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RESUMO

Esse trabalho tem como objetivo uma abordagem termodindmica de um projeto pré-
existente, contemplando sua inadequacao a respeito do elevado nivel de dioxido de carbono
para apontar suas principais causas, enfatizando o quesito qualidade do ar. A metodologia
utilizada para o desenvolvimento das andlises agrega normas da ABNT, instrucdes técnicas dos
fabricantes de equipamentos do objeto de avaliagdo, tendo em vista a fiscalizacdo exercida
previamente a esse estudo. Para tanto serdo contemplados os tipos de sistemas de climatizacao
envolvidos nas principais partes afetadas do sistema, além de reunir os temas essenciais
envolvidos a respeito da renovagdo de ar do complexo a fim de obter diferentes observagdes

em relagao ao embasamento geral.

Palavras-chave: Climatizagdo; Renovagao de ar, Dioxido de Carbono; Qualidade do ar;



ABSTRACT

This work aims at a thermodynamic approach of a pre-existing project, contemplating
its inadequacy regarding the high level of carbon dioxide to point out its main causes. The
methodology used for the development of the analyzes boils down ABNT standards, technical
instructions from the equipment manufacturers of the object of evaluation, in view of the
inspection carried out prior to this study. To do so, the types of air conditioning systems
involved in the main affected parts of the system will be considered, in addition to bringing
together the essential topics involved with respect to air renewal in the complex in order to

obtain different observations in relation to the general foundation.

Keywords: Air conditioning; Air Renewal, Carbon Dioxide; Air quality;
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1 INTRODUCAO
Compreender como funciona a propagacdo de calor ¢ importantissimo para
envolvimento geral dos fatores envolta de diversas areas na engenharia mecanica, afinal a
circulacdo de energia ocorre em qualquer setor com maquinarios etc. Quando se trata de
refrigeracdo comercial, entender o ciclo frigorigeno, como eles afetam as fontes frias e fontes

quentes do sistema, a explanagdo a respeito do seu funcionamento e necessidades, possibilita

uma expansao visual de suas inadequagdes. (MORAN et al., 2013a)

A climatizagdo diz respeito a mitigacdo da sensacao térmica, a fim de estabelecer o bem-
estar nesse quesito ao seu usuario. Sendo assim, ela ¢ fator essencial, sendo obrigatério quando
se trata de ambientes corporativos, locais com que uma grande quantidade de pessoas convive
por um determinado periodo, seja ele longo ou curto. Tal exigéncia ¢ uma medida para
estabelecer o conforto, qual apresenta maiores solicitagdes a depender dos fatores climaticos,
como ¢ o caso da regido de Manaus com clima equatorial quente e umido. Para apresentar
solucdes nesse ambito, € necessario compreender o contexto envolvido, como 0s processos em
torno do ambiente fechado, quais os elementos que o compdem. Um desses componentes com
solicitacdo termal sdo os proprios usuarios, que apresentam diferentes reagdes a depender de

suas atividades, ou ainda da roupa que vestem etc.(FROTA; SCHIFFER, 2001)

A sensibilidade a temperatura € o principal fator apontado a quem esta observando um
ambiente climatizado. Contudo ha varias caracteristicas envolvidas além dessa, e por conta de
enfatizarmos a anteriormente citada, ocorre de subestimarmos a importancia do aglomerado de
fatores como: umidade, concentragao de gases. A desconsideracao desses fatores, a longo prazo,
compromete a qualidade do ar, o que perdura por um longo periodo até que ocorram as devidas
corregdes. Dependendo de qudo grave for a consequéncia de menosprezar esse conjunto de
elementos que envolvem o condicionamento do ar, durante a transi¢do dos niveis limite nesse
fluido até a constatagcdo de sua inconformidade, os usuarios desse local estardo a mercé das

probabilidades de ser algo perigoso ou ndo a sua saude. (CARMO; PRADO, 1999)

Quando se fala de saude, por exemplo, pode-se apontar sobre como o ser bioldgico esta
correspondendo ao estado do ar com determinado acimulo de didxido de carbono. Isso porque
nesse contexto, sua presenga afeta no rendimento do usudrio pois evidentemente modula a sua
respiracdo. As respostas variardo conforme cada individuo, porém apresentam potencial para
compor desde um nariz resfriado com frequéncia, dentre semelhantes, até deficiéncias Osseas a

fim de equilibrar a alta concentracao do fluido no sangue. (HEALTH CANADA, 2021)
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Além disso, o0 mesmo gas do paragrafo anterior ¢ utilizado como referéncia para
compreender o quao limpo estd o ar em questdo. Seu uso como sinalizador deve-se a renovagao
de ar que grandes circuitos de climatizagdo exigem, diferentemente de um caso particular,
domésticos, em que essa se da de modo natural com o fluxo de pessoas, abertura de passagens

de ar através de portas e janelas. (CARMO; PRADO, 1999)

A divergir de um caso de pequeno porte, em um ambiente climatizado, a renovagao de
ar, em muitos casos subestimada por conta de seu valor de investimento, custo para manutengao
além do quanto manté-lo em atividade, agrega grande valor quando trata-se da concentragdo de
gases, particulas de contaminantes, além ¢ claro de elementos patoldgicos. E sobre esse ultimo,
evidencia-se um tema que esta em pauta nesse periodo de pandemia do covid-19. A
higienizacao do ar no contexto coletivo ¢ uma necessidade e por isso houve mais rigidez na sua

fiscalizacdo.(US EPA, 2021)

No caso do ambiente sob analise nesse estudo, a maior solicitagdo ao sistema de
climatizagdo diz respeito principalmente aos individuos presentes nos pavimentos do
estabelecimento predial. E, conforme denotado no titulo estudo, em resposta a solicitagdo

humana além de problemas na renovagao de ar, ha um nivel inadequado nos niveis de COx.

Esse Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) agrega informagdes a respeito de
climatizacdo aplicada em uma obra real, no caso especificamente no pavimento de um sistema
misto de climatizacdo. E possui como delimitagdo de tema a analise do circuito observado para
o indicativo do elevado nivel de dioxido de carbono, além de do mesmo modo apresentar

solucdo, corre¢des nesse ambito.
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1.1.OBJETIVO GERAL
Avaliar os principais fatores que propiciam o funcionamento inadequado do sistema de

climatizagao predial com projeto pré-existente sob avaliagao.

1.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

e Apresentar os dados sobre os componentes do sistema de climatizagdo
examinado que traduzam o elevado nivel de CO- nos setores aclimados.

e Propor as devidas correcdes para adequagao dos integrantes do objeto de estudo
de modo que seu conjunto implique sob os niveis acordados por normas
regulamentadoras.

e (Gerar mais estudos para a recorrente tematica da climatizagao e suas vertentes

envolvidas em relagdo a renovagao de ar.
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2 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

O estudo desse trabalho de conclusdo de curso inicia-se no aval da fiscalizagdo exercida
em todos os pavimentos do prédio sob analise. A partir dos laudos do inspecionamento feito
por uma empresa, com a leitura das informagdes ditadas sobre o estado da qualidade do ar em
cada andar do recinto, implica-se na adequabilidade do sistema de climatizacdo desse. Para
realizar tal avaliagcdo serdo feitas diversas visitas técnicas ao local com intuito de obter dados,
seguindo criteriosamente as regras da empresa, ¢ também em horéario comercial, quando ha
maiores solicitacdes. A respeito da renovagdo de ar nos pavimentos: nos dutos, difusores, sera
utilizado um anemodmetro para contemplar a velocidade com que o ar passa, denotando a sua
vazao; a corrente do equipamento sera aferida com um alicate amperimetro, para medi¢ao dos
ambientes serd utilizada uma trena a laser; entre outros fatores criticos. As coletas serdo feitas
utilizando instrumentos devidamente calibrados. Conforme as informacdes obtidas, durante
estudo, se necessario serdo utilizados softwares indicados pelo(s) fabricante(s) dos

equipamentos para o redimensionamento de projeto.

Quando imprescindivel a troca dos equipamentos atualmente em uso, serd levantada a
carga de renovacgdo de ar solicitada, contextualizando as necessidades atuais dos ambientes
aclimados, como a exemplo a quantidade de pessoas, volume dos codmodos, conforme tabelado

pela (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008).
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3 JUSTIFICATIVA

O condicionamento de ar ¢ um dos fatores mais presentes nas cidades em busca de
conforto térmico, sendo recurso obrigatério em grandes empresas. E sua aplicagao indevida,
inadequada, interfere diretamente na saude de quem convive no ambiente climatizado, no caso
os funciondrios da empresa cujo prédio sera estudado. Além disso, a ocorréncia de acidentes
devido a falta de manutengdo ou adequabilidade do projeto se eleva por tais condigdes.
(CARMO; PRADO, 1999) Sendo essas consequéncias de relevancia social nessa pesquisa,
enquanto a dissolucao dos estudos, do contexto abordado, revisdo teorica, sdo as importancias

resultantes agregadas.

A qualidade do ar de um ambiente fechado ¢ um dos assuntos de recorréncia em meio
ao contexto envolvido pela pandemia de 2020. H4 grande demanda para estudos e abordagens
a respeito da renovagao de ar, principalmente quando ha alta densidade demografica, ou grande
circula¢do no local. Manter um sistema de climatizagdo adequado — padrdes operacionais em
todos os componentes, nao somente priorizando o conforto térmico, como também dar a devida
atencao quanto a concentragdes de material no ar —, sendo esse recurso muito solicitado em
regides de clima equatorial quente e imido, ¢ essencial em questdes de prioriza¢do da satde e

bem-estar do usuario, a respeito de reduzir o indice de contaminagao.
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4 REFERENCIAL TEORICO
4.1 PROPAGACAO DE CALOR
Dispositivos, em geral, operam com energia € sao propensos a intempérie da troca de
calor. Para mensurar essa propriedade ha varias dimensdes a se avaliar em vista dos tipos de
propagacao de calor, que sdo o fator: comprimento, massa, tempo e temperatura.(INCROPERA
et al., 2007) Para que ocorra a transferéncia de energia seja ela mecanica, elétrica ou o que
importa nessa abordagem, térmica, se faz necessario estabelecer um potencial, ou magnitude,
nas vizinhangas da fronteira condutiva. Através desse potencial ocorre o calor sensivel para

fornecer uma temperatura desejavel ao ambiente climatizado.(CREDER, 2004)

Na transferéncia de calor em um sistema consideramos: A primeira lei da
termodindmica, em que sua energia resultante equivale a inicial menos a soma de todas as outras
do processo; e segunda, a respeito de que o corpo com maior temperatura cede parte desse calor
ao outro. Um dos mecanismos para ocorrer essa troca chama-se calor sensivel. Enquanto o calor
latente proporciona essa propagacdo no ambito termo higrométrico, através da mudanca de
estado de agregagao contudo sem mudanca de temperatura. O principal elemento em questao €
a dgua em evaporagdo ou o contrario, de estado gasoso para liquido.(FROTA; SCHIFFER,
2001) Em um exemplo mais cotidiano, pode-se salientar que durante a mudanga de estado fisico
observamos o calor latente, em que ndo ocorre variagao de temperatura, porém se inserido mais
calor ao sistema ele ird atenuar-se mais rapidamente para o atual ou préximo estado de

agitacao(MILLER; MILLER, 2014)

4.1.1. Radiacao
A transferéncia de calor por radiacdo térmica ocorre por conta de mudangas a nivel
atomico através de fotons(MORAN et al., 2013a). Diferentemente das outras formas de
propagag¢do de energia térmica, ela ocorre transmitindo de um corpo a outro linearmente através

de ondas viajando na velocidade da luz sem necessitar de um meio.(CREDER, 2004)
4.1.1.1. Radiagao solar

A irradiagdo ndo exige um meio intermitente entre os corpos, ou seja, nao sofre
interferéncias na auséncia de matéria, sendo justamente por isso que a Terra ¢ aquecida pelo
Sol. (CENGEL; GHAJAR, 2011). A radiagdo solar é parcialmente absorvida pela atmosfera
sendo entdo uma onda curta, e sua maior influéncia estd na variagdo de temperatura no globo
terrestre o que varia em funcao da época do ano. (FROTA; SCHIFFER, 2001) Em geral, essa

¢ o percentual maior nas solicitagdes térmicas sendo absorvido para o sistema.
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4.1.2. Conducio
A troca de calor por contato apresenta comportamento semelhante a passagem de
corrente elétrica, ou at¢é mesmo o comportamento atomico, molecular, desse elemento
fisico(CREDER, 2004) E para que ocorra o fluxo, a corrente, ¢ necessario um potencial, no
caso a diferenca de temperatura assim como denotado nas células, na hidrostatica, na
homeostase fisica no geral: Sem uma imposi¢do de forca, carga, energia, os elementos
conectados irdo alcangar naturalmente o equilibrio de suas propriedades. Por analogia concreta,

a diferenca de temperatura dos meios sera equivalente conforme o tempo, a taxa de condugao.

O indice de transferéncia de calor por conducdo, conforme o proprio verbo afirma,
ocorre através do contato direto entre as matérias. E tratando-se de estado fisico molecular, a
agitacdo condicional do fluido que transmite essa energia térmica € primordial. Pois, os 4tomos
movimentam-se de diferentes maneiras conforme o estado fisico de sua matéria, no caso da
refrigeracdo, o fluido refrigerante.(INCROPERA et al., 2007)

Figura 1 — Condutividade Térmica

Tabela 1.4 Condutividades Térmicas em kealls m*C — K
|

Metais Gases Diversos
1,1 X10 Amianto
R RTAS 2,6 X107 Concreto ...
AU 1uvcvverrienseeseeeaaas 49 %1072 Cortiga ......
ChUMDBO ..o 8,3 X107 Vidro ....
Cobre 92 %107 Gelo ......
Prata ..oooveeeeeeccreseensennns 99 %10 Madeira

Ohs.: Para se ter as condutividades por hora, multiplicar por 3.600.

Fonte:(INCROPERA et al., 2007).
O estado fisico do material ndo evita que ocorra a transferéncia de calor, contudo ele se

da de formas diferentes, por exemplo, as paredes metéalicas do tubo onde flui o refrigerante
apresenta a transmissdo dessa energia térmica através dos elétrons em sua camada de

valéncia(CENGEL; GHAJAR, 2011).

4.1.3. Conveccio

Semelhante a conducgao, a convecgao ocorre pelo contato dinamico dos corpos através
de um terceiro elemento em contato com os primeiros(CREDER, 2004). Esse quem ira fluir,
elevando choque dos 4tomos e consequentemente a troca de calor. Entretanto, ha também a
advecgdao, com mesmo conceito, porém tratando-se do movimento global do fluido de estudo,
cuja “(...) contribuigdo (...) origina-se no fato de que a espessura da camada limite que cresce a
medida que o escoamento progride” (INCROPERA et al., 2007). A troca de energia entre um
solido, uma parede, e outro corpo em estado gasoso ou condensado em fluxo sobre a superficie

desse ¢ a conveccao.(MORAN et al., 2013a)
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Ha ainda tipos de conveccao:

e Forgada: induzido por alguma forga, trabalho;

e Livre: ocasionada pelo empuxo;

Como dito acima a trocas de calor por convecgao sao ativadas pela velocidade do ar
quando deparado com superficies verticais. Contudo apesar do ar se mover naturalmente pelo
vento, ainda se considera uma conveccao for¢ada. Na troca de energia por convec¢do com um
corpo horizontal, o sentido do fluxo faz toda a diferenga, pois quando descendente, os corpos
seguem fluxos contrarios, o contato do fluido com a superficie precisa superar uma barreira
para sua ascensao, dificultando a convecgao seu deslocamento e sua substituicdo por nova

camada a temperatura inferior a sua. (FROTA; SCHIFFER, 2001)

4.1.4. Propagacio de calor combinada

Dentre os mecanismos de troca térmica, sua coexisténcia depende do meio. Por
conducdo ela ocorre apenas em soélidos opacos, enquanto a conducdo e radiagdo em
semitransparentes. Para elementos solidos ndo ha convecc¢do, exceto se exposto a um fluido,
terceiro. Quando se trata de um fluido estatico observa-se a troca de calor por condugdo bem
como por radiacdo. Mas um fluido escoando ja apresenta essa taxa por conveccao e radiacao.
Ainda, considera-se a convec¢do como uma combinagdo com escoamento do fluido, e a
conducao em fluido pode ser vista como um caso especial de convecgao na auséncia de qualquer
movimento do fluido.(CREDER, 2004)

4.2. CLIMA

Um elemento fundamental a respeito da transferéncia de energia ¢ a condi¢do do fluido
que envolve esse ambiente observado, o ar, ¢ o clima. Dependendo do local, sua localizagado
geografica, o revestimento do solo ¢ completamente diferente, o que interferird nas condi¢des
climaticas. Pois o indice de umidade do solo ¢ diretamente proporcional a sua condutibilidade

térmica, afinal o ar ndo conduz bem o calor. (FROTA; SCHIFFER, 2001)

4.3.UMIDADE RELATIVA DO AR
A densidade de dgua em vapor no ar diz respeito a umidade relativa do ar,
consequentemente as propriedades da mistura que compde esse fluido. A principal delas diz
respeito a diferenga entre suas temperaturas maxima e minima, € quanto menor for o percentual
de 4gua, maior ¢ a diferenca entre esses extremos térmicos. Um exemplo dindmico ¢ a
temperatura em uma regido no deserto, que durante o dia pode ser excessivamente quente e do

mesmo modo fria a noite. A alta concentragdo dessas particulas de 4gua em vapor no ar atua
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retendo a radiagdo, assim como sua dispersdo na sua auséncia. Com esse raciocinio uma
superficie em clima seco sofre maior intempérie da radiagdo solar em relagdo a0 mesmo no
clima mais umido. A temperatura do ar ¢ inversamente proporcional a umidade relativa do ar
pois, quando essa diminui, a sua capacidade de reter agua ¢ reduzida, o que eleva a umidade
relativa até saturar e condensar. A temperatura de saturacdo ¢ também a do ponto de

orvalho.(FROTA; SCHIFFER, 2001)

4.4.CONFORTO TERMICO

Naturalmente os seres vivos usufruem do que os materiais disponiveis lhes
proporcionam, o proprio homem neandertal quando repousava em cavernas, além de abrigar-se
de predadores mantendo uma fogueira na entrada, conseguia um ambiente confortavel
termicamente. O meio material utilizado como isolante do ambiente climatizado do exemplo
supracitado ¢ a rocha, o que se segue futuramente em casas com lareira, chaminés. Outros
exemplares se dao com o desenvolvimento da tecnologia como o piso duplo para saida dos
gases e fuligem. E além de considerar o material empregado, como no uso da mica no auge de
Roma, fatores importantes, no caso o aquecimento solar, estdo presentes hd muito

(INCROPERA et al., 2007).

O objetivo de um ambiente climatizado ¢ a mitigacao da temperatura. Tal atividade
caracteriza-se pela passagem de energia térmica de um ambiente a outro através da permanéncia
de uma diferenca de potencial da propriedade estudada. Essa caracteristica ocorre gragas ao
calor sensivel, uma taxa necessaria para estabelecer tal conforto termal, bem como pelo controle
da umidade relativa(CREDER, 2004). E diferentemente do difundido, nem sempre o
resfriamento ¢ sindonimo de condicionar o ar. Para estabelecer determinada temperatura
ambiente resfria-se, umidifica-o ou retira a sua umidade, bem como a limpeza e desodorizacao.
Contudo, para o efetivo condicionamento do ar precisa-se compreender o agradavel ao usudrio,
individuos, em sua maioria pois cada um apresenta particularidades sendo impossivel atender
a todas ao mesmo tempo. E apresentar um ambiente apenas com uma propriedade, no caso a
temperatura, supostamente confortavel ndo ¢ definitivo para o conforto térmico. Pois além desse
primeiro, ha também a umidade relativa, a circulagdo de ar que atua diretamente na
sensibilidade térmica; ainda ¢ importante considerar o clima regional, pois as condi¢des
ambientais em uma regido de clima quente e imido sdo completamente diferentes para um

usuario em clima quente e seco ou frio.(INCROPERA et al., 2007)

Além das vertentes supracitadas, que compdem o conforto térmico, € preciso considerar

fatores de vestimenta, atividade exercida pelo usuario, ou seja, o contexto habitual. Confrontar
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todos esses fatores, pode-se enumerar varios graus de satisfagdo com o ambiente climatizado,
apresentando reacdes iguais ou atipicas. Nessa discussdo foi desenvolvido os indices de
conforto térmico em que se agrupam resultados positivos e que se repetem. A Sociedade
Americana de Engenheiros de Aquecimento, Refrigeracdo e Ar Condicionado (American
Society of Heating, Refrigerating and Air Condictioning Engineers - A.S.H.R.A.E.), para os
climas quente norte americano, considera a conhecida temperatura ideal de 25°C, varia entre
23 e 27°C, contudo esse valor refere-se juntamente aos fatores da seguinte contextualizagao:
Velocidade do ar= 0,5 m/s; Umidade relativa desejavel entre 30% a 70%; Pessoas em atividade
leve, ou sedentaria, devidamente trajadas no clima de inverno; Temperatura radiante média
igual a temperatura do ar. Contudo ainda ¢ interessante acrescentar a temperatura: A cada 0,25
m/s, 2°C; Para umidade de 90%, 1°C; Ao verao, 1°C; Em banheiros ou semelhantes, 3 a 5°C;

5°C para ocupacao ativa e mais 3 a 5°C para areas de fluxo.(FROTA; SCHIFFER, 2001)

4.5.CONDICIONAMENTO DE AR
Conforme (AMERICAN SOCIETY OF HEATING REFRIGERATING AND AIR
CONDICTINING ENGINNERS, 2019), o condicionamento de ar €¢” o processo de tratamento
do ar para atender aos requisitos de um espaco condicionado controlando sua temperatura,

umidade, limpeza e distribui¢do.”.

4.5.1. Sistema de refrigera¢ido por compressao
Para iniciarmos os estudos sobre refrigeracdo por compressao, ¢ essencial revisarmos
sobre o Ciclo de Carnot. Sendo o principio do estudo de maquinas térmicas, esse parametro
trata-se de um ciclo tedrico, apresentando uma inaplicabilidade por desconsiderar as

irreversibilidades, com idealizacao dos processos e do fluido compreendido no sistema.

Figura 2- Ciclo de Carnot e respectivo diagrama pressao e volume especifico
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Fonte:(MORAN et al., 2013b)
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O ciclo de Carnot, conforme a figura 2, inicia-se com entrada de calor através de uma
fonte quente, uma caldeira, essa energia ¢ convertida em trabalho mecanico numa turbina. Com
a expansao desse fluido, no caso vapor de dgua, atinge-se um estado de mistura. Apds perder
calor para uma fonte fria ¢ estabelecido um novo grau de mistura. Nessa etapa ¢ acrescido
trabalho ao sistema, para que receba novamente calor da fonte quente assim fechando o ciclo.
E utilizando a inversdo do fluxo, simultaneamente ao sentido oposto com que ocorre a

transferéncia de calor nas etapas antes compreendidas,

Figura 3- Ciclo de Carnot de refrigeracao e respectivo diagrama temperatura entropia

4 ‘ 1 b a s

Regido fria a T gé..,.

Fonte:(MORAN et al., 2013b)
O grande diferencial desse ciclo diz respeito a turbina, que no ciclo ideal de refrigeracao

substitui-se pela valvula de expansdo, ou em muitos casos quando o equipamento solicita um

fluxo constante através do capilar, conforme observamos na figura 4.

Figura 4- Ciclo ideal de refrigeragao
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Em um ciclo de refrigeracdo ideal ocorrem 4 principais etapas, sejam elas: Compressao
isentropica; Troca de calor gerando condensacdo; Expansdo do fluido refrigerante passando
para o estado gasoso em baixa temperatura, também chamado de estrangulamento; Troca de
calor com o ambiente. Essas, para um ciclo ideal devem ser consideradas reversiveis, contudo,
nesse caso a terceira citada ainda é desconsiderada nesse contexto, sendo ainda irreversivel e
parte dessa idealizacdo.(MORAN et al., 2013b) Porém, em condigdes reais, o ciclo precisa
compreender irreversibilidades do processo, como o aquecimento do compressor, apresentando

assim as seguintes diferencas:

Figura 5- Comparativo entre o diagrama Temperatura e entropia
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2
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Fonte:(MORAN et al., 2013b)
Outro fator importante ¢ a pressdo que varia conforme a geologia: a altitude ¢

inversamente proporcional a pressao atmosférica e o ponto de ebuli¢do. Essa caracteristica esta
presente nos estudos de refrigeracdo, pois a exemplar, se despejar-se um tanque com fluido
liquido apds aplicar-se uma pressdo, um trabalho, em pressao atmosférica, condi¢cdo em que
muda para vapor, através de um orificio (valvula de expansdo); nessa ocasido ¢ reduzido o seu
ponto de vaporizagao ou ebulicdo e parte do liquido vaporiza ou ferve ao ceder o proprio calor
interno, e por consequéncia resfriou-se todo material inclusive a parte ainda liquida. Esse, na
regido em que tem contato (serpentina do evaporador), por condugdo, ou por conveccao,
apresenta uma troca de calor até ser evaporado também. Tal ciclo continuaria ocorrendo se do
mesmo modo aplicar-se pressao (compressor) no tanque (reservatorio de liquido). Quase todas
as partes de um sistema de refrigeragcdo foram citados, sendo eles essenciais para que o material
refrigerante possa ser mantido no ciclo de refrigeragdo e assim reutilizado.(MILLER; MILLER,

2014)
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Figura 6 — Ciclo tipico de um sistema de refrigeracao.
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Fonte: (MILLER; MILLER, 2014)
Ap0s passar pelo compressor, evidenciado juntamente da valvula de expansdo como o

divisor entre os lados de alta e baixa pressao na figura 5 o fluido refrigerante sob alta pressao
acumula-se no reservatério de liquido; pos passagem pela valvula de expansao, a pressao cai
repentinamente evaporando-o fendmeno que ocorre durante sua passagem pela serpentina do
evaporador. Nessa ocasido, com a magnitude térmica e o fluido com menos calor que a
serpentina em contato com o ambiente climatizado recebe essa energia térmica, passando ao

estado de vapor a baixa pressao.(MILLER; MILLER, 2014)

Amplamente utilizados, os tubos capilares sao um dispositivo de expansao que atendem
desde aparelhos domésticos a bomba de calor. Seu funcionamento nao necessita de partes
moveis, contudo, seu comprimento demanda precisdo para produzir uma queda de pressao
predeterminada no sistema. Com o fluxo ininterrupto de fluido refrigerante, o capilar sempre
apresenta a mesma pressao do lado de baixa e do lado de alta, durante o ciclo de desligamento.
Isso demanda uma carga de fluido tal que ela possa ser mantida no lado de baixa pressao do
sistema sem danos ao compressor, sendo inspecionada, pesada na quantia que atenda. E para
evitar atravessamento de fluido em estado liquido na linha de sucgao utiliza-se um acumulador,

ou uma camara de grandes dimensoes (MILLER; MILLER, 2014)

Para que ocorra a mudanca de estado fisico de um material, por exemplo solido, deve-
se acrescentar calor ao mesmo, agitando suas moléculas até separar parte de suas ligacdes sendo
deixa-las completamente livres, estado de vapor. E a reciproca se faz verdadeira, sendo possivel
reconectar as conexdes da substancia quando essa cede sua energia térmica. Cada material

possui um calor especifico, consecutivas temperaturas de ebuli¢do etc, o que também lhe agrega
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a quantidade de calor necessaria, sendo bem maior por exemplo para moldar um metal em seu
estado liquido em processos de fabricagdo como fundi¢do.(MILLER; MILLER, 2014) E isso
ocorre no fluido refrigerante, recebendo temperatura do ambiente quando evapora ap6s a queda

brusca de pressao.(COSTA, 1982)

Figura 7 — Ciclo de refrigeraco
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Fonte: (WELLINGTON, 2020)
No processo de refrigeracdo, conforme antes tratado, ha dois pontos de mudanca de

temperatura e que sdo primordiais. Esses fatores se ddo sucessivamente apds as mudancas de
estado fisico do fluido refrigerante sejam elas nas etapas condensagao e de evaporacdo. Sobre
a primeira, define-se o subprocesso de resfriamento, ou subresfriamento, que diz respeito ao
abaixamento da temperatura do fluido frigorifico apds sua condensagdo. Do mesmo modo
compreende-se como superaquecimento a elevacdo da temperatura do material que circula no
sistema, conforme a queda de pressdo a ponto de evapora-lo. (COSTA, 1982) Ambos referem-
se a uma carga a mais de energia térmica para compensac¢do da entropia do processo, por
exemplo: O primeiro supracitado € a carga excedente no processo, servindo ndo somente para
a climatizagdao ambiente, como também para atender o compressor, que superaquece conforme
seu funcionamento o que pode danifica-lo, por isso necessitando dessa troca de calor. Para
tanto, o fluido refrigerante precisa conter consigo essa temperatura excedente, qual faria parte
da climatizagdo do ambiente 0 que ndo acontece somente se a transferéncia de calor com a

serpentina da evaporadora ter inicio tardio. Dessa forma, o fluido estabiliza a temperatura do
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compressor, contudo a proéxima passagem térmica na condensagdo ira ser afetada, pois se trata
de um ciclo, o que pode interferir na quantidade de liquido presente para ser evaporado
ressaltando-se assim a importancia de equilibrio entre o subresfriamento e o superaquecimento.

(“Como o seu Ar Condicionado funciona?”, 2020)

Comumente utilizado para observacado dos niveis desses dois processos citados no paragrafo
anterior, o diagrama de Mollier apresenta algumas particularidades. Através desse determina-se as
propriedades termodinamicas tal qual outros diagramas, em que se apontam duas propriedades sendo

possivel observar demais com as fungdes a direita, conforme segue-se no diagrama a seguir:

Figura 8 — Fatores no Ciclo de Mollier
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Fonte:(SILVA, 2005)
Figura 9 — Ciclo de Mollier para R-410A
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Conforme o esquema da figura 9, podemos observar na seguinte, a de nimero dez, esse
diagrama especificamente para o gas R-410A (Foi citado tal exemplo pois € o que se aplica nas

corregdes conforme observa-se nas segdes seguintes.

4.6.CARGA TERMICA
4.6.1. Presenca de pessoas
A carga térmica solicitada por um organismo humano para o ambiente
depende essencialmente de sua atividade, para o ganho de calor. A figura 11 apresenta uma
tabela com as informacdes a respeito de cada tipo de calor conforme as atividades explicitadas

nas linhas. Sobre elas considera-se apenas o calor sensivel.

Figura 10 — Condutividade Térmica

Atividade C alqr‘ Calfsr Calor
Metabolico Sensivel Latente

durante o sono (basal) 80 40 40
sentado, em repouso 115 63 52
em pé, em repouso 120 63 57
sentado, cosendo & mido 130 65 65
escritério (atividade 140 65 75
moderada)

em pé, trabalho leve 145 65 80
datilografando rdpido 160 65 95
lavando pratos 175 65 110
confeccionando calcados 190 65 125
andando 220 75 145
trabalho leve, em bancada 255 80 175
garcom 290 95 195
descendo escada 420 140 280
serrando madeira 520 175 345
nadando 580 — —
subindo escada 1280 — —
esfor¢o maximo 870 a 1400 — —

Fonte: (FROTA; SCHIFFER, 2001)
4.6.2. Iluminacao

A energia luminosa empregada nos ambientes climatizados irradia de modo a ocorrer
uma transferéncia de calor, ou calor sensivel, sendo assim mais uma carga que precisa ser
considerada para mitigacdo da temperatura. Mas essa propagagdo ocorre ndo somente por
radiacdo, como também pelo contato com superficies, por condugdo, e ainda por convecgao

pela corrente de ar. Dependendo das necessidades do local de estudo, o tipo de iluminagao ira
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solicitar mais do sistema de climatizacdo. A exemplar temos as lampadas incandescentes em
que 90% da energia empregada ¢ dispersa em forma de calor e desse percentual apenas 10% ¢
dissipado por condugdo e conveccao, todo o restante ocorre por radiagao sendo assim adota-se
como carga térmica a propria poténcia instalada. Enquanto que para lampadas fluorescentes o
valor empregado em calor ¢ de 75%, dos quais somente 25% ¢ dissipado no reator dela por
ondas eletromagnéticas, ou seja, em forma radiante, e o substrato por conveccao e condugao.
Esse fator considerado ao balastro, o indutor de corrente nesse ultimo modelo de lampada,
acresce 0 mesmo percentual a poténcia nominal total que ¢ de 125%.(FROTA; SCHIFFER,
2001)

4.6.3. Equipamentos e processos envolvidos
Quando se trata a solicitacdo térmica de equipamentos cuja fun¢ao nao ¢ gerar calor,
através de uma resisténcia, a poténcia solicitada atinge cerca de 60% de sua poténcia nominal.
Na auséncia de informagdes vindas diretamente do fabricante sobre a poténcia de cada
equipamento, pode-se utilizar informacgdes tabeladas como referéncia. Além disso, dependendo
do local em que se pretende climatizar, assim como a solicitacao térmica de cada equipamento,
ha processos que a carga solicitada ¢ altissima como em siderurgicas.(FROTA; SCHIFFER,

2001)

4.6.4. Irradiacao solar

Ha uma complexidade alta em relagdo ao calor sensivel provocado pelo Sol que incide
nas paredes do ambiente em estudo, com intensidade em fun¢do da localizagdo latitudinal
geografica, bem como pelas propriedades do material da fronteira entre a fonte fria e quente do
sistema. Contudo dependendo da posicao global, longitude e latitude, nebulosidade, poluicao
do ar etc, ha diferentes formas com que a movimento solar ird incidir nesses parametros
limitadores, toda a fachada da construg¢ao. Dados esses que podem ser compilados em graficos
como o da figura abaixo, em que a radiagdo difusa se refere ao contato com superficies
horizontais sendo no caso a metade que da incidéncia solar direta no plano normal. As fungdes
apresentadas sdo conforme variagdes conforme nebulosidade, poluicdo dentre outras
implicacdes relativas ao denominado “clima urbano”. O Instituto Astrondmico e Geofisico, da
Universidade de Sao Paulo, juntamente do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sao Paulo,
coletou os mesmos dados que comparados aos da figura 12 sdo distintos, claramente devido as

diferengas de latitude, localizagdo continental, altitude.(FROTA; SCHIFFER, 2001)
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Figura 11- Variacao da intensidade de radiag@o solar
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Fonte: (FROTA; SCHIFFER, 2001)Apud LNEC (Laboratério Nacional de Engenharia Civil, de Lisboa)
O incentivo a construgdo com arquitetura compacta traria inimeros beneficios

ecoldgicos, econdmicos, além de ser vantajoso quanto a perda de carga por radiagdo solar, por
apresentar menor area de contato com as fachadas e ainda menor volume para carga térmica.
Outra forma de compactar e trazer esse beneficio sdo as construgdes aglutinadas, aproveitando

assim as sombras.(FROTA; SCHIFFER, 2001)

4.6.5. Ventilacao

Ainda sobre construgdes compactas, a respeito do topico anterior, a sua viabilidade
também envolve a ventilagdo que ¢ mais um elemento somatério para carga térmica. Quando
se diminui as frestas possiveis devido a aplicacdo de uma arquitetura com alto proveito do
espaco disponivel, em clima seco, diminui-se também a passagem de poeira em suspensao. Mas
além disso ha outros fatores que tornam o ar interno ruim, desde consequéncias bioldgicas,
como emissdo de dioxido de carbono, ou contaminantes em fungdo cultural, nicotina, ainda
fatores patologicos.(FROTA; SCHIFFER, 2001) O modo mais assertivo de corrigir, por
exemplo, o nivel elevado de CO: no ar interno, seria controlando as fontes desse gas, o que ndo
seria praticavel nesse caso. A ferramenta ideal para a corregdo ¢ a ventilagdo ou renovagao de
ar, natural ou mecanica. (CARMO; PRADO, 1999) Ademais essa ¢ fator para o conforto
térmico de verdo em regides de clima temperado e de clima quente e imido (FROTA;

SCHIFFER, 2001).
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Imprescindivel para o conforto e satide do usudrio, a renovagao de ar além de suprir uma
necessidade humana, a respiragdo, ainda atua na dilui¢ao do que ¢ expelido a posteriori, no caso
o didxido de carbono. Contudo a vazao somente para atender esse fator ndo ¢ suficiente para a
desconcentragdo, a exemplo, do odor corporal. Também, ao mesmo tempo que ha essa troca de
gases pelo corpo humano, emite-se de vapor de dgua tanto pelo respirar quanto pelo suor,
elevando assim a umidade relativa do ar. Outra fun¢ao da renovacgao de ar é: remover o excesso
de calor dos ambientes. Na figura abaixo sao indicadas a fung¢des entre volume e o quantitativo

de pessoas conforme a necessidade de fluxo de ar (FROTA; SCHIFFER, 2001)

Figura 12- Fluxo de ar requerido por hora, por pessoa, em fun¢@o da provisao de oxigénio, da dilui¢do da
concentragdo de gas carbonico e da dissipacdo de odores corporais,
em atividade sedentéria
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B — Vaziio para evitar concentragio de CO, além de 0,6%.
C — Vazio para dissipagdo dos odores corporais de adultos em atividade sendentdria.
D -- Curva C, acrescida de 50% para o caso de adultos em atividade fisica moderada.

Fonte: (FROTA; SCHIFFER, 2001)Apud .C.G.I.H. (American Conference of Governmental Industrial
Hygienists);A.S.H.R.A.E. (American Society of Heating, Refrigerating and Air Condictioning Engineers)

Ainda de acordo com Frota (2001), quando a temperatura externa ¢ maior que a interna,
a renovagao do ar dos ambientes solicita carga térmica, ou calor sensivel, e a reciproca se faz
verdadeira, ou seja, retirando calor do sistema. Essa carga térmica transferida pelo fluxo de ar
pode ser calculada, apds definir-se uma taxa de renovagdo adequada ao ambiente e

consequentemente dimensiona suas aberturas. O resultado do calculo ¢ encontrado através do

coeficiente de 0,35 [ﬁ] sendo a multiplica¢do do calor especifico com a densidade do ar.

Esse valor segue com a operagdo matematica com os respectivos valores de N (nimero, ou taxa,

de renovagdes por hora no ambiente) e At [°C] — diferenca de temperatura do ar interno e

externo. segue a por:

Quent =0,35-N -V - At(W)



28

4.6.5.1. Ventilagdo natural

O fluxo de natural do ar ocorre devido a diferenca de pressao do ar entre os ambientes
internos e externos, em funcao de diferentes densidades dos fluidos, chamado efeito chaming;
ora em conjunto a passagem do vento pelas aberturas, dentre uma série de implicagdes relativas
a incidéncia do vento e formato do ambiente climatizado, o que se denomina a¢ao dos ventos.
Quando esses dois fatores ocorrem simultaneamente podem se somar ou subtrair, ora prejudicar

a ventilacao dos ambientes. (CARMO; PRADO, 1999)

Contudo, a ventilacdo natural apresenta grande dependéncias a respeito das condigdes
do ar externo, pois como citado anteriormente, o efeito chaminé s6 ocorre com a diferenca de
temperatura. Outro exemplo ¢ o efeito de suc¢do induzida pelo arraste da ventilacao externa.

Ambos dependem do estado atmosférico, ou condi¢gdes climaticas.(CREDER, 2004)
4.6.5.2. Ventilagao mecanizada

Os sistemas mecanicos de aquecimento, ventilacao e ar condicionado (HVAC - Heating,
Ventilating and Air Conditioning) atuam em grandes edificios no suprimento de ar em
condigdes desejaveis de temperatura, umidade e composi¢ao. Desses processos a ventilagdo €
o cerne para de uma boa qualidade do ar interno, sendo ela além da introducdo de ar externo
para dentro do ambiente, chamado de insuflamento, a retirada do ““ar poluido” de dentro de um
ambiente, a sua exaustdo; mas somente o conjunto dos processos de HVAC funcionando

corretamente garantem-lhe um fluido saudavel. (CARMO; PRADO, 1999)

Em casos de ventilagdo mecanica, ou for¢ada, utiliza-se uma rede de dutos, filtros, ou
simplesmente ventiladores, a escolha depende do or¢amento de projeto, assim como do conforto
estabelecido. O ventilador como um conjunto Unico ¢ menos oneroso, contudo agrega
precariedades diferentemente da exaustdo por dutos.(CREDER, 2004) O uso desse
equipamento mais acessivel ¢ relevante quando hé pouca resisténcia, sem necessidade de
aplicar rede de dutos. Quanto a uma aplicacao mais exigente, o ar pode passar por um processo
de filtragem a seco ou umida a fim de purificar o ar. Em ambientes com frequente presenca
humana, a sujeira acumulada ¢ composta por materiais indesejaveis, além da poeira que pode

conter 0xidos, rejeitos bioldgicos, cabelo, quimicos. (MILLER; MILLER, 2014)
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___ Figura 13- Condicionamento do ar por insuflamento
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Fonte:(MILLER; MILLER, 2014)
No ambito urbano, as pessoas tem frequentado ambientes fechados por um longo

periodo o que ressalta a importancia da qualidade do ar interno.(SCHERER, 1996) Entretanto
as aplicacdes em torno desse assunto ainda sdo recentes, por consequéncia ainda ha alta
frequéncia de prédios recém construidos ou reformados em que os usuarios sentem desconforto,
os conhecidos como edificios doentes; ou esses apresentam problemas de longo prazo, que
persistem mesmo apos agdes corretivas. Tal fato se explica por conta do contexto anterior ao
qual os prédios eram estruturados, em sua maioria com janelas operaveis, dessa forma a
renovacao de ar se torna inconsistente em novos projetos aplicados nessa constru¢do.(CARMO;

PRADO, 1999)

4.7RENOVACAO DE AR

Para fins de isolamento térmico, ou seja, redugdo de fatores agravantes a perda de carga
térmica, as construgdes corporativas mais recentes ndo apresentam janelas operaveis em sua
grande maioria. Com a necessidade de diluir os gases poluentes, contaminantes, acumulados
em um recinto como esse, a renovacao de ar entra como um pilar para estabelecimento do
conforto ao usuario. Nesse ambito, o controle dos odores e dos niveis de CO2 ocorre com uma
taxa de entrada do ar externo no ambiente interno, valor esse que € especificado por normas.
Anteriormente adotava-se 25 my/h de ar externo por ocupantes, 0 que era custoso nesse
momento tecnoldgico, o que gerou necessidade de revisdo dos padrdes de ventilagdo. Por fim,

com a tecnologia atual, a Sociedade Americana de Engenheiros de Aquecimento, Refrigeracao
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e Ar Condicionado ( A.S.H.R.A.E. American Society of Heating, Refrigerating and Air
Condictioning Engineers) concluiu que ¢ possivel fornecer tal taxa por usuario sem gastos
adicionais de energia. Contudo, dependendo das atividades desenvolvidas no local, elevar essa
vazao atende os requisitos solicitados no ar caso a distribui¢cdo desse ar for equivalente nas areas

assistidas.(CARMO; PRADO, 1999)

Fontes de contaminantes podem ocorrer ainda e por isso sistemas de exaustdo
independentes sdo necessarios em locais com maior probabilidade de apresentar essas causas,
como por exemplo com maquinas de fotocopia ou que utilizem solventes. Importante salientar
a proporcionalidade contréria entre o comprimento dos tubos de exaustao e a viabilidade de seu
sistema de ventilagao. Para sua andlise, deve-se considerar também o periodo de funcionamento
do sistema de ventilagcao. Manté-lo traz custos, por isso sua atividade costuma iniciar no proprio
horario comercial, o que prejudica as condi¢des internas do ar. O correto € o sistema funcionar
por um periodo consideravel previamente e pds a ocupagdo do ambiente climatizado.(CARMO;

PRADO, 1999)

Obter o fluxo solicitado na renovacao que atenda a necessidade de oxigénio de acordo
com os ocupantes do ambiente — caso ndo for apresentado a quantidade de usuarios do ambiente
considera-se requisitos para a categoria de ocupacao listada —, utiliza-se a equagdo 6-1,
conforme a (AMERICAN SOCIETY OF HEATING REFRIGERATING AND AIR
CONDICTINING ENGINNERS, 2019), somando-se o produto da taxa de fluxo de ar externo
necessaria por pessoa (Rp — tabelado vide figura abaixo) com o numero de populagdo da zona
ocupada, ao produto da mesma taxa porém por unidade de area (Ra, também conforme a tabela

na figura) pela area liquida que se pode ocupar (Az):

Vbz = Rp X Pz + Ra X Az

Figura 14- Tabela de taxas de fluxo por pessoa e unidade de area para

Delault Val

People Ouidoor Area Ouidoor ki S

Air Rate RF Air Rate R, Occupant Density

efm/ Lis- /1000 1’ Air
Oecupancy Category person person efm/ft? | Lissm® | or #7100 m® Class
Office Buildings
Breakrooms 5 25 012 0.6 50 1
Main entry lobbies 5 25 006 03 10 1
Occupiable storage rooms for dry materials 5 15 .06 0.3 2 1
Office space 5 25 0.06 0.3 5 1
Reception areas 5 15 0.06 0.3 30 1
Telephone/data entry 5 25 0.06 0.3 60 1

Fonte:(AMERICAN SOCIETY OF HEATING REFRIGERATING AND AIR CONDICTINING ENGINNERS,
2019)
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Essa mesma equacdo é estabelecida pela (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008) em que ocorre apenas algumas adaptagdes de nomenclatura, no
caso para as taxas tabeladas de vazao por area ou por pessoa que se apresentam com a consoante
F, provavelmente de fator, ao lugar de R e adapta-se a unidade mais habitual ao contexto de
engenharia no Brasil. Interessante salientar que a NBR aborda de modo eloquente sobre o tema,
apresentando uma tabela com niveis de densidade demografica de 1 a 3 tal qual a exaustao

mecanica:

Figura 15- Vazdo eficaz minima de ar exterior para ventilagdo

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

D Exaustaoc

Local pessoazsf Fo Fa Fp Fa Fo Fa mecanica

Toem L/s*pess. | Lis*m? Lis"pess | | jgm? Ls*pess | Lis'm? | LS’ m* ?

Edificios de escritérios

Hall do edificio, recepcao 10 25 0,3 3.1 0.4 38 05 -
Escritérios de diretoria 6 25 0,3 3,1 04 3.8 0.5 -
Escritdrio com baixa densidade 11 25 0,3 3,1 0.4 3.8 0.5 -
Escritdrio com media densidade 14 25 0,3 31 0.4 3.8 05 --
Escritério com alta densidade 20 25 0,3 3.1 0,4 3,8 05 -
Sala de reunido 50 25 0.3 3.1 0.4 38 0,5 --

Legenda

Nivel 1 - Nivel minimo vaz&o de ar exterior para ventilagao.

Nivel 2 - Nivel intermedidrio da vazao de ar exterior para ventilagao.

Nivel 3 - Vazbes ar exterior para ventilagdo que segundo estudos existem evidéncias de redugdo de reclamagdes e
manifestagdes alérgicas

Fp - Fragéo do ar exterior relacionada as pessoas (L/s*pessoa)

Fa - Fragdo do ar exterior relacionada ao recinto {US‘rnz)

D - Densidade de ocupagéo esperada, referida & area Gtil ocupada (pessoas/100 m®)

NOTA 1 A aplicagdo desta Tabela estda condicionada a obediéncia a todos os demais requisites desta parte da
ABNT NBR 16401.

NOTA 2 O nivel (1,2 ou 3) de ar externo a ser utilizado no projeto deve ser definido entre o projetista e o cliente.

NOTA 3 As vazdes de ar exterior estipuladas sao baseadas na proibigéo de fumar nos recintos (exceto local reservado).

NOTA 4 Ar exterior com densidade do ar 1,2 kg/ m® (a vaz&io deve ser corrigida para a densidade efetiva).
Fonte: Adaptado de (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)
4.7.1. Diéxido de carbono

O Didxido de carbono € um poluente gasoso nao inflamavel, sem cor ou cheiro;
relativamente ndo toxico a curto prazo, gerado por combustdo concreta, como em fogdes a gas,
porém mais conhecido por ser resultado do metabolismo humano, assim como ocorre na
maioria dos organismos vivos; sua alta concentracdao isoladamente ou em combina¢do com
outro gas, pode provocar efeitos adversos a saude humana, como tontura, dor de cabeca, mal-
estar, ainda irritacdes na pele. Na atmosfera sua concentracdo média de CO: varia muito
dependendo do local, sendo cerca de 340 ppm. Em um ambiente fechado esse valor aumenta,
isso faz sentido e ¢ aceitavel dependendo da intensidade.(CARMO; PRADO, 1999) “Povos

indigenas podem ser considerados mais vulneraveis aos efeitos do CO- na satde(...) Individuos
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que vivem em habitac¢des de baixa renda também (...), pois € mais provavel que vivam em casas

com mas condi¢des.”(HEALTH CANADA, 2021)

Figura 16- Taxa de respiragao, consumo de oxigénio e produgdo de CO2
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Fonte:(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008)
Mesmo valores acima de 10.000 ppm nao ocorrem reacdes significativas na saude

humana exceto afetar a taxa de respiragdo, pois taxas elevadas de dioxido de carbono no sangue
elevam a sua acidez, o sistema respiratorio tenta compensar essa falta de ar elevando a
frequéncia respiratoria: “O CO- ndo ¢ toxico, irritante e de nenhuma maneira nocivo a saude ou
bem-estar, exceto em concentragdes altas, quando desloca o oxigénio do ar em proporcao tal
que dificulta a respiracio, podendo se tornar fator asfixiante.”(ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2008). Contudo ainda se tornaria preocupante se houver o convivio
frequente em ambiente apresentando tal condi¢ao, com efeito de desmineralizagdo dos 0ssos, €
exposicao frequente a concentragdes extremas, como 50.000 ppm, causam reagdes no sistema
nervoso central, como problemas visuais, além de efeitos cardiovasculares. E comum que locais
mal ventilados e muito frequentados, ou seja com fonte de diéxido de carbono apenas pela
exalacdo do gas pds respiragao, em uma residéncia ocorra a concentragao do gas acima de 3.000

ppm. (CARMO; PRADO, 1999).
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No quesito de produtividade, entretanto, mesmo a concentragdes ainda nio altissima
como dito a pouco, importante destacar a ocorréncia de:” garganta inflamada ou seca, nariz
entupido, congestionado ou com corrimento nasal, espirros, tosse e rinite); redug¢do do
desempenho do teste (por exemplo, tomada de decisdo (...) sintomas neurofisioldgicos (como
dor de cabeca, cansago, fadiga, tonturas ou dificuldade de concentracdo)’(HEALTH
CANADA, 2021)

Figura 17- Comparativo da concentragdo de CO- em residéncias canadenses com efeitos na satide conforme esse
nivel

Efeitos*

7000-45000: Reducao da capacidade de difusao
do Co, queda do débito cardiaco, aumento da
ventilacdo, aumento temporario das frequéncias
cardiacaerespiratoria.

Medicao

6000-45000: Fadiga, deficiéncia visual, aumento
temporario da velocidade do fluxo sanguineo
cerebral.

Para cada aumento de 100

ppm: Associacoes com
Nivelmédio de Co2 em respiracdo ofegante, garganta
seca, dificuldade de

2121-2436 ppm: 95% das casas
canadenses de primeira nacédo
localizadas em Ontario e Manitoba

concentracdo, pontuacdes mais
baixas nos testes, dor de cabeca,
cansaco, tontura

e em comunidades Inuit em

Nunavut. ..[

477-1483 ppm: 95% das casas ’ ]- 1500 ppm: dor de cabeca, cansaco, tontura

canadensesde 6 cidades. 1 1000 ppm: Diminuicéo da concentracéo e resultados

1058-1139 ppm: Cagas mais baixos nos 'tes_tes/desempenho em tarefas na
’ ]" escola ou no escritério.

canadenses de primeira nacédo
localizadas em Ontario e Manitoba '[

| Limite de exposi¢ao de 1000 ppm

e em comunidades Inuit em

Nunavut. ]_ ~800-1000 ppm: Aumento relatado de irritacao ocular,

418729 ppm: Casas canadenses dor _de garganta_. nariz entupido/con_gestionado ou com

daf cidades __{ ] corrimento, espirros, tosse em ambientes escolares ou
- de escritério.

*Algumas associacdées foram observadas em estudos epidemiologicos (em escritorios e escolas) e
estudos de exposicao controlada (geralmente de 1 a 5 horas exposicdes). No entanto. muitas limitacdes
do estudo foram observadas e a causalidade nao foiligadaao CO2.

*Niveis de dioxido de carbono mais perto do fundo (verde) representam o menor risco potencial de
efeitos a saude.

Fonte: Adaptado de (HEALTH CANADA, 2021)
Apesar de ndo representar um risco alarmante para a satide, o grande aval de estabelecer

um nivel adequado de concentracao de didoxido de carbono deve-se a sua relagao direta com a

qualidade do ar interno pois conforme sua concentrag¢ao no ar indica o funcionamento adequado
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do sistema de renovagdo de ar logo a conformidade com varios padrdes. O mesmo valor citado
no paragrafo anterior, dessa vez ndo isoladamente, 10.000ppm, sem mudanc¢a consideravel na
presenca de individuos, representa um indicativo nocivo por auséncia de ar puro para diluir
outros poluentes. Além disso, dependendo de onde houver picos os picos desse gas, por
exemplo, em uma zona geral de fluxo, a que atende uma demanda de respiracdo humana, se
comparada a uma 4rea de ar circulado, pode-se supor a deficiéncia na mistura do ar. Ou seja,
entende-se que junto do acumulo do didéxido de carbono, outros gases o fazem. Entretanto,
suponhamos que o sistema de renovacao de ar funcione adequadamente contudo alguma fonte
de gas nocivo eleve demais a sua concentragdo no ambiente, independentemente das medidas
de CO:2 isso ndo sera identificado. (CARMO; PRADO, 1999) Portanto, apesar de ser
diretamente proporcional a efluentes biologicos humanos como odores, atuando entdo como
indicador de poluicdo produzida por pessoas, utilizar sua concentragdo como indicador de
qualidade do ar pode apresentar uma interpretacdo errada quando ndo se considera condi¢des

essenciais (ASSOCTACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008).

4.7.2. COVID-19

Foram amplamente compartilhados os meios de propagag¢do do virus que parou o
mundo ao inicio do ano de 2020: O canal de transmissdo do virus SARS CoV-2 sdo goticulas
de fluidos respiratorios também chamadas de particulas de aerossol, classificadas amplamente
em tamanhos macro até microscopicas, expelidas por atos corriqueiros como respiragao
silenciosa, fala, ou ainda os mais alarmantes como tosse, espirro. Esse aerossol tem grande
capacidade de espalhar-se atingindo no minimo dois metros de distancia, quando se trata de fala
por exemplo. Ou seja, apenas um individuo infectado pode contaminar toda uma ala interna,
mesmo apos sua retirada desse ambiente, com o fluido durando algumas horas no ar. O contato
com a mucosa ocorre principalmente pela respiragdo, mas também ocorre, apesar de menos

provavel, pelo toque indireto em superficies contaminadas. (US EPA, 2021)

A pandemia desse acarretou um cendrio de mudancas em fatores econdmicos, mas
também em uma cultura do uso de mascaras, além dos cuidados para diminuir o niimero de
infeccdes mesmo com o convivio em um ambiente com possiveis doentes. Tal consequéncia
exigiu dos locais comerciais, corporativos em geral, as devidas atitudes preventivas, zelando

pelo bem do usudrio, seja ele um funcionario ou um cliente, por exemplo.



35

Figura 18 — A dinamica da nuvem de gas turbulento multifasico de um espirro humano

Fonte: (BOUROUIBA, 2020)
Mesmo o uso de mascaras de protecdo cirurgica, dentre outras, costuma ser pauta

questionavel pois utiliza-la reduz a probabilidade de dispersdo das particulas que alguém
infectado pode expelir, seja qual for o virus que se propague pelo ar, ndo somente quando
espirra, mas quando fala etc. Ou seja, reduz a propagagao do virus e consequentemente a
quantidade de individuos contaminados diminui. Contudo, apesar do medo que o pico da
pandemia causou, a realidade atual aponta como as questdes culturais afetam diretamente no
uso mascara. Tal acessorio ja era presente no cendrio de outros paises como a coreia do sul,
dentre outros da Asia, numa iniciativa de prevenir a disseminagdo de mesmo um resfriado
comum. No atual cenario do segundo semestre de 2022, no Brasil, o uso desse acessorio deixou
de ser obrigatdrio na circulagdo em geral, contudo por aumento dos contaminados no cenario
nacional, a  ANVISA  determinou novamente sua  obrigatoriedade  nos

aeroportos.(MINISTERIO DA SAUDE, 2022)

O distanciamento foi adotado, em que se deve manter pelo menos dois metros de
distancia entre os individuos, como muito observou-se em ambientes publicos, a exemplar os
assentos que ndo podem ser utilizados por questoes de seguranca, justo a tratada. Porém, o risco
de contaminacdo se eleva quando ha convivio: Em ambientes internos com ventilagdo de ar

externo ¢ inadequada; Com alta emissdo de fluidos respiratorios a exemplo ao falar alto, ou
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ainda sub exercicio fisico; De longos periodos; Em locais lotados e com acessorios de prote¢ao
indevidamente utilizados; Existem medidas simples que podem ser tomadas para reduzir o
potencial de transmissdo aérea do COVID-19 e o foco deste material estd nessas medidas. O
layout e o design de um edificio, bem como a ocupagdo e o tipo de sistema de aquecimento,
ventilagdo e ar condicionado (HVAC), podem afetar a potencial propagagdo do virus no ar.
Embora as melhorias na ventilagdo e limpeza do ar ndo possam por si s6 eliminar o risco de
transmissao aérea do virus SARS-CoV-2, a EPA recomenda aumentar a ventilacdo com ar
externo e filtragem de ar como componentes importantes de uma estratégia maior que pode
incluir distanciamento fisico, uso de coberturas faciais ou méscaras de pano, limpeza de
superficies, lavagem das maos e outras precaucdes. Consulte as orientagdes dos Centros de
Controle e Prevengdo de Doencas (CDC) e das autoridades locais sobre as diretrizes atuais

sobre 0 uso de mascaras. (US EPA, 2021)
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5 DETERMINACOES DO PROJETO

O prédio sob estudo esteve a cerca de meia década sob intempéries do processo de
remodelagem, demanda, além das mudancas anteriores nos usos da constru¢do. E com isso em
mente e possivel supor que houve diversos fatores desconsiderados durante as adaptagdes,
salientando-se também mais uma condigdo que pode-se supor quando ocorrer um

dimensionamento inicial do sistema de climatizagdo, logo ventila¢do e tratamento de ar.

5.1.CONTEXTUALIZACAO DE SISTEMA
A area observada para corre¢do do nivel de concentragdo de CO-, ¢ 0 mezanino cujo

sistema de climatizagdo e de renovagao de ar ja instado apresenta a seguinte estrutura:

Figura 19- Area do ambulatério e sala de descanso
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Fonte: Secdo de planta baixa retirada pelo autor, material cedido por cliente.
Observa-se que nas figuras acima e abaixo, sdo representados em azul dos dutos pré-

existentes, relativos a renovagdo de ar. Juntamente, na figura 20, pode-se observar o

equipamento pré-instalado: Fan Coil de tag FC-M-01.
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Figura 20- Area sala de reunido e refeitorio
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Fonte: Secdo de planta baixa retirada pelo autor, material cedido por cliente.
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Nos focos com solicitacdo de renovacao de ar, justamente apresentando elevado nivel

de CO2, qual subiu de 838 ppm, em um ano, para 1423ppm no ambulatdrio; 816 ppm na

recepcao e area de Recurso Humanos (RH) nas medicoes feitas em dezembro de 2021 conforme

apresentado na figura 22. Através de vistorias constatou-se que, setores do mezanino, o sistema

encontra-se estacionado, sem funcionamento sendo esses comodos: RH; Ambulatorio; Sala de

descompressao; Refeitorio; Sala de reunido.

Figura 21- Valores medidos de CO-

CO; [ppm]
Pavimento do Periodo
Mezanino 26/11/2020 - 07/12/2020|06/12/2021 - 07/12/2021
Ambulatorio 838 1423
RH Recrutamento - 409
S5ala de jogos 816 -

Fonte: Material cedido por cliente.
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6 RESULTADOS
Para inicio de estudos, o embasamento esta voltado para as andlises das estruturas sobre
cada ambiente. Apresenta-se a seguinte tabela com estimativa de ocupacao, € por conta da
variacdo da quantidade de pessoas que ocupam determinados pavimentos, foi obtida uma média
entre os pavimentos citados para assim estabelecer a densidade média por 100m?, D, a fim de

obtermos os valores da tabela apresentada na secao 4.7.

Figura 22- Calculo da densidade média D

.g Quantidade | Medidas do pav. § Taxa de ocupagao D
o | Ambiente 2 - - -
£ |climatizado| sy || ¢ | L Area 5 Maxima |Minima (Média | 2, :
i M2 | [n°® pessoasim?] 100m=
o RH 20 12 |120(110| 1320 0,182 | 0,091 (0,121 | 12,121
% Ambulatorio| 8 8 80|20 16,0 g. 0,500 | 0,500 | 0,500 | 50,000
& | Refeitrio 63 48 [155(160| 1240 |S | 0508 | 0,387 | 0448 | 44,758
“E“' Recepcéo 39 0 |210|170]| 1785 0,218 | 0,000 | 0,109 [ 10,924
Tala ge reun@o | 15 Bl 75 | 35 753 0571 0305 0438 | 43510
TOTAL 145 68_|64.014951 47675 1378 1 0978 [1.178
Shield 55 55 |225(210] 4725 0,116 | 0116 | 0,116 [ 11,640
Amostra 11 11 13,00 30| 39,0 0282 | 0,282 | 0,282 | 28,205
o Amostra 0 |130[45| 293 |e| 0000 | 0,000 [0,000| 0,000
H:J Conect. 12 12 135 80| 1080 g 0,111 0111 [0111 ] 11111
o Monitor. 7 7 80| 60| 480 |—| 0,146 | 0146 [ 0,146 | 14,583
P GA 5 5 501 38 19,0 0263 | 0,263 | 0,263 | 26,316
Recepcéo 39 19 |210(170f 3570 0,109 | 0,053 | 0,081 | 8123
Sala de reuniao 20
TOTAL 83 43 |96.0)63.3]1072,75 1028 | 0972 | 0,601
SS2 10 101226( 50 1130 | _ [ 0088 | 0,088 | 0088 | 8850
SS1 35 0j13.0{ 50| 650 || 0538 | 0,000 | 0,269 | 26,323
Sala de reuniao U —
Descarrpressan £J
TOTAL 80 10 356110,0| 178,00 0,627 | 0,088 | 0,358
Taxa de ocupagao média entre Mezanino, Terreo e $51,552 13,352

Fonte: Autor.
Vale observar que para apresentar a quantidade de assentos disponiveis e de pessoas

durante expediente foram contadas durante as visitas ao local, diferentemente do que foi
representado no projeto, planta baixa, bem como uso da trena a laser para medir comprimentos

dos comodos.



40

Figura 23 — Vazdo eficaz

8 CALCULO DA YAZAO
5 Ambiente
E | climatizado | P2 |FP[ A2 |Fafver |FeVef
& n° pess [nfa| [m?] |nfa| £€ [mdh]
O RH 20,0 132,0 1148 413,28
= Ambulatdrio 8,0 16,0 gl 112,32
Z o 3.1 04 3.6
= Refeitdrio 63,0]“ 124,017 244,9(°: 881,64
UEJ Recepcao 39,0 178.5 192.3 692,28
Sala de reuniag 150 26,3 570 2052
TOTAL 209952
Shield 8a.0 4725 359,5 1294 2
Amostra 1.0 39,0 49,7 178,92
o Amostra 0,0 29,3 11,7 4212
LU Conect. 12,0/ 3,1| 108,0(0,4] 80,4/3.6 289 44
e M onitor. 7.0 8.0 40,3 147 .24
‘,-'_-' GA 5.0 19,0 23,1 83,16
Recepcao 39.0 394 .1 263,7 949,32
Sala de reuniao
TOTAL 2984 4
So2 10,0 113,00 76,2 274,32
551 35,00 31| 65.00]0,4] 134,5]36] 4842
Sala de reuniao 0 0,00 Uu
GQSCOWIE%GO 1] 0,00 uu
TOTAL 758,52

Fonte: Autor.
Como houve um calculo médio da densidade ocupacional em cada cem metros

quadrados, por fins de maiores observagdes apresentaram-se juntamente as demandas dos
demais ambientes. Contudo, o foco do estudo trata-se do pavimento do Mezanino, que solicita
uma vazao de 2099,52 metros cubicos por hora conforme feito a conversdo com Fc (fator de
conversao). Para essa solicitacdo, o fabricante Hitachi, para 100% de ar externo, especifica o
equipamento Unidade de Tratamento de ar Externo (UTE) SERIE CXA(“Boletim técnico BT
VRF 008 L - Especificacdes técnicas das unidades sigma splitdo 100% ar externo”, 2019). Sua
vazdo atende 3800 metros cubicos por hora justamente para suprir a renovagdo de ar, o que

também compreende as solicitagdes do EPA conforme a sec¢ao 4.7.2.



Figura 24 — Unidade de Tratamento de ar Externo
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10HP
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2019).

Sigma Splitao
7,5 (10HP)

100% Ar Externo

Figura 25 — Informacdes sobre a unidade

. TOTAL
UNIDADE CONDENSADORA | TENSAO [CORRENTE NOM| CAP
CORRENTE

DESCRICAQ Modelo UC ] [A] [TR] [A]
SIGMA SPLITAO RAS10 380 215 8,64

MODELO UNID EVAPORADORA |TENSAO| CORRENTE |VAZAO -

MODULO MODULO
TROCADOR | vENTILADOR | V] (Al i

RTCVO7SCNP | RvTO75CXA | 380 5 3800

100% ar externo”, 2019).

Fonte: Adaptado de (“Boletim técnico BT VRF 008 L - Especificagdes técnicas das unidades sigma splitdo

41

Fonte: (“Boletim técnico BT VRF 008 L - Especificagdes técnicas das unidades sigma splitdo 100% ar externo”,
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Figura 26 — Modificagdes
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Fonte: Secdo de planta baixa retirada e modificada pelo autor, material cedido por cliente.
A respeito do pavimento Mezanino, os equipamentos dispostos na ala leste, sobre

banheiros, devem ser retirados, substituidos pelo que foi determinado acima. Todas as
mudangas estdo representadas na cor rosa. A area técnica sera deslocada para fora do prédio,
em que pode-se utilizar chapa expandida sobre colunas pré-existentes. Mas também serdo

implementados os dutos para renovagao do ar nas salas do ambulatorio.
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7 CONCLUSAO

Através desse estudo foi possivel compreender com mais abrangéncia os diversos
fatores envolvidos na climatizacdo, e no quao esse assunto agrega principalmente a respeito do
tema em pauta nos ultimos anos: A pandemia do Covid 19. O ambiente de estudo, apesar de,
em geral, dispor a decisdo de optar ou ndo por uma jornada de trabalho presencial aos seus
funcionarios, esteve sob solicitagdo, ou seja, operante. Nos ultimos meses quando se
amenizaram as medidas de prote¢do quanto aos meios contaminantes por aerosséis, houve um
novo apice de infectados no mundo, e por consequéncia eleva a probabilidade de contaminagao
em um local fechado populoso e com deficiéncia na renovacdo de ar. A carga térmica era
satisfatoria no ambiente, ¢ s6 com os indicios de mal funcionamento, como a invasdao de odor

vindo dos banheiros, por exemplo, ocorreu a inspecao do ambiente.

Ressalta-se a sensibilidade que um sistema inadequado acarreta, bem como a
importancia da climatizacdo, independentemente de qual etapa estd se tratando, desde
dimensionamento a execucao. Foi possivel observar como a inoperabilidade do sistema ocorre
em funcao da disposi¢do invidvel dos equipamentos bem como erros no projeto implementado,
em que os dutos ndo alcancam a area que se deseja renovar o ar. E, a identificagdo desses erros,
além das novas solicitagdes do sistema, sdo o essencial para se estabelecer as corregdes
necessarias tal qual indicado na secdo anterior. Por fim, foram reunidas informagdes essenciais

para compreensao da base a respeito de climatizagdo e renovacgao de ar.

Ainda, para fins de melhoria do sistema, em fatores de economia de energia e de custos
para manté-lo, interessante em estudos seguintes observar a viabilidade da renovagao de ar com
uso de um equipamento que identifique as necessidades de renovacdo de ar, para entdo o
abastecer variavelmente, ou ainda a adaptacdo de uma maquina comum nessa ocasido, a

exemplar o equipamento indicado pelo fabricante nesse estudo.
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