MARINHA DO BRASIL
CENTRO DE INSTRUCAO ALMIRANTE GRACA ARANHA - CIAGA
CURSO DE APERFEICOAMENTO PARA OFICIAIS DE MAQUINAS - APMA

LUIS GUILHERME LOPES ALVES

REFRIGERACAO E CLIMATIZACAO: a importancia da qualidade

do ar nos ambientes condicionados

RIO DE JANEIRO
2014



LUIS GUILHERME LOPES ALVES

REFRIGERACAO E CLIMATIZACAO: a importancia da qualidade

do ar nos ambientes condicionados

Monografia apresentada ao Curso de
Aperfeicoamento para Oficiais de Maquinas
do Centro de Instrucdo Almirante Graca
Aranha como parte dos requisitos para
obtencdo de Certificado de Competéncia
Regra Ill/2 de acordo com a Convengéo
STCW 78 Emendada.

Orientador: Msc. Luiz Otavio Ribeiro Carneiro.

RIO DE JANEIRO
2014



LUIS GUILHERME LOPES ALVES

REFRIGERACAO E CLIMATIZACAO: a importancia da qualidade
do ar nos ambientes condicionados

Monografia apresentada ao Curso de
Aperfeicoamento para Oficiais de Maquinas
do Centro de Instrucdo Almirante Graga
Aranha como parte dos requisitos para
obtencdo de Certificado de Competéncia
Regra 1ll/2 de acordo com a Convengéo
STCW 78 Emendada.

Data da Aprovacao: / /

Orientador: Msc. Luiz Otavio Ribeiro Carneiro

Assinatura do Orientador

NOTA FINAL:




Primeiramente agradeco a Deus e
dedico este trabalho a minha querida
familia que ao longo desses anos
apoiou-me e entendeu a minha
auséncia.



AGRADECIMENTOS

Agradego em primeiro lugar a minha mae, Ana Maria Martins Lopes, que
sempre me incentivou, € meu irmao Carlos Henrique que me ajudou sempre

que necessario e nunca deixou de estar do meu lado.

Gostaria também de agradecer a minha companheira de jornada Claudia

Valbonetti Rodrigues pela sua amizade por e carinho por tantos anos.

A minha querida amiga e madrinha Palmyra Martins Lopes, pelo amor,
dedicagao e paciéncia durante todos esses anos de trabalho. Obrigado por ter

alegrado os meus dias e por ter transformado a minha vida.

Gostaria também de agradecer ao meu tio e grande amigo José Carlos Martins

Lopes e sua familia pelo seu suporte e ajuda sempre quando foi necessario.

Ao meu orientador Professor Msc Luiz Otavio por sua paciéncia e por sua

disponibilidade e ajuda no trabalho.

E acima de tudo Deus que me deu saude e disposi¢cao para me dedicar aos

meus estudos.



No carater, na conduta, no estilo, em todas as coisas, a

simplicidade é a suprema virtude.

Henry Wadsworth Longfellow

No fim tudo da certo, se ndo deu certo € porque ainda néo

chegou ao fim.

Fernando Sabino

Assim que vocé confiar em si mesmo aprendera a viver.

Johann Goethe

Embora ninguém possa voltar atras e fazer um novo comeco,

gualquer um pode comecar agora e fazer um novo fim.

Chico Xavier



RESUMO

Através deste instrumento de pesquisa monografica venho apresentar uma
visao da importancia da climatizacdo e do condicionamento do ar e do cuidado
que devemos ter com a qualidade deste ar em ambientes fechados e as
consequéncias que a negligencia com este tema pode acarretar em relagéo a
saude dos usuarios deste ambiente. No decorrer do trabalho aqui apresentado
falaremos tecnicamente sobre refrigeracado, seu historico, importancia para o
crescimento da humanidade, definiremos os temas centrais da monografia
além de tracarmos paralelos das aplicacbes a bordo de unidades maritimas
dos conceitos aqui documentados. Falaremos também sobre legislacédo
brasileira aplicada ao tema de qualidade do ar em ambientes condicionados e
relataremos os fatores que levaram a confec¢do desta legislagdo e o devido
cuidado que o tema esta tendo na sociedade.

Palavras-chave: Refrigeragdo. Climatizacao. Qualidade do Ar. Saude.



ABSTRACT

Through this instrument monographic research come to present an overview of
the importance of air conditioning and air conditioning and care that we have
with the quality of indoor air and the consequences of that negligence can lead
to this issue regarding the health of users this environment. During the work
presented here will talk technically about cooling, its history, importance to the
growth of humanity, we define the central themes of the monograph plus trace
parallel applications aboard offshore units of concepts documented here. We
will also talk about Brazilian law applied to the issue of air quality in conditioned
environments and we report the factors that led to the making of this legislation

and due care that the issue is having on society.

Keywords: Refrigeration. Air Conditioning. Air Quality. Health.
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1 INTRODUGCAO

O tempo que as pessoas despendem no interior de ambientes refrigerados € muito
significativo, notadamente em ambientes interiores podemos mencionar alguns como os
prédios, supermercados, casas de show e no nosso universo as unidades maritimas, além
das sedes das grandes empresas. Baseado neste tempo que passamos em ambientes
refrigerados devemos nos preocupar com um item muito importante que é a qualidade do
ar.

A qualidade do ar é vital para o organismo humano uma vez que este necessita de
oxigenagao constante para que possa cumprir todas as suas fungoes.

Existem muitos compostos potencialmente perigosos libertados no interior de
ambientes refrigerados devido, as emissdes provenientes dos materiais de construgao,
produtos e equipamentos de limpeza, combustdes, produtos de consumo, etc. Também a
poluicdo de origem microbiana proveniente de centenas de espécies de bactérias, fungos e
bolores crescendo nos interiores, ndo pode de forma alguma ser minimizada.

As Diretrizes da Organizagdo Mundial de Saude tem normas especificas para valores
limite de exposi¢céo para particulas suspensas, ozono, diéxido de azoto e didéxido de enxofre
aplicaveis em todos os ambientes que nao sejam sé de trabalho, incluindo os espacos
interiores das habitacdes, escolas, veiculos, plataformas, etc.

O desenvolvimento de agentes biolégicos no ar interior € atribuido a umidade e a
ventilacao deficiente. De notar que o excesso de umidade em qualquer tipo de material
provoca o crescimento de microrganismos tais como fungos e bactérias responsaveis pela
emissao para o ar interior, de esporos, células, fragmentos e compostos organicos volateis.

A umidade provoca também a degradagao dos materiais, o que constitui outro fator de
poluicdo do ar interior e tem sido considerada o principal fator de risco para os casos de
asma e sintomas respiratorios (tosse e dificuldades respiratorias). A ventilagdo deficiente é
extremamente prejudicial a saude (Sindrome dos Edificios Doentes, inflamagdes, infecgdes,
asma, etc.).

No controle da umidade e prevencdo da condensacdo a ventilagdo adequada é
importante. O sistema de ventilacdo pode constituir uma fonte de riscos para a saude, por
exemplo no caso de crescimento de microrganismos e emissées de Compostos Organicos
Volateis causados pela acumulagao de particulas nos sistemas de ventilagéo.

Baseado nestas informacdes preliminares foi realizado este trabalho de pesquisa para
chamar atengdo para este problema relacionado com a qualidade do ar interna e os

aspectos importantes que devem ser observados com relacdo ao tema.
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2 HISTORICO DA REFRIGERACAO

Refrigeragdo é a reducdo e manutengcéo da temperatura de corpos ou substancias,
abaixo da existente na sua vizinhanga, e pode ser obtida por meios naturais ou artificiais. O
gelo é o meio natural mais usado para refrigerar. Nos primérdios, esse gelo era transportado
de regides mais frias, armazenado no inverno para ser utilizado no verdao ou formado nas
superficies dos lagos em noites frias para ser usado durante o dia. A figura 1 abaixo mostra
uma industria nos Estados Unidos: o gelo, extraido da superficie congelada do rio Hudson,
era cortado em placas e transportado em trends de tragcdo animal, para ser usado na
conservagao de alimentos e na obtencéo de temperaturas agradaveis em residéncias de alto

padrao.

Figura 1 — Extragcao de gelo na superficie congelada do rio Hudson (Estados Unidos, 1874)

Fonte: livro Refrigeragao e Ar Condicionado.

A Figura 2 mostra um refrigerador doméstico antigo: a tampa na parte superior
permite a introdugéo do gelo e a torneira instalada na parte mais baixa do compartimento do
gelo drena a agua resultante de sua fuséo. Prateleiras vazadas nos compartimentos
refrigerados permitem a movimentagdo do ar por diferenca de densidade, e temperaturas
entre 6 e 10 ° C sdo alcangadas. Redes de distribuicdo entregavam as pedras de gelo

regularmente de porta em porta ou quando eram solicitadas.
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Figura 2 - Geladeira antiga para conservagao de alimentos (1854)

Tampa para
colocacéo do

e

Torneira para
drenagem de
agua

Fonte: livro Refrigeracao e Ar Condicionado.

As areas de refrigeracédo e ar condicionado sdo correlatas, embora cada uma tenha
seu campo especifico de atuagdo. A aplicagdo mais disseminada da refrigeracdo é o ar
condicionado que é o foco central do nosso trabalho, embora outras areas possam ser
citadas, como a refrigeragdo industrial. A exemplo da refrigeracdo o ar condicionado
encontra aplicagdes outras distintas do simples resfriamento. Ar condicionado de conforto &
0 processo de condicionamento do ar objetivando o controle de sua temperatura, umidade,
pureza e distribuicio no sentido de proporcionar conforto aos ocupantes do recinto

condicionado.

Assim, condicionamento de ar inclui processos, tais como aquecimento, radiacao
térmica e regulagem de velocidade e qualidade do ar, incluindo a remogao de particulas e
vapores. A maioria de das unidades de condicionamento de ar estdo associadas a
aplicagcées de conforto. Sistemas para resfriamento de ar durante o verdo tornaram-se
obrigatérios em edificios de grande porte no mundo inteiro. Mesmo em regides onde as
temperaturas de verao nao sejam elevadas, edificios grandes devem ser resfriados para
compensar o calor liberados pelas pessoas, luzes e outros aparelhos elétricos. Em regides
de temperaturas elevadas no veréao, o resfriamento do ar pode contribuir para o aumento da
efetividade no trabalho. Em edificios de grande porte e em plataformas e navios sao
utilizados sistemas centrais, que podem se constituir de uma central de resfriamento

localizadas em uma sala de maquinas. Os recintos condicionados podem ser servidos por
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um ou mais sistemas de fornecimento e de retorno de ar ou por trocadores de calor
localizados nos proprios recintos, aos quais se fornece agua fria. Os termos ar condicionado
e refrigeracdo utilizados neste texto referem-se tanto ao tratamento do ar para propiciar
condicbes minimas de conforto a trabalhadores em ambientes insalubres, como também
para controle das condi¢ées do ar em ambientes de utilizagdo normal do ser humano, como

edificios, supermercados, etc.

O ar condicionado tem sido usado também em outra aplicagdes como no processo de
impressdes de jornal, em fabricas téxteis, em salas limpas que sdo usadas em processo de
alta precisdo, assim como em salas de armazenamento de produtos fotograficos além de
salas centrais de processamento de dados e computacdo. Assim temos também aplicacao
em residéncias e automéveis. Em meados do século XIX o homem descobriu a propriedade
criogénica de gases: a capacidade de retirar calor de um sistema quando submetido a
expansédo. E comecgou a fazer gelo, industrialmente, em grande escala. A partir dessa época,
entdo, tem inicio a atividade comercial de conservacgao de alimentos em grande escala. Nao
havia, sequer, os grandes entrepostos frigorificos, mas sim as fabricas de gelo. Nos setores
comercial e residencial este gelo industrial era usado para fazer essa conservagao dos

alimentos em pequena escala.

A refrigeragao artificial foi usada inicialmente para produzir gelo e reduzir a
dependéncia climatica. Os gases refrigerantes usados neste inicio da histéria da refrigeracao
eram a amonia, o dioxido de enxofre e o cloreto de metil. A refrigeracéo era, assim, um
processo perigoso: explosivo, inflamavel e téxico. Apds a Segunda Guerra Mundial (1939-
1945) a industria da refrigeragdo consolidou- se. Um fator importante desse éxito foi o
surgimento do sistema selado de pequeno porte, que apresentava baixo custo de aquisi¢cao
e operagao, e exigia poucos cuidados de manutengdo. Antes disso, em 1930, surgiram os
refrigerantes cloro fluorados, com baixos indices de toxicidade e periculosidade, usados em
sistemas selados residenciais e comerciais. Os meios de refrigeracéo artificial reduzem a
temperatura mediante o consumo de certa quantidade de energia, segundo um principio de

funcionamento caracteristico para cada tipo de processo.

Abaixo temos um resumo dos processos de refrigeragcdo mais comuns, seus principios

basicos de funcionamento e suas aplicagdes tipicas.

Compressdo Mecanica de Vapor: A refrigeracdo € produzida através de um liquido

(refrigerante primario) que recebe calor e evapora em baixa pressdo e temperatura, entre
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suas aplicagdes temos os aparelhos de ar condicionado de grande porte, domésticos e

sistemas comerciais.

a) Absorcao de Vapor: ocorre através de um fluido volatil em baixa pressao e temperatura e
destilagao da solugcdo em alta pressao; tem suas aplicagdes em pequenos refrigeradores

domésticos e ar condicionado de grande porte.

b) Efeito Termelétrico: o resfriamento é produzido quando uma corrente elétrica atravessa
uma juncao de dois metais diferentes (efeito Peltier); tem suas aplicagcbes em pequenos

instrumentos de medicéo e equipamentos eletrénicos.

c) Expansao do Ar: A temperatura do ar é reduzida quando o mesmo em alta pressao é
expandido adiabaticamente de modo a realizar trabalho sobre um pistdo; tem suas

aplicagdes em resfriamento de aeronaves.

d) Ejecao de Vapor: Redugao de temperatura de evaporagao da agua dentro de um tanque,
pela passagem de vapor sob alta presséo através de um difusor; tem suas aplicagbes em

sistemas de ar condicionado de navios.

Varios estudiosos e empreendedores contribuiram para a evolugao da refrigeracao
artificial por compressao mecanica de vapor, seja descobrindo seus principios fisicos e/ou
desenvolvendo e construindo equipamentos e sistemas. De modo geral, essas pessoas

trabalhavam na Europa ou nos Estados Unidos.

Dr. William Cullen (1755) sabia a muito tempo sobre a sensagao de resfriamento que
o éter provocava quando evaporava em contato com a pele. Cullen, que era professor de
quimica na Universidade de Endimburgo, usou esse efeito para obter gelo, bombeando o
vapor de éter formado dentro de um recipiente hermético contendo éter liquido e
mergulhando este recipiente em agua. A temperatura da parede do recipiente baixava e a
agua congelava sobre a superficie externa deste. Dois principios sustentavam esse
fendmeno: todo liquido tende a se transformar em vapor, e quando este vapor em um
recipiente hermético € bombardeado para fora do mesmo a pressdo diminui e parte do
liquido evapora.

Em 1780, J. F. Clouet e G. Monge , obtiveram a liquefagdo do dioxido de enxofre
(SOy), e em 1787, Marun e Troostwijk a da amdnia (NH3). Oliver Evans, da Filadélfia, foi o
primeiro a sugerir a juncao do principio de refrigeracéo por evaporagao com a liquefagao de
vapor por compressao, porém, nao se tem noticia se ele tentou fazer isso. Em 1834, Jacob

Perkins, um inventor americano trabalhando em Londres, foi o primeiro a fazer uma
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descricdo completa do ciclo de refrigeracdo por compressdao mecanica de vapor tal como o
conhecemos hoje. A maquina descrita e patenteada por Perkins € mostrada na Figura 3. O
éter (fluido volatil) evapora ao receber calor da agua existente no tanque. A bomba manual
aspira o vapor e o comprime até uma pressdo em que ele possa liquefazer nos tubos do
condensador ao ceder calor para a agua de resfriamento. O liquido condensado escoa
através do dispositivo de expansdo, que mantém a diferenca de pressao entre o
condensador e o evaporador. A pequena bomba existente acima do dispositivo de expansao

serve para reposig¢ao da carga de refrigerante.

Figura 3 - Maquina de Refrigeragdo por compressdo mecanica de vapor, idealizada por
Jakob Perkins, conforme patente britdnica numero 6662 de 1834

bomba manual
{compressor) 7

tanque de agua

= condensador

dispositivo de expanséo

Fonte: livro Refrigeracao e Ar Condicionado.

Segundo relatos da época, a maquina de Perkins ndo despertou qualquer interesse
comercial devida ao seu acionamento manual. Somente em 1857, James Harrison e Daniel
Siebe fabricaram a primeira maquina por compressdo mecanica de vapor que realmente
funcionava. A Figura 4 mostra uma dessas maquinas de refrigeracédo, que foram usadas na
Inglaterra e na Australia para fabricagdo de gelo e cristalizagdo de cera de parafina a partir
do dleo de xisto. O ponto de ebulicgdo normal do éter (34,5°C) ocorre em pressbes de
evaporagao menores do que a pressao atmosférica. Por isso, ha o perigo de entrada de ar
no sistema, que misturado ao éter resulta numa mistura potencialmente explosiva. Em
compensacgao, a pressao de condensacado ndo é muita elevada; isso permite construcdes

leves e pouco robustas do condensador.
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Figura 4 — Maquina de refrigeragao por compressao mecanica de vapor, usando éter como
refrigerante, idealizada por James Harrison e fabricada por Daniel Siebe em 1857

compressor
valvula de expansio

evaporador \

condensador

formas de gelo

Fonte: livro Refrigeragao e Ar Condicionado.

Em 1864, Charles Tellier de Paris, usou o éter dimetilico com ponto de ebuligdo
normal em —23,6°C e obteve pressdes de evaporagdo maiores do que a atmosférica. Em
1874, Raoul Pictet de Génova usou o diéxido de enxofre (SOz) com ponto de ebulicdo
normal em “10°C. O éter dimetilico ndo foi bem aceito, porém, o didéxido de enxofre foi um
refrigerante importante por mais de 60 anos.

Em 1870, Carl Von Linde de Munique introduziu a amoénia (NH3), que se tornou o
refrigerante mais importante em instalagdes de grande porte, depois que algumas limitagdes
mecanicas na construcdo do condensador foram superadas. O ponto de ebulicdo normal de
—33°C resultava de pressbes de evaporagdo superiores a atmosférica. Entretanto, para a
condensagao era necessaria pressao superior a 10 atmosferas (1atm = 101,325 kPa), o que
encarecia bastante a constru¢ao do condensador. Em 1886, Franz Windhausen de Berlim,
introduziu o diéxido de carbono (CO;). A pressdo de condensagao era muita elevada
(superior a 80 atmosferas) e a construgdo do condensador tornava-se muita pesada.
Entretanto, devido a seu baixo grau de periculosidade tornou-se o principal refrigerante
usado em navegacgao por mais de 50 anos, s6 sendo substituido por novos refrigerantes em
1955.

Nos anos 1929- 30, Thomas Midgley, trabalhou com uma equipe de pesquisadores
nos laboratorios General Motors em Detroit e obteve um refrigerante bastante promissor, que
se tornaria num dos principais responsaveis pela expansao e consolidacdo da industria da

refrigeracao: o diclorodifluormetano (CClI,F;), com ponto de ebulicdo a pressao normal de —
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29,8°C, tomou o nome comercial de Freon—-12. Esses compostos quimicos, derivados do
metano e do etano, denominados hidrocarbonetos clorofluorados, eram conhecidos desde o
final do século 19; porém, suas propriedades como refrigerante s6 entdo foram investigadas.

A Figura 5 mostra o0 esquema basico do ciclo de refrigeracdo por compressao
mecanica de vapor. Os componentes principais sdo: evaporador, compressor, condensador
e dispositivo de expansao. O compressor aspira 0 vapor formado no evaporador e reduz sua
pressao interna. Consequentemente, a temperatura de equilibrio da mistura liquido-vapor
também diminui. Como o liquido refrigerante estd em contato térmico com a substancia que
se deseja resfriar, ele absorve calor latente resfriando-a.

O compressor eleva a presséo do vapor até que sua temperatura seja maior do que a
do fluido de resfriamento e o descarrega no condensador. No condensador, o fluido
refrigerante rejeita calor para o fluido de resfriamento e se liquefaz. No dispositivo de
expansao, a pressao do liquido é reduzida até a pressao de evaporacao para que ele possa
ser reaproveitado. O dispositivo de expansao € um controle de fluxo do refrigerante, que
mantém a diferenca de pressao entre o condensador (lado de alta press&o) e o evaporador

(lado de baixa pressao) do sistema.

Figura 5 - Esquema simplificado do sistema de refrigeragdo por compressdo mecénica de
vapor, mostrando os componentes principais
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Fonte: livro Refrigeracao e Ar Condicionado.

Uma forma de remover o vapor da superficie de um liquido é absorvendo—-o por meio
de uma substancia com a qual ele reaja quimicamente e nela se dissolva facilmente: o vapor

d’agua é rapidamente absorvido pelo acido sulfurico. Este principio foi usado em 1810 por
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John Leslie para produzir gelo artificialmente. Ele usou dois vasos conectados por um tubo:
um contém agua e outro acido sulfurico forte. Com o passar do tempo uma fina camada de
gelo formou-se na superficie da agua.

A explicagcao é semelhante a do experimento de Cullen. A agua evapora pela reducao
da pressao de vapor sobre ela, que remove entalpia de vaporizagdo do restante que
permanece liquido. A temperatura cai, até que eventualmente a agua congela. Uma bomba
de vacuo pode ser usada para acelerar o processo. Sob pressdo atmosférica, a agua
evapora quando a pressao de saturacdo do vapor, correspondente a sua temperatura, é
maior do que a pressao parcial de vapor d’agua no ar. Como a evaporagao necessita de
entalpia de vaporizagédo (calor latente) a temperatura da agua remanescente € reduzida.
Entretanto, a presencga do ar torna dificil a evaporagao e se ele for removido o congelamento
pode ser acelerado.

No experimento de Leslie o vapor d’agua formado é absorvido pelo acido, de modo
gue a atmosfera dentro do recipiente evacuado mantém-se seca. Obviamente, se o gelo esta
sendo formado o acido deve manter a press&o parcial do vapor d’agua dentro do recipiente
inferior a sua pressao de saturagdo a zero graus Celsius. O método de Leslie tornou-se a
base de varias maquinas comerciais para fabricagdo de pequenas quantidades de gelo.
Entretanto, havia a necessidade de recargas periédicas de acido sulfurico.

Para operar continuamente havia necessidade de aspiragdo continua de acido
sulfurico do recipiente, de modo que a solugcdo fosse concentrada por ebulicdo. Um
equipamento desse tipo foi projetado por Windhausen em 1878 e obteve algum sucesso
comercial, porém, nunca foi muito popular. Era usado para fabricar gelo e resfriar agua.
Neste sistema, a agua atuava como refrigerante; o acido sulfurico era denominado
absorvente.

Em 1860, Ferdinand Carré construiu com sucesso um sistema de absor¢ao de vapor que
funcionava continuamente, como o mostrado na Figura 6. Nele, a aménia € o refrigerante e a
agua o absorvente. Sabe-se que a agua absorve fortemente o vapor de aménia, e se o
evaporador € conectado a um circuito de agua que a coloca em contato direto com o vapor
de amoénia este é absorvido e sua pressao é reduzida. A entalpia de evaporagdo da aménia
pode ser entdo usada para refrigeracdo de outras substancias. A solugao forte de agua-
amoénia, formada no absorvedor, é bombeada para o gerador onde é destilada e retificada
sob pressdo na qual vapor de amdnia condensa ao ceder calor para o meio externo. O
processo de retificagdo permite obter vapor de aménia quase puro; entretanto, o que retorna

ao absorvedor ndo € agua pura mas sim uma solucgao fraca de aménia dissolvida em agua.
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Figura 6 - Maquina de Refrigeracao por absorgédo de vapor de Ferdinand Carré

trocador de calor

Fonte: livro Refrigeracao e Ar Condicionado.

A Figura 7 mostra o esquema basico com os principais componentes do sistema de
absorcdo. Verifica—se o condensador, o evaporador e a valvula de expansao. Existe um
conjunto composto de absorvedor, bomba de solugéo forte, trocador de calor e gerador.
Esse conjunto aspira o vapor em baixa pressao do evaporador e 0 entrega em alta pressao
no condensador, tal qual faz o compressor.

O absorvedor é alimentado com a solugao fraca de agua-aménia que absorve o vapor
de aménia. A absor¢cdo da amdnia pela agua é um processo que libera grande quantidade
de calor, e, se nenhum meio de resfriamento for providenciado a temperatura sobe e o
processo de absorg¢ao cessa.

Geralmente, a mesma agua usada para resfriar o condensador resfria antes o
absorvedor. A solucao forte, formada no absorvedor, tem sua pressao elevada pela bomba e
€ descarregada no gerador depois de passar no trocador de calor. No gerador, a solugao
forte € aquecida e o vapor produzido € entao retificado para que somente a aménia quase
pura seja descarregada no condensador. A solugéo fraca que € formada esta quente.

Por isso, um trocador de calor € interposto entre o gerador e o absorvedor a fim de
aquecer a solugao forte até a temperatura do gerador e resfriar a solugéo fraca até a
temperatura do absorvedor. Para manter a diferenca de pressdao entre o gerador e o
absorvedor é instalada uma valvula na tubulacdo da solugdo fraca um pouco antes da

entrada do liquido no absorvedor.
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Figura 7 - Esquema simplificado do sistema de refrigeragédo por absor¢gao de aménia,
mostrando seus componentes principais
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Fonte: livro Refrigeracao e Ar Condicionado.

O sistema desenvolvido por Carré durante muitos anos nao sofreu modificagdes e é
um fator importante na histéria da refrigeracéo. Entretanto, quando os sistemas de absorc¢ao
consolidaram seu sucesso surgiram os sistemas por compressao mecanica de vapor, que
relegaram os de absorgdo ao segundo plano. Por muitos anos, o sistema de absorgédo de
vapor foi usado somente em refrigeradores domeésticos; porém, desde as duas grandes
crises do petréleo nos anos 70, voltou a ser uma alternativa atraente para sistemas de
grande porte.

A Figura 8 mostra um sistema de absor¢gdo usado ainda hoje em refrigeradores
domésticos. Neste arranjo, a partes méveis (bomba de solugao forte e valvula de expanséo)
foram eliminadas. Para uniformizar a pressdo em todo o sistema Geppert usou a seguinte
idéia: no lado de baixa pressao foi introduzido um gas nao-condensavel de modo que a
presséo total é igual no condensador e no gerador. Inicialmente se usou ar; entretanto, as
taxas de evaporacao obtidas foram muito baixas.

Em 1922, Carl Munters e Balzar von Platen (Real Instituto de Tecnologia, Estocolmo,
Suécia), construiram um sistema em que o hidrogénio foi usado como gas nao-condensavel
e sua circulacdo entre o evaporador e o absorvedor era assegurada pela diferenca de

densidade causada por diferentes concentracbes de amébnia na solucdo. Além disso, eles
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usaram o principio de percolacao para elevar a solugao forte até o separador e obter a
pressao hidrostatica necessaria para alimentar a solugcdo fraca no absorvedor. Assim, os
sistemas selados de amédnia foram possiveis muito antes dos sistemas selados por
compressao mecanica de vapor, e seu uso em refrigeradores domésticos foi um verdadeiro
sucesso. Entretanto, o desenvolvimento de sistemas selados por compressao de vapor, mais

uma vez relegou os sistemas de absor¢ao ao plano secundario.

Figura 8 - Esquema do sistema de absorg¢ao de vapor para refrigerador doméstico
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Fonte: livro Refrigeragao e Ar Condicionado.

A Figura 9 mostra o esquema da maquina de refrigeragado por absorgdo de vapor
usando a solugédo de brometo de litio e agua. O brometo de litio puro é solido e misturado
com agua em quantidade adequada forma uma solugdo aquosa homogénea. Nesse caso, a
agua é o refrigerante e a solugdo de brometo de litio o absorvente. O funcionamento é
semelhante ao do sistema agua-amoénia. Entretanto, como o brometo de litio ndo € volatil, na
saida do gerador forma-se somente vapor d’agua tornando dispensavel o uso do retificador.

Construgdes modernas reunem o gerador com o condensador e o evaporador com o
absorvedor, resultando em equipamentos compactos, reduzindo seu custo e aumentando

sua eficiéncia. O sistema de brometo de litio é indicado para obtencao de agua gelada em
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sistemas de ar condicionado de grande porte. Os primeiros sistemas por absorg¢ao de vapor
usavam carvao como combustivel para aquecimento do gerador; eventualmente, vapor
quente de uma caldeira era utilizado. Atualmente, esses sistemas usam gas ou 6leo natural
como combustivel. O aproveitamento de energia residual de outros sistemas térmicos

também esta sendo muito difundido.

Figura 9 - Esquema de absorcao de vapor AguaLIBr usado em sistemas de ar condicionado
de grande porte
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Fonte: livro Refrigeragéo e Ar Condicionado.

Quando o ar em alta pressao € expandido adiabaticamente, de modo que realize
trabalho sobre um pistdo, sua temperatura é reduzida em decorréncia da redugao de sua
energia interna. Este principio, conhecido desde o século 18, foi usado em 1828 por Richard
Trevithick para descrever um processo de refrigeragéo.

A Figura 10 mostra um modelo da primeira maquina de refrigeracdo a ar que foi
construida por John Gorrie, em 1844, na Flérida. Muitos a consideram o primeiro refrigerador
bem sucedido. Em 1862, Alexander Carnegie Kirk idealizou um sistema de refrigeracao
baseado no ciclo reversivel de Stirling. Depois de Kirk, os inventores retornaram a idéia
original de Gorrie, bem mais simples, e em 1875, Paul Giffard construiu o primeiro modelo de

ciclo aberto de refrigeracao.
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Figura 10 - Modelo de maquina de refrigeragdo por expansao construida por John Gorrie
(Museu de Apalachicola, Flérida, Estados Unidos)

Fonte: livro Refrigeragéo e Ar Condicionado.

A Figura 11 mostra o principio de funcionamento da maquina de refrigeracdo de
expansao de ar com ciclo aberto. O ar da camara fria € conduzido para o interior de um
cilindro onde é comprimido. Durante o processo a temperatura do ar aumenta com o
aumento da pressao. O ar quente passa entdo através de um trocador de calor onde sua
temperatura é reduzida pela agua de resfriamento. O ar comprimido é expandido dentro de
um cilindro realizando trabalho sobre o pistdo e tem sua temperatura reduzida. A ar frio é
descarregado na camara onde resfria os produtos armazenados. O trabalho realizado pelo
ar sobre o cilindro de expansao € usado para fornecer parte do trabalho necessario a
movimentagao do compressor.

A maquina a vapor usada para movimentar o compressor era montada geralmente na mesma base dos
cilindros de compressao e de expansao e estava diretamente acoplada neles. O sistema aberto foi, por mais de
20 anos, o principal método de refrigeracdo do setor naval, e durante esse tempo ele foi melhorado em
diversos aspectos.

Figura 11 - Esquema do ciclo aberto de refrigeragao por expansao de ar
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Fonte: livro Refrigeragéo e Ar Condicionado.
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Atualmente, o sistema de expansado de ar usando um turbo-expansor € usado para
resfriar cabinas de aeronaves. Uma vantagem deste sistema é que ele ndo utiliza partes
movel tipo cilindro-pistdo para comprimir e expandir o ar.

A Figura 12 mostra seu esquema. No ponto 0, o ar ambiente em velocidade
subsénica, que circunda a aeronave em alta altitude, € forcado para dentro da turbina e sua
pressao aumenta do ponto 0 ao ponto 1.

O ar é comprimido até o ponto 2, elevando sua temperatura. No trocador de calor, 0
ar aquecido do ponto 2 libera calor para a corrente de ar extraida pelo ventilador,
alcangando o ponto 3.

Ao passar pelo turbo - expansor tem sua temperatura reduzida até o ponto 4, e entdo
€ descarregado na cabina para resfriar a aeronave. Depois de remover calor da cabina o ar
€ descarregado na atmosfera. Isto caracteriza um ciclo aberto, visto que nenhum ar é

recirculado.

Figura 12 - Sistema de refrigeracao por expansao de ar usado em resfriamento de cabines
de aeronaves
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Fonte: livro Refrigeragéo e Ar Condicionado.

Uma descoberta de Peltier em 1834 foi a refrigeracado por efeito termoelétrico, este
método de refrigeracdo é baseado numa corrente elétrica que percorre um circuito composto
de dois metais diferente uma das jungdes é resfriada e a outra é aquecida. Com metais
puros este efeito € comparativamente pequeno e é em grande parte encoberto pelo aumento
de temperatura devida a resisténcia dos condutores e pela condugao de calor entre a jungao

quente e a fria. Apesar disso, usando bismuto e antiménio, Lenz fabricou uma pequena
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quantidade de gelo em 1838. Nos metais puros a condutibilidade térmica reduzida esta
relacionada com a baixa condutibilidade elétrica, de modo que se metal puro for usado a
conducédo de calor de uma jungéo para outra € pequena, mas a perdas devido a resisténcia
sao grandes.

A efetividade depende principalmente da poténcia termelétrica, que nos metais puros
€ muito pequena. Nos ultimos anos alguns semicondutores com elevada poténcia
termelétrica foram desenvolvidos, tornando possivel a construgdo de pequenos
refrigeradores. Os semicondutores podem ser de dois tipos: tipo-n se a corrente € conduzida
pelos elétrons e tipo-p se ndo o é. Estes sao fabricados pela contaminagdo da substancia
pura com pequenas quantidades de impurezas para fornecer os condutores de corrente.

O semicondutor mais utilizado atualmente para fins de refrigeracdo € o bismuto-
telurio. Um elemento de refrigeracdo é mostrado na Figura 13, composto de materiais tipo-n
e tipo-p. Os dois blocos sdo montados em um circuito usando elementos de cobre como
condutor. Aqui, o proprio cobre ndo toma parte no processo agindo somente como um
condutor. E necessaria uma fonte de corrente continua de baixa voltagem. Visto que cada
elemento utiliza somente uma fracdo de Volt, varios deles sdo conectados em série para

formar um maodulo ficando as jungdes quentes de um lado e as frias do outro.

Figura 13 - Esquema do sistema de refrigeragdo usando o principio termelétrico
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Fonte: livro Refrigeragéo e Ar Condicionado.

Para finalizar temos também a refrigeracdo pro ejecdo de vapor. O equipamento
usado no sistema de ejegdo de vapor € o ejetor ou termo compressor inventado por Sir
Charles Parsons, usado originalmente para bombear ar para fora dos condensadores em
instalagdes de poténcia de vapor. Seu esquema é mostrado na Figura 14. Vapor em alta
pressao vindo da caldeira passa por um bocal onde adquire alta velocidade e sua
quantidade de movimento induz uma pressao baixa no evaporador por aspiragao. A baixa
pressao facilita a evaporacado de agua, que ao mudar de fase resfria a agua que permanece

no fundo do evaporador. A mistura de vapor vindo do bocal com o produzido no evaporador
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tem sua velocidade reduzida no difusor, causando o aumento de pressao suficiente para
condensa- lo ao ter calor latente removido pela agua de resfriamento. Parte do vapor

condensado vai para a bomba de alimentagdo da caldeira e o restante segue para repor a

agua no evaporador.

Figura 14 - Esquema do sistema de refrigeragéo por ejegcéao de vapor
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Fonte: livro Refrigeragéo e Ar Condicionado.
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3 PRINCIPIOS TERMODINAMICOS DA REFRIGERACAO

Um sistema termodinamico € qualquer regidao ou espacgo circunscrito por limites reais
ou imaginarios, selecionados com o objetivo de estudar a energia e suas transformacgdes.
Quando um sistema muda de um estado para outro, diz-se que sofre um processo. Os
processos termodindmicos podem ser reversiveis ou irreversiveis. Um processo reversivel é
aquele que teoricamente €& completamente reversivel podendo realizar uma trajetoria
inversa, exatamente igual a do processo inicial. Todos o0s outros processos sao

denominados irreversiveis.

Ndo sendo possivel na pratica, obter um processo completamente reversivel
podemos nos aproximar bastante de um processo reversivel ideal. Um dos processos
reversivel e que possui particular significado para o nosso trabalho e que é o mais utilizado
em sistema de condicionamento do ar objeto deste estudo € o ciclo de refrigeracéo por
compressao de vapor. Refrigeracao é a agao de resfriar determinado ambiente de forma
controlada, tanto para viabilizar processos, processar e conservar produtos ou efetuar
climatizagdo para conforto térmico. Para diminuir a temperatura € necessario retirar energia

térmica de determinado corpo ou meio.

Através de um ciclo termodinamico, calor é extraido do ambiente a ser refrigerado e é
enviado para o ambiente externo. A refrigeracdo nao destrdi o calor, que é uma forma de
energia. Ela apenas o move de um lugar ndo desejado para outro que nao faz diferencga.
Entre os ciclos de refrigeracdo, os principais s&o o ciclo de refrigeracdo padrdo por
compresséo, o ciclo de refrigeragcado por absor¢ao e o ciclo de refrigeragdo por magnetismo.
Como dizemos anteriormente vamos estudar mais detidamente o ciclo de refrigeragdo por

compressao de vapor.

3.1 Ciclo de refrigeracdo padrédo por compresséao de Vapor

Em um ciclo de refrigeragcdo padrdao por compressao (refrigerador, ar-condicionado),

existem basicamente quatro componentes:
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Compressor, condensador, dispositivo de expansao e evaporador. Como demonstrado na

Figura 15.

Figura 15 - Tipico Ciclo de Refrigeracao de Vapor simples estagio
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Fonte : Internet — Wikepedia

O fluido refrigerante na forma de liquido saturado passa pelo dispositivo de expansao
(restricao), onde é submetido a uma queda de pressao brusca, onde passa a ter dois
estados, o liquido e o gasoso. O fluido refrigerante, nesse ponto, € denominado de flash gas.
Entédo o fluido é conduzido pelo evaporador, onde absorvera calor do ar do ambiente a ser
refrigerado, vaporizando-se. Na saida do evaporador, na forma de gas ele € succionado pelo
compressor, que eleva sua pressao (e temperatura) para que possa ser conduzido através
do condensador, que cedera calor ao ambiente externo, condensando o fluido e
completando o ciclo. O ventilador ou fan, efetua a circulagao de ar, fazendo com que o ar a
ser resfriado entre em contato com a serpentina do evaporador. Para determinar as
condicdes de trabalho do ciclo, aplica-se a primeira lei da termodindmica em cada volume de
controle. Representa-se o ciclo no diagrama pressao- entalpia, aonde se indica o estado do

refrigerante em cada etapa.
3.2 Etapas de um Ciclo Ideal de Refrigeracdo por Compresséao

A evaporacao € a etapa aonde o fluido refrigerante entra na serpentina como uma

mistura predominantemente liquida, e absorvera calor do ar forcado pelo ventilador que
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passa entre os tubos. Ao receber calor, o fluido saturado vaporiza-se, utilizando-se do calor

latente para poder maximizar a troca de calor. Como mostrado na figura 16.

Figura 16 - Ciclo Ideal fase de Evaporagéo
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Fonte : Internet — Wikepedia

A fungdo do compressor € comprimir o fluido refrigerante, elevando a pressao do
fluido. Em um ciclo ideal, a compressao € considerada adiabatica reversivel (isoentrdpica),
ou seja, desprezam-se as perdas. Na pratica perde-se calor ao ambiente nessa etapa,

porém nao é significativo em relagcao a poténcia de compressao necessaria. Como mostrado
na figura 17.

Figura 17 - Ciclo |ldeal fase de Compressé&o
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A condensacgao € a etapa aonde ocorre a rejeigao de calor do ciclo. No condensador,
o fluido na forma de gas saturado é condensado ao longo do trocador de calor, que em

contato com o ar cede calor ao meio ambiente. Como mostrado na figura 18.

Figura 18 - Ciclo ldeal fase de Condensagao
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Fonte : Internet — Wikepedia

A expansao € a etapa onde ocorre uma perda de pressao brusca, porém controlada
que vai reduzir a pressao do fluido da pressdo de condensagao para a pressao de
evaporagao. Em um ciclo ideal ela é considerada isoentalpica, despreza-se as variacoes de

energia cinética e potencial. Como mostrado na figura 19.

Figura 19 - Ciclo Ideal fase de Expanséao
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3.3 Analise do Ciclo Refrigeracdo por Compresséo a Vapor
Os ciclos de refrigeracao, isto €, ciclos termodinédmicos de fluidos refrigerantes em
equipamentos de condicionamento de ar por compressao de vapor, sdo adequadamente

representados em diagramas P x h (pressao-entalpia, diagrama de Mollier) e diagrama T x s

(temperatura-entropia). Como mostrado na figura 20.

Figura 20 - Analise do Ciclo de Compressao a Vapor
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Fonte: livro Refrigeracdo e Ar Condicionado.

Observe, no diagrama de Mollier, as regides de liquido sub-resfriado, a esquerda de x

= 0, de vapor umido, 0 < x < 1, no envelope, e vapor super-aquecido, a direita de x = 1.

Mas, efetivamente, o ciclo de compressao de vapor consiste de uma série de
processos executados sobre e por um fluido de trabalho, denominado de refrigerante. A
geladeira da sua casa, por exemplo, e o aparelho de ar condicionado de janela, da sala de
aula, ambos devem funcionar com o Refrigerante 22, o mais comum, também conhecido por
Freon 22 (em tempo, ciclos de compressdo modernos ja estdo utilizando refrigerantes
“ecoldgicos”, que ndo afetam a camada de ozénio da atmosfera pois refrigerantes cloro-fluor-
carbonados destroem o ozénio O3 da atmosfera). Assim como o ciclo de compressao de

uma geladeira de boteco, o ar-condicionado de seu carro, o sistema de condicionamento



35

central de um edificio, de um “shopping center”, e varios outros, industriais, comerciais e

residenciais.
O ciclo é constituido dos seguintes processos:

a) Compressao de vapor, isto €, um compressor realiza trabalho sobre o vapor, transfere
poténcia a ele;

b) A condensacgéo do vapor, que ocorre no condensador (o trocador de calor a direita, na
figura acima);

c) A expansao do liquido apds o condensador, que ocorre na valvula termostatica ou em um
tubo capilar;

d) A evaporacgao do liquido no evaporador.

Como em toda analise de ciclos, vale lembrar, novamente, que ciclos reais desviam-
se dos ciclos idealizados, isto €, o ciclo ideal serve, para nossa analise do ciclo real, como
uma referéncia, um objetivo a atingir através da melhoria de cada processo que o constitui.
Veja entdo um ciclo ideal de compressao de vapor, na figura seguinte, representado

esquematicamente e no diagrama de Mollier (P versus h): (Mostrado nas figuras 21 e 22).

Figura 21: Representacdo esquematica do ciclo ideal de refrigeragao por compressao

de vapor no diagrama de Mollier

Copyright © 2001 T. A, Litzinger

Fonte: livro Refrigeragdo e Ar Condicionado.
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Figura 22 - Ciclo de compresséao de vapor ideal no diagrama de Mollier
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Fonte: livro Refrigeragéo e Ar Condicionado.

O equacionamento do ciclo ideal: seja a formulagao simples da Equacgéao da Energia,
aplicavel para um sistema em regime permanente, para um escoamento unidimensional com

uma entrada e uma saida, isto €, mg = me = m.

Cada um dos processos que formam o ciclo devem ser analisados separadamente:

Compresséao >> Modelo |deal do Compressor

No compressor s6 ha um fluxo de entrada e um de saida: mg = mg = m. Vamos
desprezar a variagdo das energias cinética e potencial entre a entrada e saida do
compressor; e vamos admitir que o processo de compressao € adiabatico e reversivel, isto
€, € isoentropico, veja a figura. Assim, se 0 processo ocorre em regime permanente e se W &
o trabalho realizado sobre o VC,

Os estados, representados por numeros, 1 e 2, estdo nas figuras 21 e 22.

As propriedades do refrigerante em 2 sao conhecidas desde que se fixe a pressao de
condensagao, pois 0 processo € isoentropico.

Condensador e Evaporador >> Modelo Ideal do Condensador e do Evaporador. As
premissas sao:

a) Regime permanente;
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b) Sé existe trabalho de escoamento (incluido na entalpia);

c) So existe um fluxo de entrada e um fluxo de saida, me = ms = m;

d) Variagcbes de energia cinética e potencial sdo despreziveis frente a variagdo da entalpia,
e

e) A pressao é constante.

Valvula de Expanséo >> Modelo Ideal da Expanséao
As premissas sao:

a) Regime permanente;

b) Processo adiabatico;

c) So existe um fluxo de entrada e um fluxo de saida, me = ms = m;
d) Variagcéo de energia potencial é desprezivel

e) Variacao de energia cinética pode ser desprezivel.

Consequentemente, € irreversivel pois ndo é isoentropico (volte ao diagrama de Mollier

para verificar): isto €, um processo adiabatico isoentalpico ndo é isoentropico (e néo é

reversivel).

A representacao esquematica do ciclo ideal de refrigeragcao por compressao de vapor no

diagrama T versus s esta nas figuras abaixo:

Figura 23: Ciclo ideal de compresséo de vapor, diagrama T x s
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Fonte: livro Refrigeragao e Ar Condicionado.
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Figura 24 - Ciclo real de compressé&o de vapor, diagrama T x s

Fonte: livro Refrigeracdo e Ar Condicionado.

Diferengas entre os ciclos ideal e real de refrigeragao por compressao de vapor no

diagrama P versus h (Mollier). Figura 25.

Figura 25 - Diferengas entre os ciclos ideal e real de refrigeracdo por compresséo de vapor

no diagrama P versus h (Mollier)

B

Fonte: livro Refrigeragédo e Ar Condicionado.
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Em um ciclo de refrigeracdo, o objetivo € a remocgédo de calor do ambiente a ser

refrigerado. Assim, seu COP - Coeficiente de Performance, isto €&, Coeficient of
Performance, é definido como sendo a razdo entre o calor retirado e o trabalho realizado:

O COP depende:

a) Da temperatura de evaporagéo (vaporizagao);

b) Da temperatura de condensacéao

c) Propriedades (fungbes de estado) do refrigerante na sucgéo do compressor, e

d) De todos os componentes do sistema: compressor, condensador, etc.
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4 SISTEMAS E EQUIPAMENTOS DE CLIMATIZACAO E CONDICIONAMENTO DE AR

Neste parte do trabalho sera apresentado os sistemas de ar condicionado para
conforto e seus equipamentos, com énfase aos usados em controle de temperatura e
conteudo de umidade em ambientes condicionados por resfriamento. Seus esquemas
simplificados e processos psicrométricos correspondentes serdao apresentados e

quantificados.

Os processos psicrométricos auxiliam a analise termodinamica dos sistemas de
climatizagdo, pois quantificam as taxas de transferéncia de calor e umidade (injecdo ou
remogao de vapor d’agua) envolvendo o ar em circulagdo nos varios pontos do sistema. As
taxas de transferéncia de calor sensivel estdo associadas com as variacdes de temperatura

do ar, enquanto as de calor latente com as variagdes de umidade absoluta.
4.1 Sistema bésico ar condicionado para conforto

Na figura 26 apresenta o esquema de um sistema de zona térmica unica e vazao de
ar constante usado em condicionamento de ar para conforto. A radiagao solar incidente e as
cargas internas impdem sempre ganhos de calor ao ambiente condicionado. A transmissao
de calor pela estrutura da edificagdo devido a diferenca de temperatura e a energia
associada a infiltracao e/ou exfiltracao de ar, podem representar ganhos e/ou perdas para o

ambiente condicionado.

Figura 26 - Esquema de um sistema de zona térmica unica e vazao de ar constante
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Fonte: livro Refrigeragéo e Ar Condicionado.
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As taxas de transferéncia de calor na serpentina de resfriamento e desumidificacao
ndo podem ser calculadas considerando somente as cargas térmicas associadas ao
ambiente condicionado. Cargas sensivel e latente do ar exterior e de outros componentes de
carga térmica também devem ser considerados. Fatores como ganhos de calor dos
ventiladores de insuflamento e retorno, ganhos ou perdas de calor nos dutos que conduzem
o ar, fugas de ar nos dutos e/ou na fronteira do espago condicionado, tipo de sistema de
retorno de ar, e as condicbes atuais existentes no ambiente em contraste com as que
existirdao depois da climatizagdo devem ser observados. Todos esses fatores estéo
interrelacionados para estabelecer o tamanho dos equipamentos e o0 arranjo apropriado do
sistema.

Em sistemas de condicionamento de ar para conforto a maior parte do ar insuflado no
ambiente condicionado é recirculado, ou seja, retorna ao condicionador, o restante sai pela
exaustao. O ar recirculado mistura-se ao ar externo de ventilagao e passa no condicionador,
onde é resfriado e desumidificado para ser insuflado no ambiente. O ar externo de ventilagao
renova o ar do ambiente condicionado.

A Figura 27 mostra os processos psicrométricos de um sistema tipico para
resfriamento de verédo. Neste caso, o ar externo E mistura- se com o ar recirculado em S,
atingindo a condi¢cdo de mistura M. Em seguida passa pela serpentina onde é resfriado e
desumidificado atingindo a condicdo |, para depois ser reintroduzido no ambiente
condicionado. A vazao de ar insuflado deve ser combinada com a condicéo | de tal modo
que as cargas internas e externas sejam removidas, a fim de manter uma determinada

condicao de projeto S no ambiente condicionado.

Figura 27 - Processos psicrométricos de um sistema tipico para resfriamento de verao

BJO[0S(E SPEPTAM

temperatura de hulbo seco

Fonte: livro Refrigeracéo e Ar Condicionado.
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4.2 Sistemas Multizonas

Uma zona térmica compreende uma sala, um conjunto de salas, um andar, parte da
edificacdo ou mesmo toda a edificagdo cuja temperatura do ar € controlada por um unico
termostato. Os fatores de calor sensivel em ambientes da mesma zona térmica sao
semelhantes. Em edificagbes com varias zonas térmicas € comum usar um sistema central
para atender as diversas zonas.

Sao usados varios arranjos de rede de dutos de distribuicdo e retorno de ar, de
localizagdo dos equipamentos de refrigeracao e estratégias de controle. Os mais comuns
sdo: vazao de ar constante (VAC) com um duto e aquecimento terminal, vazdo de ar
constante com dois dutos e caixa de mistura de insuflamento e sistemas de vazao de ar
variavel (VAV).

4.2.1 Sistemas VAC (Vazao de Ar Constante) com aquecimento terminal

A Figura 28 mostra seu esquema. As zonas térmicas 1 e 2 sdo mantidas em
temperaturas diferentes controladas por termostatos individuais. Todo o ar na condigao de
mistura é resfriado até cerca de 13 °C (para garantir suficiente desumidificagéo) e a condigéo
de insuflamento em cada zona é obtida na serpentina de aquecimento comandada pelo
termostato da zona correspondente. A serpentina de aquecimento pode ser de agua quente
ou a vapor. Baterias de resisténcias elétricas também sao usadas. As vantagens do sistema
sdo: os dutos de insuflamento ocupam pouco espaco e o controle da temperatura em cada
zona é feito com precis&o, sob condi¢des de carga variadas. Para um controle mais apurado
de umidade nas zonas sao instalados umidificadores depois das serpentinas de
aquecimento.

Nesse caso, um controle do umidificador € usado em cada zona. As desvantagens
residem no consumo elevado de energia tanto no equipamento de refrigeracdo quanto nas
serpentinas de aquecimento. Este consumo diminui se a temperatura de insuflamento for
elevada a ponto de evitar a instalagdo ou promover a desativagdo de uma (ou varias)
serpentina(s) de aquecimento. Outro modo de reduzir esse consumo € realizar o
aquecimento por meio de energia recuperada de um ponto qualquer do proprio sistema

(p.ex: condensador), ou de outro sistema da edificagao (p.ex: iluminagéao artificial).
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Figura 28 - Sistemas Vazao de Ar Constante com aquecimento terminal
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Fonte: livro Refrigeragéo e Ar Condicionado.

4.2.2 Sistemas VAC (Vazéao de Ar Constante) com dois dutos e caixa de mistura

A Figura 29 mostra o esquema do sistema com vazdo de ar constante. Depois da
caixa que mistura ar externo e de recirculagdo o fluxo de ar é bifurcado. Parte da vazéo
atravessa a serpentina de resfriamento e o restante atravessa a de aquecimento. O ar
resfriado e o ar aquecido sao conduzidos por dutos separados. O termostato de cada zona
controla uma caixa de mistura na qual a propor¢ao exata de ar quente e de ar frio € admitida,
de modo a obter a temperatura de insuflamento adequada em cada zona térmica.

Este sistema responde muito bem as variacbes de carga térmica em cada zona, e
pode fornecer simultaneamente resfriamento em algumas zonas e aquecimento em outras.
Uma desvantagem desse sistema é a necessidade de duas redes de dutos, cada uma com
dimensdes suficientes para comportar a vazao total de ar. Como no sistema com
aquecimento terminal, neste também ocorrem resfriamento e aquecimento simultaneos,
reduzindo a economia de energia. Em periodos de temperatura externa elevada a serpentina

de aquecimento € desativada resultando em economia de energia.
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Figura 29 - Sistemas Vazao de Ar Constante com dois dutos e caixa de mistura
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Fonte: livro Refrigeragéo e Ar Condicionado.

4.2.3 Sistemas VAV (Vazao de Ar Variavel)

Os sistemas VAC consomem muita energia mesmo em cargas parciais baixas. Uma
alternativa é o sistema VAV (vazao de ar variavel). Dois tipos de configuragbes merecem
destaque: (a) VAV para resfriamento e (b) VAV com aquecimento terminal. A Figura 30
mostra o sistema VAV para resfriamento. Uma serpentina é usada para resfriar e
desumidificar o ar. Um termostato atua sobre uma caixa de controle de vazao de ar,
controlando a vazdo necessaria em fungao da carga térmica em cada zona.

Quando ocorre redugdo da carga térmica a vazdo de ar € proporcionalmente
reduzida. Em consequéncia, a taxa de extragao de calor na serpentina e o consumo de
energia sao reduzidos. Uma desvantagem desse sistema ocorre em periodos de cargas
térmicas muito baixas, pois a reducdo excessiva da vazao de ar insuflado provoca
distribuicao de ar e/ou ventilagcao deficiente.

Para evitar problemas com a reducado excessiva da vazao de ar insuflado, o sistema
anteriormente explicado € modificado pela instalacdo de serpentinas de aquecimento
terminal em cada zona e o resultado € mostrado na Figura 31. Nesse caso, o termostato da
zona atua e a vazédo de ar é reduzida até 20 a 30 % da vazdo maxima. Dai em diante a

vazao se mantém constante e a serpentina de aquecimento terminal é ativada. O sistema
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VAV apresenta a mesma desvantagem em relagdo ao consumo de energia na serpentina de
aquecimento terminal que apresentava o sistema VAC. Entretanto, nos sistemas VAV as
serpentinas de aquecimento terminal sdao ativadas somente em vazdes parciais muito

baixas, por isso, 0 aquecimento necessario € menor do que no sistema VAC.

Figura 30 - Sistema Vaz&o de Ar Variavel para resfriamento
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Fonte: livro Refrigeragédo e Ar Condicionado.

Figura 31 - Sistema Vazao de Ar Variavel para resfriamento modificado pela instalagéo de
serpentinas de aquecimento terminal em cada zona
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Fonte: livro Refrigeragdo e Ar Condicionado.
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4.3 Sistemas de agua gelada

Nos sistemas de agua gelada, o resfriador de agua (chiller) & centralizado, ou seja,
esta localizado numa casa de maquinas. O evaporador é do tipo tubo-e-carcaca e o
condensador pode ser a ar ou a agua. A agua gelada é obtida e distribuida aos pontos de
resfriamento por tubulagcbes termicamente isoladas. O ar do ambiente condicionado é
resfriado pelo refrigerante secundario em unidades denominadas serpentina-ventilador (fan-
coil).

As vantagens desse sistema sao o pouco espaco fisico requerido e o custo inicial
relativamente baixo. Entretanto, esses sistemas ndo possuem controle de umidade e a
ventilagéo é incerta, embora sejam previstas aberturas para captagédo de ar externo em cada
unidade serpentina-ventilador. Essas aberturas sédo projetadas com muito cuidado levando
em conta a pressao do vento e o efeito chaminé. A serpentina de cada fan-coil possui um
dreno de condensado que exigem cuidados de manutengcdo que n&o existiiam se a
desumidificagcdo fosse feita numa unica serpentina centralizada.

A Figura 32 apresenta o esquema de um resfriador de agua com trocadores de calor
de casco-tubos e compressor centrifugo. A agua gelada resfriada no evaporador é
bombeada e passa por dentro dos tubos aletados da serpentina do fan-coil , instalado no

ambiente condicionado ou proximo dele, que € mostrado na Figura 33.

Figura 32 - Esquema de um resfriador de agua com trocadores de calor de casco-tubos e
compressor centrifugo
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Fonte: livro Refrigeragéo e Ar Condicionado.

O ar do ambiente condicionado é movimentado pelo ventilador centrifugo e uma
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abertura conectada ao ar externo fornece a ventilagao.

Figura 33 - A agua gelada resfriada no evaporador bombeada por dentro dos tubos aletados
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Fonte: livro Refrigeracdo e Ar Condicionado.

4.4 Sistemas unitarios

Sao constituidos de uma carcaga metalica ou plastica, dentro das quais sdo montados
em fabrica os elementos constituintes do ciclo de refrigeracdo. Geralmente, apresentam
algumas das seguintes caracteristicas: montagem simples ou dividida (split); condensacgéao a
ar, a agua ou evaporativo; instalacdo em pisos, paredes e forros e insuflamento de ar tratado
com ou sem dutos. Quando usados em sistemas multizona, cada zona € atendida por seu
proprio equipamento. O conceito de equipamento unitario estd ligado ao atendimento de
ambientes relativamente pequenos. Entretanto, em algumas situagbes envolvendo
ambientes grandes s&o mais vantajosos do que os sistemas centrais. Cargas térmicas na
faixa de 2 kW (0,5 TR) a 100 kW (25 TR) podem ser atendidas com sistemas de simples ou
de multiplas unidades. Estes ultimos, geralmente apresentam as seguintes vantagens
quando comparados aos sistemas centrais:

a) Controle individual simples e barato de cada ambiente;

b) Distribuicdo individual de ar em cada ambiente, geralmente com ajuste simples e
conveniente;

c) Ventilagéo individual de cada ambiente;

d) Desempenho garantido pelo fabricante;

e) Dados de desempenho e certificagdo disponiveis em catalogos;
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Instrugcdes do fabricante simplificam e sistematizam as instalagdes através da repeticao
de tarefas;

Somente uma zona é afetada no caso de defeitos no condicionador;

Ocupam pouco espago;

Disponibilidade e rapidez de instalagao;

Baixo custo inicial;

Assisténcia técnica do fabricante que fornece informacdes sobre aplicacao, instalacao
manutencao e servigos;

Equipamentos que atendem ambientes desocupados podem ser desligados sem afetar

0s que estdo ocupados.

E apresentam as seguintes desvantagens:

O consumo de energia pode ser superior ao correspondente sistema central;
Desempenho limitado pois estao fixados a vazao de ar, ao tamanho da serpentina de
resfriamento e desumidificacdo e do condensador;

Geralmente, ndo permitem um controle muito preciso da umidade absoluta, exceto
quando os equipamentos tém uma finalidade especifica, como os usados para salas de
computadores;

Nem sempre € possivel utilizar economizadores no ar externo captado;

O controle de distribuicdo do ar tratado pode ser limitado;

Os niveis de ruido em operacao podem ser elevados;

A capacidade de ventilagdo é determinada pelo projeto do fabricante do equipamento;
As opgdes de filtros sdo limitadas;

A manutencao pode ser dificultada pelo elevado numero de pecas nos equipamentos e

seus posicionamentos.

4.4.1 Condicionadores de janela

S&0 equipamentos unitarios de pequeno porte para montagem em janelas ou

paredes, que fazem o resfriamento insuflando o ar tratado diretamente no ambiente ou

através de pequenas redes de dutos, com perda de carga maxima de 1.200 mm.H,O (11,8
kPa). Sua capacidade de refrigeracao varia de 1,2 kW (3.000 Btu/h) até 10,5 kW (36.000
Btu/h).

O condicionador de janela resfria, desumidifica, filtra e circula o ar no ambiente.

Pequenas aberturas de ventilagdo podem ser usadas para captar ar externo. Alguns
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possuem um ciclo reverso para aquecer 0 ambiente, quando necessario. Um esquema do
condicionador de janela é mostrado na Figura 34. O ar quente vindo do ambiente atravessa
a serpentina de resfriamento cedendo calor sensivel e latente. O ar tratado € movimentado
por um ventilador radial para ser insuflado no ambiente. O ar de condensacido é
movimentado através do condensador por um ventilador axial, resfriando antes o

compressor hermético.

Figura 34 - Condicionadores de janela
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Fonte: livro Refrigeragéo e Ar Condicionado.

O projeto do condicionador de janela € baseado em um ou mais dos seguintes
critérios, que geralmente limitam a liberdade do projetista de ar condicionado: menor custo
inicial, menor custo operacional (maior eficiéncia), baixo nivel de ruido, tamanho fisico e
forma da carcaga, amperagem e peso. O projeto basico inclui selegéo criteriosa de um grupo
de componentes consistindo de um evaporador, um condensador, um compressor, um ou
mais motores de ventilador e dispositivos de expansao, geralmente sdo usados um ou mais
tubos capilares como dispositivos de expansao.

A instalacdo de um condicionador de janela é muito simples, como mostra a Figura
35. As dimensbes da abertura permitem o encaixe perfeito do caixilho de madeira onde o
aparelho é fixado. As venezianas laterais do condicionador devem estar desobstruidas e em
contato com o ar externo, para que haja boa movimentagdo de ar para arrefecimento do
compressor e do condensador. Paredes muito espessas devem ser chanfradas
exteriormente. Para eliminar a deposicdo de condensado na base do aparelho, o mesmo
deve ser instalado com uma inclinacédo de 1% na dire¢do do lado externo e um tubo de

drenagem deve ser providenciado. Um vedante de espuma de poliuretano colocado na
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fresta entre carcaca e a moldura evita a passagem de ar entre os ambientes interno e

externo.

Figura 35 - Instalagdo de um condicionador de janela
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Fonte : Internet — Wikepedia.

O melhor posicionamento do condicionador de janela é frontal a maior dimens&o do
ambiente condicionado, Figura 36. Se existir mais de uma unidade instalada no mesmo
ambiente, o fluxo de ar de uma nao deve interferir no da outra. Além disso, a movimentacao
de ar externo de condensag¢do nao deve ser localizada em ambientes internos, em locais
com incidéncia direta de raios solares ou proximas a fontes geradoras de calor, como mostra
a Figura 37. A altura de instalagdo do aparelho deve considerar o acesso facil ao painel de

comando e manutenc¢ao, por isso recomenda-se afasta-los de cantos.
Figura 36 - Melhor posicionamento do condicionador de janela
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Figura 37 - Melhor posicionamento do condicionador de janela outra vista
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Fonte : Internet — Wikepedia.

4.4.2 Condicionadores de gabinete

Os condicionadores de gabinete sdo equipamentos unitarios, pois constituem um
arranjo compacto de serpentinas de resfriamento, compressores, condensadores, valvula de
expansao termostatica, filtros e outros dispositivos auxiliares montados em fabrica.

A Figura 38 mostra um condicionador de gabinete resfriado a ar. Os equipamentos
unitarios sao divididos em trés categorias gerais: residenciais, comerciais leves e comerciais.
O conceito geral de projeto € o mesmo para as trés categorias. Os compressores usados
nos condicionadores de gabinete sdo herméticos: alternativos, rotativos ou scroll. O motor
elétrico de acionamento e o compressor estdao dentro de uma carcaca metalica selada por
soldagem. O sistema de controle é do tipo on-off (liga-desliga), o que causa redugao na
capacidade de resfriamento, principalmente nos condicionadores em que as seg¢bes de
evaporagao e de condensacgao estido localizadas separadamente. No condensador, o fluido
refrigerante cede calor para um outro fluido, que pode ser o ar ou a agua, sendo esta ultima
proveniente de uma torre de arrefecimento. Se a troca de calor for com o ar o condensador é
do tipo tubos aletados. Se for com a agua o condensador pode ser de dois tipos: tubos
concéntricos (tube-in-tube) e tubo-carcacga (shell-and-tube).

A serpentina de resfriamento (expansdo direta) é do tipo tubos aletados.
Normalmente, os tubos séo fabricados de cobre e as aletas de aluminio. O controle do fluxo
de refrigerante é feito por uma valvula de expansao termostatica com equalizagédo externa de
pressdo, que mantém o superaquecimento do vapor refrigerante na saida do evaporador,

prevenindo a entrada de liquido no compressor. Os ventiladores de insuflamento sao
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centrifugos com palhetas voltadas para frente, usadas porque mantém constante a pressao
estatica na descarga para uma faixa de vazao relativamente ampla. O acoplamento entre o
motor elétrico de acionamento e o0 eixo do ventilador € feito por um sistema polia—correia,

permitindo que a vazao de ar seja ajustada por uma simples troca da polia.

Figura 38 - Condicionador de gabinete
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Fonte : Internet — Wikepedia.

No arranjo mais comum o condicionador € instalado no proprio ambiente
condicionado, com insuflamento de ar através de caixa plenum, que possui defletores de

fluxo para distribuigdo do ar. A condensagéao é a ar ou a agua.
4.4.3 Condicionadores tipo split-system
Nesses aparelhos, as sec¢des de evaporacdo e de condensacao sao instaladas

separadamente e sdo conectadas por tubulagbes de cobre que conduzem o refrigerante

entre elas. Além disso, cabos elétricos ligados as unidades controlam o funcionamento do
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compressor o dos ventiladores, como mostra a Figura 39. Em aplica¢des de ar condicionado
residencial e comercial, tém substituido os condicionadores de janela dada sua versatilidade
de instalagdo. Além disso, sua instalagao € recomendada em edificios nos quais ndo foram
consideradas durante sua construgao a infra—estrutura para sistema de ar condicionado
central. A unidade evaporadora instalada no ambiente condicionado fica posicionada na
parede, sobre o piso ou ainda embutida no forro ou em outro local adequado, de acordo com
seu tipo. Em certos modelos, s6 uma unidade condensadora € usada com varias
evaporadoras com controle individual de temperatura. Alguns aparelhos possuem ciclo
reverso, ou seja, realizam também o aquecimento do ambiente. Sdo bastante silenciosos,
sendo a média de nivel de ruido igual a 54 dB para a unidade condensadora e de 32 dB
para a evaporadora.

Figura 39 - Condicionadores tipo split-system
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5 CLIMATIZACAO E CONDICIONAMENTO DO AR

A funcao dos sistemas de climatizagéo (ar condicionado) € obter, e manter dentro de
limites pré—determinados, os parametros ambientais: temperatura, umidade relativa, limpeza
e velocidade relativa de ar, nivel de ruido e diferencial de pressao entre o ambiente
condicionado e sua vizinhanga. Para obter o efeito desejado, equipamentos de resfriamento
e/ou aquecimento, ventiladores, dutos de ar, tubulagdes de agua e acessorios, devem ser
instalados de modo conveniente, a fim de que o sistema resultante possa: tratar o ar, ou
seja, aquecer ou resfriar, umidificar ou desumidificar, filtrar e purificar o ar; distribuir e insuflar
o ar tratado em ambientes condicionados; prover ar externo suficiente para ventilagéo, ou
seja, para renovagdo de ar; e consumir um minimo de energia sem comprometer o
desempenho.

Os sistemas de ar condicionado séo classificados de acordo com a finalidade em:
sistemas para conforto e sistemas para processo. As aplicagdes tipicas dos sistemas de ar
condicionado para conforto tratam o ar a fim de manter o conforto térmico e preservar a
saude das pessoas durante suas atividades no ambiente condicionado; os de processo
tratam o ar para manter o controle de condigdes adequadas aos processos de fabricacéao,
armazenamento de produtos ou quaisquer outros processos ligados a industria. As
aplicagdes tipicas para conforto e processo sdo descritas abaixo:

Conforto:

a) Setor Comercial: Prédios de escritorios, supermercados, lojas de departamentos,
shopping centers, restaurantes, etc.

b) Setor Publico: Estadios, bibliotecas, museus, cinemas, igrejas, teatros, salas de
concerto, centros de recreagao e lazer, etc.

c) Setor Residencial e de Servigos: Hotéis, Motéis, prédios de apartamentos, residéncias
particulares, etc.

d) Setor de Transporte: Aeronaves, automodveis, Navios, transporte publico (metrd),
ferroviario, etc.

e) Setor de Saude: Hospitais, centros de recuperagéo, centros cirurgicos, unidades de
terapia intensiva, etc.

Processos:

a) Industria Téxtil: Muitas fibras naturais e/ou manufaturadas sdo higroscopicas (absorvem
umidade), por isso os processos de fabricagdo a umidade relativa do ambiente deve ser

rigorosamente controlada.
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Industria de Eletroeletronicos: no uso de salas limpas onde a temperatura, a umidade
relativa e a granulometria das particulas em suspensdo no ar s&o rigorosamente
controladas.

Industria de mecanica de precisdo: a fabricagcdo e a utilizagdo de instrumentos de
precisdo, geralmente precisam de controle rigoroso da temperatura.

Industria quimica e farmacéutica: geralmente os processos de fabricagdo necessitam
de controle de temperatura, umidade relativa e nivel de contaminagéo do ar.

Industria de Alimentagao: na industria de alimentos pereciveis se congela os mesmos
para manter suas qualidades nutritivas. Entrepostos frigorificos preservam essa
qualidade durante o transporte até os pontos de consumo. Sao controladas a

temperatura e a umidade relativa.

A Figura 40 mostra o esquema de um sistema antigo de condicionamento de ar. Um

ventilador sopra o ar sobre barras de gelo. O ar resfriado € insuflado no ambiente que se

quer manter em temperatura agradavel. Um problema relevante desse tipo de sistema era a

umidade elevada do ar ao deixar o banco de gelo, e, com frequéncia, era necessario colocar

o ar em contato com cloreto de calcio para desumidificar o ar antes de insufla-lo no

ambiente.

Figura 40 - Esquema de um sistema antigo de condicionamento de ar
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Fonte: livro Refrigeragédo e Ar Condicionado.

A Figura 41 mostra um sistema de resfriamento de ar em que ndo ha contato direto do

ar resfriado com a superficie Umida do gelo. Nesse caso, ndo havia problema de umidade

elevada na corrente de ar insuflado, pois o contato térmico entre a agua (bombeada através

de tubulagdes) e o ar se dava numa serpentina, que podia inclusive desumidificar o ar. Entre

os anos de 1920 e 1940 varios desses sistemas foram instalados nos Estados Unidos. O
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gelo era reposto quando ja tinha derretido de 80 a 90 % do volume total.

Figura 41 - Sistema de resfriamento de ar em que nao ha contato direto do ar resfriado com
a superficie umida do gelo
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Fonte: livro Refrigeragdo e Ar Condicionado.

Em 1901, Willis H. Carrier (1876-1950) graduou-se na Universidade de Cornell e foi
trabalhar na Buffalo Forge Company. Ele observou que um sistema de climatizagdo nao
poderia ser projetado e instalado de modo satisfatério, devido a imprecisdo dos dados e
férmulas disponiveis para os calculos. Para obter curvas de desempenho de equipamentos e
estabelecer bases teodricas de calculo confiaveis, ele desenvolveu as primeiras pesquisas de
laboratdrio na industria de ventilacdo e aquecimento.

Em 1902, projetou e instalou numa industria norte— americana de litografia um
sistema de climatizagdo que permitia controle de aquecimento, resfriamento, umidificacéo e
desumidificacdo do ar, para resolver o problema da interferéncia de cores nos impressos
graficos sobre embalagens de papeldo, que variavam de tamanho, devida as mudangas
sazonais nas condi¢des climaticas.

Em 1904, Carrier adaptou bocais atomizadores e desenvolveu eliminadores de gotas
para os lavadores de ar, para controlar a temperatura de ponto de orvalho por meio de
aquecimento ou resfriamento nos sistemas com recirculagdo de agua. Em 1911, num
encontro da ASME (American Society of Mechanical Engineers), apresentou seu artigo
denominado “Rational Psychrometrics Formulae” no qual relacionava as temperaturas de

bulbo seco, bulbo umido e ponto de orvalho do ar com cargas térmicas sensivel, latente e
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total, e, além disso, estabelecia a teoria de saturagdo adiabatica. As férmulas e a carta
psicrométrica entdo apresentadas, tornaram-se a base de todos os calculos fundamentais
em condicionamento de ar, proporcionando um crescimento significativo do emprego desses
sistemas em ambientes industriais.

Em 1922, a maquina de refrigeracdo centrifuga de Carrier, juntamente com os
refrigerantes que evaporam em baixa pressao, tornou atrativos os resfriadores de agua para
aplicagdes industriais e comerciais de porte médio e grande, tanto do ponto de vista técnico
como econémico.

Embora os sistemas de climatizagao para conforto ja fossem instalados desde 1890,
com o trabalho de Carrier tomaram um impulso extra. Nenhum grande progresso foi feito na
area de refrigeracdo mecanica até a virada do século. Mesmo assim, diversas instalagbes de
condicionamento de ar projetadas cientificamente entravam em funcionamento. Em 1902,
Alfred Wolff projetou e instalou um sistema de 400 TR para o New York Stock Exchange,
que funcionou por quase 20 anos.

Em 1908, o The Boston Floating Hospital foi o primeiro hospital a ser equipado com
um sistema moderno de condicionamento de ar. Concluido em 1928, o The Milam Building,
um edificio de escritérios, foi projetado e construido em San Anténio, Texas, seguindo
especificagdes para uso de um sistema de condicionamento de ar para conforto. Em 1924, o
sistema de controle por by—pass de ar inventado por L. Logan Lewis, resolveu o problema de
controle de umidade do ambiente condicionado em cargas térmicas parciais.

No final dos anos 20, a Frigidaire langou o primeiro ar condicionado de janela.
Entretanto, ainda havia um fator restritivo: o grau de periculosidade elevado dos refrigerantes
usados na época, que inviabilizavam técnica e economicamente a fabricagao de sistemas de
refrigeracao seguros.

A solugdo surgiu em 1930, quando Thomas Midgley Janior apresentou o
diclorodifluormetano (CFC-12), com caracteristicas de segurangca e periculosidade
aceitaveis para uso nos compressores alternativos, em aplicagdes comerciais e residenciais
de portes médio e pequeno. Isto logo possibilitou que os fabricantes produzissem
condicionadores de ar em massa que usavam o CFC-12.

Esses refrigerantes clorofluorados eram também usados em compressores
centrifugos, e necessitavam da metade do numero de rotores para ter o mesmo
desempenho que tinham quando usavam outros refrigerantes. Walter Jones introduziu as
aletas nos trocadores de calor do tipo casco—-tubos, permitindo grande economia de espaco

e material.
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Outras descobertas dos anos 30: o primeiro sistema de condicionamento de ar
residencial com o ciclo de refrigeragao por absor¢do usando brometo de litio foi introduzido
em 1931 por Servel; unidade de resfriamento por ejecdo de vapor para vagdes de
passageiros foi introduzida por Carrier em 1931; a General Electric introduziu a bomba de
calor na metade dos anos 30; o filtro de ar eletrostatico foi desenvolvido pela
Westhinghouse; Charles Neeson da Airtemp inventou o compressor radial de alta-velocidade
e W.B. Connor descobriu que os odores do ar podem ser removidos usando carvao ativado.

Com o final da Il Guerra Mundial a tecnologia do condicionamento de ar avancgou
rapidamente: bombas de calor com rejeicao para o ar; resfriadores de agua de grande porte
usando absor¢cdo com brometo de litio; condicionadores de ar automotivos; condicionadores
de ar unitarios e de gabinete (self-contained); pequenos resfriadores de agua que usavam
sistemas de absor¢cdo de amdnia instalados externamente; purificadores de ar; unidades de
resfriamento de cabinas de aeronaves usando ciclo de expansao de ar; etc.

Atualmente, o melhoramento de produtos ja existentes e o desenvolvimento de novos
produtos incluem: sistema central de duto—duplo para edificio de escritorios; introducado de
compressores alternativos herméticos em unidades de grande capacidade de refrigeracao;
retomada do aquecimento usando energia elétrica; uso da bomba de calor para recuperar
energia em grandes edificios; aplicacao de filtros eletrostaticos em sistemas residenciais;
estudo de terminais de volume de ar variavel para uso com condicionadores de gabinete;
instalagbes centrais de aquecimento e de resfriamento para shopping-centers,
universidades, edificios de apartamentos e de escritérios; prevencdo da Sindrome dos
Edificios Doentes (SED’s); controles digitais computadorizados; etc.

A Figura 42 mostra o esquema de um sistema basico de condicionamento de ar. A
radiagdo solar incidente e as cargas internas impdem sempre ganhos de calor ao ambiente,
que deve ser mantido em condi¢cdes de temperatura e umidade compativeis com o conforto
e com as atividades que nele se desenvolvem. A transferéncia de calor através dos
componentes da estrutura da edificacdo devida a diferenga de temperatura e a energia
associada a infiltracdo e/ou exfiltracdo de ar, podem representar ganhos e/ou perdas de

calor para o ambiente condicionado.
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Figura 42 - Esquema de um sistema basico de condicionamento de ar
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Fonte: livro Refrigeracdo e Ar Condicionado.

As taxas de remocao de calor no condicionador ndo podem ser calculadas
considerando somente as cargas térmicas associadas ao ambiente condicionado. As
parcelas sensivel e latente do ar exterior e de outros componentes da carga térmica também
devem ser levadas em consideragcdo. Devem ser observados itens como: ganhos de calor
dos ventiladores de insuflamento e retorno, ganhos ou perdas de calor nos dutos que
conduzem o ar, fugas de ar nos dutos e/ou na fronteira do espago condicionado, tipo de
sistema de retorno de ar, e as condi¢des atuais existentes no ambiente em contraste com as
que existirdao depois da climatizacdo. Todos esses fatores estdo relacionados para
estabelecer o tamanho dos equipamentos e o arranjo do sistema.

As areas de refrigeracédo e ar condicionado sdo correlatas, embora cada uma tenha
seu campo de atuacgdo especifico, como mostra a Figura 43. A aplicagdo mais comum da
refrigeracdo € em sistemas de ar condicionado para conforto ou processo. Os engenheiros
podem atuar em pesquisa, desenvolvimento de produtos e equipamentos ou ainda em
projetos de sistemas.

Embora um engenheiro possa transitar livremente entre as trés areas distintas, a
atuagao de firmas comerciais tende a se agrupar quer na area de ar condicionado (conforto)
quer na de refrigeragao industrial (processo). Nesta ultima, as temperaturas de trabalho
podem chegar a 60°C. Processos que exigem temperaturas inferiores a esta, como
instalagdes de separacao de oxigénio e hidrogénio do ar, s&o objeto de estudo de uma area
especifica de refrigeragcdo denominada criogenia.

Figura 43 - As areas de refrigeragao e ar condicionado
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Fonte: livro Refrigeragéo e Ar Condicionado.
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O conceito de climatizagcdo surge da necessidade de utilizar-se recursos
eletromecanicos com a finalidade de promover condi¢cdes de conforto para os ocupantes de
recintos ou ambientes ditos confinados. Segundo a Portaria 3523 do Ministério da Saude, o
conceito Climatizacédo é definido como: “Conjunto de processos empregados para se obter
por meio de equipamentos em recintos fechados, condigdes especificas de conforto e boa
qualidade do ar adequada para o bem estar dos ocupantes.” Esta definicdo leva em conta
apenas o aspecto humanista, porém deve-se lembrar ainda que neste contexto de
necessidade de climatizacdo, devem ser incluidos equipamentos, computadores e diversas
outras maquinas, uma vez que tais elementos podem ter sua atuagcdo comprometida ao
serem submetidos a condi¢des ambientais diferentes daquela para qual foram projetados.

As condigdes especificas de conforto e boa qualidade do ar mencionadas na definigao
referem-se principalmente as variaveis de temperatura, umidade, presséo, velocidade,
pureza e distribuicdo entre outras, e a necessidade de estas apresentarem-se em condi¢cées
adequadas ao bem estar dos ocupantes do recinto. Além das variaveis mencionadas deve-
se ter ainda em mente a necessidade de eliminagdo dos gases, odores e outros
contaminantes, deixando o ar “limpo”. Para tal € necessario associar a Ventilacdo ao
processo de climatizacdo de um ambiente. Tecnicamente falando, define-se ventilacdo como
sendo a movimentagao do ar no interior das edificagbes com o intuito de renovar o ar
“viciado” e promover a entrada de ar de melhor qualidade.

Os processos de climatizacdo tém como caracteristica, efetuar a mistura de uma
parcela de ar do exterior com outra exaurida do ambiente a ser climatizado. Quando uma
das partes ou mesmo as duas estiverem em condi¢des inadequadas, fatalmente a qualidade
do ar estara comprometida. Como exemplo, tome-se uma quantidade elevada de CO,
concentrada em uma area de um ambiente onde o insuflamento de ar seja insuficiente para
efetuar a diluicdo do mesmo. Certamente os ocupantes da referida area do ambiente
passarao a sentir sintomas indesejaveis, uma vez que a diluicdo do CO, naquela situagao
apresenta-se de forma insuficiente.

Quando da climatizacédo artificial de ambientes € necessario prover sistemas que
protejam os ocupantes e as maquinas de impurezas contidas no ar, provenientes do ar
exterior ou produzidas no préprio local. Para tal fungcédo sao utilizados filtros tanto na tomada
de ar na parte externa dos edificios quanto no interior de dutos de circulagdo. Estes séo
responsaveis também pela pureza do ar a ser insuflado no ambiente climatizado. Sistemas
projetados com bom programa de manutengdo, boa estanqueidade, boas taxas de

renovagdao de ar e ainda associados a sistemas de filtragens com eficiéncia elevada



61

apresentam na maioria dos casos, elevada qualidade do ar.

A eficiéncia de filtragem deve ser determinada em funcédo da alta capacidade de
retencdo de particulas e da vazéo de ar externo de modo a assegurar-se duas condi¢des de
contorno bem definidas. A primeira implica em conseguir-se uma boa diluicdo dos
contaminantes de modo que estes atinjam um nivel aceitavel de contaminagao interna em
fungdo do numero de ocupantes e da atividade desenvolvida. A segunda condi¢gdo implica
em determinar-se a quantidade de ar externo que pode ser reduzida do fluxo inicial, ao se
utilizar filtros na recirculagdo sem prejudicar a qualidade do ar interno. Para estas duas
condicbes € necessario assumir-se que o ar externo esteja em conformidade com as
regulamentagcdes ambientais. Outro fator que influencia diretamente na capacidade de
filtragem é a estanqueidade do sistema e a limpeza periddica de dutos e filtros.

Um sistema de climatizagado devera cumprir as seguintes fung¢des
a) Arrefecimento — no verao;

b) Desumidificacdo — no verao;

C) Aquecimento — no inverno;

d) Umidificagdo — no inverno;

e) Ventilagdo — no verao e no inverno;
f) Filtragem — no verao e no inverno;

g) Circulagé&o — no verao e inverno.

Estas funcbes deverao realizar-se:
a) Automaticamente;
b) Sem ruidos ou vibragdes incomodas;

C) Com o menor consumo energético possivel.

As fungdes de arrefecimento e de desumidificagcdo realizam-se de forma simultanea
nas baterias de refrigeragdo dos equipamentos de ar condicionado, normalmente no verao
ou em outras épocas quentes e umidas. Um elevada percentagem de umidade relativa do ar
provocara uma sensag¢ao de incomodo e de peso. A umidade contida no ar que circula é
eliminada por condensagao efetuada quando este entra em contacto com a serpentina da
bateria de arrefecimento, mantida a uma temperatura inferior a do ponto de orvalho.Em
instalagdes industriais, que obrigam a uma desumidificagdo em grande escala, podem ser
aplicados sistemas separados para o efeito, os quais utilizam agentes absorventes de

umidade como a silica gel.
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No inverno, se o ar for aquecido sem se |lhe aumentar a umidade, a umidade relativa
do mesmo diminui, provocando a secagem das mucosas respiratorias, com os consequentes
danos fisioldgicos. A fungdo de umidifcacdo de um ar condicionado €, pois, efetuada no
inverno através de umidificadores, colocados a entrada das baterias de aquecimento, uma
vez que o ar mais quente absorve mais umidade. Existem dispositivos que evaporam a agua
contida num tabuleiro, por meio de uma resisténcia elétrica blindada, a qual € controlada por
um umidostato de ambiente e de condutas. Nos casos de grandes instalagdes, recorre-se a
baterias umidificadoras que introduzem no ar agua pulverizada em pequenas goticulas.
Estas baterias, sdo também chamadas "lavadores de ar" uma vez que também cumprem
essa fungao. Para aplicagées de ar condicionado de conforto, salvo em caso de climas muito
secos, a experiéncia demonstra que ndo é necessario realizar a fungdo de desumidificacao,
tendo em conta que as proprias pessoas fornecessem uma certa quantidade de umidade ao
ambiente. Na verdade, os equipamentos padrao de conforto ndo trazem incorporados

dispositivos de umidificagéo.

Outros elementos essenciais da Climatizagdo e condicionamento sao a filtragem e a
ventilacdo. A fungdo de ventilagcdo consiste na entrada de ar novo exterior, com o fim de
renovar permanentemente o ar interior, nas propor¢des necessarias para se atingir e manter
um adequado nivel de pureza. Durante o processo de respiracdo das pessoas, existe o
consumo de oxigénio e a emissao de didoxido de carbono, sendo portanto necessaria a
subsituicdo do ar interior de um local fechado, para evitar que 0 mesmo fique viciado e com
odores. O ar novo e o ar recirculado penetram numa camara de mistura, onde sao
misturados, sendo posteriormente tratados e introduzidos no local a ventilar. Alguns
sistemas de ar condicionado nao reaproveitam e recirculam o ar extraido, usando apenas o

ar novo.

Ja a funcédo de filtragem é feita pelos filtros e pré-filtros existentes nas unidades de
tratamento de ar. Consiste em tratar o ar, através do uso de filtros adequados, com o fim de
Ihes retirar as poeiras, impurezas e outras particulas em suspensao. O grau de filtragem
necessario, dependera do grau de qualidade do ar interior que se quer obter e do grau de
poluicdo do ar novo. Para a limpeza do ar, empregam-se filtros, que normalmente sdo do
tipo mecanico, os quais sdo compostos por elementos porosos que obrigam o ar que passa
por eles a |la deixar as particulas de poeira que leva em suspensao. Nas aplicagdes comuns
de ar condicionado de conforto, usam-se filtros de poliuretano, de microfibras sintéticas ou

de malha de ago ou aluminio embebida em azeite. Em instalacdes industriais ou laboratoriais
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e em outros casos especiais podem ser empregues filtros especiais, muito mais eficientes.
Num sistema de circualacdo de ar condicionado, o primeiro elemento € sempre um filtro,
uma vez que o mesmo vai proteger ndo sO o local climatiza, como os prodprios
equipamentos de ar condicionado.

O sistema de climatizagao inclui equipamentos de aquecimento, resfriamento e
ventilacdo da edificagcéo: caldeiras, resfriadores (chiller), torres de resfriamento, unidades de
insuflamento de ar, ventiladores de exaustdo, rede de dutos, ventiladores, tubulagdes de
agua ou vapor, etc. Um projeto adequado deve proporcionar conforto térmico; distribuir o ar
em quantidades adequadas a cada ambiente para satisfazer as necessidades de ventilagao;
isolar e remover odores e poluentes com a pressurizagao do ambiente, filtragdo do ar e uso
de ventiladores de exaustéo.

A combinagao dos parametros ambientais determina se os ocupantes da edificacdo
estdo ou nao satisfeitos com a condicado térmica do ambiente. O nivel de atividade fisica, a
idade e fatores fisiologicos individuais afetam a sensacdo de conforto sentida por cada
ocupante. A Norma ASHRAE 55-1981 estabelece as condi¢cbes de temperatura e umidade
que satisfazem a pelo menos 80 % dos ocupantes em atividades fisicas sedentarias e leves.
Essa norma assume que as pessoas estdo vestidas normalmente, pois a perda de calor
depende também do tipo e quantidade de roupa. A uniformidade de temperatura é
importante para o conforto térmico.

A estratificacido de temperatura é um problema comum causado pela convecg¢ao do
ar, ou seja, tendéncia do ar quente subir e do frio descer. Se o sistema de ventilagdo nao
movimenta o ar adequadamente, a temperatura proxima ao forro pode ser varios graus
acima do que proxima ao piso. Pode também ocorrer flutuagdes grandes na temperatura do
ar interno quando o sistema de controle tem uma banda morta (dead band) larga (faixa de
temperatura na qual ndo ocorre nenhum aquecimento ou resfriamento). A transferéncia de
calor por radiacdo causa desconforto em pessoas que estejam proximas de superficies
muito quentes ou muito frias, embora a temperatura do ar esteja dentro da faixa de conforto.
Edificagdes com grandes areas envidragadas geralmente tém problemas desse tipo, com a
mudancga do local da reclamagao variando ao longo do dia com o posicionamento solar.
Superficies verticais grandes produzem um fluxo de ar por convecgao natural significativo,
causando reclamagdes por correntes de ar (draft).

O isolamento térmico das paredes externas ajuda a moderar a temperatura das
superficies em contato com o ar ambiente. Cortinas fechadas reduzem o aquecimento

causado pela penetragao direta de radiagao solar e isolam os ocupantes do efeito direto da
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radiacdo de areas envidragadas (janelas), que tendem a ser muito quentes no verao e muito
frias no inverno.

A umidade é outro fator de conforto térmico. Se o ambiente tem umidade relativa
elevada a perda de calor do corpo por evaporagao de agua € reduzida, de modo que o efeito
€ semelhante a um aumento de temperatura do ar. Umidades relativas muito altas ou muito
baixas podem causar desconforto, enquanto as primeiras favorecem o aparecimento de
mofos e fungos.

A maioria das unidades de ventilacdo distribui para os ambientes condicionados a
mistura de ar exterior e ar recuperado do préprio ambiente. Alguns projetos especiais
trabalham com 100 % de ar exterior. Quantidades n&o controladas de ar exterior penetram
na edificagdo por infiltracdo através de frestas de portas e janelas, ou qualquer outra
abertura na estrutura da edificacdo. O conforto térmico e a ventilacdo devem ser atendidos
por um suprimento de ar “tratado”, ou seja, que foi filtrado, aquecido ou resfriado, e algumas
vezes umidificado ou desumidificado.

E comum que em edificagbes de grande porte (edificios) seus espagos mais internos
necessitem de resfriamento constante, para compensar o calor gerado por ocupantes,
equipamentos e iluminacdo artificial, enquanto as salas localizadas no perimetro da
edificacdo podem demandar aquecimento ou resfriamento, dependendo das condigdes
externas.

Em edificios publicos e comerciais, os sistemas de climatizagdo mais utilizados sao o
de Vazao de Ar Constante (VAC) e o de Vazao de Ar Variavel (VAV). Os sistemas VAC sao
projetados para fornecer uma vazao de ar constante, numa temperatura que varia de acordo
com as necessidades de carga térmica. A quantidade de ar exterior de ventilagdo pode ser
constante, porém é controlada de forma manual ou automatica para variar de acordo com a
temperatura e umidade do ar exterior. Os controles devem permitir uma quantidade minima
de ventilagdo de acordo com as condi¢des de projeto.

Os sistemas VAV fornecem o ar com temperatura constante e varia sua vazao, de
acordo com as necessidades de carga de cada ambiente. Os primeiros sistemas VAV nao
permitiam o controle de vazdo do ar exterior, de modo que este era reduzido para
acompanhar a reducado da vazao de ar insuflado. Projetos mais recentes asseguram uma
quantidade minima de ar exterior de ventilagdo, através de dispositivos que controlam sua
pressdo estatica. Dispositivos de conservacdo de energia como economizadores ou
recuperadores de calor também sao encontrados em algumas instalagdes.

Projeto bem feito, instalacdo bem executada e o teste e balanceamento dos dutos de
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distribuicdo de ar sao fatores criticos na operagcao de todos os tipos de sistemas de
ventilagao e ar condicionado, especialmente nos sistemas VAV, que necessitam de inspecao
e ajustes mais frequentes.

A quantidade de ar exterior apropriada para uma ventilacdo adequada tem variado
substancialmente ao longo do tempo. Atualmente, a norma em vigor mais utilizada é a
Norma ASHRAE 62, cuja ultima reviséo foi feita em 1999. Se o projeto foi executado antes
de 1999, provavelmente a quantidade de ar exterior € bem menor do que a recomendada

atualmente.
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6 QUALIDADE DO AR INTERNO (QAI)

A qualidade do ar € muito importante principalmente para os 6rgéos vitais do homem
como, por exemplo, o cérebro, uma vez que este necessita de oxigenagédo constante para
que possa cumprir todas as suas funcées. Quando o cérebro percebe a necessidade de uma
guantidade maior de oxigénio, envia estimulos aos musculos do peito e diafragma, fazendo-
os funcionar com maior aceleracdo e vigor. E sabido que o ar é uma mistura gasosa
determinante para a vida humana devido principalmente ao processo que se da no interior
das células de seu corpo onde os alimentos séo transformados em energia, pela reagdo com
0 oxigénio presente no ar inspirado. Este processo € conhecido como respiragao e permite a
producdo da energia que sera utilizada na manutengao da vida e no desenvolvimento dos
movimentos diversos de uma pessoa.

Durante o processo de respiracdo o ar ao ser inalado passa através das vias
respiratorias onde sofre algumas modificagdes quanto as propor¢cées de seus elementos
basicos, devido a um processo de umidificacdo pela mistura deste ar com uma parcela de
diéxido de carbono. O oxigénio presente no ar € absorvido na corrente sanguinea e o
dioxido de carbono é exalado para a atmosfera.

E sabido que homem pode sobreviver varios dias sem a ingestdo de alimentos e
alguns dias sem ingestao de agua. Em média, o consumo de alimentos e de agua diarios de
um homem é da ordem de 1 quilo e 2 litros respectivamente. Quanto ao ar a autonomia
restringe-se a sobrevivéncia por alguns minutos sem inalagédo deste.

Para uma utilizacdo favoravel do ar é necessario que este contenha no minimo 19.5
% em volume de oxigénio (O;), mantendo isengdo de produtos quimicos prejudiciais a
saude. E desejavel também que o ar se apresente em temperaturas e pressdes tais que nao
ocorram queimaduras ou congelamentos dos 6rgaos do aparelho respiratério como, por
exemplo, os cilios nasais, que sao responsaveis pela retengao de particulas e impurezas
provenientes deste ar. Juntamente com os gases podem ser encontrados em suspensao na
atmosfera outros elementos tais como poeiras, polens, cinzas, compostos orgéanicos e
microorganismos.

Durante muito tempo, a maioria dos profissionais, ao projetar uma edificagéo,
preocupava-se quase que exclusivamente com a estética e funcionalidade desta, sem, no
entanto dar muita importancia aos aspectos ambientais e energéticos envolvidos em tal

empreendimento. Como grande parte das atividades ainda sdo realizadas em ambientes
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fechados surgiu entdo a necessidade de realizar-se o condicionamento do ar possibilitando a
plena ambientagcdo de homens e maquinas nestes ambientes. Os trabalhadores passam de

80 a 90% de seu tempo em ambientes fechados.

Figura 44 - Condigéo de vida da maioria das pessoas

Fonte Apostila de Qualidade do Ar.

A década de 70 € um marco importante nos problemas que surgiram com a qualidade
do ar interior (QAI) em ambientes climatizados artificialmente. Os aumentos sucessivos do
preco do barril de petréleo pelos paises produtores, especialmente os do Oriente Médio,
causou preocupagao com os custos da energia em varios setores que consomem seus
derivados. Em todo o mundo, diversas normas de engenharia foram revisadas para se
adequar a nova e dura realidade. Um exemplo significativo desse fato € a norma ASHRAE
62 que de 17 m*h por pessoa em ambientes climatizados de escritorio, com a revisdo de
1981 passou a 8,5 m*h por pessoa, ou seja, as quantidades minimas de ar exterior exigidas
em sistemas de climatizagao para ventilagao e diluigdo da concentragcado de poluentes foram
drasticamente reduzidas. Ao mesmo tempo, a automacgao crescente das tarefas executadas
em ambientes climatizados elevou a geracéao interna de poluentes.

Além disso, o uso de materiais plasticos, madeiras compensadas e/ou aglomeradas,
copiadoras, carpetes, e outros, que liberam de forma lenta e continua compostos organicos

volateis dentro da edificacdo, que acabam inalados pelos ocupantes, comprometendo sua
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saude. A combinacdo nociva desses fatores foi constatada em pessoas que ocupavam
certos ambientes climatizados e comegaram a apresentar sintomas de doencas que
desapareciam tdo logo os deixavam. Tais sintomas nao tinham causa especifica mas se
relacionavam com o tempo de permanéncia nesses ambientes. As reclamacdes podiam
estar localizadas em certas areas ou zonas, ou ainda em toda a edificagdo, e as mais
comuns eram: irritacdo dos olhos, garganta seca, dor de cabega, fadiga, congestdo nasal e
falta de ar.

Baseado nessas observacdes, cunhou-se o conceito de Sindrome de Edificio Doente
(SED), sempre que no minimo de 20 % dos ocupantes de um ambiente climatizado
apresentassem alguns desses sintomas. Além disso, verificou—se que a deterioragdo da
qualidade do ar interior estava intimamente ligada com a SED. Seria a redugéo da ventilagdo
(quantidade de ar exterior) e o aumento das fontes de contaminagéo internas os unicos
responsaveis pela SED? Infelizmente, ndo. Estudos realizados mundo afora indicam as
principais causas da SED:

a) Ventilacdo Inadequada 52%;

b) Poluentes Internos 12%;

c) Poluentes Externos 9%;

d) Contaminagao de Construgao 2%;
e) Contaminacgao Bioldgica 0,4%;

f) Causas Desconhecidas 24%.

Fatores relacionados aos sistemas de climatizagao, que influenciam a qualidade do ar
interno e também contribuem para que a SED se instale, sdo apresentados abaixo. Além
desses, outros fatores também contribuem para instalacdo da SED, porém, sao mais
psicolégicos do que relacionados aos ja enumerados. Dentre esses, tem-se: ambientes com
nivel de ruido elevado, luzes ofuscantes, trabalhos estressantes e alguns fatores
desconhecidos. Algumas pesquisas realizadas no EUA e no Canada mostram que os
problemas de QAIl sao responsaveis por 24 % e os de conforto por 30 % dos problemas de
SED.

Fatores que contribuem para o surgimento do SED:

a) Ventilag&o Insuficiente — A Norma ASHRAE 62/1989 recomenda o minimo de
25 m®h por pessoa, para garantir ventilagdo adequada;
b) Distribuicdo inadequada de ar — O ar exterior de renovagao nao chega aos ambientes ou

chega em quantidades insuficientes;
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d) Controle deficiente de temperatura — posicionamento e/ou ajuste errado do termostato
de controle da temperatura;

e) Projeto Inadequado — tomadas de ar externo posicionadas préximas as ruas de
trafego intenso ou onde ha concentragéo elevada de CO (mondxido de carbono);

f) Modificagdes Inadequadas — ocorre frequentemente, um caso tipico € o uso de
divisorias em espacgos planejados anteriormente para serem salas amplas;

g) Falta de Manutencdo — Proporcionam o crescimento de micro-organismos. Tais como
fungos e bactérias, nos pontos criticos do sistema e que sao depois transportados pela
corrente de ar. Filtros inadequados também s&o outra fonte de problemas.

h) Desconhecimento do funcionamento do sistema de climatizacdo - Conduz a acdes

incorretas de controle, comprometendo seu desempenho.

A condicao do ambiente interior de qualquer edificagao resulta da interacdo entre as
caracteristicas do local, do clima, dos sistemas que atendem a edificagao (projetos originais
e modificagbes posteriores na estrutura e demais sistemas mecanicos), das técnicas de
construcdo empregadas, das fontes de contaminagdo (materiais de construgdo e de
acabamento, umidade, processos e atividades realizadas dentro da edificacdo e fontes
externas) e seus ocupantes. Geralmente, quatro elementos estdo presentes em problemas
envolvendo QAI:

a) Fontes de poluentes: existem fontes de contaminagdo dentro ou fora da edificacédo ou
ainda em seus sistemas mecanicos;

b) Climatizacdo: quando este sistema ndo consegue assegurar condicdes de conforto
térmico e nem controlar a concentragao de poluentes;

c) Vias de contaminacdo: caminhos conectando as fontes de contaminagcdo aos espagos
ocupados e um potencial para deslocar os poluentes por essas vias;

d) Ocupantes: usuarios da edificacao.

6.1 Fontes de contaminacgé&o do ar interior

Os poluentes do ar interior se originam no proprio ambiente ou fora dele. Se essas fontes
nao forem controladas os problemas de QAI podem evoluir, mesmo quando o sistema de
climatizagcado € bem projetado e esta submetido a um programa regular de manutengdo. Os
poluentes s&o classificados em cinco grupos:

Grupo I: Poluentes do Ar Exterior
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a) Poluentes do ar exterior como podlens, poeiras, esporos de fungos, poluentes
industriais, gases de exaust&do de veiculos automotores;

b) Emissbes de fontes proximas como rodovias de trafego intenso, prédios de
estacionamento ou garagem, estaleiros de docas, distritos industriais, aterros
sanitarios e lixdes, exaustdao de edificacbes vizinhas e recirculagcdo de exaustdo da
préxima edificacao;

c) Poluentes do solo como Random (gas radioativo produzido por decaimento de Radio,
que ocorre naturalmente em alguns tipos de solo e pode penetrar por frestas nas
fundagdes da edificacdo), vazamentos de combustivel de tanques enterrados,
residuos de contaminagao no local onde foi construido o prédio e pesticidas;

d) Unidade ou agua parada que facilitam o crescimento de micro-organismos como a
agua acumulada em telhados apds a chuva ou em galerias de acesso.

Grupo Il: Poluentes originados nos equipamentos

a) Sistemas de ventilacdo e ar-condicionado como poeira ou sujeira na rede de dutos ou
em outros componentes, crescimento de micro-organismos (umidificadores,
serpentinas de resfriamento e desumidificagdo, bandejas de condensagdo), uso
improprio de produtos (biocidas, selantes de limpeza), ventilagdo inadequada, fugas
de refrigerante;

b) Outros sistemas como emissdes de compostos volateis por equipamentos
(copiadores, impressoras e computadores) e suprimentos de escritério (tonner e
solventes), emissdes de processos (limpeza, laboratérios e lojas), emissdes de
motores de elevadores e de outros sistemas mecanicos.

Grupo lll: Poluentes originados na atividades dos ocupantes

a) Atividades pessoais como fumar, cozinhar, odores corporais e de cosméticos usados;

b) Manutencdo da edificagdo como suprimentos armazenados, lixo, fragrancias e
desodorantes de ambientes, poeira levantada na limpeza;

c) Manutengdo geral como micro-organismos presentes na atmosfera das torres de
arrefecimento devido ao tratamento incorreto da agua, poeira e sujeira carregadas
pelo ar, composto orgéanico volateis (tintas, calafetacao e adesivos), pesticidas para
controle de pragas, emissdes de suprimentos armazenados.

Grupo IV: poluentes de instalagdes e acabamentos da edificagao
a) Locais que produzem ou coletam poeiras e fibras como superficies téxteis (carpetes
e cortinas), acabamento velho e deteriorado, materiais contendo fibras-minerais

perigosas como o asbesto;
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b) Condi¢des insalubres e danos por agua como crescimento de micro-organismos
(acabamentos danificados por agua, areas de condensagdo superficial), agua
parada por drenos entupidos ou inadequados, vazamentos do gas produzido pro
decomposicdo de matéria organica na rede de esgotos;

c)Produtos quimicos liberados por componentes ou acabamentos como compostos
volateis organicos ou inorganicos.

Grupo V: outras fontes de poluentes

a) Eventos acidentais como derramamento de agua e outros liquidos, crescimento de
micro-organismos (goteiras, vazamentos em tubulacbes de agua e de combate ao
fogo) e incéndio;

b) Uso especial de areas em edificagbes de uso multiplo como salas de fumantes,
laboratorios, lojas de pinturas, galerias de arte, academias de ginastica, salbes de
beleza e pracgas de alimentacéo;

c) Atividades de reparo, reforma e redecoragao como emissées de acabamento novo,
poeira e fibras de demolicdo, compostos volateis (tintas, calafetadores e adesivos),

micro-organismos liberados pelas atividades de demoligdo e remodelagao.

Os poluentes do ar interior sdo de uma variedade muito grande e em concentragoes
muito abaixo dos valores minimos preconizados em normas internacionais que tratam de
saude no ambiente construido. O conhecimento atual, torna dificil — sendo impossivel —
relacionar um determinado problema de saude aos efeitos de exposicdo a concentragao de
um poluente especifico, pois esse geralmente ocorre em baixos niveis de concentragao.

As vias de fluxo de ar nas edificagdes resultam da acdo combinada do sistema
mecanico de ventilagdo, das atividades desenvolvidas e das forgas naturais geradas. As
diferencas de pressao geradas por essas forcas movem os poluentes das areas de maior
pressao para outras de pressao relativamente menor, através de qualquer abertura
disponivel.

Geralmente, o sistema de climatizagao € o principal responsavel por vias e potenciais
de movimentacao de ar dentro das edificacbes. Entretanto, todos os seus componentes
(paredes, forros, pisos, equipamentos e ocupantes) interagem e afetam a distribuicdo de
poluentes.

As forcas naturais exercem influéncia importante sobre a movimentacdo do ar entre
zonas e entre o interior e o exterior da edificagdo. O vento e o efeito chaminé podem superar

o sistema de ventilagdo mecéanica da edificacdo e causar uma ruptura nos padrdes de
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ventilacdo e circulacdo de ar, especialmente se o “envelope” da edificacdo é cheio de
frestas.

O efeito chaminé produz um fluxo de ar devido a uma diferenga de presséao resultante
da conveccgao (tendéncia do ar quente ascender). O efeito chaminé ocorre se existe uma
diferenca de temperatura interna—externa e torna-se mais forte a medida que esta diferenca
aumenta. O ar aquecido escapa pelos pontos mais altos da edificacdo, o ar interno move-se
dos andares mais baixos em dire¢do aos mais altos, tomando o lugar do ar que escapa. O
efeito chaminé pode transportar poluentes entre os andares pelas escadas, pocos de
elevadores, galerias de servigo e outra aberturas existentes.

Os efeitos do vento séo transitorios: criam areas de alta press&o (no lado que o vento
sopra) e de baixa pressao (no lado oposto) na edificagdo. Dependendo das aberturas e
frestas no “envelope” da edificacdo, o vento pode afetar a relacdo de pressdes entre os
compartimentos da edificacao.

O principio basico que regula a movimentacdo de ar das zonas de alta pressdo em
direcao as de baixa presséo, pode criar muitas vias de distribuicdo de poluentes: circulagcao
no proprio ambiente que contém a fonte de poluigdo; movimentacdo de ar em diregcdo aos
ambientes adjacentes com pressdo menor (se, eventualmente, os ambientes adjacentes
estdo pressurizados geralmente a pressao entre eles € diferente); recirculagdo dentro do
ambiente contendo a fonte de poluicdo ou em zonas adjacentes por onde o ar de retorno
passa; movimentagdo dos niveis mais baixos para os mais altos da edificacdo e
movimentacao devido a infiltragao de ar exterior ou de recirculagdo do ar de exaustdo. O ar
move-se das areas de alta para as de baixa pressao por qualquer abertura disponivel.
Através de aberturas ou buracos pequenos pode passar grandes quantidades de ar (que
pode ser muito dificil de avaliar), especialmente se a diferenga de presséao for elevada.

Mesmo quando toda a edificacdo € mantida sob pressao positiva existem sempre
alguns locais (por exemplo, a tomada de ar exterior) que operam sob pressao negativa em
relacdo ao exterior. A entrada de poluentes pode ser intermitente, ou seja, ocorre somente
quando o vento sopra vindo da direcdo daquela fonte de polui¢do. A interacédo entre as vias
de contaminagao e os potenciais variaveis e intermitentes pode fazer com que uma unica
fonte de poluentes cause reclamagdes de QAl em varios pontos da edificagao.

Os grupos particularmente suscetiveis aos efeitos dos poluentes do ar interior
incluem, mas ndo estdo limitados, os individuos alérgicos e asmaticos, pessoas com
problemas respiratorios, pessoas com supressdo do sistema imunologico devido a

quimioterapia, radioterapia, doencga, ou qualquer outra causa e usuarios de lentes de
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contato.

Alguns desses grupos sao particularmente vulneraveis a exposig¢ao a certos poluentes
ou mistura de poluentes. Por exemplo, pessoas com doencga cardiaca sao mais afetadas por
baixos niveis de concentracdo de mondxido de carbono do que as saudaveis. Criangas
expostas a fumaca de cigarro tém apresentado alto risco de desenvolverem doencas
respiratorias e aquelas expostas ao dioxido de nitrogénio desenvolvem infecgbes
respiratorias.

Por causa da sensitividade variavel, um individuo pode reagir aos problemas de QAI
enquanto outros ocupantes na sua vizinhanca ndo sentem nenhum efeito (sintomas
limitados a uma pessoa ocorrem também se seu posto de trabalho recebe uma dose elevada
de poluente). Em outros casos, as reclamacgdes podem ser generalizadas.

Um unico poluente pode causar reacdes diferentes em pessoas diferentes. Algumas
nem mesmo sao afetadas por qualquer um deles. Informagdes sobre os tipos de sintomas
podem conduzir diretamente as solugdes. Entretanto, essas informagdes sdo mais Uteis para
identificar o momento e as condi¢des sob as quais os problemas ocorrem.

Certas alergias ou infecgdes podem estar relacionadas com agentes conhecidos
presentes no ar. Onde esses agentes podem ser diretamente isolados e identificados nao
esta caracterizado um problema de QAI.

Uma pequena porcentagem da populagdo € bastante sensitiva a determinados
produtos quimicos em baixas concentragdes presentes no ar interior das edificacbes. Esta
condigdo, conhecida como Sensitividade Quimica Mdltipla (SQM), € matéria de consideravel
controvérsia. Atualmente, a SQM nao é reconhecida pelas principais organiza¢gdes médicas
mundiais, mas as opinides estdo divididas e mais pesquisas serao necessarias.

As vezes, alguns ocupantes de uma edificacdo apresentam problemas de saude
sérios e raros, que acontecem num periodo de tempo relativamente curto. Geralmente, o
vildao dessa historia é o problema de QAI. Isso produz um nivel de ansiedade elevado nos
outros ocupantes e as autoridades sanitarias locais devem ser acionadas para investigar e

dar uma resposta rapida e satisfatéria.
6.2 Técnicas para controle de poluentes do ar interior

Uma técnica para controlar odores e poluentes é a diluicdo com ar exterior. A diluicdo
s6 funciona bem se houver uma vazao de ar exterior apropriada e que esta se misture
efetivamente ao ar do ambiente condicionado. A eficiéncia da ventilacdo expressa a

capacidade do sistema de ventilagdo distribuir o ar tratado e remover os poluentes
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provenientes das fontes internas. Atualmente, os pesquisadores tém estudado maneiras de
medir essa eficiéncia e interpretar os resultados dessas medicdes.

Outra técnica para isolar odores e poluentes é projetar e operar os sistemas de
ventilacdo e ar condicionado de modo que a relacdo entre as pressdes de cada ambiente
seja controlada. Este controle é efetivado pelo ajuste das vazdes de ar que sao insufladas e
aspiradas de cada sala. Se a vazao insuflada € maior do que a aspirada, diz-se que o
ambiente esta sob pressao positiva; caso contrario, estara sob pressédo negativa.

O controle dessas relacdes de pressdo € particularmente importante em edificagdes
de uso multiplo ou em edificagdes com areas de uso especial. Em geral, as edificacbes séo
projetadas para trabalhar sob pressdo positiva, a fim de evitar que infiltragdo de ar nao
tratado provoque desconforto térmico, e correntes de ar indesejaveis, além de trazer poeira e
sujeira. Sem manutencgao regular e apropriada essas diferengas de pressao podem néo se
manter como originalmente projetadas.

Uma terceira técnica é usar sistemas de exaustdo localizados para isolar e manter os
poluentes numa area de pressao negativa em torno da fonte de contaminagdo. A exaustao
localizada pode ser aplicada a um componente especifico (por exemplo, uma coifa numa
cozinha) ou a todo um ambiente (sala de fumantes). A exaustéo localizada deve descarregar
o ar diretamente para o exterior, sem nenhuma recirculacéo, principalmente em locais que
produzem muitos odores e apresentam alta concentragcao de poluentes, tais como, salas de
copiadoras, salas de banho, cozinhas e saldes de beleza.

Em ambientes que usam a exaustao localizada deve ser feita uma complementagao
do ar extraido, de acordo com o funcionamento do restante do sistema de ventilagcdo. Sob
certas circunstancias, transfere-se ar condicionado de uma parte relativamente limpa da
edificacdo para usa-lo na reposicdo do ar descarregado pela exaustdo localizada. Essa
transferéncia pode economizar uma quantidade significativa de energia.

Lavadores e filtros de ar também sdo componentes dos sistemas de climatizagao
usados para controlar os poluentes, e podem ser instalados na rede de dutos como
unidades independentes. O desempenho desses dispositivos depende de sua seleg¢ao, da
instalacdo, da operacdo e manutencdo corretas. Muito cuidado deve ser tomado na
avaliagao das novas tecnologias desenvolvidas no campo de lavadores e filtros de ar.

Algumas providéncias, que independem do sistema de tratamento de ar, podem ser
adotadas para reduzir ou eliminar fontes potenciais de poluentes na ambiente interior. E
recomendavel evitar:

a) Lajes de teto, acima de forros falsos, sem revestimento e com detritos e residuos de
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obra;

b) Isolamento térmico sobre o forro falso de material fibroso desprotegido, que favorece
a acumulagao de poeira e a proliferagdo de microrganismos;

c) Moveis, divisorias, carpetes ou pinturas contendo adesivos, resinas ou vernizes
sintéticos que liberem emanacgdes de compostos organicos volateis;

d) Carpetes que permitem o acumulo de poeira, acaros e microrganismos entre o piso e
O carpete;

e) Vasos com plantas vivas e terra umida;

f) Ocupacéao imediata de locais pintados recentemente ou reformados, ou logo apds

aplicagao de produtos de limpeza, desinfetantes ou desodorantes.

Recomenda-se, ainda, localizar as maquinas copiadoras e impressoras, sempre que
possivel, em recintos isolados. Estabelecer locais reservados para fumantes, de modo que o
controle dos poluentes seja realizado na fonte, antes que se disseminem por outros locais.

Os sistemas de ar condicionado controlam a QAI por redu¢cdo da concentracado de
poluentes, usando simultaneamente dois processos basicos: renovacdo continua do ar
ambiente e filtragem do ar em circulagao.

A renovagao usando ar exterior, dilui a concentragdo de poluentes gasosos e dos
vapores gerados internamente, que ndo podem ser eliminados por filtragem, tais como o
diéxido de carbono, odores, componentes organicos volateis. Além disso, a concentragdo de
poeiras muito finas, microrganismos, fumaca de cigarro, eventualmente nao retidas nos
filtros, sao retiradas do ambiente pela exaustdo de ar deslocado pelo ar de renovagao. As
vazdes recomendadas de ar exterior sdo validas para qualquer tipo e tamanho de instalacao,
inclusive em aparelhos de janela e mini-splits.

A qualidade do ar exterior de renovacado € aceitavel quando as concentragbes de
poluentes n&o ultrapassam os valores estipulados na Tabela 1. Em centros urbanos, mesmo
naqueles considerados poluidos, na maior parte do tempo o padrao do ar exterior oscila
entre “bom” ou “aceitavel’. A concentracdo de poluentes gasosos (Oxido de enxofre,
monoxido de carbono, ozbdnio e 6xido de nitrogénio) no ar exterior frequentemente supera o
nivel “aceitavel”’. Entretanto, em alguns casos pode ser necessario prever sua redugcao por
meios apropriados (filtros por adsor¢do ou processos quimicos). A metodologia para
estabelecer a vazado de ar exterior de renovacdo, consiste em desdobra-la em dois
componentes somados: (1) vazao por pessoa, para diluir e exaurir o didxido de carbono, os

efluentes biolégicos e outros poluentes produzidos pelas pessoas e suas atividades no
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recinto; (2) vazdo por m? de area ocupada, para diluir os poluentes e exaurir os irritantes
produzidos por materiais que compdem o recinto, inclusive os mdveis e carpetes, ou mesmo

aqueles originados no préprio sistema de tratamento de ar.

Tabela 1: Padrdes de qualidade do ar exterior (Resolugdo CONAMA'™ No. 3 de 28/06/90)

Poluente Tempo de Amostragem Padrao Primario (ug/m°)
Di6xido de enxofre (SO») 24 horas'"”’ 365
MAAG) 80
Particulas totais em suspensdo (PTS) 24 horag"”’ 240
MGA® 80
Particulas inalaveis 24 horas"’ 150
MAA®) 50
Fumaca 24 horag"™”’ 150
MAA®) 60
Monéxido de carbono (CO) 01 hora‘” 40.000 (35 ppm)
08 horas 10.000 (9 ppm)
Ozobnio 01 hora'’ 160
Di6xido de nitrogénio (NO,) 01 hora*”’ 320
MAA®) 100
NOTAS:
ﬁgdréo primario: sdo concentracdes de poluentes, que ultrapassadas, podem afetar a salde da populacao.
Né&o deve ser excedido mais de uma vez por ano;
Média Geométrica Anual;
®) Média Aritmética Anual.

Fonte Apostila de Qualidade do Ar.

A Tabela 2 lista os parédmetros minimos para calculo da vazdo de ar exterior,
desmembrando os componentes devido as pessoas (Rp) e ao préprio recinto (R;), bem como
a taxa de ocupacao (p) tipica para varios tipos de recintos. Para recintos nao listados, usar
caracteristicas semelhantes.

Os valores de Ry, foram estabelecidos na base de 2,5 L/s por pessoa, que é suficiente
para diluir odores e poluentes gerados pelos ocupantes, e manter 80 % deles satisfeitos,
enquanto desenvolvem atividades sedentarias e estdo adaptados ao ambiente térmico.
Correcbes podem ser necessarias em funcdo de maior taxa metabdlica. Para recintos
criticos, tais como escritorios, saldes de convencgdes, salas de aulas, teatros e auditérios, o
valor base foi duplicado.

Os valores de R; foram estabelecidos considerando edificios pouco poluentes
(construgao tradicional e n&do muito recentes, onde predominam materiais como tijolos,
concreto e madeira, com poucos materiais sintéticos), em boas condi¢gdes de manutengéao e
limpeza, inclusive do proprio sistema de tratamento de ar. Em edificagdes novas, ou apos

nova pintura, ou aplicagdo de novo acabamento de superficies, ou substituicido de mobilias,
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casos em que as emissdes de componentes volateis se reduzem lentamente ao longo do
tempo, as vazdes de ar exterior devem ser inicialmente aumentadas até que as emissdes
alcancem niveis toleraveis.

Os valores de p indicam a taxa tipica de ocupagado esperada. O projetista deve
averiguar o uso da taxa efetivamente existente ou da esperada. Nao havendo informagao
disponivel, os valores previstos da Tabela 6.6 devem ser usados com anuéncia do

proprietario ou do arquiteto.

Tabela 2: Parametros minimos para calculo da vazao de ar exterior.

LOCAIS Taxa de Ocupacéo Componentes do ar exterior Notas
p (mzlpessoa) Ry (L/s*pessoa) | Ry (L/s*pessoa)

Lojas de pouco publico 5,0 3,5 0,6
Lojas de muito publico 3,0 3,5 0,6
Barbearia 4,0 3,0 0,8 (1)
Saldo de beleza 4,0 5,0 1,3 (1)
Loja — animais de estimacao 4,5 (1), (2
Loja — mdveis e carpetes 2,5
Hall de centro comercial 5,0 4,0 0,3
Supermercado 12,0 3,5 0,3
Bancos — area de publico 5,0 3,5 0,3
Escritorio — alta taxa de ocupacao 6,0 5,0 0,5
Escritério — baixa taxa de ocupacédo 12,0 5,0 0,5
Sala de reunido 2,0 4,5 0,5
Sala de digitacdo, telecomunicacao 2,0 6,0 0,5
Sala de impressora, Xerox 2,5 1), (2
Aeroporto — sagudo 5,0 3,5 0,3 (3
Aeroporto — sala de espera 1,0 4,0 0,3 (3)
Biblioteca 10,0 3,0 0,7
Museu — area de publico 5,0 3,5 0,3 (3
Igrejas, templos 0,7 3,0 0,3
Danceteria, discoteca 1,0 7,5 0,3 (4)
Ginasios — area de publico 0,7 3,5 0,3
Salas de aulas 2,0 5,0 0,8
Hotel — apartamento 15 (5)
Saldo de convencbes 2,0 4,5 0,5
Bar, cafeteria, lanchonete 1,0 3,5 0,8 (4)
Restaurante 2,0 3,5 0,8
Teatro — plateia 0,7 4,5 0,5
Corredores 0,3
Sanitarios coletivos 25 (2), (6)
Vestiarios coletivos 15 (2)
Garagens coletivas 7,5 (2)
NOTAS: (1) N&o recircular para outros recintos; (2) Exige exaustdo mecénica, com ventilagdo captada em
recintos vizinhos; (3) Tratamento especial do ar exterior para remover odores, gases e vapores nocivos; (4)
Exaustdo mecénica auxiliar se for permitido fumar; (5) L/s*apartamento, independentemente de seu tamanho;
(6) L/s*bacia sanitaria.

Fonte Apostila de Qualidade do Ar.
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6.3 Padréo referencial de QAI

Para constatar e confirmar problemas de QAIl é necessario estabelecer padrbes de
referéncia que possam identifica-los. Os padrbes de referéncia sdo marcadores qualitativos
e quantitativos de QAI, utilizados como sentinelas para determinar a necessidade de busca
de fontes poluentes e indicar intervengdes ambientais antes que ocorram os problemas de
QAI. Assim, um valor maximo recomendavel é especificado para estabelecer o limite que
separa as condi¢gdes de auséncia e presencga do risco de agressao a saude humana.

A Resolugdo 176 de 24/10/2000, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria do
Ministério da Saude, recomenda os seguintes padrdes referenciais de QAl em ambientes
climatizados de uso publico e coletivo:

a) Valor Maximo Recomendavel (VMR) para contaminagdo biolégica deve ser menor que
750 ufc/m® de fungos (ufc, unidades formadoras de coldnias), para a raz&o I/E inferior a 1,5
onde | é a quantidade de fungos no ambiente interior e E no ambiente exterior. Se I/E for
maior que 1,5 € necessario fazer um diagndstico das fontes de poluicdo para uma
intervencgao corretiva. E inaceitavel a presenca de fungos patogénicos e toxigénicos;

b) Os VMR’s para contaminagdo quimica sao: diéxido de carbono (CO,) inferior a 1.000
ppm (partes por milhdo) como indicador de ventilagao; aerossois totais no ar inferior a 80
mg/m3 como indicador do grau de pureza do ar e limpeza do ambiente climatizado;

c) As faixas de valores recomendaveis dos parametros fisicos de temperatura, umidade,
velocidade, taxa de renovagao e grau de pureza do ar devem estar de acordo com a NBR-
6401/ABNT — Instalagdes Centrais de Ar Condicionado para Conforto — Pardmetros Basicos
de Projeto: Temperatura de bulbo seco (condigdo interna de verdo) de 23 a 26°C, exceto em
ambientes de arte, de 21 a 23°C. A faixa maxima varia de 26,5 a 27°C, exceto em areas de
acesso, com maximo de 28°C. No inverno, a faixa recomendavel varia de 20 a 22°C;
Umidade relativa (condigao interna de verao) de 40 a 65%, exceto em ambientes de arte, de
40 a 55% (o ano todo). Valor maximo de 65%, exceto em areas de acesso, 70%. No inverno,
a faixa recomendavel varia de 35 a 65%; Velocidade do ar, a 1,5 metros do nivel do piso, de
0,025 a 0,25 m/s; Taxa minima de renovacdo de ar de 27 m>/hora por pessoa, podendo em
situacdes criticas (agéncias bancarias, lojas e centros comerciais) chegar a 17 m*/hora por
pessoa, desde que a concentracdo de CO, ndo exceda os maximos recomendados acima;

Grau de pureza obtido com filtros de ar classe G-3 nos condicionadores do sistema.
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7 O BRASIL E O QAI

No Brasil ndo se tem norma técnica especifica tratando os problemas de QAI. A
Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) ndo tem nenhuma publicagdo nesse
sentido. Em fungao de problemas de saude decorrentes de SED e posterior 6bito de uma
figura do alto escaldo do Governo Federal (Min. Sérgio Mota), o Ministério da Saude
publicou a Portaria 3.523 de 28 de agosto de 1998, que antes mesmo de ser regulamentada
ja tem provocado discussbes. Segundo o Presidente da Associacdo Brasileira de
Refrigeracdo, Ar Condicionado, Ventilagdo e Aquecimento (ABRAVA): “Deveria pesar a
qualidade e ndo a quantidade de ar exterior captado” ou ainda “Nossa norma também ignora
a questdo da filtragem e a importancia dos poluentes gerados por elementos da construgao,
bem como pelo préprio “recheio” do prédio, incluindo os elementos de mobilia e decoragao”.

Em 07/05/1999, a ABRAVA publicou uma Recomendagdo Normativa (RN) para
execucgao de servigos de Limpeza e Higienizagao de Sistemas de Distribuicdo de Ar, que é
valida somente como um guia de procedimentos técnicos — ndo oficial — com objetivo de
orientar as atividades do setor até se transformar em Norma Brasileira. Em agosto de 1999
foi firmado um convénio entre a ABRAVA e o CCDM - Centro de Caracterizagcado e
Desenvolvimento de Materiais da Universidade Federal de Sao Carlos —UFSCar-SP, cujo
compromisso prevé a implantagdo com de um laboratério com equipe técnica capacitada
para realizar servicos na area de QAI.

Segundo o diretor-executivo do CCDM, o grande problema hoje é a existéncia de
varios parametros distintos para monitoramento do ar nos ambientes, definidos por
diferentes empresas e/ou entidades, e diz: “Nossa proposta ¢é utilizar referéncias nacionais e
internacionais sobre o funcionamento dos sistemas de ar condicionado para oferecer um
diagndstico preciso e, dai em diante, propor critérios pautados em parametros fisicos,
quimicos e biolégicos”. Em 24/10/2000, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, 6rgao do
Ministério da Saude, publicou a Resolugao 176.

Essa Orientacdo Técnica fixa padrdes referenciais de Qualidade do Ar Interior em
ambientes climatizados artificialmente de uso publico e coletivo, no que diz respeito a
definicdo de valores maximos recomendaveis para contaminagao bioldgica, quimica e
parametros fisicos do ar interior e identificacdo das fontes poluentes, citando métodos

analiticos e de controle.
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7 .1 Outras Regulamentac¢des Importantes

Plano de Manutengdo Operacao e Controle (PMOC) é o Plano de Manutencéao
Operacao e Controle € uma medida estipulada para monitorar e adequar qualidade do ar em
ambientes de uso coletivo exigido na portaria 3.523/MS. Nele é estipulado quando as
verificagdes e correcdes técnicas deverdo ser executadas em cada ponto do sistema de
refrigeracdo. E especificado também, qual o numero de ocupantes de cada ambiente
refrigerado, a carga térmica do equipamento e o tipo de atividade desenvolvida no local.
Obrigatoriamente quando um estabelecimento ultrapassa a carga térmica de 60.000 BTUs
(ou 5 TR). E especificado também qual o nimero de ocupantes de cada ambiente
refrigerado e o tipo de atividade desenvolvida no local. A empresa é analisada num
panorama geral, e ndo apenas por setores. Ou seja, se ela atingiu a carga térmica minima,

tera de providenciar o PMOC.

Anotacédo de Responsabilidade Técnica (ART) € um documento obrigatério, que deve
ser apresentado em qualquer servico ou obra especifica dentro de um estabelecimento,
conforme determina a Lei Federal no. 6.496/77. O ART n&o é um selo de qualidade, mas sim
um documento que registra o técnico responsavel pela instalacdo. A ART é expedida sempre
que necessitar de uma avaliacido técnica em um ambiente de uso coletivo. Isto se aplica a

projetos de climatizagdo, instalagdes elétricas, projetos ambientais, dentre outras agdes.

Se as regras da PMOC e ART nao forem seguidas as empresas podem vir a ter um
consideravel prejuizo com multas, indenizagdes, licengcas médicas e processos na justica
pelas pessoas que foram contaminadas pela ma qualidade do ar. O estabelecimento pode

sofrer multas de R$2.000 a R$200.000, variando conforme sua situacao e porte.
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8 EFEITOS DA QUALIDADE DE AR A BORDO DE UNIDADES MARITIMAS

Uma das motivagdes que me levou a fazer este trabalho sobre QAI é constatar que a
bordo das unidades maritimas nés ainda estamos dando pouca importancia a este tema.
Pelo que foi relatado e pelo material farto de pesquisa encontrado sobre o tema verifico pela
minha experiéncia que o assunto € negligenciado e técnicas sugeridas de manutencao de
ventilacdo e a simples manutengcdo como trocas de elementos filtrantes ndo sao realizadas.
Verifiquei que por diversas ocasides na plataforma na qual trabalho as pessoas por estarem
no mesmo ambiente e embarcarem doentes causam epidemias a bordo que causam
desembarques prematuros de pessoal ocasionando custos excessivos e desnecessarios se
a importancia do tema fosse analisada pelas administragdes de bordo e de terra. Uma coisa
que muito me preocupa sdo as infecgbes que podem levar a obito por fungos e micro-
organismos que normalmente se depositam e proliferam pelos dutos de ar condicionado que
vao abastecer os diversos ambientes de uma unidade offshore como por exemplo a
plataforma onde trabalho. Muitas vezes adiamos algumas necessidades que deveriam ser
basicas, mas passam despercebidas em nosso dia a dia, por estarem “escondidas”. A
limpeza do ar condicionado € uma delas, pois € fundamental para a manutengao da saude,

tanto em nossas casas quanto nos ambientes de trabalho.

Esses aparelhos sao verdadeiros hotéis para fungos e bactérias e podem gerar
complicagdes. O numero desses micro-organismos nos refrigeradores de ar € assustador e
traz consequéncias sérias, como alergias, rinites, asma, pneumonia e até conjuntivite. A
poluicdo do ambiente é a principal causadora dessa sujeira que se acumula nos filtros dos
aparelhos, por isso sempre devem ser limpos. Uma pessoa asmatica por exemplo, ao entrar
em um ambiente ndo saudavel, provavelmente sentira uma irritacdo no sistema respiratorio
enquanto permanecer no local. E se permanecer por muito tempo exposta ao ambiente, o
mesmo pode provocar doencgas, tais como: asma, infecgdes bacteriolégicas, virais ou por

fungos. Estas doengas estédo diretamente relacionadas as condi¢ées do ambiente local.

No ar interno, a contaminagao microbiolégica pode ser um problema sério, sendo que
uma série de fatores permitem o crescimento e a liberacdo desses agentes bioldgicos no ar.
Alta umidade, ventilagdo reduzida, edificios “selados” e sistemas de aquecimento, ventilagao
e ar condicionado que possuem agua ou condensagdo em algumas partes (torres de

resfriamento) permitem o crescimento e a distribuicdo de varios micro-organismos. Dentre
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esses fatores, a alta umidade relativa do ar € um dos mais importantes, pois permite o
aumento das populagdes de acaros e o crescimento de fungos sobre superficies umidas. O
desenvolvimento de estudos sobre os contaminantes microbiolégicos € importante devido as

varias implicagdes de saude e conforto decorrentes.

Agentes bioldgicos no ar interno sdo conhecidos por causarem trés tipos de doencgas
humanas: infecgdes, doengas causadas por micro-organismos que invadem os tecidos
humanos, como por exemplo o resfriado comum e a tuberculose; hipersensibilidade,
causada por uma ativagao especifica do sistema imunoldgico; e toxidade, quando as toxinas

produzidas por esses agentes causam efeitos nocivos diretos.

A contaminagdo interna com micro-organismos pode ocorrer sob muitas
circunstancias, sendo que ela ocorre, na maioria das vezes, quando uma falha no projeto do
edificio, no sistema de ventilagcdo ou ar condicionado permite, a proliferagdo desses micro-
organismos. Segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos, ha alguns
sintomas encontrados em “edificios doentes” que podem ser relacionados a uma
contaminagao microbioldgica. Virus e bactérias causam doengas, mas o ar interno nao €
usualmente a causa de infecgbes virais, ja que virus ndo sobrevivem muito tempo fora do
hospedeiro e a transmissdo depende do contato com um individuo infectado (Federal —

Provincial Advisory Committee on Environmental and Occupational Health - 1995).

Entretanto, certas espécies de bactérias, como a Legionella pneumophila, podem ser
importantes do ponto de vista da qualidade do ar interno. A Legionella pneumophila € um
dos trés principais agentes bacteriolégicos que causam uma forma de pneumonia de dificil
deteccdo. Como essa doenca € dificil de ser distinguida das formas mais comuns de
pneumonia, muitos casos n&o sao relatados. Cerca de mil casos sdo comunicados ao Centro
de Controle e Prevencao de Doencas dos EUA anualmente. Contudo, estima-se que
aproximadamente 25.000 casos ocorram, sendo que desses, 5.000 a 7.000 resultem em
mortes a cada ano. Trata-se da “Doenga dos Legionarios”, que pode resultar em pneumonia
se for disseminada dentro do ambiente fechado. Torres de resfriamento, condensadores por
evaporagao, e sistemas de agua quente podem ser fontes de proliferagdo da Legionella
pneumophila. A inalagcdo de grandes quantidades de esporos de fungos pode causar
hipersensibilidade a pneumonia, contudo isto raramente resulta da exposi¢do ao ar interno,
sendo mais comum reagdes alérgicas ou asmaticas. Alguns bolores produzem microtoxinas

que frequentemente se acumulam nos esporos.
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A inalagédo destes esporos € associada a algumas queixas encontradas em edificios
doentes. E importante ressaltar que algumas pessoas possuem maior sensibilidade a
exposicao a esses micro-organismos, como por exemplo pacientes com AIDS ou em
tratamento quimico ou radioativo (pessoas com cancer). Espécies de fungos que possuem a
habilidade de crescer e de se acumularem internamente ou em equipamentos de
manipulacdo de ar sao diferentes daqueles que crescem em plantas ou folhas. A
condensacgao e a acumulagao de agua permitem o crescimento de muitos fungos que podem
provocar ou induzir alergias ou outros problemas que nao sido rapidamente detectaveis por
procedimentos médicos comuns. Baseado nestes fatos verificamos abaixo pelas figura 45 e

46 que estes dutos podem ser fontes de varias doencgas.

Figura 45 - Duto Sujo sem Manutengao A

Fonte Apostila de Qualidade do Ar.

Figura 46 - Duto Sujo sem Manutengao B

Fonte Apostila de Qualidade do Ar.
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Certamente alguns dos dutos de bordo podem estar assim e poderiamos estar
fazendo sua limpeza mas até hoje na minha experiéncia de embarcado nunca presenciei um
limpeza de dutos. A limpeza de dutos visa a remogao de particulas solidas do sistema de
dutos das instalagbes de ar condicionado e ventilagédo, evitando a proliferagcdo de fungos e
bactéria. A limpeza deve ser executada fora do expediente normal de trabalho. Dependendo
do método utilizado para a limpeza, ele ndo impede que o ar condicionado seja utilizado
normalmente caso apenas uma parte dos dutos tenha sido limpa, devido a extenséo deles.
Com a limpeza dos dutos, € necessario também a limpeza da casa de maquinas e os
equipamentos de ar condicionado, incluindo os acessoérios como splitter, grelhas, dampers e
difusores. Se limpa também os equipamentos de ar condicionado (serpentina, interior dos
gabinetes e filtros). Se fizéssemos isso a bordo e se a manutengcdo e normas fossem
seguidas no futuro poderiamos ter uma referéncia de como reduzimos algumas doengas em
trabalhadores embarcados que com certeza se apresentardo com o tempo que passamos
convivendo nos ambientes de baixa qualidade de ar a bordo das embarcagdes. Na figura 47
vemos um duto limpo que seria o ideal para a manutencédo da saude de qualquer ambiente

condicionado.
Figura 47 - Duto apds a Higienizagéo

Duto de retorno de ar

Antes da higienizagdo Ap6s a higienizacdo

Fonte Apostila de Qualidade do Ar.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Ambientes fechados criam um ambiente interno que pode ser hostil a seus
ocupantes. Nao ha uma solugcdo unica e simples para este problema devido a
multicausualidade dos eventos que levam a reacdes fisioldgicas nos ocupantes
destes ambientes. Uma adequada ventilagao e suprimento de ar fresco elimina ou
minimiza muitas das irritagdes em olhos, nariz, garganta e pele causadas por
substancias quimicas presentes no ar provenientes do meio interno.

Porém, uma adequada ventilagdo atinge niveis de pureza do ar dependente
da qualidade do ar externo. E verificamos que este ar externo pode ser afetado por
varias maneiras. A tecnologia moderna pode melhorar e manter a pureza do ar

interno em relac&o ao ar externo.

Porém, essas tecnologias devem ser aplicadas com um claro entendimento
dos possiveis efeitos negativos de seu uso na saude humana. Apesar dos filtros
removerem poeiras indesejaveis e particulas respiraveis do ambiente externo,
esses filtros também s&o um meio de crescimento de uma variedade de bactérias
e outros agentes infecciosos. Como vemos este assunto € muito complexo e
requer um enfoque multidisciplinar envolvendo engenheiros, arquitetos e

epidemiologistas.

Apesar do conhecimento sobre doencgas causadas por edificios fechados
sejam provenientes de estudos realizados na América do Norte e Europa, muitos
dos mesmos problemas devem existir no Brasil, que s6 veio a encarar o problema
com maior relevancia apdés o ano de 1998 com a morte do Ministro Sérgio Mota e

o langamento da resolucédo 176 da ANVISA no ano 2000.

Assim sendo, nos usuarios de sistemas de condicionamento e climatizagao
do ar, devemos focar nossa atencao para estes problemas relacionados a
qualidade do ar que estamos respirando ndao sé a bordo mas em nossas
residéncias, e comecgar a aplicar algumas das técnicas acima descritas para
aumentarmos o controle deste ar e prevenir a nossa saude tanto em casa como no

nosso ambiente de trabalho.

Como vimos o tema é amplo e pode ser abordado em varios focos que

poderiam gerar varios trabalhos de pesquisa com estudos de fatos aplicados em
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varios ambientes, mas uma coisa temos que refletir sera que a saude humana
melhorou ou piorou apds a constatacdo que vivemos a maior parte do nosso dia
em ambientes condicionados. Esta € uma pergunta que s6 agora nds estamos

tentando responder com devido estudo da qualidade do ar interno.
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Anexo |

LEGISLACAO SOBRE QUALIDADE DO AR INTERIOR

ANVISA

Titulo: Resolugédo RE n° 9, de 16 de janeiro de 2003

Ementa nao oficial: Determina a publicagado de Orientagdo Técnica elaborada por Grupo Técnico
Assessor, sobre Padroes Referenciais de Qualidade do Ar Interior, em
ambientes
Climatizados artificialmente de uso publico e coletivo.

Publicagdo: D.O.U. - Diario Oficial da Unido; Poder Executivo, de 20 de janeiro de 2003

Org&o emissor: ANVISA - Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
Alcance do ato: Federal - Brasil

Area de atuac&o: Tecnologia de Servicos de Saude
Relacionamento(s)

Atualiza:
[1_Resolucdo RE n° 176, de 24 de outubro de 2000

atos relacionados:
[1_Portaria n°® 3523, de 28 de agosto de 1998

RESOLUCAO - RE N° 9, DE 16 DE JANEIRO DE 2003

O Diretor da Diretoria Colegiada da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, no
uso da atribuicao que lhe confere a Portaria n°® 570, do Diretor Presidente, de 3 de
outubro de 2002;

Considerando o § 3° do art. 111 do Regimento Interno aprovado pela Portaria n.°
593, de 25 de agosto de 2000, republicada no DOU de 22 de dezembro de 2000,
Considerando a necessidade de revisar e atualizar a RE/ANVISA n°® 176, de 24 de
outubro de 2000, sobre Padrbes Referenciais de Qualidade do Ar Interior em
Ambientes Climatizados Artificialmente de Uso Publico e Coletivo, frente ao
conhecimento e a experiéncia adquiridos no pais nos dois primeiros anos de sua
vigéncia;

Considerando o interesse sanitario na divulgagédo do assunto;

Considerando a preocupagédo com a saude, a seguranga, o bem-estar e o conforto

dos ocupantes dos ambientes climatizados;
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Considerando o atual estagio de conhecimento da comunidade cientifica
internacional, na area de qualidade do ar ambiental interior, que estabelece
padrées referenciais e/ou orientagdes para esse controle;

Considerando o disposto no art. 2° da Portaria GM/MS n.° 3.523, de 28 de agosto
de 1998;

Considerando que a matéria foi submetida a apreciagado da Diretoria Colegiada

que a aprovou em reuniao realizada em 15 de janeiro de 2003, resolve:

Art. 1° Determinar a publicacdo de Orientacdo Técnica elaborada por Grupo

Técnico Assessor, sobre Padroes

Referenciais de Qualidade do Ar Interior, em ambientes climatizados artificialmente

de uso publico e coletivo, em anexo.

Art. 2° Esta Resolugao entra em vigor na data de sua publicagao.

CLAUDIO MAIEROVITCH PESSANHA HENRIQUES

ANEXO

ORIENTACAO TECNICA ELABORADA POR GRUPO TECNICO ASSESSOR
SOBRE PADROES REFERENCIAIS DE QUALIDADE DO AR INTERIO R EM
AMBIENTES CLIMATIZADOS ARTIFICIALMENTE DE USO PUBLICO E
COLETIVO

| - HISTORICO

O Grupo Técnico Assessor de estudos sobre Padrées Referenciais de Qualidade
do Ar Interior em ambientes climatizados artificialmente de uso publico e coletivo,
foi constituido pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria - ANVISA, no ambito
da Geréncia Geral de Servigos da Diretoria de Servigos e Correlatos e instituido

por membros das seguintes institui¢cdes:

Sociedade Brasileira de Meio Ambiente e de Qualidade do Ar de
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Interiores/BRASINDOOR, Laboratério Noel Nutels

Instituto de Quimica da UFRJ, Ministério do Meio Ambiente, Faculdade de
Medicina da USP, Organizagdo Panamericana de Saude/OPAS, Fundagéo
Oswaldo Cruz/FIOCRUZ, Fundacdo Jorge Duprat Figueiredo de Seguranga e
Medicina do Trabalho - FUNDACENTRO/MTDb, Instituto Nacional de Metrologia
Normalizagao e Qualidade Industrial/INMETRO, Associagao Paulista de Estudos e
Controle de Infecgdo Hospitalar/APECIH e, Servigo de Vigilancia Sanitaria do
Ministério da Saude/RJ, Instituto de Ciéncias Biomédicas - ICB/USP e Agéncia

Nacional de Vigilancia Sanitaria.

Reuniu-se na cidade de Brasilia/DF, durante o ano de 1999 e primeiro semestre de

2000, tendo como metas:

1. estabelecer critérios que informem a populagao sobre a qualidade do ar interior
em ambientes climatizados artificialmente de uso publico e coletivo, cujo

desequilibrio podera causar agravos a saude dos seus ocupantes;

2. instrumentalizar as equipes profissionais envolvidas no controle de qualidade do
ar interior, no planejamento, elaboracao, analise e execugao de projetos fisicos e
nas agdes de inspecado de ambientes climatizados artificialmente de uso publico e

coletivo.

Reuniu-se na cidade de Brasilia/DF, durante o ano de 2002, tendo como metas:

1. Promover processo de revisdo na Resolugdo ANVISA-RE 176/00
2. Atualiza -la frente a realidade do conhecimento no pais.
3. Disponibilizar informagbes sobre o conhecimento e a experiéncia adquirida

nos dois primeiros anos de vigéncia da RE 176.
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Il - ABRANGENCIA

O Grupo Técnico Assessor elaborou a seguinte Orientagao Técnica sobre Padrdes
Referenciais de Qualidade do Ar Interior em ambientes climatizados artificialmente
de uso publico e coletivo, no que diz respeito a definicdo de valores maximos
recomendaveis para contaminagao bioldgica, quimica e parametros fisicos do ar
interior, a identificagdo das fontes poluentes de natureza bioldégica, quimica e
fisica, métodos analiticos ( Normas Técnicas 001, 002, 003 e 004 ) e as

recomendagdes para controle (Quadros | e Il).

Recomendou que os padrdes referenciais adotadas por esta Orientacdo Técnica
sejam aplicados aos ambientes climatizados de uso publico e coletivo ja existentes
e aqueles a serem instalados. Para os ambientes climatizados de uso restrito, com
exigéncias de filtros absolutos ou instalagdes especiais, tais como os que atendem
a processos produtivos, instalagbes hospitalares e outros, sejam aplicadas as

normas e regulamentos especificos.

Il - DEFINICOES

Para fins desta Orientacdo Técnica sao adotadas as seguintes definigdes,

complementares as adotadas na Portaria GM/MS n.° 3.523/98:

Aerodisperséides: sistema disperso, em um meio gasoso, composto de particulas

sélidas e/ou liquidas. O mesmo que aerosol ou aerossol.

a) Ambiente aceitavel: ambientes livres de contaminantes em concentracdes
potencialmente perigosas a saude dos ocupantes ou que apresentem um minimo
de 80% dos ocupantes destes ambientes sem queixas ou sintomatologia de

desconforto, 2

b) Ambientes climatizados: sdo os espagos fisicamente determinados e
caracterizados por dimensdes e instalagdes proprias, submetidos ao processo de

climatizacao, através de equipamentos.
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c) Ambiente de uso publico e coletivo: espago fisicamente determinado e aberto

a utilizacdo de muitas pessoas.

d) Ar condicionado: € o processo de tratamento do ar, destinado a manter os
requerimentos de Qualidade do Ar Interior do espag¢o condicionado, controlando
variaveis como a temperatura, umidade, velocidade, material particulado,

particulas bioldgicas e teor de didxido de carbono (CO2).

e) Padrdao Referencial de Qualidade do Ar Interior: marcador qualitativo e
quantitativo de qualidade do ar ambiental interior, utilizado como sentinela para
determinar a necessidade da busca das fontes poluentes ou das intervengdes

ambientais

f) Qualidade do Ar Ambiental Interior: Condicdo do ar ambiental de interior,
resultante do processo de ocupagdo de um ambiente fechado com ou sem

climatizagao artificial.

g) Valor Maximo Recomendavel: Valor limite recomendavel que separa as

condigdes de auséncia e de presencga do risco de agressao a saude humana.

IV - PADROES REFERENCIAIS

Recomenda os seguintes Padrées Referenciais de Qualidade do Ar Interior em

ambientes climatizados de uso publico e coletivo.

1 — Valor Maximo Recomendavel — VRM para contaminagdo microbiolégica deve
ser < 750 ufc/m3 de fungos, para a relacao de I/E <1,5 onde | € a quantidade de

fungos no ambiente interior e E é a quantidade de fungos no ambiente exterio
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NOTA: A relagéo I/E é exigida como forma de avaliagdo frente ao conceito de
normalidade, representado pelo meio ambiente exterior e a tendéncia
epidemioldgica de amplificacao dos poluentes nos ambientes fechados.

1.1 - Quando o VMR for ultrapassado ou a relacéo I/E for > 1,5, € necessario
fazer um diagnéstico de fontes poluentes para uma intervencgao corretiva.

1.2 - E inaceitavel a presenca de fungos patogénicos e toxigénicos.

2 - Os Valores Maximos Recomendaveis para contaminagao quimica sao:

2.1 - 21000 ppm de dioxido de carbono - (CO2) , como indicador de renovacgéo de
ar externo, recomendado para conforto e bem-estar2.

2.2 - £ 80 yg/m 3 de aerodispersoides totais no ar, como indicador do grau de
pureza do ar e limpeza do ambiente climatizado4.

NOTA: Pela falta de dados epidemioldgicos brasileiros € mantida a recomendagao
como indicador de renovacao do ar o valor = 1000 ppm de Didéxido de carbono -
CO2

3 - Os valores recomendaveis para os parametros fisicos de temperatura,
umidade, velocidade e taxa de renovagdo do ar e de grau de pureza do ar,
deverdo estar de acordo com a NBR 6401 - Instalagbes Centrais de Ar
Condicionado para Conforto - Parametros Basicos de Projeto da ABNT -
Associagao Brasileira de Normas Técnicasb.

3.1 - a faixa recomendavel de operagao das Temperaturas de Bulbo Seco, nas
condi¢des internas para verao, devera variar de 230C a 260C, com exce¢ao de
ambientes de arte que deverdo operar entre 210C e 230C. A faixa maxima de
operacao devera variar de 26,50C a 270C, com excec¢ao das areas de acesso que
poderao operar até 280C. A selegcao da faixa depende da finalidade e do local da
instalagdo. Para condi¢gdes internas para inverno, a faixa recomendavel de
operacao devera variar de 200C a 220C.

3.2 - a faixa recomendavel de operacdo da Umidade Relativa, nas condigdes
internas para verao, devera variar de 40% a 65%, com exce¢ao de ambientes de
arte que deveréo operar entre 40% e 55% durante todo o ano. O valor maximo de
operacao devera ser de 65%, com excecdo das areas de acesso que poderao
operar até 70%. A selecao da faixa depende da finalidade e do local da instalagao.
Para condi¢bes internas para inverno, a faixa recomendavel de operacao devera
variar de 35% a 65%.
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3.3 - o Valor Maximo Recomendavel - VMR de operacido da Velocidade do Ar,
no nivel de 1,5m do piso, na regiao de influéncia da distribuicdo do ar é de menos
0,25 m/s.

3.4 - a Taxa de Renovacdo do Ar adequada de ambientes climatizados sera, no
minimo, de 27 m3/hora/pessoa, exceto no caso especifico de ambientes com alta
rotatividade de pessoas. Nestes casos a Taxa de Renovagao do Ar minima sera
de 17 ma3/hora/pessoa, nao sendo admitido em qualquer situagdo que o0s
ambientes possuam uma concentragdo de CO2, maior ou igual a estabelecida em
IV-2.1, desta Orientagao Técnica.

3.5 - a utilizacao de filtros de classe G1 é obrigatéria na captagao de ar exterior. O
Grau de Pureza do Ar nos ambientes climatizados sera obtido utilizando-se, no
minimo, filtros de classe G-3 nos condicionadores de sistemas centrais,
minimizando o acumulo de sujidades nos dutos, assim como reduzindo os niveis
de material particulado no ar insuflado2.

Os padrdes referenciais adotados complementam as medidas basicas definidas na
Portaria GM/MS n.° 3.523/98, de 28 de agosto de 1998, para efeito de
reconhecimento, avaliagdo e controle da Qualidade do Ar Interior nos ambientes
climatizados. Deste modo poderao subsidiar as decisdes do responsavel técnico
pelo gerenciamento do sistema de climatizacdo, quanto a definicdo de
periodicidade dos procedimentos de limpeza e manutengdo dos componentes do
sistema, desde que asseguradas as frequéncias minimas para os seguintes
componentes, considerados como reservatorios, amplificadores e disseminadores

de poluentes.

Componente Periodicidade

Tomada de ar externo Limpeza mensal ou guando descartivel até sua obli-
teracio (maximo 3 meses)

Unidades filtrantes Limpeza mensal ou guando descartivel até sua obli-
teracio (maximo 3 meses)

Bandeja de condensado Mensal*

Serpenting de aguecimento Desencrustacio semestral e limpeza trimestral

Serpenting de resfrismento Desencrustacio semestral e limpers trimestral

Umidificador Desencrustacio semestral ¢ impeza trimestral

Ventilador Semestral

Plenum de mistura/casa de méquinas Mensal

* . Excetuando na vigéncia de tratamento gquimico continuo gque passa a respeitar a periodicidade

indicada pelo fabricante do produto utilizado.
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V - FONTES POLUENTES

Recomenda que sejam adotadas para fins de pesquisa e com o proposito de
levantar dados sobre a realidade brasileira, assim como para avaliacdo e corregao
das situagdes encontradas, as possiveis fontes de poluentes informadas nos
Quadros | e 1l

QUADRO 1
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Observacdes - Os poluentes indicados sdo aqueles de maior ocorréncia nos
ambientes de interior, de efeitos conhecidos na saude humana e de mais facil
deteccgao pela estrutura laboratorial existente no pais.

Outros poluentes que venham a ser considerados importantes serao incorporados

aos indicados, desde que atendam ao disposto no paragrafo anterior.

VI - AVALIACAO E CONTROLE

Recomenda que sejam adotadas para fins de avaliagao e controle do ar ambiental
interior dos ambientes climatizados de uso coletivo, as seguintes Normas Técnicas
001, 002, 003 e 004.

Na elaboracdo de relatorios técnicos sobre qualidade do ar interior, é
recomendada a NBR-10.719 da ABNT - Associagcao Brasileira de Normas
Técnicas.

1 World Health Organization. Indoor air quality: biological contaminants;
Copenhagen, Denmark, 1983 ( European Series n° 31).

2 American Society of Hearting, Refreigerating and Air Conditioning Engineers, Inc.
ASHARAE Standard 62 - Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality, 2001

3 Kulcsar Neto, F & Siqueira, LFG. Padrbes Referenciais para Analise de
Resultados de Qualidade Microbiolégica do Ar em Interiores Visando a Saude
Pudblica no Brasil - Revista da Brasindoor . 2 (10): 4-21,1999.

4 Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, Resolug¢ao n.° 03 de 28/06
/1990.

5 ABNT - Associagao Brasileira de Normas Técnicas, NBR 6401 - Instalagdes
Centrais de Ar Condicionado para Conforto - Parametros Basicos de Projeto, 1980.
6 Siqueira, LFG & Dantas, EHM. Organizacdo e Métodos no Processo de
Avaliagdo da Qualidade do Ar de Interiores - Revista da Brasindoor, 3 (1): 19-26,
1999.

7 Aquino Neto, F.R; Brickus, L.S.R. Padrbes Referenciais para Analise de
Resultados da Qualidade Fisico-quimica do Ar de Interior Visando a Saude
Publica. Revista da Brasindoor, 3(2):4 -15,1999

NORMA TECNICA 001

Qualidade do Ar Ambiental Interior. Método de Amostragem e Analise de Bioaerosol em Ambientes

Interiores.
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METODO ANALITICO

OBJETIVO: Pesquisa, monitoramento e controle ambiental da possivel
colonizacao, multiplicacédo e disseminacao de fungos em ar ambiental interior.
DEFINICOES:

Bioaerosol: Suspensao de microrganismos (organismos viaveis) dispersos no ar.
Marcador epidemioldgico: Elemento aplicavel a pesquisa, que determina a
qualidade do ar ambiental.

APLICABILIDADE: Ambientes de interior climatizados, de uso coletivo, destinados
a ocupagdes comuns (ndo especiais).

MARCADOR EPIDEMIOLOGICO: Fungos viaveis.

METODO DE AMOSTRAGEM: Amostrador de ar por

impactardo com acelerador linear. PERIODICIDADE:

Semestral.

FICHA TECNICA DO AMOSTRADOR:

Amaostrador: Impactador de 1, 2 on 6 estigios.
Meio de Cultivo: Agar Extrato de Malte, Agar Sabouraud Dextrose a 4%, Agar Batata Dextrose ou
outro, desde gque cientificamente validado.

Taxa de Vazio: fixa entre 25 a 35 I'min, sendo recomendada 283 Vmin.

Tempo de Amostragem: de 5 a 15 minutos, dependendo das especificagdes do amostrador. Volume
Minimao: [40 ]

Volume Miximo: 500 1

Embalagem: Rotina de embalagem para protecio da amostra com nivel de biosseguranga 2 (recipiente
lacrado, devidamente identificado com simbolo de nsco bioldgico)

Transporte: Rotina de embalagem para protegio da amostra com nivel de biosseguranca 2 (recipiente
lacrado, devidamente identificado com simbolo de risco bioldgico)

Mota: Em dreas altamente contaminadas, pode ser recomendivel uma amostragem com tempo ¢ volume
r‘l'.em}res.

Calibraciio: Semestral Exatidio: = 0.02 l/min.
Precisdio: + 99,92 %

ESTRATEGIA DE AMOSTRAGEM:

-Selecionar 01 amostra de ar exterior localizada fora da estrutura predial na altura
de 1,50 m do nivel da rua.

- Definir o numero de amostras de ar interior, tomando por base a area construida

climatizada dentro de uma mesma edificacdo e razdo social, seguindo a tabela

abaixo:
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Area construida (m?) Nimero_minimo _de amostras

Até 1000 |
L0000 a 2.000 3
2000 a 3.000 5
3.000 a 5.000 B
5.000 a 10.000 12
10000 a 15.000 15
15,000 a 20.000 18
20,000 a 30,000 21
Acima de 30000 25

- as unidades funcionais dos estabelecimentos com caracteristicas
epidemioldgicas diferenciadas, tais como servico médico, restaurantes, creches e
outros, deverdo ser amostrados isoladamente.

- 0s pontos amostrais deverao ser distribuidos uniformemente e coletados com o
amostrador localizado na altura de 1,5 m do piso, no centro do ambiente ou em
zona ocupada.

PROCEDIMENTO LABORATORIAL: Método de cultivo e quantificagdo segundo
normatizagdes universalizadas. Tempo minimo de incubacido de 7 dias a 250C.,
permitindo o total crescimento dos fungos.

BIBLIOGRAFIA: "Standard Methods for Examination of Water and Wastewater".

17 th ed. APHA, AWWA, WPC.F; "The United States Pharmacopeia". USP, XXIII
ed., NF XVIII, 1985.

NIOSH- National Institute for Occupational Safety and Health, NIOSH Manual of
Analytical Methods (NMAM), BIOAEROSOL SAMPLING (Indoor Air) 0800, Fourth
Edition.

IRSST - Institute de Recherche en Santé et en Securité du Travail du Quebec,
Canada, 1994.

Members of the Technicael Advisory Committee on Indoor Air Quality, Commission
of Public Health Ministry of the Environment - Guidelines for Good Indoor Air

Quality in Office Premises, Singapore.

NORMA TECNICA 002

Qualidade do Ar Ambiental Interior. Método de Amostragem e Analise da
Concentragao de Didxido de Carbono em Ambientes Interiores.

METODO ANALITICO

OBJETIVO: Pesquisa, monitoramento e controle do processo de renovagao de ar
em ambientes climatizados.

APLICABILIDADE: Ambientes interiores climatizados, de uso coletivo.
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MARCADOR EPIDEMIOLOGICO: Diéxido de carbono (CO2).
METODO DE AMOSTRAGEM: Equipamento de leitura direta.
PERIODICIDADE: Semestral.

FICHA TECNICA DOS AMOSTRADORES:

Amostrador; Lettury Direts por meio de sensor mfravermelho ndo dispersivo ou éluly eletrogui
Mg,

(Calibrado: Anual ou de acordo com ¢s-[Faixa: de 0 a 3.000 ppm.

nectficacio do fabricante. Exatidao: + 50 ppm + 2% do valor medido

ESTRATEGIA DE AMOSTRAGEM:
- Definir o numero de amostras de ar interior, tomando por base a area construida
climatizada dentro de uma mesma edificacdo e razdo social, seguindo a tabela

abaixo:

Area eoistruida (e Nongere pisfupe de sppstyas
Ak ) el
{001 5 F 0L
2006 g 3000
3008 a S 000
S0 g D00
VLR 8 1560
500 B 2L
2000 2 304000
Acima de W0

o Jrn s |

fal [l T el
T | [ el e

-As unidades funcionais dos estabelecimentos com caracteristicas
epidemiologicas diferenciadas, tais como servico médico, restaurantes, creches e
outros, deverao ser amostrados isoladamente.

- Os pontos amostrais deverao ser distribuidos uniformemente e coletados com o
amostrador localizado na altura de 1,5 m do piso, no centro do ambiente ou em
zona ocupada.

PROCEDIMENTO DE AMOSTRAGEM: As medidas deverdo ser realizadas em

horarios de pico de utilizacdo do ambiente.
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NORMA TECNICA 003

Qualidade do Ar Ambiental Interior. Método de Amostragem. Determinacdo da
Temperatura, Umidade e Velocidade do Ar em Ambientes Interiores.
METODO ANALITICO

OBJETIVO: Pesquisa, monitoramento e controle do processo de climatizagao
de ar em ambientes climatizados. APLICABILIDADE: Ambientes interiores
climatizados, de uso coletivo.

MARCADORES: Temperatura do ar (°C) Umidade do ar ( % )
Velocidade do ar (m/s). METODO DE AMOSTRAGEM:
Equipamentos de leitura direta. Termo higrémetro e Anemdmetro.
PERIODICIDADE: Semestral.

FICHA TECNICA DOS AMOSTRADORES:

Amostrador: Lettura Direta - Termo-higrometro.
Principio de operagio: Sensor de temperatura do tipo termo-resisténcia. Sensor de umidade do tipo
capacitivo ou por condutividade elétrica,

Cahbracio: Anual Faixa: 0° C a 70° C de temperatura

3% a 93 % de umidade

Exatiddo: + 0.8 ® C de temperatura

+ 3% do valor medido de umidade

Amaostrador: Lettura Direta - Anemdmetro.
Principio de operagdo: Preferencialmente de sensor de velocidade do ar do tipo fio aguecido ou fio
termico.

Calibracio: Anual Faixa: de 0 a 10 m/s
Exatidio: + 0.1 m's *

g0
v

*a do valor medido

ESTRATEGIA DE AMOSTRAGEM

- Definir o numero de amostras de ar interior, tomando por base a area construida
climatizada dentro de uma mesma edificacdo e razdo social, seguindo a tabela

abaixo:

Area construida {m?) Nomero minimo de amostras

Até 1000 1
L0002 2 00 3
2.000 a 3.000 5
3.000 a 5000 b
5000 a 1000 7
L0000 a 15.000 15
15,000 a 20,000 18
200000 a 30 (W0 21
Acima de 30000 25
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-As unidades funcionais dos estabelecimentos com caracteristicas
epidemioldgicas diferenciadas, tais como servico médico, restaurantes, creches e
outros, deverao ser amostrados isoladamente.

-Os pontos amostrais deverao ser distribuidos uniformemente e coletados com o
amostrador localizado na altura de 1,5 m do piso, no centro do ambiente ou em
zona ocupada, para o Termo higrémetro e no espectro de agao do difusor para o

Anemometro.

Norma Técnica 004

Qualidade do Ar Ambiental Interior. Método de Amostragem e Andlise de
Concentragao de Aerodisperséides em Ambientes Interiores.

METODO ANALITICO

OBJETIVO: Pesquisa, monitoramento e controle de aerodisperséides totais em
ambientes interiores climatizados.

APLICABILIDADE: Ambientes de interior climatizados, de uso coletivo, destinados
a ocupagdes comuns (ndo especiais).

MARCADOR EPIDEMIOLOGICO: Poeira Total (ug/m3).

METODO DE AMOSTRAGEM: Coleta de aerodispersoéides por

filtracdo (MB-3422 da ABNT). PERIODICIDADE: Semestral.

FICHA TECNICA DO AMOSTRADOR:

Amostrador: Unidade de captagio constituida por filtros de PVC, diimetro de 37 mm e porosidade de
5 um de didmetro de poro especifico para poera total a ser coletada; Suporte de filtro em disco de
celulose; Porta-filtro em plistico transparente com diimetro de 37 mm.

Aparelhagem: Bomba de amostragem, que mantenha ao longo do periodo de coleta, a vazio micial de
calibracdo com variagio de 5%.

Taxa de Vazio: 1,0 a 3,0 Vmin, recomendado 2,0 Vmin.

Volume Minimo: 50 |

Volume Miximo; 400 1

Tempo de Amostragem: relagdo entre o volume captado e a taxa de vaziio uhlizada

Embalagem: Rotina

Calibragio: Em cada procedimento de coleta se operado com|Exatidio: £ 3% do valor medido
bombas diafragmaticas
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ESTRATEGIA DE AMOSTRAGEM:
- Definir o numero de amostras de ar interior, tomando por base a area construida

climatizada dentro de uma mesma edificacdo e razdo social, seguindo a tabela

abaixo:
Area construida (m?) Nomero minimo de amostras
Até 1000 ]

1000 a 2.000 £
2000 a 3.000 5
3000 a 5.000 8
5000 a 10000 12
10.000 a 15.000 15
15.000 a 20,000

200000 a 30.000 21

Acima de 30.000 25

-As unidades funcionais dos estabelecimentos com caracteristicas
epidemioldgicas diferenciadas, tais como servico médico, restaurantes, creches e

outros, deverao ser amostrados isoladamente.

-Os pontos amostrais deverao ser distribuidos uniformemente e coletados com o
amostrador localizado na altura de 1,5 m do piso, no centro do ambiente ou em

zona ocupada.

PROCEDIMENTO DE COLETA: MB-3422 da ABNT.

PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO DAS BOMBAS: NBR- 10.562 da ABNT
PROCEDIMENTO LABORATORIAL: NHO 17 da FUNDACENTRO

VIl - INSPECAO

Recomenda que os 6rgaos competentes de Vigilancia Sanitaria com o apoio de
outros érgdos governamentais, organismos representativos da comunidade e dos
ocupantes dos ambientes climatizados, utilizem esta Orientacdo Técnica como

instrumento técnico referencial, na realizacdo de inspeg¢des e de outras agdes

pertinentes nos ambientes climatizados de uso publico e coletivo.
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VIIl - RESPONSABILIDADE TECNICA

Recomenda que os proprietarios, locatarios e prepostos de estabelecimentos com
ambientes ou conjunto de ambientes dotados de sistemas de climatizagdo com
capacidade igual ou superior a 5 TR (15.000 kcal/h = 60.000 BTU/h), devam
manter um responsavel técnico atendendo ao determinado na Portaria GM/MS n°

3.523/98, além de desenvolver as seguintes atribuig¢des:

a) Providenciar a avaliagado biolégica, quimica e fisica das condi¢ées do ar

interior dos ambientes climatizados;

b) Promover a corregao das condi¢gdes encontradas, quando necessaria, para

que estas atendam ao estabelecido no Art. 4° desta Resolucéo;

c) Manter disponivel o registro das avaliagdes e corregdes realizadas; e

Divulgar aos ocupantes dos ambientes climatizados os procedimentos e

resultados das atividades de avaliacao, correcao e manutencgao realizadas.

Em relagao aos procedimentos de amostragem, medi¢des e analises laboratoriais,
considera-se como responsavel técnico, o profissional que tem competéncia legal
para exercer as atividades descritas, sendo profissional de nivel superior com
habilitagdo na area de quimica (Engenheiro quimico, Quimico e Farmacéutico) e
na area de biologia (Bidlogo, Farmacéutico e Biomédico) em conformidade com a
regulamentacgao profissional vigente no pais e comprovagao de Responsabilidade

Técnica - RT, expedida pelo Orgao de Classe.

As analises laboratoriais e sua responsabilidade técnica devem obrigatoriamente
estar desvinculadas das atividades de limpeza, manutencdo e comercializagao de

produtos destinados ao sistema de climatizagao.
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Titulo: Portaria n® 3523, de 28 de agosto de 1998

Ementa ndo oficial: Aprova Regulamento Técnico contendo medidas basicas referentes aos
procedimentos de verificacdo visual do estado de limpeza, remogao de sujidades
por métodos fisicos e manutencdo do estado de integridade e eficiéncia de todos
0s componentes dos sistemas de climatizacdo, para garantir a Qualidade do Ar
de Interiores e prevengao de riscos a salde dos ocupantes de ambientes
climatizados.

Publicagdo: D.O.U. - Diario Oficial da Unido; Poder Executivo, de 31 de agosto de 1998

Orgéo emissor: MS - Ministério da Satide
alcance do ato: federal - Brasil
Area de atuacio: Mercosul
Saneantes

Tecnologia de Servicos de Salde

Relacionamento(s):

Atos relacionados:
e | ei n° 6437, de 20 de agosto de 1977

PORTARIA N° 3.523, DE 28 DE AGOSTO DE 1998

O Ministro de Estado da Saude, no uso das atribuicbes que lhe confere o artigo 87,
Paragrafo unico, item Il, da Constituicdo Federal e tendo em vista o disposto nos
artigos 6°, I, "a", "c", V, VI, IX, § 1°, 1 e ll, § 3° | a VI, da Lei n° 8.080, de 19 de
setembro de 1990;

Considerando a preocupacdo mundial com a Qualidade do Ar de Interiores em
ambientes climatizados e a ampla e crescente utilizagdo de sistemas de ar
condicionado no pais, em fungao das condicdes climaticas;

Considerando a preocupagdo com a saude, o bem-estar, o conforto, a
produtividade e o absenteismo ao trabalho, dos ocupantes dos ambientes
climatizados e a sua inter-relacdo com a variavel qualidade de vida;

Considerando a qualidade do ar de interiores em ambientes climatizados e sua
correlagdo com a Sindrome dos Edificios Doentes relativa a ocorréncia de agravos
a saude;

Considerando que o projeto e a execugéo da instalagéo, inadequados, a operagao

e a manutencgao precarias dos sistemas de climatizacao, favorecem a ocorréncia e
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0 agravamento de problemas de saude;

Considerando a necessidade de serem aprovados procedimentos que visem
minimizar o risco potencial a saude dos ocupantes, em face da permanéncia
prolongada em ambientes climatizados, resolve:

Art. 1° - Aprovar Regulamento Técnico contendo medidas basicas referentes aos
procedimentos de verificagdo visual do estado de limpeza, remogao de sujidades
por métodos fisicos e manutencao do estado de integridade e eficiéncia de todos
os componentes dos sistemas de climatizagéo, para garantir a Qualidade do Ar de
Interiores e prevencdo de riscos a saude dos ocupantes de ambientes
climatizados.

Art. 2° - Determinar que serao objeto de Regulamento Técnico a ser elaborado por
este Ministério, medidas especificas referentes a padrdes de qualidade do ar em
ambientes climatizados, no que diz respeito a definicdo de parametros fisicos e
composi¢ao quimica do ar de interiores, a identificagao dos poluentes de natureza
fisica, quimica e bioldgica, suas tolerancias e métodos de controle, bem como pré-
requisitos de projetos de instalagdo e de execugao de sistemas de climatizagao.
Art. 3° - As medidas aprovadas por este Regulamento Técnico aplicam-se aos
ambientes climatizados de uso coletivo ja existentes e aqueles a serem
executados e, de forma complementar, aos regidos por normas e regulamentos
especificos.

Paragrafo Unico - Para os ambientes climatizados com exigéncias de filtros
absolutos ou instalagcbes especiais, tais como aquelas que atendem a processos
produtivos, instalacbes hospitalares e outros, aplicam-se as normas e
regulamentos especificos, sem prejuizo do disposto neste Regulamento.

Art. 4° - Adotar para fins deste Regulamento Técnico as seguintes defini¢cdes:

a) Ambientes climatizados: ambientes submetidos ao processo de climatizagéo.

b) Ar de renovagéao: ar externo que € introduzido no ambiente climatizado.

c) Arde retorno: ar que recircula no ambiente climatizado.

d) Boa qualidade do ar interno: conjunto de propriedades fisicas, quimicas e
bioldégicas do ar que ndo apresentem agravos a saude humana.

e) Climatizagéo: conjunto de processos empregados para se obter por meio de
equipamentos em recintos fechados, condigcdes especificas de conforto e boa
qualidade do ar, adequadas ao bem-estar dos ocupantes.

f) Filtro absoluto: filtro de classe A1 até A3, conforme especifica¢cdes do Anexo Il.
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g) Limpeza: procedimento de manutencgéo preventiva que consiste na remocgao de
sujidade dos componentes do sistema de climatizagdo, para evitar a sua dispersao
no ambiente interno.

h) Manutencédo: atividades técnicas e administrativas destinadas a preservar as
caracteristicas de desempenho técnico dos componentes ou sistemas de
climatizagao, garantindo as condi¢des previstas neste Regulamento Técnico.

i) Sindrome dos Edificios Doentes: consiste no surgimento de sintomas que s&o
comuns a populacdo em geral, mas que, numa situacdo temporal, pode ser
relacionado a um edificio em particular. Um incremento substancial na prevaléncia
dos niveis dos sintomas, antes relacionados, proporciona a relagéo entre o edificio
e seus ocupantes.

Art. 5° - Todos os sistemas de climatizagcdo devem estar em condi¢cdes adequadas
de limpeza, manutengao, operagao e controle, observadas as determinacdes,
abaixo relacionadas, visando a prevencgao de riscos a saude dos ocupantes:

a) Manter limpos os componentes do sistema de climatizagdo, tais como:
bandejas, serpentinas, umidificadores, ventiladores e dutos, de forma a evitar a
difusdo ou multiplicacdo de agentes nocivos a saude humana e manter a boa
qualidade do ar interno.

b) Utilizar, na limpeza dos componentes do sistema de climatizagdo, produtos
biodegradaveis devidamente registrados no Ministério da Saude para esse fim.

c) Verificar periodicamente as condi¢bes fisica dos filtros e manté-los em
condi¢cdes de operacao. Promover a sua substituicdo quando necessaria.

d) Restringir a utilizacdo do compartimento onde esta instalada a caixa de mistura
do ar de retorno e ar de renovagao, ao uso exclusivo do sistema de climatizacdo. E
proibido conter no mesmo compartimento materiais, produtos ou utensilios.

e) Preservar a captacao de ar externo livre de possiveis fontes poluentes externas
que apresentem riscos a saude humana e dota-la no minimo de filtro classe G1
(um), conforme as especificagbes do Anexo Il.

f) Garantir a adequada renovacao do ar de interior dos ambientes climatizados, ou
seja no minimo de 27m3/h/pessoa.

g) Descartar as sujidades sélidas, retiradas do sistema de climatizagcao apés a
limpeza, acondicionadas em sacos de material resistente e porosidade adequada,

para evitar o espalhamento de particulas inalaveis.
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Art. 6° - Os proprietarios, locatarios e prepostos, responsaveis por sistemas de
climatizagdo com capacidade acima de 5 TR (15.000 kcal/h = 60.000 BTU/H),
deverdo manter um responsavel técnico habilitado, com as seguintes atribuigbes:
a) Implantar e manter disponivel no imével um Plano de Manutencéo,
Operagao e Controle - PMOC, adotado para o sistema de climatizacao. Este Plano
deve conter a identificagao do estabelecimento que possui ambientes climatizados,
a descricdo das atividades a serem desenvolvidas, a periodicidade das mesmas,
as recomendacodes a serem adotadas em situacdes de falha do equipamento e de
emergéncia, para garantia de seguranca do sistema de climatizagcao e outros de
interesse, conforme especificagdes contidas no Anexo | deste Regulamento
Técnico e NBR 13971/97 da Associacao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT.
b) Garantir a aplicagdo do PMOC por intermédio da execucdo continua direta
ou indireta deste servico.
C) Manter disponivel o registro da execugc&o dos procedimentos estabelecidos
no PMOC.
d) Divulgar os procedimentos e resultados das atividades de manutencgao,
operacgao e controle aos ocupantes.
Paragrafo Unico - O PMOC devera ser implantado no prazo maximo de 180 dias, a
partir da vigéncia deste Regulamento Técnico.
Art. 7° - O PMOC do sistema de climatizagao deve estar coerente com a legislagao
de Seguranga e Medicina do Trabalho. Os procedimentos de manutengao,
operagcdo e controle dos sistemas de climatizagcdo e limpeza dos ambientes
climatizados, ndo devem trazer riscos a saude dos trabalhadores que os
executam, nem aos ocupantes dos ambientes climatizados.
Art. 8° - Os drgaos competentes de Vigilancia Sanitaria fardo cumprir este
Regulamento Técnico, mediante a realizagdo de inspecbes e de outras agdes
pertinentes, com o apoio de 6rgdos governamentais, organismos representativos
da comunidade e ocupantes dos ambientes climatizados.
Art. 9° - O ndo cumprimento deste Regulamento Técnico configura infragcao
sanitaria, sujeitando o proprietario ou locatario do imovel ou preposto, bem como o
responsavel técnico, quando exigido, as penalidades previstas na Lei n°® 6.437, de

20 de agosto de 1977, sem prejuizo de outras penalidades previstas em legislagao
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Art. 10 - Esta Portaria entra em vigor na data da sua publicagéo, revogadas as

disposi¢cdes em contrario.

JOSE SERRA

ANEXO |

PLANO DE MANUTENCAO, OPERAGAO E CONTROLE - PMOC

1 - Identificacdo do Ambiente ou Conjunto de Ambientes:

Nome (Edificio/Entidade)

Endereco completo

NO

Complemento

|Bairro

Cidade UF

Telefone

Fax

2 - ldentificagao do () Proprietario, ( ) Locatario ou ( ) Preposto:

Nome/Razédo Social

CIC/CGC

Endereco completo

Tel./Fax/Endereco Eletrdnico

3 - Identificagdo do Responsavel Técnico:

Nome/Razédo Social

CIC/CGC

Endereco completo

Tel./Fax/Endereco Eletrénico

Registro no Conselho de Classe

ART™

*ART = Anotacao de Responsabilidade Técnica




4 - Relagao dos Ambientes Climatizados:

Tipo de Atividade

N° de Ocupantes

Fixos Flutuantes

Identificacdo
Ambiente ou
de Ambientes

do|

Conjunto

Area Climatizada

Total

Carga Térmica

NOTA: anexar Projeto de instalagéo do sistema de climatizagao.
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5 - Plano de Manutengao e Controle
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Descrigédo da atividade

Periodicidade

Data de

Execucdo

Executado

Por

Aprovado

Por

a) Condicionador de Ar (do tipo "expansdo direta" e

agua gelada™)

Verificar e eliminar sujeira,

Danos e Corrosdo No|
Gabinete, na moldura da
Serpentina e na bandeja;

Limpar as Serpentinas ¢

Bandejas

Verifica Do|

r a Operacéo |- - - -
Controles de vazio;

Verifica

r a Operacdo del- - - -

Drenagem de Agua da
Bandeja;

Verifica
r o Estado de

Conservagdo do isolamento
termo-acustico;

verificar a vedacdo dos
painéis de fechamento do
gabinete;

verificar a tensdo das
correias para evitar 0
escorregamento;

lavar as bandejas €
serpentinas com remogao
do biofilme (lodo), sem o

uso de produtos
desengraxantes €
COrrosivos;

limpar o gabinete  do|
condicionador e
ventiladores (carcaca €

rotor).
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verificar os filtros de ar:

- filtros de ar (secos)

verificar e eliminar sujeira,
danos e corrosio;

medir o diferencial de

presséo;

verificar e eliminar as
frestas dos filtros;

Limpar (Quando
Recuperavel

) ou Substituin
(Quand

o} Descartavel) o

Elemento filtrante.

- filtros dear (Embebidos
em 6leo)

Verificar e eliminar sujeira,
Danos e
COrrosao;

Medir o Diferencial de

Pressdo;

Verifica

r e Eliminar as| - -
Frestas dos

filtros;

Lavar o filtro com produto

Desengraxam-te e inodoro;
Ole
Pulverizar Com 0

(Inodoro) e Escorrer,
Mantendo uma fina pelicula
de 6leo.

b) Condicionador de Ar (do tipo "com condensador re

moto" e "janela")

Verificar e eliminar sujeira,
Danos e Corrosdo no
Gabinete, na Moldura da
Serpentina e na bandeja;

Verifica

r a Operagdo De|
Drenagem De Agua da
Bandeja;

Verifica o Estado De
Conservaca

o] Do isolamento

Termo acustico (se esta

Preservado e Se Nao
Contém
bolor);

Verifica
r a Vedacdo Dos

Painéis De Fechamento do

Gabinete;




Levar As Bandejas ¢ -
Serpentinas Com Remogao

Do biofilme (lodo), sem o
Uso De Produtos
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Desengraxastes
Corrosivos

Limpar o gabinete do | -
Condicionador;

Verificar os filtros de ar. -

- filtros de ar -

Verificar e eliminar sujeira, | -
Danos e corrosdo;

Verificar e eliminar as | -
Frestas dos filtros;

Limpar o elemento filtrante.| -

¢) Ventiladores

Verificar e eliminar sujeira, -
Danos e corrosao;

Verificar a fixacao; -

Verificar o ruido dos | -

Mancais;

Lubrificar os mancais; -

Verificar a tensdo das | -
Correias Para  Evitar o
Escorregamento;

Verificar vazamentos nas| -
Ligacdes
flexiveis;

Verificar a operacéo dos -
Amortecedores de vibracao;

Verificar a instalagdo dos -
Protetores De Polias e
Correias;

Verificar a operacéo dos -
Controles de vazao;

Verificar a drenagem de -
Agua;

Limpar Interna el -
Externamente a carcaga e 0
Rotor.

d) Casa de Maquinas do Condicionador de Ar

Verificar e eliminar sujeira ¢| -

Agua;
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Verificar e eliminar corpos
Estranhos;

Verificar e eliminar as
Obstructe
S No Retorno e

Tomada de ar externo;

Elemento filtrante;

Verificar e efirmimar SUjell'a

B reglstro de ar,( ‘damper")

e retorno (ver obs. 2)

Verificar e eliminar. sujeira
Vérificar ~ o 'E

uncionamento| -

Banos e gorrosdo. a

¥ggfiFan @ seu acionamento

ecanlco

oo |uu\. ot r.luuduudulll

Do fluxo de ar.

IVIUUII a vaszdu,

- umidificador de ar com tubo dlquor (yer obs. 1)

=tegstroaear({aampery

Ultd TUYU (Yyuaiiuu 110uv

Verificar e eliminar spjeira,
\/% *lcar o certl |cadud dre
Danos e corroséo;

[ 2

reste;

Verificar P ragao . da
Verl icar e ellm nar sujeira

Yalvula de controle;

NUS LITTTICTITUS |~

Rpdgtamenfaxeta da haste
Da valvula de con-l[-FBPéa, §

Reabertura;

I"Ulgd.l a ayud UU blbl.ClIId.

Verificar Q Funcionamentd
Ver| icar o tapamento da

0S Elem
ngg,ggua de reposu;ao

Verificar O Funcid¥nents] -

Beabertungpositivos De

Segificarca) Posicionamentd

derifgicasiestatto erRdiahas

ehasipiayciRsaadhor e

Dectpsulerdaao;("damper")

le gravidade (venezianag

automaticas)

Vevificataedsian rextsujeirGyer

obs. 2)

RAHTRHE COMARMY: sujeira

Deanifisa coMosdrionamentd

Mdbgificar QRRIRAS: de

Pybssfivacoes:

Medir a vazdo;

Verificar e eliminar as
Frestas dos filtros;

Verificar o Acionamento
Mecanico do registro de ar

("damper™)

Limpar (Quando| - -
Recuperavel

) Ou substituir]

(Quand

o} Descartavel) 0




117

1. N&@o é recomendado o uso de umidificador de ar por aspersdo que possui bacia de agua no interior do duto de

insuflamento ou no gabinete do condicionador.

2. E necesséria a existéncia de registro de ar no retorno e tomada de ar externo, para garantir a correta vazdo de ar no

sistema.

e) Dutos, Acessorios e Caixa Pleno para o Ar

Verificar e eliminar sujeira
(Interna e externa), danos e
Corroséo;

Verificar a vedacdo das
Portas de inspe¢do Em
Operacdo normal;

Verificar e eliminar danos
No isolamento térmico;

Verificar a vedacdo das
Conexdes.

- bocas de ar para insuflamento e retorno do ar

Verificar e eliminar sujeira,

Danos e corrosao;

Verificar a fixacao;

Medir a vazao;

- dispositivos de bloqueio e
Balanceamento

‘Verificar e Eliminar Sujeira,
Danos e corroso;

Verificar o funcionamento;

f) Ambientes Climatizados

Verificar e Eliminar Sujeira,

Odores Desagradaveis,
Fonte
S De Ruidos,

InfiltracBes, Armazenagem
De Produtos Quimicos,
Fontes de radiacéo de calor
Excessivo, e Fontes de|
Geragéo De
Microrganismos;

g) Torre de Resfriamento

Verificar e Eliminar Sujeira,

Danos e corroséo;

Notas:

As praticas de manutencdo acima devem ser aplicadas em conjunto com as recomendagdes de manutencdo mecanica

da NBR 13.971 - Sistemas de Refrigeracédo. Condicionamento de Ar e Ventilagdo - Manutenc¢do Programada da ABNT,
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assim como aos edificios da Administragdo Publica Federal o disposto no capitulo Praticas de Manutengéo, Anexo 3,
itens 2.6.3 e 2.6.4 da Portaria n® 2.296/97, de 23 de julho de 1997, Praticas de Projeto, Construgdo e Manutencéo dos
Edificios Publicos Federais, do Ministério da Administra¢do Federal e Reformas de Estado - MARE. O somatério das
praticas de manutengdo para garantia do ar e manutencéo programada visando o bom funcionamento e desempenho

térmico dos sistemas, permitira o correto controle dos ajustes das variaveis de manutencao e controle dos poluentes

dos ambientes.

1) Todos os produtos utilizados na limpeza dos componentes dos sistemas de climatizagdo, devem ser biodegradaveis
e estarem devidamente registrados no Ministério da Salde para esse fim.

2) Toda verificagdo deve ser seguida dos procedimentos necessarios para o funcionamento correto do sistema de
climatizacéo.

6 - Recomendacdes aos usuarios em situacdes de falha do equipamento e outras de emergéncia:

Descrigdo:
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ANEXO Il

CLASSIFICACAO DE FILTROS DE AR PARA UTILIZACAO EM AMBIENTES
CLIMATIZADOS, CONFORME RECOMENDAGCAO NORMATIVA 004-1995 da
SBCC

Classe de filtro Eficiéncia (%)

Grossos GO 30-59

- G1 60-74

- G2 75-84

- G3 85 e acima
Finos F1 40-69

- F2 70-89

- F3 90 e acima
Absolutos A1 85-94, 9

- A2 95-99, 96
- A3 99, 97 e acima
Notas:

1) métodos de ensaio:

Classe G: Teste gravimétrico, conforme ASHRAE*

52.1 - 1992 (arrestance) Classe F: Teste colorimétrico,

conforme ASHRAE 52.1 - 1992 (dust spot) Classe A:

Teste fotométrico DOP TEST, conforme U.S. Militar

Standart 282

*ASHRAE - American Society of Heating, Refrigerating, and Air Conditioning
Engineers, Inc.

2)Para classificagao das areas de contaminagao controlada, referir-se a NBR 13.700
de junho de 1996, baseada na US Federal Standart 209E de 1992.

3)SBCC — Socieadade Brasileira de Controle da Contaminacéao

4)SBCC - Sociedade Brasileira de Controle da Contaminagéo.
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