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RESUMO 

 

A renovação do ar em ambientes coletivos que são refrigerados por ar-

condicionado do tipo Split, é essencial quando se quer garantir o bem estar e a 

saúde de todos. Tendo isso em mente este trabalho foi elaborado de forma a 

determinar um projeto de renovação de ar para salas de aula de um bloco da 

própria universidade que usam esse tipo de ar-condicionado. 

O trabalho foi realizado calculando-se a carga térmica e a vazão de ar 

adequada para que se exista a renovação de ar e a partir de tais valores 

equipamentos adicionais foram selecionados garantindo assim a dispersão de 

poluentes e gás carbônico. Os resultados atingidos foram esperados, 

considerando que a pratica de aplicar a renovação de ar no Brasil ainda não é 

muito utilizada apesar da existência das leis. 

 

 

Palavras-chave: Ar-condicionado. Renovação. Bloco 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

The renovation is done in collective environments that are cooled by split-

type air conditioning, it is essential when you want to ensure the well being and 

health of everyone. Having this in hand was drafted in a way to do an air 

renovation project for classrooms one block from the university class that has this 

type of air conditioning. 

 

The work was done by calculating a thermal load and an air flow so that 

there is a renewal of air and from a system of considerable deficits, as well as a 

dispersion of pollutants and carbon dioxide. The results achieved were expected, 

considering that the practice of applying an update in Brazil is still not very old. 

 

Key-words: Air-conditioning. Renovation. Block 6. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Desde a Portaria nº 3.523 de agosto de 1998, o ministério da saúde vem 

demonstrando preocupação com a qualidade do ar do interior de ambientes 

climatizados de uso público e coletivo, o que foi reforçado ainda mais pela 

Resolução - RE nº 9, de 16 de janeiro de 2003 que visa determinar uma 

orientação técnica elaborada por um Grupo Técnico Assessor, sobre padrões 

referenciais de qualidade do ar interior, em ambientes climatizados 

artificialmente. 

Os sistemas de ar-condicionado Split por si só, não possuem um sistema de 

renovação do ar que garanta a qualidade do mesmo apesar de ser o modelo 

mais comum. Infelizmente é possível notar que no Brasil poucas instalações 

seguem a norma no que se trata de renovação, algumas vezes por 

desconhecimento, outras por falta de fiscalização e até mesmo porque a 

instalação de um sistema de renovação encarece a instalação como um todo. 

Todavia, com a chegada da Lei Nº 13.589, de 4 de Janeiro de 2018, que 

exige que todos os edifícios de uso público e coletivo que possuem ambientes 

de ar interior climatizado artificialmente disponham de um Plano de Manutenção, 

Operação e Controle - PMOC dos respectivos sistemas de climatização, visando 

à eliminação ou minimização de riscos potenciais à saúde dos ocupantes, a 

fiscalização parece gradativamente aumentar em todo país tornando assim de 

suma importância um projeto que traga melhorias aos sistemas já instalados. O 

PMOC visa monitorar e adequar a qualidade do ar em ambientes de uso coletivo. 

Sabendo que o descumprimento dessa lei pode acarretar em multa (de até 

R$ 200.000,00 e dependendo a área de atividade da empresa pode chegar a 1,5 

milhões) e processos judiciais (Segundo Lei nº 6.437, de 20 de agosto de 1977, 

as multas podem variar de 2.000 até 1,5 milhões de reais dependendo se a 

infração for leve, grave ou gravíssima), e tendo em vista que aos poucos está 

havendo cada vez mais fiscalização, é sensato admitir que é mais benéfico para 

a universidade aderir a um Plano de Manutenção, Operação e Controle 

condizente com as exigências, o que inclui a renovação adequada do ar em 

ambientes refrigerados por ar-condicionado do tipo Split, já que é um gasto 

programado diferente da multa. 
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Além do que foi citado anteriormente, outra questão importante e que 

evidencia a importância da renovação de ar é a questão da saúde. Em ambiente 

fechados sem renovação de ar existem grandes concentrações de gás carbônico 

e poluentes como vírus e bactérias. O uso de um PMOC ajuda a garantir que a 

qualidade do ar esteja satisfatória.  

A principal norma utilizada para a questão de qualidade do ar e da 

refrigeração é a NBR 16401 que estabelece as condições mínimas exigidas para 

que ar tenha uma qualidade satisfatória no ambiente refrigerado.  

A UFERSA utiliza no andar superior do bloco 6 ar-condicionados do tipo Split 

de 24.000 𝐵𝑇𝑈 ℎ⁄ . Esse tipo de aparelho por si só não realiza a renovação de ar, 

necessitando assim que equipamentos adicionais como insufladores de ar e 

filtros sejam acrescentados para que esta ocorra de forma satisfatória, na 

UFERSA não existe ainda um sistema de renovação implementado. A Figura 1 

apresenta a planta baixa do andar superior do bloco estudado. Este bloco em 

especifico possui três tipos de sala de aula a comum, de desenhos e de 

computadores. 

 

 

Figura 1- Planta baixa do andar superior do Bloco de aulas 6 

 

Fonte: UFERSA (2019) 
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2. OBJETIVO 

 

2.1. Objetivo geral 
 

A partir do cálculo da carga térmica das salas de aula do andar superior do 

bloco 6, selecionar o ar-condicionado Split adequado juntamente com um projeto 

de renovação de ar que atenda as exigências das normas regulamentadoras.  

 

2.2. Objetivo especifico 

 

 Calcular a carga térmica dos três tipos salas em estudo (Sala comum, 

de computadores e de desenhos); 

 Determinar a vazão adequada para cada ambiente de acordo com o 

número de pessoas e exigência de segurança adequada; 

 Selecionar equipamentos que atendam às exigências de vazão de ar 

e ruído adequadas para as situações. 
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3. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

3.1. PMOC 
 

Segundo Antonovicz e Weber (2013), o PMOC é o Plano de Manutenção 

Operação e Controle, o qual é uma medida estipulada pelo Ministério da saúde 

em conjunto com o Ministério do Trabalho e Emprego para monitorar e adequar 

a qualidade do ar em ambientes de uso coletivo. Considerando a preocupação 

mundial com a qualidade do ar de interiores em ambientes climatizados e a 

ampla e crescente utilização de sistemas de ar condicionado no país, devido as 

condições climáticas, é obrigatório a implementação do PMOC quando um 

estabelecimento ultrapassa a carga térmica de 60.000 𝐵𝑇𝑈 ℎ⁄  (ou 5 TR). É 

especificado também qual o número de ocupantes de cada ambiente refrigerado 

e o tipo de atividade desenvolvida no local.  

A empresa é analisada num panorama geral, e não apenas por setores. Ou 

seja, se ela atingiu a carga térmica mínima, terá de providenciar o PMOC. O 

PMOC estipula como devem ser feitas as inspeções e correções técnicas em 

cada ponto do sistema de ar condicionado, o número de ocupantes máximo de 

cada ambiente refrigerado, a carga térmica do equipamento e o tipo de atividade 

desenvolvida no local. (ANTONOVICZ; WEBER, 2013) 

A Portaria do Ministério da Saúde (nº 3.523 de 28 de agosto de 1998) 

estabelece verificação visual do estado de limpeza; remoção de sujeiras e 

impurezas com produtos biodegradáveis registrados pelo mesmo Ministério; 

manutenção preventiva que integra a troca periódica de filtros, bem como 

eficiência de todos os componentes dos sistemas de climatização; padrões de 

qualidade do ar em ambientes climatizados; identificação dos poluentes de 

natureza física, química e biológica, suas tolerâncias e métodos de controle; 

assim como pré-requisitos de projetos de instalação e de execução de sistemas 

de climatização. (JOICE, 2018) 

De acordo com Antonovicz e Weber (2013), ambientes fechados são 

obrigados a garantir renovação do ar de interior adequada dos ambientes 

climatizados, ou seja, no mínimo de 27 𝑚3 ℎ 𝑝𝑒𝑠𝑠𝑜𝑎⁄⁄  e no caso de sistemas com 

capacidade acima de 5 TR (Tonelada de Refrigeração), deverão manter um 

responsável técnico habilitado. Cabe registrar que profissionais autônomos 
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podem assinar PMOC dentro de suas especificidades, isto é, não precisam 

necessariamente ter vínculo com uma empresa.  

Ambientes fechados tem o ar poluído até 10 vezes mais que o ar externo, 

podendo chegar até 100 vezes segundo Antonovicz e Weber (2013).  

 

3.2. Ar-Condicionado Split 

 

Segundo Santos (2017), um diferencial do condicionador de ar do tipo Split 

em relação a outros modelos como o janela é o ruído da operação. Os 

equipamentos tipo Split são constituídos basicamente por duas partes: uma 

unidade evaporadora, instalada no ambiente interno que se pretende climatizar, 

e uma unidade condensadora, instalada na parte externa da edificação. Elas são 

interligadas através de tubulações de cobre onde ocorre a passagem do gás 

refrigerante e do dreno. O dreno é necessário para que aconteça o escoamento 

da água da evaporadora, que ocorre devido à condensação da umidade do ar 

do ambiente interno. O Split permite o deslocamento da unidade condensadora, 

onde fica o compressor, que geralmente é mais ruidoso, a uma distância de até 

30 m do ambiente climatizado.  

A Figura 2 mostra um diagrama de um ar-condicionado tipo Split. 

 

Figura 2- Esquema simples de um ar-condicionado tipo Split 

 

Fonte: Santos (2017) 
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Existem vários tipos de Split como o Hi-Wall (ou High-Wall), o Split piso-teto, 

cassete, window split, quatro lados, canto-teto e multisplit. (FRIGELAR, 2019) 

O ar-condicionado Split do tipo Hi-Wall permite a instalação na parede. É o 

tipo mais comum de Split, principalmente em residências e em estabelecimentos 

comerciais de pequeno porte. Pode ser instalado próximo ao teto, a uma 

distância entre 15 e 30 cm. A distância da tubulação entre as unidades interna e 

externa vai depender de cada fabricante, assim como o desnível máximo entre 

essas duas unidades. (SANTOS, 2017) 

Os modelos mais comuns de ar-condicionado Split não realizam a renovação 

de ar, para isso é necessário utilizar de outros equipamentos para garantir que 

haja tal renovação. 

Para garantir que a refrigeração atinja o conforto térmico requerido, é 

importante conhecer a carga térmica do ambiente estudado e selecionar o 

aparelho de ar-condicionado de potência equivalente. 

 

3.3. Renovação de ar  

 

Atualmente no Brasil é utilizado um sistema individual ou coletivo de 

ventilação. No sistema individual é usado um ventilador com filtragem que tenha 

a vazão necessária para a quantidade de pessoas no ambiente; alguns são 

instalados na parede que tem acesso ao lado externo ou conectados em alguns 

tipos de Split que possuem um acessório de conexão para o duto flexível. No 

sistema coletivo é utilizado um ventilador em uma área comum com filtragem, e 

através de dutos o ar é distribuído nos ambientes que serão climatizados; a 

capacidade do ventilador será de acordo com a soma total dos usuários nos 

ambientes que receberão o ar externo. (ENGENHARIA ARQUITETURA, 2017) 

Um sistema de ar condicionado com renovação pode ser dividido em duas 

partes, como citado anteriormente, uma parte para o tratamento e resfriamento 

do ar e outra para a distribuição do mesmo. 

De acordo com Almeida (2008), o sistema de distribuição térmica é 

responsável por levar o ar depois de seu condicionamento ao ambiente de 

destino, assim como garantir o retorno do ar que estava no ambiente para ser 

condicionado. Esse tal condicionamento envolve a renovação deste ar através 
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de admissão do ar externo sendo misturado com o ar de retorno do ambiente, 

seu resfriamento (também pode ser usado para aquecimento do mesmo em 

alguns casos) é a partir de troca térmica com a serpentina e é realizado a 

filtragem. O ar condicionado é levado através de uma rede de dutos isolados 

termicamente até o local onde é necessário, e após a troca de calor o ar retorna 

através dos dutos apropriados. Normalmente, a mistura do ar de retorno com o 

ar exterior é efetuada em uma caixa de mistura. 

Para o caso em questão o sistema citado anteriormente se torna inviável já 

que o custo de se construir um ambiente para realizar a filtrar e refrigerar o ar 

antes de ser enviado as salas de aula encareceria o projeto de sobremaneira. 

Em países como EUA e os da Europa, onde os ambientes são mais 

hermeticamente fechados, o foco é a exaustão do ar para retirar excesso de 

umidade e o 𝐶𝑂2 do ambiente, e ter a renovação de ar seja ela forçado ou não. 

A nossa legislação e normas são mais voltadas para o fornecimento de ar 

externo tratado. (ENGENHARIA ARQUITETURA, 2017) 

Um dos equipamentos que podem realizar tal renovação é o insuflador de ar. 

 

3.4. Insuflador de ar  

 

Os insufladores de ar são equipamentos que tem como função bombear ar 

de uma fonte para outra, no caso da aplicação neste projeto, será usado para 

bombear o ar do exterior para o interior das salas de aula com o intuito de reduzir 

a concentração de 𝐶𝑂2 e outros tipos de nocivos ao ser humano, dessa forma 

garantindo que o ambiente possua menos riscos à saúde das pessoas. Com o 

auxílio de filtros o ar exterior bombeado terá menos poluentes e os 

contaminantes serão expelidos pela abertura de escape. 

A Figura 3 mostra um exemplo de insuflador de ar. 
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Figura 3- Exemplo de insuflador 

 

Fonte: AIRFAN (2019) 

 

3.5. Filtros  

 

O sistema de ar-condicionado deve filtrar continuamente o material 

particulado trazido pelo ar exterior e os gerados internamente e transportados 

pelo ar recirculado, com o intuito de reduzir a acumulação de poluentes nos 

equipamentos e dutos do sistema, e contribuir para tornar a concentração de 

poluentes no recinto em níveis aceitáveis. Por isso é tão importante selecionar o 

filtro correto para a aplicação necessária. (ABNT 16401-3, 2008) 

 

3.6. NBR 16401 

 

Essa norma substituiu a NBR 6401 e estabelece as condições mínimas 

exigidas para que se possam obter resultados satisfatórios em instalações de 

unidades de condicionamento de ar utilizando parâmetro como temperatura do 

ar no termômetro de bulbo seco, umidade relativa do ar, movimentação do ar, 

grau de pureza do ar, nível de ruído admissível e a porcentagem ou volume de 

renovação de ar. Essa norma é dividida em três partes. 

A primeira delas se trata do projeto de instalações, ela estabelece os 

parâmetros básicos e os requisitos mínimos de projeto para sistemas de ar-

condicionado centrais e unitários. 

Na segunda parte o foco é nos parâmetros de conforto térmico. Ela trata de 

uma parte bem delicada, já que garantir o conforto térmico é algo subjetivo, pois 
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dependendo da pessoa esse parâmetro pode ser diferente, então a norma 

trabalha com condições que agradam pelo menos 80% de um grupo homogêneo 

com diversos tipos de roupa e quantidade de atividade física praticada. 

A terceira e última parte, tem como objetivo estabelecer parâmetros da 

qualidade de ar interior. Ela visa obter uma qualidade aceitável de ar interior para 

conforto definindo parâmetros como a vazão mínima de ar exterior para 

ventilação, níveis mínimos de filtragem de ar e requisitos técnicos dos sistemas 

e componentes relativos a qualidade do ar interior. 

 

3.7. Carga Térmica 

 

Segundo Strobel (2019), a carga térmica é a quantidade de calor sensível e 

latente, que deve ser retirada (no caso do resfriamento) ou colocada (no caso do 

aquecimento) no recinto a fim de proporcionar as condições de conforto 

desejada, ou manter as condições do ambiente adequadas para a conservação 

de um produto ou para realização de um processo de fabricação. 

O conhecimento da carga térmica é básico para: 

 Dimensionar a instalação; 

 Selecionar equipamentos; 

 Avaliar o funcionamento de equipamentos existentes ou a serem 

adquiridos; 

 Avaliar as modificações necessárias ao sistema que beneficia 

ambientes, cuja finalidade venha ser alterada. 

O ganho de calor que é transmitido para o ambiente é devido aos seguintes 

fatores: 

 Radiação solar através de superfícies transparentes como por 

exemplo, vidros das janelas; 

 Condução de calor através das paredes externas e telhados; 

 Condução de calor através das paredes internas, divisórias, tetos e 

pisos; 

 Calor gerado dentro do ambiente pelos ocupantes (luzes, 

equipamentos, desenvolvimento de processos ou qualquer outra 

fonte geradora de calor); 
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 Calor proveniente da ventilação (ar exterior) e infiltração de ar exterior; 

 Calor gerado por outras fontes. 

 

3.8. Conforto térmico 

 

De acordo com Strobel (2019), o conforto térmico é o estado mental que o 

ser humano sente satisfação a respeito do ambiente que o circunda. 

Segundo ABNT (2008), os parâmetros de conforto térmico são: 

 No verão 22,5 a 25,5°C a 65% de umidade relativa e 23 a 26°C para 

umidade relativa de 35%; 

 No inverno 21 a 23,5°C para umidade relativa de 60% e 21,5 a 24°C 

para 30% de umidade relativa. 
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4. METODOLOGIA 

 

Inicialmente a vazão necessária para que a renovação do ar ocorra de forma 

aceitável deve ser calculada. A vazão deve ser calculada respeitando a NBR 

16401-3 de 2008 de forma que primeiramente é calculada a Vazão Eficaz na 

forma de: 

 

𝑉𝑒𝑓 = 𝑃𝑧 ∗ 𝐹𝑝 + 𝐴𝑧 ∗ 𝐹𝑎        (1) 

 

Onde 𝑉𝑒𝑓 é a vazão eficaz (𝐿 𝑠⁄ ), 𝐹𝑝 a vazão por pessoa (𝐿 𝑠. 𝑝𝑒𝑠𝑠𝑜𝑎𝑠⁄ ), 𝐹𝑎 a 

vazão por área útil (𝐿 𝑠. 𝑚2⁄ ), 𝑃𝑧 o número máximo de pessoas na zona de 

ventilação e 𝐴𝑧 a área ocupada pelas pessoas (𝑚2). 𝐹𝑝 e 𝐹𝑎 são dados escolhidos 

a partir da Tabela 1. 

  

Tabela 1- Vazão eficaz mínima de ar exterior para ventilação 

 

Fonte: NBR 16401-3 (2008) 
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Tendo essa vazão, será necessário calcular a Vazão a ser suprida, que é o 

valor corrigido pela eficiência da distribuição de ar. 

 

𝑉𝑧 = 𝑉𝑒𝑓 𝐸𝑧⁄          (2) 

 

Sendo 𝑉𝑧 a vazão de ar exterior a ser suprida na zona de ventilação e 𝐸𝑧 a 

eficiência da distribuição de ar. 𝐸𝑧 é dado na Tabela 2 demonstrada a seguir. 

 

Tabela 2- Eficiência da distribuição de ar nas zonas de ventilação 

 

Fonte: NBR 16401-3 (2008) 

 

A partir dos valores de vazão encontrados é necessário selecionar um 

insuflador que atenda a vazão necessária para cada ambiente, no entanto é 

importante também ter em vista o nível de ruído do novo equipamento, por isso 

a Tabela 3 da Norma NBR 10151 foi utilizada. 
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Tabela 3- Níveis de ruídos externos aceitáveis em dB(A) 

 

Fonte: NBR 10151 (2000) 

 

Conhecendo o nível de ruído e a vazão para cada sala, foi determinado um 

insuflador adequado para a situação. 

A próxima etapa é selecionar um filtro adequado, já que o ar exterior pode 

estar contaminado com algum poluente. A Tabela 4 indica as classes de filtros 

existentes. 

 

Tabela 4- Classificação de filtros de partículas 

 

Fonte: NBR 16401-3 (2008) 

 

Existem filtros específicos para as mais diversas aplicações e ambientes, 

assim com o auxílio da Tabela 5 é possível selecionar o filtro adequado para 

salas de aula. 
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Tabela 5- Classe mínima de filtragem 

 

Fonte: NBR 16401-3 (2008) 

 

Com o auxílio das plantas do Bloco 6, e alguns outros arquivos como ficha 

técnica do retro projetor, foi possível colher a maioria dos dados necessários 

para o cálculo da carga térmica.  

O primeiro passo foi calcular a Carga térmica externa, que pode ser 

determinada da seguinte forma: 

 

𝑞1 = 𝑈. 𝐴. Δ𝑇      (3) 

 

Onde 𝑞1 é a carga térmica (W), A a área (𝑚2), Δ𝑇 a diferença de temperatura 

entre o exterior e o interior (K) e U a transmitância térmica (𝑊 𝑚2𝐾⁄ ).  

Para obter o valor da Transmitância térmica, é necessário obter a resistência 

total da parede. Ela é expressa como: 

 

𝑅𝑇 = 𝑅𝑆𝐸 + 𝑅𝑡 + 𝑅𝑆𝐼      (4) 
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Sendo 𝑅𝑇 a resistência total, 𝑅𝑡 a resistência térmica de superfície a 

superfície e 𝑅𝑆𝐸 e 𝑅𝑆𝐼 as resistências superficiais externas e internas 

respectivamente, todas na unidade 𝑚2𝐾 𝑊⁄ . 𝑅𝑆𝐸 e 𝑅𝑆𝐼 podem ser obtidos através 

da Tabela 6, enquanto 𝑅𝑡 é obtido da seguinte maneira: 

 

𝑅𝑡 =
𝐴𝑎+𝐴𝑏+⋯+𝐴𝑛
𝐴𝑎
𝑅𝑎

+
𝐴𝑏
𝑅𝑏

+⋯+
𝐴𝑛
𝑅𝑛

          (5) 

 

Sendo os R’s as resistências térmicas de superfície a superfície de cada 

seção (𝑚2𝐾 𝑊⁄ ) e os A’s as áreas de cada seção (𝑚2). 

As resistências são dadas por: 

 

𝑅 =
𝑒

ʎ
                      (6) 

 

Sendo 𝑒 é a espessura do material (m) e ʎ a condutividade térmica 

(𝑊 𝑚. 𝐾⁄ ). 

 

Tabela 6- Resistência térmica superficial interna e externa 

 

Fonte: NBR 15220 (2003) 

 

A segunda parcela da Carga térmica a ser obtida é a Carga térmica devido 

a insolação, que pode ser calculada para superfícies opacas ou translúcidas. As 

expressões responsáveis pela obtenção desses valores são respectivamente: 

 

𝑞2 = 𝑈. 𝐴 (
𝛼𝐼𝑔

ℎ𝑒
+ Δ𝑇)         (8) 

 

𝑞3 = 𝐴(𝐹𝑆𝑂𝐼𝑔 + 𝑈Δ𝑇)        (9) 
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Onde 𝑞2 e 𝑞3 são as cargas térmicas (W), A a área da superfície (𝑚2), Δ𝑇 

a diferença de temperatura entre o exterior e o interior (K), U a transmitância 

térmica (𝑊 𝑚2𝐾⁄ ), 𝛼 o coeficiente de absorção de radiação solar (adimensional), 

𝐼𝑔 a intensidade de radiação solar incidente global (𝑊 𝑚2⁄ ),ℎ𝑒 o coeficiente de 

transferência de calor externo (𝑊 𝑚2⁄ 𝐾) e 𝐹𝑆𝑂 o Fator solar (adimensional). O 

valor de 𝛼 é obtido com o auxílio da Tabela 7; o ℎ𝑒 com a Tabela 8 e o 𝐼𝑔 através 

da Tabela 9, sabendo que as salas comuns estão na posição nordeste, e as 

demais estão na posição sudeste (segundo a planta do bloco) e a latitude de 

Mossoró é de 5° (De acordo com Mossoró,... (2019)) e a tabela mais próxima 

encontrada foi a de latitude 4°. O 𝐹𝑆𝑂 é calculado a partir das Tabelas 10 e 11. 

 

Tabela 7- Absortância para radiação solar e emissividade 

 

Fonte: NBR 15220 (2003) 
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Tabela 8- Coeficientes de convecção recomendados para paredes externas e 

internas 

 

Fonte: Strobel (2019) 

 

Tabela 9- Radiação solar global (𝑊 𝑚2⁄ ) planos verticais e horizontais - latitude 

4° 

 

Fonte: Strobel (2019) 
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Tabela 10- Fator Solar para vidros 

 

Fonte: Strobel (2019) 

 

Tipo de vidro Fator solar

Vidro comum transparente de uma lâmina 0,86

Vidro cinza sombra de uma lâmina 0,66

Vidro atérmico verde claro de uma lâmina 0,6

Vidro atérmico verde escuro de uma lâmina 0,49

Vidro cinza sombra usado com vidro comum transparente 0,45

Vidro atérmico verde claro usado com vidro comum transparente 0,39

Vidro atérmico verde escuro usado com vidro comum transparente 0,22
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Tabela 11- Fator Solar para elementos de proteção 

 

Fonte: Strobel (2019) 

 

A próxima carga térmica a ser calculada é a gerada pela presença de 

pessoas. Ela pode ser obtida de acordo com a Equação 10. A taxa de calor 

liberada por pessoa é obtida através da Tabela 12. 

 

𝑞𝑝 = 𝑛. 𝑀            (10) 

 

Clara Média Escura Preta

Persiana externa de madeira de 1cm, vertical 0,05 0,08 0,1 0,13

Persiana externa de madeira de 2cm, vertical 0,04 0,07 0,09 0,11

Persiana externa metálica, vertical 0,07 0,1 0,13 0,16

Persiana externa de madeira, projetada à italiana 0,09 0,09 0,1 0,11

Persiana externa metálica, projetada à italiana 0,1 0,11 0,12 0,14

Veneziana entre vidros, de lâminas a 45° 0,24 0,31 0,38 0,44

Cortina opaca entre vidros 0,21 0,28 0,36 0,43

Cortina pouco transparente entre vidros 0,24 0,32 0,4 -

Persiana interna de lâminas finas, vertical 0,39 0,5 0,6 0,7

Persiana interna de lâminas finas, a 45° 0,51 0,62 0,7 0,76

Cortina interna opaca 0,34 0,45 0,57 0,66

Cortina interna pouco transparente 0,36 0,47 0,59 -

Cortina interna muito transparente 0,39 0,5 0,51 -

Tipo de proteção

Cor do elemento
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Sendo 𝑛 o número de pessoas (adimensional) e 𝑀 a taxa de calor liberada 

por pessoa (W). 

 

Tabela 12- Taxas típicas de calor liberado por pessoas 

 

Fonte: NBR 16401-1 (2008) 

 

Existe ainda mais uma fonte de calor, que é a liberada por aparelhos elétricos 

utilizados no local, ela é estimada a partir dos dados das potências dos 

equipamentos em questão. Para computadores, a Tabela 13 pode ser utilizada 

para estimar tal potência. 
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Tabela 13- Taxas típicas de dissipação de calor de equipamentos de escritório - 

Computadores 

 

Fonte: NBR 16401-1 (2008) 

 

A Carga térmica total será expressa através de: 

 

𝑄 =  𝑞1 +   𝑞2 +  𝑞3 +  𝑞𝑝 +  𝑞𝑒            (11) 

 

 

Com esse dado é possível selecionar o ar-condicionado adequado para 

suprir a demanda.  
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5. RESULTADOS 

 

Conhecendo a metodologia é possível aplicar os dados coletados a respeito 

dos três tipos de sala existentes no bloco de salas de aula 6 da UFERSA. 

Assim, com as áreas, o número de pessoas por sala e considerando o nível 

2 da Tabela 1 teremos: 

 

𝑉𝑒𝑓 = 33 ∗ 6,3 + 41,75 ∗ 0,8 = 241,3 𝐿 𝑠⁄                      (Sala Comum) 

𝑉𝑒𝑓 = 27 ∗ 6,3 + 84,5 ∗ 0,8 = 237,7 𝐿 𝑠⁄         (Sala de Computadores) 

𝑉𝑒𝑓 = 31 ∗ 6,3 + 84,5 ∗ 0,8 = 262,9 𝐿 𝑠⁄               (Sala de Desenhos) 

 

A seguir são apresentados os cálculos considerando o valor de 𝐸𝑧 0,8, já que 

o insuflador ficará em posição oposta a abertura de escape: 

 

𝑉𝑧 = 241,3 0,8⁄ = 301,6 𝐿 𝑠⁄                            (Sala Comum) 

𝑉𝑧 = 237,7 0,8⁄ = 297,1 𝐿 𝑠⁄          (Sala de Computadores) 

𝑉𝑧 = 262,9 0,8⁄ = 328,6 𝐿 𝑠⁄                (Sala de Desenhos) 

 

 

Para o cálculo da resistência foi considerado que o layout da parede era o 

mostrado pelas Figuras 4 e 5. A partir dos dados das Figuras 4 e 5, e os valores 

de condutividade térmica retirados da norma 15220 a memória de cálculo é 

demonstrada adiante. 
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Figura 4- Dimensões consideradas dos elementos que constituem a parede 

 

Fonte: Autoria própria adaptado de NBR 15220 (2003) 

 

Figura 5 - Dimensões consideradas dos elementos que constituem a parede 

 

Fonte: Autoria própria adaptado de NBR 15220 (2003) 
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De acordo com a equação 6... 

 

𝑅1 =
0,09

0,9
= 0,1 𝑚2𝐾 𝑊⁄                                                              (Seção 1 Tijolo) 

𝐴1 = 0,0167 ∗ 0,19 = 0,0031 𝑚2                                                         (Seção 1) 

𝑅2 = 3. (
0,01

0,9
) + (2.0,16) = 0,353 𝑚2𝐾 𝑊⁄     (Seção 2 Tijolo, ar, tijolo, ar, tijolo) 

𝐴2 = 0,03 ∗ 0,19 = 0,0057 𝑚2                                                             (Seção 2) 

𝑅3 = 2. (
0,03

1,15
) + (

0,09

1,15
) = 0,13 𝑚2𝐾 𝑊⁄   (Seção 3 Reboco, argamassa, reboco) 

𝐴3 = (0,01 ∗ 0,19) + (0,15 ∗ 0,01) = 0,0034𝑚2                                  (Seção 3) 

 

Dessa forma, utilizando a Equação 5 é possível somar as diversas 

resistências, começando pelo tijolo: 

 

𝑅𝑡𝑖𝑗𝑜𝑙𝑜 =
(4∗0,0031)+(3∗0,0057)

(4∗
0,0031

0,1
)+(3∗

0,0057

0,353
)

 =   0,17 𝑚2𝐾 𝑊⁄                              (Tijolo) 

𝐴𝑡𝑖𝑗𝑜𝑙𝑜 = 0,14 ∗ 0,19 = 0,0266 𝑚2                                                      (Tijolo) 

𝑅𝑡𝑖𝑗𝑜𝑙𝑜+𝑟𝑒𝑏𝑜𝑐𝑜 =
0,0266+(2∗0,0034)

0,0266

0,17
+(2∗

0,0034

0,13
)

 =   0,21 𝑚2𝐾 𝑊⁄           (Tijolo + reboco) 

 

Com a ajuda da expressão 4 é possível chegar ao valor da Resistência 

total da parede, considerando o fluxo de vento na horizontal em relação a 

parede: 

 

𝑅𝑇 = 0,13 + 0,21 + 0,04 = 0,38 𝑚2𝐾 𝑊⁄       (Resistência total da parede) 

 

A transmitância térmica é 1 sobre o valor de 𝑅𝑇, assim: 

 

𝑈 =
1

𝑅𝑇
         (7) 

 

Dessa forma, o valor de U será: 

 

𝑈 =
1

0,38
=  2,66 𝑊 𝑚2𝐾⁄  
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Assim é possível obter a primeira parcela de Carga térmica para cada sala. 

A temperatura máxima do lado exterior foi estipulada como sendo 36°C 

(Segundo Weather Spark (2019)) e a temperatura da sala como 22,5°C (De 

acordo com a Norma 16401-2 que fala que esta é a temperatura de conforto 

térmico para o verão com umidade relativa de 65%) 

Dessa forma o cálculo dessa carga térmica para cada um dos tipos de sala 

são demonstrados aplicando os valores na Equação 3: 

 

𝑞1 = 2,66 ∗ 17,64 ∗ 13,5 = 633,7 W                      (Sala Comum) 

𝑞1 = 2,66 ∗ 35,7 ∗ 13,5 = 1282,5 W      (Sala de Computadores) 

𝑞1 = 2,66 ∗ 35,7 ∗ 13,5 = 1282,5 W              (Sala de Desenhos) 

 

Os cálculo utilizando as Equações 7 e 8 são demonstrados a seguir. 

 

A carga térmica devido a insolação para superfícies opacas sabendo que, 

as paredes que estão em contato com o lado externo estão voltadas para o NE 

(no caso das salas comuns) e SO (no caso das salas de desenho e 

computadores), as paredes externas são brancas e o fluxo de vento está no 

sentido horizontal, é calculada a seguir: 

 

𝑞2 = 2,66 ∗ 12,64 ∗ (
0,2∗708

20
+ 13,5) = 692,2 𝑊                        (Sala Comum) 

𝑞2 = 2,66 ∗ 25,7 ∗ (
0,2∗691

20
+ 13,5) = 1395,8 𝑊        (Sala de Computadores) 

𝑞2 = 2,66 ∗ 25,7 ∗ (
0,2∗691

20
+ 13,5) = 1395,8 𝑊               (Sala de Desenhos) 

 

Tendo em vista que a sala possui vidros comuns e proteção externa 

metálica a italiana, é possível afirmar que a carga térmica devido a insolação 

para superfícies translúcidas será: 

 

𝑞3 = 5 ∗ (0,81 ∗ 708 + 2,66 ∗ 13,5) = 3081,2 𝑊                      (Sala Comum) 

𝑞3 = 10 ∗ (0,81 ∗ 691 + 2,66 ∗ 13,5) = 6033,25 𝑊  (Sala de Computadores) 

𝑞3 = 10 ∗ (0,81 ∗ 691 + 2,66 ∗ 13,5) = 6033,25 𝑊         (Sala de Desenhos) 
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O cálculo da carga térmica advindo das pessoas é mostrado adiante, 

considerando que as pessoas estão sentadas e fazendo atividades leves: 

 

𝑞𝑝 = 33 ∗ 130 = 4290 𝑊                            (Sala Comum) 

𝑞𝑝 = 27 ∗ 130 = 3510 𝑊            (Sala de Computadores) 

𝑞𝑝 = 31 ∗ 130 = 4030 𝑊                   (Sala de Desenhos) 

 

A carga térmica a partir de equipamentos elétricos é constituída, no caso em 

questão, por lâmpadas (A potência das lâmpadas foi considerada 23 W por 

lâmpada), computador (Dado coletados da Tabela 13) e retro projetor (Que de 

acordo com o manual tem potência equivalente a 270 W), dessa forma os 

cálculos a seguir demonstram o valor desta carga térmica. 

 

𝑞𝑒 = 270 + (23 ∗ 16)  +  65 = 703 𝑊                                     (Sala Comum) 

𝑞𝑒 = 270 + (23 ∗ 30)  + (65 ∗ 27) = 2715 𝑊           (Sala de Computadores) 

𝑞𝑒 = 270 + (23 ∗ 30)  +  65 = 1025 𝑊                            (Sala de Desenhos) 

 

Depois de terem sido calculadas as diversas cargas térmicas, é hora de 

aplica-las usando a Equação 11. 

 

𝑄 =  633,7 +   692,2 + 3081,2 +  4290 +  703 = 9400 𝑊            (Sala Comum) 

𝑄 =  1282,5 +   1395,8 + 6033,25 +  3510 +  2715 = 14936 𝑊                      

(Sala de Computadores) 

𝑄 =  1282,5 +   1395,8 + 6033,25 +  4030 +  1025 = 13766 𝑊                        

(Sala de Desenhos) 

 

Assim, o aparelho selecionado para insuflar o ar exterior foi o Insuflador ACC 

9/7 – 6 devido a sua vazão de ar e nível de ruído, suas características técnicas 

se encontram na Tabela 14 a seguir. As Figuras 6 e 7 demonstram as dimensões 

desse insuflador. O insuflador de ar ficará posicionado no canto da sala entre a 

parede lateral e a parede exterior sobre o forro para não ocupar o mesmo espaço 

ocupado pelas pessoas; enquanto a abertura para saída de ar (de 232x232 mm) 
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ficará acima da porta, roubando assim, um pouco de calor do corredor. Esse 

posicionamento foi escolhido para que o local de captação de ar seja o máximo 

possível distante do de descarga. 

 

Tabela 14- Especificações do insuflador selecionado 

 

Fonte: AIRFAN (2019) 

 

Figura 6 - Dimensões do ventilador do insuflador 

 

Fonte: AIRFAN (2019) 
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Figura 7- Dimensões do insuflador na caixa de proteção 

 

Fonte: AIRFAN (2019) 

 

O filtro selecionado foi o classe F5 (De acordo com a Tabela 5) com eficiência 

média para partículas de 0,4 µm entre 40 a 60%, ele ficará posicionado por trás 

da grelha de insuflamento e abaixo do insuflador. A Figura 8 mostra um exemplo 

de filtro desta categoria. 

 

Figura 8- Filtro de classe F5 

 

Fonte: Made-In-China (2019) 
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A grelha selecionada foi a AT 425x425 mm de 20 mm de distância entre as 

aletas. A Figura 10 demonstra um desenho da grelha selecionada. 

 

Figura 9- Imagem da grelha selecionada 

 

Fonte: TROX Technik Brasil (2019) 

 

As Tabelas 15 e 16 apresentam os resultados dos cálculos de carga térmica 

e vazão a ser suprida. 

 

Tabela 15 - Cálculo das vazões a serem supridas 

 

Fonte: Autoria própria 

 

Tabela 16 - Cálculo das cargas térmicas totais 

 

Fonte: Autoria própria 

 

Vz (L/s) 301,623 Vz (L/s) 297,115 Vz (L/s) 328,615

Vz (L/s) 1085,8428 Vz (L/s) 1069,614 Vz (L/s) 1183,014

Vazão a ser suprida

Sala Padrão Sala de computadores Sala de desenho

Q (W) 9400,128 Q (W) 14936,52 Q (W) 13766,52

Q (Btu/h) 32093,31 Q (Btu/h) 50995,29 Q (Btu/h) 47000,75

Sala comum Sala de computadores Sala de desenhos

Carga térmica total
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De acordo com as Tabelas 15 e 16 é possível concluir que o número de 

pessoas influencia diretamente a vazão, enquanto a área e os equipamentos 

elétricos são fatores de grande influência para a carga térmica de um ambiente. 

Dessa forma com os cálculos é possível concluir que: 

 Para as salas de aula comuns foi determinado a partir dos cálculos que a 

Vazão total necessária foi de 1.086 𝑚3 ℎ⁄  e a Carga térmica total de 32.093 

𝐵𝑇𝑈 ℎ⁄  sendo necessários dois aparelhos de 18.000 𝐵𝑇𝑈 ℎ⁄  sendo uma 

alternativa usar algum de 24.000 𝐵𝑇𝑈 ℎ⁄  (Já que é o modelo que tem na maioria 

das salas) com outro de 9.000 𝐵𝑇𝑈 ℎ⁄ . 

Já na sala dos computadores a partir dos cálculos foi possível concluir que 

a Vazão total necessária foi de 1.070 𝑚3 ℎ⁄  e a Carga térmica total de 50.995 

𝐵𝑇𝑈 ℎ⁄  sendo necessários dois aparelhos um de 22.000 e outro de 30.000 

𝐵𝑇𝑈 ℎ⁄ . 

No caso da sala de desenhos os cálculos demonstraram que a Vazão total 

necessária é de 1.183 𝑚3 ℎ⁄  e a carga térmica total de 47.000 𝐵𝑇𝑈 ℎ⁄  sendo 

necessários dois aparelhos de 24.000 𝐵𝑇𝑈 ℎ⁄ . 

As Figuras 10, 11 e 12 mostram a planta baixa com o projeto aplicado para 

cada tipo de sala. 
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Figura 10- Planta baixa da Sala Comum com o insuflador e a abertura de escape 
de ar 

 

Fonte: Autoria própria adaptado de UFERSA (2019) 

 

Figura 11- Planta baixa da Sala de Computadores com o insuflador e a abertura 
de escape de ar 

 

Fonte: Autoria própria adaptado de UFERSA (2019) 
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Figura 12- Planta baixa da Sala de Desenhos com o insuflador e a abertura de 
escape de ar 

 

Fonte: Autoria própria adaptado de UFERSA (2019) 

 

A Figura 13 mostra um corte apresentando a visão de dentro da sala da 

abertura de escape. 

 

Figura 13 - Corte lateral da Sala Comum 

 

Fonte: Autoria própria adaptado de UFERSA (2019) 
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6. CONCLUSÃO 

 

Ao final deste trabalho foi possível determinar a carga térmica de cada um 

dos ambientes estudados, a vazão necessária de acordo com o número de 

pessoas das salas e o nível de ruídos do equipamento adicional para realizar a 

renovação. 

Quanto ao equipamento adicional (Insufladores, filtros e grelhas), na questão 

da grelha e do filtro foi possível encontrar a venda componentes que atendessem 

totalmente a necessidade, todavia o insuflador selecionado atende a vazão 

porém passa dois decibéis do nível de ruído aceitável para o período da noite. 

Este insuflador foi escolhido pois, dentre os demais, é o que chega mais próximo 

de atender os requisitos, enquanto a maioria dos outros possuía uma vazão de 

ar bem inferior a requisitada para níveis aceitáveis de ruído. 
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