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RESUMO 

 

Segundo os dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2019), Teresina – 

PI é a segunda capital mais quente do Brasil, ficando atrás apenas de Boa Vista – 

RO. Dito isso, se fazem necessários projetos de engenharia que proporcionem um 

conforto térmico para as pessoas dentro de um determinado ambiente. Segundo a 

ASHRAE 55 (2013), conforto térmico é definido como uma condição da mente que 

expressa satisfação com o ambiente térmico que envolve a pessoa. O presente 

trabalho tem como objetivo propor um projeto de climatização para a Igreja Católica 

de Nossa senhora de Fatima (Teresina – PI), conforme as normas técnicas vigentes 

nesse país considerando as variáveis custos e benefícios, a fim de proporcionar 

conforto térmico para os participantes desta instituição religiosa. A metodologia 

adotada a partir da revisão bibliográfica é baseada nas normas: NBR 16401(2008), 

NBR6401(1980), NBR5410 (2004), ISO 7730 (2005) e Manual da Carrier. Foi 

realizado levantamento quanto à orientação e localização geográfica da Igreja, além 

das particularidades da edificação. Logo após foi feito cálculo da carga térmica a 

qual esse ambiente está submetido, considerando todas as exigências das normas. 

Posteriormente foi realizada pesquisa de mercado e proposto um equipamento que 

atende as exigências do projeto, além de satisfazer os requisitos de custo e 

benefício. 

 

Palavras-chave: Climatização. Conforto térmico. Ar condicionado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

According to data from the National Institute of Meteorology (INMET, 2019), Teresina 

–PI is the second hottest capital in Brazil, behind only Boa Vista-RO. That said, 

engineering projects that provide thermal comfort to people within a given 

environment are needed. According to ASHRAE 55 (2013), thermal comfort is 

defined as a condition of the mind that expresses satisfaction with the thermal 

environment that surrounds the person. The present work aims to propose a climate 

project for the Catholic Church Nossa Senhora de Fatima (Catholic Church of Our 

Lady of Fatima) (Teresina – PI) according to the technical standards in force in this 

country considering the costs and benefits, in order to provide thermal comfort for the 

participants of this religious institution. The methodology adopted from the literature 

review is based on the norms: NBR 16401(2008), NBR6401 (1980), NBR5410 

(2004), ISO 7730 (2005) and on the Carrier Manual. A research was conducted 

regarding the orientation and geographical location of the Church, as well as the 

particularities of the building. Soon after, the thermal load to which this environment 

is submitted was calculated considering all the requirements of the standards. 

Afterwards, market research was conducted, and it was proposed an equipment that 

meets the requirements of the project; in addition, to meeting the cost and benefit 

requirement. 

 

Keywords: Climatization. Thermal comfort. Air conditioning  
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1 INTRODUÇÃO 

Segundo os dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2019), 

Teresina -PI é a segunda capital mais quente do Brasil, ficando atrás apenas de Boa 

Vista - RO. De acordo com os dados climatológicos do INMET, nos últimos 50 anos 

Teresina já registrou uma temperatura máxima absoluta de 41.1 °C, sendo que a 

temperatura máxima média é de 33.5 °C. Duas particularidades se destacam na 

região: o período seco, na primavera e no inverno, e o período chuvoso, com chuvas 

intensas e rápidas no verão e no outono.  

Perante a situação, fazem-se necessários projetos de engenharia que 

proporcionem um conforto térmico para as pessoas dentro de um determinado 

ambiente. Segundo a ASHRAE 55 (2013), conforto térmico é definido como um 

condição da mente que expressa satisfação com o ambiente térmico que envolve a 

pessoa. Considerando que o balanço de todas as trocas de calor a que está 

submetido o corpo for nulo e a temperatura da pele e o suor estiverem dentro de 

certos limites, pode-se dizer que o homem se sente termicamente confortável.  

Humphreys (1979) afirma que a temperatura de conforto não é uma constante, 

e que varia de acordo com a estação e as temperaturas as quais as pessoas estão 

acostumadas, por isso adotou-se o modelo adaptativo para delimitação da zona de 

conforto térmico. A abordagem adaptativa considera fatores físicos e psicológicos 

que interagem na percepção térmica. Givoni (1992) apresenta ainda que o ser 

humano é capaz de adaptar-se ao ambiente no qual ele está localizado, e por conta 

disso, os limites da zona de conforto se adequam com valores maiores ou menores 

de acordo com a região.  

Os estudos em conforto térmico buscam avaliar e estabelecer as condições 

para a concepção de um ambiente térmico adequado às atividades e ocupação 

humanas, bem como estabelecer artifícios e princípios para uma detalhada análise 

térmica de um recinto a fim de atender as necessidades do projeto. A relevância do 

estudo dessa temática está fundamentada principalmente:  

a. Na satisfação do ser humano em se sentir termicamente confortável; 

b. Em seu desempenho visto que estudos mostram que o desconforto térmico reduz 

a performance;  

c. Na conservação de energia, pois as pessoas passam grande parte de suas vidas 

confinados em ambientes condicionados artificialmente e ao avaliar as condições e 
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os parâmetros relativos ao conforto térmico no ambientes, evitam-se desperdícios 

com sistemas de climatização.  

Convém ressaltar que devido à variação biológica e fisiológica entre os 

indivíduos, é impossível que todos os ocupantes do ambiente se sintam confortáveis 

termicamente, por isso se faz necessário criar condições para que a maior 

porcentagem das pessoas estejam em conforto térmico. 

Neste contexto, está caracterizada a igreja de Nossa Senhora de Fatima, 

localizada na Paroquia Santo Inácio de Loyola, Rua Lajeiro, nº7741, CEP-64066-030 

– Bairro Pedra Mole, que apresenta uma situação de sistema de climatização 

apenas com ventilação natural e que apresenta um caso de desconforto térmico. 

Diante disso, o objetivo desse trabalho é propor um projeto de climatização 

para a Igreja Católica de Nossa Senhora de Fatima (Teresina – PI), conforme as 

normas técnicas vigentes nesse país considerando as variáveis de custos e 

benefícios, a fim de proporcionar conforto térmico para os participantes desta 

instituição religiosa. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



15 

 

 

2 FUNDAMENTAÇÃO TEORICA 

Entende-se como carga térmica, a quantidade de calor sensível e latente, que 

deve ser removido ou colocada, no ambiente delimitado com a finalidade de 

propiciar as condições desejadas de acordo com a necessidade. 

Para a estimar a carga térmica de um sistema de climatização é necessário 

entender conceitos que envolvem os fundamentos da termodinâmica (1ª lei da 

termodinâmica) e os fundamentos da transferência de calor (condução, convecção e 

radiação). 

 

2.1 Definições 

Antes de discorrer sobre os fundamentos da termodinâmica e da transferência 

de calor, alguns conceitos são importantes para o entendimento dos tópicos a serem 

abordados: 

 Propriedades termodinâmicas – Segundo Van Wylen (2013), são 

características macroscópicas de um sistema, como: volume, massa, 

temperatura, pressão etc. Essas propriedades podem ser divididas em duas 

classes gerais, as intensivas e as extensivas. Uma propriedade intensiva é 

independente da massa e o valor de uma propriedade extensiva varia 

diretamente com a massa. 

 Estado Termodinâmico – Segundo Van Wylen (2013), pode ser entendido 

como sendo a condição em que se encontra a substância, sendo 

caracterizado pelas suas propriedades macroscópicas observáveis; algumas 

das mais familiares são: temperatura, pressão e massa específica.  

 Processo – Segundo Van Wylen (2013), processo é o caminho definido pela 

sucessão de estados que o sistema percorre, ou seja, representa qualquer 

mudança nas propriedades da substância.  

 Ciclo – De acordo Serway (2014), é uma série de processos onde o estado 

inicial e o estado final da substância ou do sistema coincidem. 

 Substância Pura – Conforme Van Wylen (2013) é uma substância que tem 

composição química invariável e homogênea. Além disso, pode se apresentar 

em mais de uma fase (sólida, líquida e gasosa), mas a sua composição 

química é a mesma em qualquer delas. 
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 Temperatura de saturação – Segundo Martelozo (2009), é uma temperatura 

limite, ou seja, aquela que proporciona uma condição tal que qualquer calor 

adicional que se aplique no líquido faça com que parte do mesmo se 

transforme em vapor, diz-se que o líquido está saturado. 

 Líquido Saturado – De acordo com Marques (2006), é a definição para uma 

substância que está no estado líquido à temperatura e pressão de saturação. 

 Líquido Sub-resfriado - Segundo Martelozo (2009) é uma temperatura limite, 

abaixo da qual o vapor d’água deixa de existir, ou seja, abaixo desta somente 

líquido existirá. 

 Título (x) - Quando uma substância se encontra parte líquida e parte vapor, 

na temperatura de saturação (isto ocorre, em particular, nos sistemas de 

refrigeração, no condensador e no evaporador), a relação entre a massa de 

vapor e a massa total, isto é, a massa de líquido mais a massa de vapor, é 

chamada de título (x). (MARQUES, 2006) 

 Vapor Saturado – Conforme Van Wylen (2013), se uma substância se 

encontra completamente como vapor na temperatura de saturação, é 

chamado de vapor saturado, e neste caso o título é igual a 1 ou 100%, pois a 

massa total é igual à massa de vapor. 

 Vapor Superaquecido - Considerando Van Wylen (2013), quando o vapor está 

a uma temperatura maior que a temperatura de saturação é chamado vapor 

superaquecido. A pressão e a temperatura do vapor superaquecido são 

propriedades independentes, e neste caso, a temperatura pode ser 

aumentada para uma pressão constante. Em verdade, as substâncias que 

são chamadas de gases são vapores altamente superaquecidos. 

 Volume de controle – O tamanho e a forma do volume de controle são 

discricionários e podem ser definidos de modo que a análise a ser feita seja a 

mais simples possível. A superfície do volume de controle pode ser fixa ou 

móvel, entretanto, o movimento desta deve ser referenciado em relação a 

algum sistema de coordenadas. Massa, calor e trabalho podem atravessar a 

superfície de controle, e a massa contida no volume de controle, bem como 

suas propriedades, podem variar ao longo do tempo (VAN WYLEN, 2013). 
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2.2 1ª Lei da termodinâmica 

Para Van Wylen (2013), a 1ª lei da termodinâmica estabelece que, durante 

qualquer ciclo percorrido por um sistema, a integral cíclica do calor é proporcional a 

cíclica do trabalho, ou seja, se baseia no “princípio da conservação de energia” 

dentro de um sistema termodinâmico. 

Essa lei é regida por propriedades físicas, tais como: temperatura, pressão, 

volume específico, massa específica, energia interna e entalpia. 

A energia Interna (u) é uma propriedade extensiva, visto que ela depende da 

massa do sistema. Segundo Marques (2006) é a energia que a matéria possui 

devido ao movimento e/ou forças intermoleculares. Esta forma de energia pode ser 

decomposta em duas partes: 

a) Energia cinética interna: relacionada à velocidade das moléculas; 

b) Energia potencial interna: relacionada às forças de atração entre as moléculas. 

As alterações na velocidade das moléculas são identificadas, 

macroscopicamente, pela alteração da temperatura da substância (sistema), 

enquanto que as variações na posição são identificadas pela mudança de fase da 

substância (sólido, líquido ou vapor). 

Nas palavras de Van Wylen (2013), ao fazer uma análise térmica de alguns 

processos específicos, frequentemente são encontradas certas combinações de 

propriedades termodinâmicas. Uma dessas combinações ocorre quando se tem um 

processo à pressão constante, resultando a combinação u + pv. Assim é 

conveniente definir uma nova propriedade termodinâmica chamada entalpia(h). 

Matematicamente, tem-se: 

 

ℎ = 𝑢 + 𝑝𝑣            (2.1) 

 

De acordo com Van Wylen (2013), o balanço de energia estabelece que, para 

um determinado intervalo de tempo, o somatório dos fluxos de energia entrando no 

volume de controle é igual ao somatório dos fluxos de energia saindo do volume de 

controle mais a variação da quantidade de energia armazenada pelo mesmo, 

durante o intervalo de tempo considerado. Matematicamente, tem-se: 

 

∑ 𝐸𝑒𝑛𝑡 = ∑ 𝐸𝑠𝑎𝑖 +
∆𝐸𝑣𝑐

∆𝑡
         (2.2) 
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Sendo: 

𝐸𝑒𝑛𝑡  Energia que entra no volume de controle; 

𝐸𝑠𝑎𝑖 Energia que sai do volume de controle; 

𝐸𝑣𝑐  Energia armazenada no volume de controle; 

𝛥𝑡  Intervalo de tempo considerado; 

 

Do ponto de vista termodinâmico, vale ressaltar que a energia é composta de 

energia cinética (Ec), energia potencial (Ep) e energia interna (U). A energia cinética 

e a energia potencial são dadas pelas equações (2.3) e (2.4) a seguir. 

 

𝐸𝑐 =
𝑚𝑣2

2
           (2.3) 

𝐸𝑝 = 𝑚𝑔𝑧           (2.4) 

 

Onde: 

𝑚 Massa do sistema; 

𝑣 Velocidade do sistema. 

𝑔 Aceleração da gravidade; 

𝑧 Cota (elevação) com relação a um referencial adotado para o sistema; 

 

Segundo as palavras de Van Wylen (2013) entre as formas de energia que 

podem atravessar a fronteira de um volume de controle estão incluídos os fluxos de 

calor (𝑄
.

), os fluxos de trabalho (𝑊
.

) e os fluxos de energia associados à massa 

atravessando estas fronteiras. Uma quantidade de massa em movimento possui 

energia potencial e energia cinética.  

Além disso, como o fluxo mássico (𝑚
.
) é gerado por uma força motriz, existe 

uma outra forma de energia associada ao fluxo, a qual está relacionada  à  pressão. 

Esta última forma de energia é chamada de trabalho de fluxo, sendo dada pelo 

produto da pressão pelo volume específico do fluído. Desta forma, executando 

algumas correlações, chega-se a equação da primeira lei da termodinâmica (2.5): 

  






























.
2

.

.
.

2

22
WgzhmgzhmQ vv

saient

     (2.5) 
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2.3 Princípios da transferência de calor  

Segundo Çengel (2011), calor é uma forma de energia que pode ser 

transferida de um sistema para o outro como resultado da diferença de 

temperaturas. Essa transferência de energia pode ser por condução, convecção ou 

radiação. 

 

Figura 1 – Mecanismos de transferência de calor 

Condução de calor 

através de uma parede 

plana. 

Convecção de uma 

superfície quente para o 

ar. 

Transferência de calor por 

radiação entre uma superfície 

e superfície vizinhas. 

   

Fonte: Autor, 2019. 

 

2.3.1 Transferência de calor por condução 

Çengel (2011) refere-se à condução como o trânsito de energia das partículas 

mais energéticas de uma substância para partículas vizinhas adjacentes menos 

energéticas como resultado de interação entre elas. Essa transferência de energia 

pode ocorrer em sólidos, gases ou líquidos. A figura 2 mostra dois tipos de 

superfícies com ocorrência de transferência de calor por condução. 
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Figura 2 – Transferência de calor por condução. 
Placa plana Cilindro 

  

Fonte: Autor, 2019. 
 

A equação para determinação do fluxo de calor nesses dois casos são: 

 

𝑄
.

= −𝑘𝐴
𝛥𝑡

𝛥𝑥
                  (Placas planas) (2.6) 

 

𝑄
.

= 2𝜋𝑘𝐿
𝛥𝑡

𝑙𝑛(
𝑟2

𝑟1
)
         (Cilindros) (2.7) 

 

Sendo: 

𝑄
.

 Fluxo de calor [W]; 

𝑘 Condutividade térmica [W/m.k]; 

𝐴 Área normal ao fluxo de calor [m²]; 

𝛥𝑡 Diferença de temperatura [K]; 

𝛥𝑥 Espessura da placa [m]; 

𝑟1 Raio interno do cilindro [m]; 

𝑟2 Raio externo do cilindro [m]; 

𝐿 Comprimento do cilindro [m] 

 

2.3.2 Transferência de calor por convecção 

 Convecção é o modo de transferência de energia entre a superfície sólida e a 

líquida ou gás adjacente, que está em movimento e que envolve os efeitos 

combinados de condução e de movimento de fluido (ÇENGEL, 2011). Vale ressaltar 

que quanto maior for a velocidade do movimento do fluido, maior será o trânsito de 

calor por convecção. Por outro lado, na ausência de qualquer movimento da massa 
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de fluido, a transferência de calor entre a superfície sólida e o fluido adjacente se dá 

por meio da condução. 

Segundo Incropera (2008), a convecção abrange dois mecanismos: 

transferência de energia devido ao movimento molecular aleatório e a transferência 

de energia devido ao movimento global do fluido. 

Há dois tipos de convecção: forçada e natural. Conforme Çengel (2011), a 

convecção é denominada de convecção forçada se o fluido correr sobre a superfície 

por meios externos como ventilador, bomba ou vento. Em contrapartida, é chamada 

de convecção natural ou livre, se o movimento do fluido é ocasionado por forças de 

flutuação induzidas por diferenças de densidades, por causa da diferença de 

temperatura no fluido. 

Figura 3 – Transferência de calor por convecção 

 

Fonte: ÇENGEL, 2011. 

 

Desta forma, a equação que caracteriza esse tipo de transferência de calor é: 

𝑄
.

= ℎ𝐴∆𝑡           (2.8) 

Onde: 

𝑄
.

  Fluxo de calor [W]; 

𝐴  Área normal ao fluxo de calor [m²]; 

𝛥𝑇 Diferença de temperatura [K]; 

ℎ Coeficiente de convecção [W/m².K]. 

 

 

2.3.3 Transferência de calor por radiação 

De acordo com Çengel (2011), radiação é a energia emitida pela matéria sob 

a forma de ondas eletromagnéticas ou fótons como resultado da alteração de 



22 

 

 

configuração eletrônica de átomos ou moléculas.  Ao atingir uma superfície, esses 

fótons podem ser absorvidos, refletidos ou transmitidos.  

A taxa máxima de radiação que pode ser emitida de uma superfície em uma 

determinada temperatura é dada pela lei Stefan-Boltzman, equação (2.9), é 

chamada de corpo negro. No entanto, a energia irradiada por uma superfície real é 

menor que a superfície idealizada e é definida em termos do seu poder emissivo, 

como pode ser visto na equação (2.10). 

Figura 4 – Transferência de calor por convecção. 

 

Fonte: Çengel, 2011. 

 

A transferência de calor entre as superfícies pode ser calculada pela seguinte 

fórmula: 

𝑄
.

𝑚𝑎𝑥 = 𝜎𝐴𝑠(𝑇𝑠
4 − 𝑇𝑣𝑖𝑧

4 )         (2.9) 

 

𝑄
.

= 𝜀𝜎𝐴𝑠(𝑇𝑠
4 − 𝑇𝑣𝑖𝑧

4 )                     (2.10) 

 

Sendo: 

𝑄
.

 Fluxo de calor [W]; 

𝜎  Constante de Stefan-Boltzmann (5.67×10-8W/m2.K4); 

𝜀 Emissividade da superfície ( 10   ); 

𝑇𝑠 Temperatura termodinâmica; 

𝑇𝑣𝑖𝑧 Temperatura da vizinhança; 

𝐴  Área da superfície; 

 

2.3.4 Coeficiente global de transferência de calor 

 Em casos em que a combinação de modos diferentes de transferência de 

calor é necessário utilizar o coeficiente global de transferência de calor (U), é um 
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fator que facilita cálculo da transferência de calor. Vale lembrar que todo material 

que compõe uma superfície possui uma resistência térmica especifica à passagem 

de calor. O Inverso da resistência térmica é o termo denominado de “Coeficiente 

Global de Transmissão de Calor”, cujo símbolo é “U”. 

Quando se utiliza o “Coeficiente de Transmissão de Calor” (U) a equação da 

Transmissão de Calor (Q) para qualquer tipo de parede, ou superfície será a 

seguinte (2.11): 

 

𝑄 = 𝐴𝑈𝛥𝑇                   (2.11) 

 

Onde: 

𝑄 Transmissão de calor 

𝑈 Coeficiente Global de Transmissão de Calor  

𝐴 Área de troca de calor 

𝑇 Diferença de Temperatura entre os fluídos 

 

2.4 Diagrama de Mollier para fluidos refrigerantes 

As propriedades termodinâmicas de uma substância são apresentadas na 

maioria das vezes em tabelas, mas também podem ser analisadas em diagramas 

que podem ter por ordenada e abscissa, temperatura e entropia, entalpia e entropia, 

pressão absoluta e volume específico ou pressão absoluta e entropia. 

Martelozo (2009) afirma que os diagramas tendo como ordenada pressão 

absoluta (P) e como abscissa a entalpia específica (h) são bastante utilizados para 

apresentar as propriedades dos fluidos frigoríficos, visto que estas coordenadas são 

mais adequadas à representação do ciclo termodinâmico de refrigeração por 

compressão de vapor. Estes diagramas são conhecidos como diagramas de Mollier. 

A Figura a seguir mostra os elementos essenciais dos diagramas pressão-entalpia, 

para qualquer substância pura. 
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Figura 5 - Esquema de um diagrama de Pxh (Mollier) para um refrigerante. 

 

Fonte: Martelozo, 2009. 

 

Nesse diagrama pode se destacar três regiões, que são: 

a) A região à esquerda da linha de líquido saturado (x=0), chamada de região 

de líquido sub-resfriado. 

b) A região compreendida entre as linhas de líquido saturado (x=0) e vapor 

saturado (x=1), chamada de região de vapor úmido ou região de líquido mais vapor. 

c) A região à direita da linha de vapor saturado (x=1), chamada de região de 

vapor superaquecido. 

 

2.5 Psicrometria 

2.5.1 Definições 

De acordo com Martelozo (2009), a psicrométrica é definida como o ramo da 

física relacionado à determinação das condições do ar atmosférico, particularmente 

com respeito à mistura ar seco e vapor d’água, ou ainda, elemento da ciência que 

estuda as propriedades termodinâmicas do ar úmido, dando atenção às 

necessidades ambientais, humanas e tecnológicas. 

Nos sistemas de ar-condicionado o ar não pode ser considerado seco, mas 

sim como uma mistura de ar e de vapor d’água, pois existem processos onde a água 

é removida do ar, enquanto em outros é adicionada. 
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O estudo dessa área da ciência abrange parâmetros e propriedades para o 

cálculo da carga térmica e é a partir destes que se pode definir a zona de conforto 

térmico humano. São eles: 

 Pressão parcial – a pressão que ele exerceria se ocupasse sozinho um 

volume igual ao da mistura, na mesma temperatura. 

 Ar seco – é a mistura de todos os gases do ar atmosférico, com exceção do 

vapor d’água. 

 

Figura 6 – Tabela com composição do ar seco ao nível do mar. 

 

Fonte: ASHRAE (1997). 

 

 Ar não saturado e ar saturado – ar não saturado é a mistura de ar seco e 

vapor de água superaquecido, e ar saturado é a mistura de ar seco e de 

vapor de água saturado. 

 Umidade absoluta – é definida como a razão entre a massa de vapor e a 

massa de ar seco. 

 Umidade relativa – é definida como a relação entre a pressão parcial do vapor 

de água na mistura e a pressão de saturação correspondente à temperatura 

da mistura. 

 Entalpia específica do ar úmido – a entalpia de uma mistura de gases é igual 

à soma das entalpias dos componentes da mistura. Assim, para o ar úmido, a 

entalpia é igual à soma das entalpias do ar seco e do vapor de água. 
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 Volume específico do ar úmido – é definido como a razão entre o volume da 

mistura em m³ e a massa de ar seco em kg. 

 Temperatura de bulbo seco – é a temperatura indicada por um termômetro 

comum, não exposto à radiação. 

 Temperatura de bulbo úmido – Se o bulbo de um termômetro for coberto com 

uma mecha de algodão saturado com água, a sua temperatura descerá 

primeiro rapidamente e depois lentamente até atingir um ponto estacionário. A 

leitura neste ponto é chamada de temperatura de bulbo úmido do ar. 

 Temperatura de orvalho – é a temperatura na qual o vapor de água se 

condensa, ou solidifica, quando resfriado a pressão e umidade absoluta 

constante. 

Figura 7 - Temperatura de orvalho (To). 

 

Fonte: Pirani,2004. 

2.5.2 Carta Psicrométrica 

As propriedades termodinâmicas da mistura ar seco e vapor d’água que 

compõem o ar atmosférico podem ser apresentadas em forma de cartas, 

denominadas Cartas Psicrométricos (ou Diagramas Psicrométricos). Estes são 

construídos para determinada pressão atmosférica, ou seja, a cada pressão 

considerada, enseja uma nova carta psicrométrica 

Conforme Martelozo (2009), o uso das cartas psicrométricas permite a análise 

gráfica dos processos que envolvem o ar úmido, facilitando assim a solução de 

muitos problemas típicos dos sistemas de condicionamento de ar. A Figura 8 

apresenta a carta psicrométrica para o nível do mar. Esta carta contém todas as 

propriedades do ar úmido, apresentadas no item anterior. Na figura 9, é mostrado o 

significado de cada uma das linhas da carta psicrométrica. 
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Figura 8 – Carta psicrométrica para o nível do mar. 

 

Fonte: Martelozo, 2009. 

 

Figura 9 - Esquemas representativos das linhas das propriedades do ar na carta psicrométrica. 

 

Fonte: Martelozo, 2009. 

 

2.6 Conforto térmico 

Segundo a ASHRAE 55 (2013), conforto térmico é definido como um condição 

da mente que expressa satisfação com o ambiente térmico que envolve a pessoa. 
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Considerando que o balanço de todas as trocas de calor, a que está submetido o 

corpo, for nulo e a temperatura da pele e o suor estiverem dentro de certos limites, 

pode-se dizer que o homem se sente termicamente confortável. 

De acordo com Humphreys (1979) a temperatura de conforto não é uma 

constante, e sim varia de acordo com a estação e as temperaturas as quais as 

pessoas estão acostumadas, por isso adotou-se o modelo adaptativo para 

delimitação da zona de conforto térmico. A abordagem adaptativa considera fatores 

físicos e psicológicos que interagem na percepção térmica. Givoni (1992) apresenta 

ainda que o ser humano é capaz de se adaptar ao ambiente no qual ele está 

localizado, e por conta disso, os limites da zona de conforto se adaptam, com 

valores maiores ou menores de acordo com a região. Na figura 9 pode-se ver os 

fatores que influenciam o conforto térmico humano. 

            

Figura 10 – Fatores que afetam o conforto térmico 

 

Fonte: Pizzeti, 1970. 

A zona de conforto térmico a ser definida, é de extrema dificuldade, pois 

depende de parâmetros de sensação de conforto que variam em relação ao 

indivíduo e ao ambiente em que ele vive dificultando definir o limite entre o 

desconforto e conforto humano. 
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Há muitos critérios que estimam a região de conforto térmico, sendo 

considerados por pesquisadores, que buscam a zona ideal de conforto térmico com 

suas devidas particularidades, são eles: Diagrama Bioclimático dos Irmãos Olgyay, a 

Temperatura Efetiva de Houghton e Yaglou, as Equações de Conforto de Fanger, as 

Zonas de Conforto de Givoni e a Norma ASHARE 55. 

Alguns parâmetros afetam diretamente a sensação de conforto térmico, tais 

como: temperatura, umidade, circulação do ar, radiação de superfícies vizinhas, 

odores, poeiras e ruído. Já os parâmetros básicos de condicionamento de ar são: 

temperatura do ar, temperatura das superfícies circundante, umidade do ar e 

velocidade do ar e pureza do ar. 

2.7 O sistema de refrigeração 

Um sistema de refrigeração tem como finalidade a retirada de calor de um 

determinado elemento por meio do processo de transferência de calor, onde o fluido 

refrigerante, que passa de forma contínua na tubulação faz a troca térmica com o 

meio externo. A Figura 11 mostra um esquema básico de um sistema de 

refrigeração por compressão de vapor com seus principais componentes, e o seu 

respectivo ciclo teórico construído sobre um diagrama de Mollier, no plano P-h. Os 

equipamentos esquematizados representam de forma genérica qualquer dispositivo 

capaz de realizar os respectivos processos específicos indicados. 
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Figura 11 - Ciclo teórico de refrigeração por compressão de vapor. 

 
Fonte: Martelozo, 2009. 

 

 

2.7.1 Ciclo de refrigeração por compressão de vapor 

O ciclo teórico tem como finalidade representar um ciclo ideal que se 

aproxime do real para ser usado como comparação. Este ciclo teórico ideal é aquele 

que terá melhor performance operando nas mesmas condições do ciclo real.  

Os processos envolvidos no sistema de refrigeração, de acordo com a figura 

11, podem ser definidos como: 

 Processo 1→2. Esse processo ocorre no compressor, sendo um processo 

adiabático reversível e, portanto, isentrópico. O fluido refrigerante entra no 

compressor à pressão do evaporador (Po) e com título igual a 1 (x =1). O 

refrigerante é então comprimido até atingir a pressão de condensação (Pc) e, 
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ao sair do compressor está superaquecido à temperatura T2, que é maior que 

a temperatura de condensação TC. 

 Processo 2→3. Esse processo ocorre no condensador, onde ocorre uma 

rejeição de calor do fluido refrigerante para o meio de resfriamento com 

pressão constante. Neste processo o fluido é resfriado da temperatura T2 até 

a temperatura de condensação TC e depois é condensado até se tornar 

líquido saturado na temperatura T3, que é igual à temperatura TC. 

 Processo 3→4. Esse processo ocorre no dispositivo de expansão, onde 

ocorre uma expansão irreversível a entalpia constante (processo 

isoentálpíco), desde a pressão PC e líquido saturado (x=0), até a pressão de 

vaporização (Po). Por ser um processo é irreversível, a entropia do 

refrigerante na saída do dispositivo de expansão (s4) será maior que a do 

refrigerante na sua entrada (s3). 

 Processo 4→1. Esse processo ocorre no evaporador. É um processo de 

transferência de calor a pressão (Po) e temperatura (To) constantes, de vapor 

úmido (estado 4), até atingir o estado de vapor saturado seco com título igual 

a 1 (x=1). O calor transferido para o fluido no evaporador não altera a 

temperatura  do mesmo, mas altera o valor do título. 

2.7.2 Compressores 

De acordo Martelozo (2009) os compressores no sistema de refrigeração têm 

como objetivo elevar a pressão do fluido refrigerante através do trabalho de 

compressão. Trata-se de um dispositivo eletromecânico que é usado para 

desenvolver e manter o fluxo do fluido através do sistema de refrigeração. O vapor 

frio flui do evaporador para o compressor onde a pressão é elevada por uma 

transferência de energia cinética. Este processo eleva a temperatura de saturação 

do vapor para um nível que permite o vapor condensar as temperaturas ambientes 

normais. 

Os principais tipos de compressores são: alternativos, scroll, centrífugos, de 

parafuso e palhetas. São classificados também segundo a sua disposição: 

herméticos, semi-herméticos e abertos. A escolha do tipo de compressor depende 

primeiramente da capacidade da instalação, que pode ser dividida em pequena 

capacidade (< 2,5 TR), média capacidade (entre 2,5 e 75 TR) e grande capacidade 

(> 75 TR), da temperatura de vaporização e do fluido utilizado. O símbolo TR é a 
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tonelada de refrigeração, um termo comumente utilizado em refrigeração que 

corresponde a energia necessária para liquefazer, aproximadamente, uma tonelada 

de gelo em 24 horas (1,0 TR = = 12.000 BTU = 3,53 kW =3024 kcal/h). Na figura 12 

e 13 são mostrados alguns tipos de compressores. 

 

Figura 12 – a) Funcionamento do compressor alternativo; b) Rotores de um compressor 
parafuso e corte transversal; c) Compressor de palheta simples 

 

a) 

 

b) 

 

c) 

Fonte: Autor, 2009. 

               

 

Figura 13 – Compressor Scroll e componentes 

 

Fonte: Martelozo, 2009. 

 

A potência teórica de compressão (
.

cW ), nas palavras de Marques (2006) é 

entendida como a quantidade de energia por unidade de tempo que deve ser 

fornecida ao fluido refrigerante, pelo compressor, para que haja a elevação de 

pressão, como pode ser vista na figura 14.  
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Figura 14 – Volume de controle aplicado ao compressor e indicação do processo 1-2 no 
diagrama P-h 

 

Fonte: Marques, 2006. 

 

Desta forma, considerando o processo como adiabático reversível e 

desconsiderando as variações de energia cinética e potencial, e aplicando a primeira 

lei da termodinâmica obtém-se a equação:  

 

𝑊̇𝑐 = 𝑚̇𝑓(ℎ2 − ℎ1)          (2.12) 

Onde: 

𝑊̇𝑐 Trabalho teórico de compressão 

𝑚̇𝑓 Fluxo de massa do refrigerante no sistema 

ℎ1 Entalpia na entrada do compressor 

ℎ2 Entalpia na saída do compressor 

2.7.3 Condensadores 

Os condensadores são trocadores de calor que têm como função condensar o 

fluido que sai do compressor na forma de vapor superaquecido, fazendo com que o 

esse se transforme em líquido saturado ou comprimido por meio de contato indireto 

entre o fluido refrigerante e o meio. 

Existe uma grande variedades de trocadores de calor, mas eles podem ser 

classificados segundo o meio, como condensadores resfriados a ar ou resfriados a 

água. Também podem ser classificados conforme sua estrutura, como: condensador 

de duplo tubo, carcaça e serpentina, carcaça e tubo (shell and tube), de placa e 

evaporativos. A aplicação para cada tipo de condensador depende de fatores como: 
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temperatura de condensação, temperatura de evaporação, quantidade de massa 

deslocada, quantidade de calor rejeitado e etc. Nas figuras seguintes é possível 

analisar alguns tipos de condensadores.  

 

Figura 15 – a) condensador de duplo tubo b) Condensador carcaça e serpentina 

a) 
b) 

Fonte: Autor, 2009. 

 

Figura 16 -  Condensador de carcaça e tubo 

 

Fonte: Martelozo, 2009. 

 

  O fluxo de calor rejeitado por unidade de tempo, para um meio qualquer de 

resfriamento, quando o sistema tiver operando em regime permanente e na 

temperatura Tc e de vaporização To, a partir da lei da conservação de energia, 

resulta na equação: 

 

𝑄̇𝑐 =  𝑚̇𝑓 (ℎ2 − ℎ3)          (2.13) 

 

Onde: 
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𝑄̇𝑐 Calor rejeitado pelo fluido refrigerante 

𝑚̇𝑓 Fluxo de massa do refrigerante no sistema 

ℎ2 Entalpia na saída do compressor 

ℎ3 Entalpia na saída do condensador 

 

 Desta forma, o condensador deve ser capaz de rejeitar o calor calculado pela 

equação (2.13) que depende diretamente da carga térmica do sistema, conforme a 

análise da figura a seguir. 

 

Figura 17 – Volume de controle aplicado ao condensador e indicação do processo 2-3 no 
diagrama P-h 

 

 

Fonte: Marques, 2006. 

2.7.4 Evaporadores 

Os evaporadores, assim como os condensadores, são trocadores de calor 

que têm a função extrair calor do meio a ser resfriado, ou seja, têm como função de 

fazer com que fluido refrigerante saia do estado de vapor úmido para vapor saturado 

ou superaquecido, através da troca térmica entre o fluido refrigerante e o meio a ser 

refrigerado. 

Quanto a classificação, eles podem ser secos ou inundados. Podem ainda ser 

classificados quanto ao fluído a resfriar, tal como: evaporadores para ar, líquidos e 

de contato. São também classificados quanto a sua disposição: carcaça e tubo, 

carcaça e serpentina, cascata, de placas e de contato. A figura a seguir apresenta 

tipo de evaporador: 
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Figura 18 – Evaporador carcaça e tubo 

 

Fonte: Pirani, 2004 

 

A capacidade frigorífica (𝑄̇𝑜) é a quantidade de calor por unidade de tempo 

retirada do meio a ser resfriado através do evaporador. Partindo da 1º lei da 

termodinâmica, adotando o regime permanente, pode ser determinada considerando 

a entalpia do fluido refrigerante, como mostrado na figura a seguir. 

 

Figura 19 – Volume de controle aplicado ao evaporador e indicação do processo 4-1 no 
diagrama P-h 

 

Fonte: Marques, 2006. 

 

Desta forma tem-se: 

𝑄̇𝑜 =  𝑚̇𝑓 (ℎ1 − ℎ4)          (2.14) 

 

Onde: 

𝑄̇𝑜 Carga térmica 

𝑚̇𝑓 Fluxo de massa do refrigerante no sistema 

ℎ1 Entalpia na entrada do compressor 

ℎ4 Entalpia na entrada do evaporador 
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2.7.5 Dispositivos de expansão 

No sistema de refrigeração, os dispositivos de expansão são utilizados com a 

finalidade de regular o fluxo de refrigerante que chega ao evaporador de forma a 

manter um certo grau de superaquecimento do vapor que deixa o mesmo, ou seja, 

regular a vazão de refrigerante para suprir a carga térmica do meio a ser refrigerado. 

Outra função desses dispositivos é reduzir a pressão do refrigerante desde a 

pressão de condensação até a pressão de vaporização. 

Existem no mercado vários tipos de dispositivo de expansão, mas cada 

modelo possui sua particularidade no momento da aplicação. Os principais tipos 

são: válvula de expansão termostática, válvula de expansão eletrônica, válvula boia 

de alta e baixa pressão, válvula de expansão de pressão constante e o tubos 

capilares. A seguir temos exemplos desses dispositivos. 

 

Figura 20 – Válvula de expansão termostática 

 

Fonte: Martelozo, 2009. 

 

Figura 21 – a) Válvula de boia de alta pressão. b) válvula de boia de baixa pressão. c) válvula 
de expansão de pressão constante. 

 

a) 
 

b) 

 

c) 

Fonte: Martelozo, 2009. 
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Considerando o processo teórico, nos dispositivos de expansão, o volume de 

controle é considerado adiabático como pode ser visto na figura 22, ou seja, a 

energia que entra no dispositivo é igual à energia que sai. Aplicando a 1ª lei da 

termodinâmica, desconsiderando a energia potencial e cinética e considerando 

regime permanente, se chega na equação (2.15). 

 

Figura 22 – Volume de controle aplicado ao dispositivo de expansão e indicação do processo 
3-4 no diagrama P-h 

 

Fonte: Marques, 2006. 

 

ℎ3 = ℎ4           (2.15) 

2.8 Carga térmica e seleção do ar condicionado 

A estimativa da carga térmica adotada para este trabalho é baseado nas 

normas vigentes neste país, tal como a Norma brasileira NBR16401(2008), mas 

também foi utilizado o Manual da Carrier (Handbook of Air Conditioning System 

Design), que fornecem as informações necessárias para a estimativa das condições 

externas e internas do meio. As tabelas utilizadas estão em anexo. 

A busca pelo conforto térmico e necessidade de condições exigidas de algum 

processo ou produto são as premissas básicas para o condicionamento de ar. 

Conforme estabelece a NBR16401(2008), deve-se definir 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, entre outros); 

 Condições exteriores (tipo de fachada, cores da paredes, sombras); 

 Equipamentos (quantidade e potência); 



39 

 

 

 Iluminação (tipo e quantidade); 

 Portas e janelas (localização, tipo, dimensão e quantidade); 

 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; 

 Carga de ocupantes; 

 Carga de motores elétricos; 

 Calor de ar exterior para renovação. 

2.8.1 Localização geográfica, temperatura de bulbo seco, úmido e umidade 

relativa 

O primeiro passo é definir as características do recinto referentes àa posição 

geográfica e sua orientação, podendo utilizar a ferramenta Google maps que fornece 

imagens precisas de satélite. Conforme NBR16401, deve ser consultado o anexo A 

referente dados climáticos dos projetos em que  o mesmo informa um dia típico do 

mês mais quente e do mês mais frio do ano de acordo com série histórica para a 

região e a cidade escolhida. Neste mesmo anexo também são 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. 

2.8.2 Carga de ocupantes 

A carga térmica de ocupantes é estabelecida pela NBR 16401/2008 (anexo C) 

fontes internas de calor e umidade, pelo calor sensível e latente liberado pelas 

pessoas em um determinado tipo de ambiente e nível de atividade. Os valores 

adotados pela norma são baseados em uma temperatura de bulbo seco, logo toda e 

qualquer alteração deverá ser corrigida conforme estabelece a norma.  

 

2.8.3 Iluminação 

 Para o cálculo da carga térmica será necessário consultar a norma NBR 

16401-1(2008), Tabela C.2 Taxas típicas de dissipação de calor pela iluminação 

(Anexo).  
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A iluminação utilizada no recinto pode ser de dois tipos: fluorescente e 

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

por: 

𝑄 = 𝑛(1 + 𝑟). 𝑃𝐿 . 0,86 [kcal/h]       (2.16) 

 

Para as lâmpadas incandescentes é dada por: 

𝑄 = 𝑛. 𝑃𝐿 . 0,86         (2.17) 

 

Onde: 

𝑛 Número de lâmpadas; 

𝑃𝐿  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. 

 

Mas se considerar a norma NBR 5410 (2004) que afirma: “em cômodo ou 

dependências com área superior a 6 m² deve ser prevista uma carga mínima de 100 

VA para os primeiros 6 m², acrescida de 60 VA para cada aumento de 4 m² inteiros.” 

Vale ressaltar que a utilização de outras normas é justificável na busca de 

determinar a situação mais crítica. 

2.8.4 Equipamentos eletrônicos  

Para estabelecer a carga térmica dos equipamentos eletrônicos é necessário 

consultar a norma NBR 16401-1(2008), Tabelas C3, C4 e C5, que estabelecem as 

taxas típicas de dissipação de calor de equipamentos. Caso o equipamento não 

esteja tabelado, segundo (PIRANI, 2004), a potência nominal adotada deverá ser 

considerada como carga térmica sensível para o ambiente. Assim o ganho de calor 

é dado por: 

𝑄 = ∑ 𝑃𝑒𝑞,𝑖.𝑖 0,86 [kcak/h]                            (2.18) 

Onde: 

𝑃𝑒𝑞,𝑖 Potência nominal do equipamento i, em Watts. 
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2.8.5 Carga de motores elétricos 

O calor liberado por motores, máquinas e eletrodomésticos é, também, até 

certo ponto independente da temperatura do recinto. Existem tabelas que 

apresentam valores de dissipação média de calor de equipamentos mais comuns. A 

carga térmica (calor sensível) em kcal/h considerando motor elétrico e máquina 

dentro do recinto é dada por: 

 

𝑄 =
𝐻𝑃.641

𝜂
                    (2.19) 

 

Sendo: 

𝐻𝑃 Potência do motor [hp]; 

𝜂  Rendimento do motor. 

 

2.8.6 Transmissão de calor pela insolação 

Uma das maiores parcelas externas de carga térmica de um recinto é devido 

à radiação solar que atravessa suas superfícies transparentes. O calor é quase que 

instantaneamente absorvido pelo ambiente. A energia solar radiante que transpassa 

o vidro atinge objetos, que liberam calor ao meio por convecção. 

Considerando que a terra descreve uma orbita em torno do sol e que ela 

possui uma inclinação no seu eixo, segundo Carrier (1983), a incidência de energia 

solar que chega ao globo terrestre varia de acordo com a latitude, orientação da 

edificação e horário. 

A insolação para o meio ocorre através dos vidros das janelas presentes na 

edificação, definida pela sigla (It) e pelas tabelas da Manual da Carrier é possível 

dimensionar o valor da insolação. 

Utilizando a tabela A.2 do Manual da Carrier, com os dados de latitude em 

que o recinto se encontra e a orientação em que a janela com vidro está, deve-se 

escolher o maior valor nessa dada latitude e orientação, determina-se o valor 

máximo de insolação e o mês com mais ocorrências.  

Consultando a tabela A.3 do mesmo manual com a latitude do recinto, o mês, 

a orientação e o valor da insolação, determina-se o período de maior insolação. Com 

este valor encontrado, compara-se com as insolações para as demais horas para se 

determinar a de maior insolação. 
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Logo após de determinar o valor de insolação através dos vidros em dado 

período, se faz a correção da TBS e TBU pela tabela A.1 do manual (anexo), 

utilizando a variação de temperatura diária da região em que o meio está inserido e 

a hora solar, determina-se o fator de correção do TBS e TBU.  

Vale lembra que é necessário fazer correção nos valores em casos de janelas 

com esquadria de alumínio, poluição, neblina, altitude, ponto de orvalho e se for 

latitude sul no mês de dezembro ou janeiro utilizando a tabela A.3 (em anexo). Neste 

caso, logo após a definição da insolação, deve-se calcular a área envidraçada (A), o 

fator de redução (𝜑) e o fator de armazenamento do vidro (a). 

O fator de redução do vidro é tabelado e pode ser encontrado no Manual da 

Carrier, onde é levado em conta o tipo de vidro, tipos de persianas e toldo utilizados 

na área envidraçada. O fator de armazenamento pode ser determinado consultando 

o mesmo manual, mas, nesse caso, é considerado o tipo de tela, a orientação e o 

peso da estrutura. Com a correlação entre estas variáveis é possível determinar a 

transmissão de calor devido à insolação pelos vidros, pela equação: 

 

𝑄 = 𝐼𝑡. 𝐴. 𝜑. 𝑎                    

(2.20) 

  

Onde: 

𝐼𝑡 Insolação 

𝐴 Área da vidraça 

𝜑 Fator de redução 

𝑎 Fator de armazenamento 

 

2.8.7 Transmissão de calor em superfícies opacas (parede e telhado) 

Em relação as superfícies opacas (paredes, telhados, tetos e lajes), a 

transmissão de energia ocorre por condução térmica. A energia transmitida pela 

insolação leva algum tempo para que possa afetar o recinto, além de que, depende 

diretamente dos elementos construtivos, que podem facilitar ou retardar a 

transmissão de energia. 

Segundo Silva (1998), a quantidade de radiação solar que incide sobre uma 

superfície depende: do tipo de superfície; sua orientação; posição das estruturas 
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adjacentes; cor da superfície externa; da latitude; da época do ano e da hora do dia 

(Figura 23).  

 

Figura 23 - Movimento aparente do Sol e seu efeito de sombreamento. 

 

Fonte: Silva, 1998. 

 Carrier (1983), afirma que a técnica para o cálculo da condução da carga 

térmica é fundamentada no conceito de temperatura solar, que é a temperatura do 

ar exterior, que na carência de trocas radiantes, seria capaz de fornecer um fluxo de 

calor ao meio condicionado igual ao que existem na realidade, devido à combinação 

da radiação solar incidente, das trocas radiantes com o meio e das trocas 

convectivas com o ar exterior. 

Para definir a transmissão de calor nas superfícies em questão, primeiro 

deve-se definir os coeficientes globais de transferência de calor (U) para cada 

estrutura. No Manual da Carrier, esses valores estão tabelas a partir do tipo, 

espessura e peso, mas pode-se utilizar de outras literaturas desde que seja aceita 

pela legislação vigente do país.   

Depois de definir o coeficiente, deve-se calcular a área da parede e, utilizando 

a equação (2.11), determina-se a transferência de calor. Mas, nesse caso, a 

variação de temperatura (∆𝑇) tem que ser corrigida pela seguinte formula:  

 

∆𝑇 = ∆𝑇𝑒 = ∆𝑇𝑒𝑠 + 𝑏.
𝑅𝑠

𝑅𝑚
(∆𝑇𝑒𝑚 − ∆𝑇𝑒𝑠)               (2.21)

       

Onde: 

∆𝑇𝑒 Diferença de temperatura equivalente para o mês, hora do dia e latitude 

considerada; 
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∆𝑇𝑒𝑠 Diferença de temperatura equivalente para a mesma parede ou telhado na 

sombra e hora do dia desejado, corrigido, para as condições de projeto; 

∆𝑇𝑒𝑚 Diferença de temperatura equivalente para a parede ou telhado exposto ao 

sol 

e hora do dia desejado, corrigido, para as condições de projeto. 

𝑅𝑠 Radiação solar máxima através de vidros para a fachada da parede ou para a 

horizontal, no caso de telhados, para o mês e latitude desejados; 

𝑅𝑚  Radiação solar máxima através de vidros para a fachada da parede ou para a 

horizontal, no caso de telhados, para o mês de para janeiro, 40º S (para o 

hemisfério norte devem ser utilizados os valores relativos a julho a 40ºN); 

𝑏  Coeficiente que considera a coloração da parede exterior. Assim, para 

paredes escuras (azul escuro, verde escuro, marrom escuro, etc.) 𝑏 é igual a 

1,0. Para paredes de cor média (verde claro, azul claro, etc.) 𝑏 é igual a 0,78, 

e para paredes claras (creme, branco, etc.) 𝑏 é igual a 0,55. 

2.8.8 Calor do ar exterior para renovação 

Outra fonte de carga térmica é o ar exterior. É preciso estimar a quantidade 

de energia que penetra o ambiente devido à renovação de ar externo e à infiltração. 

Para Silva (1998), a taxa mínima de renovação de ar depende principalmente da 

finalidade do recinto e do número de ocupantes. A infiltração através de portas e 

janelas depende da área, velocidade do ar e da frequência com que são abertas. A 

Portaria 3.523/98, do Ministério da Saúde, estabelece uma taxa de 27m3/h, por 

pessoa, para renovação do ar. 

Para se calcular a carga térmica devido à taxa de renovação de ar externo é 

preciso conhecer as condições de TBS e TBU do ar externo e interno. As entalpias 

específicas do ar (condição externa e interna) devem ser inseridas na equação 

(2.22) e marcadas em uma carta psicrométrica.  

 

𝑄 = 𝑉̇. 𝜌𝑒𝑥𝑡. (ℎ𝑒𝑥𝑡 − ℎ𝑠𝑎𝑙𝑎) [kcal/h]        (2.22) 

Onde: 

𝑉̇ Vazão de ar de renovação [m³/h]; 

𝜌𝑒𝑥𝑡 Massa específica do ar exterior [kg/m³]; 

ℎ𝑒𝑥𝑡 Entalpia do ar exterior; 

ℎ𝑠𝑎𝑙𝑎 Entalpia do ar do recinto. 
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2.8.9 Vazão de ar insuflado 

Para calcular a vazão de ar insuflado no recinto, deve-se obter a carga 

térmica sensível total, considerando as perdas de carga, a massa específica do 

ambiente, a temperatura do recinto, o calor específico e a temperatura de 

insuflamento. 

A temperatura de insuflamento é encontrada a partir do fator de calor sensível 

(FCS), que é a razão do calor sensível total pela soma do calor sensível total e o 

calor latente total. Segundo Silva (1998), o processo de insuflamento de ar no 

ambiente faz com que o jato de ar frio receba uma parcela de carga térmica sensível 

e latente, o que proporciona um processo de aquecimento e umidificação. A linha 

representativa deste processo na carta psicrométrica ocorre paralela à linha de fator 

de calor sensível (FCS), dada através da relação entre a carga térmica sensível e a 

carga térmica total ambiente. 

A partir dele determina-se a inclinação da reta que passa pelo ponto no 

psicrométrico das características do recinto (condições internas do ambiente), e 

juntamente com a umidade relativa do insuflamento, se encontra a temperatura de 

insuflamento. A figura 24 mostra a carta psicrométrica e o fator de calor sensível. 

 

Figura 24 – Carta psicrométrica e fator de calor sensível (FCS) 

 

Fonte: Silva, 1998. 

 

Desta forma, a vazão de ar insuflado é determinada por: 

𝑉 =  
𝑄𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑣𝑒𝑙

𝜌.𝑐𝑝(𝑇𝑖−𝑇𝑠´)
 [m3/h]                 (2.23) 
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Sendo: 

𝑄𝑠𝑒𝑛𝑠í𝑣𝑒𝑙  Calor total sensível [kcal/h]; 

𝜌  Massa específica [kg/m³]; 

𝑐𝑝   Calor específico do ar insuflado [kcal/kgºC]; 

𝑇𝑖    Temperatura interna [ºC]; 

𝑇𝑠´   Temperatura do insuflamento [ºC]. 

2.8.10 Potência frigorífica 

A carga térmica de refrigeração ou potência frigorífica é o calor, por unidade 

de tempo, que deve ser retirado do recinto para manter temperatura desejada, de 

acordo com as condições estabelecidas no projeto executivo, ou seja, é a soma de 

todas as cargas térmicas que influenciam no recinto, sendo o somatório do calor 

sensível total com o calor latente total, podendo ser dada em [BTU/h], [TR] e [kcal/h]. 

 

2.8.11 Representação dos processos no sistema de ar condicionado 

Baseado na carta psicométrica se chega ao seguinte sistema de ar 

condicionado padrão: 

Figura 25 – Sistema de ar condicionado padrão 

 

Fonte: Pirani, 2004 

Sendo: 

𝑖  Ar na condição do recinto; 

𝑒  Ar na condição externa; 

𝑚  Ar na condição de mistura do ar de retorno e de renovação; 

𝑠’  Ar na condição de insuflação, após sair do condicionador; 
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𝑚𝑠´  Evolução do ar na serpentina; 

𝑠´𝑖  Evolução do ar no interior do ambiente condicionado; 

𝑠’  Condição em que o ar é insuflado (saída do condicionador); 

𝑎  Ponto de orvalho da condição de operação (ADP). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



48 

 

 

3 METODOLOGIA 

Este trabalho foi fundamentado a partir das normas brasileiras vigentes e os 

princípios que envolvem a refrigeração, ar condicionado e conforto térmico. A igreja 

em questão foi tratada como um cliente, a fim de tratar a situação como uma 

contratação de um serviço de Engenharia Mecânica. 

Foi realizada uma visita técnica as instalações da igreja e feito levantamento 

dos subsídios necessários para se calcular as cargas térmicas do ambiente, 

informações essas que precisam ser consideradas no memorial de cálculo como 

escopo do projeto e suas conclusões. 

 As informações recolhidas são referentes às atividades praticadas nesse 

espaço, dias e horários. Além disso, foi feito levantamento das seguintes dados: 

a) Orientação da construção. Localização do recinto a ser condicionado com relação 

a posição geográfica - efeitos do sol e vento; efeitos de sombreamento de estruturas 

vizinhas; superfícies refletoras – água, areia, estacionamentos, entre outras.  

b) Dimensões físicas do recinto: comprimento, largura e altura.  

c) Materiais de construção: materiais e espessuras de paredes, teto, assoalho e 

divisórias.  

d) Condições exteriores: cor exterior de paredes e telhados, forros ventilados ou 

não, espaços condicionados ou não, temperaturas dos ambientes;  

e) Janelas: tamanho e localização, caixilho em madeira ou metal, tipo de vidro, tipo 

de equipamento para sombreamento (toldo, cortina, etc.)  

f) Portas: localização, tipo, tamanho e frequência de uso;  

g) Elevadores e escadas: localização e temperatura se forem ligados a ambientes 

não condicionados;  

h) Pessoas: número, horas de permanência, natureza da atividade;  

i) Iluminação: tipo (fluorescente, incandescente ou LED)  

j) Motores: localização e potência nominal;  

k) Equipamentos eletrônicos; 

Diante de todas as informações levantadas, foi analisada qual seria a 

condição mais crítica em termos de carga térmica desse espaço. Com todas as 

informações, fizeram-se os cálculos, deixando todos referenciados pelas normas e 

anexos e justificando as escolhas realizadas. 
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Antes de se iniciar o cálculo, foi necessária uma revisão bibliográfica sobre 

os conceitos que regem a transferência de calor. Logo após, estudou-se exemplos 

dados durante as aulas, da disciplina de Refrigeração do Curso de Engenharia 

Mecânica, e para complementar o conhecimento leu-se um Trabalho De Conclusão 

de Curso (TCC) voltado à mesma área e assunto. 

Depois fez-se um cálculo detalhando, o dimensionamento da carga térmica 

do recinto, com dados referentes a norma NBR 16401, 6401, 5410, ISO 7730, 

Manual da Carrier entre outras fontes de normatização que são aceitas pelas leis 

vigentes deste país. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

De acordo com a norma NBR 16401(2008) no anexo A, Tabela A.4 a cidade 

de Teresina-PI está localizada 5,05 de latitude Sul (para os cálculos foi considerado 

10 graus de latitude sul), 42,82 de longitude oeste e com 69 m de altitude 

 O mês considerado para efeito de cálculo segundo norma NBR 16401(2008), 

foi o mês de outubro com condições externas de temperatura de bulbo seco (TBS) 

no valor de 36,8ºC e temperatura de bulbo úmido (TBUc) de 24,6ºC, para uma 

frequência anual de 2%( foi considerado esse valor para reduzir o custo final do 

projeto visto que a frequência dessas temperaturas é maior). A horário das 

celebrações é as 19:00h, mas a hora considerada foi 16:00h devido à maior 

insolação conforme a tabela anexa do Manual da Carrier e de acordo Norma ISO 

7730 (2005) para conforto térmico as condições internas são de TBS = 24ºC e ø = 

50% de umidade relativa.  

Figura 26 – Tabela da cidade de referência para o projeto 

 

Fonte: NBR 16401/2008 (Anexo A4). 

 

Foi informado ao responsável da igreja a necessidade de colocar forro PVC 

no espaço da Nave, antes da instalação das máquinas para a redução do pé direito, 

reduzindo assim a carga térmica do teto e o custo do projeto.  

A instrução técnica 11(2019) do corpo de bombeiros do Piauí determina que a 

taxa de ocupação em locais com menos de 200 m2 deva ser menor que 2,5 pessoas/ 

m² por motivo de segurança e assim foi considerado 240 pessoas na lotação, 

totalizando 1,70 pessoas/m2. 

Em relação ao equipamento, foi considerado apenas maquinário para resfriar 

porque a cidade de Teresina - PI não exigi que a mesma forneça calor visto que as 

temperatura média anual é alta conforme os dados climatológicos do Instituto 

Nacional de Meteorologia (INMET). Em Teresina, são registradas temperaturas 

elevadas em todos os meses, chegando a ultrapassar 40,0 °C. Nos últimos 50 anos 

Teresina-PI já registrou uma temperatura máxima absoluta de 41.1 °C. 

Considerando a situação e o custos, o modelo do equipamento deve ser Split de teto 
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porque apresenta um melhor resfriamento do ambiente, menor custo com instalação 

e manutenção. 

 

4.1 Localização geográfica e orientação da construção 

A figura seguinte mostra uma foto de satélite da Igreja Nossa Senhora de 

Fátima, mais conhecida como Igreja da Vila Nova, uma referência ao bairro onde ela 

está localizada e adjacência, evidenciando o posicionamento geográfico. 

 

Figura 27 – Imagem de satélite da vizinhança 

 
Fonte: Google Maps 

Na figura seguinte temos layout da Igreja, bem como dados levantados na 

visita técnica referentes ao dimensionamento da mesma.  
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Figura 28 – Layout da Igreja Nossa Senhora de Fatima 

 

Fonte: Autor, 2019 

 

Apenas a área com identificação 1 (Nave) foi considerada nesse projeto 

visto que é nessa área onde os fiéis participam das celebrações e onde possui maior 

carga térmica. 
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4.2 Carga de ocupação 

Tendo em vista que o número máximo é de 240 pessoas, considerando a 

Norma NBR 16401-1(2008), Tabela C.1 Taxas típicas de calor liberado por pessoas 

(Anexo), sentadas no teatro, temos: 

Qsensível = 65 W por pessoas 

Qlatente = 30 W por pessoas 

Logo: 

Qsensível (ocupação) = 65 W x 240 = 15.600,00 W 

Qlatente (ocupação) = 30 W x 240 = 7.200,00 W 

 

4.3 Carga de iluminação 

Considerando que a área da igreja seja equivalente a 141,6 m2 e que 

conforme constatado na visita técnica há 12 lâmpadas fluorescentes espiral de 60W 

para iluminação. 

Calculo da potência das lâmpadas; W = 9 x 60 W => Wt= 540 W 

Qi = 720 x 1,25 = 648,0 W (segundo a potência) 

Onde 

Wt = Potência total de iluminação  

1,25 = Acréscimo de 25 % devido aos reatores das luminárias 

Qi = Carga térmica devido à iluminação 

Considerando a norma NBR 16401-1(2008), Tabela C.2 Taxas típicas de 

dissipação de calor pela iluminação (Anexo), para cinemas e teatro - nível de 

iluminação de 50 Lux e potência dissipada de 6 W/m², para iluminação fluorescente: 

Potência total = 6 W/m² x 141,6 m² => Wt = 846,0 W 

Qi = 846,0 x 1,25 = 1.015,2 W (calculo segundo a NBR 16401) 

 Analisando as alternativas propostas, o valor considerado é o encontrado pela 

NBR 16401 por ser o valor mais crítico.  

 

4.4 Carga devido aos equipamentos de som e vídeo 

 

A igreja possui os seguintes equipamentos: uma guitarra, seis microfones, 

duas caixas de som, mesa de som e um bebedouro refrigerado. Conforme a NBR 
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16401-1(2008), Tabela C. Taxas típicas de dissipação de calor de equipamentos de 

escritório – Equipamentos diversos (Anexo), temos que a: 

Potência dissipada pelo bebedouro = 350 W 

Qsensível (bebedouro) = 350 W 

Qlatente (bebedouro) = 0 W 

 

 Os outros equipamentos não estão tabelados, e por isso foi considerado o 

valor de potência máxima fornecida pelo fabricante, somando as potências temos: 

Qsensível (som) = 300 W 

Qlatente (som) = 0 kcal/h 

 

4.5 Carga devido à insolação 

Visto que as faces da igreja não possuem partes de vidro, logo não foi 

considerado esse fenômeno. 

 

4.6 Carga devido à condução pelas paredes e teto 

Para os cálculos a seguir, foi considerado uma tabela de coeficiente global de 

transmissão de calor para materiais de construção no Brasil, confeccionada pelo 

Engenheiro Mecânico Valter Rubens Gerner. 

As paredes da igreja são de alvenaria, tijolo cerâmico e argamassa em ambos 

os lados com espessura total de 15 cm, e com coeficiente global de transmissão de 

calor igual U(parede) = 2,71588 kcal/h.m².°C. ou 3,15801 W / m2. K 

As janelas e portas são de aço folha única, com espessura de 3 mm, com 

coeficiente global de transmissão de calor igual U(janelas, portas) = 5,72069 

kcal/h.m². °C ou 5,65195 W / m2. K 

Analisando o layout, pode se observar que face W(oeste) da nave da igreja 

não recebe irradiação solar diretamente por que existe espaços não climatizados, 

tais: como as duas sacristias e o banheiro.  

Condução na Face W da nave(parede): 

Área total da Face W => AtotalW = 10,15 m x 4,5 m = 45,67 m² 

Aparede = AtotalW – Aportas-Acapela 

Aparede = 45,67 – 1,68– 3,04 = 40,95m² 

Aparede = 40,95m² 
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Nesse caso, o ΔTe pode ser considerado como sendo a diferença entre a 

temperatura de bulbo úmido e bulbo seco, 31,6 ºC – 24 ºC = 7,6 °C. 

QWcondução = Aparede x Uparede x ΔTe 

QWcondução = 40,95 x 2,71588 x 7,6 = 845,23 kcal/h 

QWcondução = 845,23 kcal/h = 982,55 W 

 

Condução na Face S da nave (parede, janelas e portas): 

Área total da Face S => AtotalS = 13,95 m x 4,50 m = 62,77 m² 

Área total das Janelas da Face S => AS(janelas) = 1,56 m² x 2 = 3,12 m² 

Área total das Portas da Face S => AS(portas) = 2,50 m² + 1,68 m²  = 4,18 m² 

Aparede = Atotal,S – Aportas – AS(janelas) 

Aparede = 62,77 – 4,18 – 3,12 = 55,47 m² 

Aparede =  55,47 m² 

QScondução: janelas, portas = Aparede x Uparede x ΔTe 

Correção ΔTe para qualquer parede ou telhado em qualquer latitude e mês é 

dado por: ΔTe = ΔTes + b x (RS/RM) x (ΔTem – ΔTes) 

 [(ΔTe – ΔTi) = 7,6 °C; ΔTm = 12,20 °C)] 

ΔTes = 7,8°C; da tabela 19 (Anexo) [face sombra; 100kg/m²; 16:00h] 

b = 0,55; [parede de coloração clara] 

Rs = 35 kcal/h.m² (insolação para a face Sul, 10ºS, em outubro, tabela A.2). 

Rm = 24 kcal/h.m² (insolação para a face Sul, 40ºS, em setembro, tabela A.2). 

ΔTem = 7,8°C; da tabela 19 [100kgf/m²; 15:00h; face S] 

ΔTe = 7,8 + [0,55 x (35/24) x (7,8 – 7,8) 

ΔTe = 7,8 °C 

QScondução parede = 55,47 x 2,71588 x 7,8 = 1.175,06 kcal/h 

QScondução janelas, portas = A janelas, portas x U janelas, portas x ΔTe 

QScondução janelas, portas = (4,18 + 3,12) x 5,72069 x 7,10 = 296,50 kcal/h 

QScondução = 296,50 + 1.175,06 = 1.471,56 kcal/h 

QScondução = 1.471,56 kcal/h = 1711,12 W 
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Condução na Face E da nave (parede) 

Área total da Face E => Atotal,E = 10,15 m x 4,50 m = 45,67 m² 

Área das portas da Face E => AE(portas) = 2x(1,20 x 2,50) + (2,00 x2,50) = 11,00 m² 

Aparede = Atotal,E – AE(portas)  

Aparede = 45,67 – 11,00= 34,67 m² 

Aparede = 34,67 m² 

QEcondução parede = Aparede x Uparede x ΔTe 

Correção ΔTe para qualquer parede ou telhado em qualquer latitude e mês é 

dado por: ΔTe = ΔTes + b x (RS/RM) x (ΔTem – ΔTes) 

Seguindo a norma e as tabelas de insolação, temos: 

 [(ΔTe – ΔTi) = 7,6 °C; ΔTm = 12,20 °C)] 

ΔTes = 7,8°C; da tabela 19 face sombra; 100kg/m²; 16:00h] 

b = 0,55; [parede de coloração clara] 

Rs = 442 kcal/h.m² (insolação para a face Leste, 10ºS, em outubro, tabela A.2). 

Rm = 404 kcal/h.m² (insolação para face leste, 40ºS, em setembro, tabela A.2). 

ΔTem = 7,8°C; da tabela 19 [100kgf/m²; 16:00h; face E] 

ΔTe = 7,8 + [0,55 x (442/404] x (7,8 – 7,8) 

ΔTe = 7,8 °C 

QEcondução parede = 34,67 x 2,71588 x 7,8 = 734,44 kcal/h 

QEcondução, portas = Aporta  x Uportas x ΔTe 

QEcondução, portas = 11 x 5,72069 x 7,00 = 490,84 kcal/h 

QEcondução = 490,84 + 734,44 = 1.225,27 kcal/h 

QEcondução = 1.225,27 kcal/h = 1.424,73 W 

 

Condução na Face N da nave (parede, janelas e portas): 

Área total da Face S => AtotalN = 13,95 m x 4,50 m = 62,77 m² 

Área total das Janelas da Face N => AN(janelas) = 1,56 m² x 2 = 3,12 m² 

Área total das Portas da Face N => AN(portas) = 2,50 m² + 1,68 m²  = 4,18 m² 

Aparede = Atotal,N – Aportas – A(janelas) 

Aparede = 62,77 – 4,18 – 3,12 = 55,47 m² 

Aparede = 55,47 m² 

QScondução janelas, portas = Aparede x Uparede x ΔTe 
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Correção ΔTe para qualquer parede ou telhado em qualquer latitude e mês é 

dado por: ΔTe = ΔTes + b x (RS/RM) x (ΔTem – ΔTes) 

 [(ΔTe – ΔTi) = 7,6 °C; ΔTm = 12,20 °C)] 

ΔTes = 7,8°C; da tabela 19 (Anexo) [face sombra; 100kg/m²; 16:00h] 

b = 0,55; [parede de coloração clara] 

Rs = 38kcal/h.m² (insolação para a face norte, 10ºS, em outubro, tabela A.2). 

Rm = 379kcal/h.m² (insolação para a face norte, 40ºS, em setembro, tabela A.2). 

ΔTem = 14,4°C; da tabela 19 [100kgf/m²; 16:00h; face N] 

ΔTe = 7,8 + [0,55 x (38/379) x (14,4 – 7,8) 

ΔTe = 8,16 °C 

QNcondução parede = 55,47 x 2,71588 x 8,16 = 1.229,90 kcal/h 

QNcondução janelas, portas = A janelas, portas x U janelas, portas x ΔTe 

QNcondução janelas, portas = (4,18 + 3,12) x 5,72069 x 6,9 = 288,15 kcal/h 

QNcondução = 288,15 + 1.229,90 = 1.518,05 kcal/h 

QNcondução = 1.518,05 kcal/h = 1.765,18 W 

 

Condução no teto (PVC+telha): 

Área total do teto => Apiso = 141,6 m² 

Foi considerado que o telhado é de fibrocimento com forro de PVC com espessura 

de 1 cm, tem o valor de Uteto = 1,4381 kcal/h.m².°C(Anexo ), temos: 

Q(teto,condução)= Apiso x Uteto x ΔTe 

Donde: ΔTe = a + ΔTes + b x (RS/RM) x (ΔTem – ΔTes) 

Seguindo a norma e as tabelas de insolação, temos: 

 [(ΔTe – ΔTi) = 7,6°C; ΔTm = 12,20°C)] 

ΔTes = 7,8°C; da tabela 20 [teto sombra; 100kgf/m²; 16:00h] 

b = 0,55; [teto de coloração clara] 

Rs = 678 kcal/h.m² (insolação para a face horizontal, 10ºS, em outubro, tabela A.2). 

Rm = 496 kcal/h.m² (insolação para a fachada leste, 40ºS, em setembro A.2). 

ΔTem = 20°C; da tabela 20(Anexo) [100kgf/m²; 16:00h; face horizontal] 

ΔTe = 7,8 + [0,55 x (678/496) x (20 – 7,8)] 

ΔTe = 14 °C 

Qteto,condução = Apiso x Uteto x ΔTe 

Qteto,condução = 141,6 x 1,4381 x 14 = 2.800,19 kcal/h 
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Qteto,condução = 2.800,19 kcal/h = 3.200,01 W 

 

Logo, temos na tabela seguinte a carga térmica parcial. 

 

Tabela 01 – Carga térmica sensível parcial 

Carga Térmica devido: Calor Sensível W 

Ocupação 15.600,00 

Iluminação 1.015,20 

Equipamentos eletrônicos 650,00 

Condução na Face W 982,55 

Condução na Face S 1711,12 

Condução na Face E 1.424,73 

Condução na Face N 1.765,18 

Condução na Face teto 3.200,01 

Total parcial 26.348,79 

Fonte: Autor, 2019 

 

4.7 Carga devido à infiltração 

4.7.1 Frestas de portas e janelas 

Conforme a NBR 6401(1980), de acordo com a TABELA-8 (Anexos), foi 

adotado para as janelas com guilhotina com caixilho metálico e para as portas bem 

ajustadas os respectivos valores: 

VazãoJanelas = V = 1,8 m3/h x metro de fresta. 

Vazãoportas = V = 6,5 m3/h x metro de fresta. 

As janelas e portas da igreja são de ferro e com isso foi considerado as 

frestas em todas as arestas de abertura, segue abaixo tabela resumo dos cálculos 

para encontrar a vazão total: 
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Tabelo 02 –Vazão de ar por infiltração 

Qtde. Estrutura Perímetro (m) Vazão (m³/h) 

4 Janelas 21,2 38,16 

1 Porta Frontal 11,50 74,75 

2 Portas Frontais -Lateral 14,80 96,2 

4 Porta Laterais 25,6 166,4 

Vazão total por frestas 375,5 m³/h 

Fonte: Autor,2019 

 

Pela análise da carta psicométrica (extraido do programa Psychrometric 

Diagram Viewer 3.2.0), tem-se, as condições externas às 16:00 h (36,8º C TBS e 

24,6º TBU), que são apresentadas na figura 29. 

 
Figura 29 – Condições do ar exterior 

 

Fonte: Programa Psychrometric Diagram Viewer 3.2.0 

Para as condições internas do recinto adotadas inicialmente (24 ºC TBS e UR 

= 50%), tem-se: 
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Figura 30 – Condições internas do recinto 

 

Fonte: Programa Psychrometric Diagram Viewer 3.2.0 

 

Da carta psicométrica, tem-se os valores de umidade absoluta na zona 

interna e externa, respectivamente: UEi = 9,3 g/kg e UEe = 14,5 g/kg. 

Considerando que a densidade do ar seja igual 𝜌=0,001164 g/m3 Logo, tem-

se: 

Qsensível (frestas) = 0,29 x Vazão x (Te – Ti) 

Qlatente (frestas) = 583 x 𝜌 x Vazão x (UEe – UEi) 

Qsensível (frestas) = 0,29 x 375,5x (36,8 – 24,0) = 1.392,00 kcal/h 

Qlatente (frestas) = 583 x 𝜌 x 375,5 x (14,5 – 9,3) = 1.331,25 kcal/h 

Qsensível (frestas) = 1.392,00 kcal/h = 1.618,00 W 

Qlatente (frestas) = 1.331,25  kcal/h = 1.548,25 W 

 

4.7.2 Infiltração pela porta 

Considerando a NBR 6401(1980), de acordo com a TABELA-8 (Anexos) -foi 

adotado porta vai-e-vem com dimensão de 90 cm que possui uma vazão 4m³/h por 

pessoa, vale ressaltar que a velocidade do vento é desprezada. Foi considerado o 

estabelecimento restaurante, pois a atividade humana é idêntica porque as pessoas 

que entram no recinto só saem após o término. 
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Vazão - V = 4 m³/h x pessoas = 4 x 240 = 960,00 m³/h 

Qsensível (abrir e fechar/portas) = 0,29 x Vazãoporta x (Te – Ti) 

Qlatente (abrir e fechar/portas) = 583 x 𝜌 x x Vazãoporta x (UEe – UEi) 

Qsensível (abrir e fechar/portas) = 0,29 x 960 x (36,8 – 24,0) = 3.563,52 kcal/h 

Qlatente (abrir e fechar/portas) = 583 x 𝜌 x 960 x (14,5 – 9,3) = 3.544,32 kcal/h 

Qsensível (abrir e fechar/portas) = 3.563,52 kcal/h = 4.144,37 W 

Qlatente (abrir e fechar/portas) = 3.544,32  kcal/h = 4.122,04 W 

 

4.8 Cálculo da vazão mínima do equipamento 

Conforme a NBR 16401-1(2008), foi considerada a carga térmica total de 

calor sensível local, para posteriormente calcular a vazão mínima necessária. A 

partir da análise da carga térmica e da carta psicométrica, foi encontrado o ponto do 

Fator Sensível FCS= 0,667 e a temperatura de insulamento de 14ºC, logo: 

 

Vmin = Qst / [0,29 x (Tdes– Tins)] = 26.348,79/ [0,29 x (24 – 14)] = 9.085,00 m³/h 

Vmin = 9.085,00 m³/h = 2.523,61 L/s 

 

4.9 Carga devido à renovação 

Segundo NBR 16401-3 (2008), a qualidade do ar interior do recinto depende 

diretamente do ar exterior de renovação e pela filtragem ar insuflado. A captação de 

ar exterior para renovação deve ser o mais afastado possível das fontes de poluição 

com concentração de poluentes gasosos, biológicos e químicos. O sistema deve 

reter o material particulado presente no ar exterior e interior a fim de reduzir a 

concentração de poluentes e reduzir a quantidade de poluentes nos dutos. 

Dito isso, a partir da consulta da norma citada, foi considerado o ambiente 

como local de culto, conforme a TABELA 5 – Classe mínima de filtragem (Anexo) 

indicando o filtro F5. 

Conforme as normas vigentes é necessário que se introduza em ambiente 

fechados, uma quantidade de ar que seja capaz suprir as necessidades de oxigênio 

dos ocupantes, além de diluir o nível de CO2 e odores até um nível satisfatório. 

Conforme a norma NBR 16401-3(2008), a equação para determinar-se o 

vazão eficaz de ar exterior pode ser resumida da seguinte forma: 
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𝑉𝑒𝑓 = 𝑃𝑧 𝑥 𝐹𝑝 + 𝐴𝑧 𝑥 𝐹𝑎 

Sendo: 

𝑉𝑒𝑓 Vazão de ar externo para renovação L / s; 

𝑃𝑧  Número de pessoas no local; 

𝐹𝑝  Fator de ar exterior por pessoa L / s. pessoa; 

𝐴𝑧  Área útil do local ocupada; 

𝐹𝑎 Fator de ar exterior pela área útil ocupada L / s. m². 

 A norma NBR 16401-3 (2008) conforme pode ser visto na figura a seguir, 

divide em três níveis de vazão de ar exterior para ventilação, quanto maior o nível 

mais sofisticado é o sistema de refrigeração e por consequência maior também será 

o custo. Por isso, se tratando de uma igreja localizada na periferia e que busca-se os 

menores custos foi escolhido utilizar o nível 1. 

 

Figura 31 - Vazão eficaz mínima de ar exterior de ventilação 

 

Fonte: NBR 16401-3 (2008) 

 

 Temos então: 

Vef = (Pz x Fp) + (Az x Fa) = (240 x 2,5) + (141,3 x 0,3) = 600 + 42 = 642,00 L/s. 

Vef = 642,00 L/s. 

 

Para calcular a vazão de ar exterior usou-se a equação:  

𝑉𝑧 =
𝑉𝑒𝑓

𝐸𝑧
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𝑉𝑧 Vazão de ar exterior a ser suprida na zona de ventilação; 

𝐸𝑧 Eficiência da distribuição de ar na zona. 

Nota: 𝐸𝑧 é estipulado pela norma conforme tabela 2 da norma NBR 16401-3 (2008)  

(Anexo), adotado Insuflação de ar frio pelo forro, logo: Ez = 1,0. 

 

 Logo:  

 

𝑉𝑧= 𝑉𝑒𝑓 

 

Vz=642,00 L/s. 

 

 Segundo Çengel (2011) a 30ºC a massa específica do ar é 1,1644 kg/m3 e 

como a temperatura média da cidade de Teresina - PI é próximo desse valor, logo 

deve ser feito a correção: 

Vef_ar = Vz x (ρ padrão / ρ local) → [642 x (1,2/1,1644)] = 664,00 L/s 

Vef_ar=664,00 L/s 

  

Depois calcula-se a distribuição de ar em todas as zonas do recinto pela 

equação: 

Zzona = Vef_ar / Vmin → (664,00 / 2.523,61) = 0,25 

Zzona= 0,25 

 

O valor de eficiência de distribuição (Ev) correlacionado com a distribuição de 

todas as zonas do recinto Zzona é encontrado na tabela 3 da NBR 16401-3 (Anexo) 

logo Ev = 0,9. 

Logo, a vazão efetiva de renovação corrigida pelo valor de eficiência de 

distribuição nas zonas de ventilação é dada por: 

Vef_cor = Vef_ar / Ev →664,00/ 0,9 = 737 L/s 

Vef_cor = 737 L/s 
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A norma NBR 16401(2008) recomenda que a velocidade da tomada de ar do 

ambiente externo seja de 2,5 m/s. Logo: 

VEfetiva_Renovação = 2.653,20 m3/h ou 737,00 L/s 

Árearenovação = VEfetiva_Renovação / Velocidade = 737 / 2,5 = 0,300 m2 

Árearenovação = 0,300 m² ou uma abertura de aresta de 55 cm. 

 

Carga Efetiva de Renovação 

Logo, tem-se: 

Qsensível (renovação) = 0,29 x Vazão x (Te– Ti) 

Qlatente(renovação) = 583 x 0,001164  x Vazão x (UEe – UEi) 

Qsensível (renovação) = 0,29 x 2.653,20 x (36,8 – 24) = 9.233,00 kcal/h 

Qlatente(renovação) = 583 x 0,001164 x 2.653,20 x (14,5 – 9,3) = 9.041,18 kcal/h 

Qsensível (renovação) = 9.233,00 kcal/h = 10.737,00 W 

Qlatente (renovação) = 9.041,18 kcal/h = 10.514,89 W 

 

Tabela 03 – Carga total do projeto 

Carga Térmica devido: Calor Sensível (W) Calor Latente (W) 

Ocupação 15.600,00 7.200,00 

Iluminação 1.015,20 0,00 

Equipamentos eletrônicos 650,00 0,00 

Condução na Face W 982,55 0,00 

Condução na Face S 1711,12 0,00 

Condução na Face E 1.424,73 0,00 

Condução na Face N 1.765,18 0,00 

Condução na Face teto 3.200,01 0,00 

Total parcial 26.348,79 7.200,00 

Renovação 10.737,00 10.514,00 

Infiltração por Frestas Portas / janelas 1.618,00 1.548,25 

Infiltração –abrir / fechar porta 4.144,25 4.122,00 

Total de carga térmica (W) 66.232,29 

Total de carga térmica (TR) 18 

Fonte: Autor, 2019. 

 



65 

 

 

4.10 Equipamento 

Avaliando os resultados encontrados e a partir da realidade da instituição 

religiosa em questão, buscou- se escolher o equipamento com a melhor relação 

custo- benefício, e que atenda as condições de vazão e de carga térmica calculados. 

Dito isso, para o projeto em questão é proposto a aquisição dos 

equipamentos com as seguintes especificações:  

 

Tabela 04 – Equipamentos para o Projeto 

Fabricante Modelo Ciclo Capacidade (TR) Vazão (m3/h) Qtde. 

Carrier Space Inverter Frio 4,5 9180 4 

Fonte: Autor, 2019 

 

 Desta forma, vale ressaltar que com as máquinas escolhidas totalizam-

se aproximadamente 18 TR de capacidade e 9180 m³/h de vazão média, atendendo 

a necessidade do recinto, que é de aproximadamente 18 TR e 9.085,00 m³/h. 

 

4.11 Análises dos resultados 

Os resultados apresentados neste trabalho estão referenciados pelas Normas 

vigentes deste país, além de ter como referência norteadora o material teórico 

adquirido nas disciplinas de Maquinas Térmicas, Refrigeração e Transferência de 

calor massa. 

 Considerações iniciais: Neste quesito foram feitas escolhas respaldadas pela 

norma vigente neste país tal como NBR 16401 (2008), ISO 7730 e a instrução 

técnica 11(2019) do corpo de bombeiros do Piauí, além de dar sugestões de 

modificação na estrutura física da igreja para melhorar eficiência do sistema a 

ser adotado. 

  Ocupação: A partir da visita técnica no momento da celebração e dos dados 

físicos levantados, além de considerando a instrução técnica 11(2019) do 

corpo de bombeiros do Piauí chegou-se ao número de 240 ocupantes (fiéis e 

equipe litúrgica), baseado nisso se utilizando da norma NBR 16401(2008) 

para calcular as devidas cargas térmicas. 

 Iluminação: O cálculo da carga desse ponto foi feito de 2 formas: seguindo as 

fórmula de potência elétrica e pela  forma orientada pela norma NBR 16401. 
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O valor considerado foi o mais crítico dentre os 2, pois a intenção é 

determinar a situação mais crítica do recinto estudado. 

 Equipamentos: A partir do levantamento de equipamentos feito da visita 

técnica foi realizado cálculo baseado nas tabelas que norma regulamentadora 

fornece, mas para os equipamentos não listados pela norma foi considerada a 

carga fornecida pelo fabricante.  

 Insolação: A carga devido a este não fenômeno não foi considerada visto que 

as faces da igreja não possuem partes de vidro. Mas em caso de modificação 

ao longo do tempo, esse cálculo apresentado deverá ser corrigido. 

 

 Condução: Partindo das informações levantadas na visita técnica, foi 

realizado cálculo de condução do calor nas paredes, portas, janelas e teto. 

Para realização destes cálculos foi utilizado uma tabela de coeficiente global 

de transmissão de calor de matérias utilizados no Brasil, confeccionada pelo 

Engenheiro Mecânico Valter Rubens Gerner. Sabendo que a face oeste (W) é 

anexada a outras estruturas, caracterizando assim o sombreamento, portanto 

para esta face não foi realizada correção da variação da temperatura externa. 

 Infiltração por frestas e portas: Considerando todo o levantamento feito na 

visita técnica e a norma regulamentadora NBR 6401(1980), de acordo com a 

TABELA-8 (Anexo), foi adotado janelas simples e as portas de ferro mal 

ajustadas. Foi assumido que porta vai-e-vem com dimensão de 90 cm que 

possui uma vazão 4m³/h por pessoa e convém lembrar que a velocidade do 

vento foi desprezada conforme a norma recomenda. Foi considerado o 

estabelecimento restaurante, visto que o estabelecimento templo religioso / 

igreja não é tabelado. Para determinar os valores de calor latente e sensível 

foi necessário consultar carta psicrométrica eletrônica do programa 

Psychrometric Diagram Viewer 3.2.0  e obter os valores de umidade absoluta 

externo e interno dados em grama de vapor por quilograma de ar seco.  Foi 

considerada a massa especifica do ar como 1,1644 kg/m3 visto que é o valor 

adotado por Çengel(2011) a 30ºC. 

 Vazão mínima do equipamento: Nesse ponto conforme NBR 16401(2008) foi 

considerado carga térmica de calor sensível local desconsiderando o ar de 

renovação e infiltração. Foi encontrado o valor da vazão mínima em m³/h e 
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posteriormente convertido para a unidade L/s para ser usado em cálculos 

posterior. A partir da análise da carga térmica e da carta psicométrica, foi 

encontrado o ponto do Fator de Calor Sensível de FCS= 0,667 que é a 

relação entre a carga térmica sensível e a carga térmica total ambiente e a 

temperatura de insulamento de 14ºC. 

 Renovação de ar: O cálculo de renovação adotado neste trabalho é 

referenciado e detalhado pela norma NBR 16401(2008), visto que este 

processo é de suma importância para a eficiência do projeto e para as 

pessoas que serão submetida a este espaço. O ar ambiente deve atender às 

recomendações do Ministério da Saúde, e por isso sua captação deve ser o 

mais afastada possível das fontes de poluição com concentração de 

poluentes gasosos, biológicos e químicos. O sistema deve reter o material 

particulado presente no ar exterior e interior a fim de reduzir a concentração 

de poluentes e reduzir a quantidade de poluentes nos dutos. A renovação de 

deve ser de ventilação forçada com velocidade 2,5 m/s e com um controlador 

de nível de CO2. 

 Escolha da máquina: Os valores de referência encontrados a partir dos dados 

levantados foram 18 TR de capacidade térmica e 9.085,00 m³/h de vazão de 

insuflação mínima. Foi feito consulta em catálogos e análise de mercado na 

busca pelo modelo e tipo de equipamento que atenda às necessidades do 

projeto, além de levar em consideração os custo - benefício, instalação, 

manutenção, garantia do fabricante, dentre outros fatores. Foi levado em 

conta que estes equipamentos exigem mão de obra qualificada, requisito 

esse que dificulta a escolha de outras opções, além de elevar os custos com 

o serviço de instalação e manutenção. Ao realizar análise de mercado foi feita 

avaliação dos seguintes parâmetros: capacidade térmica, vazão, tecnologia 

aplicada, consumo, classificação energética, tipo de gás utilizado, tensão (V) 

e fase. Logo após avaliação foi recomendado a aquisição de equipamentos 

da fabricante CARRIER, por que além de atender as necessidades do projeto, 

possui selo A de qualidade do Programa Nacional de conservação de energia 

elétrica (Procel).  Foi indicado 04 equipamentos modelo Split Piso/Teto 

Inverter do fabricante Carrier, com vazão média de 2.295 m³/h e capacidade 

térmica de 4,5TR. Desta forma vale ressaltar, que com as máquinas 

escolhidas totaliza-se 18 TR de capacidade e 9.180,00 m³/h de vazão média, 
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atendendo a necessidade do recinto, que é de aproximadamente 18 TR e 

9.085,00 m³/h. Além disso, o equipamento indicado possui  tecnologia de 

compressores de velocidade variável favorecendo o baixo consumo de 

energia se comparado a outros equipamentos de mesma potência. O fluido 

refrigerante utilizado nesses equipamentos é o gás ecológico R410-A, 

atóxico, não inflamável e que não possui CFCs (clorofluorcarbonos) 

substância que agride a Camada de Ozônio, favorecendo assim a 

sustentabilidade do meio ambiente. Além das características já descritas, vale 

ressaltar estas: 

 Baixo nível de ruído (compressor e condensador localizados na parte 

externa); 

 Facilidade e rapidez de instalação; 

 Dispensa instalação de sistemas de água gelada e rede de dutos; 

 Não são necessários grandes trabalhos em alvenaria para a 

instalação, quando comparados a outros sistemas 

 Permite a correta instalação do evaporador no recinto a ser 

condicionado visto que esta unidade é distante e pode-se trabalhar 

com grandes distâncias de tubulação entre as unidades; 
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5 CONCLUSÕES 

O presente trabalho de conclusão de curso propõe um projeto de climatização 

para a Igreja Católica de Nossa senhora de Fatima (Teresina – PI), conforme as 

exigências das normas técnicas vigentes nesse país considerando as variáveis 

custo e benefícios, com a finalidade proporcionar conforto térmico para os 

participantes desta instituição religiosa. 

Para a concepção deste projeto foi necessário revisar bibliografia específica   

detalhadamente e está atento as normas vigentes país. Com esta revisão, pude 

chegar à conclusão da necessidade de inserir o acadêmico em Engenharia 

Mecânica na vivência diária do mercado de trabalho durante todo o curso e não 

somente no período de estágio obrigatório, a fim de familiarizar esses com 

problemas e com soluções reais.  

Esse projeto me proporcionou a aquisição de muito conhecimento na área de 

refrigeração e climatização, além disso, foi percebido da grande importância do 

Engenheiro Mecânico na busca de conhecimento das normas além de ampliar a 

visão para solucionar problemas relativos ao referido tema. 

Para trabalhos futuros, sugere-se fazer o cálculo da carga térmica por mais de 

um método e realizar a comparação dos resultados dos mesmos. Além disso, pode 

ser feito estudo para implantação de energia solar para reduzir o custo relacionado 

ao consumo de energia, sendo assim uma ótima oportunidade para utilização de 

energia limpa. 
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ANEXO A – NORMA NBR 16401(2008) 
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ANEXO B – NBR 6410/1980 
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ANEXO C – MANUAL DA CARRIER 
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ANEXO D - COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSMISSÃO DE CALOR (U) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


