em nível A, caso haja isolamento térmico para os dutos 

de ar, ou nível B caso o isolamento térmico não esteja presente.  

Outra possível medida a ser tomada visando a redução no consumo de energia 

elétrica é a utilização de janelas para suprir a demanda de ar exterior para renovação. 

Tal medida seria utilizada apenas nos meses de maio, junho e julho, durante os horários 

de 8 às 10 horas e 16 às 18 horas. A justificativa por trás dessa medida se deve ao fato 

de que, durantes esses três meses, nos horários mencionados, a temperatura exterior se 

encontra abaixo da temperatura interna desejada.  

A partir de dados meteorológicos disponíveis, chegou-se a conclusão de que 

aplicação de tal medida deve se limitar apenas as salas que possuem paredes expostas ao 

ambiente externo na orientação sul, pois os ventos sopram na direção sudeste (SE). 

Seguindo o manual da ASHRAE para calcular o fluxo de vento através das 

janelas, temos as seguintes equações:  

 = ∗ ∗               (13) = �∗�∗ �− �               (14) 

 

Q = Fluxo de ar devido ao vento, m³/h; 

q = Calor a ser removido, W/ �= Calor especifico do ar, 1007 J/kg*K; 

� − � = Diferença de temperatura, K; � = Densidade do ar, aproximadamente 1.2; 
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 = Efetividade da abertura (0,5 a 0,6 para ventos perpendiculares e 0,25 a 0,35 para 

ventos diagonais); 

A = Área da abertura de entrada, m²; 

V = Velocidade do vento, m/s. 

 

 Os cálculos feitos se encontram no Apêndice C, e neles as áreas necessárias das 

janelas de acordo com a temperatura do ar exterior. Caso a temperatura exterior seja 

inferior a, aproximadamente, 24°C, a ventilação por meio de janelas pode ser realizada 

em todas as salas que possuem parede exterior voltada para o sul. Vale salientar que as 

janelas podem ser apenas parcialmente abertas. Se as janelas das salas de aula pudessem 

ser completamente abertas, o valor limite da temperatura exterior aumentaria, 

permitindo que a ventilação por meio de janelas fosse feita para temperaturas exteriores 

de ate 25°C. 

Figura 3.3 – Temperatura durante o dia num dia típico de maio 

 
Fonte – http://www.accuweather.com/pt/br/campina-grande/34634/weather-forecast/34634 

 

Como pode ser visto na Figura 3.3, um dia típico em Campina Grande, durante o 

mês de maio as temperaturas as 10 e às 16 horas não ultrapassam 26°C e, as 8, 9, 17 e 

18 horas são inferiores a esse valor. É, portanto, justificável a utilização de ventilação 

natural durante os horários mencionados. A utilização dos condicionadores de ar seria 
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iniciada antes das 10 horas e seria encerrada após as 16 horas para os dias mais quentes 

ou, após as 10 e antes das 16 horas para dias mais frios. 

No anexo A se encontram as temperaturas máximas e mínimas diárias dos meses 

de maio, junho, julho e agosto. Como pode ser observado, maio é o mês mais quente 

dentre os mencionados então, consequentemente, a utilização de ventilação natural 

também é justificada para os meses de junho, julho e agosto. 

A economia ideal obtida com o uso da ventilação natural será obtida quando os 

condicionadores de ar permanecerem desligados durantes os períodos de 8 as 10 e 16 as 

18. A economia obtida depende do modelo do equipamento utilizado, como pode ser 

visto abaixo. 

 

KOP60QC G2 UE380 da KOMECO: 

Economia por unidade: = , ∗ ∗ , + , ∗ , = $ .   

Economia total mensal: = ∗ . = $ .   
 

2MCX0560C10ROAL da TRANE: 

Economia por unidade: = . ∗ ∗ . + . ∗ , = $ .   
Economia total mensal: = . ∗ = $ .   

 

3.4 Analise da Viabilidade Econômica  
 
 

A fim de verificar a viabilidade econômica da troca do modelo de ar 

condicionado utilizado, foi consultado o preço do modelo 2MCX0560C10ROAL da 

TRANE.  

De acordo com o orçamento realizado pela TRANE, a custo dos equipamentos 

para a instalação de uma unidade mini Split piso teto de 60000 Btu é R$ 8464(anexo A), 

totalizando R$270848 para 32 unidades. Sabendo que a taxa média de contrato é de 

0,2316 R$/kWh em horário fora de ponta para consumidor do tipo A4 classe serviço 

público da Energisa Paraíba, obtida no site da ANEEL (Agência Nacional de Energia 

Elétrica), e considerando ainda um aumento anual na taxa de energia elétrica de 5% ao 

ano até o fim do projeto que tem previsão de duração de 25 anos, é possível se fazer a 
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análise do investimento através dos métodos financeiros do VPL, TIR e Payback. Para 

tal análise, foi utilizado o software Excel. 

Os ganhos mensais com o projeto são calculados na Tabela 3.1, conforme a 

tarifa anteriormente citada, considerando o aumento anual na taxa de energia de 5% ao 

ano até o fim do projeto e uma economia de 7453.44 kWh mensais. 

               Tabela 3.1 - Tarifas, economia mensal e economia anual considerando o aumento de 5% ao ano na 
tarifa. 

 
Fonte – Própria do Autor 

 

Para o estudo de viabilidade do sistema de ar condicionado será considerado 

como custo de oportunidade de capital o rendimento anual da poupança de 2015 que foi 

de 7,9448%. Esse meio de comparação foi utilizado por se tratar de um fundo de fácil 

acesso e com baixo rendimento. Sendo assim se o projeto não for viável em comparação 

com este tipo de investimento, dificilmente será viável em comparação com outros 

investimentos. 

Considerando o método de análise VPL, para que o investimento seja viável 

financeiramente é necessário que os ganhos econômicos recebidos em todo o período de 

validade do projeto deslocados para o seu início por uma taxa de 7,9448% e somados, 

seja maior que o investimento total do projeto deslocado para o mesmo período de 
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tempo. Caso isso não ocorra o projeto não será viável. Fazendo os deslocamentos de 

todos os retornos anuais para a data inicial do investimento obtemos a Tabela 3.2. 

Tabela 3.2 - Cálculo do valor presente a uma taxa de atratividade de 7,94% ao ano 

 
Fonte – Própria do Autor 

 

O cálculo do VPL será feito no cenário de investimento de acordo com o valor 

de orçamento obtido que foi de R$ 270848. 

 =  − , + , =  ,  

 

Percebe-se que o VPL é positivo, tornando assim o projeto viável 

economicamente. Pela análise da taxa interna de retorno o valor calculado é 

aproximadamente 11%, que por ser maior do que 7,94% indica que o projeto é 

economicamente viável. Já pela análise do payback, o retorno para o projeto com 

investimento inicial de R$ 270848 seria de aproximadamente 10 anos e 4 meses.  
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4 Conclusão 
 

 

A partir do projeto experimental, pode-se observar que a economia de recursos é 

factível, além de necessária para o reinvestimento na obra e realização de futuras 

modificações. O projeto experimental, caso aplicado, possibilita a obtenção da nota 

máxima para a classificação parcial do sistema de ar condicionado.  

Portanto, com os estudos apresentados, verificou-se a viabilidade financeira e 

energética em tornar-se mais eficiente o prédio público em questão. Visto que somente a 

otimização do sistema de ar condicionado foi realizada, a contenção de gastos seria 

maior caso o sistema de iluminação também fosse otimizado seguindo as medidas 

sugeridas pelo PROCEL, o que poderá ser viável em estudos futuros. 

Considerando que seja realizada a troca de modelos de ar condicionado no bloco 

CAA, é possível economizar 7453.44 kWh, o que resultaria numa economia de R$ 

2504,00 mensais para a instituição.  

O estudo econômico realizado evidencia a viabilidade da implementação da 

mudança sugerida foi justificada, dado o fato de que o investimento inicial se paga em 

aproximadamente 10 anos e 4 meses. 

 Segundo cálculos experimentais conclui-se que a utilização da ventilação natural 

durante certa época do ano também se provou efetiva. Vale salientar que para a 

implementação de tal medida, seria necessário um investimento inicial, pois durante a 

época do ano em que será utilizada a ventilação natural, ocorre o período de chuvas em 

Campina Grande. Faz-se necessário, portanto, uma pequena reforma nas salas de aulas, 

para proteger o ambiente de possíveis chuvas que atrapalhariam a continuidade das 

aulas. Devido ao baixo custo para a realização da reforma em comparação com a 

redução de gastos proporcionada, essa medida também é justificada economicamente. 

Em se tratando do estágio, este foi importante para a formação acadêmica do 

estagiário, pois contribuiu substancialmente para o desenvolvimento do caráter prático 

do aluno, que por meio da realização de atividades e do acompanhamento de uma 

excelente equipe de engenharia pôde se envolver em uma área dinâmica do curso, além 

de auxiliar no desenvolvimento da universidade em que estudou. 
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APÊNDICE A - CALCULO DA TRANSMITÂNCIA 

TÉRMICA 

 
 
Dados para o calculo da transmitância térmica  

Material : 

Janelas : Vidro temperado 8mm 

Telhado : Laje pré-fabricada, câmara de ar e telha de fibrocimento  

Paredes : Argamassa 0.025m + Tijolos cerâmicos 9x19x24 + Argamassa 0.025m + 

Revestimento Cerâmico 0.0075m 

Piso : 0.08m concreto + argamassa 0.025m + granilito polido 0.01m 

 

Calculo da resistência térmica e transmitância térmica : 

Dados :  � � â � =  �/       � � =  �/    � � â � = .  / .      � � = .  / .   

� â � = .  / �.     � =  / �.   � � =  �/  � � = .  / .  � =  / �.  

 

PAREDES  

Figura A.1 – Configuração das paredes 
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Fonte – Anexo da portaria INMETRO N° 50/2013, Anexo Geral V 

 

Composição : Argamassa, tijolo cerâmico e revestimento cerâmico.  

Observação : A camada de tinta não será utilizada no calculo da transmitância por 

possuir uma espessura muito pequena. 

Resistencia Térmica da parede :  

Seção A (argamassa+ argamassa de assentamento+ argamassa+ revestimento cerâmico) = 0.015*0.24 + 0.015*0.205 = 0.006675 m² = �� ��� � + �� ��� � + �� ��� � + � � â �  � � â �  

= .. + .. + .. + . .  = 0.1300 (m².K)/W 

Seção B (argamassa+ tijolo+ argamassa+ revestimento cerâmico) = 0.01*0.24 = 0.0024 m² = �� ��� � + � � â �� � â � + �� ��� � + � � â �  � � â �  

=  .. + .. + .. + . .  = .  . /  

Seção C (argamassa+ tijolo+ câmara de ar+ tijolo+ câmara de ar+ tijolo + argamassa+ 

revestimento cerâmico) = 0.038*0.24 = 0.00912 m² = �� ��� � + � � â �� � â � + � + � � â �� � â � + � + � � â �  � � â � + �� �  �� �+ � � â �  � � â �  

=  .. + . . + � + . . + � + . . + .. + . .  = .  . /  

A resistência térmica da parede é dada pela expressão: = + ++ +  

=  . + ∗ . + ∗ .. . + ∗ .. + ∗ .. = . .  = 0.2344 (m².K)/W 

Resistencia térmica total  
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Transmitância térmica = � = . = .  / .  

 

TELHADO 

Composição : Laje pré-fabricada ,câmara de ar  e telha de fibrocimento 

Transmitância térmica : = .  /  

PISO 

Composição : Concreto, argamassa, granilito polido 

 

JANELAS 

Composição : Vidro temperado fumê 8mm 

Coeficiente de sombreamento : = .  

Transmitância térmica :  = .  /
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APÊNDICE B - CÁLCULO DA CARGA TÉRMICA  

 
 
Sala 102 : 

 Parede Norte :  Parede  para ambiente não refrigerado 

Janelas : 1 Janela 4.3m*0.7m  e 2 Janelas 3.3m*0.7m - Vidro temperado 8mm fumê 

Área parede : 18.4*3.6= 66.24m² 

Área janelas : 4.3*0.7 + 2*3.3*0.7 = 7.63m² 

Área efetiva da parede : 66.24-7.63= 58.61m² 

 Parede Sul : Parede externa 

Janelas : 3 janelas 2.85m*1.4m e 1 Janela 4.3m*1.4m  - Vidro temperado 8mm fumê 

Área parede : 18.4*3.6= 66.24m² 

Área janelas : 3*2.85*1.4 + 4.3*1.4 = 17.99m² 

Área efetiva da parede : 66.24-17.99= 48.25m² 

SHGF = 331 W/m ² 

 Parede Leste : Parede  para ambiente refrigerado 

Área parede: 9.8*3.6 = 35.28m²  

 Parede Oeste : Parede externa 

Área parede: 9.8*3.6 = 35.28m²  

 Piso – Ambiente construído diretamente sobre o piso 

Área do piso : 171.95m² 

 Teto – Teto para ambiente refrigerado 

Área do teto : 171.95m² 

 Iluminação : 

32 luminárias 2x40W  

 Equipamentos :  

Computador pessoal – 200 W 

Retroprojetor – 200 W 

 Número de pessoas : 100 

 = .   /ℎ
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Sala 103 

 Parede Norte : Parede externa 

Janelas : 3 janelas 2.85m*1.4m e 1 Janela 4.3m*1.4m  - Vidro temperado 8mm fumê 

Área parede : 18.4*3.6= 66.24m² 

Área janelas : 3*2.85*1.4 + 4.3*1.4 = 17.99m² 

Área efetiva da parede : 66.24-17.99= 48.25m² 

SHGF = 454 W/m² 

 Parede Sul : Parede para nao ambiente refrigerado 

Janelas : 2 Janelas 3.3m*0.7m - Vidro temperado 8mm fumê 

Área parede : 18.4*3.6= 66.24m² 

Área janelas : 2*3.3*0.7 = 4.62m² 

Área efetiva da parede : 66.24 - 4.62= 61.62m² 

 Parede Leste : Parede externa 

Área parede: 9.8*3.6 = 35.28m²  

 Parede Oeste : Parede para ambiente refrigerado 

Área parede: 9.8*3.6 = 35.28m²  

 Piso – Ambiente construído diretamente sobre o piso 

Área do piso : 171.95m² 

 Teto – Teto para ambiente refrigerado 

Área do teto : 171.95m² 

 Iluminação : 

32 luminárias 2x40W  

 Equipamentos :  

Computador pessoal – 200 W 

Retroprojetor – 200 W 

 Número de pessoas : 100 

 = .  /ℎ
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Sala 104 :  

 Parede Norte : Parede interna para ambiente não refrigerado 

Janelas : 2 Janelas 3.3m*0.7m - Vidro temperado 8mm fumê 

Área parede : 18.4*3.6= 66.24m² 

Área janelas : 2*3.3*0.7 = 4.62m² 

Área efetiva da parede : 66.24 - 4.62= 61.62m² 

 Parede Sul : Parede externa 

Janelas : 3 janelas 2.85m*1.4m e 1 Janela 4.3m*1.4m - Vidro temperado 8mm fumê 

Área parede : 18.4*3.6= 66.24m² 

Área janelas : 3*2.85*1.4 + 4.3*1.4 = 17.99m² 

Área efetiva da parede : 66.24-17.99= 48.25m² 

SHGF = 331 W/m ² 

 Parede Leste : Parede externa 

Área parede: 9.8*3.6 = 35.28m²  

 Parede Oeste : Parede interna para ambiente refrigerado 

Área parede: 9.8*3.6 = 35.28m²  

 Piso – Ambiente construído diretamente sobre o piso 

Área do piso : 171.95m² 

 Teto – Teto interno para ambiente refrigerado 

Área do teto : 171.95m² 

 Iluminação : 

32 luminárias 2x40W  

 Equipamentos :  

Computador pessoal – 200 W 

Retroprojetor – 200 W 

 Número de pessoas : 100 

 =  .  /ℎ
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PRIMEIRO ANDAR  

Exceto pelo piso que agora é faz a divisão entre dois ambientes refrigerados, as 

configurações das salas do primeiro andar são idênticas as salas do térreo. 

 

 

Sala 201 = .  /ℎ 

 

Sala 202 = .   /ℎ 

 

Sala 203 = .    /ℎ 

 

Sala 204 = .   /ℎ 



59 
 

SEGUNDO ANDAR 

Sala 301 : 

 Parede Norte :  Parede externa 

Janelas : 2 janelas 2.85m*1.4m - Vidro temperado 8mm fumê  

Área parede : 9.2*3.6= 33.12m² 

Área janelas : 2*2.85*1.4 = 7.98m² 

Área efetiva da parede : 33.12 – 7.98 = 25.14m² 

SHGF = 454 W/m² 

 Parede Sul : Parede para ambiente não refrigerado 

Janelas : 1 Janelas 3.3m*0.7m - Vidro temperado 8mm fumê 

Área parede : 9.2*3.6= 33.12m² 

Área janelas : 3.3*0.7 = 2.31m² 

Área efetiva da parede : 33.12 – 2.31 = 30.81m² 

 Parede Leste : Parede para ambiente refrigerado 

Área parede: 9.8*3.6 = 35.28m²  

 Parede Oeste : Parede externa 

Área parede: 9.8*3.6 = 35.28m²  

 Piso – Para ambiente refrigerado 

Área do piso : 84.11m² 

 Teto – Teto para ambiente refrigerado 

Área do teto : 84.11m² 

 Iluminação : 

19 luminárias 2x40W  

 Equipamentos :  

Computador pessoal – 200W 

Retroprojetor – 200W 

 Número de pessoas : 70 

 = .  /ℎ
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Sala 302 : 

 Parede Norte : Parede interna para ambiente não refrigerado 

Janelas : 1 Janelas 4.3m*0.7m - Vidro temperado 8mm fumê 

Área parede : 9.2*3.6= 33.12m² 

Área janelas : 4.3*0.7= 3.01m² 

Área efetiva da parede : 33.12 – 3.01 = 30.11m² 

 Parede Sul : Parede externa 

Janelas : 2 janelas 2.85m*1.4m - Vidro temperado 8mm fumê  

Área parede : 9.2*3.6= 33.12m² 

Área janelas : 2*2.85*1.4 = 7.98m² 

Área efetiva da parede : 33.12 – 7.98 = 25.14m² 

SHGF = 331 W/m ² 

 Parede Leste : Parede interna para ambiente refrigerado 

Área parede: 9.8*3.6 = 35.28m²  

 Parede Oeste : Parede externa 

Área parede: 9.8*3.6 = 35.28m²  

 Piso – Para ambiente refrigerado 

Área do piso : 84.11m² 

 Teto – Teto para ambiente refrigerado 

Área do teto : 84.11m² 

 Iluminação : 

19 luminárias 2x40W  

 Equipamentos :  

Computador pessoal – 200 W 

Retroprojetor – 200 W 

 Número de pessoas : 70 

 = .  /ℎ
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Sala 303 : 

 Parede Norte : Parede externa 

Janelas : 1 Janelas 2.85m*1.4m e 1 Janela 4.3m*1.4m - Vidro temperado 8mm fumê  

Área parede : 9.2*3.6= 33.12m² 

Área janelas : 2.85*1.4 + 4.3*1.4 = 10.01 m² 

Área efetiva da parede : 33.12 – 10.01 = 23.11m² 

SHGF = 454 W/m² 

 Parede Sul : Parede interna para ambiente não refrigerado 

Janelas : 1 Janelas 4.3m*0.7m - Vidro temperado 8mm fumê 

Área parede : 9.2*3.6= 33.12m² 

Área janelas : 4.3*0.7= 3.01m² 

Área efetiva da parede : 33.12 – 3.01 = 30.11m² 

 Parede Leste : Parede interna para ambiente refrigerado 

Área parede: 9.8*3.6 = 35.28m²  

 Parede Oeste : Parede interna para ambiente refrigerado 

Área parede: 9.8*3.6 = 35.28m²  

 Piso – Para ambiente refrigerado 

Área do piso : 84.11m² 

 Teto – Teto para ambiente refrigerado 

Área do teto : 84.11m² 

 Iluminação : 

19 luminárias 2x40W  

 Equipamentos :  

Computador pessoal – 200 W 

Retroprojetor – 200W  

 Número de pessoas : 70 

 = .  /ℎ
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Sala 304 : 

 Parede Norte : Parede interna para ambiente não refrigerado 

Janelas : 1 Janelas 4.3m*0.7m - Vidro temperado 8mm fumê 

Área parede : 9.2*3.6= 33.12m² 

Área janelas : 4.3*0.7= 3.01m² 

Área efetiva da parede : 33.12 – 3.01 = 30.11m² 

 Parede Sul : Parede externa 

Janelas : 1 Janelas 2.85m*1.4m e 1 Janela 4.3m*1.4m - Vidro temperado 8mm fumê  

Área parede : 9.2*3.6= 33.12m² 

Área janelas : 2.85*1.4 + 4.3*1.4 = 10.01 m² 

Área efetiva da parede : 33.12 – 10.01 = 23.11m² 

SHGF = 331 W/m ² 

 Parede Leste : Parede interna para ambiente refrigerado 

Área parede: 9.8*3.6 = 35.28m²  

 Parede Oeste : Parede interna para ambiente refrigerado 

Área parede: 9.8*3.6 = 35.28m²  

 Piso – Para ambiente refrigerado 

Área do piso : 84.11m² 

 Teto – Teto para ambiente refrigerado 

Área do teto : 84.11m² 

 Iluminação : 

19 luminárias 2x40W  

 Equipamentos :  

Computador pessoal – 200 W 

Retroprojetor – 200 W 

 Número de pessoas : 70 

 = .  /ℎ
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Sala 305 : 

 Idêntica a sala 303  = .  /ℎ 
 
Sala 306 : 

 Idêntica a sala 304 = .  /ℎ 
 
Sala 307 

 Parede Norte : Parede externa 

Janelas : 2 janelas 2.85m*1.4m - Vidro temperado 8mm fumê  

Área parede : 9.2*3.6= 33.12m² 

Área janelas : 2*2.85*1.4 = 7.98 m² 

Área efetiva da parede : 33.12 – 7.98 = 25.14m² 

SHGF = 454 W/m² 

 Parede Sul : Parede interna para ambiente não refrigerado 

Área efetiva da parede : 9.2*3.6 = 33.12m² 

 Parede Leste : Parede externa 

Área parede: 9.8*3.6 = 35.28m²  

 Parede Oeste : Parede interna para ambiente refrigerado 

Área parede: 9.8*3.6 = 35.28m²  

 Piso – Para ambiente refrigerado 

Área do piso : 84.11m² 

 Teto – Teto para ambiente refrigerado 

Área do teto : 84.11m² 

 Iluminação : 

19 luminárias 2x40W  

 Equipamentos :  

Computador pessoal – 200 W 

Retroprojetor – 200 W 

 Número de pessoas : 70 

 = .   /ℎ
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Sala 308 

 Parede Norte : Parede interna para ambiente não refrigerado 

Área efetiva da parede : 9.2*3.6 = 33.12m² 

 Parede Sul : Parede externa 

Janelas : 2 janelas 2.85m*1.4m - Vidro temperado 8mm fumê  

Área parede : 9.2*3.6= 33.12m² 

Área janelas : 2*2.85*1.4 = 7.98 m² 

Área efetiva da parede : 33.12 – 7.98 = 25.14m² 

SHGF = 331 W/m ² 

 Parede Leste : Parede externa 

Área parede: 9.8*3.6 = 35.28m²  

 Parede Oeste : Parede interna para ambiente refrigerado 

Área parede: 9.8*3.6 = 35.28m²  

 Piso – Para ambiente refrigerado 

Área do piso : 84.11m² 

 Teto – Teto para ambiente refrigerado 

Área do teto : 84.11m² 

 Iluminação : 

19 luminárias 2x40W  

 Equipamentos :  

Computador pessoal – 200 W 

Retroprojetor – 200 W 

 Número de pessoas : 70 

 = .  /ℎ
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TERCEIRO ANDAR 

Exceto o teto, que agora é um teto externo, as configurações das salas do terceiro andar 

são idênticas as das salas do segundo andar. 

 

Sala 401 =  /ℎ 

 

Sala 402 = .  /ℎ 

 

Sala 403 = .  /ℎ 

 

Sala 404 = .  /ℎ 

 

Sala 405 = .  /ℎ 

 

Sala 406 = .  /ℎ 

 

Sala 407 = .  /ℎ 

 

Sala 408 = .  /ℎ
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APÊNDICE C - CALCULO DA VAZÃO DE AR 

 
Para realizar o calculo da área necessária para utilizar as janelas das salas do 

CAA para a ventilação de ar exterior, será considerado que as salas maiores possuem 

uma carga térmica de, aproximadamente, 23300 W e, as salas menores 14900 W. 

Quanto as constantes, a velocidade média dos ventos é V = 4.16 m/s, efetividade da 

abertura =0.3, calor especifico do ar �= 1007 J/kg*K e densidade do ar � = 1.2. 

Também será adotado o valor máximo da temperatura interna determinado pela NBR 

6401, TBS = 26°C. 

  

 � − � = 1 

Sala Grande: =  ∗ . ∗ = .  /ℎ 

= .. ∗ . = .   

Sala Pequena: =  ∗ . ∗ = .  /ℎ 

= .. ∗ . = .   

 � − � = 2 

Sala Grande: = .  /ℎ = .   

Sala Pequena: = .  /ℎ = .   

 � − � = 3 

Sala Grande: = .  /ℎ = .   
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Sala Pequena: = .  /ℎ = .   

 � − � = 4 

Sala Grande: = .  /ℎ = .   

Sala Pequena: = .  /ℎ = .   

 

 � − � = 5 

Sala Grande: = .  /ℎ = .   

Sala Pequena: = .  /ℎ = .   
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ANEXO A - TABELAS 

Tabela A.1 – Radiação solar (W/m²) latitude 8° Sul 

 
Fonte - Gonçalves 
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Tabela A.2 – Calor liberado por pessoas (kcal/h) 

 

Fonte – ASHRAE Handbook of fundamentals 1997, Capitulo 25 

Tabela A.3 - Ar exterior para renovação, parte 1 

 

Fonte – NBR 16401 parte 3 
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Tabela A.4 – Ar exterior para renovação, parte 2 

 

Fonte – NBR 16401 parte 3 

Tabela A.5 – Condições internas para conforto 

 

Fonte – NBR 6401 
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Tabela A.6 – Dados técnicos – Vidro temperado 

 

Fonte -  http://www.prelco.ca/old/pdf/production/prel-point-en.pdf 
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Tabela A.7 - Índice condicionadores de ar Split piso-teto 

 
Fonte - http://www.inmetro.gov.br/consumidor/pbe/condicionadores_ar_piso-teto_indicenovo.pdf 
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Tabela A.8 – Temperatura diária mês de maio 

 

Fonte -http://www.accuweather.com/pt/br/campina-grande/34634/june-weather/34634 

Tabela A.9 - Temperatura diária mês de junho 

 

Fonte -http://www.accuweather.com/pt/br/campina-grande/34634/june-weather/34634 
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Tabela A.10 - Temperatura diária mês de julho 

 

Fonte -http://www.accuweather.com/pt/br/campina-grande/34634/june-weather/34634 

Tabela A.11 - Temperatura diária mês de agosto 

 

Fonte -http://www.accuweather.com/pt/br/campina-grande/34634/june-weather/34634
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