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RESUMO

A renovagéo do ar em ambientes coletivos que sao refrigerados por ar-
condicionado do tipo Split, é essencial quando se quer garantir o bem estar e a
saude de todos. Tendo isso em mente este trabalho foi elaborado de forma a
determinar um projeto de renovacdo de ar para salas de aula de um bloco da
propria universidade que usam esse tipo de ar-condicionado.

O trabalho foi realizado calculando-se a carga térmica e a vazao de ar
adequada para que se exista a renovacdo de ar e a partir de tais valores
equipamentos adicionais foram selecionados garantindo assim a dispersao de
poluentes e gas carbdnico. Os resultados atingidos foram esperados,
considerando que a pratica de aplicar a renovacao de ar no Brasil ainda ndo é

muito utilizada apesar da existéncia das leis.

Palavras-chave: Ar-condicionado. Renovacao. 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. INTRODUCAO

Desde a Portaria n°® 3.523 de agosto de 1998, o ministério da saude vem
demonstrando preocupacdo com a qualidade do ar do interior de ambientes
climatizados de uso publico e coletivo, o que foi reforcado ainda mais pela
Resolucdo - RE n° 9, de 16 de janeiro de 2003 que visa determinar uma
orientacao técnica elaborada por um Grupo Téchico Assessor, sobre padrdes
referenciais de qualidade do ar interior, em ambientes climatizados
artificialmente.

Os sistemas de ar-condicionado Split por si s6, hdo possuem um sistema de
renovagado do ar que garanta a qualidade do mesmo apesar de ser o modelo
mais comum. Infelizmente é possivel notar que no Brasil poucas instalacdes
seguem a norma no que se trata de renovagdo, algumas vezes por
desconhecimento, outras por falta de fiscalizacdo e até mesmo porque a
instalacdo de um sistema de renovacgao encarece a instalagdo como um todo.

Todavia, com a chegada da Lei N° 13.589, de 4 de Janeiro de 2018, que
exige que todos os edificios de uso publico e coletivo que possuem ambientes
de ar interior climatizado artificialmente disponham de um Plano de Manutencéao,
Operacao e Controle - PMOC dos respectivos sistemas de climatizacao, visando
a eliminacdo ou minimizacdo de riscos potenciais a saude dos ocupantes, a
fiscalizacdo parece gradativamente aumentar em todo pais tornando assim de
suma importancia um projeto que traga melhorias aos sistemas ja 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 area de atividade da empresa pode chegar a 1,5
milhdes) e processos judiciais (Segundo Lei n° 6.437, de 20 de agosto de 1977,
as multas podem variar de 2.000 até 1,5 milhdes de reais dependendo se a
infracéo for leve, grave ou gravissima), e tendo em vista que aos poucos esta
havendo cada vez mais fiscalizacdo, é sensato admitir que € mais benéfico para
a universidade aderir a um Plano de Manutengdo, Operacdo e Controle
condizente com as exigéncias, o que inclui a renovacdo adequada do ar em
ambientes refrigerados por ar-condicionado do tipo Split, jA que € um gasto

programado diferente da multa.



Além do que foi citado anteriormente, outra questdo importante e que
evidencia a importancia da renovacédo de ar é a questédo da saude. Em ambiente
fechados sem renovacao de ar existem grandes concentracdes de gas carbonico
e poluentes como virus e bactérias. O uso de um PMOC ajuda a garantir que a
qualidade do ar esteja satisfatoria.

A principal norma utilizada para a questdo de qualidade do ar e da
refrigeracao é a NBR 16401 que estabelece as condicbes minimas exigidas para
que ar tenha uma qualidade satisfatéria 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 s6 ndo realiza a renovacao de ar,
necessitando assim que equipamentos adicionais como insufladores de ar e
filtros sejam acrescentados para que esta ocorra de forma satisfatoria, na
UFERSA néo existe ainda um sistema de renovacao implementado. A Figura 1
apresenta a planta baixa do andar superior do bloco estudado. Este bloco em
especifico possui trés tipos de sala de aula a comum, de desenhos e de
computadores.

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

2.1. Objetivo geral

A partir do célculo da carga térmica das salas de aula do andar superior do
bloco 6, selecionar o ar-condicionado Split adequado juntamente com um projeto

de renovacao de ar que atenda as exigéncias das normas regulamentadoras.

2.2. Objetivo especifico

e Calcular a carga térmica dos trés tipos salas em estudo (Sala comum,
de computadores e de desenhos);

e Determinar a vazdo adequada para cada ambiente de acordo com o
namero de pessoas e exigéncia de seguranca adequada;

e Selecionar equipamentos que atendam as exigéncias de vazao de ar

e ruido adequadas para as situacoes.



3. REFERENCIAL TEORICO
3.1. PMOC

Segundo Antonovicz e Weber (2013), o PMOC é o Plano de Manutencgéo
Operacao e Controle, o qual € uma medida estipulada pelo Ministério da saude
em conjunto com o Ministério do Trabalho e Emprego para monitorar e adequar
a qualidade do ar em ambientes de uso coletivo. Considerando a preocupacéo
mundial com a qualidade do ar de interiores em ambientes climatizados e a
ampla e crescente utilizacdo de sistemas de ar condicionado no pais, devido as
condicBes climaticas, é obrigatorio a implementacdo do PMOC quando um
estabelecimento ultrapassa a carga térmica de 60.000 BTU/h (ou 5 TR). E
especificado também qual o nUmero de ocupantes de cada ambiente refrigerado
e o tipo de atividade desenvolvida no local.

A empresa € analisada num panorama geral, e ndo apenas por setores. Ou
seja, se ela atingiu a carga térmica minima, tera de providenciar o PMOC. O
PMOC estipula como devem ser feitas as inspecdes e correcfes técnicas em
cada ponto do sistema de ar condicionado, 0 numero de ocupantes maximo 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 Saude (n° 3.523 de 28 de agosto de 1998)
estabelece verificagdo visual do estado de limpeza; remocédo de sujeiras e
impurezas com produtos biodegradaveis registrados pelo mesmo Ministério;
manutencdo preventiva que integra a troca periddica de filtros, bem como
eficiéncia de todos 0os componentes dos sistemas de climatizacao; padrdes de
qualidade do ar em ambientes climatizados; identificacdo dos poluentes de
natureza fisica, quimica e biolégica, suas tolerdncias e métodos de controle;
assim como pré-requisitos de projetos de instalacdo e de execugdo de sistemas
de climatizacdo. (JOICE, 2018)

De acordo com Antonovicz e Weber (2013), ambientes fechados sé&o
obrigados a garantir renovacdo do ar de interior adequada dos ambientes
climatizados, ou seja, no minimo de 27 m3/h/pessoa e no caso de sistemas com
capacidade acima de 5 TR (Tonelada de Refrigeracdo), deverdo manter um

responsavel técnico habilitado. Cabe registrar que profissionais autbnomos



podem assinar PMOC dentro de suas especificidades, isto €, ndo precisam
necessariamente ter vinculo com uma empresa.
Ambientes fechados tem o ar poluido até 10 vezes mais que o0 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 relacdo a outros modelos como o janela é o ruido da operacdo. Os
equipamentos tipo Split sdo constituidos basicamente por duas partes: uma
unidade evaporadora, instalada no ambiente interno que se pretende climatizar,
e uma unidade condensadora, instalada na parte externa da edificacdo. Elas séo
interligadas através de tubulacdes de cobre onde ocorre a passagem do gas
refrigerante e do dreno. O dreno é necessario para que aconteca o escoamento
da agua da evaporadora, que ocorre devido a condensacao da umidade do ar
do ambiente interno. O Split permite o deslocamento da unidade condensadora,
onde fica 0 compressor, que geralmente € mais ruidoso, a uma distancia 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
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Existem varios 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 instalagdo na parede. E o
tipo mais comum de Split, principalmente em residéncias e em estabelecimentos
comerciais de pequeno porte. Pode ser instalado proximo ao teto, a uma
distancia entre 15 e 30 cm. A distancia da tubulacéao entre as unidades interna e
externa vai depender de cada fabricante, assim como o desnivel maximo entre
essas duas unidades. (SANTOS, 2017)

Os modelos mais comuns de ar-condicionado Split ndo realizam a renovacao
de ar, para isso é necessario utilizar de outros equipamentos para garantir que
haja tal renovacao.

Para garantir que a refrigeracdo atinja o conforto térmico requerido, é
importante conhecer a carga térmica do ambiente estudado e selecionar o

aparelho de ar-condicionado de poténcia equivalente.

3.3. Renovacdao de ar

Atualmente no Brasil é utilizado um sistema individual ou coletivo de
ventilacdo. No sistema individual € usado um ventilador com filtragem que tenha
a vazao necessdria para a quantidade de pessoas no ambiente; alguns sao
instalados na parede que tem acesso ao lado externo ou conectados em alguns
tipos de Split que possuem um acessério de conexdo para o duto flexivel. No
sistema coletivo € utilizado um ventilador em uma area comum com filtragem, e
através de dutos o ar é distribuido nos ambientes que serdo climatizados; a
capacidade do ventilador sera de acordo com a soma total dos usuéarios nos
ambientes que receberéo o ar externo. (ENGENHARIA ARQUITETURA, 2017)

Um sistema de ar condicionado com renovagao pode ser dividido em duas
partes, como citado anteriormente, uma parte para o tratamento e resfriamento
do ar e outra para a distribuicdo do mesmo.

De acordo com Almeida (2008), o sistema de distribuicdo térmica é
responsavel 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 renovacao deste ar atraves
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de admisséo do ar externo sendo misturado com o ar de retorno do ambiente,
seu resfriamento (também pode ser usado para aguecimento do mesmo em
alguns casos) é a partir de troca térmica com a serpentina e € realizado a
filtragem. O ar condicionado é levado através de uma rede de dutos isolados
termicamente até o local onde € necessario, e ap0s a troca de calor o ar retorna
através dos dutos apropriados. Normalmente, a mistura do ar de retorno com o
ar exterior € efetuada em uma caixa de mistura.

Para o caso em questao o sistema citado anteriormente se torna inviavel ja
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 paises como EUA e os da Europa, onde os ambientes sdo mais
hermeticamente fechados, o foco é a exaustdo do ar para retirar excesso de
umidade e o CO, do ambiente, e ter a renovacao de ar seja ela forgcado ou nao.
A nossa legislacdo e normas sdo mais voltadas para o fornecimento de ar
externo tratado. (ENGENHARIA ARQUITETURA, 2017)

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

3.4. Insuflador de ar

Os insufladores de ar sdo equipamentos que tem como funcdo bombear ar
de uma fonte para outra, no caso da aplicacdo neste projeto, sera usado para
bombear o ar do exterior para o interior das salas de aula com o intuito de reduzir
a concentracdo de €O, e outros tipos de nocivos ao ser humano, dessa forma
garantindo que o ambiente possua menos riscos a saude das pessoas. Com o
auxilio de filtros o ar exterior bombeado terd& menos poluentes e 0s
contaminantes serdo expelidos pela abertura de escape.

A Figura 3 mostra um exemplo de insuflador de ar.



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 acumulacdo de poluentes nos
equipamentos e dutos do sistema, e contribuir para tornar a concentracdo de
poluentes no recinto em niveis aceitaveis. Por isso € tdo importante selecionar o

filtro correto para a aplicagéo necessaria. (ABNT 16401-3, 2008)

3.6. NBR 16401

Essa norma substituiu a NBR 6401 e estabelece as condi¢cdes minimas
exigidas para que se possam obter resultados satisfatérios em instalacdes de
unidades de condicionamento de ar utilizando parametro como temperatura do
ar no termémetro de bulbo seco, umidade relativa do ar, movimentacéo do ar,
grau de pureza do ar, nivel de ruido admissivel e a porcentagem ou volume de
renovacao de ar. Essa norma € dividida em trés partes.

A primeira delas se trata do projeto de instalacOes, ela estabelece os
parametros basicos e 0s requisitos minimos de projeto para sistemas de ar-
condicionado centrais e unitarios.

Na segunda parte o foco é nos parametros de conforto térmico. Ela trata de
uma parte bem delicada, ja que garantir o conforto térmico é algo subjetivo, pois
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dependendo da pessoa esse parametro pode ser diferente, entdo a norma
trabalha com condi¢des que agradam pelo menos 80% de um grupo homogéneo
com diversos tipos de roupa e quantidade de atividade fisica praticada.

A terceira e Ultima parte, tem como objetivo estabelecer parametros da
qualidade de ar interior. Ela visa obter uma qualidade aceitavel de ar interior para
conforto definindo par&dmetros como a vazdo minima de ar exterior para
ventilagdo, niveis minimos 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 sensivel e
latente, que deve ser retirada (no caso do resfriamento) ou colocada (no caso do
aguecimento) no recinto a fim de proporcionar as condicbes de conforto
desejada, ou manter as condi¢cdes do ambiente adequadas para a conservacao
de um produto ou para realiza¢do de um processo de fabricacao.

O conhecimento da carga térmica é basico para:

¢ Dimensionar a instalacao;

e Selecionar equipamentos;

e Avaliar o funcionamento de equipamentos existentes ou a serem
adquiridos;

e Avaliar as modificacbes necessarias 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:

e Radiacdo solar através de superficies transparentes como por
exemplo, vidros das janelas;

e Conducao de calor através das paredes externas e telhados;

e Conducao de calor através das paredes internas, divisorias, tetos e
pisos;

e Calor gerado dentro do ambiente pelos ocupantes (luzes,
equipamentos, desenvolvimento de processos ou qualquer outra

fonte geradora de calor);



e Calor proveniente da ventilag&o (ar exterior) e infiltragéo de ar exterior;

e 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 satisfagéo a respeito do ambiente que o circunda.
Segundo ABNT (2008), os parametros de conforto térmico sao:
e No verdo 22,5 a 25,5°C a 65% de umidade relativa e 23 a 26°C para
umidade relativa de 35%;
e 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 vazao necessaria para que a renovacao do ar ocorra de forma
aceitavel deve ser calculada. A vazao deve ser calculada respeitando a NBR
16401-3 de 2008 de forma que primeiramente é calculada a Vaz&o Eficaz na
forma de:

Ver =B, *F, + A, x Iy (1)
Onde V., € a vazao eficaz (L/s), F, a vazao por pessoa (L/s.pessoas), F, a
vazao por area Util (L/s.m?), B, o nUmero maximo de pessoas na zona de

ventilagdo e A, a &rea ocupada pelas pessoas (m?). F, e F, sdo dados escolhidos

a partir da Tabela 1.

Tabela 1- Vazao eficaz minima de ar exterior para ventilagdo

D Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Exaustdo

Local pessnazsi Fs Fa Fp Fa Fo Ea mecénlzca
a

100m” || | /s*pess. | Lis'm? [Lis*pess.| Lis*m? [L/s*pess | Lis*m? | L/s"m

Edificios publicos

Aeroporto — saguao © 15 38 03 53 0,4 57 05 -
Aeroporte - sala de embarque ° 100 38 0,3 53 04 57 0,5

Biblioteca 10 2,5 0,6 35 0,8 3,8 0,9

Museu, galeria de arte ¢ 40 38 0,3 53 04 57 05

Local de culto 120 2,5 0,3 3,5 0,4 3.8 0,5 -
Legislativo — plenério 50 2,5 0,3 3,5 0.4 3.8 0,5 -
Teatro, cinema, auditério - lobby 150 25 03 35 0,4 38 0,5 -
Teatro, cinema, auditério e platéia 150 25 0,3 35 04 3,8 0,5

Teatro, cinema, auditério — palco 70 5 0,3 6,3 0,4 7.5 0,5 -
Tribunal — sala de audiéncias 70 25 03 35 04 38 0,5

Esportes

Boliche — area do pablico 40 5 0,6 6,3 0,8 7.5 0,9 -
Ginasio coberto (area do publico) 150 3.8 0,3 4,8 04 57 0,5 -
Ginasio coberto (quadra) - 0,3 - 04 -- 0,5 -
Piscina coberta ® - - 2.4 - 3.0 - 3,6 25
“Fitness center” — aerdbica 40 10 0,3 12,5 04 15,0 0,5

“Fitness center” — aparelhos - 10 5 0,6 8,3 0,8 75 0,9
Estabelecimentos de ensino .

Sala de aula 35 5 0,6 6,3 0,8 7.5 0,9
Labaratdrio de informatica 25 5 0,6 6,3 0.8 7.5 0,9 -
Laboratério de ciéncias 25 5 0,9 6,3 1,1 7.5 14 5,0
Hotéis

Apartamento de hospedes . 5,5 - 6,9 - 10,3 - -
Banheiro privativo - - - - - - - 2,5/unid.
Lobby, sala de estar 30 3.8 0.3 48 | 04 57 05 -
Sala de convengdes 120 26 | 03 31 0,4 3,8 05 |« |
Dormitério coletive 20 | 25 0,3 31 0,4 38 0,5

Fonte: NBR 16401-3 (2008)
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Tendo essa vazao, sera necessario calcular a Vazao a ser suprida, que € o

valor corrigido pela eficiéncia da distribui¢éo de ar.

V, = Vef/Ez (2)

Sendo I/, a vazao de ar exterior a ser suprida na zona de ventilagéo e E, a

eficiéncia da distribuicéo de ar. E, é dado na Tabela 2 demonstrada a seguir.

Tabela 2- Eficiéncia da distribuicdo de ar nas zonas de ventilacao

Configuragao da distribuigao de ar E;
Insuflagéo de ar frio pelo forro 1,0
Insuflagao de ar quente pelo forro e retorno pelo piso 1,0

Insuflagdo o de ar quente pelo forro, 8°C ou mais acima da 08
temperatura do espaco e retorno pelo forro !

Insuflagdo de ar quente pelo forro a menos de 8°C acima da
temperatura do espago pelo forro, desde que o jato de ar insuflado| 1,0
alcance uma distancia de 1,4 m do piso a velocidade de 0,8 m/s

Insuflag&o de ar frio pelo piso e retorno pelo forro, desde que o jato
de ar insuflado alcance uma distancia de 1,4 m ou mais do piso a 1,0
velocidade de 0,8 m/s

Insuflagao de ar frio pelo piso, com fluxe de deslocamento a baixa

velocidade e estratificagao térmica, e retorno pelo forro 12
Insuflagdo de ar quente pelo piso e retorno pelo piso 1.0
Insuflagdo de ar-quente pelo piso e retorno pelo forro a,7
Ar de reposigao suprido do Iédo oposto a exaustdo ou ao retorno 0.8
Ar de reposigao suprido a proximidade da exaustao ou do retorno 0,5

Fonte: NBR 16401-3 (2008)

A partir dos valores de vazdo encontrados é necessario selecionar um
insuflador que atenda a vaz&ao necessaria para cada ambiente, no entanto é
importante também ter em vista o nivel de ruido do novo equipamento, por iSso
a Tabela 3 da Norma NBR 10151 foi utilizada.
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Tabela 3- Niveis de ruidos externos aceitaveis em dB(A)

Tipos de areas Diurno Noturno
Areas de sitios e fazendas 40 35
Area estritamente residencial urbana ou de hospitais ou de escolas 50 45
Area mista, predominantemente residencial 55 50
Area mista, com vocacdo comercial e administrativa 60 55
Area mista, com vocacdo recreacional 65 55
Area predominantemente industrial 70 60

Fonte: NBR 10151 (2000)

Conhecendo o nivel de ruido e a vazdo para cada sala, foi determinado um
insuflador adequado para a situacao.

A proxima etapa é selecionar um filtro adequado, ja que o ar exterior pode
estar contaminado com algum poluente. A Tabela 4 indica as classes de filtros

existentes.

Tabela 4- Classificacéo de filtros de particulas

Tipo de Clacee Eficiénci; g;?:imétrica if;ﬂ?:lﬁ;asn;id;a“p:r:‘a
filtros '
Eg% Ef%
G1 50 < Eg <65 ==
Grossos G2 65 <Eg<80 -
G3 80 < Eg <90
G4 90 < Eg -
F5 - 40 < Ef<80
F6 60 < Ef < 80
Finos F7 - 80 < Ef<90
F8 — 90 < Ef < 95
Fg - 95 < Ef

Fonte: NBR 16401-3 (2008)

Existem filtros especificos para as mais diversas aplicacdes e ambientes,
assim com o auxilio da Tabela 5 é possivel selecionar o filtro adequado para

salas de aula.
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Tabela 5- Classe minima de filtragem

Aplicagio tipica Classe
Supermercado, mall de centros comerciais, agéncias bancarias e de correios, lojas comerciais e de
servigos G4
Escritérios, sala de reunido, CPD, sala de digitagao, call center, consultérios F5
Aeroporto — sagudo, salas de embarque F5
‘Aeroporto - torre de controle G3 +F6
Biblioteca, museu - areas do publico F5
Biblioteca, museu — exposigdo e depésito de obras sensiveis G3+F8
Hotéis 3 estrelas ou mais - apartamentos, lobby, salas de estar, saldes de convengdes F5
Hotéis - outros, motéis - apartamentos G4
Teatro, cinema, auditdrio, locais de culto, sala de aula F5
Lanchonete, cafeteria G4. N
Restaurante, bar, saldo de coquetel, discoteca, danceteria, saldo de festas, saldo de jogos F5
Ginasio (areas do publico), fitness center, boliche, jogos eletronicos G4
Centrais telefonicas — sala de comutagao G3 +F6
Residéncias G3
Sala de controle — ambiente eletronico sensivel G3 +F6
Impresséo — litografia, offset G3 +F7
Impresséo - processamento de filmes G3 +F8

Fonte: NBR 16401-3 (2008)

Com o auxilio das plantas do Bloco 6, e alguns outros arquivos como ficha
técnica do retro projetor, foi possivel colher a maioria dos dados necessarios
para o calculo da carga térmica.

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

determinada da seguinte forma:
q. = U.A.AT  (3)
Onde q, é a carga térmica (W), A a area (m?), AT a diferenca de temperatura
entre o exterior e o interior (K) e U a transmitancia térmica (W /m?2K).
Para obter o valor da Transmitancia térmica, é necessario obter a resisténcia

total da parede. Ela é expressa como:

Rt = Rgg + R + Ry (4)
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Sendo R; a resisténcia total, R, a resisténcia térmica de superficie a
superficie e Rgy e Rg as resisténcias superficiais externas e internas
respectivamente, todas na unidade m?K /W. Rq; € Rg; podem ser obtidos através

da Tabela 6, enquanto R; € obtido da seguinte maneira:

_ Ag+Ap+tAp
Re =G0 A 7n (5)
Ra Ry Rn

Sendo os R’s as resisténcias térmicas de superficie a superficie de cada

secdo (m?K /W) e os A’s as areas de cada segdo (m?).

As resisténcias sdo dadas por:

(6)

> 10

Sendo e € a espessura do material (m) e £ a condutividade térmica
(W /m.K).

Tabela 6- Resisténcia térmica superficial interna e externa

Rsi (M2 K)/W Ree (M2.K)/W
Direcéo do fluxo de calor Dire¢é&o do fluxo de calor
Horizontal Ascendente Descendente Horizontal Ascendente Descendente
= | - ; = | - ;
0,13 0,10 017 0,04 0,04 0,04

Fonte: NBR 15220 (2003)

A segunda parcela da Carga térmica a ser obtida € a Carga térmica devido
a insolacédo, que pode ser calculada para superficies opacas ou translucidas. As

expressodes responsaveis pela obtencéo desses valores sao respectivamente:
al
=U.A(=Z+AT 8
7 (GE+ar)  ®

q3 = A(Fsoly + UAT) 9)
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Onde g, e gq; S&o as cargas térmicas (W), A a area da superficie (m?), AT
a diferenca de temperatura entre o exterior e o interior (K), U a transmitancia
térmica (W /m?K), a o coeficiente de absorcédo de radiacdo solar (adimensional),
I, a intensidade de radiagéo solar incidente global (W /m?),h, o coeficiente de
transferéncia de calor externo (W /m?K) e Fs, o Fator solar (adimensional). O
valor de a € obtido com o auxilio da Tabela 7; o h, com a Tabela 8 e o I, através
da Tabela 9, sabendo que as salas comuns estdo na posicdo nordeste, e as
demais estdo na posicao sudeste (segundo a planta do bloco) e a latitude de
Mossoré é de 5° (De acordo com Mossord,... (2019)) e a tabela mais préxima

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

Tabela 7- Absortancia para radiacéo solar e emissividade

Tipo de superficie o 3

Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05 0,05

Chapa de aluminio (oxidada) 0,15 0,12

Chapa de ago galvanizada (nova e brilhante) 0,25 0,25

Calac&o nova 012/0,15 0,90
Concreto aparente 0,65/0,80 0,85/0,95
Telha de barro 0,75/0,80 0,85/095
Tijolo aparente 0,65/0,80 0,85/0,95
Reboco claro 0,30/0,50 0,85/0,95
Revestimento asfaltico 0,85/0,98 0,90 /0,98

Vidro incolor 0,06/0,25 0,64

Vidro colorido 0.40/0,80 0,64
Vidro metalizado 0,35/0,80 0,15/0,84

Pintura: Branca 0,20 0,90

Amarela 0,30 0,90

Verde clara 0,40 0,90

“Aluminio” 0,40 0,50

Verde escura 0,70 0,90

Vermelha 0,74 0,90

Preta 0,97 0,90

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

internas
) Paredes exteriores Paredes interiores Paredes exteriores sujeitas a vento
Sentido do _ _
b h. by he Tipode Velocidade h.
fluxo o o . o
(WmK) (Wm'K) (WmK) (WmK) vento (ml's) (W/m’K)
Horizontal 8 20 g g Fraco 1 13
Vert. _
11 20 10 10 Meédio 3 21
Ascendente
Vert.
6 20 6 6 Forte 9 35
Descendente

Fonte: Strobel (2019)

Tabela 9- Radiacao solar global (W /m?) planos verticais e horizontais - latitude
40

06h | 07h | 08h | 0%h | 10h | 11h 1Zh 13h | 14h | 15h | 16h | 17h | 18h

3 26 | 222 | 321 | 365 | 386 | 402 400 402 386 | 365 | 321 | 222 [ 26

SE 57 | 480 | 664 | 691 | 598 | 476 303 129 60 55 48 33 5 o
L 57 | 476 | 647 | 62 495 311 68 65 60 55 48 33 5 B
NE | 25 207 | 278 | 239 | 137 65 68 a5 60 55 48 33 5 g
N 5 33 48 55 60 65 68 a5 60 55 48 33 5 ,§
NO 5 33 48 35 60 65 68 85 137 | 239 | 278 | 207 | 25 £
O 5 33 48 55 60 65 68 311 495 | 62 647 | 476 57 ol
S0 5 33 48 35 60 129 303 476 598 | 691 | 664 | 480 57

H 13 203 | 462 | 704 [ 502 | 1018 | 1072 | 1018 | 502 | 704 | 462 | 203 13

S 0 30 48 33 63 68 85 68 63 35 48 30 0

SE 16 344 | 498 | 473 | 365 205 85 68 63 35 48 30 0

L 22 | 4381 | 710 | 690 | 548 | 328 65 68 63 55 48 30 0 8§
NE 16 355 | 535 | 534 | 447 | 298 123 63 63 55 48 30 0 & g
N 0 38 73 99 121 134 130 134 121 99 73 38 0 S
NO 0 30 48 35 63 68 123 298 | 447 | 534 | 535 | 355 16 :;sl ]
0] 0 30 48 55 63 68 65 328 548 | 690 | 710 | 481 22 “a
50 0 30 48 35 63 68 65 205 365 | 473 | 498 | 344 16

H 0 180 | 477 [ 747 | 960 | 1100 | 1139 | 1100 | 960 | 747 | 477 | 130 0

S - 2 45 53 58 63 63 63 58 53 45 2 -

SE - 166 | 230 [ 178 | 63 63 63 83 58 53 45 2 -

L - 380 | 608 | 605 | 713 288 63 a3 58 53 45 2 - g
NE - 404 | 657 | 708 [ 651 533 380 214 58 53 45 2 - g
N - 196 | 347 [ 428 | 474 | 502 511 502 | 474 | 428 | 347 | 196 - '?
NO - 28 45 53 58 214 380 333 651 | 708 | 657 | 404 - =
O - 28 45 53 58 63 63 288 713 | 605 | 608 | 380 - o
50 - 28 45 53 58 63 63 63 63 178 | 230 | 166 -

H - 200 | 406 | 642 | 834 | 957 991 957 834 | 642 | 406 | 200 -

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

Tipo de vidro Fator solar
Vidro comum transparente de uma lamina 0,86
Vidro cinza sombra de uma lamina 0,66
Vidro atérmico verde claro de uma lamina 0,6
Vidro atérmico verde escuro de uma lamina 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

Fonte: Strobel (2019)

18



Tabela 11- Fator Solar para elementos de protecao

Cor do elemento

Tipo de protecdo

Clara Média Escura Preta
Persiana externa de madeira de 1cm, vertical 0,05 0,08 01 0,13
Persiana externa de madeira de 2cm, vertical 0,04 0,07 0,09 0,11
Persiana externa metalica, vertical 0,07 0,1 0,13 0,16
Persiana externa de madeira, projetada a italiana 0,09 0,09 01 0,11
Persiana externa metalica, projetada a italiana 0,1 0,11 0,12 0,14
Veneziana entre vidros, de I&minas 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 04 -

Persiana interna de 1aminas finas, vertical 0,39 0,5 0,6 0,7

Persiana interna de 1aminas 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 -

Fonte: Strobel (2019)
A proxima carga térmica a ser calculada é a gerada pela presenca de
pessoas. Ela pode ser obtida de acordo com a Equacéo 10. A taxa de calor

liberada por pessoa é obtida através da Tabela 12.

qp =n.M (20)
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Sendo n o0 numero de pessoas (adimensional) e M a taxa de calor liberada

por pessoa (W).

Tabela 12- Taxas tipicas de calor liberado por pessoas

% Radiante do calor
Local Calor total (W) Calor Calor sensivel
Nive! de atividade Sensivel | latente Baixa Alta
Homem Ajustado w) ) loci
adulto M/F® velocidade v_elocldade
do ar do ar
Sentado no teatro Teatro mating 115 95 65 30
Sentado no teatro, noite Teatro noite 115 105 70 35 60 27
Sentado, trabalho leve Escritérios, hotéis, 130 115 70 45
apartamentos
Atividade moderada em Escritérios, hotéis, 140 130 75 55
trabalhos de escritorio apartamentos
Parado em pé, trabalho Loja de varejo ou de 160 130 75 55 58 38
moderado; caminhando departamentos
Caminhando, parado em pé | Farmacia, agéncia 160 145 75 70
bancaria
Trabalho sedentario Restaurante® 145 160 80 80
Trabalho leve em bancada | Fabrica 235 220 80 140
Dangando moderadamente | Saldo de baile 265 250 90 160 49 35
Caminhando 4,8 km/h; Fabrica 295 295 110 185
trabalho leve em maquina
operatriz
Jogando boliche® Boliche 440 425 170 255
Trabalho pesado Fabrica 440 425 170 255 54 19
Tralhalho pesado em Fabrica 470 470 185 285
maquina operatriz;
carregando carga
Praticando esportes Ginasio, academia 585 525 210 315

Fonte: NBR 16401-1 (2008)

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

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

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

para estimar tal poténcia.
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Tabela 13- Taxas tipicas de dissipacdo de calor de equipamentos de escritorio -

Computadores
Computadores Uso c&‘ tinuo econh:cr:::ador

w

Computadores
Valor médio 55 20
Valor com fator de seguranca 65 25
Valor com fator de seguranca alto 75 30

Monitores

Pequeno (13 pol. a 15 pol.) 55 0
Médic (16 pol. a 18 pol.) 70 0
Grande (19 pol. a 20 pol.) 80 0

Fonte: NBR 16401-1 (2008)

A Carga térmica total sera expressa através de:

Q=q1+ g2+ g3+ qp+ qe

(11)

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

suprir a demanda.
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5. RESULTADOS

Conhecendo a metodologia é possivel aplicar os dados coletados a respeito
dos trés tipos de sala existentes no bloco de salas de aula 6 da UFERSA.
Assim, com as areas, o0 numero de pessoas por sala e considerando o nivel

2 da Tabela 1 teremos:

Ve =33%63+41,75%0,8=241,3 L/s (Sala Comum)
Ve =27%63+84,5%08 =237,7 L/s (Sala de Computadores)
Ve =31%63+84,5%0,8 =262,9 L/s (Sala de Desenhos)

A seguir sdo apresentados os célculos considerando o valor de E, 0,8, ja que

o insuflador ficara em posicéo oposta a abertura de escape:

V, =241,3/0,8 =301,6 L/s (Sala Comum)
V, =237,7/0,8=297,1 L/s (Sala de Computadores)
V, =262,9/0,8=328,6 L/s (Sala de Desenhos)

Para o célculo da resisténcia 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 memodria de célculo é
demonstrada adiante.
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Figura 4- Dimensdes consideradas dos elementos que constituem a parede
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Fonte: Autoria prépria adaptado de NBR 15220 (2003)

Figura 5 - Dimensdes consideradas dos elementos que constituem a parede
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Fonte: Autoria propria adaptado de NBR 15220 (2003)
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De acordo com a equacéo 6...

R, = % = 0,1 m2K/W (Secdo 1 Tijolo)
A; = 0,0167 * 0,19 = 0,0031 m? (Secdo 1)
R, = 3. (%) + (2.0,16) = 0,353 m?K/W (Secdo 2 Tijolo, ar, tijolo, ar, tijolo)
A, = 0,03 % 0,19 = 0,0057 m? (Secdo 2)

— 2 (203 009) _ 2 5
R; = 2. (1‘15) + (1‘15) = 0,13 m“K/W (Secédo 3 Reboco, argamassa, reboco)

As = (0,01 % 0,19) + (0,15 * 0,01) = 0,0034m? (Secao 3)

Dessa forma, utilizando a Equacdo 5 € possivel somar as diversas

resisténcias, comecando pelo tijolo:

_ (4%0,0031)+(3%0,0057) 2 ..
Rtijolo = (4*0,?:)131)+(3*06f)305537) = 017 m K/W (TI]O|O)
Atijoro = 0,14 % 0,19 = 0,0266 m? (Tijolo)
0,0266+(2+0,0034 .
Rtijolo+reboco = 0,0266+E2*0,0034)) = 0,21 mZK/W (TIJO|0 + reboco)
0,17 0,13

Com a ajuda da expressao 4 é possivel chegar ao valor da Resisténcia
total da parede, considerando o fluxo de vento na horizontal em relacao a
parede:

Ry = 0,13+ 0,21 + 0,04 = 0,38 m?K/W  (Resisténcia total da parede)

A transmitancia térmica € 1 sobre o valor de R, assim:
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Assim é possivel obter a primeira parcela de Carga térmica para cada sala.
A temperatura méaxima 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 verdo com umidade relativa de 65%)

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

sao demonstrados aplicando os valores na Equacéao 3:

q, = 2,66 % 17,64 13,5 = 633,7W (Sala Comum)
q, = 2,66 *35,7+13,5=1282,5W (Sala de Computadores)
q1 = 2,66 *35,7%13,5 =1282,5W (Sala de Desenhos)

Os calculo utilizando as Equacdes 7 e 8 sdo demonstrados a seguir.

A carga térmica devido a insolacéo para superficies opacas sabendo que,
as paredes que estdo em contato com o lado externo estéo voltadas para o NE
(no caso das salas comuns) e SO (no caso das salas de desenho e
computadores), as paredes externas sdo brancas e o fluxo de vento esta no

sentido horizontal, é calculada a seguir:
G2 = 2,66 + 12,64 * (522 1+ 13,5) = 6922 W (Sala Comum)

0,2%x691
20

q, = 2,66 % 25,7 * ( + 13,5) = 13958 W (Sala de Computadores)

0,2%x691
20

42 = 2,66 + 25,7 * ( +135) = 13958 W (Sala de Desenhos)
Tendo em vista que a sala possui vidros comuns e protecdo externa
metélica a italiana, é possivel afirmar que a carga térmica devido a insolacéo

para superficies translicidas sera:
qs = 5% (0,81 %708 + 2,66« 13,5) = 3081,2 W (Sala Comum)
qs; = 10 % (0,81 * 691 + 2,66 * 13,5) = 6033,25 W (Sala de Computadores)

q; = 10 % (0,81 x 691 + 2,66 * 13,5) = 6033,25 W (Sala de Desenhos)
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O célculo da carga térmica advindo das pessoas é mostrado adiante,
considerando que as pessoas estdo 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 constituida, no caso em
questao, por lampadas (A poténcia das lampadas foi considerada 23 W por
lampada), computador (Dado coletados da Tabela 13) e retro projetor (Que de
acordo com o manual tem poténcia equivalente a 270 W), dessa forma os

calculos a seguir demonstram o valor desta carga térmica.

qe =270+ (23%16) + 65 =703 W (Sala Comum)
qe = 270+ (23 %30) + (65 27) =2715W (Sala de Computadores)
e =270+ (23 %x30) + 65 =1025W (Sala de Desenhos)

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

aplica-las usando a Equacéao 11.

Q = 633,74+ 692,24+ 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 vazao de ar e nivel de ruido, suas caracteristicas técnicas
se encontram na Tabela 14 a seguir. As Figuras 6 e 7 demonstram as dimensdes
desse insuflador. O insuflador de ar ficara posicionado no canto da sala entre a
parede lateral e a parede exterior sobre o forro para ndo ocupar 0 mesmo espaco

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

posicionamento foi escolhido para que o local de captacdo de ar seja 0 maximo
possivel distante do de descarga.

Tabela 14- Especificagfes do insuflador selecionado

Motore | Potenzamotore |Corr.ditarga | Corrente max | Tem.Ariaamb. | Tensione | Fase | Hz. | Prot. | THProt.| L.PS. | Classeisol.
min -20°C dB(A)
APERTO W.147 A5 A9 max-40°C V.240 1 50 | IP20 No adimt B
Tipo rpm m*/h Hst dB(A) Kg
ACCY9/7-6 900 1300 19 47 28

Fonte: AIRFAN (2019)

Figura 6 - Dimensodes do ventilador do insuflador
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Figura 7- Dimens0des do insuflador na caixa de protecao
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O filtro selecionado foi o classe F5 (De acordo com a Tabela 5) com eficiéncia
média para particulas de 0,4 um entre 40 a 60%, ele ficara posicionado por tras
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 distancia entre as

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

Figura 9- Imagem da grelha selecionada

Fonte: TROX Technik Brasil (2019)

H/L

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

e vazao a ser suprida.

Tabela 15 - Caélculo das vazdes a serem supridas

ala Padrao ala de computadore a de dese O
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

Fonte: Autoria prépria

Tabela 16 - Calculo das cargas térmicas totais

Salacomum

Q(w)

Carga térmica total

Sala de computadores

Qa(w)

Sala de desenhos

Q(w)

Q (Btu/h) Q (Btu/h) Q (Btu/h)

Fonte: Autoria propria

13766,52
47000,75
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De acordo com as Tabelas 15 e 16 € possivel concluir que o numero de
pessoas influencia diretamente a vazéo, enquanto a area e 0s equipamentos
elétricos sado fatores de grande influéncia para a carga térmica de um ambiente.

Dessa forma com os calculos € possivel concluir que:

Para as salas de aula comuns foi determinado a partir dos célculos que a
Vazdo total necessaria foi de 1.086 m3/h e a Carga térmica total de 32.093
BTU/h sendo necessarios dois aparelhos de 18.000 BTU/h sendo uma
alternativa usar algum de 24.000 BTU /h (Ja que é o modelo que tem na maioria
das salas) com outro de 9.000 BTU /h.

Ja na sala dos computadores a partir dos calculos foi possivel concluir que
a Vazao total necessaria foi de 1.070 m3/h e a Carga térmica total de 50.995
BTU/h sendo necessarios dois aparelhos um de 22.000 e outro de 30.000
BTU/h.

No caso da sala de desenhos os céalculos demonstraram que a Vazéao total
necessaria é de 1.183 m3/h e a carga térmica total de 47.000 BTU/h sendo
necessarios 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
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Fonte: Autoria prépria adaptado de UFERSA (2019)

Figura 11- Planta baixa da Sala de Computadores com o insuflador e a abertura
de escape de ar
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Fonte: Autoria propria 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
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Fonte: Autoria propria adaptado de UFERSA (2019)

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

abertura de escape.

Figura 13 - Corte lateral da Sala Comum

Fonte: Autoria propria adaptado de UFERSA (2019)
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6. CONCLUSAO

Ao final deste trabalho foi possivel determinar a carga térmica de cada um
dos ambientes estudados, a vaz&do necessaria de acordo com o numero de
pessoas das salas e o nivel de ruidos do equipamento adicional para realizar a
renovacao.

Quanto ao equipamento adicional (Insufladores, filtros e grelhas), na questao
da grelha e do filtro foi possivel encontrar a venda componentes que atendessem
totalmente a necessidade, todavia o insuflador selecionado atende a vazéao
porém passa dois decibéis do nivel de ruido aceitavel para o periodo da noite.
Este insuflador foi escolhido pois, dentre os demais, € 0 que chega mais préximo
de atender os requisitos, enquanto a maioria dos outros possuia uma vazao de

ar bem inferior a requisitada para niveis aceitaveis de ruido.

33



7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AIRFAN. Ventilatore cassonato. Disponivel em:

<http://www.airfan.it/upload/files/acc.pdf>. Acesso em: 16 fev. 2019.

ALMEIDA, Antbnio Gabriel Souza. Modelagem de Sistema de Controle de Ar
Condicionado Baseado em Redes de Petri. 2008. 110 f. Dissertacéo
(Mestrado) - Curso de Engenharia, Escola Politécnica da Universidade de Séo
Paulo, Sado Paulo, 2008.

ANTONOVICZ, Diego; WEBER, Rhuann Georgio Bueno. INVENTARIO E PMOC
- PLANO DE MANUTENCAO OPERACAO E CONTROLE - NOS
CONDICIONADORES DE AR DO CAMPUS MEDIANEIRA DA
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA. 2013. 60 f. TCC
(Graduacdo) - Curso de Manutencdo Industrial, Universidade Tecnoldgica

Federal do Parana, Medianeira, 2013.

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 10151: Acustica -
Avaliacdo do ruido em areas habitadas, visando o conforto da comunidade

- Procedimento. Rio de Janeiro: Impresso no Brasil, 2000.

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15220:
Desempenho térmico de edificacbes Parte 2: Métodos de calculo da
transmitancia térmica, da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator
solar de elementos e componentes de edificagdes. Rio de Janeiro: Impresso
no Brasil, 2003.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16401-1:
Instalagbes de ar-condicionado - Sistemas centrais e unitarios. Rio de

Janeiro: Impresso no Brasil, 2008.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16401-2:
Instalacbes de ar-condicionado - Sistemas centrais e unitarios. Rio de

Janeiro: Impresso no Brasil, 2008.

34



ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16401-3:
Instalacbes de ar-condicionado - Sistemas centrais e unitarios. Rio de
Janeiro: Impresso no Brasil, 2008.

BRASIL. Constituicdo (1977). Lei n°® 6.437, de 20 de agosto de 1977. . Brasilia,
20 ago. 1977.

BRASINDOOR. Resolucéo n®9, de 16 de janeiro de 2003. Brasilia

ENGENHARIA ARQUITETURA (Org.). Sistemas do tipo Split requerem
equipamentos adicionais para renovacdo. 2017. Disponivel em:
<http://www.engenhariaearquitetura.com.br/2017/12/sistemas-do-tipo-split-

requerem-equipamentos-adicionais-para-renovacao>. Acesso em: 02 fev. 2019.

FRIGELAR (Org.). Conheca os Tipos de Ar Condicionado. Disponivel em:

<https://www.frigelar.com.br/tipos-de-ar>. Acesso em: 02 fev. 2019.

JOICE. PMOC - Plano de Manutencédo, Operagcdo e Controle — para Ar
Condicionado. 2018. Disponivel em: <https://certificacaoiso.com.br/pmoc-
plano-de-manutencao-operacao-e-controle-para-ar-condicionado>. Acesso em:
02 fev. 2019.

MADE-IN-CHINA. Filtro de Ar de pregas de papeldo. Disponivel em:
<https://pt.made-in-china.com/co_cleanlinkfilter/product_Cardboard-Pleated-Air-

Filter-F5-_esrhoesyg.html>. Acesso em: 17 fev. 2019.

MOSSORO, Rio Grande do Norte - RN.: Coordenadas Geogréficas..
Coordenadas Geograficas.. Disponivel em:
<https://www.geografos.com.br/cidades-rio-grande-norte/mossoro.php>.

Acesso em: 25 ago. 2019.

SANTOS, Eliane Jorge dos. Caracterizacdo de Ruido de Sistema de Ar
Condicionado Unitario Tipo “Mini-Split” em Residéncias Unifamiliares.

2017. 90 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Habitagdo, Planejamento e

35



Tecnologia, Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&do Paulo, Séo
Paulo, 2017.

STROBEL, Christian. Refrigeracdo e Ar condicionado: Conforto Térmico e
Carga Térmica de Climatizacdo. Universidade Federal do Parana, Setor de
tecnologia. Disponivel em:
<https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=r
ja&uact=8&ved=2ahUKEwjfypKhkuDgAhWqTd8KHXrMBxUQFjAAegQIAXAC&u
ri=http%3A%2F%2Fftp.demec.ufpr.br%2Fdisciplinas%2FEngMec_ NOTURNO
%2FTM374%2FAula%252009%2520-
%2520Carga%2520T%25E9rmica%2520de%2520Climatiza%25E7%25E30%2
520-
%2520Refrigera%25E7%25E30%2520e%2520Ar%2520condicionado.docx&us
g=AO0vwWaw20DTqUgNJ30Vo084ZLqgFr9>. Acesso em: 27 fev. 2019.

TROX TECHNIK BRASIL. Grelhas de Ventilacdo Fabricadas em Aluminio.
Disponivel em:
<https://www.troxbrasil.com.br/downloads/bc2b876dd0924db4/c1001_ah_vat.p
df?type=product_info>. Acesso em: 17 fev. 2019.

WEATHER SPARK. Condicdes meteoroldgicas meédias de Mossoro.
Disponivel em: <https://pt.weatherspark.com/y/31215/Clima-
caracter%C3%ADstico-em-Mossor%C3%B3-Brasil-durante-o-ano>. Acesso em:
25 fev. 2019.

36



