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RESUMO

O mundo que conhecemos e nosso processo de ensino e aprendizagem estdo em constante
transformacdo. Percebe-se que o tipo de educacdo formal realizada na década anterior se tornou
ultrapassado no sentido de ndo colaborar de forma plena para as expectativas de nosso mundo
moderno e tecnologias disponiveis. Essa realidade é refletida ndo s6 no ensino basico como também
no ensino superior. Por conta disso, apresenta-se uma proposta de material didatico relacionado a
area de conhecimento da climatizagdo e ventilacdo mecénica aplicada & engenharia com o intuito de
contribuir para a criagdo de uma disciplina eletiva para os alunos do curso de Engenharia Mecanica,
a fim de possibilitar sua insercdo no mercado de trabalho a partir do oferecimento do que existe de
conteudo técnico atual, selecionado de forma assertiva e aplicavel a essa area de estudo técnico. No
atual momento, devido a questdes de saude publica provocadas por doencas transmitidas pelo ar, o
conhecimento sobre as instalacbes de climatizacdo e ventilagdo mecénica, no quesito projeto,
execugdo e manutencdo, tornam-se cruciais para a seguranga contra a contaminagédo por infecgdes
respiratdrias ao ser humano.

Palavras-chave: processo de ensino e aprendizagem; sistemas de ventilagdo mecénica; saude
publica.

ABSTRACT

The world we know and our teaching and learning process is constantly changing, it is clear that the
type of formal education carried out in the previous decade has become outdated in the sense of not
fully collaborating with the expectations of the modern world and available technologies. This reality
is reflected not only in basic education but also in higher education. Because of this, we present a
proposal for teaching material related to the area of knowledge of air conditioning and mechanics
applied to engineering in order to contribute to the creation of an elective course for students of the
mechanical engineering course, in order to enable their insertion in the labor market with current
technical content, assertively selected and applicable to this area of technical study. At the present
time, due to public health issues caused by airborne diseases, knowledge about HVAC and
mechanical installations, no project, execution and maintenance, become crucial for safety against
contamination by respiratory diseases when being human.

Keywords: teaching and learning process; mechanical ventilation system; public health.
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INTRODUCAO

O processo de ensino e aprendizagem ao
longo do tempo vem sendo dividido em duas
grandes vertentes opostas, porém
complementares, buscando responder a
questdes do tipo: como o ser humano aprende?
Como criar as melhores condigdes possiveis
para que o aprendizado ocorra?

Nesse contexto, refletir sobre as teorias
pedagOgicas e a criagdo de um método
sistematico para ensinar se tornam cruciais no
ensino de conteddo. Assim, € preciso levar em
consideracdo ndo s6 os diferentes modos de
ensino e de aprendizagem, como também o
contexto e os sujeitos envolvidos no processo
de ensino e aprendizagem (DALBOSCO,
2012). Ao avaliar as questbes acima é
importante realizar uma autorreflexdo do tipo:
guem sdo 0s sujeitos do processo de ensino e
aprendizagem? Além disso, uma vez que se
pressupBe que hé interacdo reciproca entre eles,
avaliar e prospectar interesses comuns para 0
conteudo que se iniciara criando um elo entre
escolarizacdo e conhecimento (DALBOSCO,
2012). E importante a compreenséo desses elos,
pois ndo se aprende em intervalos de tempos
divididos conforme o interesse da instituicdo de
ensino e em aulas deslocadas do mundo em que
vivem os alunos (GATTO, 2019). Em relacéo
as teorias pedagdgicas de ensino, em um
primeiro momento, destaca-se a teoria do
Inatista, debatida pelo filésofo Platéo e outros,
em que o ser humano ja traz consigo a
capacidade de aprender, o conhecimento €
intrinseco a sua natureza (DIAZ, 2011). Nesse
caso, compete ao professor, dirigindo-se ao
aluno, fazé-lo lembrar ou recordar do contetido
que reside no seu interior e que nasceu com ele
(DALBOSCO, 2012).

Destaca-se que o termo “professor” vai
além de titulos académicos, em especial, pode-
se definir este como: "aquele que ensina uma
arte, uma atividade, uma ciéncia, uma lingua,
etc.; agquele que transmite conhecimentos ou
ensinamentos a outrem” (PRIBERAM, 2021).

J& a outra vertente das teorias pedagdgicas
destaca que o conhecimento e a aprendizagem
sd0 baseados em um processo de
construtivismo, sendo este vinculado as

hipo6teses de Piaget e Vygotsky, sendo essas as
linhas de estudos mais aceitas na atualidade, em
que o processo se d& pela acumulagdo,
construcdo e acomodacdo do conhecimento
(DIAZ, 2011).

Essas teorias de ensino séo alguns dos
pilares que possibilitaram o surgimento de
diversas outras teorias relacionadas. Assim, a
sua compreensdo em relagdo a como ocorre 0
aprendizado é tema constantemente debatidos
nos cursos de licenciatura. Porém, pouco ou
quase inexiste nos cursos de bacharelado em
engenharia,  principalmente  do  ciclo
profissional académico, pois na maioria dos
casos existe uma preocupac¢do muito maior com
a técnica e tecnologia dos contetdos cientificos
do que com o processo de ensino e
aprendizagem do educando.

As questdes anteriores buscam contribuir
para reforcar a transdisciplinaridade debatida
pelo Parecer CNE/CES °1/2019, em que se
propde uma nova forma de pensar a matriz
curricular dos cursos de Engenharia, para
contribuir ndo s6 com a parte académica tedrica
do ensino como também com a parte da
profissionalizacdo e preparo do profissional
para lidar com as demandas da industria,
mercado consumidor, gestdo de pessoas, novas
tecnologias, inovagéo, recursos, meio ambiente
entre outros.

Assim, ao realizar esse trabalho, busca-se,
além de expor o aluno a um ambiente formal de
aprendizagem, fazer com que este aprimore seu
pensamento criativo, cientifico, autocritico e de
autorreflexdo, contribuindo para uma educacéo
que faca sentido e que o motive a aprender
constantemente, visto que muitos materiais
didaticos e praticas de ensino formal estdo
desatualizadas e ndo acompanharam a evolucéo
e 0 desenvolvimento tecnoldgico criado nas
ultimas décadas. Além disso, o presente
trabalho busca apresentar uma alternativa de
campo de atuacdo para que os futuros
profissionais possam empreender apds a
graduacdo, sem necessidade de cursos de
aperfeicoamento e especializacao, contribuindo
para o desenvolvimento da economia local e
contratacdo de pessoas, independente de uma
oportunidade de emprego formal proposta por
terceiros.
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O rapido acesso a informacéo,
mutabilidade e mobilidade vem caracterizando
as empresas em que a maior preocupacao é tirar
proveito do conhecimento, considerando que se
tornou um grande agregador de valor aos
processos, produtos e servigos.

As Instituicbes de Ensino Superior (IES)
precisam contribuir na formacdo da populacéo,
objetivando a criacdo de cidaddos criticos e
reflexivos  “dotados” de  flexibilidade,
competéncias e capacidade de autoatualizacao,
conscientes de suas responsabilidades civicas
tanto a nivel individual quanto coletivo,
culminando no desenvolvimento de sistemas
educativos  empreendedores  (FERREIRA
JUNIOR, 2020).

Segundo Freitas et al., (2021), a avaliagédo
da aprendizagem na educacao superior tem sido
objeto de pesquisa educacional, principalmente
nas ultimas décadas, considerando a
contribuicdo dessa dimensdo da pratica
pedagogica para promover a democratizacdo de
formacdo profissional nesse nivel de ensino

O ensino brasileiro nos cursos de
Engenharia apresenta grandes desafios para se
adequar a realidade do educando e as demandas
do mercado de trabalho. Essa constatacdo é
amplamente reforcada pelo Ministério da
Educacdo junto ao Conselho Nacional de
Educacdo/Camara de Educacdo Superior
(CNE/CES), em 2019, pelo Parecer CNE/CES
©1/2019. Tal dado também ja foi identificado no
ano de 2013 em pesquisa do IPEA, em que a
perspectiva projetada pelos 6rgdos de ensino e
instituicbes que regulamentam a profisséo
estimava uma caréncia de profissionais bem
qualificados para 0s proximos anos, visto que a
quantidade de instituicdes criadas ao longo dos
anos ndo veio acompanhada de qualidade do
ensino.

Além disso, muitos dos contetdos
lecionados ndo contribuem para o trabalho do
cotidiano  profissional, pois estdo mais
relacionados a parte académica de continuacao
dos estudos em cursos de pos-graduacdo do que
aplicacdo de fato “no chdo de fabrica”. Esse
fato foi identificado pela Resolu¢cdo CNE/CES
©11/2002, porém pouco ou quase nada houve de
mudancas ao longo desses anos, seja pela
necessidade de ineficiéncia do Sistema

Educacional de Ensino, conforme argumenta
GATTO (2019), ou pela falta de dados que
possibilite avaliar essas transformagdes durante
duas décadas.

Ainda segundo o autor, a educacdo de
qualidade pressupde aprender sobre algo em
profundidade. Neste trabalho, ao realizar o
estudo sobre o tema de climatizacdo e
ventilagdo mecanica, busca-se relacionar o
conteudo com as competéncias profissionais
sugeridas pelo Parecer CNE/CES °1/2019, de
modo integrado com outras disciplinas.

FUNDAMENTACAO TEORICA

A ventilacgdo mecénica pode  ser
amplamente simplificada como sendo o
processo de deslocamento de ar por meios
mecanicos, ou seja, com a utilizacdo de
motores. Nesse caso, podemos dizer que
existem dois processos distintos: 0 primeiro
consiste na retirada de ar de um ambiente
interno para o externo, convencionalmente
chamado de exaustdo, e 0 segundo no
fornecimento de ar de um ambiente externo
para outro interno, 0 insuflamento
(MACINTYRE, 1990). Assim, o objetivo de
realizar os processos anteriores esta relacionado
a atender o grau de pureza, velocidade de
escoamento de massa de ar “vazao” compativel
com as necessidades fisiolégicas do ser humano
e em algumas situagdes com 0S processos
produtivos, controle de temperatura e controle
de umidade (climatizacdo), poluentes, gases
nocivos ao ser humano entre outros
(MACINTYRE, 1990).

Destaca-se que a aplicacdo da ventilacéo
mecanica pode ser utilizada também para a
preservacdo do meio ambiente, pois existem
legislagbes ambientais que restringem a
qualidade e grau de pureza do ar a ser langado
na atmosfera, pois caso o ar esteja fora dos
padrdes de qualidades minimo aceitavel, este
podera provocar doencas ao ser humano e
animais. Nesse caso, é de responsabilidade da
engenharia buscar solugbes vidveis para
minimizar esses impactos (MACINTYRE,
1990). A ventilagdo mecanica quando aplicada
para o controle de temperatura é denominada
“refrigeracdo”, quando se trata de sistemas de
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ar condicionado, ou “refrigeracdo industrial”,
guando aplicada em indlstrias para o
processamento e conservacdo dos alimentos,
remocdo de calor de substancias quimicas, entre
outros. Uma aplicacdo importante do ar
condicionado ocorre em hospitais e edificagdes
com fins semelhantes, que exigem condi¢cdes
especiais de conforto e qualidade de ar.

Neste contexto, o Brasil, por meio da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), é regido pela norma ABNT NBR
7256:2021 — Tratamento de ar em
estabelecimentos assistenciais de saude (EAS)
— Requisitos para projeto e execucdo das
instalacBes. Essa norma apresenta algumas
diretrizes importantes para o dimensionamento
de sistemas de climatizagéo (ar condicionado) e
ventilacdo em unidades de salde, de média a
alta complexidade, visando a seguranga contra
a contaminacao por meio do ar.

Em relacdo ao conceito de gradiente ou
diferencial de pressdo, abordados na ABNT
NBR 7256:2021, convencionou-se que em
salas de pressdo positiva é preciso injetar-se ar
limpo com pressdo controlada por meio de
dispositivos de controle proprios. Nesse caso,
no momento de abertura da porta do ambiente
pressurizado, o fluxo de ar saird de dentro para
fora do ambiente, ndo permitindo a entrada de
ar “contaminado” por ambiente externo ou
pessoa (BRASIL, 2013). Destaca-se que a
respectiva contaminagdo que desejamos
mencionar diz respeito a um ar fora dos padrdes
de qualidade de ar estabelecido para aquele
ambiente, dado o tipo de operacdo realizada
dentro da sala. J& no caso de salas com
gradiente de pressdo de ar negativa, essa diz
respeito a retirada de ar por meio do processo
de exaustdo de forma que o ar externo entre, e
ndo saia do respectivo ambiente, contendo o ar
“contaminado” dentro da sala (BRASIL, 2013).

E importante a compreensio das
nomenclaturas anteriores, pois dependendo do
processo produtivo ou manipulagdo de
substancias, a inalacdo de particulas finas em
suspensdo no ar, contendo virus ou outras
substancias, pode ser prejudicial a saide, uma
vez que estes sdo potenciais transmissores de
muitas infeccbes respiratorias (MARTINS,
2010).

Em relagdo a montagem dos sistemas de
tratamento de ar em casa de maquinas para
atender aos ambientes, estes possuem
normalmente uma sequéncia de instalacdo de
filtros. Assim, os filtros de menor eficiéncia,
denominados de “pré-filtros”, sdo instalados
com antecedéncia aos filtros com a maior
eficiéncia denominados “filtros finais”. Nesse
caso, a funcdo dos “pré-filtros” ¢ justamente
proteger os “filtros finais”, que sdo de maior
eficiéncia e tém custo elevado, contra sua
répida saturagdo, o que levaria a manutengdes
constantes, elevando o custo de manter o
sistema de climatizacdo e ventilacdo mecanica
(BRASIL, 2013).

Destaca-se que em algumas situacoes,
além de ser necessario o uso de filtros em
sistemas de condicionamento de ar, faz-se
também necessaria a utilizacdo de equipamento
de protecdo facial filtrante (PFF), mascaras de
uso individual, conforme apresenta a ABNT
13698:2011. Assim, é preciso se avaliar — com
equipe multidisciplinar de farmacéutico,
médico ocupacional, entre outros - a
necessidade e o grau de eficiéncia, a fim de
preservar a seguranca do funcionario e
transeuntes pelo ambiente da edificacéo.

A questdo da qualidade do ar nos
ambientes vai além da questdo de utilizacdo de
filtros nos sistemas de climatizacao e ventilacao
mecanica. Assim, € necessario pensar em
algumas situacdes de processos de producdo
tratando os ambientes como  "areas
classificadas”. Essa denominagdo “areas
classificadas™ esta relacionada a concentracao
total de particulas em suspensdo e/ou a
contaminacdo microbiana dentro do espaco; a
isto chama-se “classificagdo do espago”
(MARTINS, 2010).

Destaca-se também, de acordo com Brasil
(2013), que a concentragdo de particulas no ar é
um dos elementos mais importantes no controle
de risco a qualidade de produtos farmacéuticos
gue sdo manipulados tanto em fabricas, quanto
em farmacias de manipulacéo, clinicas médicas
e hospitais. Nesse caso, esses parametros se
tornam ainda mais significativos em areas
limpas utilizadas para producdo e/ou
manipulacdo de medicamentos de alto valor
agregado. Tratando-se ainda sobre as areas
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classificadas, é importante ter em mente que €
necessaria uma avaliacdo de risco para evitar
contaminagdo cruzada quando existir 0
compartilhamento de sistemas de climatizacéo
e ventilagho mecénica para um mesmo
empreendimento  (BRASIL, 2013). E
importante destacar também, segundo Matos
(2021), que além de questbes relacionados a
qualidade do ar e custos de execucdo do
sistema, € necessario se preocupar com 0 uso de
energia de forma consciente, seja esse USO
relacionado a utilizacdo de combustiveis ndo
renovaveis, como sistema de termoelétrica, ou
de sistemas mais convencionais relacionados a
energia hidraulica transformada em energia
elétrica.

Em relacdo as condicdes de conforto
humano, o que se percebe ao longo do estudo €
que ndo existe um Unico parametro de conforto
térmico definitivo para ser adotado, porém a
ABNT NBR 6401:1980 estabelece algumas
consideracOes a serem respeitadas, em especial:
“que as diferencas de temperatura de bulbo seco
simultaneas entre dois pontos quaisquer de um
recinto e tomadas a altura de 1,5 m do piso
(nivel de respiracdo) ndo devem ser superiores
a 2°C; As velocidades do ar nesse mesmo nivel
1,50m do piso devem estar compreendidas
entre 0,025 a 0,25 m/s; Manter pressédo positiva
no ambiente, através de uma admissdo de ar
externo maior que os efeitos de infiltracéo,
visando a higieniza¢do do ar.” (ABNT, 2019).

Sdo apresentados a seguir, para finalizar
este item, alguns conceitos gerais de
terminologias importantes para os profissionais
da area de climatizacao e ventilacdo mecanica,
bem como unidades de medidas aplicadas no
Brasil para dimensionamento dos sistemas, a
fim de ajudar na melhor compreensdo das
normas e assuntos apresentados no proximo
item relacionado as legislagfes vigentes no
Brasil.

a) Conceitos de  Temperatura: a
temperatura é a medida de quente ou
frio em uma determinada escala. Todas
as substancias possuem temperatura
(MILLER, 2008).

b) Conceitos de Pressdo: € a forca que atua
sobre uma area, sendo adotada na area
de climatizacdo e ventilacdo a unidade

d)

f)

9)

métrica de pressdo denominada Pascal
(Pa). Em nosso segmento de atuagéo
trabalhamos com a presséo absoluta que
é medida pelo manémetro acrescida da
pressdo atmosférica (MILLER, 2008).
Conceitos de Umidade: é caracterizado
como a taxa de porcentagem de vapor
de &gua no ar atmosférico. O controle da
umidade € importante para minimizar
corrosdes, prever a condensacdo sobre
areas de trabalho, eliminar a
eletricidade estatica que pode ser
resolvida em algumas situagbes com
piso  antiestatico, aplicado em
ambientes hospitalares e conforto
humano (MARTINS, 2010).

Conceitos de Densidade: é definida
como a massa de uma substancia
dividida por sua unidade de volume.
Usualmente, a densidade de uma
substancia depende da temperatura e da
presséo.

Conceitos de ar atmosférico: o ar
atmosférico pode ser considerado uma
mistura de ar seco, vapor d’agua e
impurezas (MACINTYRE, 1990).
Conceito de Fluido Refrigerante: é
qualquer g& que possa  ser
alternadamente liquefeito e vaporizado
dentro de um equipamento mecanico,
sendo assim uma substancia que
absorve calor latente quando ela passa
de liquido para gas (vapor). Isso ocorre
em temperaturas e pressdo baixas. Um
fluido refrigerante libera calor latente
quando ele condensa de gas (vapor)
para liquido em temperatura e pressao
altas. Em resumo, o fluido refrigerante
promove a refrigeracdo, absorvendo
calor de um lugar e descarregando-o em
outra area. (MILLER, 2008).

Conceitos de filtro: sdo meios porosos
capazes de deter e coletar particulas e
névoas contidas no ar que os atravessa.
Em geral, os filtros para ventilacéo séo
constituidos por material fibroso
disposto sob a forma de tecido ou
compactado, formando plantas ou
painéis (MACINTYRE, 1990).
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Conceitos de taxa de renovacao de ar:
de forma matematica, é caracterizada
como o volume de ar por hora dividido
pelo volume da sala; ou, também, em
algumas situacdes denominada como
“taxa de ventilagdo” ou “nimero de
movimentagdes de ar por hora”,
devendo ser compreendido como o
numero de vezes por hora que o volume
de ar da sala € substituido, ou seja, esta
relacionado com a capacidade da sala se
recuperar de uma contaminacao, néo se
relacionando em nenhum momento com
a classificacdo da sala (MARTINS,
2010).

Conceitos de renovag0es de ar por hora:
de forma matemética € caracterizada
como o volume de ar exterior
introduzido na sala por hora dividido
pelo volume da sala (ABNT 7256,
2021).

Conceitos de perda de carga por atrito:
as perdas de carga “pressdo” por atrito
sdo causadas pelo contato do ar com as
superficies do duto e pela turbuléncia do
escoamento do ar, resultantes das
mudancas de velocidade e de direcdo no
fluxo de ar (MACINTYRE, 1990).
Conceitos de perda de carga nos
acessorios: “Sempre que um
escoamento muda de diregdo, passa
através de expans@es ou contracGes de
secdo, ou seja, sempre que houver

descolamento da camada limite,
ocorrerdo perdas de energia e,
consequentemente, diminuicdo nas

colunas de pressdo do escoamento,
produzindo assim as chamadas perdas
de cargas nos acessorios” (CLEZAR,
2009).

Conceitos de carga térmica total: essa
corresponde a soma das cargas térmicas
parciais devido ao: calor liberado por
pessoa, calor devido & penetracdo do
exterior para o recinto, carga térmica
devido a insolacdo, carga térmica
devido a energia dissipada pelos
aparelhos de iluminacgdo, carga térmica
devido aos motores elétricos, carga
térmica devido a equipamentos no

recinto e carga térmica devido a
ventilacdo ou infiltracdo do ar para o
ambiente (MACINTYRE, 1990).

Tratando do assunto em relacdo aos tipos
de sistemas de aparelhos de climatizagdo “ar
condicionado”, esses podem ser classificados
em dois tipos distintos, “ar condicionado de
conforto”, que diz respeitos aos sistemas de
expansdo direta, e “ar condicionado de
processo” que diz respeito aos sistemas de
expansado indireta (BRASIL, 2013).

Em relagéo aos sistemas de expanséo direta
ou evaporacao direta, estes estao relacionados a
equipamentos que dispdem de serpentinas em
que um fluido refrigerante de alto calor latente
é expandido. Assim, na mudanca de estado, o
fluido absorve calor e promove a refrigeracao
do ar em contato com as serpentinas do
equipamento. (BRASIL, 2013). Neste caso, sua
utilizacdo é indicada para ambientes de baixo
risco, visto que sao aparelhos simples do tipo
“ar-condicionado de janela” e/ou “Splits de teto
ou parede” e nao garantem condigdes
ambientais adequadas a determinado processo.

J4d os sistemas de expansdo indireta,
caracterizado como ‘“ar condicionado de
processo”, sdo aplicados em area de elevado
nivel de risco e é&reas classificadas em
ambientes do tipo: salas de cirurgia, de
fabricacdo de produtos farmacéuticos, salas
limpas para a producdo de circuitos integrados
entre outros (BRASIL, 2013). Nesse caso, em
sistemas de expansdo indireta, o fluido
refrigerante néo entra em contato direto com a

serpentina localizada no ambiente
condicionado e sim com um meio
intermediario, normalmente a 4gua ou

salmoura.

No caso da agua, esta € gelada, é produzida
no evaporador do resfriador de liquido (chiller),
sendo estas enviadas, por meio de bombas
hidraulicas para outra serpentina ou trocador de
calor que usualmente se localiza em uma
Unidade de Tratamento de Ar (UTA), local
onde ira ocorrer o resfriamento do ar tratado
utilizado para abastecer o ambiente a ser
climatizado (BRASIL, 2013).
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NORMAS E TERMINOLOGIAS

A seguir sdo destacadas algumas das
principais normas, decretos e resolucgdes
existentes no mercado brasileiro, a fim de
auxiliar os alunos e futuros projetistas na
tomada de decisdes. O objetivo geral é realizar
um resumo do que é tratado nos documentos a
fim de auxiliar na leitura e interpretacdo do
material ~ disponibilizado  pelos  6rgdos
fiscalizadores e legisladores aos profissionais
do setor.

Os respectivos profissionais e discentes da
disciplina a ser criada ndo precisam ficar
restritos as descrigdes apresentadas, sendo
extremamente recomendado sempre pesquisar
quais as legislagcdes que estdo em vigor ou se
foram canceladas; ainda sim, pesquisar mesmo
as normas canceladas. Com isso, as normas a
serem consideradas sdo as seguintes:

a) RDC 50:2002, € um balizador para
outras diversas legislacbes, sendo esta
considerada um marco historico para o
mercado brasileiro quando elaborada,
ela aborda de modo simplificado se o
ambiente precisa de exaustdo ou ar
condicionado, ndo aborda parametros
de qualidade de ar e temperatura.

b) ABNT NBR 7256:2021, essa legislacéo
aborda o tratamento de ar em
Estabelecimentos  Assistenciais  de
Saude (EAS), tratando da necessidade
de garantir a correta circulagdo do ar,
buscando atingir basicamente trés
aspectos distintos, em especial: evitar a
contaminacdo de ambientes pelo ar;

evitar a proliferacédo de
microrganismos; e garantir a pureza do
ar.

c) ABNT NBR 16401:2008, que € uma
atualizacdo da antiga ABNT NBR
6401:1990, a qual traz diversos itens
complementares ndo abordados na
ABNT NBR 6401:1990, devido as
novas tecnologias  existentes e
concepcdo de gestdo de projetos
ampliada, dado as experiéncias prévias
adquiridas ao longo deste intervalo de
tempo.

d) ABNT NBR 16655:2019, que é uma
atualizacdo da antiga ABNT NBR
6401:1990, visto que a atualizacéo
proposta da ABNT 16401:2008 ¢
indicada para sistemas maiores que 10
Toneladas de Refrigeracéo (TR), o que
elimina sistemas menores. Nesse
contexto, a ABNT NBR 16655:2019
aborda o seguinte tema “Instalacdo de
sistemas residenciais de ar
condicionado - Split e Compacto”,
sendo ela dividida em trés partes: parte
1. projeto e instalagdo; parte 2:
procedimento  para  ensaio  de
estanqueidade, desidratacdo e carga de
fluido frigorifico; e parte 3: método de
calculo da carga térmica residencial.

e) Resolucdo RE 09:2003 ¢é uma
atualizacdo da antiga RE n°176 de 2000.
Em especial, essa legislacdo estabelece
alguns padrées de qualidade do ar
interior em ambientes climatizados
artificialmente de uso publico e coletivo
de baixo risco utilizado por muitas
pessoas, cuja falta de equilibrio podera
causar danos a saude dos ocupantes do
espaco.

f) RDC 67:2007 e Resolugédo 1332:2007,
em especial; as duas legislacfes devem
ser estudadas juntas, pois a Secretaria de
Vigilancia Sanitaria de Minas Gerais,
apos publicacdo da RDC 67:2007, que
trata sobre o Regulamento Teécnico
sobre Boas Préaticas de Manipulacéo de
Preparagdes Magistrais e Oficinais para
Uso Humano em Farmaécias, percebeu
que alguns itens ndo ficaram bem
claros, 0 que ocasionou
guestionamentos e falta de
padronizacdo para os estabelecimentos
de saude.

As normas citadas anteriormente s&o os
pilares para se trabalhar na &rea de climatizacao
e ventilagdo mecanica. Junto ao seu
conhecimento, é necessaria a associacdo de
significado com a realizacdo de estudos de
casos de projetos e terminologias de projetos, a
fim de ilustrar de forma simples e clara os
assuntos tratados. As terminologias a serem
abordadas sdo necessarias para ajudar na
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fixacdo do conteudo pelos estudantes no
quesito: entendimento do que estd se
representando graficamente nas pranchas,
correlacdo entre nome técnico e elemento,
processo de fabricacdo e/ou instalacdo de
equipamentos e acessoOrios. Sdo exemplos de
terminologias: difusor, grelha, rede de tubos de
ar, Dampers corta fogo, serpentinas de
aguecimento, Unidade de Aquecimento de Ar
(UTA), termostatos, Termohigrometro, caixas
de passagem (Pass-boxes), equipamentos de
afericdo, entre outros.

RESULTADOS

Ao adotar a sequéncia de conteldos
propostos desde os “Conceitos iniciais”, ¢
esperado que o professor consiga construir com
0s educandos uma sequéncia ldgica de
contetido que possibilite 0 seu aprendizado em
relacdo ao tema proposto e aos novos desafios
que Ihes serdo apresentados todos os dias, em
uma sociedade cada vez mais complexa.

O caminho apresentado € baseado em
demandas tipicas de empreendimentos
comerciais, empresas de engenharia do
segmento e cursos de especializagdo e
aperfeicoamento, que tém como objetivo
fortalecer o conhecimento técnico de
profissionais ja formados com as novas
tecnologias e rotinas de produtividade, a fim de
torna-los mais eficientes durante o seu trabalho
cotidiano. Sob esse ponto de vista, o contetido
produzido caminha de encontro as Novas
Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNs) do
curso de Graduagdo em Engenharia, que
clamam pela necessidade de atualizar a
formacdo em Engenharia no pais, conforme
expectativa de mercado, visando a atender as
demandas futuras por mais e melhores
engenheiros que saibam aplicar  seus
conhecimentos para resolver problemas
concretos do cotidiano. Nesse contexto, as
Novas Diretrizes recomendam explorar o0s
conteudos de ensino, ao longo do curso, em
funcdo de determinadas  competéncias
profissionais esperadas que o aluno egresso
tenha ao entrar no mercado de trabalho.

Conforme indica o Parecer CNE/CES
1/2019, sédo esperadas as  seguintes

competéncias gerais, aplicadas ao contexto de
cada instituicdo de ensino e curso:
I. Formular e conceber solucGes
desejaveis de Engenharia, analisando e
compreendendo a necessidade dos
usuarios e seu contexto;
I1. Analisar e compreender os fenémenos
fisicos e quimicos por meio de modelos
simbdlicos, fisicos e outros, uma vez
verificados e validados por
experimentacao;
I1l.  Conceber, projetar e analisar
sistemas, produtos (bens e servigos),
componentes ou processos;
IV. Implantar, supervisionar e controlar
as solucdes de Engenharia;
V. Comunicar-se eficazmente nas formas
escrita, oral e grafica;
VI. Trabalhar e
multidisciplinares;
VII. Conhecer e aplicar com ética a
legislacdo e os atos normativos no ambito
do exercicio da profissdo;
VII1. Aprender de forma autbnoma e lidar
com situagdes e contextos complexos,
atualizando-se em relacdo aos avancos da
ciéncia, da tecnologia, bem como em
relacdo aos desafios da inovacao.
(Parecer CNE/CES 1/2019)

liderar  equipes

As competéncias apresentadas acima sao
exploradas na sequéncia de conteddos
propostos para a disciplina, conjugadas também
com uma atividade de “Desafio Profissional”,
criada para ser trabalhada com os alunos, que
trabalha questdes relacionadas a capacidade de
lideranca para trabalho em equipe, de
autoaprendizagem entre outras.

O “Desafio Profissional”, amplamente
abordado em cursos de aperfeicoamento e
especializacdo, € fundamental na ajuda de
absorcdo dos novos conceitos provenientes da
rapida evolucgéo tecnoldgica, colaborando para
que a insercdo no ambiente profissional ndo
seja feita de forma tardia, ap6s a formacao do
estudante.

Destaca-se que como se trata de uma
disciplina de carater eletiva (ou optativa) de
integracdo de conhecimentos e aplicacédo, €
necessario que toda a base conceitual de
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internalizacdo e mobilizacdo tenham sido
construidas anteriormente em disciplinas
obrigatdrias, da grade curricular do curso de
Engenharia Mecanica da UFJF e de outras
instituicbes  que  desejam  aplicar a
“metodologia” apresentada.

Por fim, destaca-se que a pesquisa para
criacdo da disciplina possibilitou também a
construcdo de um plano de ensino nos padrdes
da Universidade Federal de Juiz de Fora
(UFJF), sendo indicado, nesse caso, que O
contetdo seja trabalhado durante uma carga
horéaria de 60 horas, proporcional a 4 créditos.

Em resumo, a pesquisa procura colaborar
para produzir como resultado final os seguintes
itens também: (i) elevar a qualidade do Ensino
em Engenharia em nossa instituicdo; (ii)

Tabela 1 — Relagéo entre com

permitir maior flexibilidade no curso de
Engenharia, possibilitando a instituicdo inovar
em seu modelo de formacdo generalista; (iii)
aumentar a taxa de profissionais habilitados em
climatizacdo e ventilacdo mecanica, por meio
de uma disciplina eletiva, colaborando para o
processo de ensino e aprendizado durante a
graduacdo; e (iv) oferecer atividades
compativeis com as demandas presentes e
futuras por melhores engenheiros na area de
climatizacdo e ventilacdo mecanica.

Na Tabela 1, € apresentado um resumo de
algumas  relagcbes  entre  competéncia
desenvolvida versus atividade desenvolvida,
estimulada pelo professor no discente ao longo
da disciplina eletiva proposta.

peténcias X atividades desenvolvidas

Competéncias desenvolvidas

Descricdo da atividade desenvolvida

Formular e conceber solucbes desejaveis de
Engenharia, analisando e compreendendo a
necessidade dos usuarios e seu contexto

Na atividade de Desafio Profissional, é apresentada
a demanda do usuério. Neste caso, cabe ao aluno
analisar e interpretar a situacdo problema
apresentada e propor soluc@es, conforme contetdo
previamente aprendido.

Conceber, projetar e analisar sistemas,
produtos (bens e servigos), componentes ou
processos

De acordo com estudo de caso proposto, imagens
ilustrando sistemas existentes, e estudo prévio do
material didatico e livros indicados na ementa. O
aluno podera propor projetos preliminares em
equipe a fim de conceber solucdes para o problema
proposto no Desafio Profissional.

Comunicar-se eficazmente formas

escrita, oral e gréfica

nas

As atividades de: estudo de viabilidade inicial,
projeto técnico, memoriais de calculo e memorial
descritivo do sistema projetado, indicado nas
atividades de Desafio Profissional contribuem para
estimular a comunicag&o escrita e grafica.

Aprender de forma autdbnoma e lidar com
situacdes e contextos complexos,
atualizando-se em relacdo aos avancos da
ciéncia, da tecnologia, bem como em relagéo
aos desafios da inovacao

A atividade de autoavaliacdo e autorreflexdo,
indicada ao final do Desafio Profissional, contribui
para estimular essa competéncia profissional, visto
que estimula o aluno a se questionar e buscar
informacgdes se 0 que produziu como produto final,
esta dentro do esperado pelo usuario.

Fonte: elaborada pelos autores.

Na Figura 1 é apresentado um fluxograma
construido durante a pesquisa para melhor
organizagdo dos alunos e professores em
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Figura 1 — Fluxograma de aprendizagem e aplicacdo

profissional

FLUXOGRAMA DE APRENDIZAGEM E APLICAGAO PROFISSIONAL

P Elaboragdo de pré projeto
Inicio “caminhamentos”
¢ w::nﬂo d°| Muu:-mm;u
Estudo de Livros didaticos Selegao de normas para aplicagio Reunido para apresentagio
recomendados no servigo
Estudo de normas da ABNT Mediagdo de dividas com errmnﬂomw +
Pesquisa na interet sobre a Participaglo em estido de casos Existe F Definicéo de parametros de NAO  APROVADO
tematica e exemplos de projetos ™ “Desafio Profissional” -> Davida NAQO —> projeto e qualidade do ar s
Instalagao de softwares minimos Estudo de/clistos operacionals 4o SIM *
(Word, Excel, AutoCAD) trabalho e lucro
Treinamento em softwares EIRIKEREI0 46 ORI de Rt vD
(Word, Excel, AutoCAD)
Elaboragao de memorial descritivo
Elaboragéio de contrato modelo de
T Fim
0 0 0 0 0
1° Passo 2° Passo 3° Passo 4° Passo 5° Passo

ATENGAO: O fluxograma apresentado é uma referéncia de aplicagéo para melhor organizagao das ideias em relagéo ao contelido apresentado. Podera sofrer adaptagoes conforme novas demandas do professor,

aluno elou profissional em suas atividades cotidianas.

Fonte: acervo dos autores.

Em relagdo a atividade “Desafio
profissional”, o aluno tera que fazer um estudo
de caso a fim de vivenciar a area de projetista,
pois é necessario que o profissional, engenheiro
ou arquiteto, tenha conhecimentos técnicos,
habilidades de desenho a mao livre “croqui” e
dominio de softwares (vetorizacdo), uma vez
que as representacdes graficas dos produtos
“projeto de climatizagdo e ventilagdo” precisam
ser reproduzidas de forma clara e objetiva para
a compreensdo de todos os envolvidos durante
a execucdo e operacao, independente da area de

formacdo.
Além disso, é importante conhecer as
normas técnicas para aplicacdo da

representacdo grafica, pois se trata de uma
linguagem universal com padrbes técnicos
nacionais e internacionais.

S&o apresentados, a seguir, alguns
questionamentos que deverdo constar na
atividade de “Desafio profissional” para ajudar
na  interiorizachio do  conteudo e

desenvolvimentos de habilidades e

competéncias:

1. Qual o nivel de risco presente no local?

2. E um ambiente que precisa de
“classificacdo da area”? Caso sim,
qual?

3. Existe a necessidade de utilizacdo de
algum filtro? Caso sim, qual?

4. Foram identificadas todas as maquinas

e equipamentos  existentes  nos
ambientes?

5. O sistema serd do tipo unitario ou
central?

6. Existe a possibilidade de ventilacdo
natural? Se ndo, por qué?

Em funcéo de todo o contelido apresentado
anteriormente, pode-se criar uma proposta de
disciplina eletiva de acordo com os desafios das
novas DCN’s que ¢ resumida na Ementa a
seguir (Quadro 1).
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Quadro 1 — Ementa

Ementa - Créditos: 4 (60h)

Sistemas de climatizacdo e ventilagdo mecéanica. Principais normas brasileiras aplicadas em edificagdes. Equipamentos,
acessorios e conexoes. Projeto e execugdo, estudo de caso preliminar. Os alunos trabalhardo em equipe, na identificacédo de
solugdes para problemas dos usuarios, na analise de estudo de viabilidade técnica, no desenvolvimento de memoriais de calculos
e descritivos.

Objetivos

Ao final da disciplina o aluno devera: compreender as principais normas aplicadas em edificagdes para climatizagdo e ventilagdo
mecanica; ter contato com os recentes avancos na area de climatizacéo e ventilagdo mecanica por meio de imagens ilustrativas,
possibilitando posteriormente saberem especificar maquinas e acessorios conforme conhecimento prévio de sua existéncia e
tecnologia disponivel; ser capaz de tomar decisGes de escolha do melhor sistema em funcdo das restricGes impostas pelo
contratante e arquitetura do local, por meio da analise de dados e aplicacdo de modelos matematicos; ter a capacidade de trabalhar
em grupo coordenando a distribuicéo de tarefas entre os envolvidos durante o processo de estudo de viabilidade e projeto técnico;
avaliar de forma multidisciplinar um projeto de arquitetura para integragao do projeto mecéanico com outras disciplinas; ser capaz
de realizar calculos e dimensionamento: carga térmica; dimensfes de dutos, dimensdes de grelhas, dimensbes de difusores,
dimensdes de acessorios e conexdes; ser capaz de elaborar memoriais descritivos do sistema projetado e de manutengdes; ter a
capacidade de aplicar computacéo na otimizacdo de sistemas e na representacéo grafica destes; saber fazer uso ético de dados e
informacg0es, em acordo com a legislagdo vigente; aplicar o tema ao contexto das atividades de um Engenheiro Mecéanico.

Conteudo

1. Introdugdo.

2. Sistemas de climatizacdo e ventilagdo mecéanica.

3. Principais normas brasileiras aplicadas em edificacGes.

3.1 RDC 50/2002

3.2 ABNT 7256/2021

3.3ABNT 16401/2008

3.4 ABNT 16655/2019

3.3 ABNT 16101/2012

3.4 Resolugdo RE N°09

3.5 RDC 67/2007 e Resolugédo 1332/2007
Introducdo sistemas de filtros.
Introdugdo a equipamentos, acessorios e conexoes.
Estudo de caso (Desafio Profissional).

ook~

Avaliacdo/atividades

Como indicado pela Lei de Diretrizes e Bases da Educacéo (LDB), a avaliagdo sera realizada ao longo do semestre expondo o
aluno a situagdes problemas que o levard a buscar respostas e propor solugdes profissionais, sendo aplicado estudos de casos,
denominado “Desafio Profissional”, na forma de uma consultoria.

Bibliografia

CREDER, Heélio. Instalacdes de ar condicionado. 6 ed. reimpr. Rio de Janeiro: LTC, 2013. xv, 318 p.

MACINTYRE, Archibald Joseph.Ventilagéo Industrial e Controle da Polui¢do. S&o Paulo. LTC — Livros Técnicos e Cientificos
Editora S.A, 2a edicéo, 1990.

MILLER, R., MILLER, M. R. Refrigeracéo e Ar Condicionado. S&o Paulo: LTC, 2008.

STOECKER, Wilbert F; JABARDO, J.M.S. Refrigeracdo Industrial. Sdo Paulo: Edgard Blucher, 2002.

Bibliografia complementar

ABNT NBR-6492: Representagdo de Projetos de Arquitetura. Rio de Janeiro, 1994.

ABNT NBR-6401: Instalagdes centrais de ar-condicionado para conforto - Pardmetros bésicos de projeto. Rio de Janeiro, 1980.

ABNT NBR-16401: Instalacdes de ar-condicionado - Sistemas centrais e unitérios. Rio de Janeiro, 2008.

ABNT NBR-7256: Tratamento de ar em estabelecimentos assistenciais de saide (EAS) - Requisitos para projeto e execugdo das instalagdes.

Rio de Janeiro, 2021.

ABNT NBR-16101: Filtros para particulas em suspenséo no ar - Determinac&o da eficiéncia para filtros grossos, médios e finos. Rio de Janeiro,

2012.

ABNT NBR-16655: Instalagéo de sistemas residenciais de ar-condicionado - Split e compacto. Rio de Janeiro, 2019.

ANVISA RESOLUCAO RE N°9: Orientagao técnica elaborada por grupo técnico assessor sobre padrdes referenciais de qualidade do ar interior

em ambientes climatizados artificialmente de uso publico e coletivo. Brasilia, 2003.
BRASIL. Ministério da Saide. RDC n°50, de 21 de fevereiro de 2002. Dispdes sobre o Regulamento Técnico para planejamento, programa,
elaboragéo e avaliagdo de projetos fisicos de estabelecimentos assistenciais de satde. Diario Oficial da Republica Federal do Brasil. Brasilia, 20 de
mar. De 2002

Fonte: acervo dos autores.
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CONCLUSOES

O presente estudo possibilitou a formacéo
de uma visdo ampliada para a constitui¢do de
uma disciplina eletiva para o curso de
Engenharia Mecanica, levantando questdes de
suma importancia para 0 processo de ensino e
aprendizado do educando para conteddos
relacionados a area de climatizacéo e ventilacédo
mecanica no Brasil, atendendo também as
novas Diretrizes Curriculares Nacionais
(DCNs) para os cursos de Bacharel em
Engenharia.

Nesse contexto, um bom projetista de
servicos de engenharia precisa ter um
entendimento profundo em relagdo ao objetivo
do projeto a ser elaborado, a fim de aplicacéo
coerente dos conhecimentos cientificos e
metodologias ao fim que se destina, tendo como
parametro ndo s6 a seguranca fisica dos
ocupantes do espagco como também da matéria
prima utilizada no local. Para isso é necessaria
uma busca profunda de respostas a atividade
pleiteada por seu contratante a fim de avaliar se
essas se relacionam com as normas técnicas
disponiveis. Caso sim, é preciso definir os
parametros de projeto como: tipo de filtro da
instalacdo, se a sala sera classificada, taxa de
renovacao de ar, gradiente de presséo entre os
ambientes, nivel de risco, entre outros, bem
como verificar se a infraestrutura fisica
disponivel no local ou projeto de arquitetura
fornecido pelo profissional de arquitetura
atende as caracteristicas normativas.

Destaca-se que o sistema de climatizacao e
ventilagdo mecénica pode se tornar causa e
fonte de contaminacdes diversas, se nao for
corretamente projetado, construido, operado e
monitorado, ou ainda se ndo receberem o0s
cuidados necessarios de limpeza e manutencédo
ao longo de sua vida util. Portanto, é de suma
importancia para o sucesso do sistema que se
mantenha a ateng&o para esses aspectos e sejam
realizados registros em memoriais descritivos
antes de entregar o trabalho final para o
empreendedor.
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