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Ermata da tese: sistemética para avaliag8io de instalagbes de ar condicionado em ediffcios de escritérios e similares sob a
dptica do usuério.

LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
ACCA - Air Conditioning Contractors of America
ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica
ANSI - American National Standards Institute

ART — Anotacdo de Responsabilidade Técnica

ASHRAE - American Society for Heating, Refrigerating and Air-conditioning
Engineers

ASHVE - American Society of Heating and Ventilating Engineers
ASTM — American Society for Testing and Materials
BRE - Building Research Establishment

CABO - Council of American Building Officials, atualmente incoporado ao
International Code Council (ICC),

CFC - clorofluorcarbono

CIB — Conceil International du Batiment

CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente

COP - Coefficient of performance

CREA - Conselho Regional de Engenharia, Arquitetura e Agronomia
DOE - Department of Energy

EER - Energy efficiency ratio

EPA - ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY

FP - Fator de pondera¢ao do critério “i” (valores entre 0 e 1);
HCFC hidrofluorcarbono

i - taxa de juros/inflagido tomada para o célculo;

IBAMA - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis

IESNA - llluminating Engineering Society of North America
ISO - International Organization for Standardization
IVA - Porcentagem de pessoas insatisfeitas com a elevada velocidade do ar
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Errata da tese: sisteméatica para avaliagio de instalagbes de ar condicionado em edificios de escritérios e similares sob a
Optica do usuério.

JICA — Japan International Cooperation Agency

LCC - life cicle cost = LCC

NBR — Norma Brasileira Técnica Brasileira Registrada no INMETRO
NR — Norma Regulamentadora do Ministério do Trabalho

PDO - Potencial de Destruicdo da camada de Ozénio

PMOC - Plano de Manutengao, Operagéo e Controle

PPI — Porcentagem de pessoas insatisfeitas com a sensagio térmica devido ao
corpo todo

ppm - partes por milhdo

PT - Pontuagdo técnica do critério “i” (valores normalizados para todos os
critérios);

P: - pagamento realizado na data t (pagamentos negativos e recebimentos
positivos).

SED - Sindrome dos Edificios Doentes

SMACANA - Sheet Metal and Air Conditioning Contractors' National Association
t - ordem da data de pagamento;

TA - Temperatura de bulbo seco do Ar (°C);

TBS - Temperatura de Bulbo Seco

TR - Tonelada de Refrigeragao

Tu - intensidade da turbuléncia do ar (%), dada pela relagdo do desvio padréo da
velocidade do ar sobre o seu valor médio, medidos com aneméometros de fio
quente, conforme Norma ANSI/ASHRAE 55/95.

UR - Umidade Relativa

UV - Ultravioleta

v - velocidade do ar (m/s),

VAV - Volume de ar variavel

VME - Voto médio estimado

VPL - Valor presente liquido

At - duragéo do periodo (em horas) em que [VMEea| > [VMEiimite|
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Errata da tese: sistematica para avaliagfo de instalages de ar condicionado em edificios de escritérios e similares sob a
optica do usuario.

- Pagina 2, segundo paragrafo:

Onde se [é:

...“Somando-se a estes fatores, tem-se as condi¢des climaticas reinantes no
territério nacional, que segundo AKUTSU (1998), obrigam o uso de sistemas de
condicionamento ambiental (aquecimento e/ou resfriamento), em 88% do pais,
caso se deseje condi¢des satisfatorias de conforto térmico durante o dia todo.” ...
Leia-se:

...“Somando-se a estes fatores, tem-se as condigdes climaticas reinantes no
territdrio nacional, que segundo AKUTSU (1998), dispensam totalmente o uso de
sistemas de condicionamento de ar somente em 12% do pais, caso se deseje
condigdes satisfatérias de conforto térmico durante o dia todo” ...

- Pagina 3, paragrafo unico:

Onde se lé:

.... “Fazendo-se uma anélise com base no Balango Energético Nacional de 1999
(disponivel para download no site do Ministério das Minas e Energia -
www.mme.gov.br), tomando-se como sendo de 40% do total de eletricidade
consumido pelo setor terciario devido ao sistema de ar condicionado, chegamos a
valores da ordem de 5,5% em relagdo ao consumo de eletricidade do pais (o
dobro do que deve ser economizado com a adogdo do horaric de verdo) e de
2,1% de toda a energia consumida na nagdo. — Base 1998.

Leia-se:

.... “Fazendo-se uma analise com base no Balango Energético Nacional de 1999
(disponivel para download no site do Ministério das Minas e Energia -
www.mme.gov.br), tomando-se como sendo de 20% do total de eletricidade
consumido pelo setor terciario devido ao sistema de ar condicionado, chegamos a
valores da ordem de 2,8% em relagdo ao consumo de eletricidade do pais
(aproximadamente o que deve ser economizado com a adogdo do horario de
verdo) e de 1,1% de toda a energia consumida na nagdo. — Base 1998.

- Pagina 4, segundo paragrafo: Quando se fala em custo da instalagdo de ar
condicionado, esta-se referindo ao valor total de todos os equipamentos
utilizados na planta como: “chillers”, ventiladores, serpentinas, bombas de
agua, sensores e dispositivos de controle, dutos para distribui¢do de ar frio,
valvulas e registros, etc., bem como mao-de-obra para a sua execugio. Nao
estdo computados os valores referentes as obras civis, como execugéo de
aberturas e posteriores fechamentos, acabamentos e pinturas, nem das
instalacdes elétricas.

- PAagina 5, quinto paragrafo: o “usuario comum” citado, esta se referindo a
pessoas que ndo tenham a formagado técnica necessaria a projetar ou executar
instalagdes de condicionamento de ar.

- Pagina 6, segundo paragrafo:

iii/vii



Emata da tese: sistematica para avaliag3o de instalagdes de ar condicionado em edificios de escritérios e similares sob a
éptica do usudrio.

Onde se lé:

“Ha a disposi¢ao diversas normas, leis e ferramentas de avaliagéo que fratam de
aspectos isolados de instalagdes de condicionamento de ar e de seus efeitos,
como, por exemplo” ....

Leia-se:

“No Brasil @ no exterior, ha a disposi¢do diversos documentos como normas, leis e
ferramentas de avaliagdo que tratam de aspectos isolados de instalagbes de
condicionamento de ar e de seus efeitos, como, por exemplo” ....

- Paginas 11 e 12: O termo “ventilagdo” foi empregado tanto no sentido de
“circulagdo do ar interno” como no sentido de “renovagédo do ar interno por
meio de admissdo de ar externo aos ambientes”, seguindo uma pratica comum
na lingua portuguesa e a terminologia usada pelos autores citados nestas
paginas.

- Pagina 14: primeiro paragrafo:

Onde se lé:

... “O primeiro desses sistemas foi instalado em Houston, no Texas, e apresentava

uma serpentina ndo aletada constituida por tubos de ago tendo como gas

refrigerante 0 CO,; e era utilizado para resfriamento de dois teatros
independentes, porém vizinhos.”...

Leia-se:

... “O primeiro desses sistemas foi instalado em Houston, no Texas, e apresentava

uma serpentina ndo aletada constituida por tubos de ag¢o tendo como fluido

refrigerante 0 CO,; e era utilizado para resfriamento de dois teatros
independentes, porém vizinhos.”...

- Pagina 15, primeiro paragrafo
Onde se Ié:

" Posteriormente, as empresas comec¢aram a manufaturar equipamentos
compactos (compressor, evaporador, ventilador e condensador resfriado a agua),”

Leia-se:
> Posteriormente, as empresas comegaram a manufaturar equipamentos
compactos (compressor, evaporador, ventilador e condensador resfriado a ar),” ...

- Pagina 15 A fim de ilustrar os conceitos envolvidos nas instalagées de
condicionamento de ar citadas, € apresentado a seguir o esquema de uma
instalacdo de condicionamento de ar com volume de ar constante de
aquecimento e resfriamento onde é utilizado um sistema de aquecimento de ar
terminal para realizar 0 controle “fino” da temperatura do ar insuflado nos
ambientes. Neste mesmo diagrama, s@o apresentados os termostatos e
motores utilizados no controle das vazdes de ar de insuflagéo e retorno.
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Errata da tese: sistemética para avaliag8o de instalagdes de ar condicionado em edificios de escritérios e similares sob a

6ptica do usuério.

Unidades de reaquecimento

Termostato T3: Usado para acionar as mdquina central de
agquecimento (ou resfriamento segundo o proleto) e controlar a

vazio de dgua quente no

com ¢

LEH

R
LE

Para outras
unidades

terminal I l rbt’lgl
Tubos de 4gua
A quente ou vapor
l
E Caldeira:
Descarga de gua quente
o g ), “Dampers" de Venilad ou vapor
A d rga de ar enulador para o ar
v ~ gesca de retorno (eventual) T,
~. internc
— ¥ , [ Sistema de dutos de distribuigio
T [] = | Damper” p/ar de ar a alta ou a baixa velocidade
Temostato Te: Usado vl Mg /| 9 retomo Serpentina de resfriamen-
para controlar ofuxo do |~ N7\ £ to e desumidifucagio -
ar de retoma pelo aciona- L% % £ Ventilador para
mento dos molores M2 / £~ "Damperde admissao insuflagao de ar.
/ < de ar extemo
Poi / —/——T--|{Préaque- T Sou
exterior Ve cedor na para
//' 7 acionamento do
Motor M1,
"Damper'para~" p - * é v, $‘D—t| FILTRO T2
admiss&o da NS Méquina de
vazao minima lgi L] Refrigeragao
de ar exterior Motor M1, abre o de
admissia da vazio minima de
ar externo quando o ventilador
principa é acionado.

- Pégina 16, primeiro paragrafo:

Onde se |é:

“Qutros refrigerantes foram utilizados nos “chillers” centrifugos no final da década
de 1950 e inicio da de 1960: R113, R114 e R115. Esses refrigerantes com
moléculas de CFC” ...

Leia-se:

“Outros refrigerantes foram utilizados nos “chillers” centrifugos no final da década
de 1950 e inicio da de 1960: R113, R114 e R115. Esses refrigerantes com

moléculas de estrutura do tipo CFC” ...

- Pégina 19, segundo paragrafo:

Onde se |é:

“Em 1985, o Protocolo de Montreal obrigou” ....

Leia-se:

“Em 1987, o Protocolo de Montreal obrigou” ....

- Péagina 37, ultimo paragrafo:

Onde se |é;

vivii



Errata da tese: sistematica para avaliagdo de instalagbes de ar condicionado em edificios de escritérios e similares sob a
optica do usudario.

“A evolugdo histérica mostra que os tdpicos acima citados nunca foram abordados
de forma homogénea, sempre dando-se énfase a um aspecto de detrimento de
outros, estando, com o actimulo de experiéncia, somente, atualmente, a condigdes
de equilibrio”.

Leia-se:

A analise desta evolugéo histérica mostra que os 5 aspectos acima apresentados
nunca foram abordados, em um mesmo periodo histérico, com 0 mesmo grau de
atengdo. Quando se dava atengdo a um deles, praticamente, ignoravam-se os
demais. Somente a partir da década de 1990, nos Estados Unidos, é que tem
inicio uma abordagem mais abrangente do tema “instala¢des de ar condicionado”.

- Pagina 40, primeiro paragrafo: A “EPA (ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY)” citada é a dos Estados Unidos da América.

- Pagina 43:
Onde se 1é;

% Destruicdo da camada de oz6nio devido a CFCs e HFCs usados em
equipamentos de resfriamento térmico e sistemas de combate a incéndio
(“halons”);

Leia-se:

< Destruicdo da camada de ozénio devido a CFCs e HCFCs usados em
equipamentos de resfriamento térmico e sistemas de combate a incéndio
(*halons’);

- Pagina 58, Tabela 2:
Onde se 1é:

Tabela 2: Pontuagdo para expressar o grau de importancia da relagdo entre
aspectos de desempenho de um sistema

Valor comparativo Significado
1 ambos itens igualmente importantes
3 item anterior discretamente mais importante que o posterior
5 item anterior mais importante que o posterior
7 item anterior bastante mais importante que o posterior
9 itern anterior fundamentalmente mais importante que o anterior
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Errata da tese: sistemética para avaliagdo de instalagdes de ar condicionado em edificios de escritérios e similares sob a
dptica do usuério.

Leia-se:
Tabela 2: Pontuagao para expressar o grau de importancia da relagdo entre duas
caracteristicas de desempenho de um sistema

Valor Significado
comparativo
1 Ambas caracteristicas itens igualmente importantes
3 Caracteristica em considerag&o discretamente mais importante que a outra
caracteristica
5 Caracteristica em consideragfo mais importante que a outra caracteristica
7 Caracteristica em considerag&o bastante mais importante que a outra caracteristica
9 Caracteristica em considerag&o fundamentalmente mais importante que a outra

caracteristica

- Pagina 91, ultimo paragrafo,
Onde se |é:

Nos EUA o tema comegou a ser tratado em ambito normativo pela ASHRAE,
considerando a variagdo nas condigdes climaticas entre o frio e o calor, ...
Leia-se:

Nos EUA o tema comegou a ser tratado em ambito normativo pela ASHRAE,
considerando a variagdo nas condigdes climaticas entre o verdo e o inverno, ...

- Pagina 108, primeiro paragrafo:

Onde se Ié:

... Os paises em desenvolvimento, entretanto, tém periodos de eliminagdo mais
longos.

Leia-se:

... Os paises em desenvolvimento, entretanto, tém periodos de eliminagéo 10 anos
mais longos.

- Pagina 116, primeiro paragrafo: o artigo citado foi publicado no evento “Building
Simulation99-Sixth International IBPSA Conference”, em Quioto em 1999.
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RESUMO

As instalagbes de ar condicionado representam um elemento altamente
relevante na qualidade de vida de usuarios de edificios, seja pela sua finalidade
basica, o controle da temperatura, da umidade e da pureza do ar interno, seja
peias demais implicagdes de sua existéncia e operagéo, como consumo de
energia, espago ocupado no edificio, potencial de agressdo ao meio ambiente,
etc.

Essas instalagbes, como varios outros tipos de produtos e sistemas, podem ser
abordadas por diversos angulos: o do fornecedor de equipamentos de
condicionamento, o do instalador destes equipamentos e de varios outros com
carater técnico, deixando aquele que, com certeza, € o mais importante, o do
consumidor/usuario do sistema de condicionamento ambiental, limitado a
manifestar-se apenas sobre as condigbes ambientais internas e ao preco inicial
do sistema.

Neste contexto e visando tormar os aspectos relativos as instalagées de ar
condicionado mais claras ao usuario comum, o presente trabalho propde uma
sistematica para avaliacdo de instalagbes de ar condicionado em edificios
comerciais sob a éptica do usuario, empregando uma escala de avaliagéo, com
um unico indicador. Esta escala pretende ser de facil interpretagdo para o
usuario comum, combinando, de forma ponderada, todos os aspectos técnicos
importantes ao bom funcionamento de uma instalagao de ar condicionado.

Para desenvolver a escala e desenvolver uma sistematica de avaliagéo, foi
feita uma revisdo histdrica da evolucéo das instalagées de condicionamento de
ar nos ultimos 100 anos ressaltando quais s&o os principais aspectos
considerados pelos projetistas visando atender as necessidades dos usuarios e
o levantamento e a discussdo de Normas Técnicas, legislagbes e métodos
utilizados, nacional e internacionalmente, para a avaliagdo de diversas
caracteristicas das instalagdes de ar condicionado.

Para compor a sistematica foram selecionados os seguintes parametros:
Condi¢des de conforto térmico; Qualidade do ar interior; Ruido no interior dos
recintos, Performance do equipamento e Consumo de energia ,Impacto
Ambiental, Projeto fisico da instalacdo: Manutencgéo e instalagdo basica, custo
durante a operagdo da instalagao.

Para avaliar a adequacao da sistematica proposta, foi feita a sua aplicagéo a
uma instalagéo padréo.



ABSTRACT

Air conditioning systems are a important element in commercial buildings users
quality of life, due to its basic function (control indoor air temperature, relative
humidity and purity) or due its energy consumption, lost space, etc.

These buildings installations, like other products, may be analyzed by many
view points: the contractor, the HVAC manufacturer, and others under a
technical approach. But, the user view point is generally not concerned by air
conditioning designers.

Intending to clarify the technical aspects of a air conditioning system to the end
user, in this work a method is proposed, using a single indicator that may be
quickly and easily understood by common people. This indicator weights the
main aspects that determinate the a air conditioning system performance.

To develop the method a historical review of design practices was made. Also,
specific evaluation tools were analyzed, together Brazilian and international
laws and standards.

The following aspects was selected to integrate the method: indoor thermal
comfort, indoor air quality, indoor noise, HVAC energy performance,
environmental impact, design and maintenance cares, and life cycle cost.

The method was tested in a simple building.



1. Introducéo

As instalagdes de ar condicionado representam um elemento altamente
relevante na qualidade de vida de usudrios de edificios, seja pela sua finalidade
basica, o controle da temperatura, da umidade e da pureza do ar interno, seja
pelas demais implicagbes de sua existéncia e operagdo, como consumo de
energia, espago ocupado no edificio, potencial de agressdo aoc meio ambiente,

etc.

Essas instalagbes, como varios outros tipos de produtos e sistemas,
podem ser abordadas por diversos angulos: o do fornecedor de equipamentos
de condicionamento, o do instalador destes equipamentos e de varios outros
com carater técnico, deixando aquele que, com certeza, € o mais importante, o
do consumidor/usuario do sistema de condicionamento ambiental, limitado a
manifestar-se apenas sobre as condigdes ambientais internas e ao prego inicial
do sistema.

No Brasil esta situagio parece estar ainda mais acentuada. E uma
pratica comum que, até quando do projeto do edificio, momento em que as
decisbes arquitetdnicas e de engenharia civil tomadas afetardo o sistema de ar
condicionado, o projetista desta instalagao é deixado a parte, por se considerar

0 tema uma matéria de carater especializado e de dificil compreenséo.

Outro fator que contribui para esta situacdo é o mito criado pela
imprensa de que todo o grande incéndio em edificios teve inicio no ar-
condicionado. Como se as serpentinas de Cobre, “chillers”, dutos em ago
galvanizado fossem altamente combustiveis... Na realidade este € um triste
espelho de uma sociedade com baixa informagdo técnica que confunde a
combustdo nos materiais do forro e do revestimento do interior de recintos,
originada por um curto circuito em uma “gambiarra” na instalacéo elétrica ou,
por condutores elétricos subdimensionados, com a queima de um equipamento

de ar condicionado.



Ressalte-se que quando se fala em edificios comerciais estdo sendo
tratadas somente as instalagbes em edificios de escritérios ou similares,
excluindo-se plantas industriais e edificagdes que contenham instalagbes de
refrigeracéo para conservagdo de alimentos e produtos, com participagdo
significativa no consumo energético da edificagdo ou com capacidade
suficiente para afetar as condicbes ambientais internas, como os
supermercados dotados de balcdes frigorificos.

1.1. A importancia das instalagdes de ar condicionado em edificios

comerciais.

O uso de instalagdes de condicionamento de ar é quase que uma
imposigdo em edificios do setor terciario da economia onde se tem grande
quantidade de pessoas presentes, representando elevadas cargas térmicas,
tanto sensivel como latente e uso intensivo de equipamentos eletro-eletronicos.
Somando-se a estes fatores, tem-se as condigdes climéaticas reinantes no
territério nacional, que segundo AKUTSU (1998), obrigam o uso de sistemas de
condicionamento ambiental (aquecimento e/ou resfriamento), em 88% do pais,
caso se deseje condi¢bes satisfatorias de conforto térmico durante o dia todo.

Esta regido esta ilustrada na Figura 1, como zonas climaticas 1 a 4.

Neste contexto, trabalhadores ficam expostos, durante 8 horas / dia, as

condi¢cGes ambientais produzidas pelas instalagdes de ar condicionado.
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Figura 1: Zoneamento climatico do Brasil (IPT,1995)

Por outro lado, as instalagbes de ar condicionado para conforto em
edificios comerciais representam uma parcela significativa do consumo
energético nacional. Fazendo-se uma analise com base no Balango Energético
Nacional de 1999 (disponivel para download no site do Ministério das Minas e
Energia - www.mme.gov.br), tomando-se como sendo de 40% do total de

eletricidade consumido pelo setor terciario devido ao sistema de ar



condicionado, chegamos a valores da ordem de 5,5% em relagdo ao consumo
de eletricidade do pais (0 dobro do que deve ser economizado com a adogédo
do horario de ver&o) e de 2,1% de toda a energia consumida na nagdo. — Base
1998.

Com relagéo ao aspecto do custo de execugdo destas instalagGes,
considerando-se um COP médio de 3 para estas instalagdes, um custo médio
de R$ 4.000,00 por TR instalada (dados conseguidos informalmente junto a
SMACNA) e um acréscimo de 9% ao ano da capacidade instalada (mesma
taxa de crescimento no consumo médio anual de energia elétrica nos Ultimos 5
anos — 1000TR/ano) tem-se um custo de produgdo de novas instalagbes de
R$ 4.000.000,00/ano.

Apesar de toda esta importancia das instalagdes de ar condicionado no
dia a dia das pessoas, ndo ha, ainda, uma forma integrada de avaliar a sua
adequacdo ou seu desempenho. Esta situagdo se torna cada vez mais
estranha num momento mundial em que “qualidade” é condigdo basica para
competitividade e até sobrevivéncia de empresas. Entende-se aqui qualidade
segundo o conceito apresentado por TAGUCHI (1994), em que qualidade em
um produto ou servigo esta associado ndo so & satisfagdo do seu consumidor,
mas também da pessoa que o produziu, do empresdrio financiador da

producdo e da sociedade que ird conviver com a sua utilizagdo e descarte.

1.2. Abrangéncia da pesquisa

Este trabalho apresenta uma escala adequada as condigdes tipicas
existentes em edificios comerciais no territorio brasileiro, onde as necessidades
de aquecimento sdo minimas ou praticamente inexistem, mesmo nos estados
mais frios do pais. Da mesma forma, fatores de ponderagéo a serem utilizados
na escala de avaliagdo devem retratar os anseios dos habitantes do territério
nacional com relagdo as instalagées de ar condicionado, entendidas aqui como
instalagdes de resfriamento de ar. Porém, dada a dificuldade de se realizar um

levantamento de opinido de ambito nacional sem um aporte significativo de



capital, este levantamento esta se restringindo aos habitantes da cidade de
Sao Paulo.

Observe-se que, ainda & comum construir-se edificios de escritorios
voltados & locagao/venda prevendo o uso de equipamentos do tipo de “janela”
por parte do usuario. Este comportamento se deve ao fato de o construtor
querer recuperar rapidamente o seu investimento e uma instalacéo central de
ar condicionado tender a aumentar o tempo de retorno do investimento por ter
um custo relativamente elevado aumentando o pre¢o de venda dos imdveis e
um condominio maior devido a sua manutenc¢do. Para usudrios do edificio, que
tém pequeno conhecimento da operagdo destes sistemas, a inexisténcia de
uma central & muitas vezes mais atrativa pois 0 uso de pequenas unidades
permite um controle mais individualizado das condi¢gbes intemmas sem perceber

gue 0 consumo energético € maior.

Para suprir essa lacuna, este trabalho pretende dotar os usuarios de
edificios comerciais com uma ferramenta que possa ser aplicada na avaliagdo
das instalagbes de condicionamento ambiental, abrangendo os principais
aspectos que afetam o seu desempenho, por meio de uma escala de facil

interpretacdo e que, inclusive, no futuro, seja base para a normatizagao.

A sistematica aqui apresentada ndo contemplara instalagbes com
equipamentos do tipo de janela que atendam a um Unico usuario, como

aquelas instaladas em escritdrios individuais.

Com relagéo a escala de analise, apresentada neste trabalho, tem-se
associado critérios de desempenho minimo, criados a partir da visdo técnica de

um engenheiro e que foge de um usuario comum.

1.3. Escopo do trabalho

N&o foi encontrado na literatura um critério/método que possa ser

empregado para se avaliar o desempenho do produto “sistemas de ar



condicionado” de uma forma global (envolvendo diversos critérios

simultaneamente) e considerando ainda a opinido do usuario.

Ha a disposi¢do diversas normas, leis e ferramentas de avaliagéo que
tratam de aspectos isolados de instalagées de condicionamento de ar e de
seus efeitos, como, por exemplo as condigées de conforto térmico. Neste
trabalho, sera feito um levantamento destes documentos, e uma analise critica
de suas exigéncias, extraindo-se delas os elementos que serdo utilizados na
sistematica proposta.

Sera feito também um levantamento histérico de préticas e
recomendagbes de projeto que foram ou sdo adotadas por projetistas, visando
atender a necessidades de usuarios e, extraindo-se dai também contribuictes.

Neste contexto e visando tornar os aspectos relativos as instalagbes de
ar condicionado mais claras ao usuario comum, o presente trabalho propée
uma sistematica para avaliagdo de instalagées de ar condicionado em edificios
comerciais sob a optica do usuario, empregando uma escala de avaliagdo, com
um unico indicador. Esta escala pretende ser de facil interpretagdo para o
usuario comum, combinando, de forma ponderada, todos os aspectos técnicos

importantes ao bom funcionamento de uma instalacdo de ar condicionado.

Pretende-se também que esta escala permita ao usudrio realizar
analises comparativas de diversas alternativas propostas, sem subjetividades,
empregando métodos confiaveis e reprodutiveis; possa aplica-la a instalagbes
existentes a fim de detectar pontos para melhoria; e realizar andlises do tipo
beneficio/custo.

Serdo considerados para a elaboragdo deste trabalho os seguintes
aspectos:
e Condi¢des internas

< Temperatura, Umidade e Velocidade do ar e temperatura radiante
média.

+» Qualidade do ar interior.



+ Ruido no interior dos recintos.

Performance do equipamento e Consumo de energia

Impacto Ambiental
%+ Agressividade do Refrigerante Utilizado aoc Meio Ambiente.
** Rejeitos de Combustédo em Instalagdes de cogeragéo.

» Ruido gerado pela instalagdo que possa prejudicar vizinhos.

Projeto fisico da instalagdo: Manutencéo e instalagao basica

Custos e Analise Econdmica.

Na Figura 2 é apresentado um diagrama de causa e efeito ilustrando
estes tdpicos.

1.4. Estrutura da tese

Este trabalho foi estruturado da seguinte maneira:

No capitulo 2 é apresentada uma revisdo histérica da evolugdo das
instalagdes de condicionamento de ar nos ultimos 100 anos ressaltando quais
sdo os principais aspectos considerados pelos projetistas visando atender as
necessidades dos usuarios;

No capitulo 3 tem-se uma discussdo sobre formas de avaliagdo de
desempenho de sistemas em geral e sdo apresentadas consideragbes sobre
sistematicas existentes para avaliagbes do desempenho de edificios e de suas
instala¢gdes ao redor do mundo;

No capitulo 4 é apresentado um esbogo da sistematica proposta nesta
tese, discutindo-se a relevancia dos aspectos a serem contemplados na

sistematica:
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Figura 2: Diagrama de causa e efeito relacionando os aspectos da instalagéo
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No capitulo 5 sdo apresentadas e discutidas as Normas Técnicas,
legislacdes e métodos utilizados, nacional e internacionalmente, para a
avaliagdo das condi¢des ambientais no interior de recintos condicionados

termicamente, expondo quais aspectos sdo Uteis para a sistematica proposta.

Nos capitulos 6 a 9, de modo similar ao feito no capitulo 5, tem-se
discutidos e analisados métodos de avaliagcdo, normas e legislagao referentes,
respectivamente, aos aspectos: desempenho energético; impacto ambiental,
adequacédo do projeto e manuten¢do da instalagdo; e analise econdmica da
instalagdo. S&o também indicados os aspectos utilizados na sistematica
proposta.

No capitulo 10 serda apresentada detalhadamente a sistematica
proposta, utilizando os métodos e indicadores extraidos dos capitulos

anteriores.

No capitulo 11 é apresentada uma medigao preliminar da adequagéo da
sistematica proposta para avaliagio de instalagées de condicionamento de ar,
através das respostas de usudrios de edificios condicionados a um

questionario;

No capitulo 12 tem-se um exemplo de aplicagao desta sistematica a uma
instalagdo de pequeno porte, apresentando comentarios acerca das

dificuldades encontradas na sua aplicagéo.

No capitulo 13 sdo apresentados conclusdes, comentarios finais e
indicacbes de aspectos que podem ser aprofundados ou revisados em
trabalhos futuros.
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2. Evolucdo das instalacdées de ar condicionado nos ultimos 100

anos

As informacgdes apresentadas neste capitulo visam proporcionar ao leitor
uma evolugao histdrica das praticas adotadas no setor de ar condicionado,
desde os seus primérdios até os dias atuais. Estas informagdes foram obtidas
basicamente em trés artigos (LAWSON, 1994), (SHAVIT, 1994), (LEWIS, 1994)
apresentados nos “Transactions” da ASHRAE, em comemoragdo ao seu

centenario.

2.1. Os primérdios

O consumo de energia em edificagdes esta intimamente ligado a
necessidade do homem de produzir condigbes ambientais aceitaveis, visando,
num primeiro momento, a sua prote¢do e, num nivel mais avangado, 0 seu
conforto e bem estar. Inicialmente, a edificacdo faz o papel de abrigo,
protegendo 0 homem da chuva, da neve, do vento, da radiagédo solar e das
variagbes de temperatura. Quando o homem vivia em cavernas, a energia
proveniente da queima de madeira servia ndo s6 para cozer os alimentos,
como também para iluminar e aquecer o ambiente. Se o abrigo por si 56 ndo é
capaz de proporcionar as condigbes minimas ou desejaveis, 0 homem langa
mao de recursos adicionais, que implicam necessariamente, em consumo de
energia. Energia para iluminar, para aquecer ou resfriar 0 ambiente, para cozer
ou conservar seus alimentos, para aquecer a agua utilizada na sua higiene,
para produzir os materiais de construgdo, enfim, o homem moderno vem cada
vez mais se valendo de recursos adicionais em busca de maior conforto e
produtividade que, pela relacdo direta com o aumento do consumo de energia,

nos obriga a refletir em busca de um equilibrio que seja sustentavel.

O condicionamento térmico dos ambientes iniciou-se com o
aquecimento, pela queima da madeira, do carvéo, seguidos por derivados de
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petréleo, gas natural e mais tarde com a energia elétrica, gerada a partir de

recursos hidricos e termonucleares.

Posteriormente, 0 homem passou a ventilar os ambientes como forma
de torna-los mais agradaveis. Num primeiro momento buscou unicamente
promover a movimentagdo do ar, sem se preocupar com outros aspectos,
como a sua temperatura ou a sua qualidade. Posteriormente, estes dois fatores
passaram a ser alvo de atengdo e buscou-se o seu controle pela introdugao de
ar “fresco e limpo” no interior dos ambientes. Somente muito mais tarde é que

se iniciou o condicionamento do ar fornecido aos ambientes.

Antes do uso de dispositivos, as pessoas ja promoviam a ventilagdo
natural abrindo janelas e portas. Os primeiros ventiladores eram circuladores
de ar constituidos por “placas” movimentadas continuamente por seres
humanos e eram utilizados por gregos, romanos, chineses e egipcios ha mais
de 2000 anos atras. Outro dispositivo para movimentagcdo de ar, que chegou
aos dias de hoje, foi originado na india e denominado “punka’. Consistia de
uma grande folha que ficava pendurada a partir do teto e, acionada

manualmente, puxando-se uma corda.

Pode-se dizer que o primeiro dispositivo acionada por uma fonte de
energia ndo humana foi construido no Século XV por Leonardo da Vinci, para
ventilar os quartos da esposa de seu patrao, utilizando como energia motriz o

movimento de um curso de agua.

Em 1600, Sir Christopher Wren, um arquiteto inglés, projetou o primeiro
sistema de exaustdo natural, por efeito chaminé, para ventilar as camaras do
Parlamento Britanico. Em 1736, J.T. Desaqulier inventou o nome “ventilator”
para descrever o homem que girava uma manivela para acionar um ventilador
centrifugo que ele estava propondo que fosse utilizado para fornecer ar para o
resfriamento de conveses inferiores de navios de guerra. Esse sistema acabou
ndo sendo utilizado na pratica, e seu proponente voltou a adotar o sistema

utilizado na Camara dos Comuns do Parlamento, sem sucesso.
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Ressalte-se que ao longo do século XX, os ventiladores evoluiram
consideravelmente, havendo desde os modelos domeésticos, que podem ser
colocado sobre moéveis, até aqueles utilizados em instalagdes industriais e de
condicionamento de ar. A primeira norma técnica que tratou da questdo da
ventilagdo dos ambientes nos EUA foi aprovada somente em 1973 pela
ASHRAE (1973), provocando uma mudanga de pratica de projeto. Os valores
de referéncia de 5 a 15 cfm (8,5 m>h a 255 m>h) por pessoa, até entdo
correntemente adotados, passaram a ser substituidos por exigéncias que
levavam em conta o tipo de uso dos ambientes, tendéncia esta que continua
presente até hoje. Atualmente, a discussdo esta centrada nos novos valores
minimos de ar externo para ventilagido apresentados pelas versbées mais
recentes desta Norma, que, para alguns projetistas ainda sob os efeitos das
crises energéticas da década de 1970, sdo considerados elevados demais.
Contra esta posicdo surgem os argumentos voltados a salubridade dos
ambientes uma vez que a chamada sindrome dos edificios doentes esta
presente em diversos locais €, em grande parte das situagdes, tal condigcao

pode ser atribuida as baixas taxas de ventilagéo dos recintos.

Voltando ao tema das instalagdes de condicionamento de ar, YUNNIE
(1996) apud AKUTSU (1998), identifica como as primeiras edificagbes
aquecidas, a partir do uso de combustiveis, algumas habita¢des particulares de
cientistas de renome da area térmica, como James Watt, construidas no Reino
Unido da Gr&-Bretanha em meados do século XVIII, utilizando técnicas de
distribuicdo de vapor e agua aquecidos. N&o ha, entretanto, um consenso
sobre qual foi a primeira edificagdo que pode ser reaimente considerada como
condicionada segundo os padrées modernos de distribuicdo de ar e agua

aquecidos utilizados em paises de clima frio.

No final do século XIX vale destacar a Escola de Arte de Glasgow,
projetado por Charles Renné Mackintosh, onde o sistema de ar-condicionado
projetado por Willian Key foi alvo de patente devido & possibilidade de
controlar, ainda que de maneira rudimentar, a temperatura, a umidade e a

pureza do ar, podendo tanto resfria-lo, como aquecé-lo.
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2.2. Sistemas de Aquecimento e Resfriamento de Ar

O primeiro sistema de aquecimento, depois da lareira, utilizado em larga
escala em habitagdes foi o das fornalhas de alimentag&o por gravidade, que
foram muito usadas até a década de 1850, quando entdo comeg¢am surgir no
mercado caldeiras a vapor alimentando radiadores, que foram muito

empregados em edificios comerciais até a Segunda Guerra Mundial.

Deste ponto em diante, as informagbes apresentadas referem-se
exclusivamente aos Estados Unidos. Ndo foram obtidas as informages

correspondentes ou equivalentes para o Brasil ou outros paises.

Depois de 1900, grandes edificios como teatros, igrejas e outros para
uso similar eram aquecidos e ventilados usando insuflacdo através de dutos
onde eram instaladas serpentinas por onde circulava vapor. Algumas

instalagOes industriais também utilizavam este tipo de sistema.

Os primeiros sistemas utilizados para o resfriamento ambiental, visando
produzir condi¢cbes satisfatérias de conforto aos ocupantes dos edificios eram
baseados em adaptagdes da industria de refrigeragdo, usando eminentemente

gelo como fonte de frio.

O sistema tipico era composto de um grande tanque preenchido com
agua e gelo e um sistema de ventilador e dutos com um gerador de névoa
instalado numa sec¢do do duto que resfriava e umidificava o ar que passava no
interior deste duto. Esses sistemas requeriam, no minimo, diariamente, a sua
alimentagdo com barras de gelo e praticamente ndo apresentavam capacidade
de controle. O ar insuflado era composto por 100% de ar externo. Da mesma
forma que os primeiros sistemas de aquecimento, suas aplicagbes eram em
grandes edificios publicos, como igrejas e teatros. Esses sistemas foram
utilizados entre as décadas de 1890 e 1930. Em algumas aplica¢des gelo seco

(CO; congelado) também foi utilizado.

No inicio da década de 1920 os primeiros sistemas de resfriamento

ambiental com caracteristicas até hoje utilizadas foram langados no mercado,
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adaptando compressores e gases refrigerantes das industrias de fabricagdo de
gelo e de processamento de alimentos. Os primeiros refrigerantes utilizados
foram o CO,, a ambnia e 0 SO,. O primeiro desses sistemas foi instalado em
Houston, no Texas, e apresentava uma serpentina nao aletada constituida por
tubos de ago tendo como gas refrigerante o CO, e era utlizado para
resfriamento de dois teatros independentes, porém vizinhos. O sistema de

controle se limitava ao basico liga-desliga.

No final da década de 1920, o refrigerante R12 foi introduzido na
industria do ar condicionado. Dois dos primeiros compressores centrifugos
usados com esse novo refrigerante foram instalados num teatro em Belmont,
Texas e em um hospital em Chicago, llinois. O controle dessas maquinas era
feita fechando-se, manualmente, a valvula de descarga do refrigerante. A
maquina de Chicago permaneceu operante até 1977. A maquina de Belmont foi
instalada em 1927 e permaneceu operante até a década de 1960.
Compressores alternativos foram usados na primeira metade do século, com
todos os quatro refrigerantes acima citados, e tinham entre um a quatro
cilindros, comumente com grande cilindrada, baixa rotagc&o e acionados por

correia.

O primeiro escritdério comercial resfriado em Houston foi o edificio
Humble. O sistema utilizava agua gelada que era borrifada sobre o fluxo de ar.
O equipamento de refrigeracdo era formado por dois compressores alternativos
de 4 cilindros cada, provendo uma capacidade de refrigeragdo de 203 TR,
acionados por motores sincronos de 225 HP operando a 225 rpm,
especialmente adaptados para operarem em 4000 V.

Antes da Segunda Guerra Mundial, o R12 ja estava sendo utilizado na
maior parte dos novos sistemas de resfriamento. Durante o periodo da 2°
Guerra, pouquissimos sistemas de condicionamento de ar foram instalados.
Neste periodo, diversas maquinas de absorg¢do foram utilizadas nos edificios
das proprias empresas produtoras dos equipamentos. Quase todos eles eram
refrigerados a agua utilizando condensadores evaporativos ou torres de

resfriamento.
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Depois da guerra, a tecnologia de trocadores de calor e dos processos
de fabricagdo evoluiram a tal ponto que serpentinas de evaporagao feitas com
tubos aletados helicoidalmente ou aletas planas tornaram-se suficientemente
baratos para serem utilizados pela industria do ar condicionado. Antes da
guerra, praticamente todos os sistemas eram construidos “in loco” a partir da
montagem de seus componentes individuais. Posteriormente, as empresas
comegaram a manufaturar equipamentos compactos (compressor, evaporador,
ventilador e condensador resfriado a agua), que se tornaram extremamente
atrativos para o consumidor. As unidades de janela comegaram a ser
instaladas em residéncias e em pequenos prédios comerciais. Muitos hotéis e
quartos de hospitais utilizavam estas unidades de janela.

Em 1947 no Hotel Shamrock em Houston, foram utilizados unidades
“fan-coil” para cada sala, alimentadas por um sistema de distribuicdo de agua
quente/gelada de dois tubos. Saldes de baile e outras salas similares eram
servidas por unidades de distribuicdo de ar com serpentinas que eram
alimentadas por agua gelada, provenientes de uma maquina de refrigeracao
por absorcao, de simples estagio, que trabalhava com uma solugao de brometo
de litio.

Na década de 1950, pode-se dizer que a industria de ar condicionado
cresceu vertiginosamente. Nos grandes edificios, passou-se a utilizar
largamente sistemas de distribui¢do de agua gelada para o resfriamento, tendo
como maquina central, “chillers” centrifugos, enquanto que nos edificios
pequenos e médios, continuaram a ser utilizados unidades compactas
distribuindo ar frio. Era comum se encontrar escritérios com unidades
compactas destinadas a zonas simples servindo todos os ambientes,
resuitando em um controle de temperatura muito pouco satisfatorio. No meio da
década de 1950, o R11 se tornou o refrigerante utilizado pela maior parte dos
“chillers” centrifugos. Esses equipamentos eram, em geral, acionados por
motores elétricos ou turbinas a vapor. Algumas unidades de resfriamento por
absorcdo de simples estagio também eram utilizadas. Para melhorar o controle
de temperatura nos espagos ocupados, unidades “‘fan-coil” e sistemas de

distribuicao de ar multi-zona passaram a ser utilizados na distribuigdo do ar.
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Outros refrigerantes foram utilizados nos “chillers” centrifugos no final da
década de 1950 e inicio da de 1960: R113, R114 e R115. Esses refrigerantes
com moléculas de CFC nunca obtiveram uma grande aceitagdo sendo,
contudo, encontrado ainda no mercado o R114 até meados da década de
1980. O R11 e 0 R12 continuaram a ser utilizados em “chillers” centrifugos até

0s primeiros anos da década de 1990.

No final de década 1950 e inicio da de 1960, havia uma demanda para a
criacdo de mais zonas condicionadas do que era possivel se criar com 0s
sistemas em uso. Neste contexto, quatro “novos” sistemas passaram a ser
utilizados: unidades de indugdo; sistemas de duplo duto;, reaquecimento
terminal e o de volume de ar variavel (VAV). Ressalte-se que este ultimo
reaparece apos as primeiras experiéncias realizadas no comego do sécuio. O
sistema de duplo duto e reaquecimento terminal ganharam uma grande
aceitagcdo e as unidades de inducgéo em alguns edificios estdo ativas até hoje.
Ja os sistemas VAV nédo tiveram tdo grande difusdo uma vez que ainda
permanecia a dificuldade de controle dos “dampers” de restricao de passagem

de ar e de regulagem da vazao dos ventiladores.

O R22 comegou a ser aplicado em sistemas de ar-condicionado no final
da década de 1950 principalmente substituindo o R12 em pequenas
instalagbes residenciais e comerciais. O R500, a primeira mistura de
refrigerantes azeotropicas, comegou a ganhar mercado tambem no final desta
década. Ainda nesta década, assistiu-se ao langamento dos compressores

herméticos.

Os sistemas de aquecimento, durante este periodo, continuaram a ser
baseados em vapor ou agua quente. Convectores e radiadores ainda eram os
elementos basicos destas instalagbes. Fornalhas com dutos para exaustdo de
gases queimados também eram populares. Era freqlente encontrar edificios

onde os “fan-coils” eram do tipo duplo tubo recebendo agua quente ou gelada.

Na década de 1960, as unidades compactas de resfriamento de ar para
zonas simples ganharam larga aceitagdo para pequenas lojas bem como para
outras aplicagdes, passando de um “luxo” para uma “necessidade”. Por outro
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lado, o uso dos sistemas de aquecimento passou a ser incentivado pelas
companhias distribuidoras de eletricidade (sistemas baseados em resisténcias
elétricas) ou de gas (turbinas a gas gerando eletricidade e aproveitando o
rejeito térmico em caldeiras de recuperacao). Neste periodo, os custos dos
energéticos eram baixos e sistemas de condicionamento como o de duto duplo
ou de reaquecimento terminal, reconhecidamente grande consumidores de
energia, proliferaram. A aceitacdo de limites de temperatura para fins de
economia de energia diminuiu fortemente. Os controles tipo liga-desliga
praticamente ndo eram mais aceitaveis e a possibilidade de aplicar técnicas de
modulagdo continua se tornou uma necessidade para muitos proprietarios de
edificios. Neste mesmo periodo, a demanda pelos equipamentos de ar
condicionado estendeu-se a praticamente todos os edificios, estando a maior
parte da industria de aquecimento, ventilagdo e resfriamento, envolvida na
instalacé&o de sistemas a edificios ja existentes que originalmente nao haviam
sido projetados para 0 uso desses equipamentos de condicionamento artificial.
Edificios escolares comecaram a ter ar condicionado, sendo que este processo

de adaptacdo so foi terminado no meio da década de 1970.

Nesta década, equipamentos compactos instalados sobre telhados
sofreram grandes evolugdes, recebendo unidades aquecedoras, a gas, elétrica
ou a 6leo. Proximo ao final da década, as unidades compactas de telhado
atendendo a multiplas zonas foram introduzidas. Muitos desses sistemas
utilizavam serpentinas de reaquecimento terminal para garantir o controle em

cada uma das zonas.

“Fan-coils” com dois tubos sendo alimentados ora por agua quente, ora
por agua gelada ja eram comuns. Ganharam grande desenvolvimento os “fan-
coils” com quatro tubos, dois para a circulacdo de agua gelada e dois para
circulagdo de agua quente. Neste mesmo periodo, grandes complexos de
multiplos edificios como campi universitarios instalaram sistemas centralizados

de distribuicdo de agua gelada gerada por grandes “chillers” centrifugos.

Na década de 1970, praticamente todos os novos edificios, com excec¢éo

de galpbes industriais, eram condicionados artificialmente. O controle de
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“dampers” foi melhorado permitindo o uso de sistemas de duplos dutos
alimentando caixas de mistura. Os grandes “chillers” centrifugos comegaram a
utilizar o R22 como fluido refrigerante, enquanto 0 R11 e o R12 permaneceram

populares em maquinas de menor capacidade, até 1200 TR.

Sistemas compactos acionados por compressores alternativos se

tornaram a escolha mais popular para sistemas com menos de 200 TR.

No ano de 1973 aconteceu a maior mudanga na industria de ar
condicionado e nos conceitos de projeto vigentes até entdo. A crise do petrdieo
que eclodiu nesse ano (vide detalhes no capitulo 5) fez com que a demanda
por sistema de alta eficiéncia crescesse vertiginosamente. Termos como taxa
de eficiéncia energética (energy efficiency ratio - EER) e outros similares
passaram a ser os vocabulos da moda. Durante este periodo, o custo da
energia aumentou aproximadamente 500% durante cinco anos consecutivos. O
atendimento as exigéncias de cddigos de conservagdo de energia tornou-se
um ponto fundamental. Sistemas onde, simuitaneamente, utilizava-se o
aquecimento e o resfriamento de uma mesma zona para fins de qualidade no
controle ambiental como sistema de duplo duto ou reaquecimento terminal

foram praticamente banidos.

Sistemas novos e mais eficientes sob o ponto de vista da possibilidade
de controle das condig¢Bes internas ou com menor consumo energetico, como o
volume de ar variavel, ganharam popularidade. Diversas instalagdes antigas
passaram por reformas visando a substituicdo de seus equipamentos centrais
por outros de maior eficiéncia e as taxas de renovagdo do ar interno foram
diminuidas significativamente, resultando no problema hoje conhecido como
sindrome dos edificios doentes devido a recirculagédo de ar interno e baixa taxa
de ar externo “limpo”.

O grande crescimento da produgdo de edificios comerciais no final da
década de 1970 e inicio da de 1980 impuseram uma grande press&o sobre os
engenheiros projetistas de instalagées de condicionamento de ar para melhorar
a qualidade dos seus sistemas porém, concomitantemente, reduzindo os

custos de operagdo e de instalagdo. Os codigos de edificagbes também
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tornaram-se mais restritivos, apresentando exigéncias com relacdo ao controle
de fumaga usando sistemas de ventilagdo mecanica. Sistemas eletrdnicos de
controle tornaram-se competitivos com sistemas pneumaticos, permitindo que
variadores de frequéncia, baseados em controles com semicondutores fossem
utilizados com sucesso na variagdo da rotagdo de ventiladores e bombas de
agua, tornando os sistemas de volume de ar variavel muito mais eficientes,

energeticamente.

Em 1985, o Protocolo de Montreal obrigou toda a inddstria do ar-
condicionado a realizar uma revisdo drastica de seus produtos. Os fluidos
refrigerantes utilizados nos equipamentos de condicionamento foram
considerados danosos ao meio ambiente e iniciou-se um processo de
identificacdo de fluidos alternativos e adaptagcdo das maquinas de

condicionamento.

Foi constatado também, que aqueles edificios construidos na década de
1970 como sendo de elevada eficiéncia energética apresentavam os maiores
problemas de qualidade do ar interno. A ASHRAE revisou sua norma de N° 62
(ASHRAE, 1973), aumentando a vaz&o de ar externo em ambientes
condicionados e obrigou a industria de equipamentos a desenvolver produtos
de maior eficiéncia de forma manter os custos com energia de

condicionamento baixos.

Os equipamentos de ar condicionado passaram a exercer forte pressdo
sobre a capacidade de geragdo das companhias de distribuicdo de eletricidade.
Tarifages diferenciadas foram criadas para penalizar esses grandes
consumidores de energia, fazendo com que sistemas que deslocassem o pico
de demanda por energia para fora dos hordrios de maior custo se tornassem
populares, como por exemplo, sistemas de armazenamento de agua gelada,

sistemas com tanques de gelo, e pequenos sistemas de cogeracéo in loco.

Hoje, a industria se encontra em pleno processo de converséo dos
equipamentos para novos refrigerantes, que segundo estimativas, devera se
prolongar até a década de 2020 nos EUA. Cresceu o numero de estudos

visando melhorar a qualidade e a salubridade dos ambientes condicionados,
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mantendo-se baixos consumos energéticos. Preocupagido com concentragéo
de microorganismos no ar, potencial poluidor dos materiais utilizados nos dutos
das instalagbes de condicionamento de ar, o consumo de energia e o
aquecimento global sdo os temas que tém recebido maior atengao ao longo
desta década. O proprio conceito de conforto estd mudando. Hoje busca-se
fornecer condigbes satisfatérias para os usuarios em seus postos de trabalho,
permitindo a cada um realizar o seu préprio controle de temperatura, ao invés

de se condicionar o ambiente como um todo.

Hoje, nos EUA, os ocupantes dos edificios estdo demandando um
ambiente limpo, praticamente esterilizado, mantido a uma temperatura
virtualmente constante, ndo tendo flutuagbes maiores que £0,5°C em torno do
valor especificado e umidade relativa do ar entre 40% e 60%. Se estas

condi¢gbes ndo sao atendidas, normalmente surgem reclamagdes.

2.3. A evolugao do controle das instalagoes.

2.3.1. No principio (Os Primeiro 50 Anos)

Antes de 18394, o controle do ambiente na maioria das habita¢des era
feito manualmente. O proprietario da residéncia imével tinha que sair da cama
no meio da noite para adicionar carvao nas lareiras. Os ocupantes dos edificios
abriam as janelas quando o espacgo fora aquecido demais ou abriam a valvula
que regulava a vazao de vapor superaquecido atraves de radiadores quando
estava muito frio. No pordo, o operador da caldeira alimentava-a com carvao

para manter a temperatura da agua ou a pressao do vapor.

O primeiro controle automatico para aplicagdes residenciais ou
comerciais foi inventado em 1885. Um termostato bimetdlico e um motor
acionado a corda controlava a temperatura interna em condicbes de
aquecimento fechando ou abrindo um damper de distribui¢do e uma fornalha
ou uma caldeira acionada a carvao. Por volta de 1890, o primeiro controle

acionado a ar (pneumatico) foi colocado no mercado.
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O assunto "controle automatico” foi discutido em 1894 no Primeiro
Encontro Anual da American Society of Heating and Ventilating Engineers
(atual ASHRAE). Foi discutida a necessidade do uso de “dampers” de mistura
associado ao risco de haver a inje¢do de ar excessivamente frio sobre os
ocupantes e a necessidade de valvulas automaticas para controle de fluxo de
ar e agua em sistemas de aquecimento a vapor. Esses foram temas
importantes, pois vivia-se entdo na transicdo de sistemas manuais de controle
para sistemas automaticos (pneumatico). Vale ressaltar a declaragdo de um
dos presentes ao evento, citando a sua desconfianga com relagdo aos
sistemas automaticos: "eu nunca vi uma valvula automatica a ar (pneumatico)
que fosse automatica além de um certo tempo”. Outros presentes colocavam
que "... valvula de ar € um grande problema". A partir destas declaragdes fica
claro que o comego do uso de sistemas pneumaticos foi muito controvertido,
porém, sistemas de controle pneumaticos tornaram-se os dispositivos basicos

de controle de sistemas de ar condicionado até a década de 1970.

Em 1897, R.C. Carpenter (CARPENTER (1897) apud SHAVIT (1994))
apresentou um artigo intitulado "Métodos de Proporcionar Radiagdo Direta"”,
onde, pela primeira vez, o termo "constante de tempo de ambientes" foi
mencionado. Esta constante de tempo € o tempo que leva para a temperatura
interna atingir 63% da temperatura desejada para a ocupag¢do. Na discussédo de
sua apresentacado, debateu-se sobre a necessidade de haver uma combinagao
ou uma intercambiabilidade de um sistema, de modo que pudesse esfriar ou
aquecer um edificio conforme o desejo de seus ocupantes. Em uma outra
sessdo de discussdo, os participantes expressaram interesse em um método
de controlar automaticamente a quantidade de calor liberada por radiadores de
aquecimento. Uma das idéias propostas foi "pegue uma sesséo de um trocador
de calor e monte nela uma valvula de ar automatica". Esta idéia levou ao
desenvolvimento do primeiro controlador de zona com um controlador

pneumatico e um atuador.

A necessidade para controle de temperatura foi apresentada por J.H.
Kinealy (KINEALY (1903) apud SHAVIT (1994)) na reunido de 1903. Ele

propunha que "a temperatura no interior de um ambiente deve ser fungio da
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atividade de seus ocupantes: pessoas fortes e saudaveis trabalhando em
atividades pesadas necessitam de uma temperatura entre 55°F e 60°F (13°C e
16°C), pessoas fortes e sadias trabalhando em condicbes sedentarias
necessitam de uma temperatura de 70°F (21°C); e para pessoas velhas e
doentes, a temperatura deve ser superior a 70°F". Ele concluiu que a
temperatura interna deveria entre 60°F e 80°F (16°C e 27°C) ao longo do ano,
e portanto, havia necessidade de aquecimento no inverno e resfriamento no
verdo. Ele recomendou que a temperatura do ar interno fosse regulada
exclusivamente no dias em que a temperatura do ar externo fosse menor que a
temperatura desejada para a sala. Esse mesmo autor também notou que
controles automaticos ainda s@o necessarios quando uma uUnica caldeira
fornece calor para muitas salas. A sua definicdo de controle automatico era um
termostato, o qual estivesse permanentemente ativo, monitorando
continuamente as mudancgas de temperatura e estivesse sempre apto para
acionar ou desligar o fornecimento de calor conforme necessario. Kinealy

definiu as condigbes necessarias para o controle automatico:

o fornecer quantidade suficiente de calor durante todo o tempo;

fazer com que a quantidade de calor fornecida fosse controlada total e

exclusivamente pelo sistema de controle;

¢ nao esperar condicdes plenamente satisfatéria de conforto térmico se

apenas um termostato & utilizado para controlar varias salas,

e um unico ponto de controle para um edificio inteiro € tdo ruim quanto um

controle manual;

e a industria deveria produzir equipamentos distintos para habitagbes e

edificios comerciais;

e deve-se controlar a temperatura do ar e da agua fornecidos para

aquecimento e ventilagao;
¢ mantenha sempre uma quantidade minima de ar de renovacéo;

e possibilite a capacidade de misturar ar quente e frio para satisfazer as

cargas das salas;
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tenha certeza que o sistema de controle é estavel - oscilagdo a partir de ar
de ventilagdo do quente para o frio é considerado um sistema liga-desliga de

controle;

e use um sistema que permita uma variagdo gradual na temperatura do ar

interno;
e o controle de valvulas de agua e vapor deve ser automatico,

e economize energia utilizando a habilidade de ligar e desligar a circulagao de

agua quente; e

¢ mude a temperatura da agua quente fornecida em fungdo da temperatura

do ar externo.

Pode ser dito que estas regras de controle automaticos tornaram-se os
principios-guias para a industria de controles durante o periodo anterior a

Segunda Guerra Mundial.

O conceito de sistema de volume de ar variavel foi introduzido em 1906
por A.O. Jones (JONES (1906) apud SHAVIT (1994)), usando “dampers” para
controlar o fluxo de ar através dos difusores de insuflagdo. Esses “dampers”
eram colocados atras do difusores. Quando combinados com atuadores e
termostatos, esses elementos funcionavam como controladores da zona.
Posteriormente, esse conceito foi utilizado para balancear o sistema de
distribuicdo de ar. Essa idéia também tornou-se a primeira tentativa de se
realizar aquecimento por zonas nas residéncias, utilizando um unico
equipamento central de aquecimento. Com a difusdo desta tecnologia de
controle por zonas, ja, naquela época, surgiram pessoas que se colocaram
contra o uso desses dispositivos de controle que poderiam ser utilizados

incorretamente e resultariam em fornecimento de quantidade de ar insuficiente

para manter as condicées de salubridade dos ambientes. Em 1910, MACKAY

(1911) apud SHAVIT (1994) reconhece a necessidade de melhor controle das
condicdes de conforto e de ventilagdo, mas se preocupava que estes
dispositivos pudessem ser mal usado em escolas por professores e

recomendava a sua eliminagao total.
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Estratégias de controle para conservagédo de energia usando o conceito
de desligamento do sistema a noite e pré-aquecimento matutino j& eram
pesquisados na virada do século. Em 1912, J. Donnelly conduziu uma série de
testes de radiadores em salas e mediu tempo para que estes alcancassem a
condi¢do de regime permanente e usou estas informagdes para recomendar o
desligamento noturno e determinou um ponto 6timo de acionamento
(DONNELLY (1912) apud SHAVIT (1994)). Os trabalhos deste pesquisador
abrangeram também recomendacdes sobre estratégias semanais de controle
sugerindo que os sistemas de aguecimento fossem acionados, em edificios
comerciais, ja aos domingos. Naquela época havia poucos modelos de
termostato a disposi¢do para se realizar 0 projeto de sistema de controle.
Contava-se com: termostato liga-desliga, termostato com a possibilidade de
definigdo de um unico horario de acionamento para habitagbes, e termostato
com a possibilidade de definicdo de dois horarios de acionamento para
edificios comerciais. O primeiro termostato com ciclos de oito dias e o primeiro

damper acionado por motores elétricos foram langados em 1914,

Em 1915, reconheceu-se que a ventilagdo ndo era necessaria quando
pessoas ndo estivessem presentes nos ambientes, e também que durante a
ocupacgao parcial dos recintos ndo era necessario o fornecimento de 100% de
ar externo. Winslow e Maglott em 1915, analisaram um grande edificio de
escritério visando estabelecer a quantidade adequada de troca de ar
necessaria para manter os padrdes de ventilagdo em niveis aceitaveis
(WINSLOW,; MAGLOTT (1915) apud SHAVIT (1994)). Eles mediram o nivel de
concentragdo de CO; e concluiram que uma concentragéo acima de 1200 ppm
€ um nivel insatisfatério. Descobriram, ainda, que 10% dos edificios da época

apresentavam concentracdes deste gas acima deste patamar.

A primeira crise energética nos Estados Unidos se deu ao final da
Primeira Guerra Mundial e durou 3 anos. A redu¢ao do fornecimento de carvéao
gerou as primeiras recomendagfes de adequacgdo de sistemas e edificios
visando conservacdo de energia. DeBOOS (1917) apud SHAVIT (1994)

recomendou a substituicdo de valvulas acionadas manualmente em radiadores,
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por valvulas diafragma controladas termostaticamente. Estratégia similar foi

adotada durante a crise energética de 1973.

A escassez de carvao ajudou a introduzir queimadores a 6lec nas
habitagdes, chegando-se mesmo a haver programas de conversdo para este
sistema de aquecimento. A Segunda geracdo de queimadores de 64leo, foi
langada a partir do meio da década de 1930, tornou-se popular principalmente
devido a alteragbes feitas em seu projeto que introduziram dispositivos de
protecdo contra incéndio. Esses dispositivos eram providos com valvulas

limitadoras de pressao e termostatos para controle da temperatura ambiental.

Em 1918, a ASHVE tornou-se consultora do Bureau of Mines dos EUA,
sugerindo critérios de projeto do edificio e do sistema de condicionamento
ambiental visando a redugdo do consumo de combustiveis para uso domeéstico
em sistemas de aquecimento ambiental, com énfase, principalmente, no
consumo da carvao. Tais critérios apresentavam restricdes quanto: ao tamanho
e as condi¢cdes de exposicdo das salas; implantacdo e classes dos edificios;
método de aquecimento; condigbes climaticas; qualidade do carvéo;
disponibilidade de d6leo para cozimento de alimentos e para o sistema de

aquecimento de agua.

Martin, em 1919, apresenta dicas praticas para conservagéo de carvao
(MARTIN (1918) apud SHAVIT (1994)):

e Mantenha seus ambientes a 68°F (20°C);

N&o resfrie a sua casa abrindo demais as janelas — feche os registros de

aquecimento nestes momentos de ventilagao;

Isole termicamente os seus aparatos de aquecimento e distribuicdo de

calor;

Controle a taxa de queimas nas caldeiras através do uso de “dampers”;

Mantenha a sua fornalha sempre limpa;

Assegure-se que a combustio seja sempre completa.
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Todos estes critérios apresentados pela ASHVE e por MARTIN (1918)
apud SHAVIT (1994) sdo similares aos constantes na norma ASHRAE 90 de
1975 que foi desenvolvida durante a crise de petréleo de 1973.

O primeiro grupo de trabalho montado na ASHVE em 1919 objetivava
elaborar recomendagdes para conservagdo de carvdo através do uso de
controle automaticos em sistemas de aquecimento. Suas conclusbes
apontavam que a instalacdo de controles automaticos representavam
investimentos viaveis economicamente, poderiam contribuir para a
conservacao de combustivel e melhorar as condigbes de saude e implementar
a produtividade dos funcionarios em ambientes de trabalho. Esta comissao

recomendava algumas medidas especificas:

e Equipe todas as fontes de calor com controles automaticos;

e Utilize dispositivos de controle para ventiladores ou sistemas de insuflagéo

de ar externo;
¢ Mantenha fechado os “dampers” de admissdo de ar externo durante a noite.

A partir do meio da década de 20 até o meio da década de 30, diversos
novos dispositivos foram apresentados ao mercado: programadores elétricos
por cilindro de rotag&o continua para controle sequencial (similar ao atuaimente
utilizado em caixas de musica), em 1924; novos bicos atomizadores para 6leo
que melhoraram a qualidade da combustdo, em 1925; o primeiro termostato
acionado eletricamente (substituindo o termostato movido a corda), em 1931; e
o primeiro sistema misto, elétrico e pneumatico, de valvulas, em 1937. O
primeiro termostato para aquecedores a gas incluia uma |lampada piloto para
indicar que o queimador estava ativo. Vale ressaltar que a poténcia gerada pela
lampada-piloto diretamente sobre o termostato resultava, de forma ndo
intencional, em um sistema de controle do tipo derivativo. O primeiro termostato
com uma estratégia de controle derivativa foi langado em 1949, melhorando
significativamente o conforto nas habitagées.
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Em 1932, RAYMOND; LAMBERT (1930) apud SHAVIT (1994)
apresentam trés exigéncias basicas para manter condi¢bes satisfatérias de

conforto térmico:

e Fornega calor na mesma razao em que se tem perdas térmicas no

ambiente;
e Faca com que a distribuicdo de calor seja equilibrada;
e Evite atrasos e sobre-aquecimentos.

Para atingir estas condi¢gbes, os sistemas de controle se tornaram um
misto de dispositivos elétricos e pneumaticos. O controlador tinha um acionador
a base de mercurio para ligar ou desligar a caldeira geradora de vapor. A
temperatura do ar externo e do radiador eram medidas com um sensor de
bulbo conectado ao controlado via um tubo capilar e a sequéncia de atuagéo
era feita a partir do ultimo radiador na linha de distribuigdo. Este sistema levou
ao zoneamento dos edificios com um controlador para cada ambiente.

Em 1934, KONZO; HUBBARD (1934) apud SHAVIT (1994) analisaram
quatro estratégias de controle diferentes usando quatro diferentes sistemas de
controle. Eles definram um bom controle como aquele que fornecia
temperaturas uniformes e constantes, fosse ajustavel, fosse simples de operar,
fosse apto a atender demandas repentinas, requisesse um minimo de ajuste a
partir de seus proprietarios, e que fosse seguro. Essas mesmas caracteristicas
continuam sendo desejaveis ainda atualmente. Vale citar que este trabalho foi
o primeiro esfor¢o visando a comparacao de diferentes estratégias de controle

para uma mesma aplicagao.

Com a evolugdo da tecnologia do controle, forma realizados diversos
estudos para determinar o melhor posicionamento de termostatos em
habitagbes e edificios comerciais. Em 1936, Wile propds um dispositivo para
avaliar desempenho de termostatos (WILE (1936) apud SHAVIT (1994)) e
Kranz e Konzo em 1938, investigaram o melhor posicionamento para o
termostato em habitagdo usando um ventilador de dupla velocidade e tentando

otimizar o nimero de ciclos liga-desliga durante uma hora (KRANZ; KONZO
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(1938) apud SHAVIT (1994)) Na década de 30 foram langados diversos novos
produtos inovadores na area de dispositivos pneumaticos.

2.3.2. O periodo ap6s a Segunda Guerra Mundial

A tecnologia desenvolvida para auxiliar o esforco de guerra tornou-se Util
para o controle ambiental. Algumas das principais contribuigées foi a introdugéo
de dispositivos de modulacdo elétrica baseada em Pontes de Wheatstone, o
uso extensivo de termopares para medida de temperatura e inicio de uso de
computadores analogicos para analise e simulagdo do comportamento de

sistemas de controle.

Em 1946, PARMALEE, HUEBSCHER (1948) apud SHAVIT (1994)
analisaram o uso de termopares como elementos sensores nos sistemas de
controle ambiental e o efeito da radiagdo sobre a resposta dos mesmos. O uso
de termopares possibilitou a realizagdo do monitoramento remoto da
temperatura dos ambientes e do processo de condicionamento ambiental.
Estes dispositivos, juntamente com sistemas de pneumaticos locais, e a
possibilidade da mudanga remota em “set-points”, possibilitaram a criagdo do
primeiro sistema centralizado de controle instalado na Casa Branca em 1950.
Todos os sensores e pontos de medicdo transmitiam seus sinais para um
painel central de controle. Era possivel se verificar a temperatura dos
ambientes, o acionamento ou desligamento de qualquer equipamento e a
alteragdo remota de “set-points”. A introdugdo de termopares trouxe dois
problemas: o ruido elétrico nos sinais devido a sua baixa magnitude (da ordem
de uV ou mV) e problemas relativos a manutengao da temperatura da junta de
referéncia constante. Uma variedade de técnicas de filtragem foi utilizada para
eliminar e separar o sinal do ruido. Esses problemas permaneceram até o
comego da década de 1970, quando novos sensores foram introduzidos,
jungdes eletronicas de referéncia para termopares foram desenvolvidos e foram

multiplexados em painéis locais de controle.

Em 1947, Hutchinson estudou “a resposta e 0 atraso no controle de
sistemas de aquecimento do tipo painel radiante” (HUTCHINSON (1947 apud
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SHAVIT (1994)). Ele testou quatro tipos diferentes de controle: liga-desliga; um
controle do tipo proporcional em fungdo da temperatura interna; um controle do
tipo proporcional porém com sinal de entrada a partir do termostato que
determina a temperatura da agua que deixa uma valvula de 3 vias, utilizada
para a alimentagao do painel; e um esquema baseado na modulagdo da vazéo

de agua do painel tomando como sinal de entrada a temperatura do ar externo.

Na década de 1950, termostatos capazes de programar modulagbes do
sinal de saida associados a periodos de tempo foram usados visando reduzir
custos de instalacdo. Em 1953, termostatos acionados por baixa voltagem, com
possibilidade de acionamento para ventiladores, valvulas de serpentinas de
aquecimento e resfriamento foram introduzidas para aplicagdes residenciais e
em pequenos edificios. Também, em 1953, pela primeira vez, foi publicado um
capitulo dedicado ao tema controle no documento hoje nomeado ASHRAE
Handbook. Ainda no mesmo ano, SNYDER;LOCKE (1953) apud SHAVIT
(1994) introduziram sistemas de controle mais avangados que consideravam a
temperatura do ar externo, a incidéncia de radiagdo solar, a incidéncia de

vento, as caracteristicas da edificagdo e de sua ocupagéo.

Em 1957, GRANT (1957) apud SHAVIT (1994) identificou, em um artigo,
os seguintes progressos ao longo do periodo de 1936 a 1956, na area de
controle ambiental:
¢ Aumento da sensibilidade dos termostatos e controladores;
¢ Controle mais refinado do posicionamento de valvulas e de “dampers”;

¢ Melhor dimensionamento e projeto de valvulas de controle;

e Reducdo no tamanho e aumento na poténcia de atuadores de “dampers” e

valvulas;

Melhora do aspecto visual dos termostatos e sensores de controle

ambiental;

Disponibilidade de uma grande variedade de dispositivos de controle;
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Melhor entendimento das técnicas de condicionamento ambiental,
resultando numa melhor selecdo de dispositivos de controle, os quais

resultaram em melhor controle de temperatura e umidade;
¢ Uma tendéncia a possibilidade de controle individual em cada ambiente;

e Admissdo automatica de ar externo para economia de energia em sistemas

de resfriamento;

e Modulagdo da atuagdo do sistema de condicionamento em fun¢do da

temperatura externa e da radiagao solar;

e Melhoria na sensibilidade, exatidao, simplicidade e confiabilidade nos
dispositivos de controle devido a introducdo de sinais elétricos nesses

dispositivos;

e Uso em larga escala de dispositivos de controle e indicadores remotos

estimulando o uso de centros de controle de dados; e

¢ Melhoria nas técnicas de manufatura, inspe¢do e ensaios na produgao dos
dispositivos de controle, aumentado assim, a sua confiabilidade e reduzindo

os custos de manutengao.

Nas décadas de 1950 e 1960, verificou-se desenvolvimento significativo
nas areas de pneumatica, eletronica e sistemas de controle centralizados.
Tubos de chumbo ou de a¢o galvanizado utilizados para a distribuicdo de ar
comprimido foram substituidos por tubos de cobre e, posteriormente, por tubos
plasticos, revolucionando a industria de controle pneumatico devido a uma
reducgéo brutal de seus custos, generalizando o seu uso. Quando o sistema de
diafragma substituiu o complexo sistema de acionamento de valvulas atuados
por foles, e posteriormente, por “dampers’ motorizados, permitiu-se uma
grande reducado de custos e o0s controles pneumaticos passaram a ser

utilizados com maior intensidade nas edificagdes.

O maior desenvolvimento no sistema de controle pneumatico ocorreu
em 1963, quando os sensores baseados em bulbos contendo vapor e liquido
foram substituidos por sensores remotos, também de natureza pneumatica,

com saida variavel entre 3 a 15 psi (0,2 a 1,1 kgflcm?). O sensor de
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temperatura bimetalico acionava um defletor no difusor e sensores colocados
nas linhas de agua e nos dutos de ar eram baseados em um eixo de invar,
montado em um tubo de latdo que operava o defletor do difusor. Este sensor
remoto desacoplou o sensor do controlador e permitiu a instalagao de toda a
parte légica do controle em um painel, somente com os sensores e atuadores

posicionados proximos ao processo.

Por outro lado, buscou-se duplicar os sistemas de controle pneumaticos
através do uso de circuitos e componentes eletronicos. Entretanto, o sucesso
obtido nas habitagdes pelos termostatos elétricos ndo foi repetida nos grandes
edificios onde foram empregados controladores que modulavam o sinal elétrico
de saida usado no acionamento dos processos. Os sensores eram bulbos de
resisténcia e os atuados eram motores elétricos, tendo seu sinal de controle
modulado atraves de Pontes de Wheatsone. Esse sistema de controle era
muito mais caro que o sistema de controles pneumaticos e apresentava menor

confiabilidade.

Ainda na década de 1960, verificou-se um crescimento do uso de
sistemas centralizados de controles. Os diversos sensores espalhados pelos
ambientes eram multiplexados, usando-se motores de passo utilizados em
centrais de comutacao telefonica e, posteriormente, substituidos por relés de
palheta. Aplicagbes foram desenvolvidas para multiplexar até 1000 termopares
e exibir telas com as medidas de grupos destes termopares em fungdo do
desejo do operador. Neste mesma época verificou-se, também, a introdugao de
computadores digitais como parte do sistema de controle centralizado. O
primeiro computador off-line foi utilizado em 1963 em Houston, no edificio
TENNECO. O primeiro computador on-line foi introduzido em 1967, em Dallas,
Texas, no edificio One Main Place. O sistema tinha o primeiro conjunto de
algoritmos visando a conservagado de energia como emprego de técnicas de
controle entalpico, uma sequéncia de atendimento de demandas de
energeéticos, sequéncia &6tima de liga-desliga, redefinicdo de condigbes
ambientais a partir da zona de mais alta demanda, otimizacdo do desempenho
do “chiller’, e alteragdo das condi¢des internas durante a noite. Em 1969, no

edificio do FMI em Washington também foi instalado um computador “on-line”
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com circuito de controle do sistema de condicionamento ambiental visando

limitar a demanda por eletricidade.

A introducdo de sistemas de controle centralizados, totalmente
eletrdnicos, baseados em tecnologia de semicondutores (transistores), na
década de 1970, revolucionou o mercado. A multiplexacdo dos sinais era feita
em painéis de controle remotos que se comunicavam com uma estagdo central
de controle por cabos dedicados de comunicagédo de dados. Estas centrais, por
sua vez, processavam 0 sinal recebido e enviavam uma resposta para os
painéis remotos que geravam o sinal de controle para o processo. Uma central
controlada totalmente por “softwares” foi desenvolvida em 1972. Esses
sistemas foram usados também para alterar 0s “set-points” de “loopings” de
controle pneumatico independentes, reduzindo, assim, a mé&o-de-obra

necessaria no processo.

A Segunda crise da energia, em 1973 (a primeira crise do petroleo), foi
um elemento que alavancou o desenvolvimento da industria do controle.
Algumas praticas antigas voltaram a ser adotadas, como a mudanga do “set-
point” dos termostatos durante o periodo noturno (periodo onde o edificio ndo
esta ocupado) e mesmo a adogao de novos limites de conforto para o periodo
ocupado. Nesta mesma época surgiu a tendéncia de se fazer adaptagbes a
edificios existentes, tendéncia esta que continua muito forte até os dias de
hoje. O primeiro sistema de controle automatico baseado em
microprocessadores surgiu em 1975, onde algoritmos para conservagao de
energia estavam gravados nos proprios microprocessadores. Detalhes de
configuragdo eram feitos no préprio local, via teclado, ou algoritmos especificos
poderiam ser feitos pelo engenheiro responsavel pelo controle do sistema de
condicionamento de ar no escritbério e, depois, gravado diretamente nesses
controladores.

A partir de 1978, o uso desses microprocessadores foi aumentado
deixando de ser somente empregados na estagdo central de controles, e
passando a ser utilizados também nos painéis remotos, formando verdadeiras

sub-redes de comando. Nestes sistemas de controle também foram
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introduzidas fungdes visando o controle de acesso de pessoas a locais restritos
e alarmes contra incéndio. O primeiro termostato baseado em tecnologia digital
microprocessada para aplicagdes domeésticas foi langado em 1981. Ele possuia
um “display” de cristal liquido permitindo a definicdo de horarios, temperaturas

e cronogramas de operagdo e um menu de facil programacgéo.

O controle direto digital, quando introduzido em 1981, se tornou o
competidor dos controles pneumaticos locais que até entdo, durante os uitimos
90 anos, foram o sistema basico utilizado. Controladores do tipo PID baseados
em microprocessadores com algoritmos residentes foram introduzidos, porém,
tiveram uma aceitagdo inicial pequena pois processavam todos o0s sinais
internamente, dando muita pouca informag&o ao engenheiro que controlava a
instalagdo. Contudo, sua flexibilidade e alta eficiéncia fez com que ele fosse
rapidamente incorporado aos novos projetos, tornando-se um elemento padréo
a partir de 1985.

A tecnologia de microeletronica auxiliou na redugao de dimensdes deste
tipo de controle, surgindo, em 1986 a 1987, controladores portateis capazes de -
controlar cada uma das zonas condicionadas individualmente. Uma
caracteristica que fez estes controladores eficientes foi a introdugdo de
sensores de velocidade do ar baseados em técnicas de anemometria de fio
quente. A maioria dos sistemas de volume de ar varidvel usavam estes
sensores para fazer o controle das condigdes internas na zona
independentemente das variagdes de pressdo. Estes controladores se
comunicavam por um bus de dados com o sistema controlador do ventilador
para fornecer informagdes completas a partir da zona para o sistema

centralizado de controle.

A industria gastou os ultimos 10 anos (até o final de década de 1990),
desenvolvendo o conceito de controle distribuido. Hoje, os microprocessadores
sdo a base para qualquer controlador. Tornou-se a interface com o usuario
cada vez mais amigavel, passou-se a utilizar microcomputadores como
elemento basico de processamento de dados centralizado e ha uma tendéncia

atual de emprego de técnicas multimidia para melhorar, ainda mais, a
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familiaridade do operador com o sistema que estd sendo controlado. Na Foto
abaixo é apresentada uma vista da mesa de operacg&o e supervisao do sistema
central de ar condicionado da Bolsa de Valores de Sao Paulo (BOVESPA)
onde todos os sinais de termostatos, posicéo de valvulas, vazdes, etc. usados

para o controle do equipamento s&o enviados.
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Foto 1: Vista da mesa de operacéo e controle do sistema de ar condicionado
da BOVESPA.

2.4. Comissionamento das Instalagées (Commissioning)

Recentemente, comecou a ganhar forga no mercado brasileiro o
conceito do “commissioning” das instalagées de ar condicionado que consiste
em se fazer um acompanhamento “fino” do processo de construgéo desta a fim
de garantir que ela seja executada conforme projetado, dando énfase as
caracteristicas que mais afetam o desempenho de uma instalagdo de

condicionamento.
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A Air Conditioning Contractors of America (ACCA), define a atividade de

“‘commissioning” como sendo composta pelas seguintes agdes:

o Verificar a conformidade de todos ciclos de controle, com relagéo a ajuste
de “set-points” e conformidade da resposta de atuadores com relagdo a

eventos externos;
e Verificar a carga do fluido refrigerante;

e \Verificar a estanqueidade de conexdes, contactos elétricos, estado de
linhas de fornecimento de energia elétrica e combustiveis, desobstrugdo de
aberturas para tomada de ar;

e Medir e ajustar o fluxo de ar em unidades de distribuicdo (“fan-coil”’) e nas

salas — balanceamento da instalagao;

e Instruir o responsavel pela operacao da instalagdo sobre todo o sistema e o

equipamento central, fornecendo manuais dos equipamentos.

Além de servir como uma atividade que dara seguranga ao proprietario
da instalagdo que esta ira trabalhar conforme projetado, servird também para
se ter uma documentacgdo desta no estado que ela foi efetivamente construida
("as built”), criando assim uma documentagdo importante para atividades

futuras de manutencgéo.

2.5. Analise da visdo dos projetistas.

O projeto de instalagdes de ar condicionado sempre recebeu, por parte
dos projetistas modernos, uma atengdo muito grande no que se refere aos
equipamentos e as demais partes “concretas”’, tendo a satisfagcdo do usuario,
expressa por faixas de temperatura e umidade, como um “dado de entrada” em
suas atividades. Exemplo disto, sdo os preceitos apresentados anteriormente,
onde a sua maior parte falam de como operar o sistema, bem como as

atividades de “comissioning”.

Tal atuacdo pode ser justificada até por aspectos culturais, que

permanecem até hoje e estio refletidas em cddigos obras. Era comum dizer-se
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como deve ser feito ou apresentar caracteristicas finais do produto, sem
apresentar referéncia ao seu desempenho. Esta forma de agir, quase sempre
consagrava formas tradicionais de construir, sem permitir a adogdo de
inovagdes e, principalmente, sem garantir condi¢cbes satisfatdrias aos usuarios
finais do edificio ou de seus sistemas. Estes cédigos e praticas normalmente

sao classificados como prescritivos.

Outra caracteristica comum a estes codigos prescritivos, e que,
provavelmente, é o grande elemento impulsionador a sua adogéo ¢ a facilidade
em verificar o seu atendimento. Em geral, tais codigos apresentam valores de
simples mensuragdo, como espessura de paredes, diametros de tubulagbes,

descricdo de termos que devem estar impressos em embalagens, etc.

Porém, estes codigos vem sendo substituidos por outros ditos de
desempenho que apresentam as caracteristicas que o0s sistemas sob
regulamentacdo devem propiciar ao usudrio. Estes codigos de desempenho
vem ganhando espaco em termos mundiais, apesar de, em geral, utilizarem
parametros de dificili mensuracdo e avaliagcdo, mas tenta, acima de tudo

apresentar parametros que expressam a satisfagao do usuario.

Entretanto, do historico acima apresentado, pode-se destacar os
seguintes aspectos para integrarem a sistematica apresentada.

o Definicdo de condi¢des satisfatérias de conforto térmico;

e Possibilidade de manutencdo de forma estavel das condigbes ambientais
internas estabelecidas. Atualmente, com 0 uso intensivo de dispositivos
eletrénicos de controle a manutencdo da estabilidade deixa de ser um
problema, passando-se a dar atengdo a possibilidade de controle das

condi¢bes internas por parte do usuario;

e Possibilidade de controle fino das condigbes internas. Isto foi materializado
muitas vezes com sistemas de reaquecimento terminal, que produzem
controle fino da temperatura, porém s&o grandes consumidores de energia,
aspecto este somente considerado com cuidado durante as crises do

petréleo;
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e Preocupacdo com gasto de energia. Esta preocupag¢do aparece apds as
sucessivas crises do petroleo, chegando em determinados momentos a

sobrepujar a preocupagao com a qualidade do ar interno;

e Preocupacdo com a qualidade do ar interno, retomada com o surgimento da

sindrome dos edificios doentes.

A evolugdo historica mostra que os topicos acima citados nunca foram
abordados de forma homogénea, sempre dando-se énfase a um aspecto de
detrimento de outros, estando, com o acumulo de experiéncia, somente,

atualmente, a condi¢bes de equilibrio.
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3. Sistematicas para avaliacio

Sistematicas modernas empregadas, de forma eficiente, na avaliacéo de
um sistema ou produto sdo compostas por indicadores, sejam eles

representados por escalas discretas ou por escalas continuas.

Avaliar um produto ou servico é hoje uma tarefa rotineira na vida das
pessoas seja da maneira mais simples, por exemplo ao se comprar uma fruta,
ou de maneira detathada, quando emprega padrées de comparagdo compostos
por sistemas complexos. Alguns padrées s&o de natureza absoluta,
caracterizados por valores bem definidos, outros sdo de natureza subjetiva
como padrées de beleza. Algumas avaliagbes sdo feitas com relagdo as
escalas absolutas, outras tem carater relativo, expressando um grau de

satisfagdo se for superado o desempenho de um sistema concorrente.

Dentro desta gama de possibilidades, a sistematica a ser proposta para
a avaliagdo das instalagées de condicionamento de ar serdo baseadas em
aspectos n&o subjetivos, que possam ser reproduzidos em diversas situagoes,

sem a introdu¢ao de viéses pessoais.

Indicadores sdo essenciais ao planejamento e controle dos processo,
pois possibilitam o estabelecimento de metas quantificadas e o seu
desdobramento nos integrantes do processo e ferramentas fundamentais para
replanejamentos e tomadas de decisdes. Entende-se aqui como indicadores
valores numéricos que caracterizam o desempenho de um produto ou
processo, como por exemplo a nota de um aluno em um exame académico ou

a produtividade média de uma empresa em turnos especificos de producao.

Neste sentido, a sistematica proposta para avaliagdo do desempenho
das instalagées de ar condicionado sera composta por varios indicadores,
denominados como pontuagSes técnicas, aproveitando-se de algumas

experiéncias ja realizadas em outros paises, conforme discutido a seguir.
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3.1. Indicadores da qualidade e de desempenho

Segundo JURAN (1988), o desempenho de um processo ou produto
pode ser medido por indicadores de carater geral, relativos ao comportamento
do consumidor em voltar a adquirir o produto/servico ou & lucratividade da
empresa ou mesmo tendo como base 0 numero de reclamag¢des que séo
encaminhados a servicos de atendimento ao cliente. Porém, estes indicadores
estédo longe de fornecerem dados aos projetistas que auxiliem no
desenvolvimento dos produtos/servigos ou que megam mais diretamente a

satisfagdo de consumidores com o rendimento destes produtos/servigos.

TAKASHIMA; FLORES (1996) discutem as caracteristicas que séo
necessarias para que indicadores da qualidade efou de desempenho de
produtos/servicos devem ter para serem uteis. Desta discussao, ressaltam-se

os aspectos transcritos na Tabela 1.

Especificamente para instalagdes de ar condicionado ndo foi encontrado
nenhum indicador que as enfocassem isoladamente, mas sempre em conjunto
com o resto do edificio, em normas ou regulamentacdes de conservagdo de

energia.

O indice de avaliacdo de desempenho proposto em 4 tera como base
estes aspectos.

3.2. O selo “Energy Star”

Um primeiro exemplo de sistematica de avaliagdo integrada de
desempenho energético de instalagdes de condicionamento de ar com o
edificio € o selo “Energy Star’, que ja é largamente utilizado em produtos
eletro-eletronicos.
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Tabela 1: Principais critérios a serem considerados para geragdo de um

indicador.

Critérios

Descricao

Seletividade ou

Capta uma caracteristica-chave do produto ou do processo.

importancia
Simplicidade e Facil compreensdo e aplicagdo em diversos niveis da
clareza organizacdo, numa linguagem acessivel.
Suficientemente representativo, inclusive em termos
. isti r ou do process efere:
Abrangéncia estatisticos, do produto ou do p! 0 aque ser

devem-se priorizar indicadores representativos de situagéo
ou contexto global.

Rastreabilidade e
acessibilidade

Permite o registro e a adequada manutencéo e
disponibilidade dos dados, resultados e memérias de
calculo, incluindo os responsaveis envolvidos. E essencial a
pesquisa dos fatores que afetam o indicador. (Os dados
podem ser armazenados em  microfilme, meio
eletromagnético, relatérios, etc.).

Comparabilidade

Facil de comparar com referenciais apropriados, tais como o
melhor concorrente, a média do ramo e o referencial de
exceléncia.

Estabilidade e
rapidez de
disponibilidade

Perene e gerado com base em procedimentos
padronizados, incorporados as atividades do processador.
Permite fazer uma previsado do resultado, quando o processo
esta sob controle.

Baixo custo de
obtengao

Gerado a baixo custo, utilizando unidades adimensionais ou
dimensionais simples, tais como percentagem, unidades de
tempo etc.

A EPA

(ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY)

criou um

procedimento especifico para conceder um selo de alta performance energetica
para edificios de escritorios, tendo como base a energia que e consumida,
dividida por tipo de energético, oriundo de fontes externas ao sitio em que esta
localizado o edificio. Qualquer edificio de escritérios com as seguintes

caracteristicas podem se candidatar ao selo:

e Tamanho Total Minimo de 464,5 m? (5.000 pés quadrados)

¢ No minimo 50% da area total do edificio deve ser destinada para seu uso
primario (escritorio), com ndo mais que 49% da érea total como espago de
uso secundario (centros de processamento de dados, lojas, garagens
cobertas, etc.)
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Nao mais que 10% de area de piso total podem ser usadas como salas de
processamento de dados com sistema de condicionamento térmico

exclusivo;

A drea dos espagos para lazer ndo pode ndo exceder 20% da area

destinada as atividades principais do edificio (escritorios);

Os espagos de uso primario devem ocupados durante, pelo menos, 30

horas por semana;

O edificio deve operar no minimo por 11 meses por ano;

O edificio deve consumir eletricidade.

A concessdo do selo é feita com base nos consumos energéticos
mensais de um periodo de 12 meses (valores obtidos nas contas mensais dos

fornecedores destes energéticos, como por exemplo energia elétrica, gas, etc.)

A escala apresentada tem fundo de escala em 100 pontos, sendo
concedido o selo aos edificios que tenham uma performance superior a 75
pontos, que indica que o edificio tem uma performance superior a 75% dos

prédios de natureza e caracteristicas similares.

Uma pontuagédo de 37 indica que o referido edificio tem um desempenho
energeético superior a apenas 37% dos edificios similares ao sob analise.

E interessante ressaltar que, embora a EPA, seja uma agéncia com forte
atuacéo na area de qualidade do ar intemo, o seu indice ndo considera as
condigbes ambientais internas, exigindo que avaliadores externos garantam o
cumprimento das especificagdes nas Normas ANSI/ASHRAE 55 e 62 e os
niveis de iluminancia exigidos pela IESNA (llluminating Engineering Society of
North America) .

Com relagdo a poluicdo atmosférica, as exigéncias apresentadas
impdem que: as maximas taxas de emissdo de CO,, SO, e NO, desprendidos
na geragéo de energia elétrica tanto consumindo petréleo como consumindo

gas natural devem atender os limites estaduais e/ou federais.
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Entretanto, ndo sdo computadas as emissdes de vapor d'agua, propano,
carvao, querosene ou outras fontes de energéticos, o que, a primeira vista, ndo
€ coerente com a postura de uma agéncia de preservagao ambiental.

Os dados utilizados para a construcdo da escala de avaliagdo foram
obtidos de um levantamento nacional realizado pelo Departamento de Energia
dos EUA, analisando estatisticamente os resultados obtidos, ponderando-os
segundo as caracteristicas fisicas do edificio, padrées de uso e ocupagdo. Os
dados de consumo de eletricidade foram fornecidos pelas companhias de
distribuicdo.

No site da EPA (ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY) nédo séo
apresentadas as tabelas e dados de referéncia necessarios a aplicagdo do

procedimento completo, estando apresentados apenas o conceito geral.

A distribui¢do das frequéncias de ocorréncia dos consumos de energia,
usados como referéncia, foi obtida a partir de estudos estatisticos
desenvolvidos com dados relativos a aproximadamente 2000 edificagdes, de
varios portes, obtidos junto as empresas distribuidoras de energéticos e

normalizados em fungdo das condi¢des climaticas daquele periodo.

Um estudo deste porte, no momento, no Brasil, € quase que inviavel,
dada a quase total indisponibilidade de dados climaticos tratados de modo
sistematico, apesar de os consumos de energia elétrica poderem ser obtidos

com alguma facilidade junto as empresas de distribui¢ao.

Outro aspecto a ser considerado é que, esta sistematica tem sé uma
variavel para avaliagdo que € o consumo energético, impondo o atendimento
de exigéncias de outras normas e legislagbes, sendo que a verificagdo ao
atendimento é feito por meio de relatérios de terceiros, que podem ter

interpretagées ndo homogéneas das referidas normas.

Contudo, é possivel aproveitar o conceito de economia de energia que
estd embutido na distribuicdo de pontuagées da EPA. Este conceito faz com

que um edificio que esteja com consumo de energia igual 2 média (50 pontos)
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para atingir o limite de 75 pontos para a concessao do selo “energy star’ tenha
que melhorar a sua performance energética em aproximadamente 50%. Outro
ponto positivo € a consideragdo dos aspectos “conforto térmico”, “qualidade do

ar externo” e “qualidade do ar interno” na avaliagao.

3.3. A escaladoBRE

As unicas publicagbes que tratam de um sistema predial, no caso o
proprio edificio, atribuindo pontuagdes técnicas a aspectos de desempenho,
foram editadas pelo Building Research Establishment (BRE, 1991a, b, c)
visando o estimulo a produgcdo de edificagées que causassem baixo impacto
ambiental. Impacto este tanto no nivel de meio ambiente, como da vizinhanga
da edificacdo, como do ambiente interno aos recintos. A série € composta por 3

volumes, cada um dedicado a um tipo de edificagdo, a saber:
o Edificios de Escritdrios;

¢ Habitagbes; e

e Supermercados.

Estas publicagbes tratam de diversos aspectos porém nao esgotam o
assunto, assumindo, no seu final, que ha varios outros aspectos relevantes que
devem ser contemplados, mas que no momento, ndo se tem base cientifica

para sua avaliagio.
Os aspectos considerados s&o:

e Agressao ao meio ambiente:
% Produgédo de COy;

% Potencial de produgdo de chuva acida produzida por emissdo de NOy e
802;

< Destruigdo da camada de ozdnio devido a CFCs e HFCs usados em
equipamentos de resfriamento térmico e sistemas de combate a incéndio
(“halons™);

+ Uso de recursos naturais e materiais reciclados;
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%+ Armazenamento de materiais reciclaveis.
¢ Vizinhanga da Edificacéo
% Doencgas causada pela Legionella a partir de torres de resfriamento;
+ Modificacao do escoamento do vento;
» Ruido;
% Sombreamento do edificio sobre o terreno e edificagdes ao redor;
s+ Economia de agua;
% Valor ecoldgico do terreno;
» Instalagdes para ciclistas.
o Aspectos relativos ao ambiente interno

*» Doencas causada pela Legionella a partir de sistemas domésticos de
abastecimento de agua;

% Ventilacdo, fumo passivo e umidade;

% Materiais perigosos (combustiveis e explosivos);
% lluminagao;

» Conforto térmico e sobreaquecimento;

*+* Ruido intemo.

Nas escalas para concessao de pontos, sdo estabelecidas varias metas
para cada aspecto que, quando sao atendidas, ddo pontos créditos ao edificio.
Por exemplo, se a taxa anual de emissdo de CO; de edificios de escritérios for
menor que 120 kg/m? de area de piso, o edificio recebe1 crédito, se este valor
for menor que 110 kg/m? o edificio recebe 2 créditos e assim sucessivamente

até obter uma pontuagdo maxima ao se atingir o “fundo da escala”.

Observe-se que diversos dos aspectos considerados séo tipicos de
paises frios onde o uso de sistemas de aquecimento é significativo. Qutro
aspecto a ser ressaltado nesta publicagdo é o grande volume de dados que se
dispée sobre as edificagbes britanicas, que permitiu o estabelecimento de

varias das escalas. Ainda exemplificando, sobre a taxa de emissdo de CO., o
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texto indica que os valores relativos & concessdo de 1 a 3 créditos
correspondem a emissdo média da maior parte dos edificios de escritério
daquela nagéo.

Contudo, este € um bom exemplo de sistematica abrangente, com
exemplos de vérios indicadores de desempenho. A prépria forma de concesséo
de pontos técnicos para a edificagdo, que é a simples somatéria de créditos
obtidos em cada quesito, sera adotada pela sua facilidade de interpretagéo e
ter, embutido, j&4 uma escala de ponderagdes da importancia relativa do valor

dos diversos quesitos.
3.4. Informagdes da ACCA

A ACCA (AIR CONDITIONING CONTRACTORS OF AMERICA)
estabelece algumas exigéncias prescritivas para classificar como “bom* um
instalador (“contractor’) de ar condicionado. Algumas destas exigéncias
também podem ser feitas diretamente as instalagdes por eles produzidas e sdo

apresentadas a seguir, j devidamente re-orientadas para as instalagées:

| Atender as expectativas do usudrio de climatizagdo ambiental;

Serem projetadas corretamente, utilizando de maneira adequada as
inovagdes tecnolégicas adequadas a fim de que a instalacdo seja eficiente e
confiavel;

e Atender as exigéncias legais e técnicas locais;
o Estarem sempre operacionais;

e Nao devem ser produzidos ambientes que sejam muito secos ou com alta

velocidade de ar no inverno e nem muito quente e abafados no vero;

e O ambiente intemo deve ter ar de boa qualidade, livre de contaminantes
produzidos internamente, oriundos de resinas organicas ou vapores, com

umidade adequada e renovada adequadamente;
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e A instalacdo deve utilizar os fluidos refrigerantes (CFC ou HFC) de menor

potencial de agressividade possivel & atmosfera;

e A instalagdo deve possuir um manual de operagdo e manutengdo

preventiva;

Estas exigéncias apesar, de terem carater prescritivo, sem introduzir
escalas ou fatores de ponderagdo sdo um bom roteiro para o estabelecimento
dos itens que integraréo a sistematica a seguir proposta, uma vez que todos os
topicos acima citados, a menos da obrigatoriedade de existir um manual estéo

contemplados na sistematica alvo da tese.

3.5. Aspectos adotados

Das duas sisteméticas de avaliagdo acima citadas, verifica-se que ha
uma preocupagdo conjunta entre conforto térmico, conservagdo de energia,
qualidade do ar interno e impacto ambiental causado pela edificagdo e ou suas
instalagbes. A escala de avaliagdo do BRE pontua todos os aspectos
avaliados, enquanto a escala proposta pela EPA avalia apenas o desempenho
energetico, admitindo que os demais aspectos exigidos sdo atendidos, sem se

preocupar em que grau ocorre este atendimento.

Destas informages, sera aproveitado o conceito apresentado pelo BRE
de somatoria de pontuagdes técnicas para os diversos aspectos considerados,
pela facilidade de execugio e de entendimento do que um valor como este

representa, além de possibilitar a comparagéo de vérias alternativas de projeto.
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4. Esboco da sistematica proposta

Conforme citado na introdugdo, a sistemédtica proposta devera
possibilitar que o usuédrio possa analisar o resultado de uma avaliagdo da
instalacdo de condicionamento de ar de uma forma simples. Neste sentido, um
valor total de pontuagéo técnica oriunda da somatéria de créditos obtidos por

bom desempenho em cada quesito atende o carater de simplicidade.

Além de permitir a facil interpretagdo do resultado, a sistematica esta

baseada nas seguintes premissas:

Ser abrangente, considerando todos os aspectos importantes para o

usuario;

o Permitir realizar avaliagdes que ressaltem as diferengas significativas entre

varias op¢des de instalagao;
e Minimizar a subjetividade na avaliagéo;

e Ser reprodutivel, ou seja ndo apresentar resultados diferentes segundo a

pessoa que a utiliza;

e Explicitar os pontos que devem ser aprimorados ou corrigidos em

instalages.

Estes pontos técnicos refletem uma forma de avaliagdo hibrida, sendo
ela relativa em alguns aspectos e absoluta em outros aspectos. Entende-se por
relativa quando o aspecto € analisado tendo como base o comportamento
verificado em uma outra instalagédo dita de referéncia. Chamei de absoluta
aquelas situagbes em que o aspecto €& analisado contra exigéncias
estabelecidas em escalas que ndo sdo definidas em funcdo da resposta de
outras instalagdes. Este carater hibrido dara maior abrangéncia e flexibilidade a
sistematica proposta.

Os aspectos que podem ser chamados de relativos séo:

e Performance do equipamento e Consumo de energia
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o (Custos e Analise Econdmica.

Os aspectos que podem ser chamados de absolutos séo:

¢ Condi¢des internas
% Temperatura, Umidade e Velocidade do ar.
% Qualidade do ar.
+ Ruido no interior dos recintos.
e Impacto Ambiental
“» Agressividade do Refrigerante Utilizado ao Meio Ambiente.
*» Rejeitos de Combustdo em Instalages de cogeragio.
¢ Ruido produzido pela instalagdo.

e Projeto fisico da instalacdo: Manutengéo e instalagéo basica.

4.1. Aspectos que comporao a sistematica.

A importancia de cada um destes que compordo a sistematica sera

discutida seguir, sendo analisados detalhadamente em capitulo especifico.

4.1.1. Condigdes ambientais.

Dentre as caracteristicas a serem avaliadas de uma instalagdo de ar
condicionado, sem duvida, as condi¢bes ambientais internas por ela produzidas
sdo0 as mais importantes, uma vez que sdo o motivo basico de existéncia do
equipamento de condicionamento ambiental.

Dessas caracteristicas, as primeiras consideradas, historicamente, foram
aquelas que afetam a sensag&o de conforto térmico, passando-se, em seguida,
a se preocupar com o nivel de ruido gerado pelo equipamento e, s6 bem mais
recentemente, levou-se em conta a qualidade do ar do ambiente condicionado.
A qualidade do ar, alias, esta sendo o tema mais estudado nos Ultimos anos,

associado a chamada do sindrome dos edificios doentes.
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Outro tema que tem despertado grande interesse é o efeito das
condigbes ambientais internas sobre a produtividade humana em edificios de
escritério. CLEMENTS-CROOME; BAIZHAN (2000) apontam, a partir de
estudos realizados no Reino Unido, que podem ser conseguidos aumentos de
produtividade, nesses ambientes, entre 4% e 10%, tomando as condigbes de
conforto térmico melhores, diminuindo a excessiva proximidade entre as
estacdes de trabalho e eliminando a sindrome dos edificios doentes.

WARGOCKI et. Alli (2000) apresentam os resultados de 3 estudos
independentes, realizados com 90 pessoas, utilizando métodos similares,
mostrando que melhorando a qualidade do ar (via o decréscimo da
concentracdo de poluentes/ contaminantes) pode-se conseguir aumento na
produtividade de atividades tipicas de escritorio (digitagdo, conferéncia de
textos, etc.). Foram feitos testes estatisticos mostrando que, com alto nivel de
confianga (maior que 90%), ha relagdo entre o nivel de contaminantes e a
produtividade. Os dados obtidos mostram aumentos de produtividade de 1,5%
quando a taxa de insatisfeitos com a qualidade do ar diminui em 10%, dentro
da faixa de 25% a 70% de insatisfeitos.

FISK (2000) apresenta valores extremamente elevados para potenciais
de economia que podem ser conseguidos, nos EUA, com o aumento da
produtividade humana devido a melhoria das condigbes ambientais internas.
Devido & redugdo de gastos com doencas respiratérias, estima-se que podem
ser economizados de 6 a 14 bilhées de délares/ano. Com problemas de alergia
e asma, esta economia pode ser de 2 a 4 bilhdes de ddlares/ano; e, ainda
segundo este autor, 0 aumento de produtividade pode atingir de 20 a 160

bilhdes de dolares/ano.

4.1.2. Sindrome dos edificios doentes

Principaimente o conceito de “edificio doente” merece destaque pois
este fendmeno estd intimamente relacionado as instalagbes de

condicionamento de ar.
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Nas Ultimas duas décadas, a preocupagdo com a salubridade e o bem-
estar de ocupantes de edificios tem aumentado intensamente, principaimente
nas denominadas na¢des desenvolvidas. Os pesquisadores e profissionais que
trabalhnam com estes temas passaram a se defrontar com a chamada
“Sindrome dos edificios doentes” (SED). Uma situagdo que era definida pelo
CIB (1997) como “um conjunto variado de sintomas, experimentado
predominantemente por pessoas trabalhando em edificios com _ar
condicionado”.

Os sintomas manifestados, na maior parte dos ambientes/edificios onde
esta sindrome foi assinalada, foram:

o Manifestagdes nasais (escormrimentos, irritagio, entupimentos, etc.);
o Manifestacdes oculares (securalirritagdo dos olhos);

e Manifestagdes orofaringenais (securafirritagéo da garganta);

e Manifestagdes cutaneas (rachaduras de pele, irritagoes);

e Outras manifestacdes gerais (dor de cabega, letargia, falta de concentragao,
cansago).

Além destas manifestacdes relatadas pelos ocupantes da edificagéo,
também sdo observados, por médicos, sinais de manifestagdo de outras
doencas.

Mais modernamente, o préprio CIB (1997) redefiniu a sindrome dos
edificios doentes como sendo:

“Um fendémeno onde pessoas experimentam um grupo de sintomas
(como os acima listados), enquanto trabalhando, habitando ou ocupando
edificios especificos. Estes sintomas estdo presentes na maior parte da
populagdo, mas sdo identificaveis por prevalecerem em ocupantes de alguns
edificios especificos. Tais sintomas desaparecem ou s&o reduzidos quando a
pessoa afetada permanecem fora dos edificios suspeitos.”
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Esta definicio, acima exposta, apresenta a tendéncia contemporanea de
abordagem da sindrome de edificios doentes, valendo destacar os seguintes
aspectos:

Foco de estudo no ser humano e nao em parametros ambientais

especificos;
o Ha diferencas de intensidade nos sintomas (ocorréncias) entre edificios;

e N3o é necesséario que todos os presentes nos ambientes apresentem

manifestagdes;

e A populagdo reclamante deve ser composta por pessoas que estavam
sadias antes de ocupar o edificio e voltam a esta condigdo um tempo apds

deixa-lo;

e A ocorréncia da sindrome é definida em termos de efeitos e ndo de causas

ou de presenga de elementos construtivos ou de instalagbes prediais.

Atualmente, também no Brasil, a questdo da SED tem recebido maior
atencdo seja por necessidade de atendimento as recentes determinacbes
federais, do MINISTERIO DA SAUDE (2000), seja por conscientizagdo da
populagdo e respeito ao ser humano e, até mesmo, por questdes monetarias,
pois um funcionario que apresente patologias em seu corpo, além de diminuir
seu rendimento laborativo pode acionar judicialmente seu empregador
requerendo ressarcimentos pelos danos sofridos. Apesar de n&o termos dados
sobre os valores monetérios destas perdas, no Brasil, os valores acima citados

por Fisk, ddo uma idéia da dimenséo do problema nos EUA.

Alguns trabalhos de medigdo das condi¢gbes ambientais, principalmente
da concentragdo de microorganismos tem sido realizadas em escritérios em
Sdo Paulo (FACILITY, 1997). Estas medigdes porém néo tem sido relacionadas

ao grau de satisfagdo dos usuarios.

O métodos de trabalho proposto por diversos pesquisadores e
consensuado no relatério do CIB para tratar a questdo da SED, esté dividido

basicamente, em duas etapas:
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Técnicas de Avaliacdo Pds-ocupacdo:. Como o enfoque moderno da

questdo estda no ser humano, normalmente inicia-se um trabalho de
investigacdo com aplicagdo de questionarios para identificar se os usuarios

apresentam algum tipo de reclamagéo.

Associada a esta atividade, realiza-se uma caracterizagido técnica do
edificio, levantando-se dados relativos a:

¢ Idade do edificio;

o Numero de pessoas por ambiente;

¢ Materiais e acabamentos de pisos, paredes, forros e mobilia;
o Sistema de condicionamento e ventilag&o,

e Procedimento de limpeza;

e Agentes de limpeza utilizados,

o Etc.

Medicoes de Parametros Ambientais: Uma vez caracterizada a

ocorréncia da SED, com relagdo a sua abrangéncia, segue-se para uma etapa
de caracterizacdo das condigdes ambientais.

Um ponto que merece destaque é que a SED ¢é atribuida de maneira
genérica para qualquer moléstia relacionada a edificios ou excesso de
reclamacgdes por parte de usudrios. Sugere-se, ao estudar o assunto, fazer
uma pré-avaliagdo para a identificacdo de problemas/anomalias maiores
relacionadas a:

e Reclamagbes quanto a niveis de conforto;

o Efeitos cumulativos de longo termos sobre a saude causados por poluentes

do ar interno;
o Moléstias infecciosas.

Porém, de maneira geral, os aspectos acima apresentados devem estar
presentes nas medicdes realizadas.
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Diversos estudos realizados na Europa, apontam como causas
provaveis para SDE os seguintes elementos, isoladamente ou em conjunto,
devendo, portanto ser quantificados:

¢ Baixas taxas de renovacao do ar interno;

¢ Poluentes no ar, como:

4

Compostos organicos volateis;

o
%

% Contaminantes biolégicos aéreos (pdlens, fungos, esporos, bacterias,
virus);

% aerosois;
< fumos,
% etc.
e Fatores fisicos, como:
¢ Temperatura;
*» Umidade;

s+ contaminantes biolégicos aéreos (pdlens, fungos, esporos, bactérias,
virus);

s aerosbis;
s fumos,
% Fatores psicoldgicos.

Apesar de toda esta lista de parametros e elementos a serem utilizados
nas avaliagdes, ndo se chegou ainda a um método totalmente consensuado e
normatizado para tratar o problema. Mesmo valores limites para taxas de
contaminantes/poluentes do ar ndo estio totaimente definidos e estabelecidos.
Em cada pais ha uma série de elementos a serem considerados. S6 o proprio
conceito de compostos organicos volateis gera discussées de quais s&o os
elementos a serem medidos e como devem ser medidos.
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4.1.3. Desempenho Energético

Juntamente com a pronta disponibilidade de &gua potavel, a imediata
disponibilidade de energia elétrica séo as bases do modo de vida das regides

desenvolvidas do mundo durante a segunda metade do século XX,

No aspecto especifico do consumo de energéticos, esta situagdo € cada
vez mais acentuada pelo continuo crescimento da utilizagdo de equipamentos
de eletrodomésticos, sistemas computacionais € de processamento de

informacdes, telecomunicagdes, condicionamento ambiental, etc.

Durante os ultimos 50 anos, o panorama sobre a disponibilidade
energética mudou grandemente, conforme apresentado a seguir, sendo a
questao financeira o grande motivador para estas mudangas. Atualmente, no
Brasil, um movimento no sentido de se economizar energia comega a ganhar
forca por questdes de escassez imediata de energéticos, principalmente a
eletricidade.

Apesar da privatizagdo do setor, o custo da eletricidade ainda e
relativamente barato quando comparado com o custo da instalagdo como um
todo, como sera discutido no capitulo a seguir, ndo sendo um indutor, para a
economia de energia, tdo forte quanto a possivel escassez que se avizinha

cada vez mais.

4.1.4. Impacto Ambiental

Atualmente, ja ha tecnologia desenvolvida capaz de eliminar totalmente
o impacto ambiental causado pelas emissbes de uma instalagédo de
condicionamento de ar, a precos que sdo pagos por outros setores da

economia, como, por exemplo custos de instalagéo de filtros em chamineés.

Além disto, h4 um aumento de respeito pelo meio ambiente, tanto
considerando a qualidade de vida dos seres atualmente vivos como das
geracBes futuras. Contudo, tomando-se ac pé da letra o conceito de que

qualgquer emissdo de um sistema ou processo causa uma perturbagdo ou um
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impacto ambiental, a tendéncia atual de tratar a questdo € limitar estas

emissobes.

A questdo da preservagdo do meio ambiente tem tido uma atengéo
crescente em termos mundiais e ganhou novo impulso apés a conferéncia ECO
92 realizada no Rio de Janeiro, na qual 178 governos de todo o mundo
definiram a Agenda 21, um documento, com conteudo, além de ambiental,
sécio-econdmico. Este documento, define que devem ser estabelecidas metas

e politicas que preparem o mundo para se desenvolver de maneira sustentavel.

4.1.5. Projeto da Instalagao

O projeto de uma instalagdo de ar condicionado, como de qualquer outro
produto desenvolvido sistematicamente, € o ponto basico que Ihe garantira
atributos, defeitos e caracteristicas que afetardo o seu desempenho. Além disto
o seu programa de manutencdo preventiva ira garantr o seu bom

funcionamento, conforme projetado.

Apesar destes aspectos ndo serem de interesse e estarem além da
percepcdo direta da maior parte dos usuarios das instalagbes de ar
condicionado, estes topicos serdo abordados pois s&o do interesse de
responsaveis pela conservagdo e manutencdo das edificagdes além de
poderem afetar significativamente o desempenho das instalagées se medidas
que estdo ao alcance deste usudrios ndo forem tomados. Ndo se pretende
tratar a matéria no ambito de técnicas e procedimentos operacionais, como por
exemplo fixando valores de tensdo em correias, especificando o tipo de
lubrificante adotado em mancais, etc., mas sim sob um enfoque mais
conceitual, apresentando agdes e exigéncias, em um nivel mais geral, a serem
tomadas visando a manutengdo do desempenho da instalagdo conforme
projetada sob o enfoque da conservagdo de energia, e manutencao das

condigdes de qualidade das condig¢des internas.
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4.1.6. Analise econdmica

Todavia, um enfoque sob a éptica do usuario ndo estaria completa se
fosse contemplado o aspecto econdmico da instalagdo. Desta forma, serdo
apresentados os aspectos que devem ser considerados para a realizagdo de
uma andlise econdmica do ciclo de vida da instalacéo.

4.2. Esbogo da sistematica

Para a realizagdo de uma avaliagdo qualquer, € necessario que estejam
definidos, qualitativamente o objetivo a ser atingindo, uma forma de verificar o
grau de alcance desta meta e um método para realizar as mensuragdes que
fornecerdo os dados a serem utilizados na verificagdo. Desta forma, a

sistematica aqui proposta é composta por:

a) Um conjunto de critérios qualitativo que expressem os aspecto de

desempenho a serem considerados;

b) Uma escala numérica que expresse uma relagéo de valor com parametros
fisicos que quantifiguem cada um dos critério citados em a). A composig&o
dos valores atribuidos a cada um dos critérios fornecera um indicador de

desempenho para a instalagdo como um todo;

c) Um método para determinagdo dos parametros necessarios a aplicagéo da
escala e relagGes apresentadas em b), sempre que possivel aproveitando de

procedimentos normatizados.

Ha um consenso entre os profissionais que trabalham com qualidade
(Juran,1988) que escalas numéricas de desempenho puro e simples devem ser
ponderadas pelo grau de importancia que o usuario da ao aspecto sob

avaliagdo, resultando em indices de desempenho dados genericamente por:
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IDzzanPi.PTi ™),

i=1
onde:

ID = indice de desempenho global do sistema;

FP = Fator de ponderagéo do critério “i” (valores entre O e 1),
PT

Pontuacéo técnica do critério “i” (valores normalizados para todos os
critérios);

indice do quesito;

s
1}

numero de quesitos.

Como o indice de desempenho proposto tem um carater aditivo, serao
agraciados com pontos extras todos os aspectos que tiverem desempenho
acima de um valor minimo, estabelecido ou recomendado, em geral em
Normas Técnicas. Neste sentido, serdo atribuidos valores negativos (redugéo
do indice de desempenho global) aos aspectos que tiverem desempenho

abaixo dos valores estabelecidos.

O ndo cumprimento de uma Norma Técnica, teoricamente, ndo deveria
ser admissivel, surgindo a questédo de que todos os critérios partiiam de uma
condicdo de ndo perder pontos. Contudo, ha varias normas com carater
meramente orientativo. Além disto, a pratica tem demonstrado que muitas das
normas ndo sdo aplicadas até por um desconhecimento do meio técnico em
relacdo & atualizagdo destes documentos, tanto no admbito nacional como no

ambito internacional.

Dentre as caracteristicas apresentadas na Tabela 1 para a geragao de
um indicador, pode-se dizer, a priori, que os objetivos de comparabilidade,
clareza e simplicidade sdo facilmente atingidos, pois uma somatéria é de
interpretacdo imediata. Os aspectos de rastreabilidade e estabilidade tambem
estdo garantidos pois as escalas a seguir apresentadas tém carater objetivo e
ndo subjetivo e sdo acompanhadas de métodos de aplicagdo, na grande

maioria dos casos normatizado.
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4.3. Determinagido de Fatores de Ponderagao

A obtengéo dos FPs &, em geral, feita a partir de pesquisas de mercado,
com realizacéo de:

e entrevistas com usuarios do produto/sistema/servigo sob avaliagao;
¢ envio de questionarios a usuarios;
¢ anadlises de reclamagdes de consumidores sobre produtos/servigos.

Um exemplo tipico de aplicacdo de questionarios é apresentado por

Zimerman (1998) para companhias aéreas.

Todas estas técnicas estdo baseadas na hipotese de se ter amplo
acesso ao mercado consumidor, muitas vezes servindo-se de institutos de

pesquisa de opinido, sobre um produto ja existente.

Com relagdo as instalagcbes de condicionamento de ar, que é um
produto/sistema ja de longa data no mercado consumidor, ndo se tem
informacgdes disponiveis acerca de qualquer estudo sobre o assunto “satisfacéo
do consumidor” aplicado ao tema ar condicionado.

Assim, serdo adotadas, na sistematica proposta neste trabalho, fatores
de ponderagdo obtidos pelos métodos empregados no desenvolvimento de
novos produtos, que sao:

o Utilizar a experiéncia da equipe de projetistas de produtos similares;,

e Utilizar um método denominado Analise Hierarquica de Projetos (OHFUJI et.
all, 1997), empregado principaimente na técnica de desdobramento da

fungdo da qualidade.

Este dltimo método consiste em fazer julgamentos do grau de
importancia relativa entre pares de caracteristicas, utilizando a escala

apresentada na tabela abaixo para ponderar este grau de importancia.
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Tabela 2. Pontuagdo para expressar o grau de importancia da relagdo entre
aspectos de desempenho de um sistema

Valor Significado
comparativo
1 ambos itens igualmente importantes
3 item anterior discretamente mais importante que o posterior
5 item anterior mais importante que o posterior
7 item anterior bastante mais importante que o posterior
9 item anterior fundamentalmente mais importante que o anterior

Normalmente € montada uma matriz onde nos “titulos das linhas e das
colunas” sdo colocadas as caracteristicas da qualidade e no cruzamento de
uma linha com uma coluna é colocado o grau de importancia relativa entre os
pares. O grau de importancia atribuido deve ser, sempre que possivel,
atribuido com base em informacées de mercado. Uma vez preenchida a
referida matriz calcula-se a média geométrica dos graus de importancia das
relagdes para cada aspecto considerado e se faz a somatéria destas. A relacdo
entre cada média geométrica e a somatéria € o fator de ponderagao do
aspecto.

Além da subjetividade envolvida na atribuigdo do valor da relag&o entre a
importancia das caracteristicas é a propria sele¢do das caracteristicas que
compordo a analise. Nem sempre é desejavel que todas as caracteristicas

sejam inseridas na matriz de analise.

Dadas as dificuldades de se obter informagées mais abrangentes sobre
a satisfagao de consumidores com a instalagdo de condicionamento de ar, sera
aplicado, a seguir, 0 método AHP para a determinacdo dos fatores de
ponderacgdo, atribuindo, segundo a optica deste autor, o grau de importancia
relativa de cada par de quesitos. Isto sera feito com base na minha experiéncia
profissional em atividades de pesquisas e prestagéo de servi¢o tecnologicos no

atendimento de demandas de conforto ambiental e conservacédo de energia.

A aplicagdo do método AHP esta apresentado na Tabela abaixo. Optou-

se por se manter os aspectos relativos ao impacto ambiental mesclados em



60

uma unica caracteristicas por se entender que este é o aspecto de mais dificil

percepgao para 0 usuario comum.

inte

atil

Conforto térmico
Qualidade do ar
Ruido
Desempe
Energétic
Im pacto An
Projeto
M anuteng
Custo durar
édia G eo

M

Fator de P o

5 5 | 4,99 0,366
1 5 | 3,56 0,261

Conforto témmico 3 5 7 9
Qualidade do ar 1/3 3 7 9
9
1

9
9

Ruido Intemo 15 1/3 [k 7 3 3 3 | 238 0174
Desempenho Energético 17 17 17 e 1 13 1/5| 0,38 0,028
Impacto Ambiental 179 19 19 1 [HkE 1 13 1/5| 031 0,023
Projeto 79 143 13 1 1 8 1 15| 030 0022
Manutengio 79 1t 13 3 3 3 | 0,81 0,059
Custo durante a vida util 1/5 15 13 6 5

(

e Q

G G G G A G (R U G R O (G S N A O W L G R G

1 B
5 1/3 0,91 0,067
Total:| 13,63 1,000
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5. Condicdes ambientais

As condigbes ambientais no interior dos recintos condicionados ser&o
enfocadas tendo como parametro os trés principais aspectos determinados
pela operacdo do sistema de condicionamento de ar. conforto térmico;
qualidade do ar e o nivel de ruido interno.

O conforto térmico serd abordado com base na legislacdo e
normatizagdo nacionais. Contudo, em termos internacionais ha documentos

mais detalhadas que serdo também considerados.

A qualidade do ar interno, seré abordada a partir da legislag&o brasileira
recém publicada. Porém, esta &€ uma drea que ainda carece de melhor
definicdo, mesmo em termos internacionais. Assim, estes documentos serao
complementados com artigos técnicos recém publicados em simposios
internacionais.

O nivel de ruido sera abordado exclusivamente a partir de Normas
técnicas Brasileiras que contemplam o assunto da mesma forma que as

normas internacionais.

5.1. Conforto térmico

As condigdes térmicas dos ambientes internos vém sendo estudadas
desde o comeco do século XX em busca de faixas de valores que sejam
satisfatorios para a grande maioria dos ocupantes dos recintos de recintos
condicionados (JABARDO, 1984) e (ASHRAE, 1989 ). Estes estudos chegaram
a um grande nivel de detalhamento, consolidado em normas de ambito
internacional que apresentam modelos refinados das trocas higrotérmicas do

corpo humano com o ambiente que o cerca.

Atualmente, as pesquisas desenvolvidas visam ajustar estes modelos a
fim de reproduzir, com maior qualidade, a sensagdo de pessoas que passam

parte significativa de sua vida em ambientes n&o condicionados. Estudos
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recentes (CONTE, 2000) mostram que estes individuos se sentem confortaveis
em condicbes que os modelos anteriormente citados j& indicariam condigdes
insatisfatorias de conforto, mostrando assim que tais pessoas apresentam uma

tolerancia maior a condi¢gées mais “adversas’.

Para a realizacdo deste trabalho, serdo adotados como documentos de
referéncia as Normas Técnicas desenvolvidas para ambientes condicionados,

foco deste estudo.

5.1.1. Normas e Legislacao Brasileira

Em termos nacionais, a norma NBR 6401 — Instalagdes centrais de ar
condicionado para conforto (ABNT, 1980), apresenta valores de temperatura,
umidade e movimentacgéo do ar a serem adotados na realiza¢éo de projetos de
instalagdes de condicionamento de ar. Estas tabelas est&o reproduzidas a
seguir.

A norma recomenda ainda que o valor maximo da velocidade do ar nao
seja superior a 0,25 m/s, medido a 1,5 m acima do piso.

Observa-se que estes valores sdo recomendados sem se levar em conta
a vestimenta ou a atividade dos ocupantes, nem apresenta formas de corregéo
dos dados tabelados para outras velocidades de circulagdo de ar sobre as
pessoas.

Tabela 3: Valores de projeto para a temperatura de bulbo seco (TBS) e
umidade relativa (UR) recomendados para condigdes de inverno pela NBR
6401.

TBS (°C) UR (%)
20a22 35a65
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Tabela 4: Valores de projeto para a temperatura de bulbo seco (TBS) e
umidade relativa (UR) recomendados para condigdes de ver&o pela NBR 6401.

Finalidade Local Recomendavel Maxima
TBS(°C) UR (%) TBS(°C) UR (%)
Residéncias,
Conforto Hotéis, Escritorios, 23a25 40 a 60 26,5 65
Escolas
Bancos,
Lojas de curto Barbearias,
tempo de Cabeleireiros, 24226 40 a 60 27 65
ocupacao Lojas Magazines e
Supermercados
Teatros,
Auditorios,
Ambientes com Templos,
randes cargas Cinemas, Bares,
ge calor latente Lanchonetes, 24226 40265 27 85
e/ou sensivel Restaurantes,
Bibliotecas,
Estadios TV
Loqa_iis de Boites e Salbes de
reuniao com Baile 24 2 26 40 a 65 27 65
movimento
Depdsitos de
Livros,
Ambientes de manuscritos e 21a23 40a50 X X
Arte obras raras
Museus e galerias 21223 50 a 55 X X
Halls de
Acesso elevadores X -X- 28 70

Outro documento nacional que trata da questdo do conforto térmico é a
Norma Regulamentadora 17 do Ministério do Trabalho que especifica as
seguintes condi¢des ambientais internas para locais de trabalho, conforme

transcrito a seguir:
“17.5. Condigbes ambientais de trabalho.

17.5.1. As condigcbes ambientais de trabalho devem estar adequadas
as caracteristicas psicofisiolégicas dos trabalhadores e a natureza do
trabalho a ser executado.

17.5.2. Nos locais de trabalho onde sdo executadas atividades que
exijam solicitagdo intelectual e atengdo constantes, tais como: salas de
controle, laboratérios, escritérios, salas de desenvolvimento ou analise
de projetos, dentre outros, sdo recomendadas as seguintes condi¢gbes
de conforto:
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b) indice de temperatura efetiva entre 20°C (vinte) e 23°C (vinte e trés
graus centigrados);

¢) velocidade do ar ndo superior a 0,75m/s;
d) umidade relativa do ar ndo inferior a 40 (quarenta) por cento;

17.56.2.2. Os parédmetros previstos no subitem 17.5.2 devem ser
medidos nos postos de trabalho, sendo os niveis de ruido
determinados préximos a zona auditiva e as demais varidveis na altura
do térax do trabalhador.”

Além disto, os valores recomendados para a temperatura e a umidade
do ar s&o ainda mais restritivos que os apresentados na norma NBR 6401.

Um terceiro documento nacional sobre o tema é a portaria n. 3523 do
MINISTERIO DA SAUDE (1998), que estabelece:

- Os valores recomendaveis para os pardmetros 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 Pardmetros Bdésicos de Projeto da ABNT
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.

- a faixa recomendédvel de operagdo das Temperaturas de Bulbo Seco, nas
condices internas para verdo, deverd variar de 23°C a 26°C, com
exce¢do de ambientes de arte que deverdo operar entre 21°C e 23°C. A
faixa maxima de operagdo devera variar de 26,5°C a 27°C, com excegéo
das dreas de acesso que poderdo operar até 28°C. A sele¢éo da faixa
depende da finalidade e do local da instalagdo. Para condigGes internas
para inverno, a faixa recomendavel de operagdo devera variar de 20°C a
22°C.

- a faixa recomenddvel de operacdo da Umidade Relativa, nas condigbes
internas para verdo, devera variar de 40% a 65%, com excegdo de
ambientes de arte que deverdo operar entre 40% e 55% durante todo o
ano. O valor maximo de operagédo devera ser de 65%, com excegdo das
dreas de acesso que poderdo operar até 70%. A sele¢do da faixa
depende da finalidade e do local da instalagdo. Para condigbes internas
para inverno, a faixa recomendével de operacdo devera varnar de 35% a
65%.

- a faixa recomendéavel de operagdo da Velocidade do Ar, no nivel de 1,5m
do piso, devera variar de 0,025 m/s a 0,25 m/s. Estes valores s&o
considerados médios quando medidos com instrumento de alta
sensibilidade.”

Estes dois ultimos documentos também tem um carater prescritivo
sendo pouco adequados a uma escala de avaliagdo baseada em conceitos de
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desempenho e pouco flexiveis para permitir a realizacdo de projetos em
condicdes distintas das tabeladas.

5.1.2. Normas 1SO

A ISO é a organizagdo internacional que tem maior volume de
informacdes normatizadas sobre resposta humana ao ambiente térmico,
abrangendo toda a faixa de variagdo possivel, iniciando com o risco de
congelamento, passando pelo conforto térmico e terminando com a sobrecarga
térmica. O primeiro documento desta estrutura normativa € a Norma I1SO
11399/95 tem por objetivo especificar informacdes que irdo permitir o uso
correto e pratico das demais Normas ISO relativas & ergonomia do ambiente

térmico. Isto inclui:

e a descricdo das Normas relativas a ergonomia do ambiente térmico e de
como cada uma delas se complementa quando utilizadas para a avaliagao

de ambientes térmicos;
¢ uma descrigdo dos principios basicos inerentes a cada Norma;

e uma descrigdo dos principios bésicos referentes & ergonomia do ambiente
térmico.

As Normas ISO relativas a ergonomia do ambiente térmico podem ser
utilizadas de uma maneira integrada para permitir a avaliagdo da exposi¢do
humana a ambientes quentes, moderados e frios, conforme apresentado a
seguir.

Ambientes quentes: Para a avaliacdo de ambientes quentes, a Norma
ISO 7243 fornece um método simples e rapido de avaliag&o baseado no indice
de Bulbo Umido — Termémetro de Globo (IBUTG). Se o IBUTG de referéncia é
excedido ou uma analise mais detalhada é desejada, a Norma ISO 7933/89
fornece um método analitico para a avaliagdo do ambiente. Se a resposta
fisiolégica dos individuos é requerida, entdo as medicbes devem ser feitas de
acordo com a Norma ISO 9886/92.
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Ambientes moderados: A Norma ISO 7730/84 orienta sobre o calculo
do “voto médio estimado” e da porcentagem de pessoas insatisfeitas para a
avaliagdo de ambientes termicamente moderados. A sensag&o térmica média e
a variagéo individual em relacido a esta resposta podem ser relacionadas ao
grau de conforto térmico e ao grau de insatisfagdo térmica. Com a aplicagao
desta Norma podem ser determinadas as condigbes ambientais que
produzirdo, em média, condigdes satisfatérias de conforto térmico. Respostas
individuais podem também ser obtidas por meio de medidas subjetivas de
acordo com os procedimentos apresentados na Norma ISO 10551/95. A ISO
recomenda que, sempre que possivel, estas duas Normas sejam utilizadas de
maneira complementar.

Ambientes frios: O relatdrio técnico ISO/TR 11079/93 pode ser utilizado
para a avaliagdo de ambientes frios, tendo como parametros a resisténcia
térmica da roupa necessaria para se obter conforto térmico, a resisténcia
térmica minima da roupa para permanecer no ambiente em condi¢oes
aceitaveis de salubridade, o “indice de congelamento sob ac&o do vento” e
uma temperatura de referéncia denominada “temperatura de congelamento”.
Para selecionar as roupas adequadas a um ambiente frio, a Norma ISO
9920/95 pode ser usada para a determinagdo da resisténcia térmica necessaria
para se obter conforto térmico. Para a avaliagdo aplicada a individuos e a
populagdes especificas, a Norma ISO 9886/92 fornece orientacao sobre a
resposta fisiolégica enquanto a Norma ISO 10551/95 fornece orientagdes sobre
medi¢bes de grandezas subjetivas.

Desta série de normas, merece destaque a 1ISO 7730/84, que € usada em
toda Europa para especificar as condi¢bes limites para a aceitabilidade térmica
de um ambiente condicionado. Destacam-se neste documento os conceitos de
porcentagem de pessoas insatisfeitas (PPl) com o ambiente térmico e voto
médio estimado (VME) obtidos a partir de equagdes do balango térmico de todo
o corpo humano e representam uma sensagdo média de conforto no interior
dos recintos.

Mais precisamente, o voto médio estimado € a quantidade de energia que

deve ser somada ou subtraida do corpo humano pelo seu sistema
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termoregulador a fim de que a condigo de neutralidade térmica seja mantida.
Desta forma, quanto mais energia deve ser trocada maior a sensagéo de
desconforto. Detalhes deste balango de energia podem ser encontrados na
propria norma 1SO 7730/84 ou no trabalho na qual ela foi baseada
desenvolvido por (FANGER, 1972). Esta equagdo de balango de energia
complexa e exige o uso de algoritmos computacionais para a sua solugéo. No

anexo da Norma ISO 7730/84 é apresentado um “software” para tal.
O balango térmico € realizado tendo como parametros:

e Temperatura de bulbo seco do ar;

¢ Umidade relativa do ar;

¢ Velocidade do ar sobre o corpo humano;

o Temperatura radiante média do ambiente;

¢ Resisténcia térmica da roupa dos ocupantes;

o Taxa metabdlica dos ocupantes.

Com este enfoque, a ISO n&o fixa faixas especificas de valores para a
temperatura e a umidade do ar, mas fornece um método flexivel para combinar
todos os parametros acima citados a fim de determinar combinagbes otimas
para cada ambiente especifico, segundo a atividade e vestimenta dos

ocupantes.

O voto médio estimado (VME) expressa o a seguinte escala de

sensacodes:

e -3 = forte sensacéo de frio;

e -2 =sensagio de frio

¢ -1 =leve sensacgao de frio

. 0 = sensacgédo de neutralidade ou conforto térmico;
e +1 =leve sensacéo de calor,;

e +2 = sensacéio de calor;

o +3 = forte sensagao de calor;
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A porcentagem de pessoas insatisfeitas (PPl) ¢ relacionada com o voto

médio estimado pela equagao:

PPI =100 — 95.¢ (*/ME "+t /MED @)
onde:

a=0,03353; e

b=0,2179.

Nido sido fixados valores maximos para a porcentagem de pessoas
insatisfeitas, deixando a cargo de cada pais membro da ISO o estabelecimento
deste limite, porém é sugerido um valor de 10%. Contudo, analisando o
comportamento da curva (Figura 3) gerada pela equagéo 2, verifica-se que 0

valor minimo para a porcentagem de pessoas insatisfeitas € de 5%.
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Figura 3: Relagdo entre voto médio estimado e porcentagem de pessoas
insatisfeitas.

o

Além disto, a norma 1SO apresenta ainda valores limites para assimetrias
de temperatura radiante plana, velocidade do ar e temperaturas superficiais a

fim de limitar a PPl com o ambiente térmico devido a desconfortos localizados
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a 80%. Destas exigéncias, sera adotado o conceito de limitar a velocidade do

ar para garantir condigbes satisfatérias de conforto.

5.1.3. Norma ANSI/ASHRAE 55/1995

Apesar desse grande volume de informagdes constantes das normas
ISO, ndo pode deixar de ser citada Norma ANSI/ASHRAE 55/95, talvez o
primeiro documento normativo, em sua edigéo de 1964, a especificar condi¢des
satisfatérias de conforto térmico para fins de condicionamento ambiental. Ao
longo de suas vérias revisdes, varios indices tomando em conta a resposta
humana para diversas atividades e resisténcia térmica de roupa s&o
apresentadas.

Destacam-se também o0s conceitos de porcentagem de pessoas
insatisfeitas com o ambiente térmico e voto médio. Contudo, esta norma adota
a temperatura operativa como elemento de avaliagdo das condicées de
conforto de um local, apresentando tabelas e diagramas com faixas de valores
recomendados para este parametro. Apresenta também equacles que
permitem extrapolar os valores tabelados para outras situagdes distintas das ali

tabuladas.

Na sua revisdo de 1995 a ASHRAE apresenta faixas de temperatura
operativa (Figura 4) que visam a produzir condigdes ambientais que produzam
uma PPl de 10% para a sensag&o sentida para ao corpo como um todo. S&o
apresentadas também equagGes ou dbacos que permitem expandir essas
faixas de valores para distintas condigbes de circulagdo do ar, de taxa

metabdlica ou de vestimenta.

Complementarmente a esta exigéncia, séo apresentados valores limites
de assimetrias de temperaturas radiantes, valores maximos para a velocidade
do ar e temperaturas limites para pisos a fim de manter a porcentagem de
insatisfeitos devido a estas condigbes localizadas em menos de 15% dos
ocupantes. Estas exigéncias sd3o equivalentes as apresentadas na ISO
7730/84.
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Figura 4. Diagrama psicrométrico com a indicagcdo da zona de conforto
segundo a Norma ANSI/ASHRAE 55/95.

5.1.4. Tendéncia Atual das Normas de Conforto

Atualmente, tanto a Norma 1SO 7730/84 como a Norma ANSI/ASHRAE
55/95 passam por um processo de revisao, praticamente conjunto (OLESEN,
2000), introduzindo algumas alteracGes relevantes em seu contetido, mantendo
porém os conceitos de limitar o desconforto térmico tanto para o corpo como

um todo como para partes localizadas.

A primeira delas é apresentar condigbes ambientais internas segundo
classes, permitindo estabelecer um ranking de desempenho de sistemas de

UMIDADE ABSOLUTA , 9/KG
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condicionamento/edificios. Na Tabela 5 s&o apresentadas as classes que estao
sendo propostas.
Tabela 5: Trés categorias de ambientes térmico propostas e porcentagem de

pessoas insatisfeitas, tanto com o estado de todo o corpo, como com relagéo a
sensacdes de desconforto localizadas.

Estado do (tzgcl;p())o como um Desconforto térmico localizado
Categoria | PPI Alta Diferencga Piso fio  Assimetria de
Térmica Voto Médio velocidade vertical na ou temperatura
Estimado (VME) do ar temperatura aquecido radiante

(%) (%) do ar (%) (%) (%)

A <6 -02<PMV<+0,2 <15 <3 <10 <5

B <10 -0,5<PMV<+0,5 <20 <5 <10 <5

C <15 07<PMV<+0,7 <25 <10 <15 <10

Dentre os indices usados para avaliar as condicdes de desconforto
localizado, o unico que apresenta uma relagdo entre a porcentagem de
insatisfeitos e parametros fisicos é aquele que caracteriza a exposi¢éo a alta

velocidade do ar, dada por:

IVA=[(34-TA).(v-0,05)°%%].(0,37.v.Tu+3,14) (3),
onde:

e |VA = porcentagem de pessoas Insatisfeitas com a Velocidade do Ar;
o TA = Temperatura de bulbo seco do Ar (°C);
e v = velocidade do ar (m/s),

e Tu = intensidade da turbuléncia do ar (%), dada pela relagdo do desvio
padrédo da velocidade do ar sobre o seu valor médio, medidos com
anemodmetros de fio quente, conforme Norma ANSI/ASHRAE 55/95.

Além disso, as revisdes das normas pretendem enfatizar ainda mais a
questao da adaptabilidade humana ao ambiente térmico por meio do controle
da vestimenta e aponta a necessidade de se estabelecer limites e exigéncias
diferenciadas caso o edificio ndo seja condicionado por boa parte do tempo de
ocupagdo ou caso 0 usudrio passe parte significativa de sua vida fora de
ambientes condicionados. Este ultimo aspecto considera que a tolerancia ao

firo ou calor & maior em pessoas que passaram grande parte de sua existéncia
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em ambientes ndo climatizados artificialmente. Outros autores apresentam
argumentos embasando esta hipdtese como CONTE; FATO(2000) e
BOERSTRA et. Alli. (2000)

Uma proposta que deve ser incluida nestas revisdes € a de se realizar
avaliagbes anuais das condigées de conforto térmico, fazendo-se a seguinte
somatéria para os horarios em que as condi¢cdes internas sejam tais que o

IVME| no interior do ambiente seja maior que o médulo do VME limite aceitavel:

ID = i I/llbjnml
WElimite

i=1
onde

Y (4),

ID = indice de desempenho;

i = indice indicador da hora em que |VME ea| > |VMEiinitel;

n = numero total de horas em que [VMEeai| > [VMEjinitel;

At = duragé&o do periodo (em horas) em que |VME eal| > [VMEiimite|

Este parametro, com unidade de horas, devera ser limitado, pelas
comissdes de normatizacdo, a 100 ou 150 horas para que os ambientes sejam
aceitos como satisfatorios.

5.1.5. Métodos adotados

Como ja citado ao longo do texto, as normas brasileiras n&o consideram
totalmente os aspectos que caracterizam a sensagdo de conforto térmico
humano, nem apresentam uma forma mais refinada de avaliagéo da sensagéo
de conforto como a Porcentagem de Pessoas Insatisfeitas apresentadas na
ISO. Esta situacio pode ser explicada pelo fato da Norma NBR 6401, base
para as portarias da vigilancia sanitaria ndo ter sido revisada desde 1980. Ja a
Norma ISO trata a matéria de forma completa e d4 meios de se calcular um
indice para a sensagéo térmica do corpo como um todo (PPI), que pode ser

bastante util na sistematica aqui proposta.
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Além deste, o IVA sera utilizado na sistematica proposta pois, além de
tratar de um aspecto de importancia fundamental na sensac&o de conforto, nos
da uma equacdo que correlaciona diretamente grandezas fisicas mensuraveis

com a satisfagao do usuario.

5.2. Contaminagao do Ar

Até a bem pouco tempo, quando se falava em qualidade do ar interno, o
foco das atengbes recaia quase que exclusivamente sobre a concentragio de
poeira/particulado em suspensdo presente no ar ambiente. Como exemplo
deste enfoque pode-se citar o “Building Standard Law of Japan” (MINISTRY OF
CONSTRUCTION, 1990) e o “Building Maintenance Law of Japan” (MINISTRY
OF CONSTRUCTION apud JICA, 1992) do Japao, leis federais daquela nagio
que regulamentam as construgdes e suas instalagdes, que especificam que um
ar com qualidade aceitavel é aquele com menos do que 0,15 mg de poeira em
suspensdo para cada metro cubico de ar interior do edificio. Esta abordagem
fazia com que os filtros de ar fossem, quase que exclusivamente, os elementos
de projeto responsdaveis pelo atendimento destas exigéncias. A propria norma
NBR 6401 apresenta uma tabela de classes de filtros (Tabela 6 apresentada a

seguir) a serem utilizados nas instalagdes de condicionamento de ar.
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Tabela 6: Recomendacgdes de filtros de ar segundo a NBR 6401.

Classe
de Filtro

Eficiéncia
(%)

Caracteristicas

Aplicagdes principais

GO

G1

G2

G3

30 -59

60 —74

75-84

85 e acima

Boa eficiéncia contra insetos e relativa
contra poeira grossa. Eficiéncia reduzida
contra poélen de plantas e quase nula
contra poeira atmosférica.

Boa eficiéncia contra poeira grossa e
relativa contra pélen de plantas.
Eficiéncia reduzida contra  poeira
atmosférica.

Alta eficiéncia contra poeira grossa. Boa
eficiéncia contra pélen de plantas €
relativa contra a fragdo grossa (75u) da
poeira atmosférica

Boa eficiéncia contra a fragdo grossa ( >
5u) da poeira atmosférica

Condicionadores tipo janela.

Condicionadores tipo
compacto ("self contained").

Condicionadores de
sistemas centrais

Condicionadores dos
sistemas centrais pré-
filtragem para filtros finos F2
e F3.

F1

F2

F3

40 - 69

70 - 89

90
e acima

Eficiéncia satisfatoria contra a fragéo fina
(1 - 5u) da poeira atmosférica - Pouca
eficiéncia. contra fumagas de dleo e
tabaco

Boa eficiéncia contra a fragao fina(1 - 5p)
da poeira atmosférica Alguma eficiéncia
contra fumagas de dleo e tabaco

Alta eficiéncia contra a fragédo fina (1 -
5u) da poeira atmosférica. Eficiéncia
satisfatéria contra fumagas de dleo e
tabaco. Razoavelmente eficiente contra
bactérias e fungos microscopicos,

Condicionadores de
sistemas centrais para
exigéncias altas. Pré-
filtragem para filtros finos F3

Condicionadores de
sistemas centrais para
exigéncias altas. Pré-
filtragem . para filtros
absolutos

Pré-filtro para filtros
absolutos. Precisa pré-
fitragem, por sua vez

Al

A3

85-979

98 - 99,96

9997 e
acima

Boa eficiéncia contra a fragéo ultrafinas
(<1u) da poeira atmosférica, fumagas de
dOleo e tabaco, bactérias e fungos
microscopicos.

Alta eficiéncia contra a fragio ultrafina
(<1p) da poeira atmosférica, fumagas de
6leo e tabaco, bactérias e fungos
microscdpicos. '

Eficiéncia excelente contra a fragdo
ultrafina (<1p) da poeira atmosférica,
fumagas de dleo e tabaco, bactérias,
fungos microscopicos e virus.,

Salas com controle de teor
de poeira. Precisa pré-
fitragem

Salas com controle de teor
de poeira zonas assépticas
de hospitais(exigéncias
altas. Precisa pré-filtragem.
Salas limpas das classes
100, 10000 e 100000. Salas
e cabinas estéreis para
operagdes cirdrgicas e
ortopédigas (exigéncias
particulammente altas).Todas
as instalagdes que requerer
teste de estanqueidade(leak
test) Precisa pré-filtragem
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Varios fabricantes especializaram na produg&o de filtros que atendem as
caracteristicas apresentadas na tabela acima. Na foto abaixo tem-se uma
imagem extraida do catélogo de um destes fabricantes onde aparecem desde

filtros classe GO do tipo de bolsa até filtros absolutos classe A3.

A3

Foto 2: Vista da linha de produtos de um fabricante de filtros (identificagao
inserida pelo autor).

Com o surgimento dos conceitos de “salas limpas” e principaimente de
“edificios doentes’ esta situagdo mudou. Hoje ha uma série de paré@metros

adicionais que s@o considerados para se considerar o ar ambiente com

qualidade aceitavel.
5.2.1. Portarias da Vigilancia Sanitaria

Com relacdo a Portaria da Vigilancia Sanitaria de numero 3523 do
Ministério da Saude, de 28 de agosto de 1998, que normatiza a questao da
qualidade do ar interno no Brasil, este tem sido, praticamente, o documento de
referéncia utilizado pela sociedade e por empresas para a abordagem da

questdo. Seguindo esta tendéncia, ja comecam a surgir empresas
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especializadas na limpeza de dutos e dos demais componentes de sistemas de
ar-condicionado. Ja ha interesse em se buscar certificacdo com base neste
documento. Contudo, este documento &, na sua maior parte, genérico
apresentando apenas valor minimo de 27 m>/h/pessoa para a vazéo do ar
externo a ser suprido pelo sistema de ar-condicionado. Segundo calculos
realizados por BEYER (2000), considerando a hipdtese de regime permanente,
esta vazdo deve propiciar uma condi¢éo interna com concentragéo de CO, da
ordem de 1000ppm, valor tido como aceitdvel de forma mais ou menos

generalizada pela comunidade internacional.

Outro documento mais recente da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria é a Resolugdo - RE n ° 176, de 24 de outubro de 2000 (MINISTERIO
DA SAUDE, 2000), que publica uma “Orientagdo Técnica”, elaborada por
Grupo Técnico Assessor sobre Padrées Referenciais de Qualidade do Ar
Interior em ambientes climatizados artificiaimente de uso publico e coletivo.
Este texto apresentou a definicdo de valores maximos recomendaveis para
contaminagdo bioldgica, quimica e parametros fisicos do ar interior, a
identificagdo das fontes poluentes de natureza bioldgica, quimica e fisica,
métodos analiticos (Normas Técnicas 001, 002, 003 e 004, anexas ao
documento ) e as recomendagdes sucintas de agdes a serem tomadas tanto no
edificio como no sistema de condicionamento para controlar a emiss&o e a

eliminagdo de contaminantes.

S&o transcritos a seguir os chamados padrbes referenciais para a
qualidade do ar interno, que segundo o texto, produzirdo condigbes

satisfatorias para 80% dos ocupantes dos recintos:

IV. PADROES REFERENCIAIS

Recomenda os seguintes Padrdes Referenciais de Qualidade do Ar Interior em ambientes
climatizados de uso publico e coletivo.

- O Valor Méximo Recomendével para contaminag&o microbiolégica deve ser <750 ufe/m3 de
fungos, para a relag8o I/E < 1,5, onde | é a quantidade de fungos no ambiente interior e E
é a quantidade de fungos no ambiente exterior

Quando este valor for ultrapassado ou a relago I/E for > 1,5, é necessario fazer um
diagnéstico de fontes para uma intervengdo corretiva.

E inaceit4vel a presenca de fungos patogénicos e toxigénicos.
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- Os Valores Méximos Recomendéveis para contaminagdo quimica s&o:

- < 1000 ppm de di6xido de carbono (CO2), como indicador de renovagdo de ar externo,
recomendado para conforto e bem-estar.

- < 80 mg/m3 de aerodisperséides totais no ar, como indicador do grau de pureza do ar €
limpeza do ambiente climatizado.

- a Taxa de Renovag8o do Ar adequada de ambientes climatizados serd, no minimo, de 27
m3/ora/pessoa, exceto no caso especifico de ambientes como lojas, centros
comerciais, bancos e outros, onde a taxa de ocupaglo de pessoas por m2 é critica.
Nestes casos a Taxa de Renovagdo do Ar minima serd de 17 m3/hora/pessoa, ndo
sendo admitido em qualquer situagio que os ambientes possuam uma concentragéo de
CO2, maior ou igual a estabelecida nesta Orientagdo Técnica como Valor Maximo
Recomendéavel.

- 0 Grau de Pureza do Ar nos ambientes climatizados serd obtido utilizando-se, no minimo,
filtros de classe G-3 nos condicionadores de sistemas.

E interessante notar que esta orientagdo técnica permite a redugéo da

taxa minima de renovagao de ar de 27 para 17 m>/hora/pessoa, desde que a

concentragdo interna de CO» ndo exceda a 1000ppm. Esta situagéo, em locais

em que hajam pessoas presentes, somente sera conseguida em periodos de

tempo muito curtos, antes de se chegar a condi¢&o em regime permanente.

Vale também ressaltar uma mistura de formas de abordar o problema,
sendo que parte da norma tem um carater mais voltado ao conceito de
desempenho ao limitar valores maximos para contaminantes e parte de carater

prescritivo ao impor um tipo de filtro.

5.2.2. Norma NBR 6401

Sob o enfoque que qualidade do ar pode ser conseguida com taxas
adequadas de ventilagdo, vale citar os valores da taxa de insuflagdo de ar
externo apresentados na Norma NBR 6401. Estdo assinalados em cinza os

valores abaixo do especificado na portaria da vigilancia sanitaria.
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Tabela 7: Valores minimos e recomendados pela NBR 6401 para a taxa de
renovagio do ar externo

Local m°/h/pessoa Concentragdo de
Recomendavel | Minimo Fumantes
Bancos ; AT w s : Ocasional
Barbearias Consideravel
Saldes de Beleza o T D e AT Ocasional
Bares 68 42 —X--
Cassino 45 35 =X
Escritério
Pdblico S IRG T Alguns
Privados Nenhum
Privados Consideravel
Estadios Nenhum
Lojas Ocasional
Salas de hotéis Grande
Residéncias Alguns
Restaurantes Consideravel

Salas de Diretores Muito Grande

Teatros-Cinemas-auditdrio S Nenhum
Teatros-Cinemas-auditorio [§ Alguns
Salas de aulas Nenhum

Salas de reunibes Muito Grande

Por pessoa (ndo fumando) |8
Por pessoa (fumando)

—)——
_..X._

Pode-se verificar que em boa parte dos valores recomendados pela NBR
6401 nao ocorre o cumprimento do minimo estabelecido pela portaria da
vigilancia sanitaria. Novamente, este fato pode ser justificado por a NBR 6401

ser um documento antigo, que ndo passou pelas revisdes necessarias.

5.3. Concentragdo de CO, como indicador

Nos anais do ultimo congresso THE HEALTHY BUILDING (2000) foram
apresentados aproximadamente uma centena de artigos sobre o tema
qualidade do ar no interior de recintos. Muitos tratando de contaminantes
especificos, outros falando sobre produtividade humana (alguns ja citados
nesta tese), outros sobre formas de medicdo de contaminantes, conforto, etc.,

sem se chegar a uma metodologia de consenso de como tratar o assunto.
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Em artigo publicado por APTE; FISK; DAISEY (2000), tratando dados de
concentracéo de poluentes, temperatura, umidade, e ocorréncia de sintomas
tipicos da SED, levantados em 41 edificios de escritérios nos EUA, mostra-se
que ainda ha ocorréncia significativa da sindrome quando a concentracéo de
CO,, esta na faixa de 800 ppm. O trabalho se concentra especificamente neste
elemento, com a justificativa de que ele pode ser usado como um tragador para
a presencga de outras fontes de contaminagédo do ar em edificios de escritério
em condigbes normais de utilizagio (e ndo apds reformas onde a presenca de
tintas, colas e resinas e seus respectivos vapores & grande) quando as

pessoas sdo as principais fontes de contaminantes para o ar.

Os estudos estatisticos realizados por Apte, todos a um nivel de
significancia de 95%, mostram que a ocorréncia de sintomas relativos a SDE
como irritagdo na garganta, secura nos olhos, sensagédo de falta de ar podem
ser reduzidos de 70% a 85% com a redugéo da concentracéo de CO2 no ar de
800 ppm para 400 ppm (pouco acima da concentracéo externa, meédia de 350
ppm naquele estudo). Ainda segundo este autor esta reducéo se da de maneira

aproximadamente linear dentro de faixas de 100 ppm.

5.3.1. Aspectos adotados.

Para este tdpico serdo adotados os itens de carater ndo prescritivo na
portaria da vigilancia sanitdria, ou seja, as concentragbes limites de
contaminantes, como parametros minimos e a relagdo entre concentragdo de
CO, e a ocorréncia da sindrome dos edificios doentes, por apresentar, ao
exemplo do que foi feito para o conforto térmico, uma relagdo entre resposta

humana e parametros ambientais mensuraveis.

5.4. Ruido

O ruido no interior de edificages destinadas a ocupagéo humana é um
dos itens basicos que devem ser considerados quando do projeto do predio e

das suas instalagbes. Esse tema é estudado de tdo longa data quanto o
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conforto térmico, estando normatizado e regulamentado em quantidade
significativamente maior que o “conforto térmico’, tanto em documentos que
tratam de especificar parametros de desempenho para edificios como para
sistemas eletromecéanicos e, até, ambientais. Serdo citados aqui apenas 0s

aspectos mais relevantes ao desempenho das instalages de ar condicionado.

Na Figura 5 tem-se um esquema indicativo das formas e meios de
transmissdo de ruido de uma instalagéo de ar condicionado tipo “all-air’ para

ambientes.

Caminhos para o Som Fontes de Ruido
B Adleo 1. Duto de retormo
Dnp  Fugas” 2. Duto de insuflagdo
B Transmiss3o pela vedagio 3. Compressores e bombas

Transmiss30 pela estiutura 4. Ventiadores

Figura 5: Formas de transmissdo do ruido das instalagbes de ar condicionado
para o ambiente.

5.4.1. Valores de Referéncia

Valores maximos para o nivel de ruido s&o encontrados na normatizagao
e legislagéo brasileira em dois documentos: a Norma NBR 6401, especifica
para instalacdes de ar condicionado e na Norma Regulamentadora 17 do

Ministério Do Trabalho.

Na Tabela 8 sdo apresentados os valores limites de ruido em tanto
dB(A) como segundo o critério NC que podem ser produzidos pela instalagao
de condicionamento de ar, segundo a Norma NBR 6401, em fungdo do local

onde sera instalado.
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A NR 17 também limita valores de ruido introduzidos nos ambientes de

trabalho, conforme transcrito a seguir:

“17.5.2.1. Para as atividades que possuam as caracteristicas definidas
no subitem 17.5.2, mas ndo apresentam equivaléncia ou correlagdo com
aquelas relacionadas na NBR 10152, o nivel de ruido aceitavel para efeito de
conforto sera de até 65 dB (A) e a curva de avaliagdo de ruido (NC) de valor
ndo superior a 60 dB.

a) niveis de ruido de acordo com o estabelecido na NBR 10152, norma
brasileira registrada no INMETRO,”

Os valores recomendados pela NBR 10152/87 para se conseguir
condicdes satisfatérios em ambientes s&o apresentados na Tabela 9.

Comparando-se os niveis de ruido, em dB (A) apresentados na NBR
6401 (que especifica valores maximos apenas para o equipamento de
condicionamento de ar) e na NBR 10152 (que especifica valores maximos para
0 ambiente como um todo), verificam-se que, em varios casos os valores sdo
coincidentes, como por exemplo nas exigéncias para salas de reuniées e salas
de diretores em escritdrios e em quartos de hotéis. Esta situagdo gera uma
incoeréncia pois o nivel de ruido total no ambiente j& deve prever aquele
gerado pela instalagdo de condicionamento de ar.
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Tabela 8: Niveis maximos de ruido gerado pelas instalagbes de
condicionamento de ar permitidos pela Norma NBR 6401.

Finalidade do Local _ _ ___ ______dB(A

Casas pamculares (zona rural e suburbana) 25-30 20- 30
Casas particulares (zona urbana) 30-40 25-35
Aartamentos

Quartos |nd|v|dua|s

Saldes de baile ou banquetes 35-45 30-40
Corredores 40 - 50 35-45
Garagens 45 - 55 40 - 50
Cozinhas e lavandarias _ 46-65 40 - 50
Diretoria 25-35 20-30
Sala de reunides 30-40 25-35
Geréncia 35-45 30-40
Sala de recepgéo 35-50 30-45
Escritorios em geral 40- 50 35-45
Corredores 40 - 55 35-50

Sa|adecomutadores - ' . 45- _ 40 -60 _

Estudlos para gravagao de som esalas para concertos musicais 20-30 15-25
Teatros 30-35 25-130
Cinemas, auditérios anfiteatros 35-45 30-40
Salas de Ieltura _ 40 - 50 35-45
Templos ik e NN pe— e e e 3 L 25_3 T 8
Bibliotecas 35-45 30-40
Salas de aula 35-45 30-40
Laboratorios 40 - 50 35-45
Corredores e salas de recreagdo 45 - 65 40-50
Cozmhas _ _ 45 65 40 -50
Blbllotecas museus T N o - 35 ' 46 o 0 - 40
Correios, bancos 40 - 50 35-45
Banheiros, e toiletes _ ___46- 40 — 50
‘Restaurantes, botes ~ 40-50  35-45
Lanchonetes . _ 40 - 55 40-50
‘Lojas de muito publico "~ 45-55  40-50
Lojas de pouco publico 40- 50 35-45

Supermercados . _ I 46 - 56 40 — 50

‘Ginasios B | 40- 60 3545
piscinas _______ R e 02004055

Localdevendade passagens B | 36 - 45 30 - 50
Salasde espera _ _ 40-6 35 50 .

ExpOSIg,ao durante8 horas R N e SR A U O it x
Exposicdo durante 3 horas < 97 —X—-
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Tabela 9: Valores recomendados para o nivel de ruido, pela Norma NBR10152,
para se conseguir condi¢gdes satisfatorias de conforto em ambientes, conforme
notas da propria tabela.

e

Locais | | BA

Apartamentos, Enfermarias, Bercarios, Centros 35-45 30-40
cirurgicos

Laboratérios, Areas para uso do publico 40-50 35-45
Servicos ~ 45-55 40-50

‘Bibliotecas, Salas de mUsica, Salas de desenho 35— 45 30 — 40
Salas de aula, Laboratorios 40—-50 35-45
Circulacdo |

rtamet SEREE s e R Nt e 0_4

Restaurantes, Salas de estar 40-50 35-45
Portaria, Recepcéo, Circulaca _ . 45 -55 40-50

Dommitéros ~ 35-45 30-40
Salas de estar ) I _40-50 35-45

‘Salas de concertos, Teatros 30— 40 25-30
Salas de conferéncias, Cinemas, Salas de uso 35-45 30-35

Salas de reunido 30-40 25-35
Salas de geréncia, Salas de projetos e de 35-45 30-40
administragao

Salas de computadores 45-65 40-60

‘Salas de mecanografia

45 — 55

Pavilhdes fechados para espetéclos e atividades 45-60 40-55

esportivas

Notas: a) O valor inferior da faixa representa o nivel sonoro para conforto, enquanto
que o valor superior significa o nivel sonoro aceitavel para a finalidade.

b) Niveis superiores aos estabelecidos nesta Tabela sdo considerados de
desconforto, sem necessariamente implicar em risco de dano a satde.

O efeito da combinacdo de duas fontes sonoras é dado pela soma

logaritmica das intensidades sonoras de cada uma das fontes individualmente,
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em uma dada posicéo no espago, 0 que corresponde a se adicionar ao nivel de
ruido produzido pela fonte de maior intensidade um acréscimo devido a
energia sonora liberada pela fonte de menor intensidade. Por exemplo, quando
a diferenca entre as pressdes sonoras produzidas, individualmente for maior
que 10 dB, o acréscimo produzido na press&o sonora resultante da acao da
fonte de maior poténcia individualmente ¢ de menos que 0,5 dB, valor inferior
ao perceptivel pelo ouvido humano. Este comportamento esta ilustrado na

Figura 6.

3.0

2,5 \

20 \

1,0 \
0.5 \

0,0

Acréscimo na Pressao Sonora (dB)
[1,]

o] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Diferenga entre os niveis de Pressdo Sonora (dB)

Figura 6: Acréscimo no nivel de press&o sonora no ambiente devido a agdo de
uma segunda fonte de ruido de menor intensidade, em fungéo da diferenca de
pressdes sonoras produzidas pelas duas fontes individualmente.

5.4.2. Aspectos considerados

Nestas normas de desempenho acustico ndo estabelecem relag&o direta
entre parametros fisicos e satisfagdo do usuério, porém, nenhum outro
documento normativo o faz. Desta forma, serd adotada como referéncia 0s
valores de nivel maximo de ruido interno apresentados pela NBR 10152, que

s30 inclusive citados na legislagcado nacional.
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6. Desempenho energético

N&o ha no Brasil, normas ou leis que tratem do desempenho energético
de sistemas de condicionamento de ar em edificacbes, ac contrario do que se
verifica nos paises da Europa e EUA, onde, devido as crises do petrdleo que
causaram mudangas culturais naqueles paises.

Neste capitulo sera feita uma rapida retrospectiva do consumo de
energéticos nos Brasil e no mundo, ressaltando os momentos que deram
origem as normas e legislagbes no exterior. A seguir, serdo analisadas as
normas dos EUA e da Franga, para colher subsidios para a sistematica aqui

proposta.

6.1. O uso de fontes de energia ao longo da histéria

A madeira foi a primeiro e, durante a maior parte da histéria humana, a
fonte principal de energia. Estava prontamente disponivel, pois havia florestas
extensas em muitas partes do mundo e a quantidade de madeira necessaria
para aquecimento e cozinhar era relativamente modesta. Certas outras fontes
de energia, s6 achadas em areas localizadas, também eram antigamente
usadas: betume, carvéo, e turfa de depdsitos na superficie terrestre e petroleo
que percolaval/aflorava a partir de depoésitos subterraneos.

Esta situagdo mudou quando a madeira comegou a ser usada durante a
Idade Média para produgdo de carvao vegetal, que era aquecido junto com

minério/mineral ouro para realizar a extragao e a purificagdo deste metal.

No meio do século 18, o inicio da revolugdo industrial encontrou florestas
fortemente devastadas impondo a busca por uma nova fonte de energia, que
foi encontrada no carvdo retirado de minas. Este energético passou a ser
utilizado em larga escala ndo sé na produgédo do ouro mas, também para o
acionamento de maquinas a vapor.
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Embora, por séculos o petréleo tenha sido usado em quantidades
pequenas em propositos tdo diversos quanto medicamento e calafetagem de
navio, a “era moderna do petréleo” comegou quando um poc¢o de petréleo foi
colocado em operagdo comercial na Pensilvania em 1859. A industria petroleira
nos Estados Unidos se expandiu rapidamente com a criagdo de vdrias
refinarias para a produgio dos derivados do petroleo. As companhias de 6leo
comecaram rapidamente a exportar o produto principal deles, querosene usado
para iluminagdo, para todas as areas do mundo. O desenvolvimento dos
motores de combustéo intema e do automovel no término do século 19 criou
um mercado novo vasto para outro produto principal, a gasolina. Um terceiro
produto principal, 6leo pesado, comegou a substituir o carvdo depois de
Segunda Guerra Mundial.

As maiores companhias de refino e comercializagdo de que estado
baseadas nos Estados Unidos acharam grandes reservas em seu proprio pais.
Nesta situagdo, companhias de dleo de outro pais - especialmente Inglaterra,
Holanda/Paises Baixos, e Franga - comecaram a procurar 6leo em muitas
partes do mundo, especialmente no Oriente Médio. Os britanicos colocaram o
primeiro campo em operagdo no Irdo logo antes Primeira Guerra Mundial
(1914-1918). Durante a Primeira Guerra Mundial, a industria petroleira norte-
americana produziu dois-tergos da provisédo de 6leo do mundo a partir de pogos
domesticos e importou outro um-sexto do México. Ao término da guerra e antes
da descoberta dos campos produtivos no Texas Oriental em 1930, os Estados
Unidos, com suas reservas extenuadas pela guerra, se tornaram um

importador de petroleo durante alguns anos.

Durante as trés décadas seguintes, com apoio do governo federal dos
EUA, as companhias de petréleo norte-americanas se expandiram-se pelo
resto do mundo. Em 1955 as cinco maiores empresas pretoliferas de capital
norte-americano produziram dois-tercos do petréleo extraido fora dos EUA e da
URSS. Duas companhias Britanicas eram responsaveis pela produgdo do
restante.
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Estas sete grandes empresas proporcionaram para o mundo
quantidades crescentes de 6leo barato durante um periodo de quase 15 anos.
O prego mundial era de um ddlar por barril, e durante este tempo os Estados
Unidos eram largamente auto-suficientes, com suas importagdes limitadas por
uma cota.

Esta conjuntura resultou em uma cultura ndo preocupada com o uso
racional de fontes n&o renovéaveis de energia, supervalorizando, na drea de ar
condicionado, o aspecto conforto do usuario e de economia no custo inicial da
instalagdo. Era comum o uso de sistemas de reaquecimento terminal ou de
duplo duto para controlar, finamente, com um unico “chiller” as condigdes
ambientais em diversas zonas que tivessem exigéncias distintas.

Duas séries de eventos coincidiu para mudar esta situa¢do de uma
provisdo segura de 6leo barato em uma provisdo insegura de 6leo caro. Em
1960, enfurecidos por redugdes unilaterais nos pregos de 6leo realizadas pelas
sete grandes companhias de petréleo, grandes, os governos dos paises
exportadores de petréleo formaram a Organizagio de Paises Exportadores de
(OPEP). A meta de OPEP era tentar evitar cortes adicionais no prego pago
pelas 7 grandes ao paises sécios da organizagdo (Venezuela e quatro paises
ao redor do Golfo Pérsico). Eles tiveram sucesso, mas durante uma década
eles ndo conseguiram aumentar seus pregos. Enquanto isso, o consumo de
petrolec tornou-se crescente ao longo do mundo, especialmente na Europa e
Japao onde dleo substituiu o carvdo como uma fonte primaria de energia,
causando uma expansdo enorme na demanda para produtos de oleo.

da Gl%r?aoé'r% %—tllé?gé er?sgfn oser%aqgegle%rsé%% Poa&':]l{grecs)orgg repse ro eo
reduziram producdo de oOleo e embargaram as remessas de petrdleo
destinadas aos EUA e para os Paises Baixos, em outubro. Embora as
redugles arabes representassem uma perda de menos que 7% da producéo
mundial, estas agbes criaram panico por parte de companhias de oleo,
consumidores, comerciantes, e em alguns governos. Disputas “agressivas” por

petréleo ocorreram quando algumas das nagbes produtoras comecaram a
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leiloar parte suas produgbes. Estas disputas encorajaram que as nagdes da
OPEP, que agora somavam 13 membros, aumentassem o prego de todo seu
6leo cru a um preco 8 vezes superior ao praticados aiguns anos antes.. A cena
de dleo mundial acalmou-se graduaimente, devido a recessdo mundial gerada
pela excessiva elevagdo dos pregos do petroleo, que, gerou uma reducdo na
demanda por este produto. Enquanto isso, a maioria dos governos da OPEP

tomou-se posse de seus dos campos petroliferos.

Neste momento, foram iniciados estudos e mudangas de praticas de
projeto visando reduzir o consumo energético em todos os setores da
sociedade nos EUA, Europa e Japdo, incluindo ai as instalagdes de ar
condicionado. Normas e leis de conservacdo de energia comegam a ser

esbogadas e publicadas, rejeitando praticas de projeto executadas até ent&o.

Em 1978, a segunda crise do petréleo comegou com a revolugéo
islamica que resultou na queda do Xa de Ir4, derrubando juntamente, a
produgéo de dleo Iraniana bem como suas exportagbes. Uma vez que o Iré
tinha sido o principal exportador de petréleo daquela década, os consumidores
se apavoraram novamente. Uma repeticdo dos leildes de 1973 eventos
resultou, novamente em uma elevagédo forgada para dos precos do petroleo
durante 1979. A erupcgdo de guerra entre o Ird e Iraque em 1980 deu um
aumento adicional para os precos do petréleo. Ao final de 1980 o prego de dleo
cru estava a 19 vezes o que tinha sido praticado (aproximadamente US$ 40,00

o barril) ha pouco mais de dez anos antes.

O prego muito elevado do petrdleo causa nova recesséo e da grande
impulso as idéias e praticas de conservagdo de energia. Como diminuiu a
demanda mundial e a produgdo em paises nado participantes da OPEP
aumentou (Gré-Bretanha explorando o Mar do Norte, México, Brasil, Egito,
China, e india), os pregos voltaram a declinar. A produgéo na Unido Soviética
alcangou 11,42 milhdées de barris por dia antes de 1989, respondendo por

19,2% de producdo mundial daquele ano.

Apesar dos baixos pregos de 6leo mundiais que prevaleceram desde
1986, interesse em reducdo de consumo de energéticos continuou sendo um
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foco principal da politica energética nos paises industrializados. Os aumentos
de curto prazo nos precos resultantes da invasao do Kwait pelo Iraque em 1990
reforcou esta preocupagdo. Devido a suas reservas vastas, o Oriente Médio
continuara sendo a fonte principal de dleo para o futuro préximo. Porém,
descobertas de novas reservas no Mar Caspio sugerem que paises como O

Kazaquist&o possam se tornar fontes principais de petréleo no século 21.

6.2. O consumo de energia no Brasil

O consumo de energéticos no Brasil vem crescendo de maneira
praticamente continua desde o final da década de 70, tendo a geragao interna
acompanhado, praticamente de forma paralela, porém abaixo do consumo,
este crescimento (Figura 7). Analisando-se a variagdo da produgao
decomposta por fontes primérias, constata-se que a energia de origem
hidraulica foi a que teve maior crescimento, substituindo outras fontes na matriz

energética nacional. (Figura 8).

FONTES PRIMARIAS PRODUGAO DE ENERGIA PRIMARIA
10"6 tep 10'6 tep
240 210 T

210+ 180 + OUTRAS
CONSUMO TOTAL
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150 DA CANA

120 4
PRODUGAO
120

30

90 _
80+ HIDRAULICA

60
30 +
30 Gy PETROLED

................
o H—t——r—t 1ttt

Legenda: tep=tonelada equivalente de petroleo

Figura 7: Evolugdo do consumo e da Figura 8: Evolugdo da produgdo de
produgao totais de energia no Brasil. energia no Brasil, por fonte.

Fonte: Balango Energético Nacional 1999 (MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA)

Fazendo-se uma andlise de longo escopo (periodo 1940-1998),
constata-se que o forte crescimento do uso da energia elétrica de origem

hidraulica se da na década de 1970 (Figura 8), resultado de a¢bes tomadas no
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sentido de substituir as importacbes de petréleo durante as crises energeticas
ocorridas neste periodo. A maior disponibilidade deste recurso fez com que o
parque produtivo nacional fosse convertido para usar energia elétrica. Os
equipamentos de condicionamento de ar, que j& eram tradicionalmente
acionados por este energético, passaram a ser usados com ainda maior
liberdade.

OFERTA INTERNA DE ENERGIA - 1940/98

106 tep
300 -
250 -
CARVAO MINERAL
200 -

150 -

100 - ,
HIDRAULICA

50 -

PETROLEO E
GAS NATURAL

0
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

Figura 9: Variagdo da participagdo das diversas fontes de energia na oferta
interna, no periodo de 1940-1998. Fonte: Balango Energético Nacional 1999
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA)

A partir da segunda metade da década de 1980, o governo federal inicia
uma atuacdo mais dirigida a conservagéo de energia elétrica via a Eletrobras
que gerencia o PROCEL (Programa de Conservagédo de Energia Elétrica), que
apds ter um direcionamento inicial sobre grandes consumidores de energia
como industrias, shoppings centers e grandes edificios de escritérios, tem suas

atividades redirecionadas para eletrodomésticos de pequeno.

Dados recentes (ELETRICIDADE MODERNA, 2000) indicam que a

retomada econdmica ocorrida nos ultimos anos da década de 1990, associada
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a baixos investimentos tanto no setor de produgdo como no setor de
distribuicdo de energia elétrica podem levar a escassez e a falta da energia
elétrica. Esta situacdo torna-se particularmente mais grave na regi&o sudeste
do Brasil, onde estdo situados os principais pontos de consumo e as fontes

hidroelétricas estéo ja quase que totalmente exploradas.

Além disto, o programa de construgédo de usinas termoelétricas (centrais
que podem entrar em operagdo em um curto espago de tempo se comparado
com o tempo necessario para a constucdo de hidroelétricas) deflagrado em
1999 pelo governo federal ainda n&o produziu os resultados esperados. Como
principal entrave para o desenvolvimento de tal programa pode-se citar a opgao
de se adotar o gas natural vindo da Bolivia como combustivel, que apesar de
apresentar baixo potencial de poluicdo ambiental é pago em dblares porém
vendido em Reais, a precos irreajustaveis por 12 meses podendo causar

problemas de fluxo de caixa aos empreendedores.

Neste sentido, a adogdo de sistemas de condicionamento de ar com aita
eficiéncia energética é necessaria, tanto pelo lado do gasto monetario com
energia como, principalmente, pela questédo de contribuir para a disponibilidade
do recurso energia elétrica. Esta contudo ndo é ainda uma realidade no Brasil,
prevalecendo, ainda, na grande maioria das situagbes o conceito de menor

preco no momento da sele¢cdo dos equipamentos.

6.3. Legislagoes e praticas de Conservagdo de Energia

O tema conservacdo de energia em edificagbes e suas instalagdes, &
tratado, pelos paises mais desenvolvidos, como matéria de primeira
importancia, sendo alvo de Normas Técnicas, algumas de abrangéncia
internacional (EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, 1992) e
até de legislagdo. Sera apresentada, a seguir, a forma utilizada por duas

nagdes, que servirdo para nortear as propostas feitas.
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6.3.1. EUA

Nos EUA o tema comegou a ser tratado em ambito normativo pela
ASHRAE, considerando a variagdo nas condi¢des climaticas entre o frio e 0
calor, que impde a existéncia de sistemas de aquecimento e de resfriamento,
que sdo responsaveis por parcela consideravel do consumo energético em
edificagbes. As normas propostas por esta associacdo tratam tanto da
envoltdria da edificagdo, e, principalmente, os sistemas de condicionamento
térmico.

Sao utilizados como documentos de referéncia as séries de Norma
ANSI/ASHRAE S0 (ANSI/ ASHRAE, 1989), e ANSI/ASHRAE/IESNA 100
(ANSI/ASHRAE/IESNA, 1995), destinadas, respectivamente, a projetos de
novas edificagbes e a reforma de edificagdes ja existentes.

O proposito dessas normas € fornecer exigéncias de projeto que iréo
melhorar a eficiéncia quanto ao uso de energia em edificios e fornecer um meio
de determinar antecipadamente o impacto de sua utilizagdo no desgaste das
fontes de recursos energéticos. Estas exigéncias sdo formuladas em termos
de:

% projeto da envoltéria de edificagbes, visando obter resisténcia térmica
adequada e taxa minima de infiltrag&o de ar,

% critérios de projeto e de selegdo de equipamentos e de sistemas mecanicos,

elétricos, de aquecimento de agua e de iluminagéo;
% critérios de selegdo de combustiveis e de fontes de energia;

% promogdo do uso eficiente de recursos energéticos ndo renovaveis e
estimulo ao uso de fontes de energia renovaveis.

De maneira mais especifica, sdo apresentados critérios e exigéncias para
a avaliagdo dos seguintes elementos da edificacdo e de seus sistemas de
condicionamento ambiental:

a) resisténcia e capacidade térmicas da envoltdria,;

b) estanqueidade ao ar da envoltéria;
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c) temperaturas e umidade externas e internas para projeto;
d) taxas de ventilagdo de ambientes;

e) estratégias e dispositivos de controle de temperatura e das taxas de

ventilagdo;

f) sistemas de condicionamento e de distribuigdo de ar e de agua;

g) isolagdo de dutos de distribui¢do de ar e de agua;

h) coeficientes de performance de equipamentos de resfriamento e de
aquecimento de ar e de agua, em diversos regimes de carga. No Anexo A
desta tese sdo reproduzidas as tabelas com estes valores minimos de
performance,

i) sistemas de iluminag&o;

j) consumo anual de energia (valor total e a parcela correspondente a cada

energético consumido).
O atendimento as Normas pode ser feito de duas maneiras:

1) satisfazendo-se todas as exigéncias prescritivas apresentadas nos itens
a) até i). A verificagdo destas exigéncias é feita utilizando-se métodos
simplificados de analise, nos quais estdo disponiveis valores de
referéncia tabelados.

2)Determinando-se os consumos de energia apresentados em j) e
comparando-0s com o de solu¢bes de projeto similares que atendam as

exigéncias apresentadas nos itens a) a i).

Para a obtencdo destes valores na fase de projeto faz-se necessario
realizar simulagbes detalhadas, em computador, das trocas térmicas e
massicas: entre os recintos da edificagdo; entre eles e o exterior; e que
acontecem no sistemas de condicionamento térmico. E necesséario simular
também o comportamento dos equipamentos de condicionamento em fungéo
destas trocas e das condigbes climaticas. Isto é feito, normalmente, por meio
de programas de computador, onde sdo empregados os modelos mais

refinados ja desenvolvidos no setor. Para a realizagcdo destas simulagbes a
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Norma ASHRAE/IES 90 apresenta varias especifica¢des sobre perfis de uso de
pessoas e equipamentos, rendimentos de equipamentos (COPs e eficiéncias

sazonais), etc.

Pela sua abrangéncia e confiabilidade, a Norma ASHRAE/IES 90 foi
tomada como base para a elaborac¢do de dois codigos federais de conservagao
de energia (um para habitagcdes e outro para edificios comerciais) que, devido
ao carater confederativo daquela nagio, estdo sendo transformados em leis
estaduais para conservagdo de energia, sendo votados nas assembléias
estaduais. Estes codigos aplicam—se a envoltoria do edificio, limitando-se a
resisténcia térmica e a estanqueidade ao ar dos seus componentes e aos
seguintes sistemas: condicionamento de ar e ventilagdo; aquecimento de agua;
distribuicdo de energia elétrica; iluminagdo. Ndo se aplicam a edificagbes
existentes, a edificagdes com baixo consumo de energia (< 11 Wim? de area de
piso com um consumo anual de energia menor que 47.304 KWh/m? -15.000
Btupé?), a edificagdes ou recintos ndo condicionados e a edificagdes
designadas como histéricas.

Por outro lado, o DOE (Department of Energy — Departamento de Energia
dos Estados Unidos) oferece suporte aos cédigos federais de conservagdo de
energia do pais, especialmente a Norma ASHRAE/IES 90, auxiliando no seu
desenvolvimento e providenciando ferramentas e recursos que fazem com que
os cddigos sejam mais faceis de serem utilizados. Seguindo esta filosofia,
foram desenvolvidos, recentemente, os seguintes manuais:

3 MEC Check Manual (DOE, 1995) — destinado a verificagdo de edificios
residenciais com até trés pavimentos;

¥ COM check EZ (DOE, 1997) — destinado a verificacdo de edificios
comerciais e residenciais com mais de trés pavimentos.

Ambos os documentos incluem um método manual, que segue um
procedimento prescritivo, € um método de calculo, que segue procedimentos
de avaliagdo global do edificio e dos seus sistemas de condicionamento
térmico, podendo-se escolher entre um ou outro, indistintamente, pois
apresentam a mesma validade. Destinam—se a auxiliar na verificagédo de

conformidade com os codigos federais de conservagéo de energia
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desenvolvidos com base na Norma ASHRAE/IES 90.1. Os Estados ou
Jurisdigées que tenham adotado ou incorporado a Norma ASHRAE/IES 90.1 —
1989 como seu cdédigo ou tenham adotado cédigos baseados nesta Norma,

podem utilizar estes manuais, que terdo a mesma validade.

Alem disso, o DOE incentiva a participacdo aberta da populagdo nos
processos de revisdo desta Norma, estando inclusive em discuss&o a sua
ultima reviséo, de 1995.

Com todo este volume de informagbes pode-se selecionar aquele
conjunto que fosse mais adequado & cada realidade regional. Porém, apos
uma analise mais acurada, verifica-se que todos os documentos apresentam
praticamente os mesmos indices minimos de performance para o0s
equipamentos de ar condicionado, baseados nos valores apresentados na
Norma ASHRAE/IES 90, citados no Model Energy Code (CABO, 1995) e
apresentados no Anexo A. Estes valores serdo adotados como valores
minimos para a atribuicdo da nota minima.

Sera aproveitado o conceito de calculos de consumos energéticos anuais
para a realizag&o das avaliagdes.

6.3.2. Franga

As crises do petréleo da década de 1970, fizeram com que a Franga
adotasse uma politica de redugbes sucessivas de 25% do consumo energético
com o condicionamento ambiental em edificagbes, em relagdo a situagéo
vigente anteriormente, através de sucessivas medidas legislativas que

disciplinavam a construgéo civil. Na Figura 10, esta situag&o ¢ ilustrada.

Na primeira redugdo de 25% fixou-se um limite minimo para a
resisténcia térmica das vedacgbes das edificagdes, obrigando que todos os
novos edificios fossem construidos com paredes espessas. No decorrer do
periodo dessa redugéo primeira redugéo, é criado um “selo de alto isolamento
térmico” a fim de diferenciar para o consumidor dos edificios aqueles que

tinham um isolamento maior que o exigido pela legislagéo, indicando assim que
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0 seu consumo energetico seria menor do que dagueles que simplesmente

atendiam minimamente ao estabelecido em lei.

Na segunda reducdo de 25%, eliminou-se esta exigéncia de uma
resisténcia térmica minima e fixaram-se limites para as cargas térmicas de
aquecimento. O ganho de liberdade para os projetistas de edificios, que
puderam compensar perdas no isolamento térmico em paredes e coberturas
com aumento de performance em estanqueidade ao ar, posicionamento
adequado de janelas, etc., foi cobrado sob a forma de um aumento na
exigéncia da performance do edificio. Concomitantemente & esta nova
legislac&o é criado mais um “selo” de incentivo / diferenciagdo, o selo de alta
performance energética, para aqueles edificios que excediam em um certo

patamar aqueles requisitos minimos estabelecidos.

A imposi¢ao de uma terceira redugdo de 25% no consumo médio de
energia foi justificada como se estivesse sendo dada mais liberdade aos
projetistas permitido que estes levassem em conta, ao aprovar a sua
edificagdo, que a eficiéncia do sistema de condicionamento fosse computada
na analise. Desta forma, ndo se limitou mais a carga térmica de aquecimento,

mas sim o consumo energeético final do edificio.

Ressalte-se que toda esta evolugdo nas redugbes de consumos sé foi
possivel devido a bases de dados com histdricos acurados dos consumos de
energia e performances energéticas de edificagbes, dados estes ainda ndo

disponiveis no Brasil.

Este conceito de reducgdes sucessivas de redugdo de consumo de
energia ir4 balizar a nota maxima que sera dada & instalagdo de
condicionamento de ar sob avaliagdo. Sera atribuida uma nota maxima a uma
instalacdo de condicionamento de ar que consumir 0,75 do valor fixado para

uma instalagéo de referéncia, a qual sera atribuida a nota minima.
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REDUGAO DO CONSUMO ENERGETICO APOS 1974 EM HABITAGOES NOVAS
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Selo ADE : Sclo de Alto Desempenho Energético

Figura 10: Evolugdo qualitativa do consumo maximo de energia em edificagdes
na Franca, estabelecido por sucessivas alteragbes legislativas (M.E.L.L AT,
1988)

E interessante ressaltar que este conceito foi aplicado a instalagdes de
aquecimento, ndo havendo, nos principais paises da Europa preocupacoes
com o resfriamento (AKUTSU, 1998).

6.4. “Softwares” de simulagao

Os calculos de consumo energético citados nas normas ASHRAE estao
fundamentados em ‘“softwares” de simulacdo detalhada do comportamento
térmico de edificios e da resposta de suas instalagbes de condicionamento, em
termos de consumo de energia, como o DOE-2 (BIRDSALL, 1994) ou o BLAST
(Building Loads Analysis and System Thermodynamics) (USACERL, 1993),
discutidos brevemente a seguir, e mais recentemente o EnergyPlus, que

representa a fus@o deste dois “softwares” anteriores. Os calculos sé&o feitos
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hora a hora, em bases anuais, utilizando-se arquivos de dados climaticos

tipicos para cada localidade.

De maneira geral, ambos os “softwares” realizam os seguintes calculos:

Determinagdo de cargas térmicas de condicionamento (sensivel e latente)
e/ou temperatura e umidade internas, dos diversos ambientes, utilizando o
método do balango de energia térmica, que é a aplicagdo da primeira lei da
termodinamica a cada uma das superficies dos elementos que compdem a
envoltéria da edificacdo e 4 massa de ar em seu interior simultaneamente,
em regime transitorio, entre o0 ambiente e o exterior (VITTORINO, 1994).

Determinagdo das vazbes de ar/fagua e do estado (temperatura para
ambos e umidade relativa para o ar) destes fluidos nos circuitos de
distribuicdo, utilizando equagdes de balango de calor e massa, em regime

permanente;

Determinagéo dos consumos energéticos em motores ou fontes de calor
utilizando equagdes de balango de massa e energia, em regime permanente,
nestes elementos e ainda curvas de rendimentos/performance especificos
para cada um deles. Alternativamente, podem ser usadas curvas padr&o pré
fornecidas.

Dadas as caracteristicas climaticas existentes no territério nacional,

onde a temperatura externa apresenta variagdes significativas ao longo do dia,

programas de computador baseados na hipotese de regime permanente das

trocas térmicas através das vedacgdes nao sdo instrumentos adequados para a

avaliacdo do comportamento térmico de edificagbes e de seu consumo

energetico.

Desta forma, como condigéo basica para a sua utilizagéo, o “software”

deve considerar o carater dinamico dos fendbmenos de trocas de energia e

massa entre a edificacdo e o ambiente externo. Os outros elementos que

devem fazer parte de tais "softwares” sdo apresentados no fluxograma da

Figura 11.
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6.4.1. O programa DOE-2:

O programa DOE-2 (BIRDSALL, 1994) foi desenvolvido pelo Laboratério
Lawrence Berkeley, com assisténcia do Laboratério Nacional de Los Alamos,
sob contrato do Departamento de Energia Americano (DOE), tendo como
caracteristica principal o fato de ser um programa para simulagdo e andlise do
consumo energético em edificagbes considerando as condigbes dinamicas de
exposi¢do ao clima e a ocupacgdo, com possibilidades de andlises bastante
abrangentes. Permite o cdlculo de cargas térmicas horarias de aquecimento e
de resfriamento e fornece como saida um componente detalhado das cargas
de pico. Permite ainda, simular o sistema de distribuicdo de ar e agua do
edificio (“fan-coils”, dutos, caixas de mistura, etc), e a operagdo dos
equipamentos de condicionamento ambiental e de geragdo de calor e frio
(“chillers”, torres de resfriamento, caldeiras, etc.), incluindo sistemas de
aproveitamento da energia solar. Possibilita, também, a realizagéo da anélise
econdmica do projeto pelo computo do custo do consumo energético durante o
ciclo de operagdo. Se neste aspecto pode ser considerado como um dos
programas mais completos, apresenta algumas restricdes para as analises
relativas ao comportamento térmico da edificagdo, ndo sendo portanto, a
ferramenta mais adequada para a avaliagdo do desempenho térmico de
recintos ndo condicionados. SORREL (1985), DIAMOND (1985) e
ROBERTSON; CHRISTIAN (1985) mostram os resultados de testes realizados
com o programa (versbes DOE-2.1A, DOE-2.1B e DOE-2.1C) para variados
tipos de edificagbes e de condigdes de exposigdo, juntamente com indicagdes

sobre as situagées em que o programa apresenta melhor desempenho.

As modalidades de calculo do programa que podem ser utilizadas para a

avaliagao de edificagdes so:

a) fixando-se um valor constante para a temperatura do ar interior, s&o
calculadas as cargas térmicas de aquecimento ou de resfriamento para

manter o ar interior a esta temperatura;

b) quando o ambiente tem o seu sistema de condicionamento térmico

desativado, é possivel calcular tanto os valores da temperatura do ar interior
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Figura 11: : Elementos principais que devem compor 0S “softwares” de
simulagao do comportamento térmico de edificagbes e de seus sistemas de

condicionamento.
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quanto os das superficies exteriores de todos os elementos que compdem o
ambiente, juntamente com os valores do fluxo de energia térmica nessas
superficies.

Para a realizagdo destes calculos, emprega o método dos fatores de
resposta térmica para os calculos de transferéncia de calor por condugéo e o
método dos fatores de ponderacéo para a determinagao de cargas térmicas de
condicionamento.

6.4.2. O programa BLAST:

O programa BLAST (Building Loads Analysis and System
Thermodynamics) (USACERL, 1993) foi desenvolvido pelo Laboratério de
Pesquisa em Engenharia de Construcédo do Exército Americano (USACERL) e
constitui, junto com o programa DOE-2, os dois primeiros programas de
dominio publico nos Estados Unidos para simulagdo do uso de energia em
sistemas de condicionamento térmico de edificagcdes. Neste aspecto,
assemelha-se ao programa DOE-2, porém com menos recursos, 0 que €
compensado pelas melhores possibilidades de calculos relativas a resposta
térmica da edificacdo. Este programa utiliza o método do balango de energia
térmica do ambiente e o0 método dos fatores de resposta térmica para o calculo
da transferéncia de calor por condugdo e permite calcular, hora a hora, as
temperaturas superficiais dos elementos e componentes , a temperatura e a
umidade relativa do ar e as cargas térmicas de condicionamento de ambientes,
considerando as condi¢bes dinamicas de exposi¢ido da edificagdo ao clima e a

ocupacao.

Por estas razdes, e pelo fato dos programas DOE-2 e BLAST terem sido
ambos desenvolvidos com financiamento do Governo Federal dos EUA, esta
em andamento um projeto de desenvolvimento de um novo programa
correspondente a fusao destes dois programas, denominado “EnergyPius’,
envolvendo diversas instituicbes de pesquisa dos Estados Unidos. YUILL

(1985) fornece alguns resultados de testes realizados com o programa BLAST.
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6.4.3. O programa ESP-r:

O programa ESP-r (Energy Simulation Program - research) (ESRU,
1993) vem sendo desenvolvido desde 1974, quando seu médulo béasico teve
origem como parte de uma pesquisa de doutorado, estando hoje ja implantado
e em processo de melhoria continua, no Departamento de Engenharia
Mecanica da Universidade de Strathclyde, na Escdcia. Os seus modelos de
calculo utilizam os métodos dos elementos finitos e dos volumes finitos para
simular tanto o comportamento térmico dos ambientes como os sistemas de
condicionamento térmico. Pelo emprego de tais métodos, permite determinar
gradientes de temperatura e distribuicdo de vazbes de ar com grau de
refinamento que ndo podem ser calculados pelos programas anteriormente
citados. Desta forma, requer o uso de computadores de porte
significativamente maiores que os demais. Isto constitui um fator limitante para
a sua utilizagdo, principalmente quando empregado para simular grandes
edificios condicionados. Além disto, requer um detalhamento na entrada de
dados que pode ser considerado como exagerado quando comparado com o
necessario para os programas anteriores, devido aos modelos matematicos
empregados. Trata-se, portanto, de um excelente programa para a analise de

instalagdes especiais, como por exemplo, salas limpas e veiculos.

6.4.4. O uso de programas de simulag¢do no Brasil

O uso de programas de simulagdo detalhada do comportamento térmico
de edificagbes no Brasil, como os acima descritos no, Brasil estd crescendo
lentamente, tendo se iniciado no IPT, no inicio da década de 1980 com a
implantacdo do programa NBSLD (KUSUDA, 1976), tanto para uso em
pesquisas como em prestagdo de servicos, e, posteriormente, no inicio da
década 1990 com o uso do DOE-2 pela Universidade Federal de Santa

Catarina, todos visando avaliar o comportamento térmico de edificagGes.

Atualmente, varias instituicdes de ensino e pesquisa contam com
versées mais novas e atualizadas de todos os programas citados acima,
realizando andlises energéticas de edificagbes e de seu sistema de
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condicionamento, tanto para efeito de pesquisas como para prestagdo de
servicos. No Apéndice | ha copia de um artigo publicado por mim, em co-
autoria com professores da EPUSP, onde é aplicado o programa BLAST para
realizar uma anadlise do consumo de energia de um edificio, variando-se
condi¢cbes ambientais internas. Ressalta-se, contudo, que tais ferramentas de
andlise ainda ndo chegaram aos escritdrios de projeto de instalagbes de
condicionamento de ar, ao contrario do que ocorre ja largamente nos EUA.

6.5. Aspectos adotados

Desses dados, serdo aproveitados o conceito de andlises de consumo
de energia anuais apresentados pela normatizagcdo dos EUA, adotando-se os
COPs minimos como valores de referéncia para instalagbes de
condicionamento de ar. Nao sera possivel adotar diretamente os valores de
eficiéncias energéticas em cargas parciais apresentadas pela ASHRAE/IES S0
por ndo haver estas informacdes disponiveis no mercado brasileiro, nem

normas técnicas nem laboratérios disponiveis para a sua determinagéo.

Sobre um valor maximo de eficiéncia energética para as instalages sera
utilizado o conceito francés de reducdes de 25% no consumo energético dos
edificios.
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7. Impacto ambiental

O impacto ambiental de uma instalagdo de condicionamento de ar é
causado potenciaimente por 4 elementos: o fluido refrigerante que pode vazar
no momento de manutengdes ou devido a falta de estanqueidade do
equipamento; os rejeitos térmicos; a poluigdo quimica gerada por rejeitos de
combustdo em sistemas de cogeracio; e o ruido gerado pela instalagdo que

poderia perturbar a vizinhanga.

A questao do fluido refrigerante sera discutida a luz do protocolo de
Montreal e de um estudo do BRE, ja citado no capitulo 3. A questao da
poluicdo quimica sera tratada tomando como base o Protocolo de Quioto e as
leis nacionais sobre emissbes atmosféricas e qualidade do ar. Sobre a questéo
dos rejeitos térmicos serdo realizados apenas comentarios gerais sobre o
assunto, sem se propor a apresentagdo de um critério de avaliagdo.
Finalmente, com relagdo ao nivel de ruido produzido pelas instalacGes serao

tomadas como referéncia as normas técnicas nacionais.

7.1. Protocolo de Montreal

No inicio dos anos setenta comegaram a ser expressas as
preocupacdes de que a camada de ozbdnio fosse vulneravel a danos causados
pela liberagdo de produtos quimicos conhecidos como halocarbonos,
compostos que contém cloro, fltor, bromo, carbono e hidrogénio. Acreditava-se
que as substancias destruidoras de ozonio mais comum (ODS) eram as da
familia dos clorofluorcarbonos, ou CFCs, produzidos pela primeira vez na
Bélgica em 1892. Os quimicos da General Motors, nos Estados Unidos,
descobriram em 1928 que os CFCs eram fluidos de refrigeragéo eficientes. Por
serem estaveis e ndo-toxicos, de producdo barata, faceis de estocar e
altamente versateis, os CFCs provaram ser uma gama de produtos quimicos
industriais de imenso valor. Eles passaram a ser usados em refrigeragao,

condicionamento de ar e expansao de espumas, como solventes, esterilizantes
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e propelentes de aerossois. Usos importantes para os CFCs foram encontrados
a cada década, e a produgdo mundial, concentrada em grande parte nos
Estados Unidos e na Europa ocidental, dobrou a cada cinco anos a partir de
1970.

Ao longo dos Ultimos 50 anos, outras familias de produtos quimicos -
halons, tetracloreto de carbono, metil cloroférmio e brometo de metila - também
passaram a ser identificados como destruidores de ozdnio. Alguns dos ultimos
substitutos para CFC desenvolvidos também prejudicam a camada de ozdnio,

mas em taxas bem menores.

A estabilidade dos CFCs origina as suas propriedades destruidoras de
0zdnio. Quando liberados para a atmosfera mais baixa - por exemplo através
do uso de um spray aerossol, ou de um solvente para limpeza, ou ainda pelo
vazamento de um refrigerante - os CFCs persistem tempo suficiente para se
difundirem até a estratosfera, onde s@o degradados pela radiagdo solar,
liberando atomos de cloro, que reagem fortemente com as moléculas de
ozonio. O dxido de cloro formado entado sofre outras reagdes que regeneram o
cloro original, permitindo que o processo se repita muitas vezes; estima-se que
cada atomo de cloro possa destruir 100.000 moléculas de ozdnio antes de ser
removido da estratosfera. Embora a radiagdo UV recrie continuamente 0zonio a
partir de oxigénio, a presenca de cloro acelera a destruigdo do ozonio mas ndo
a sua formagéo, reduzindo a concentragdo total de ozonio. Reagles

semelhantes ocorrem entre bromo e ozodnio.

Essas reagbes sdo particularmente intensas nas nuvens estratosférica
que se formam acima da Antartica na noite extremamente fria do invemo no
hemisfério sul. Reagbes que ocorrem na superficie de particulas de gelo entre
as nuvens liberam cloro e bromo em formas ativas que se acumulam ao longo
do inverno. Quando o sol surge na primavera as nuvens se desfazem e liberam
cloro e bromo ativos que rapidamente destruem o ozdnio. O resultado é o
"buraco de 0zdnio", uma area de agudo declinio das concentragbes de ozdnio
sobre a maior parte da Antartica por cerca de dois meses, durante a primavera

do hemisfério sul.
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A ar estratosférico acima do Artico é geralmente mais quente e menos
confinado do que sobre a Antartica, € menos nuvens se formam ali. A
destruicdo de ozénio no Artico é portanto menos grave, embora nos ultimos
anos ela tenha se provado pior do que o esperado. A destruicdo de ozdnio
polar & acelerada pela circulagéo atmosférica, que leva o CFC na estratosfera
dos trépicos para ambos os pélos. Observagdes das concentracdes de ozdnio
estratosférico desde os anos 70 confirmaram a evidéncia de destruicdo de
ozonio, com variagdes sazonais. Desde 1979 as concentragdes de ozdnio
cairam cerca de 4% por década nas latitudes médias (30° - 60°) tanto no
hemisfério sul quanto no hemisfério norte. As perdas sdo maiores durante o
inverno e a primavera. Na primavera de 1995 as concentragdes de ozonio
estratosférico sobre a Europa eram 10% a 12% menores do que no meio da
década de 1970, e 5% a 10% menores sobre a América do Norte, embora as
vezes chegasse a 20% em alguns lugares. (Os trépicos (20°N - 20°S)
experimentaram perdas de ozdnio menores, ou mesmo nenhuma perda.) As
intensidades de UV-B cresceram correspondentemente; no periodo de 1992-
1993 houve os primeiros exemplos relatados de aumentos persistentes sobre
regides densamente povoadas no hemisfério norte. Em 1992 no sul da América
do Sul a radiagdo UV-B dobrou, apés uma queda de 50% no ozénio, uma vez
que a area de destruicdo de ozonio em torno do pdlo sul sofreu rotagao,

atingindo a ponta do continente.

Os buracos de ozénio antarticos de 1992 e 1993 foram os mais graves
registrados, sendo que o ozdnio desapareceu completamente em altitudes de
14 a 19 km em outubro de 1992 e 1993. Acredita-se que particulas da erupgido

vulcanica do Pinatubo em 1991 tenham acelerado a destrui¢éo do ozdnio.

De maneira geral, os paises industrializados acharam mais facil do que o
previsto eliminar o uso de CFCs. Novas tecnologias se provaram
especialmente importantes na industria de eletronicos. O setor de expanséo de
espumas fez uso de agua, didxido de carbono e hidrocarbonetos, bem como de
HCFCs. Os setores de refrigeragdo e condicionamento de ar empregaram
largamente HCFCs como alternativas, mas novos equipamentos estdo cada
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vez mais usando hidrofluorcarbonos inofensivos ao ozonio (HFCs), aménia (o

produto quimico usado nos primeiros refrigeradores) ou hidrocarbonetos.

Os estoques, ou "bancos”, nos quais CFCs foram produzidos antes da
eliminacdo para uso posterior, ajudaram a estender o periodo de
desenvolvimento e testes. Os consumidores também usaram bancos para dar
tempo extra ao desenvolvimento de substitutos para halons no combate ao
fogo. Outros agentes extintores tais como diéxido de carbono, agua, espuma é
pé seco sdo agora amplamente utilizado.

Os esforgos para a eliminagao nos paises industrializados estdo agora se
concentrando nos HCFCs e no brometo de metila. As Partes do Protocolo de
Montreal devem garantir que os HCFCs sejam usados apenas como
substitutos diretos para outras ODS onde outras alternativas ambientalmente
adequadas n&o estiveram disponiveis. Os HCFCs foram importantes para o
cumprimento das primeiras metas de eliminacdo de CFC, mas sdo geralmente
considerados muito menos significativos para novos equipamentos disponiveis
a médio e longo prazo.

A eliminagao do brometo de metila &€ a questdo mais dificil. 1sso ocorre
parcialmente porque ela envolve um conjunto muito diverso de produtores e
consumidores em relagdo aqueles envolvidos com fluorcarbonos, e também
porque as alternativas ndo estdo tdo disponiveis. O principal uso é na
agricultura, principalmente para a fumigacdo no controle de pragas e ervas
daninhas; tal tratamento é freqUientemente exigido por importadores.

No centro do protocolo de Montreal estdo as medidas de controle que
ele impde sobre a produgdo e o consumo de substancias destruidoras de
oz6nio (ODS). O Artigo 2 do acordo define cronogramas de eliminagéo para as
varias categorias de ODS. Esses cronogramas foram sendo progressivamente
acelerados com o tempo através dos acordos alcangados em Londres (1990),
Copenhague (1992) e Viena (1995).

De acordo com esses cronogramas, a maior parte das ODS - incluindo
todas as substancias especificadas no Protocolo original - foram eliminadas

completamente nos paises industrializados até o final de 1995. As categorias
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remanescentes estdo com sua eliminagao total prevista para 2.010 (brometo de
metila) e 2.030 (HCFCs). Os paises em desenvolvimento, entretanto, tém
periodos de eliminagdo mais longos.

A produgdo é definida como produgdo total menos as quantidades
destruidas e usadas como matérias primas quimicas e agentes de processos.
O consumo é definido como produgdo mais importagbes menos exportagées. O
comércio de ODS usadas e recicladas ndo estd incluido no calculo do
consumo, a fim de estimular a coleta, a recuperagdo e a reciclagem. "Usos
essenciais" para os quais ainda n&o foram identificadas alternativas estdo
isentos de controles; a principal isengdo é atuaimente concedida aos CFCs
para uso em inaladores com dosador para asma. O Protocolo inclui restri¢des
ao comércio com nao-Partes do tratado. Estas restricdes tém o objetivo de
encorajar a adesdo dos paises, bem como impedir a transferéncia da producéo
de ODS para paises ndo-Parte, numa tentativa de escapar dos controles.
Exige-se que as Partes proibam a importagdo de CFCs e halons de nao-Partes
a partir de 1990 (um ano ap6s o Protocolo ter entrado em vigor; exportages
para ndo-Partes foram proibidas a partir de 1993. Importages de bens
contendo CFCs (por exemplo, refrigeradores) também foram proibidas a partir
de 1993. A medida que novas substancias foram sendo acrescentadas aos
cronogramas de eliminagdo, as cldusulas sobre o comércio foram sendo
gradualmente estendidas, embora elas ainda ndo cubram HCFCs, HBFCs ou
brometo de metila. As restricbes ao comércio ndo se aplicam contra um pais
ndo-Parte que estd ainda assim obedecendo os cronogramas de controle.
(CETESB, 2000).

No Reino Unido, o BRE (1991a) apresentou uma tabela contendo o
status dos principais CFCs e seus derivados em relagdo & sua inser¢gao no
protocolo de Montreal e 0 seu grau de agressividade tanto para a camada de
ozbnio como a sua contribuicdo para o aquecimento global. O potencial de
destruicdo da camada de ozdnio foi usado na escala apresentada na seg¢do 3.3
para premiar os edificios. Este nimero representa o potencial de destruicéo da
camada de ozdnio por unidade de massa do gas destruidor. Nesta escala,

tomou-se o R11 como padrdo. Assim, por exemplo, um composto com
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potencial de 0,60, como o R 115, ir4 produzir uma destruicdo da camada de
ozdnio, por unidade de massa do R 115, de apenas 60% do que seria
produzido por uma unidade de massa do R11.

La é fixado um limite de potencial maximo para o potencial de destrui¢cdo
da camada (PDO) de O3 de 0,06 (valor atingido apenas pelos HCFC), quando o
edificio ganharia um ponto, € um ponto extra para cada 0,03 de redugdo
adicional no potencial de destruicido da camada de ozdnio.

Tabela 10: Potencial de ataque ambiental de fluidos refrigerantes e derivados
de CFC.

_ ) Férmula Protocolo Potencial de . Potenpial de Inflamabi-
Substancia Tipo Quimica de destruic&o do Ozénio agquecimento lidade
Montreal (R11=1) _global (CO,=1)

R11 CFC CChF Sim 1,00 1500 Nao
R12 CFC CChLF, Sim 1,00 4500 Nao
R22 HCFC CHCIF, (Nao) 0,05 510 Nao
RI13 CFC CCLFCCIF, Sim 0,8 2100 Nao
R114 CFC CCIF,CCIF, Sim 1,00 5500 Néo
R115 CFC CCIF,CF, Sim 0,60 7400 Nao
R123 HCFC CHCI,CF, (Nao) 0,02 29 Nao
R124 HCFC CHCIFCF, (Nao) 0,02 150 Nao
R125 HFC CHF,CF; Nao 0 860 Nao
R134a HFC CF;CH,F Nio 0 420 Néo
R141b HCFC CH3;CCLF (Nao) 0,08 150 Leve
R142b HCFC CH;CCIF, (Néao) 0,06 540 Leve
R152a CH;CHF, Nao 0 47 Moderada
R500 HFC R12/R152a Sim 0,74 3333 Nao
R502 R22/R115 Sim 0,33 4038 Nao
H1211 Halon CF,CIBr Sim 3,00 ? Nao
H1301 Halon CF;Br Sim 10,00 5800 Nao
H2402 Halon C,F.Br, Sim 8,00 ? Néao

Esta foi a unica quantificagdo encontrada para o potencial de agressao a
camada de ozonio.

7.2. O protocolo de Quioto

A Convencédo das Nagdes Unidas sobre Mudangas do Clima, firmada
durante a ECO 92, prevé o plano de agio para o controle e para a reducao de
emissdo de gases de efeito estufa. Na terceira Conferéncia das Partes
(denominada como COP entre os profissionais voltados ao tema meio
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ambiente), realizada de 1 a 10 de dezembro de 1997, foi adotado o Protocolo
de Quioto, que estabelece metas quantitativas para a redugdo de emissbes de
gases de efeito estufa por parte de um grupo de paises, principalmente aqueles
desenvolvidos e economias em transi¢cdo. A meta estabelecida para a primeira
fase de implementacdo do Protocolo, entre 2008 e 2012, é de reduzir as
emissbes dos 6 gases aos quais é debitado o efeito estufa (Tabela 11) até pelo
menos 5% abaixo dos niveis detectados em 1990.

Tabela 11: Gases responsaveis pelo efeito estufa.

Gas Férmula Quimica / Acronimo
Didéxido de carbono CO,
Metano CHg4
Oxido nitroso N,O
Hidrofluorcarbonos HFCs
Perfluorcarbonos PFCs
Hexafluoreto de enxofre SFs

Este tema, de dificii entendimento para a opinido publica era, até
recentemente, objeto de incertezas cientificas. O resultado final representa
vitéria de preocupagdes ambientais sobre 0 imediatismo econdmico. Mesmo se
criticadas por certas organizagdes ndo-governamentais como modestas, as
metas de redugéo de emissdo de gases de efeito estufa estabelecidas seréo,
na pratica, de muito superiores aos percentuais acordados em Quioto, tendo
em vista que as emissdes aumentaram consideraveimente desde 1990. Em

alguns casos tais redugbes, poderdo mesmo chegar a 20% ou 30%.

A meta de reducgdo de emissdo de gases de efeito estufa adotada foi de
52% (ano base 1990) para o conjunto dos paises do Anexo | (OCDE e
economias de transicdo) da Convengdo. Tal meta é global e devera ser
atingida no periodo de 2008 a 2012. Percentuais individuais foram alocados
aos diferentes paises, a saber: membros da Unido Européia 8%; Estados
Unidos 7%; Japao 6%; Canadd 6%, Russia e Ucrania 0% (estabilizago),
Australia 8% de aumento de emissdes, Noruega 1% de aumento de emissoes.

A diferenciacéo resultou de acerto politico entre os diversos paises, o

que permitiu a alguns a possibilidade de aumentarem as suas emissoes.
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Arranjo similar ocorreu no seio da Uni&o Européia (conceito da Bolha
Européia), segundo o qual um grupo de paises podera atingir de forma
conjunta as metas de redugdo. No caso europeu, isso significa que Portugal,
Espanha e Grécia poderdo aumentar as suas emissdes, ao passo que outros
paises, como a Alemanha, deverdo fazer redugdes adicionais para que a

reducdo global coincida com a meta estabelecida no Protocolo.

O Protocolo adotado nado prevé compromissos de redugdo de
emissdes de gases de efeito estufa para os paises em desenvolvimento. A
proposta de inclusdo de um artigo que previa a possibilidade de adesao
voluntaria dos paises em desenvolvimento a compromissos de reducdo de
emisséo foi rejeitada pela grande maioria dos paises do G-77 e China, tendo
sido eliminada do texto final. Foi também rejeitada em plenario proposta da
Nova Zelandia que visava estabelecer desde ja processo negociador para
definicho de metas de reducgdo para os paises em desenvolvimento em

meados da proxima década.

O Protocolo prevé trés mecanismos principais para o cumprimento das
obrigagbes de redugdo de emissdes: a) o comércio de emissdes, que consiste
na compra e venda, entre paises com compromissos de reducéo, de "créditos"
de redugdo de emissbes; b) a implementagdo conjunta, por meio da qual
empresas ou paises com compromissos de reducdo de emissdes financiam
projetos de redugcdo de emissbes em outros paises que tenham tais
compromissos, em troca de créditos a serem contabilizados em seus proprios
compromissos de redugdo; e c) o mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL),
que permite que paises que tenham compromissos de redugédo de emissdes
adquiram créditos contra seus compromissos ao empreender atividades
redutoras de gases de efeito estufa em paises que ndo tém tais compromissos
- em geral, paises em desenvolvimento - contribuindo para o desenvolvimento
sustentavel nestes ultimos. E por meio do MDL que serdo geradas as principais

oportunidades de negdcios no Brasil no ambito do Protocolo.

O MDL funcionard da seguinte maneira: empresas ou paises com

compromissos de redugcdo de emissGes realizardo em paises em
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desenvolvimento investimentos que permitam a reducdo de emissées ou o
aumento da absorg&o de emissdes pela atmosfera - por exemplo, por meio do
reflorestamento. Entidades autorizadas emitirdo certificados atestando o
volume de reducéo gerado pelo projeto. Os financiadores do projeto utilizardo
esses certificados para abater as redugbes obtidas de seus compromissos.
Para os paises com compromissos de redugéo de emissbes, as vantagens do
MDL em relagdo aos outros mecanismos previstos no Protocolo sdo os custos,
menores, de reducdo de emissdes nos paises em desenvolvimento; e o fato de
que, uma vez que o Protocolo houver entrado em vigor, as redugdes
contabilizadas a partir de 2000 poderdo ser deduzidas dos compromissos
estipulados - a utilizagdo dos outros mecanismos sé permitira considerar as
redugdes obtidas entre 2008 e 2012. Para os paises em desenvolvimento, o
MDL representa uma importante fonte de recursos financeiros e de negécios no

mercado de certificados de redugdes de emissdes.

O Protocolo entrara em vigor quando houver sido ratificado por 55
signatarios, entre os quais paises com compromissos de reducio de emissées
que juntos, reunam pelo menos 55% das emissbes, em 1990, do conjunto de
paises com compromissos de redugdo. Atualmente, apenas 29 dos 84
signatarios o ratificaram. As conclusdes da 6 COP serdo determinantes para a
ratificacdo por parte dos demais, entre os quais o Brasil (MINISTERIO DE
CIENCIA E TECNOLOGIA, 2000).

7.3. Legislagdo brasileira sobre poluicdo quimica gerada pela
combustdo.

A legislacdo brasileira sobre rejeitos quimicos de fontes fixas de
combustéo s6 pode ser analisada se primeiro for avaliada o que é definido
como padries de qualidade do ar que balizardo as taxas de emissdes destas
fontes.

Um padréo de qualidade do ar define legalmente um limite maximo para
a concentracdo de um componente atmosférico que garanta a protecdo da

saude e do bem estar das pessoas. Os padrdes de qualidade do ar sdo
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baseados em estudos cientificos dos efeitos produzidos por poluentes
especificos e sdo fixados em niveis que possam propiciar uma margem de
seguranc¢a adequada.

Neste contexto se enquadram as instalagbes que se utilizam

equipamentos de cogeracao.

Através da Portaria Normativa n° 348 (IBAMA, 1990), o IBAMA
estabeleceu os padrées nacionais de qualidade do ar, ampliando o numero de
parametros anteriormente regulamentados através da Portaria GM 0231 de
27/04/76. Os padrbes estabelecidos através dessa portaria foram submetidos
ao CONAMA e transformados na Resolugdo CONAMA n° 03/90
(CONAMA 1990a). Séo estabelecidos dois tipos de padroes de qualidade do
ar: os primarios e secundarios.

Séao padrdes primarios de qualidade do ar as concentragdes de poluentes
que, ultrapassadas poderdo afetar a saude da populagéo. Podem ser
entendidos como niveis maximos toleraveis de concentragdo de poluentes
atmosféricos, constituindo-se em metas de curto e médio prazo.

S&o0 padrées secundarios de qualidade do ar as concentragbes de
poluentes atmosféricos abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso
sobre o bem estar da populagdo, assim como o minimo dano & fauna e a flora,
aos materiais e ao meio ambiente em geral. Podem ser entendidos como niveis
desejados de concentragdo de poluentes, constituindo-se em meta de longo
prazo.

O objetivo do estabelecimento de padrées secundarios € criar uma base
para uma politica de prevengdo da degradacgdo da qualidade do ar. Deve ser
aplicado a dreas de preservagdo (por exemplo: parques nacionais, areas de
protecdo ambiental, estancias turisticas, etc.). Ndo se aplicam, pelo menos a
curto prazo, a areas de desenvolvimento, onde devem ser aplicados os
padrées primarios. Como prevé a prépria Resolugdo CONAMA n°® 03/90, a
aplicagao diferenciada de padrées primdrios e secundarios requer que o

territério nacional seja dividido em classes |, Il e lll conforme o uso pretendido.
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A mesma resolugdo prevé ainda que enquanto ndo for estabelecida a

classificag&o das areas os padrdes aplicaveis serdo os primarios.

Os parametros regulamentados s&o os seguintes: particulas totais em

suspensdo, fumaca, particulas inalaveis, didxido de enxofre, mondxido de

carbono, 0zbnio e diéxido de nitrogénio. Os padrées nacionais de qualidade do
ar fixados na Resolugdo CONAMA n° 3 de 28/06/90 séo apresentados abaixo.

Tabela 12: Padrées nacionais de qualidade do ar (Resolugdo CONAMA n° 3 de
28/06/90)

Padrdo Padrao

Tempo de M . Método
Poluente primario  secundario g
amostragem ug/m3 ug/m3 de medigdo
Particulas
Totais 24 horas (1) 240 150 Amostrador
em MGA (2) 80 60 de grandes volumes
Suspensio
Didxido 24 horas 365 100 -
de Enxofre  MAA (3) 80 40 Pararosanilina
‘s 40.000/ 40.000/
Mor:jc;xndo 1 hora (1) 35 ppm 35 ppm Infravn%r(r)nelho
10.000/ 10.000/ . .
Carbono 8 horas dispersivo
(@ppm) (9 ppm) P
Qzonio 1 hora (1) 160 160 Quimiluminescéncia
24 horas (1) 150 100 A
Fumaga MAA (3) 60 40 Refletancia
Particulas 24 horas (1) 150 150 Separagio
Inalaveis MAA (3) 50 50 Inercial / Filtragdo
Didxido 1 hora (1) 320 190 Lo A
de Nitrogénio __ MAA (3) 100 100 Quimiluminescéncia

Né&o deve ser excedido mais que uma vez ao ano.
Média geométrica anual.
Média aritmética anual.

Visando atender a estes requisitos, foi publicada uma resolugdo da
CONAMA n° 008/90 de 06/12/90 (CONAMA, 1990b), que estabelece limites
maximos de emissdo de poluentes no ar para processos de combustéo externa
em fontes novas fixas com poténcias nominais até 70 MW e superiores,

estando transcritos a seguir os seus principais aspectos técnicos.

“RESOLUCAO/conama/N.° 008 de 06 de dezembro de 1990

Publicada no D.O.U, de 28/12/90, Segéo I, Pag. 25.539

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE - CONAMA, no uso das
atribuicbes que lhe sdo conferidas pela Lei n°® 6.938, de 31 de agosto de 1981,
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alterada pela Lei n° 8.028, de 12 de abrl de 1990, regulamentadas pelo
Decreto n° 99.274, de 06 de junho de 1990, e tendo em vista o disposto em seu
Regimento Interno, e ... RESOLVE:

Art. 1° - Estabelecer, em nivel nacional, limites maximos de emissdo de
poluentes do ar (padrées de emissao) para processos de combustdo externa
em fontes novas fixas de poluicdo com poténcias nominais totais até 70 MW
(setenta megawatts) e superiores.

§ 1° - A definicdo de limites méximos de emissdo é aquela dada pela
Resolugdo CONAMA n° 05, de 15.06.89, que instituiu 0 PRONAR.

§ 2° - Para os efeitos desta Resolugdo fontes novas de poluicdo sdo aquelas
pertencentes a empreendimentos cujas LP venha a ser solicitada aos 6rgdos
licenciadores competentes apos a publicagdo desta Resolugéao.

§ 3° - Entende-se por processo de combustdo externa em fontes fixas toda a
queima de substancias combustiveis realizada nos seguintes equipamentos:
caldeiras; geradores de vapor; centrais para a geragdo de energia elétrica;
fornos, fornalhas, estufas e secadores para a geragao e uso de energia térmica
incineradores e gaseificadores.

Art 2° - Para efeitos desta Resolucdo, ficam definidos os seguintes limites
maximos de emissdo para particulas totais e didxido de enxofre (SO»),
(sublinhado pelo autor) expressos em peso de poluentes por poder calorifico
superior do combustivel e densidade colorimétrica, consoante a classificagao
de usos pretendidos definidas pelo PRONAR.

2. Para novas fontes fixas com poténcia nominal total igual ou inferior a 70 MW
(setenta megawatts).

2.1.1 Areas Classe |

2.1.1.1 Areas a serem atmosfericamente preservadas (Unidades de
Conservagdo com excegdo das (APA'S).

Nestas areas fica proibida qualquer atividade econbmica que gere poluigdo do
ar.

2.1.1.2 Areas a serem atmosfericamente conservadas (lazer, turismo, estancias
climaticas, hidrominerais e hidrotermais)

a) Particulas Totais
- 120 (cento e vinte) gramas por milh&do de quilocalorias.
b) Densidade Colorimétrica

- Méaximo de 20% (vinte por cento), equivalente a Escala de Ringelmann n° 01,
excelo na operagdo de ramonagem e na partida do equipamento.

¢) Diéxido de Enxofre (SQO3)
- 2.000 (dois mil) gramas por milhdo de quilocalorias.

d) O limite de consumo de 6leo combustivel por fonte fixa, (correspondente a
capacidade nominal total do(s) equipamento(s)), sera de 3.000 toneladas por
ano. Consumaos de dOleo superiores ao ora estabelecido, ou o use- de outros
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combustiveis estardo sujeitos & aprovacdo do 6rgdo Estadual do Meio
Ambiente por ocasido do licenciamento ambiental.

2.1.2 Areas Classe Il e lil
a) Particulas Totais

- 350 (trezentos e cinqtienta) gramas por milhdo de quilocalorias (para Gleo
combustivel).

- 1.500 (hum mil e quinhentos) gramas por milhdo de quilocalorias (para carvdo
mineral).

b) Densidade Colorimétrica

- Maximo de 20% (vinte por cento), equivalente a Escala de Ringelmann n° 01,
exceto na operagdo de ramonagem e na partida do equipamento.

c¢) Diéxido de Enxofre (SO,)

- 5.000 (cinco mil) gramas por milhdo de quilocalorias (para 6leo combustivel e
carvdo mineral).

2.2 Para novas fontes fixas com poténcia nominal total superior a 70MW
(setenta megawatts).

2.2.1 Areas Classe |

Nestas areas ndo serd permitida a instalacdo de novas fontes fixas com este
porte.

2.2.2 Areas Classe Il e Il
a) Particulas Totais

- 120 (cento e vinte) gramas por milhdo de quilocalorias (para Oleo
combustivel).

- 800 (oitocentos) gramas por milhdo de quilocalonias (para carvdo mineral).
b) Densidade Colorimétrica

- Maximo de 20% (vinte por cento), equivalente a Escala de Ringelmann n° 01,
exceto na operagdo de ramonagem ou na partida do equipamento.

¢) Dioxido de Enxofre (SO,)

- 2.000 (dois mil) gramas por milhdo de quilocalorias para 6leo combustivel e
carvdo mineral).”

E interessante notar que a legislagdo nacional ndo se ateve as taxas de
geracgéo de CO2 ou de outros produtos citados no protocolo de Quioto, dando
atencao apenas as taxas de emissao dos pbluentes de maior agressividade &
saude humana, o que é plenamente justificavel por ser anterior ao protocolo.

Talvez em atualizagGes futuras esta preocupacgéo seja introduzida.



117

Para a sistematica aqui em desenvolvimento serdo adotadas as
especificagdes apresentadas pela RESOLUCAO/conama/N.° 008 de 06 de
dezembro de 1990, para limitar as emissdes de instalagcdes de cogeragéo.

7.4. Ruido gerado pela instalagdo de ar condicionado

Da mesma forma que o ruido gerado internamente ao edificio pela
instalagdo causa transtorno aos ocupantes dos recintos, o ruido gerado por
condensadores, torres de resfriamento, etc. para fora da edificagdo pode

provocar incdmodos aos vizinhos.

A questdo do ruido em meio urbano é regulamentado tanto em
legislag@o, como por exemplo a lei do siléncio do municipio de S&o Paulo,
como na Normalizagdo da ABNT na norma NBR 10151/2000. Estes
documentos apresentam valores limites para a emissdo de ruidos de fontes

fixas.

Tabela 13: Valores limites de ruido produzido, em dB (A), por fontes fixas
segundo a Norma NBR 10151.

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

A norma NBR 10151 também fornece o método e as condigdes para a
realizacdo das medigdes que devem ser feitas para se avaliar o atendimento
das exigéncias citadas. Mais especificamente, esta Norma determina que, no
caso geral, todas as medigées sejam feitas a 2 m de distancia da divisa do
terrerio e de qualquer outra superficie refletora do ruido e a 1,2m de altura do
piso. Caso haja reclamagdes de vizinhos em pontos/locais bem determinados,

as medicbes deverao ser feitas nestes locais.
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Todas estas informagbes serdo utilizadas na sistematica em
desenvolvimento.

7.5. Rejeitos térmicos e consumo de energia

Os rejeitos térmicos de processos sempre tentaram ser minimizados
visando o aumento do rendimento dos ciclos térmicos em geral. No caso das
instalagGes de ar condicionado, a dissipagdo do calor retirado do ambiente pelo
sistema de condicionamento de ar, somado a energia necessaria para
acionamento do ciclo sempre foi rejeitado para o ambiente, contribuindo, ainda
que de maneira modesta frente a outras fontes, para o fendmeno da ilha de
calor nas metrépoles.

Contudo, tal situacdo nao é, costumeiramente alvo de maiores atengdes,
uma vez que buscar-se a utilizagdo de trocadores de calor visando aproveitar
este rejeito térmico para, por exemplo, o aquecimento de &gua tem-se
mostrado nao interessante economicamente.

N&o foram encontradas, em literatura, critérios que limitassem os rejeitos
térmicos. Desta forma, tal aspecto ndo sera aqui abordado.
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8. Projeto da Instalacao

Para avaliar o projeto da instalacdo com relagdo a sua adequacéo a
manutencdo e a satisfacdo de necessidades dos seus usuarios, serdo
analisadas as portarias da vigilancia sanitaria que estabelecem programas
obrigatérios de manutengdo e as Normas ABNT que sdo por elas
referenciadas, e recomendagbes da ACCA- Air Conditioning Contractors Of
America acerca de um bom projeto de instalagdes de condicionamento de ar. O
capitulo sera finalizado com algumas observagdes originadas da experiéncia
pratica do autor desta tese.

8.1. Recomendag¢des da ACCA

A ACCA- Air Conditioning Contractors Of America, em seu site
apresenta as seguintes recomendagdes acerca de cuidados a serem tomados
quando da execugdo de uma manutencdo preventiva em uma instalagdo de
condicionamento de ar:

Localize o termostato e acione-o, verificando se o sistema responde a este

estimulo;

¢ Inspecione todas as grelhas e registros procurando por sujidades. Elas
podem indicar que o filtro e/ou o duto esta sujo, sendo necessaria sua

limpeza.
o Verifique os filtros de ar, limpando-os se estiverem sujos;

¢ Inspecione o estado do isolamento térmico dos dutos que atravessam
espacos nao condicionados e verifique se ha frestas com vazamento de ar

nas conexoes.

e Verifique as condi¢gbes das serpentinas de evaporagdo em busca de pontos

de ferrugem, ou sujidades e verifique se o dreno ndo esta entupido.
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8.2. Legislagdao Nacional

8.2.1. A Portaria 3523 em 26 de agosto de 1998

Anexo a Portaria 3523, o Ministério da Saude aprovou um Regulamento
Técnico contendo medidas basicas referentes aos procedimentos de
verificagdo visual do estado de limpeza, remogdo de sujidades por métodos
fisicos e manutencdo do estado de integridade e eficiéencia de todos os
componentes dos sistemas de climatizagdo, para garantir a Qualidade do Ar de
Interiores e prevengdo de riscos a saude dos ocupantes de ambientes
climatizados. 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.

Contudo, apds uma andlise mais aprofundada, verifica-se que a portaria
estabelece as operagdes de manutencio também de forma genérica, porém
um pouco mais detalhada quando trata de produtos de limpeza a serem usados
nos diversos componentes da instalagdo, deixando ainda lacunas que ndo sdo

suficientes para garantir os objetivos buscados.

O Artigo 2° da portaria determina que serdo objeto de Regulamento
Técnico a ser elaborado por este Ministério (regulamento editado somente em
outubro de 2000 e citado no capitulo 4 desta tese), medidas especificas
referentes a padrdes de qualidade do ar em ambientes climatizados, no que diz
respeito a definicdo de parametros fisicos e composi¢do quimica do ar de
interiores, a identificacdo dos poluentes de natureza fisica, quimica e bioldgica,
suas tolerancias e métodos de controle, bem como pré-requisitos de projetos

de instalagao e de execucio de sistemas de climatizacdo.

No seu Artigo 5° s&o apresentadas algumas especificagbes de carater

mais técnico, abaixo transcritas:
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manter limpos os componentes do sistema de climatizagdo, tais como:
bandejas, serpentinas, umidificadores, ventiladores e dutos, de forma a
evitar a difusdo ou multiplicagdo de agentes nocivos a salde humana e
manter a boa qualidade do ar interno.

utilizar, na limpeza dos componentes do sistema de climatizacéo, produtos

biodegradaveis devidamente registrados no Ministério da Saude para esse
fim.

verificar periodicamente as condigdes fisicas dos filtros e manté-los em

condigbes de operagdo. Promover a sua substituicido quando necessaria.

restringir a utilizagdo do compartimento onde esta instalada a caixa de
mistura do ar de retorno e ar de renovagdo, ao uso exclusivo do sistema de
climatizag&o. E proibido conter no mesmo compartimento materiais, produtos

ou utensilios.

preservar a captacdo 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 especificagdes do Anexo .

garantir a adequada renovagdo do ar de interior dos ambientes

climatizados, ou seja no minimo de 27 m*/h/pessoa.

descartar as sujidades soélidas, retiradas do sistema de climatizagéo apos a
limpeza, acondicionadas em sacos de material resistente e porosidade

adequada, para evitar o espalhamento de particulas inalaveis.

O Artigo 6° estabeleceu que os proprietarios, locatérios e prepostos,

responsaveis por sistemas de climatizagdo com capacidade acima de 5 TR

(15.000 kcal/lh = 60.000 BTU/H), deverdo manter um responsavel técnico

habilitado, com as seguintes atribuigdes:

implantar e manter disponivel no imével um Plano de Manutengio,
Operagéo e Controle - PMOC, adotado para o sistema de climatizagio. Este
Plano deve conter a identificagdo do estabelecimento que possui ambientes
climatizados, a descricdo das atividades a serem desenvolvidas, a
periodicidade das mesmas, as recomendagdes a serem adotadas em
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situacbes de falha do equipamento e de emergéncia, para garantia de
seguran¢ca do sistema de climatizagdo e outras de interesse, conforme
especificagbes contidas no Anexo | deste Regulamento Técnico € NBR

13971/97 da Associagéo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT.

¢ garantir a aplicagdo do PMOC por intermédio da execugéo continua direta

ou indireta deste servicgo.

e manter disponivel o registro da execuc;élo dos procedimentos estabelecidos
no PMOC.

e divuigar os procedimentos e resultados das atividades de manutencao,

operagao e controle aos ocupantes.

O Artigo 8° estabelece que os 6rgaos competentes de Vigilancia
Sanitaria fardo cumprir este Regulamento Técnico, mediante a realizagio de
inspegdes e de outras agdes pertinentes, com o apoio de érgaos
governamentais, organismos representativos da comunidade e ocupantes dos

ambientes climatizados.

Ficou estabelecido que o ndo cumprimento deste Regulamento Técnico
configura infrag@o sanitaria, sujeitando o proprietario ou locatario do imével 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 legislagdo especifica.

Apesar dos termos “duros” que estdo empregados no texto da portaria, a
sua eficacia fica fortemente prejudicada, uma vez que ndo sao apresentados
valores limites para os contaminantes, nem prazos para a execugido das
atividades de manutenc¢ao apresentadas, tanto no Anexo | da portaria como na
Norma NBR 13971/97. Esta limitacdo so foi superada com a publicagdo da
Resolugéo - RE n ° 176, de 24 de outubro de 2000 que apresenta o quadro
abaixo com periodicidades de manuten¢gdo minimas de elementos do sistema

de ar condicionado.
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Tabela 14: Periodicidade de manutengdo recomendada pela resolugdo RE n °
176.

Componente Periodicidade
Tomada de ar externo mensal
Unidade filtrante mensal
Serpentina de aquecimento mensal
Serpentina de resfriamento mensal
Umidificador mensal
Ventilador semestral
Plenum de mistura/casa de méaquinas semestral
Inspecéo semestral

8.3. Normas Técnicas

8.3.1. NBR 13971/97

A norma brasilera NBR 13971/97 - Sistemas de refrigeracéo,
condicionamento de ar e ventilagdo — Manutengao programada, apresenta uma
lista bem extensa de agdes tanto de carater de manutengio preventiva, como
de verificagdo visual, realizacdo de ajustes, realizacdo de medi¢bes de
pressdo, temperatura e vazao visando fomecer orientagées basicas para os
responsaveis pela execucdo da manutencdo das instalagbes de
condicionamento de ar.

Os elementos contemplados sdo (usando-se a terminologia da propria
normay:

o Ventiladores, tratados de maneira geral, independentemente do seu

modelo;

e Trocadores de calor, divididos em:

*
0.0

Aquecedores de fluido;

>
0‘0

Aquecedores de ar elétricos;

0/
0..

Resfriadores de ar;

*
0.0

Evaporadores;
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+ Trocadores de calor de contracorrente ou de corrente cruzada;
Filtros de ar;

» Filtros rotativos automaticos

% Filtros secos;

% Filtros eletrostaticos

% Filtros absorventes e adsorventes;

% Filtros de alta eficiéncia;

% Filtros embebidos em dleo;

Umidificadores de ar e eliminadores de gotas;

(4

Umidificadores com lavadores de ar incorporado;

L/
o

< Umidificadores de ar com gerador de vapor elétrico incorporado;
¥ Umidificadores de ar com vapor de rede externa

% Geradores de vapor,

Componentes de distribuicao e difusdo de ar;

% Venezianas, grelhas e difusores;

*» Registro corta-fogo;

% Dispositivo para controle de vazao;

¢ Dutos e camara plenum para ar;

¥ Unidades de indugéo;

»
0‘0

Dispositivos para expansao e mistura;
Sistemas e quadros elétricos

% Sistemas elétricos e eletronicos;

% Sistemas de comando pneumatico;

Elementos de acionamento/transmissdo mecanica
< Motores elétricos;

\/

+» Polias e correias;
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¢ Acoplamentos;
<+ Correntes e rodas dentadas:
% Redutores;

o Sistemas Hidraulicos

R/
0.0

Bombas;
% Valvulas de controle e bloqueio
< Filtros;
*» Tubulag¢des tanques e acessorios;
o Compressores (alternativo, parafuso e centrifugo)
e Componentes do sistema - circuito refrigerante
s Tubulagdes
o Valvulas
s Acessérios
e Torres de resfriamento
¢ Instrumentacgéo

A Norma ainda especifica a formagéo profissional recomendada para
cada atividade. Porém, suas recomendagbes tém carater genérico e nao

especifica critérios para determinagio da periodicidade destas atividades.

8.3.2. NBR 14679/2001

A recém aprovada NBR 14679/2001 trata da limpeza de dutos de
distribuicdo de ar. Apesar da especificidade do tema, os aspectos abordados
s&o de carater mais burocratico, com conteldo técnico relativamente restrito. A
Unica exigéncia de desempenho esta na apresentacio de laudos técnicos de

inspec&o microbioldgica antes e apds o processo de limpeza.
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8.4. Cuidados de projeto

Os principais aspectos a serem considerados na manutengdo de uma
instalagdo estdo considerados nas normas anteriormente citadas. Vale,
contudo, complementéd-las com aspectos especificos de projeto que
contribuirdo para o seu bom desempenho.

Inicialmente, deve-se considerar se a tomada de ar externo esta distante
de fontes de contaminagdo como préximo ao solo onde ha grande actumulo de
poeira, proximo a carros ou estacionamentos, depdsitos de lixo, torres de
resfriamento, pontos de acumulo de agua, nas vizinhangas de chaminés, etc.
Ainda na tomada de ar, deve-se que garantir que as grelhas estejam
desobstruidas e limpas.

O elemento a seguir é a propria sala onde esta o ventilador e onde é
feita a alimentag&o do dutos. E comum este recinto ter pequenas dimensdes 0
que dificulta a manutengio ou, caso ele seja espagoso ser ocupado como
depdsito de materiais inserviveis, estando alguns sujos. Esta sujeira acaba
sendo carreada para a tubulacdo e insuflada no ambiente.
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Foto 3: Janela em andar elevado, onde esta a grelha de tomada de ar com
filtro.

Foto 4: “Fan-coil” em sala com dimensao adequada para trabalhos de limpeza
e manutencéo.
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Os elementos sensores (termostatos e umidostatos) também devem ser
considerados. O seu posicionamento deve ser tal que eles megam as reais
condigdes ambientais, devendo portanto estar situados longe de fontes de calor
(como lampadas). Além disto, deve ser instalado pelo menos um sensor de

temperatura por zona.

Outra questdo a ser considerada & o posicionamento, o controle de
vazdo e a obstrucdo das bocas de distribuicdo de ar. Destes elementos,
provavelmente o que ocorre com maior freqiiéncia em reformas ou quando o
projeto da instalagdo de condicionamento de ar ndo é feito no inicio do projeto
da edificagdo € a incompatibilidade entre os dutos da instalagdo e outros
elementos estruturais. Na Foto 5 tem-se um exemplo em que o duto de
distribuicdo de ar foi colocado abaixo das nervuras da laje e deslocado em

relagéo ao sistema de iluminagio artificial.

Foto 5: Dutos de distribuicdo de ar em posi¢gdo compativel com a estrutura da
edificio e com o sistema de iluminacgéo artificial.

Dadas as constantes mudangas de leiaute que ocorrem em escritorios,
que normalmente ocupam andares inteiros, o sistema deve apresentar

flexibilidade para permitir mudancgas de vazdes de ar fornecidas ao longo do
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prédio. Isto pode ser conseguido com o uso de “‘dampers™ em ramais,
reservando alguma sobra de poténcia no sistema (ventilador/bombas/ chillers”)
ou ainda prever o uso de “plenuns” balanceados (0 que na pratica é dificil de se
conseguir). Ressalte-se que estas sobras de poténcia devem ser
“administradas” por sistemas que ndo aumentem o consumo de energia total,
como por exemplo o uso de variadores de frequéncia em motores, e ndo o
emprego de valvulas de desvio de fluidos.

Outro aspecto muito valorizado pelas normas de conforto & a
possibilidade de que o préprio usuario controle as condigdes térmicas ao seu
redor. Uma técnica que estd em franco desenvolvimento para permitir este
controle é a insuflacdo de ar pelo piso. Nesta situagdo, costuma-se adotar o
conceito de um “lago” de ar frio sob um piso elevado com aberturas de
insuflacdo dotadas de grelhas ou até de pequeno ventiladores que fazem o
papel de bombas de sucgdo que retiram o ar frio deste reservatdrio e o
insuflam na regido ocupada. Por o fluxo de ar estar incidindo diretamente sobre
0s ocupantes, a tendéncia € de trabalhar com temperaturas de insuflagdo bem
mais altas que as utilizadas na insuflagdo pelo piso. Ressalte-se contudo que
este enfoque ainda é inovador ndo estando devidamente contemplado nas
normas e legislagbes. Este carater inovador gera algumas novas
preocupagdes, como por exemplo manter uma sobrepressdo homogénea

neste “lago” que ndo cause o deslocamento das placas de piso.

Outro aspecto que merece especial atengdo e para o qual ainda ndo ha
critérios definidos para sua avaliagdo € o espago ocupado no edificio pela
instalacdo de condicionamento de ar. Uma técnica muita utilizada de
distribuicdo de ar é utilizar um unico ventilador, de grande vaz&o, servindo a
varios espacos. Isto faz com que grandes dutos precisem percorrer grandes
extensbes e exigindo o rebaixamento de forros, ou elevagdo de pisos em
dimensdes, que, para fugir de interferéncias com vigas, sistemas de
iluminacdo, de combate a incéndio, etc, podem causar redugdes no pé-direito
de até 0,8 m.
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Foto 6: Vista de um escritorio com insuflacéo de ar pelo piso.

8.5. Aspectos Adotados

Para a sistematica aqui proposta serdo adotados. a obrigatoriedade
expressa nas portarias da vigilancia sanitaria de se ter um programa de
manutencado preventiva para as instalagées de condicionamento de ar; alguns
topicos acerca de cuidados de projeto contidos nas recomendagbes da ACCA e

outros fruto da experiéncia pessoal.

Para ndo tornar esta parte da sistematica proposta com carater
totalmente prescritivo, serdo atribuidos pontos técnicos a estes aspectos,

transformando-os parcialmente em aspectos de desempenho.
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9. Custo durante a vida da instalacao

Um aspecto que tem prioridade para um comprador na selecdo de um

bem ou servico, além, obviamente de sua fun¢do, é o seu custo.

A analise econdmica de investimentos, levando em conta todos os fluxos
de capital envolvidos no processo, devidamente atualizados no tempo por
taxas de juros de interesse, ja € uma pratica corrente em empreendimentos
industriais h& alguns anos. Entretanto, no setor de construgdo civil e das suas
instalacbes prediais, nestas incluidas as instalagbes de ar condicionado, este
conceito ainda € novo, mesmo em termos internacionais, e pouco aplicado no
ambito nacional. Neste capitulo sera apresentado um historico do uso desta
técnica no mundo, analisando-se as recomendacgdes de normas técnicas
internacionais sobre o assunto e terminando com comentarios sobre a sua

aplicabilidade ao Brasil

9.1. A analise econdmica de instalagdes de ar condicionado no mundo.

A realizac@o de analises econdmicas baseadas nos custos e beneficios
operacionais de sistemas, ao longo de sua vida util, teve inicio nos Estados
Unidos na década de 1960 avaliando-se armamentos. Na década de 1970,
ainda nos EUA, esta forma de analise passou a ser empregada em edificagdes
e suas instalacbes, estando hoje plenamente difundida naquele pais, no Reino
Unido e em diversas outras Nagdes. Este conceito de custo de ciclo de vida
(life cicle cost — LCC) comegou a ser empregado no Jap&o no inicio da década

de 1980 e ainda n&o se encontra totaimente consolidado (JICA, 1992).

Segundo pesquisa realizada no Japado (JICA, 1992), somente 24% dos
arquitetos projetistas de edificagdes preocupavam-se com conceito de
manutencao predial e com o custo que estd associado a esta atividade e a sua
operacdo, ou seja, com o custo durante a vida util da edificagdo. No inicio da

década de 1990 é que comegou a haver uma maior conscientizagdo, tanto por
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parte de projetistas como de proprietarios de edificios de que muitas vezes o
custo inicial (de construgdo de um empreendimento), até aquele momento o
Unico custo valorizado, € apenas a ponta de um iceberg. Segundo esta
analogia, estdo sob o mar, e portanto invisiveis todos os demais custos
existentes na operagao e até demolicdo de um edificio, que s&o entre duas a
quatro vezes maiores que o custo inicial da edificagéo (ver Figura 12).

O Cliente

Custos de Capital
“A Construcaa”

Mao-de-obra)

Mobiliario e
instalagdes espedificas

Custos Proporcionais ao uso:
-Agua e esgoto:
-Telecomunicacdes:;

-Etc:

Custos de Manutencio

Demais custos operacionais:
-Impostos:
-Zeladoria;
-Etc.

Figura 12: Representagdo metaférica de custos iniciais e de operagdo de um
edificio. (BLANCHARD apud JICA,1992).

Como pano de fundo, a estes dados, vale ressaltar algumas informagdes
sobre a vida dos edificios comerciais no Japdo (JICA, 1992). A vida util média
de um edificio comercial do setor privado no Japéo, na segunda metade do
século XX, tem sido de 30 anos, sendo quase obrigatéria sua demolicdo apos
este periodo, pois sua atualizagdo tecnolégica seria mais custosa que a

execugdo de um novo empreendimento, ou ainda por questbes de
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comercializagdo do terreno onde o prédio esta instalado. Com relagéo ao setor
publico, ha uma lei estabelecendo como vida util para edificagées em concreto
armado o prazo de 65 anos, impondo assim uma politica de manutengdo
periddica a fim de garantir o bom estado do prédio e a sua adequag&o ao uso.
Espera-se que a vida util de uma instalagéo de ar condicionado esteja dentro
destes periodos. N&o haveria vantagem em que esta instalag8o tivesse vida util
maior que o resto do edificio, pois seu aproveitamento a outro empreendimento
€ quase impossivel, pois elas sdo feitas quase que “sob medida” para cada

edificacdo.

Nos Estados Unidos, no final da década de 1980 e inicio da década de
1990, foi editada uma série de normas ASTM para a realizagdo da analise
econdmica de investimentos em edificios e suas instalagdes. Estas normas
apresentam os métodos classicos de andlise econdmica empregados
rotineiramente na andlise de investimentos em geral, como o0 método da taxa
interna de retorno, o método do valor presente liquido, porém com exemplos e
recomendacgdes especificos para sua aplicagdo a edificios. Na Tabela 15 ¢

apresentada a relagéo destas normas.

Este conjunto de normas é complementada ainda por outra norma de
codigo ASTM E 1185-93 que apresenta recomendagbes com relagdo a qual
das normas acima relacionadas adotar em fungdo da analise que se deseja
fazer. Na Tabela 16 é apresentada uma transcricdo da Tabela 1 desta norma,

onde tem-se uma sintese das recomendacgdes constantes desse documento.
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Tabela 15. Relagdo de Normas ASTM usadas para avaliagdo financeira de
investimentos

Cddigo Titulo em Inglés Titulo em Portugués

Terminologia de Economia em
Construgéo
Método para avaliagéo do custo

E 833 Terminology of Building Economics.

Pratice for Measuring Life-Cycle Cost

E 917 g 4 do ciclo de vida de construgdes
of Buildings and Building Systems. o sistemas construtivos
Pratice for Measuring Benefit-to- Cﬁnsfg?ggn‘:irgoa;a:?gigodge
E 964 Coa_st and Sa_vmgs—to-lnvespn‘_nent economia para o investimento
Ratios for Buildings and Building - )
Systems para construg;oe; e sistemas
' construtivos
Pratice for Measuring Internal Rate of Método para razéo interna de
E 1057 Return and Adjusted Interna Rate of avaliagao de retorno de
Return for investments in Buildings  investimentos em construgdes e
and Building Systems. sistemas construtivos.

Método para avaliagéo da rede
de beneficios para
investimentos em Construgdes
e sistemas construtivos.
Método para avaliacdo do
retorno de pagamento para
investimentos em construgdes e
sistemas construtivos.

Pratice for Measuring Net Benefits for
E 1074 Investiments in Buildings and
Building Systems

Pratice for Measuring Payback for
E 1121 Investiments in Buildings and
Building Systems.

Tabela 16: Normas a serem utilizadas em andlises econdmicas de
investimentos realizados em edificios e suas instalagdes, segundo a ATSM E
1185-93 (A)

Tipo de decis&o com Normas Aplicaveis
relacdo ao edificio E 917 E 964 E1057 E1074 E 1121

Aceitagdo ou rejeicéo B B B B C
Projeto qualitativo B D D B E
Dimensionamento B D D B E
Pnonzagac_) entre E B B E E

alternativas
Legenda:

A — Todas as normas requerem o uso de operagdes de desconto, mas somente a norma E 917
explica tais operagdes em detalhe. Todos os métodos podem ser usadas empregando-se
técnicas para tratamento de incerteza e riscos;

B — Norma tecnicamente adequada quando os valores absolutos dos beneficios (economias) e
custos, devidamente descontados, sdo considerados;

C - ver limitagdes na Norma;

D - Norma tecnicamente adequada quando os valores incrementais de beneficios (economias)
e custos, devidamente descontados, sdo considerados, preferencialmente, em relagdo a uma
situacdo de referéncia;

E — Nao recomendada.
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A norma ASTM E 1185 é um documento orientativo, porém resumido
das demais normas. Detalhes acerca de suas limitagbes e potenciais podem

ser obtidos no préprio documento onde o método de calculo é apresentado.

Ha também um “software” que operacionaliza os métodos acima
relacionados desenvolvido pelo NIST em 1991, bem como uma base de dados,
disponivel junto a ASTM, como “adjunto”’, a esta série de Normas, com
informacgbes sobre custos e prazos de reparos, manutengbes e substituicbes
em elementos das edificagdes norte-americanas. Contudo, ndo possivel ter
acesso a este material até o presente momento. Seria desejavel o

desenvolvimento de uma base de dados como esta para o Brasil.

9.2. Premissas da ASTM E 917 aplicada as instala¢des de condicionamento

de ar.

Segundo a Norma ASTM E 917/94, uma analise econdmica de
alternativas de instalacbes prediais deve ter, entre outras, as seguintes

premissas:

Todas as alternativas analisadas devem proporcionar ao usuario final da

instalacdo iguais condi¢des ou servigos ou produtos;

s A analise deve ser feita com mesma duragdo para todas as alternativas

analisadas;

e Em todas as andlises de consumo de energia, os perfis de ocupagdo e uso
do edificio devem ser os mesmos. Neste particular, o discutido na capitulo

referente ao desempenho energético deve ser considerado,

e Caso seja possivel, deve ser computado o ganho conseguido com o

aumento de produtividade dos ocupantes/trabalhadores do edificio;

o As limitagGes relativas a disponibilidade de fundos deve ser considerada

desde o inicio das analises.

Especificamente para as instalagdes de ar condicionado, a anadlise

econdmica deve contemplar:
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e Com relagcdo & exigéncia de que o usuario final tenha iguais condi¢Oes
ambientais, os parametros fisicos a serem adotados ja est&o apresentados
no capitulo 5. Porém, deve ser considerada a condi¢&o externa de projeto
adotada no dimensionamento da instalagdo. Garantir condi¢Ges satisfatorias
de conforto térmico em condigées climaticas com diferentes frequéncias de
ocorréncia pode gerar sistemas de condicionamento térmico de porte, e

portanto custo, significativamente diferentes.

e« Devem ser considerados todos os demais aspectos considerados nos

capitulos 6 a 8, pois todos representam aspectos técnicos diferenciais;

Relativamente aos valores monetarios envolvidos, tem-se:

¢ Custo inicial, dado pela somatéria dos valores gastos com:

% Projeto da instalagdo e taxas, como ARTs no CREA, licencas para
armazenamento de combustiveis em instalagdes de cogeracéo, ;

% Todos os equipamentos (“chillers”, ventiladores, serpentinas, dutos de
distribuicéo de ar, filtros, torres de resfriamento, etc.);

% Instalacio elétrica para acionamento;

< Mao-de-obra para a instalagdo (dutos, tubulacbes de agua gelada,
magquina de resfriamento, etc.);

< Adapta¢des na obra civil necessarias para o bom funcionamento da
instalagdo, como andares de servigo, reforcos em lajes, gruas
necessarias ao icamento de equipamentos, etc.;

»
ot

Espaco utilizado pela instalagdo, que poderia estar sendo
comercializado;

L)

o Custo de operacio da instalagdo, dado pela somatdria dos gastos com:
%+ Energia consumida na operagao do sistema;

< Materiais, equipamentos e insumos consumidos ou substituidos em
manutencbes preventivas e corretivas de equipamentos e na limpeza e
descontaminacdo de dutos, bacias de coleta de condensado, torres de
resfriamento;

*

% Mao-de-obra utilizada na operagéo (significativa em grandes instalagoes
nos chamados ‘edificios inteligentes”) e na manutengdo e
descontaminagéo das instalagoes;
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e Custo da disposicdo da instalagdo, ao final de sua vida util, dado pela

somatoéria dos valores gastos com:
< Obras civis necessarias a remogao da instalacao;

< Mao-de-obra empregada na desmontagem da instalagdo e eventual
neutralizacdo do fluido refrigerante para preservagéo do meio ambiente;

< Transporte dos materiais e equipamentos até o local de descarte;

Ganho (gasto negativo) com a venda do equipamento sucateado.

9.3. A andlise econdmica de instalagbes de ar condicionado no Brasil

Conforme ja citado, no Brasil, as analises financeiras realizadas nao sao
feitas considerando um grau de detalhamento tdo grande quanto o acima

apresentado, uma vez que:

e Custo dos equipamentos instalados & significativamente maior que os
demais custos iniciais. Estima-se um valor de US$2.000,00 por TR e prego

de projeto da instalagdo de apenas 3% a 5% do valor total da instalagao;

e Preco da energia elétrica relativamente baixo para grandes consumidores,
mesmo adotando-se o conceito de tarifagdo horo-sazonal, segundo ANEEL
(1999) — vide Anexo B;

e Mao-de-obra técnica ,de nivel médio empregada na manutengdo da

instalacéo, relativamente barata;

e Falta de dados precisos sobre custos e prazos de manutencdo de

instalagoes;

e Elevadas taxas de juros para uma inflagéo baixa, desestimulando a tomada

de empréstimos para o financiamento de instalagdes de maior custo inicial;

e lIncerteza sobre os fundamentos da economia nacional apesar da

estabilidade econdmica vivida na segunda metade da década de 1990;

e Valor de venda da instalacéo praticamente desprezivel ao termino de sua

vida util.
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Esta composicéo de fatores leva a se considerar somente o custo inicial
da instalacdes em empreendimentos de pequeno e meédio porte, dando-se
atengdo ao custo do consumo de energia elétrica apenas nas grandes
instalagdes, onde, mesmo pequenas redugdes nos horarios de maior tarifagao,

representam valores monetarios significativos.

Tem-se encontrado na literatura (ELETRICIDADE MODERNA, 1999),
varios exemplos de reformas gerais de grandes instalagbes centrais, com
aporte significativo de capital e prazo de retorno curto. Porém, estes exemplos
publicados, referem-se a instalagdes superdimensionadas, com maquinas de
resfriamento de capacidade muito acima do necessario e operando fora de seu
ponto de maximo rendimento; mal conservadas, com perdas significativas em
dutos, tubulacdes, bombas etc.; e com estratégias de controle n&o otimizadas.
Nestas condigdes podem ser conseguidas grandes redugdes do consumo de
energia em relacéo a instalagdo original (da ordem de 40%), compensando
facilmente um grande investimento inicial. Vale ressaltar que esta condi¢&o néo
seré encontrada em instalagdes novas ou quando ainda na fase de projeto,
fazendo com que a analise econdmica seja conduzida da maneira simplificada

acima citada.

A fim de subsidiar as analises econdmicas, apresenta-se a no Anexo B
uma relagéo de custos de equipamentos e de operagdes de manutengéo obtida

informalmente junto &8 SMACNA, em S&o Paulo e de tarifas de energia elétrica.

9.4, Método de Analise Financeira Selecionado

Pelo exposto acima e analisando cada uma das normas ASTM citadas,
optou-se por utilizar neste trabaiho o método do valor presente liquido (VPL)

para a realizagido dos calculos econdmicos.

Este método consiste em trazer para a data do inicio dos célculos, que
deve ser coincidente com o inicio dos pagamentos realizados para o projeto da
instalacéo de ar condicionado, todos os pagamentos feitos durante a instalagéo

e a operacao dos equipamentos.
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”n })r
VPL=Y" Ty (),

t=1

onde:
t = ordem da data de pagamento;
i = taxa de juros/inflagdo tomada para o célculo;

Pi= pagamento realizado na data t (pagamentos negativos e

recebimentos positivos).

As demais premissas a serem adotadas nos calculos estdo

apresentadas em 9.2.
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10. Sistematica para avaliacdo da instalacido de condicionamento

de ar

A sistematica aqui apresentada utilizara os elementos ja destacados nos
capitulos anteriores, sendo estabelecidas escalas para cada um dos aspectos
ndo sO atribuindo créditos a aspectos positivos, mas também deméritos caso

algum requisito n&o seja atendido plenamente.

Os fatores de ponderacdo adotados serdo aqueles obtidos com a
aplicacdo do método AHP aplicado novamente com base no que foi discutido

ao longo dos ultimos capitulos.

Cada uma destas escalas sera discutida em uma sec¢éo a parte a seguir
e o capitulo sera encerrado com instrugdes gerais para aplicagdo da
sistematica e com a apresentagdo de uma planilha resumo. Nos anexos da
tese sdo apresentadas as normas e tabelas com as informacgdes necessarias

para a operacionalizagdo dos métodos de avaliagdo.

10.1. Revisdo dos fatores de ponderagdo pelo método AHP.

Em fungdo das discussdes apresentadas nos capitulos anteriores,
achou-se melhor rever os fatores de ponderagéo obtidos no capitulo, com a
exclusdo do aspecto do custo, abrindo os itens “conforto térmico” em dois
(conforto para o corpo todo e desconforto localizado) bem como o “impacto
ambiental” (dividido em PDO do refrigerante e Ruido emitido para o exterior).

Desta forma, obtém-se a seguinte matriz:
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Conforto térmico-corpo todo 1 3|57 ]9|7|5]|5]3.80
Desconforto localizado 1 3| 5797 |3]5]3.59
Qualidade do ar intemo 13| 13 317195 [9]1]214
Ruido Intemo 1/5| 1/5( 113 719 [3]3]3][141
Desempenho Energético | 1/7| 1/7| 1/7| 117 1 113 1 13]0.33
PDO do refrigerante 10| 18| 18| 18] 1 19| 1/7{ 18] 0.19
Ruido emitido para o exterior| 1/7| 1/7( 1/5| 13| 3 | 9 111 ]0.69
Projeto 15| 13|19 13| 1 | 7 | 1 1/3| 0.56
Manutencao /5|1 15| 1 |13 3 | 9 [ 1 [ 3 1.01

Total:|13.73]|1.000

10.2. Avaliagdo das Condigdes de Conforto térmico

Para este item, a avaliagédo sera dividida em duas partes: relativa a
sensacgdo do corpo como um todo; e relativa a sensagdo devida a desconfortos
localizados. A primeira parte utilizara como indicador a Porcentagem de
Pessoas Insatisfeitas com o ambiente térmico como um todo, baseado nos
métodos empregados na Norma 1SO 7730 (1984). A segunda parte utilizara
como indicador a porcentagem de pessoas insatisfeitas com a alta velocidade

do ar, conforme apresentado na revisao da prépria ISO 7730.

10.2.1. Sensagé&o térmica para o corpo todo

Critério 1: O ambiente térmico devera apresentar condi¢cdes tais que a
porcentagem de pessoas insatisfeitas com a sensagdo para o corpo todo seja
pequena.

Escala 1: A escala adotada tera como parametro a PPI, e concedera O (zero)
créditos para PPl = 15% e +10 créditos para PP! de 5%. A variag&o entre estes

dois limites seré feita de maneira linear, uma vez que toda a resposta fisica aos
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parametros ambientais estd embutida na determinagéo de PPIl. Seguindo-se
esta sequéncia, serdo atribuidos deméritos a situagdes em que a PPI for maior
que 15%. Esta escala esta apresentada na Tabela 17.

Tabela 17: Relagdo entre PPI e créditos para os limites da escala 1.
PPl (%) Créditos

5 +10
6 +9
7 +8
8 +7
9 +6
10 +5
11 +4
12 +3
13 +2
14 +1

15 0

16 -1

17 -2

10.2.2. Desconforto causado por circulagéo de ar

Critério 2: O ambiente térmico devera apresentar condigbes tais que a
porcentagem de pessoas insatisfeitas com a sensagéo resfriamento localizado
devido a alta velocidade do ar seja o mais baixa possivel.

Escala 2: A escala adotada terd como parametro o IVA, e concedera 0 (zero)
créditos para IVA = 25% e +10 créditos para IVA de 5%. Da mesma forma que
para a escala 1, a variagdo entre estes dois limites sera feita de maneira linear,
uma vez que toda a resposta fisica aos parametros ambientais esta embutida
na determinagéo de IVA.

Observe-se que os limites tanto da escala 1, como da escala 2
correspondem aos limites propostos para a classe “C” a ser adotada para a
revisdo das normas de conforto ISO 7730 (1984) e ANSI/ASHRAE 55 (19995).

10.2.3. Método de verificagéo.

Para os dois aspectos acima citados, o unico método de avaliagdo
confiavel é a realizagdo de medigdes “in loco”, em recintos tipicos, em dias

tipicos de verdo, nas posi¢cdes onde estdo os ocupantes, quando a capacidade
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do equipamento de ar condicionado esta sendo exigida ao maximo, utilizando
instrumentos especificados nas Normas 1ISO 7726 (1985) ou ASHRAE 55/95. O
célculo do VME e PPI pode ser feito utilizando-se o programa de computador
apresentado na norma ISO 7730 ou com base nas tabelas contida nesta

norma.

Para se calcular a PPl € necessario conhecer dois aspectos relativos ao
ocupante: a sua taxa metabdlica, fun¢do de sua atividade no interior dos
recintos, e da resisténcia térmica de sua roupa. Para determinar estes

parametros, basta consultar as tabelas contidas na norma ISO 7730.

Observe-se que quando se fala nas posigdes onde estdo os ocupantes,
passamos a ter que fazer medicées em varios locais, gerando portanto
diversas notas, que nao podem ser todas somadas para efeito da pontuacéo
técnica total. Desta forma, para continuar tendo um indice Unico, seré utilizada
apenas a média destes valores. Os valores das notas para cada posto de
trabalho servira para um “pente fino” nas instalagdes, indicando locais com
necessidades especificas.

10.3. Avaliagao da qualidade do ar.

A avaliag@o da qualidade do ar utilizara como referéncia as exigéncias
da Resolugdo - RE n ° 176 (MINISTERIO DA SAUDE, 2000), da vigilancia
sanitaria para o estabelecimento das condigdes minimas a serem atendidas e

atribuira créditos conforme a concentracido de CO; no ambiente.

10.3.1. Exigéncia minima

Critério 3: : A qualidade do ar deve ser tal que ndo cause dissabores a 80% dos
ocupantes dos recintos.

Escala 3: A de atribuicdo de pontos estara vinculada especificamente a
concentragdo de CO,, porém somente podera ser aplicada se os demais limites
apresentados na Resolugédo - RE n ° 176, de 24 de outubro de 2000 forem

satisfeitos, ou seja:
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- O Valor Maximo Recomenddvel para contaminag8o microbiologica deve ser <750 ufe/m3 de
fungos, para a relagdo I/E < 1,5, onde | é a quantidade de fungos no ambiente interior e E é a
quantidade de fungos no ambiente exterior

Quando este valor for ultrapassado ou a relagdo I/E for > 1,5, é necessdrio fazer um
diagnéstico de fontes para uma interveng&o corretiva.

E inaceitével a presenga de fungos patogénicos e toxigénicos.
- Os Valores Méximos Recomendéveis para contaminag8o quimica s&o:

- < 1000 ppm de dibéxido de carbono (CO2), como indicador de renovagdo de ar externo,
recomendado para conforto e bem-estar.

- < 80 mg/m3 de aerodispersobides totais no ar, como indicador do grau de pureza do ar e
limpeza do ambiente climatizado.

Caso estes limites n&o forem atendidos, esta sistematica n&o podera ser
aplicada.

10.3.2. Concentragéo de CO

Para o caso da concentragdo de CO,, sera atribuida a pontuagéo técnica
conforme tabela a seguir:

Tabela 18. Escala para valoragdo da qualidade do ar interno.

Concentragdo de CO no ar interno Créditos
1000 ppm 0
900 ppm +1
800 ppm +2
700 ppm +3
600 ppm +4
500 ppm +5
400 ppm +6

Apesar da qualidade do ar intemo ser de grande importancia, ndo seréao
atribuidos +10 créditos a este aspecto por ndo poder se garantir somente com
a concentragdo de CO. condigbes plenamente satisfatorias, deixando assim
espago para complementagdes futuras nesta prépria escala para a analise de

outros contaminantes.

Método de Avaliacdo: Realizar medigées “in loco”, em dias tipicos de trabalho,

nas posigdes de trabalho, segundo as Normas Técnicas 001, 002, 003 e 004,

Anexas a Resolugio - RE n ° 176. — apresentadas no anexo D desta tese.
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Alternativamente, em ambientes onde n&o houver fumantes e outras
fontes de CO2, a concentracdo deste gas podera ser calculada, fazendo-se um
balango de massa no ambiente, a partir da concentragdo externa e da taxa de
producdo deste gas, que pode ser determinada conforme a norma ISO 8996
(2000).

10.4. Avaliacéo das Condi¢cdes de Conforto Acustico

Critério 4: O sistema de condicionamento de ar ndo deve produzir niveis de
ruido que incomodem os usuarios.

Escala 4: Considerando que na maioria dos casos o ruido € um elemento
indesejavel nos ambientes, a escala proposta tomara como referencial o nivel
de ruido de fundo ja presente e, caso o ruido produzido pela instalagido exceda
os limites maximos apresentados na NBR 10152 (1987), a pontuagéo total sera
reduzida em fun¢do do acréscimo no nivel de pressdo sonora causado pela
operacgéo do condicionador de ar.

Sera debitado um ponto a cada 3 dB(A) (a cada vez que se dobrar o
nivel de energia sonora) de acréscimos no nivel total de press&o sonora do
recinto, acima dos limites da NBR 10152. Observe-se que acréscimos de 3 dB
s&o perfeitamente perceptiveis por pessoas de boa saude auditiva, enquanto,
que acréscimos de pressdo sonora menores que este patamar ja n&o sao

totalmente perceptiveis.

Excepcionalmente, sera concedido +1 um ponto as instalagbes de
condicionamento de ar cuja operagdo ndo produzam aumento perceptivel no
nivel de ruido de fundo do ambiente, ou seja, o nivel de ruido da instalagao,
isoladamente deve ser 10 dB (A) menor que o nivel de ruido de fundo.

Método de Avaliacdo: Realizar medigdes “ in loco” dos niveis de ruido, em

dB(A), em locais tipicos no interior dos ambientes condicionados, durante dias
de trabalho normais, com e sem o equipamento de condicionamento de ar
operando.
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Vale ressaltar que apesar das andlises realizadas utilizando os critérios
NC fornecerem maiores informagdes, pois os resultados sdo apresentados por
faixa de oitava, os valores em dB (A) sdo de mais dificl mensuragdo e
composi¢do. Além disto, como a principal fonte de ruido é o
movimento/escoamento de ar, que tem o nivel ruido quase que homogéneo em
todas as faixas de frequéncia (conforme discuss&o verbal com equipe técnica
do Laboratério de Acustica do IPT) os resultados em dB(A) ou na escala NC

normalmente sao comparaveis.

10.5. Avaliagdo do desempenho energético

A determinagdo do consumo energético em sistemas de ar condicionado
pode ser feita tanto a partir de medigdes “in loco”, seja nos circuitos elétricos
seja em reservatorios ou condutores de combustiveis. Entretanto, esta pratica é
de aplicagdo trabalhosa, e de longa duragio. Para ser aplicada requer também
instrumental mais especifico.

Porém, ao contrario da maior parte das avaliagbes apresentadas nas
secOes anteriores que sé podem ser executadas com confiabilidade por meio
de medigdes, as estimativas do consumo de energia nos sistemas de
condicionamento ambiental podem ser feitas utilizando-se softwares de
simulagé&o do comportamento térmico de edificagbes, como o BLAST, o DOE-2
acima descritos. A sistematica proposta ira se basear nestas ferramentas
Critério 5: O Consumo anual de energia ou consumo em dias tipicos (um de
verdo e outro de inverno — ponderados), devem refletir um desempenho
energético adequado ou methor do que o de uma instalagéo padréo.

Escala 5: A escala apresentara uma variagdo continua, tendo como limites:
+0 (zero) créditos: Consumos totais diarios de energia, em dias tipicos de,

iguais as instalagdes de referéncia, detalhadas a seguir.

+10 créditos: Consumo total diario de energia da instala¢do sob avaliagdo
=0,75 Consumo total didrio de energia da instalagéo de referéncia. (Filosofia

adotada pelo governo Francés de reducgbes cumulativas de 25% sobre o
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patamar anterior (ja foi aplicada 4 vezes nos Ultimos 25 anos — primeira
legislacdo de 1977)

A escala de variagdo adotada usara o conceito de eficiéncia energética

sazonal da instalag&o, dada por:

SEER = Calor Retirado . (6)
Consumo de Energia

Como o calor a ser retirado é o mesmo, para todas as instala¢gdes sob
avaliagdo, e se busca reduzir o consumo energético em 25%, estaria-se
buscando aumentar a eficiéncia energética em 33,3% (1/0,75). Desta forma,
sera atribuida a seguinte escala de pontos técnicos, baseada em uma redugao
linear do consumo de energia que representa uma exigéncia de aumento de

eficiéncia global da instalagdo segundo uma equagéo do tipo “1/x".

Tabela 19: Pontuacgdo técnica em fungdo das relacbes entre as eficiéncias
energéticas das instalacées.

Relagdo entre os consumos energéticos

(instalagio em avaliacdo / instalacdo de referéncia) Creditos
1,000 v
0,975 1
0.950 2
0,925 3
0,900 +4
0.875 e
0,850 +6
0,825 7
0,800 +8
0.875 +9
0,750 +10

Forma de avaliacdo: Para instalagbes de grande porte, via softwares de

simulacéo tipo DOE 2 ou BLAST. A priori, os dois softwares de simulacdo tem
resultados muito semelhantes quando utilizados para a determinag&o de
cargas térmicas e consumos de energia, ndo sendo necessario especificar um
detrimento do outro. Para instalagcbes de pequeno porte, basta uma

comparagao entre os COPs.
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E necessario, contudo, estabelecer outros parametros basicos para se realizar

a avaliagao:

As instalagdes de referéncia sao:

% Sistemas unitarios ou splits, ou outros sistemas all-air, de pequeno porte,
com os COPs e rendimentos minimos definidos definidos na Norma
ASHRAE 90 (vide anexo A)

% Sistemas centrais com distribuicdo de agua gelada, composto por:
“chiller” compressdo a vapor, torre de resfriamento, sistema de
distribuicdo de agua gelada por bombas, dutos e fan-coils, sem o uso
recursos extras como a cogeragdo ou termo-acumulagido. Os COPs e
rendimentos minimos definidos definidos na Norma ASHRAE 90 (vide
anexo A);

% Admite-se que todos os elementos s&o acionados por eletricidade
consumida, diretamente da rede da concessionaria de distribui¢ao.

% O sistema utiliza vazdo de ar constante, com controle de temperatura
nos “fan-coils” por meio de redugcé@o da vazéo de agua gelada produzida
por variagéo de rotagdo nas bombas d’agua. A taxa de admiss&o de ar

externo é determinada, mantendo-se como minimo os valores
recomendados na norma NBR 6401.

As tabelas do anexo A indicam além de COPs minimos, valores de

eficiéncias térmicas sazonais (em condi¢des de carga parcial), que n&o foram

considerados nesta sistematica pois ndo ha normas técnicas nacionais

equivalentes para a determinagao destes parametros.

As condigbes climaticas: Para se realizar simulagées com resultados de
consumos anuais de energia, deve-se ter condi¢gdes climaticas tipicas bem
definidas para tal, como os anos tipicos usados em programas de simulag&o
nos EUA (TRY — “Tipical Reference Year” ou o TMY “Typical Meteorological
Year’). Dado que ndo temos arquivos de dados climaticos anuais, com
informagbes em bases horarias, atualizados, as analises devem ser feitas
para 2 dias tipicos, um de verdo e outro de invemo. Um meétodo para
determinar os dados climaticos que caracterizardo estes dias tipicos a partir

de dados climaticos médios mensais é apresentado por Akutsu (1998).

¢+ Condigdes de ocupagdo: Devem ser adotadas nas simulagbes as

condicOes caracteristicas de cada empreendimento sob andlise.
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10.6. Avaliagio do impacto ambiental.

Para o impacto ambiental serdo considerados na sistematica os
aspectos: agressividade do refrigerante a camada de ozodnio, limitagdo das
emissdes dos residuos de combustdo e nivel de ruido produzido externamente
pela instalagdo. Para tanto, teremos como conceito basico o fato de que a
instalacdo de condicionamento de ar ndo podera causar perturbagbes ao
entorno préximo ou ao meio ambiente que estejam acima dos limites aceitos
nacional ou internacionalmente.

10.6.1. Agressividade do refrigerante a camada de ozdnio.

Critério 6: O refrigerante utilizado n&o devera causar danos severos ao meio
ambiente.

Escala 6: Para o refrigerante utilizado, serd adotada a mesma sistematica de
pontuagdo proposta pelo BRE, ou seja, atribuir um ponto para produto com
potencial de destruicdo da camada de ozdnio menor que 0,06 e um ponto extra
para cada 0,03 de reducéo neste potencial. Da mesma forma, serg subtraido
um ponto a cada 0,03 de acréscimo no PDO para valores acima de 0,06. Desta
forma, tem-se a seguinte escala de pontos:

Tabela 20: Relagdo entre pontos técnicos e potencial de destruicdo da camada
de ozodnio (PDO).

PDO Pontos
0,00 +3
0,03 +2
0,06 +1
0,09 -1
0,12 -2
0,15 -3
Etc. Etc.

Observe-se que embora a redugdo do PDO de 0,06 para 0,03
represente uma redugdo a metade na agressdo a camada de ozobnio e esta
reducdo tenha sido premiada com o dobro da pontuagéo, tal tendéncia néo €

mantida pelo BRE na reducgdo seguinte de PDO (de 0,03 para 0,00), que
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representa uma reducio total, de 100%, que foi agraciada com apenas +1
ponto, indicando uma tendéncia conservadora de prote¢cdo ao meio ambiente,
via uma linearizacdo de escala. Caso fosse mantido o conceito original de
reducdo a metade do PDO gerar +1, o conceito +2 deveria ser atribuido a PDO
de 0,015 +3 a 0,0075 e assim sucessivamente. Este conceito mais

conservador foi mantida nesta linearizagdo aqui proposta para os deméritos.

Método de Avaliacio: Realizar vistoria “in loco” para determinar o tipo de

refrigerante utilizado verificando a placa do equipamento, ou via documentagao

técnica do chiller;

10.6.2. Nivel de ruido gerado.

Critério 7: O nivel de ruido gerado externamente a edificagdo pelo equipamento
nao devera causar perturbagdes a vizinhanga.

Escala 7: Da mesma forma que para o ruido interno, o ruido externo € um
elemento indesejavel nos ambientes, a escala proposta sera igual & proposta
para o ruido interno e tomara como referencial o nivel de ruido de fundo ja
presente sem a operacao do sistema de condicionamento de ar, caso o ruido
produzido pela instalagdo exceda os limites maximos apresentados na NBR
10151 (norma especifica para ruido comunitario), a pontuagio total sera
reduzida em funcdo do acréscimo no nivel de press&o sonora causado pela
operacao do condicionador de ar.

Sera debitado um ponto a cada 3 dB(A) (a cada vez que se dobrar o
nivel de energia sonora) de acréscimos no nivel total de pressdo sonora do

recinto, acima dos limites da NBR 10151.

Excepcionalmente, sera concedido +1 um ponto as instalagbes de
condicionamento de ar cuja operagao ndo produzam aumento perceptivel no
nivel de ruido de fundo do ambiente, ou seja, o nivel de ruido da instala¢éo,

isoladamente deve ser 10 dB (A) menor que o nivel de ruido de fundo.

[}

Método de Avaliacdo: Realizar medigbes “ in loco” dos niveis de ruido, em

dB(A), ao redor do lote onde o equipamento esta instalado, durante dias de
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trabalho normais, com e sem o equipamento de condicionamento de ar

operando, com os cuidados ja citados neste texto.

10.6.3. Emisséo de Rejeitos de Combustéo

Critério 8: As emissdes de residuos de combustdo devem atender os limites

maximos expressos na legislacéo nacional.

Escala 8: Para a escala de emissdo de rejeitos de combustédo é especifica para
instalacbes com cogeragdo, um tipo particular de instalacdo de ar
condicionado, ndo havera acréscimos na pontuacdo total caso as emissbes
estejam abaixo dos limites estabelecidos, mas sim a obrigatoriedade de
atendimento aos requisitos legais para o seu funcionamento. Estes limites

estdo resumidos na Tabela 21.

Tabela 21: Limites méximos de emissées especificados pelo CONAMA (1990).

Parametro Poténcia <= 70 MW Poténcia > 70 MW
Classe | Classe Il ou llI Classe | Classe Il ou ill
Particulas 120 g/(10° 350 g/(10° kcal) 6leo 120 g/(10° kcal) dleo
Totais kcal) 1500 g/(10° kcal) carvdo 800 g/(10° kcal) carvdo
- = -
Densidade 20% ou equivalente a n01 na escala P e:si(t)i do 20 /"ng:' ﬁguen;gﬁgte a
colorimétrica Ringeimann Ringelmann
SO, 2kg/(10°kcal) 2kg/(10° keal)

Contudo, caso se queira fazer uma andlise de outros rejeitos, para fins
de atribuicdo dos deméritos ou créditos sugere-se que seja adotada apenas
uma das varidaveis, admitindo-se que as duas outras variem de modo
proporcional a primeira. Sera adotada a taxa de emissao de CO2 por poder ser
medida de modo continuo com equipamentos eletronicos, como por exemplo

aquele apresentado no Anexo D.

Para se estabelecer uma escala de variagdo, sera feita uma analise, da
camada de ar ao redor de uma fonte de emissdo de poluentes, conforme

ilustrado na Figura 13.



L N

\

L N L

L N N N N

152

e

¥ ' .
¥ absorgan

. L

& f're 3
"

Taxade

emissdo

mg

Figura 13: Esquema da atmosfera ao redor de uma fonte de emissdo de
poluentes.

Aplicando-se a equagéo de conservagdo de massa para um volume de

controle ao redor da atmosfera (representada em azul), tem-se:

dCa
dt
onde

=mg —ma (7).

¢ (Ca = concentragéo do poluente na atmosfera

e mg = taxa de geragéo do poluente;

e ma = taxa de absorgdo e eliminagido do poluente, caracteristica da natureza;
e t=unidade de tempo.

Analisando-se a equacdo acima, verifica-se que a concentragdo do
poluente na atmosfera varia linearmente com a taxa de geragcao, uma vez que
a capacidade da natureza elimina-lo é praticamente constante. Esta
capacidade poderia ser alterada com grandes programas de reflorestamento,
mas, ainda assim, o proprio ciclo de permanéncia na atmosfera de alguns
poluentes pode chegar a casa de centenas de anos, como no caso do COz, no

qual este periodo € estimado em 150 anos.

Assim para o CO, a partir de alguma valor de referéncia poderiam ser
atribuidos créditos proporcionalmente a redugéo na taxa de emisséo, atingindo

um valor maximo para reducdes de 5% (atendendo o protocolo de Quioto) em
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relacdo a um valor de referéncia, e atribuindo deméritos para emissées acima

deste valor de referéncia.

10.6.4. Método de Avaliagéo

Para cada uma das trés grandezas acima citadas ha métodos de
medicdo especificos, alguns citados na Tabela 12, para particulas totais e
dioxido de enxofre. Complementarmente, aos métodos 14 citados, é necessario
a medicdo conjunta da taxa de consumo de combustivel durante o periodo de
medicdo das emissdes.

Este conjunto de caracteristicas pode ser feito de maneira mais eficaz
por orgéos especializados como a CETESB no estado de S&o Paulo, ou pelo
proprio responsavel pela instalagdo com o uso de equipamentos fixos, como
medidores eletronicos continuos para o caso do SO». Desta forma, para
avaliagdo destas variaveis, o responsavel pela instalacdo é que devera

apresentar os valores de emissdes.

Apesar desta colocagdo, a determinagdo da densidade colorimétrica
pode ser feita diretamente pelo aplicador da sistematica, pois consiste em se
fazer uma verificagdo visual do tom de cinza da fumaga emitida, comparando-o
com um dos padrdes abaixo apresentados.

Figur 14: acolorimétrica de Ringelmann.



154

10.7. Manutencgao e o projeto

Tanto a Norma ABNT 13971 como a portaria do Ministério da Saude,
nao apresentam indices mensuraveis que permitam avaliar a eficiéncia das
agOes tomadas sobre a performance das instalagbes, mas sim agdes a serem

realizadas, tendo como critério de avaliagdo a sua execugio ou néo.

Com relagdo a qualidade do ar, esta lacuna foi eliminada com a
publicacdo da Portaria do proprio Ministério da Saude sobre o tema citada no
capitulo 5, que estabelece as concentragbes maximas permitidas de

contaminantes.

Ja a manutengéo da performance da instalagdo acerca de seu consumo
de energia continua em aberto. Acredito que deveria ser estabelecida uma
curva de queda de performance aceitavel da instalagdo ao longo do tempo,
decorrente daqueles desgastes naturais de qualquer dispositivo/sistemas
eletro-mecanicos operacionais, mesmo passando por um programa de
manuteng&o preventiva adequado. Entretanto, a proposigdo desta curva, além
de ser de dificil estabelecimento, dada a grande variedade de tipos de
instalagdes, seria de dificil verificagdo pois € necessario a manutengdo de
condigOes de carga térmica para a realizagdo da comparagio aqui proposta,
via medigdes “in loco’. Para tal, mais uma vez, deve-se ter condi¢cbes climaticas
tipicas definidas, como os anos tipicos usados em programas de simulagdo nos
EUA (TRY — “Tipical Reference Year” ou o TMY “Typical Meteorological Year”).

Alternativamente, poderia-se propor algum teste expedito para tal,
contudo, esta proposi¢cdo fogem ao escopo da presente tese.

10.7.1. Programa Qbrigatério de Manutencéo

Critério 9: As praticas de manutencdo obrigatérias devem garantir o bom
funcionamento da instalagéo e o atendimento a legislacéo.
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Escala 9: Como trata-se de um item obrigatério por legislagdo, somente seréo

atribuidos deméritos a ndo atendimentos a algum dos itens apresentado no

check-list do anexo B.

Método de Avaliacio: Realizagdo de auditoria técnica “in loco”, verificando a

existéncia de planilhas de manutencéo conformes com a legislagao.
10.7.2. Programa de Manutengdo Complementar

Critério 10: As praticas de manutengao complementares devem garantir o bom

funcionamento da instalagéo.

Escala 10: Como trata-se de um item complementar a legislagdo, seréo

SI51R4Ia8 JBEMATERGR 1RAMP SSnRTRS B0 BIRRATEY 962, %58 RS S

menos anualmente.

Tabela 22: Relagdo de créditos atribuidos a aspectos de manutengao
preventiva complementar.

Aspecto Créditos
Verificagdo do funcionamento dos termostatos e umidostatos e a +2
resposta do sistema

Verificagdo do estado do isolamento témmico de dutos e tubulagbes de +1

agua gelada e da sua estanqueidade :

Verifique se o termostato néo esta sujeito a fontes especificas de calor +1

Em instalagbes com monitoramento informatizado intensivo, verificar se -2

todos os outros sensores que ndo da temperatura ambiente estdo tendo  em caso de ndo
seus sinais enviados e tratados corretamente atendimento

Método de Avaliacdo: Realizagdo de auditoria técnica “in loco”, verificando a

existéncia de planilhas de manuteng&o.

10.7.3. Projeto da Instalagao

Critério 11: O projeto da instalacdo deve prever cuidados que permitam a

operacéo de forma eficiente da instalagéo.

Escala 11: Sera atribuida a pontuagdo técnica contida na Tabela 23 para cada

um dos aspectos relacionado, caso eles tenham sido contemplados no projeto:
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Tabela 23: Relagdo de créditos atribuidos a aspectos de projeto.

Aspecto Créditos

Tomada de ar exteno em local que ndo comprometa a qualidade do ar

intemo (longe de fontes de contaminantes) *1
Termostatos e Umidostatos em todas as zonas que permitam o controle das +2
condigdes pelos usuarios

Dispositivos que permitam ao usuario controlar a circulagdo de ar sobre o +2
Seu corpo

Espagos onde estdo as caixas de mistura com pelo menos +1m de largura e

+1m de comprimento a fim de pemmitir o trabalho confortavel de equipes de +1
manutencgio

Uso de vaérios circuitos paralelos para distribuigdo de ar, reduzindo a altura +
total dos dutos

Sobra de poténcia no sistema para acomodar redistribuigoes de pontos de +1
insuflagdo e “dampers” para pemitir o seu controle

Integragdo com outras instalagoes e estruturas néo tendo interferéncias entre +1
instalag6es

Ndo utilizacdo de dutos horizontais para a distribuigdo de ar frio em +1

instalagdes com mais de 15 TR (dutos de aproximadamente 1 m?)

Método de Avaliacéo: Realizar analise de projeto e inspe¢éo “in loco”.

10.8. Avaliagdo do Custo da Instalagao

Utilizar uma analise econdmica para fornecer pontuacdo técnica a um
sistema de ar condicionado n&o coaduna perfeitamente com os demais
aspectos ja@ abordados, pois o aspecto financeiro, por si s6, ja esta
sobrecarregado de julgamento de valor, o valor monetario. Outra questéao a ser
levantada é a hipo6tese basica, citada no inicio deste capitulo, de igualdade de
desempenhos entre os dois sistemas para a realizagdo da andlise econdmica
comparativa dos sistemas. Esta igualdade seria materializada, até este
momento por uma igualdade de pontuagbes técnicas obtidas em todos os

quesitos anteriores pelos sistemas sob comparacao.

Desta forma, a sistematica a seguir apresentada servira mais para
adimensionalizar a analise econdmica, permitindo estudos da relagdo
beneficio/custo, do que propriamente aumentar a pontuagéo técnica de um dos

sistemas, ndo impedindo contudo a sua aplicagéo neste ultimo sentido.
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Critério 12: 0 custo durante o ciclo de vida do equipamento (estimativa 20

anos), deve ser menor do que o custo de uma instalacdo padrdo, definida em
10.5.

Escala 12: A escala de avaliacdo deve ter como base a relagdo entre os VPLs

da instalagédo sob avaliagio, em relagdo ao VPL da instalagéo padréo.

PT — VPL padrio
VPL

- WL analisado
Fator de Escala (8),

padrdo

onde
VPL anaiisade = Valor Presente Liquido da instalagdo sob analise;

VPL padarzo = Valor Presente Liquido da instalagdo padréo;

Fator de Escala = relagdo que transformara um namero adimensionalizado em
pontos técnicos;

A equagdo 7 resultara em O (zero) caso a instalagdo sob andlise
apresente 0 mesmo VPL da instalagdo padrdo, ndo agregando pontos nem
deméritos ao sistema. Caso O VPlanaisado S€j@ maior que VPlyagrao, iSto
representaria uma instalagdo de pior desempenho, apontando a equagéo 7 um
resultado negativo que ja traria os deméritos diretamente, somente
amplificados/reduzidos pelo fator de escala. Raciocinio similar pode ser feito

para a situagao inversa.

Método de Avaliacéo: Realizar o célculo do custo do consumo energético anual

da instalagdo padrdo e da instalagdo proposta e, com estes dados e dos
respectivos custos iniciais, de manutencgdo, etc., determinar a relagéo entre os
dois VPLs.

10.9. Forma de aplicagédo da sistematica e Ficha Resumo

Para a aplicacgdo desta sistematica, deve ser seguido o procedimento:

e Selecionar ambientes tipicos, a partir de uma andlise da planta da

edificacao;
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Identificar os postos de trabalho;

Obter uma planta completa da instalagdo de condicionamento de ar;

Levantar as estratégias de controle usadas para bombas d'agua,

ventiladores, “chillers” e “dampers”;

Obter as curvas de rendimento de “chillers” em fungdo de condi¢des

ambientais ou de seu regime de carga;

Obter o plano de manutengéo da instalagéo.

Com base nestas informacGes, devem ser feitas as medigdes das
condigbes ambientais (temperatura, umidade, velocidade do ar, temperatura
radiante meédia, nivel de ruido, concentragdo de contaminantes — CO,,
particulas em suspensdo e contaminagao biolégica) nos postos de trabalho; do
nivel de ruido gerado pela instalagdo externamente; e as taxas de emisséo de
residuos de combustao.

Posteriormente, deve ser feita uma vistoria técnica do local, para aplicar
0os questiondrios acerca das estratégias de manutengdo obrigatérias e
complementares, apresentados no Anexo E e na Tabela 22 e verificar a
conformidade da instalagdo com as plantas. Nesta vistoria deve ser avaliado se

os cuidados de projeto listados na Tabela 23 foram adotados.

Finalmente, realizar simulagbes em computador para determinar, o

desempenho energético da instalagdo, ou fazer uma andlise da relacéo de
COPs.

De maneira geral, pode-se interpretar o indice global como:
e =0 ainstalagio apresenta um desempenho médio (equivalente ao de outras
instalacdes);
e valores positivos (com valor maximo de +7,463) indicam uma instalacao com

desempenho acima da média;

e valores positivos (com valor maximo de +7,463) indicam uma instalagdo com
desempenho acima da média;

A seguir é apresentada uma planilha resumo desta sistematica.



N

N

(AN

L N N N N e N L e L T U W

Tabela 24: Planilha contendo o resumo da sistematica.
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Parametro

Confono témico

Unidade

Fator de

| Ponderacao | Opicos

Pontuacdo
Maxima

Acréscimo no Nivel de Ruido

energéticos (instalagdo em avaliagdo /
instalagéo de referéncia)

Gés Refrigerante

Rela¢do entre oS cONsSumos

Adimen-
sional

0,024

Taxa metabdlica Wim*
Resisténcia térmica da vestimenta CLO
Temperatura do ar °c
Umidade relativa do ar %
Velocidade do ar m/s
Temperatura radiante média °C
PPi com o ambiente todo % 0277 | +10
Intensidade de turbuléncia %
IVA devido a circulagdo de ar % 0262 | +10
Qualidade do ar
ppm +6
Concentracao de CO2 0,156 Atendimento
Obrigatério
mg/m3 —X— Atendimento
Particulas em suspenso Obrigatério
. . . Ufc/m3 —X— Atendimento
Contaminagéo biolégia Obrigatério

+1

+10

Atendimento as exigéncias da poria

Nivel de Ruido dB (A)
Particulas Totais g/(10°
keal)
. . . Atendimento
Densidade colorimétrica 1a8 —X— Obrigatério
S02 ka/(10°

Atendiment

ministerial Né&o Obrigatério

Exigéncias complementares de Sim ou

manutencao Néo 0,073 +4

Adequagdo do projeto Sim ou 0,041 +10
Nao

Comparagdo do custo com o de uma Adimen- —X— Facultativo

instalagéo padréio sional

Pontuacdo Total Ponderada:

10.10. Relagéo entre as escalas

Vale discutir o conceito que esta embutido nas diversas escalas de

avaliacdo acima citadas uma vez que se esta atribuindo equivaléncias de

pontos técnicos para aspectos de natureza fortemente diferente como niveis de

ruido e concentragbes internas de contaminantes.
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O primeiro aspecto considerado foi o de estabelecer como patamar
minimo de exigéncia (0 créditos) aqueles valores que representam um
desempenho adequado das instalagdes, segundo normas ou consenso da

sociedade.

Como limite méaximo de pontuagdo, buscou-se estabelecer os limites da

exequibilidade fisico-quimica dentro dos limites tecnoldgicos e culturais atuais.

Aqueles aspectos onde os critérios podiam garantir que se havia atingido
uma eficiéncia maxima absoluta, atribuiu-se +10 pontos, como para o conforto
térmico, o desempenho energético e aspectos de projeto da instalacdo. Vale
discutir a questéo do desempenho energético, onde redugbes de 25% parecem
modestas, mas, tomando como base o exemplo da Franga, pode-se dizer que
somente, sem se perder a qualidade do ambiente, sdo conseguidas com agdes

de longo prazo.

Para os aspectos que ndo garantem totalmente o atendimento do
critério, como a concentracdo de CO, para garantir a salubridade do ar interno
e a agressividade do fluido refrigerante para a preservagio do meio ambiente.
Nestes aspectos deixou-se uma margem para insergéo de novos critérios sem

ter que fazer grandes alteragdes na sistematica existente.

Estabelecidos estes limites, buscou-se atribuir mais pontos técnicos (em
modulo) a cada vez que a mudanga no par@metro determinado produzisse uma
resposta perceptivel ao(s) usuario(s), como explicitamente comentado no nivel
de ruido interno, ou apresentasse potencial para causar resposta sensivel,
como a presenga de termostatos no ambiente, que permite que o usuario altere

a temperatura local.

Cabe discutir ainda o quao perceptivel seria a resposta. Nesta tese
tentou-se deixar todas as escalas no limiar de sua sensibilidade, tentando da o

carater mais “fino” 4 esta ferramenta de avaliagdo.
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11. Avaliacao preliminar da sistematica proposta

Todo indicador de desempenho precisa passar por um processo de
avaliagdo para verificar a sua consisténcia e sua capacidade de apontar
diferengas de desempenho quando cabiveis.

A fim de se fazer uma avaliagdo preliminar da sistematica proposta
foram distribuidos questionarios (apresentados a seguir) a diversas pessoas
que tém ou podem ter contacto com instalagbes de ar condicionado a fim de
determinar que aspectos sdo considerados importantes por elas, verificando se
todos foram contemplados na referida sistematica, e subsidiar o processo de

revisao/geracao dos fatores de ponderagao.

11.1. Questionério para determinar os fatores de ponderacéo

O questionario utilizado é apresentado a seguir.

AVALIAGAO DO SISTEMA DE AR-CONDICIONADO.

1. ldade: menosde 20 anos0 de21a300 de31a400 ded41a500 +deb510
2. Sexo: MO FO

3. Escolaridade: 1° Grau Completo O 2° Grau Completo0  Superior Completo 0O

4. Relagdo do entrevistado com o ar-condicionado

Usuario O
Responsavel pelo administragdo/manutengéo do edificio ou do ar condicionado 0O
Projetista do Ar-condicionado ]
Projetista de Edificios que possam ter ou nio ar-condicionado 0

5. Tipo de prédio do local de trabalho:

Casa/Sobrado, reformado ou ndo a
Edif. até 8 pavimentos. a
Edif. com mais de 8 pavimentos. a

6. No local que vocé trabalha tem ar-condicionado? Sim 0O Nao O

Se sim, de que tipo?

“Split* O Central O
de janela O nao sei 0
outro O:

7. Vocé tem ar condicionado em casa? Sim O Néo O

8. Vocé tem ou teve algum problema de salde causado pelo ar condicionado?
Sim 0O Nao O Néao sei O
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Se sim, qual:?
Como foi tratado?:

9. Em um aparelho/instalagio de ar-condicionado, indique qual a importancia que vocé atribui a
(assinale com x sua opini&o para cada parametro):

Parédmetro nenhuma | pouca | muita | fundamental

Beleza/aparéncia

Possibilidade de controlar a temperatura do ambiente

Possibilidade de controlar a circulacio de ar

Pre¢o de compra/instalagéo

Ruido gerado

Gasto com eletricidade/energia

Ventilar o ambiente

Facilidade de manutencio/limpeza

Espaco perdido pela instalacdo

Poluicdo/agressdo ao meio ambiente

Possibilidade de criar problemas com vizinhos

Pureza e Qualidade do ar intemo

10. O que vocé espera de uma boa instalagédo de ar-condicionado?

11. O que Ihe desagrada em instalagdo de ar-condicionado?

Obrigado por colaborar com a nossa pesquisa.

As perguntas 1 a 3, visam caracterizar o perfil do respondente;

As perguntas 4 a 7 visam determinar qual a relacdo/experiéncia do

respondente com instalagdes/equipamentos de condicionamento de ar;

Estes dois conjuntos de perguntas devem ser utilizados para determinar
se alguma das respostas dadas a seguir foi condicionada por caracteristicas
especificas de grupos;

A pergunta 8, relativa a qualidade do ar, foi colocada em evidéncia pois
ha varias citagbes, no dia a dia, de problemas respiratérios atribuidos ao ar-
condicionado, bem como devido a ndo sistematizacdo ainda a ser dada a
questao dos edificios doentes;
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A(s) pergunta(s) 9 (o plural esta indicado pois tem-se varios
questionamentos embutidos nesta pergunta) visam avaliar o grau de
importancia que os respondentes atribuem a cada um dos quesitos tratados;

As perguntas 10 e 11 tem carater geral a fim de dar liberdade para que o
respondente possa se expressar liviemente, sem a “camisa de for¢a” do
questionario em tdpicos, abrindo a possibilidade de serem citados aspectos
ndo considerados anteriormente.

11.2. Tamanho da amostra e dificuldades para distribuicdo do questionario

Caso consideremos como a populagdo de estudo todas as pessoas que
trabalham em edificios com instalagées de condicionamento de ar, pode-se
chegar a uma quantidade de pessoas, s6 na grande S0 Paulo, extremamente
elevada. Em reportagem veiculada pela Radio Jovem Pan, em Maio de 2001,
foi citado que ha na cidade de S&o Paulo mais de 35.000 edificios com mais de
4 pavimentos. Tomando-se uma estimativa de que metade destas edificaces
sejam utilizadas para escritérios e que apenas 10% delas tenham instalagbes
de condicionamento de ar, atingimos a marca de 1750 edificios. Tomando-se
uma ocupacdo média de 500 pessoas por edificio, populagdo fixa, de acordo
com IPT,( 2000), tem-se uma populagédo total de 875.000 pessoas.

Com uma magnitude desta ordem de grandeza, pode-se adotar sem
maiores preocupacdes a hipotese que as distribuicdo de probabilidades é
normal, para qualquer variavel analisada de carater comum. Como ndo ha
ainda nenhuma informag@o prévia acerca de possiveis extratificagdes nesta
populagdo, sera adotado o enfoque de amostragem aleatéria simples
(COCHRAN, 1977), onde admite-se que qualquer amostra sera
suficientemente representativa do todo. Observe-se que as primeiras 7
perguntas do questionario representam uma tentativa de se buscar a existéncia
de possiveis extratos que direcionem futuros trabalhos.
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Desta forma, o tamanho da amostra “n”", para se conseguir fazer
inferéncias acerca de uma determinada propor¢do populacional “p”, com nivel

de significancia “o”, € margem de erro “e”, é dado por:

(%] -p-a-p) (@)
€
com,

Z = variavel normal padronizada.

Adotando-se a=95% e “e’= 5%, valor comumente utilizado em
avaliagbes pds-ocupacdo (ORNSTEIN, 1992), para uma proporgdo de p=0,5,
pior situacédo a ser testada, tem-se Z,» ~ 2 e o tamanho minimo da amostra

deveria ser de;
n = 400 entrevistados.

Buscou-se atingir 0 maior numero possivel de pessoas para atingir a
meta de 400 pessoas, tentando a realizagdo da pesquisa em conjunta com
outra relativa a seguranga ao fogo de edificios, com o apoio de uma associacéo
de empresas administradoras de condominios 0 que facilitaria em muito o
alcance da citada meta. Contudo, em meio as tratativas, o trabalho foi
descontinuado por medo de que a participagdo de pessoas de uma entidade
como o IPT tivesse um carater fiscalizador e punitivo. Desta forma, a
distribuicdo dos questionarios teve que ser feita em um ambito mais restrito

aumentando a margem de erro das conclusdes conforme discutido a seguir.

Inicialmente, distribui-se os questionarios junto a engenheiros civis e
arquitetos alunos do mestrado profissional em habitacdo do IPT, esperando
que estes se colocassem como “Projetista de Edificios que possam ter ou ndo
ar-condicionado”, mas, surpreendentemente estes se colocaram quase que de
maneira absoluta como “Usuarios” de instalagdes de condicionamento de ar.
Esta situagdo pode ser creditada ao fato de que a maior parte dos integrantes
deste grupo (18 pessoas) estarem voltados muito mais a questdes relativas ao

desenvolvimento de obras segundo projetos ja realizados ou como aplicadores
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e desenvolvedores de produtos especificos que ndo a edificagdo como um
todo.

Ainda buscando opinides de projetistas de edificios, foram entregues
questionarios (13) a professores de arquitetura do Unib. Novamente, o niumero
de respondentes que se colocaram como projetistas foi pequena, estando
novamente a grande maioria enquadrando-se como “usuarios”. Do total dos

dois grupos acima, somente 3 pessoas se intitularam projetistas de edificios.

Em paralelo deu-se prosseguimento ao processo de tentar ter acesso
direto a usuarios e responsaveis pela manutencdo de instalagbes de
condicionamento de ar em grandes edificios de escritérios.

Conseguiu-se que 8 funciondrios de uma grande instituicdo bancaria,
que possui ar condicionado central em sua sede e mais 18 usuarios de 18
edificios diferentes da regido da Av. Luiz Carlos Berrini, também com sistema
de ar condicionado central, respondessem ao questionario. Desta forma,
obteve-se uma amostra com tamanho de 59.

Com este tamanho de amostra, aplicando-se a equacdo 8, ainda com

um nivel de confianga de 95%, a margem de erro, para “p” = 0,5 é de +13%.

11.3. Resultados Obtidos

Séo apresentados a seguir os resultados obtidos, transcritos sobre o
préprio modelo do questionario adotado.

1. ldade:
menos de 20 anos (27%)
de 21 a 30 (59%)
de 31 a 40 (14%)
de 41 a 50 (0%)
+ de 51 (0%)
2. Sexo: M (53%) F (47%)

3. Escolaridade:

12 Grau Completo (0%)
2° Grau Compieto (15%)
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Superior Completo (85%)

4. Relagdo do entrevistado com ¢ ar-condicionado

Usuario (92%)
Responséavel pela administracdo/manutengio do edificio ou do ar condicionado  (0%)
Projetista do Ar-condicionado (3%)
Projetista de Edificios que possam ter ou nao ar-condicionado (5%)

5. Tipo de prédio do |ocal de trabalho:

Casa/Sobrado, reformado ou nao (17%)

Edif. até 8 pavimentos. (24%)

Edif. com mais de 8 pavimentos. (59%)
6. No local que vocé trabalha tem ar-condicionado? Sim (69%) Nio (31%)
Se sim, de que tipo?

“Split” (7%)

Central (59%)

de janela (24%)

nao sei (10%)
7. Vocé tem ar condicionado em casa? Sim (8%) Nao (92%)

8. Vocé tem ou teve algum problema de saude causado pelo ar condicionado?
Sim (32%) Nao (51%) Nao sei (17%)

Se sim, qual:? A maioria quase que absoluta, indicou a ocorréncia de gripes/resfriados ou
sinusites/rinites. Somente uma pessoa reclamou de uma “baixa em sua resisténcia
geral” e outro de “ressecamento da garganta”. O conjunto “gripes/resfriados” foi
indicado por aproximadamente metade das pessoas e os outros 50% indicaram o
conjunto “sinusites/rinites”

Como foi tratado?: Da mesma forma que na pergunta anterior, a maioria quase que
absoluta respondeu “com medicamento”, sendo somente uma resposta “com
afastamento do local/repouso em casa”

9. Em um aparelhofinstalagido de ar-condicionado, indique qual a importancia que vocé atribui a
(assinale com x sua opinido para cada pardametro):

Pardmetro Nenhuma
Beleza/aparéncia 29% |[ENE
Possibilidade de controlar a temperatura do 3% 7%
ambiente

Possibilidade de controlar a circulagéo de ar 7% 3%
Preco de compra/instalacio 12% 10%
Ruido gerado 7% 5%
Gasto com eletricidade/energia 8% 19%
Ventilar o ambiente 10% 10%
Facilidade de manutencéo/limpeza 7% 5%
Espaco perdido pela instalacdo 15% 29%
Poluicdo/agressdo ao meio ambiente 10% 10%
Possibilidade de criar problemas com vizinhos 20% 19%
Pureza e Qualidade do ar interno 3% 2%

10. O que vocé espera de uma boa instalagio de ar-condicionado?

s Funcionar bem/eficiente/boa relagio custo/beneficio (23 respostas) 39,0%
o Garantir o confortoftemperatura adequada (22 respostas) 37,3%
+ Funcionar sem muitos gastos/baixa ou facil manutengao ( 9 respostas) 15,3%
¢ Silencioso ( 8respostas) 13,6%
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¢ Pureza e qualidade do ar ( 7 respostas) 11,9%
* Pemmita o controle da temperatura e de facil operagao { 7 respostas) 11,9%
e Econdmico/Pouco consumo/baixo custo ( 4 respostas) 6,8%
o Circulagdo homogénea de ar/sem jatos sobre ocupantes ( 2respostas) 3,4%
Outras respostas com uma anica ocorréncia: 1,7%

« Sem interferéncia com a edificagio;

e (Garanta a Seguranga em locais com janelas baixas;
¢ Pouca sujeira;

» Instalado em local que ndo cause vibragdes.

Ressalta-se que estas respostas com uma anica ocorréncia foram dadas por usuarios de
equipamentos de “janela”.

11. O que the desagrada em instalagdo de ar-condicionado?

¢ Barulho (26 respostas) 44 1%
e Ma qualidade do ar ( 6 respostas) 10,2%
o Temperaturas internas inadequadas/choque témico ( 6 respostas) 10,2%
e Falta de informagdes p/Dificuldade de manutengéo ( 5 respostas) 8,5%
¢ Impossibilidade de controlar as temperaturas ( 4 respostas) 6,8%
¢ Transtorno na instalagao/sujeira/méao de obra ( 4 respostas) 6,8%
¢ Espaco ocupado/Espag¢o perdido pelos dutos ( 4 respostas) 6,8%
« Agua que sai do aparelho (pingos) ( 4 respostas) 6,8%
¢ Tudo ( 3 respostas) 51%
¢ Nada ( 2 respostas) 3,4%
+ Consumo de energia ( 2 respostas) 3,4%
¢ Aspecto Externo ( 2 respostas) 3,4%
e Gasto/custo ( 2 respostas) 3,4%
Outras respostas com uma dnica ocorréncia: 1,7%
« Falta de circulagio de ar/Pouco controle do ‘insuflamento”/Velocidade do “insuflamento”

e Obsolescéncia;

¢ Complexidade;

¢ Mau funcionamento;

o Falta de preparo dos projetistas de dutos;

s Complicagdo construtiva;

+ Baixa umidade;

e Desperdicio;

¢ Problemas.

11.4. Analise dos resultados

Considerando-se os resultados das perguntas 1 a 3, verifica-se que:

e Todos os respondentes tém idade relativamente baixa, menor do que 41
anos, estando a grande maioria (86%) com menos de 30 anos, fato este que
nédo permite que sejam realizadas analises tentando identificar tendéncias
nas respostas afetadas pela variavel idade. O mesmo se aplica a variavel

escolaridade, onde a grande maioria (85%) possui curso superior.
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» A variavel sexo permite que sejam feitas inferéncias sobre se esta afetou as
respostas dadas. Porém, analisando-se a tabela oriunda da pergunta 9,
verifica-se que n&o houve polarizagdes nos resultados, indicando que parte
significativa de cada um dos dois grupos (sexo masculino e sexo feminino)
deram as mesmas importancias 3s variaveis questionadas. Este resultado é

confirmado analisando-se os questionarios independentemente.

Com relagdo as perguntas 5 a 7, verificou-se que a maior parte dos
questionados trabalha em grandes edificios, com equipamentos centrais de ar
condicionado e ndo possui este equipamento em casas. Esta Ultima
constatacdo indica que as respostas atribuidas aos demais itens sdo fruto da

experiéncia destes usuarios em seus locais de trabalho.

Com relagdo a atribuigdo de problemas de salde a existéncia do
equipamento de ar condicionado, uma parcela consideravel (32%) dos
respondentes fez esta afirmag&o. Porém, solicitando a indicagédo do problema
de saude enfrentado, metade indicou “gripefresfriado”, moléstia de ocorréncia
corriqueira que pode ser contraida independentemente da existéncia de
sistemas de condicionamento, ficando apenas, aproximadamente 16% das
pessoas com sintomas como ‘rinite/sinusite” que podem ser atribuidos a
instalagbes de condicionamento de ar. O tratamento com remédios reforga esta
possibilidade indicando que pessoas mais sensiveis possam ter sido afetadas
por um ambiente contaminado. Esta resposta enfatiza a preocupacgio das
pessoas com a qualidade do ar

Dos aspectos avaliados na pergunta 9, verifica-se que, com exce¢do do
quesito “beleza/aparéncia’, todos os demais s&o considerados como tendo
muita importancia ou de importancia fundamental. Estas respostas mostram
que a todos os aspectos considerados na sistematica podem ser atribuidos
fatores de ponderacdo de mesma ordem de grandeza, sendo contudo,
necessario dar importdncia maior aos aspectos relativos & qualidade do
ambiente interno como a pureza do ar, o nivel de ruido e a possibilidade de

controlar a temperatura e a circulagio de ar no ambiente.
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As respostas a pergunta 10 reforcam a importancia dos aspectos
relativos a qualidade do ambiente interno, indicando como de grande
importancia a garantia do conforto, o funcionamento em condi¢bes adequadas
(controle de temperatura) segundo as regulagens feitas pelo usuario, sem
ruidos e problemas de manutengdo. Todas estas respostas apresentaram
frequéncias de ocorréncia com dois digitos (> 10%), o que pode ser
considerado muito significativo pois foram respostas expontaneas e nao
estimuladas, indicando um verdadeiro desejo por parte do respondente.
Ressalta-se ainda nestas respostas a pouca importancia dada a interface dos
equipamentos com a edificacao, fato contraditério com a pergunta 9, onde o

espaco perdido pela instalagdo era considerado como importante.

Sobre a pergunta 11, verifica-se que o nivel de ruido gerado pelas
instalagbes esta atingindo patamares muito elevados, causando grande
desconforto aos usuarios, uma preocupag¢do muito maior que a propria
salubridade, representada pela “qualidade do ar intemo’, segunda
caracteristica mais apontada como ruim em uma instalagdo, ao lado de

“temperaturas inadequadas para o conforto”.

De maneira geral, avaliando-se todas as respostas, sob outra oOptica
pode-se constatar que muitas das instalagdes de condicionamento de ar estdo
muito ruidosas, com a temperatura intema regulada para valores que resultam
em PPl elevados e sem a possibilidade do usuario atuar sobre a instalagéo
seja em termos da circulagdo de ar seja em termos de alterar a temperatura
ambiente.

Estas duas ultimas perguntas refor¢gam ainda mais a maior importancia
que deve ser dada aos aspectos relativos a qualidade do ambiente interno para
garantir a satisfagdo do usuario, tendo os demais aspectos carater secundario
frente a estes, apesar desta situacdo ndo ter ficado tdo explicita pelas
respostas da pergunta 9.

Vale ressaltar que nao foi apontado nenhum aspecto novo por partes

dos usuarios que possa ser inserido na sistematica proposta.
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A fim de tentar identificar se alguma das respostas da pergunta 9 foi
emitida em fungédo de experiéncias do respondente com a instalacdo de ar
condicionado ou com o edificio em que ele trabalha, foi construida a tabela a
seguir, separando as respostas com base nestas duas variaveis. Estéo
assinalados os valores nos quais foram constatadas diferengas significativas

entre as opinides dos respondentes para cada quesito.

Pode-se verificar que a variavel “tipo de prédio” afetou a resposta
relativa ao quesito “Beleza e Aparéncia”, sendo dada muita importancia por
ocupantes de casas, pequena importancia para ocupantes de edificios de até 8
pavimentos e nenhuma para os ocupantes de edificios com mais de 8

pavimentos.

O tipo de instalagdo também afetou a resposta aos quesitos “ruido

n 1
H

gerado’, “facilidade de manutengdo”, “agressdo ao meio ambiente”, “problemas
com o vizinho” e “espago perdido”. Os primeiros 4 quesitos citados neste
paragrafo tiveram resposta significativamente diferente dos demais dada pelos
ocupantes de edificios onde ha sistemas do tipo “split’ instalados, que
atribuiram importancia “nenhuma” a estes aspectos, enquanto os usudrios de
outras instalagdes atribuiram “muita” importancia ou “importancia fundamental”.
Considerando as caracteristicas dos equipamentos do tipo “split”, esta resposta
é esperada pois 0 compressor, que é uma fonte significativa de barulho esta
colocado do lado de fora do ambiente ndo gerando barulho nos recintos,
podendo porém incomodar os vizinhos. Com relagao ao aspecto “facilidade de
manutenc&o” a resposta pode ser atribuida ao fato de que a o equipamento
mecanico de maior complexidade (o compressor) se encontra fora do
ambiente, podendo ser dada manutengdo sem maiores incomodos aos
usuarios. Nao foi possivel vislumbrar uma boa justificativa para a baixa
importancia dada a agressdo ao meio ambiente. Talvez isto possa ser
explicado pelo fato de que estes equipamentos sejam relativamente novos no

mercado brasileiro e ja estejam usando gases com baixo PDO.

Ao aspecto “espaco perdido” foi atribuida, de forma significativa, “pouca

importancia” pelos usudrios de equipamentos do tipo de janela, enquanto para
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os usuarios das demais instala¢cdes houve uma distribuigdo mais equanime
entre os graus de importancia, sem se poder destacar uma tendéncia. Este
comportamento pode ser explicado pelas dimensdes reduzidas dos
equipamentos do tipo de janela.

Uma andlise mais aprofundada, utilizando-se o teste estatistico do ¥% de
independéncia deveria ser aplicada para dar maior confiabilidade a estas
analises. Porém, para varias células das tabelas, o nimero de ocorréncias &

pequeno tornando esta técnica sem validade estatistica.

11.5. Fatores de ponderacéo.

Dos resultados extraidos da pergunta S é possivel realizar uma nova
determinacéo dos fatores de ponderagao, fazendo uma média ponderada entre
as porcentagens de respostas dadas a cada nivel de importancia, com um
‘peso” representando este nivel de importancia, por exemplo, importancia
‘nenhuma” equivalente a peso 1, , importancia “pouca’ equivalente a peso 3 e
assim sucessivamente. E, como ja citado, estando as maiores freqiiéncias de
ocorréncia atribuidas as importancias “muita” ou “fundamental” para todos os
aspectos, conclui-se, mesmo sem calculos que todos os fatores de ponderagéo
serdo da mesma ordem de grandeza.

Porém, os resultados das perguntas 10 e 11 néo repetem esta condigao.
Nestas respostas abertas, verificou-se que a grande importancia ¢ dada pelos
usudrios aos aspectos de conforto ambiental (conforto térmico, nivel de ruido
interno) e aos aspectos de projeto que os afetam diretamente, como a
possibilidade de controle da temperatura e da circulagio.

Isto indica a necessidade de se aprofundar os estudos visando a
obtencéo de resultados mais confiaveis.
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Tabela 25: Detalhamento das respostas atribuidas a pergunta 9, segundo o tipo
de edificio e de instalacdo de ar condicionado existente.

Beleza e Aparéncia

o Tipo de prédio Tipo de instalagio
Importancia Casa Edif.<=8 Edif.>8 Split Central Janela ndo sei pcr)]:gui
Nenhuma | 10,0% 21,4% BiLA | 33,3% 33,3% 30,0% 250% 22,2%
Pouco |30,0% B 31,4% | 33,3% 458% 30,0% 250% 27.8%
Muita | GEREE 286% 28,6% | 33,3% 20,8% 40,0% 50,0% 44,4%
Fundamentall| 0,0%  0,0% 29% | 00% 00% 00% 00% 56%

Controle de temperatura

o Tipo de prédio Tipo de instalagio
Importancia |~ ca  Edif<=8 Edif>8 | Spit  Central Janela  ndo sei pc’)‘:;’ui
Nenhuma | 0,0% 00% 57% [333% 00% 00% 00% 56%
Pouco 00% 71% 86% | 00% 125% 00% 00% 56%
Muta | 30,0% 286% 20,0% | 0,0% 20,8% 40,0% 250% 222%
Fundamental| 70,0% 64,3% 657% | 66,7% 66,7% 60,0% 750% 66,7%

Controle de circulacio de ar

o Tipo de prédio Tipo de instalagdo
Importancia | ~.sa  Edif<=8 Edift>8 | Spit  Central Janela  ndo sei p(’)‘:gui
Nenhuma | 0,0% 7,1% 86% |333% 83% 00% 00% 56%
Pouco 10,0% 00% 29% | 00% 00% 00% 0,0% 11,1%
Muta | 30,0% 286% 257% | 0,0% 37,5% 500% 0,0% 11,1%
Fundamental] 60,0% 643% 62,9% | 66,7% 542% 50,0% 1000% 722%

Preco de compra e instalagdo

o Tipo de prédio Tipo de instalagdo
Importancia | - ca  Edif<=8 Edif>8 | Spit  Central Janela ndo sei pg:‘;’ui
Nenhuma | 10,0% 71% 143% |33,3% 42% 00% 250% 222%
Pouco 10,0% 71% 11,4% | 0,0% 12,5% 20,0% 0,0% 56%
Muita 60,0% 500% 543% | 33,3% 583% 500% 750% 500%
Fundamental| 20,0% 35,7% 20,0% | 33,3% 250% 30,0% 0,0% 222%

Ruido gerado

Tipo de prédio Tipo de instalagio
Imporlancia | -~ ca  Edif<=8 Edif>8 | Split  Central Janela  nao sei pS::ui
Nenhuma | 0,0% 7.1% 86% | boill 42% 00% 00% 56%
Pouco 20,0% 0,0% 2,.9% 0,0% 42% 100% 0,0% 5,6%
Muita 500% 143% 229% | 0,0% 20,8% 400% 750% 16,7%
Fundamental| 30,0% 786% 657% | 333% /e 0508% 280y 7
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Continuagio da Tabela 25

Gasto com energia

A N N N N A Y

o Tipo de prédio Tipo de instalagdo -
mportancia | ~oca  Edif<=8 Edit>8 | Split  Central Jamela  ndo sei ;E?ui
Nenhuma 0,0% 71% 11,4% | 33,3% 4,2% 0,0% 250% 11,1%
Pouco 10,0% 214% 20,0% | 33,3% 292% 10,0% 250% 5,6%
Muita 70,0% 286% 257% | 33,3% 20,8% 60,0% 250% 389%
Fundamental| 20,0% 429% 429% | 00% 458% 30,0% 250% 444%
Ventilar o ambiente
o Tipo de prédio Tipo de instalagao
Importancia |~ ca  Edif<=8 Edif>8 | Spit  Central Janela ndo sei p(’)‘::ui
Nenhuma 00% 143% 11,4% | 33,3% 42% 0,0% 0,0% 222%
Pouco 30,0% 0,0% 8,6% 00% 125% 30,0% 0,0% 0,0%
Muita 40,0% 286% 429% | 0,0% 500% 20,0% 250% 444%
Fundamental| 30,0% 57 1% 371% [ 66,7% 33,3% 500% 750% 33,3%
Facilidade de manutencio
. Tipo de prédio Tipo de instalagéo
mportandia | casa  Edif<=8 Edif>8 | Spit  Central Janela ndosei 29
pOSSsui
Nenhuma | 0,0% 7,1% 8,6% | Bl 0,0% 00% 250% 5,6%
Pouco 10,0% 7,1% 2,9% 0,0% 8,3% 0,0% 0,0% 5,6%
Muita 50,0% 50,0% 486% | 0,0% 50,0% 500% 250% 61,1%
Fundamental| 40,0% 357% 400% | 333% 41,7% 50,0% 500% 27.8%
Espaco perdido
X Tipo de prédio Tipo de instalacio
Importancia | c.sa  Edif<=8 Edif>8 | Spit  Central Janela  no sei p(’)‘:‘;’ui
Nenhuma | 10,0% 7,1% 20,0% | 33,3% 125% 10,0% 250% 16,7%
Pouco | 50,0% 286% 229% |333% 208% IS 00% 222%
Muita 40,0% 571% 343% | 33,3% 458% 20,0% 500% 444%
Fundamental| 0,0% 71% 229% | 00% 208% 00% 250% 16,7%
Agresséo ao meio ambiente
o Tipo de prédio Tipo de instalagio
mportancia | ~.ca  Edif<=8 Edif>8 | Spit  Central Janela ndosei pg::ui
Nenhuma | 0,0% 7,1% 14,3% | Bl 4,2% 00% 250% 11.1%
Pouco 30,0% 7,1% 57% 0,0% 42% 30,0% 00% 11,1%
Muita 40,0% 429% 229% | 33,3% 458% 40,0% 00% 11,1%
Fundamental| 30,0% 429% 571% | 0,0% 458% 30,0% 750% 66,7%
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Problemas com vizinhos

o Tipo de prédio Tipo de instalagdo
Importancia | - ca  Edift<=8 Edif>8 | Spit  Central Janela  ndo sei p")‘::ui
Nenhuma | 20,0% 14,3% 229% | B8 88 16,7% 10,0% 250% 22,2%
Pouco 200% 14,3% 20,0% | 0,0% 20,8% 30,0% 250% 11,1%
Muita 50,0% 35,7% 34,3% | 33,3% 33,3% 500% 0,0% 44,4%
Fundamental| 10,0% 357% 229% | 0,0% 292% 10,0% 500% 222%
Qualidade do ar interno
o Tipo de prédio Tipo de instalagdo
Importancia Casa Edif<=8 Edif>8 Split Central Janela ndo sei pcr)]:gui
Nenhuma | 0,0% 71% 29% |[333% 42% 0,0% 0,0% 0,0%
Pouco 10,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 56%
Muita 400% 71% 143% | 0,0% 8,3% 30,0% 250% 222%
Fundamental| 50,0% 857% 829% | 66,7% 875% 700% 750% 722%
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12. Exemplo de aplicacdo

A sistematica proposta € abrangente, mesclando varios aspectos
técnicos em um indice Unico, dificultando a realizagdo de uma aplicagdo
completa a um edificiofinstalagdo sem o aporte significativo de recursos
laboratoriais € humanos. Devem ser medidos, pelo menos, 8 variaveis
independentes, e realizadas simulacdes de consumo energético de varias
alternativas de sistemas de ar condicionado. Estas atividades extrapolam o
exequivel a um unico pesquisador sendo esta sistematica mais adequada a
grupos de trabalhos em, por exemplo, institutos de pesquisa, universidades,
grupos de prestacdo de servigo especializados e 6rgéos de fiscalizagio. Sera
apresentado aqui, contudo, um exemplo resumido da aplicagcdo desta
sistematica feita em uma instalacdo de pequeno porte, o Laboratério de

Acustica do IPT, cuja planta & apresentada a seguir.

BANCADA [E Dutos de
INSTRUMENTOS DE MEQIQAO /f distibuicEo de ar
e ¢ PISO TERRED )}
Pontos de medigdo e L
—_— ot
M‘“““ﬁ.\ .DDm |1‘aam
I
A
~._ Termostato e
controle liga/desliga
ARMARIO no,2 ARMARID no_1

DEFOSATO OE INSTRUMENTOS

{ PISO SUPERIOR )
4.50m
7 + ARQUNO
Equipamento de ar__—" & MORTQ
condiciohado

Figura 15: Planta do local onde foram realizadas as medlgoes

O equipamento utilizado € uma unidade compacta, do tipo de janela,
porém com distribuigéo de ar feita por um duto. O aparelho esta instalado no
segundo andar do edificio, aproximadamente no seu centro, visto em planta,

com a tomada de ar feita sobre o telhado. O equipamento teve seu termostato
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original substituido por outro, instalado ao alcance dos usuérios situado no

andar térreo. As fotos a seguir mostram detalhes desta instalacéo.

Vale ressaltar que, no comecgo deste trabalho, foi dito que néo seria
feitas avaliagbes para instalagbes com unidades de condicionamento como
esta caso elas estivessem servindo a escritérios particulares. Esta ndo é a

situagio neste exemplo, pois apesar de o equipamento ser do tipo “de janela”

ele serve a até 4 pessoas simultaneamente.

Foto 7: Interior do laboratério dstaue para as bocas de insuflacéo de ar.
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Foto 9: Grelha de insuflacdo de ar, com aletas moveis.
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R B e :
Foto 10: Lateral do duto de insuflagdo, com vista do termostato e controles de
liga/desliga do compressor e do ventilador.

Foto 11: Parte superior do duto, com o equipamento situado atras deste. Neste
local é feita a manutengéo e a mistura do ar de retorno.

Além disto, foram feitas perguntas a dois usudrios do referido
Laboratério acerca da sua impresséo sobre cada um dos aspectos envolvidos

na sistematica.
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12.1. Medi¢bes Realizadas

No ambiente condicionado foram medidas, durante aproximadamente
1h, no centro do ambiente, as seguintes variaveis;:

e Temperatura de bulbo seco do ar;
e Temperatura de bulbo umido do ar;
e Temperatura radiante média.

Foram medidas ainda, durante um intervalo mais, curto, (de

aproximadamente 5 minutos), nos dois principais postos de trabalho:

¢ O nivel de ruido em dB (A);
¢ A velocidade do ar.

Externamente ao edificio foi medido o nivel de ruido com e sem o
equipamento funcionando.

12.2. Conforto térmico

Os resultados obtidos foram:

e Temperatura de bulbo seco do ar: 19,7°C
e Temperatura de bulbo umido: 15,0°C

e Temperatura radiante média: 20,3°C.

e Velocidade média do ar: 0,019 m/s

Com estes valores o valor da PPI, para roupas € atividades tipicas de

escritorio € de 44%, que resultam em uma pontuagéo de —21 pontos
Para a o IVA, tem-se os seguintes valores para a velocidade do ar:

e Posicdo do Analisador — ponto 1

< Média=0,025 m/s



180

«»» Desvio Padrdo = 0,020 m/s

e Posigao proxima a porta — ponto 2
% Média=0,013 m/s
< Desvio Padréo = 0,005 m/s

Como o valor da velocidade do ar € muito baixa, menor que 0,05 m/s o
IVA é de praticamente 100%, dando uma pontuagio de +10 créditos.

12.3. Qualidade do ar

Como ndo se dispunha de equipamentos para medir a concentracdo de
CO2, mediu-se o perfil de velocidades do ar insuflado pelas grelhas, nos
pontos indicados na figura e calculou-se a vazado de ar externo. Os valores

medidos (em m/s) estdo indicados diretamente no esquema da grelha abaixo

apresentado.

Cota X=10 X=20 X=30 X=40 X=50
(cm)

4,2 m/s 3,9 m/s 3,2 m/s 4,1 m/s 4,0 m/s
Y=4

3,7 m/s 4,5 m/s 1,3 m/s 4,2 m/s 4,1 m/s
Y=8

2,3 m/s 2,5 m/s 0,03 m/s 2,3 m/s 3,0 m/s
Y=12

Figura 16: Valores medidos da velocidade do ar (m/s), no centro das regides
delimitadas pelas cotas X e Y.

Com esse valor, admitindo uma taxa de emissdo de CO2 de
0,3 I/min/pessoa (BEYER, 2000), devido apenas & respiragdo de duas pessoas
(ocupagio tipica e n&o ha outras fontes no interior do ambiente) e fazendo um
balango de massa no interior do recinto para uma concentragdo externa de 350
ppm, determina-se

Vazéo de ar insuflado = 0,19 m3/s
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Concentragdo interna de CO; = 351 ppm. A taxa de renovacdo de ar €
muito intensa, fazendo com que concentragdo interna, seja praticamente igual

a externa. Desta forma, a instalacdo recebe a pontuagdo maxima, ou seja +6.

Com relacdo a presenca de contaminantes bioldgicos e de poeira em
suspensdo, ndo foi possivel realizar-se estas determinagbes por falta de
equipamentos. Contudo, para se ter um idéia do potencial de emissdo de
poeiras em suspensdo, procedeu-se a lavagem do filtro de ar, e coletou-se a
agua em um béquer para realizar uma analise visual. O processo esta

documentado nas fotos abaixo.

Foto 12: Lavagem do filtro de ar.
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flively

Foto 13: Parte da agua coletada durante a lavagem.

R ; ! f' ¥ i
Foto 14: Parte da agua coletada durante a lavagem.

Como pode ser observado, a quantidade de sujeira era bem grande.

Posteriormente, fui informado que o filtro ndo era limpo a pelo menos 3 anos.
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12.4. Ruido interno

Com relagdo aos
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niveis de ruido interno, foram obtidos os seguintes

resultados:
Posicdo Com o equipamento Com o equipamento
desligado ligado
1 41 dB (A) 57 dB (A)
2 42 dB (A) 55 dB (A)

Estes resultados mostram que, quando o equipamento é acionado,
praticamente s6 se ouve o ruido por ele produzido, suplantando em muito o
ruido de fundo.

Como o limite maximo para laboratério é de 50 dB(A), verifica-se que o
ruido interno excede em +5 e +7 dB(A) este limite. Desta forma, tomando-se o

valor médio, para efeito de analise, tem-se uma perda de 2 pontos pela
instalagao.

12.5. Consumo de energia

Acerca do consumo energético, ndo foram realizadas simulagées, por se
tratar de uma instalagdo simples, onde o seu desempenho energético é dado
somente pelo consumo do compressor e dos ventiladores existentes no
gabinete, e este consumo fungéo da carga térmica e do COP da unidade como
um todo. Desta forma, buscou-se informagbes que pudessem indicar qual seria
este COP para compara-lo com os valores exigidos pela norma ASHRAE 90.

Da placa de especificagdes que esta rebitada no corpo do equipamento
obteve-se as seguintes informacdes

o Capacidade de resfriamento: 9000kcal/lh = 10460 W (aproximadamente
36000 BTU/h ou 3 TR);

o Corrente elétrica: 15A;
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e Tensio; 220V.

Com estes valores pode-se fazer uma estimativa de COP de:

_ 10460 104600
154-2201V 3300/

=317

Tomando-se o COP minimo exigido pela norma ASHRAE para

instalagdes unitarias como 3, tem-se relagées de desempenho de 3,17/3.

12.6. Impacto Ambiental

Sobre o impacto ambiental, verificou-se que:

e O refrigerante utilizado &€ o R22. Trata-se de um equipamento instalado a

aproximadamente 20 anos, antes das preocupagdes ambientais atuais.

e Com relagdo ao nivel de ruido por ele produzido externamente pelo
equipamento de condicionamento de ar, ndo foi medido nenhum acréscimo
no ruido de fundo existente antes que ele entrasse em funcionamento. Os
valores medidos em 8 pontos ao redor do prédio, tanto com ele em

operagéo, como com ele desligado variaram entre 53 dB(A) e 61 dB(A).

12.7. Projeto e Manutengao

Acerca do projeto e manutengdo da instalagdo, constata-se que:

A capacidade de refrigera¢do instalada estad abaixo da poténcia minima
especificada pela Vigilancia sanitaria para que seja obrigatéria a presencga de
um responsavel técnico pela manutengdo e a existéncia de um plano de
manutengdo. Contudo, como ja citado, ndo é feita nenhuma manutencao a pelo
menos trés anos.

Os demais aspectos serdo avaliados aplicando-se as tabelas as seguir.

Tabela 26: Aspectos de manutengao preventiva compiementar.
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Aspecto Constatacéo Créditos Obtidos
Verificagdo do funcionamento dos
termostatos e umidostatos e a Nunca foi verificado +0

resposta do sistema

Verificagdo do estado do
isolamento témmico de dutos e
tubulagdes de agua gelada e da
sua estanqueidade

Verifique se o termostato ndo esta O termostato foi instalado e

Nunca foi verificado +0

sujeito a fontes especificas de nunca houve alteracio que +1
calor causasse este efeito

Em instalagbes com

monitoramento informatizado

intensivo, verificar se todos os

outros sensores que ndo da Nao aplicavel “X--

temperatura ambiente estio tendo
seus sinais enviados e tratados
corretamente

Tabela 27: Relacéo de créditos atribuidos a aspectos de projeto.
Aspecto Constatagao Créditos

A tomada de ar é feita sobre 0

Tomada de ar exteno em local que nido telhado, no meio do edificio,

comprometa a qualidade do ar intemo +1
(longe de fontes de contaminantes) longe da rua e de qualquer outra
fonte de contaminantes

Termostatos e Umidostatos em todas as ;;:éne téglcl::;lt;rrrigosltjzto :g e
zonas que permitam o controle das ajustar a temperaturg segundo +2
condi¢des pelos usuarios sua necessidade
Dispositivos que permitam ao usudrio As grelhas possuem aletas
controlar a circulagdo de ar sobre o seu moveis que permitem o controle +2
corpo do fluxo de ar
Espagos onde estdo as caixas de mistura su %:;tl?g: rcl)c? ofrtle:r?drc‘)oc?)rr:?: L m
com pelo menos +1m de largura e +1m de rpande “plenun”. com espa +1
comprimento a fim de pemmitir o trabalho 9 mais qpue suﬁéiente D a?ago
confortavel de equipes de manutengio manutengao
Uso de varios circuitos paralelos para N&o aplicavel. Dutos verticais.
distribuigdo de ar, reduzindo a altura total +1
dos dutos

P . Equipamento
Sobra de poténcia no sistema para . ,
acomodar redistribuigbes de pontos de sup;g;dlg:ggs\;lglnaglc;, s:r%urrl:o ° +1
insuflagdo e “dampers”para permitir o seu . p p d pra,
controle justamente para atender a outras

zona
Boa integragdo, usando espagos
Integragdo com outras instalagbes e “mortos” para a distribuigdo de
estruturas ndo tendo interferéncias entre ar, sem conflitar com instalagdes +1
instalagdes elétricas/hidraulicas/de ar
comprimido

Né&o utilizagdo de dutos horizontais para a  Séo utilizados dutos verticais +1

distribuicdo de ar
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12.8. Avaliagdo Global

Os resultados obtidos estao transcritos na tabela abaixo.

Tabela 28: Pontuacdo técnica obtida com a aplicacdo da sistematica.

Valor do . Fator de Pontuagdo
Parametro Parametro | UM98d€ | ponderacio | Obtidos | Maxima

Conforto témmico
Taxa metabélica 70 Wim*
Resisténcia térmica da vestimenta 0,5 CLO
Temperatura do ar 19,7 °C
Umidade relativa do ar 60 %
Velocidade do ar 0,019 m/s
Temperatura radiante média 20,3 °C
PPI com o ambiente todo 44 % 0277 | 21 | +10
Intensidade de turbuléncia 40 %
IVA devido a circulagéo de ar 5 % 0262 | +10 | +10
Qualidade do ar
+6
Concentragéo de CO2 351 ppm 0,156 +6 Atendimento
Obrigatério
Né&o mg/m3 —X— Nao Atendimento
Particulas em suspenséo verificado verificado Obrigatério
. . . N&o Ufc/m3 —X— N3o Atendimento
Contaminagdo biolégia verificado verificado | _Obrigaterio
Acréscimo no Nivel de Ruldo +6 dB (A 0,103 -2 +1
Relagdo entre os CONSUMOos Adimen-
energetlcos (instalacdo em avaliagdo /| 3,00/3,17 sional 0,024 +2 +10

Gas Refrjgrante

Aumento no Nivel de Ruido externo 0 dB (A) 0,050 +1 +1
Particulas Totais g/(10°
: kcat)
. . . Nao se Nao se| Atendimento
Densidade colorimétrica aplica 1a8 —X— aplica Obrigatério
S02 kg/(10°

Atendimento as exigéncias d portaria | Nao se| Simou —X~— —X— Atendimento

ministerial aplica Néo Obrigatério
Exigéncias complementares de|Ver tabela| Simou 0,073 +1 +4
manutencao acima N&o

Adequagio do projeto Ver tabela| Simou 0,041 +10 +10

acima _ ao

Compao do custo com ode uma N3o Adien- . Nao 3 Faivo .

instalag¢&o padréo verificado sional —X=— verifica-
do
Pontuacéo Total Ponderada: -1,872

Estes resultados indicam que:
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o O desempenho da instalagéo como um todo esta aquém do de uma boa
instalagdo padrao, j& que a sua pontuagéo total foi negativa. Isto se deve ao
fato de que as condi¢des internas de conforto térmico estdo totalmente
desfavoraveis ja que a PPl esta elevada, apesar do IVA ser baixo. Contudo,
como esta caracteristica negativa pode ser compensada pela simples
atuagdo do usudrio sobre o termostato, que esta operacional, constata-se
que estes usudrios nio tem a pratica de ajustarem a temperatura interna, ou
que n&o ha consenso entre os usuario sobre qual a condi¢do de conforto
6tima para o grupo;

e O nivel de ruido interno é outro ponto negativo na instalagdo, devendo ser
tratado;

¢ O desempenho energético da instalagdo é favoravel porém poderia ser
melhorado;

e O refrigerante utilizado ndo ataca significativamente a camada de ozonio;

e A manuteng&o preventiva deve ser realizada periodicamente. Contudo este
enfoque de atender a portaria, que exige a manutengcdo apenas em
instalagbes de um certo porte, ndo estd bem adequado, impondo a
necessidade de se realizar a manuteng&o a qualquer porte de instalagéo e
atribuindo deméritos caso a mesma nao seja realizada.

e 0 projeto da instalagdo permite ao usuario realizar um bom controle das
condigdes internas, atuando sobre o termostato e sobre a direcdo de
circulagdo do fluxo de ar.

12.8.1. Aprimoramentos na instalagéo

As pontuagbes técnicas baixas, ou negativas como o nosso caso,
indicam os pontos da instalagcdo que devem ser aprimorados, sendo que

quanto mais negativo o resultado, maior deve ser a atengdo dada.

Com este enfoque, deve ser dada especial atengdo as condigGes

ambientais internas, especiaimente com relagio a temperatura do ar e ao nivel
de ruido.
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Para corrigir a temperatura intema basta que os usuérios atuem sobre o

termostato que esta instalado no préprio ambiente de trabalho, indicando que

ndo se trata de um problema com a instalagdo, mas muito mais de

conscientizacao.

O nivel de ruido pode ser diminuido empregando-se algum material ou

dispositivo abafador de ruido na descarga do ventilador ou fazendo alteragdes

nas grelhas.

12.9. Entrevista com usuarios

E apresentada a seguir uma tabela contendo as respostas qualitativas

dadas por dois usuarios do laboratério acerca dos aspectos contemplados

nesta avaliagéo a fim de verificar a sua percepgéo aos elementos desta escala.

Tabela 29: Resultados das entrevistas com os usuarios.

Aspecto Usuario 1 Usudrio 2
Sensa¢do de conforto Boa quando posso | Boa quando posso
regular a temperatura regular a temperatura
Qualidade do ar Boa, nunca teve nenhum|Boa, apesar de,

sintoma desagradavel

esporadicamente sentir
O ar seco

Ruido interno

Alto

Ndo perturba

Consumo de energia

Teve esta preocupacdo
quando o equipamento
foi comprado ha& mais
de 20 anos

Nunca se preocupou

Agressividade

do

refrigerante ao meio

ambiente

Sé6 teve preocupagdao
“académica” como o
assunto, sem pensar em
alguma atitude
pratica.

Como o} CFC pode
destruir a camada de
03, este usuario
prefere ficar sem
conforto a agredir a
natureza

Ruido externo

Ndo causa transtornos

Ndo causa transtornos

devido ao |devido ao
enclausuramento enclausuramento
provocado pelo local |provocado peloc local
onde o equipamento | onde o equipamento
estid instalado. estd instalado.
Manutencdo preventiva Solicitou uma | Nunca se preocupou com

manutencdo had mais de
3 anos

o0 assunto

Posigdc da tomada
ar

de

Boa por néo trazer
poluentes para dentro
do edificio

Boca por ndo trazer
poluentes para dentro
do edificio

Possibilidade
controle
temperatura

de
de

Fundamental

Fundamental
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Possibilidade de |Utiliza para garantir|Nunca usou. Deixa que
controlar a diregd3o do|o seu conforto outros regulem o fluxo
fluxo de ar. de ar

Espago adequado para|Importante e adequado |[Ndo é tao importante
manutencido

Espacgo perdido pela |Nunca foi um problema Nunca foi um problema
instalacdo

Sobra de poténcia para|Foi feito|Considera positiva

atender outras salas intencionalmente para|esta sobra de poténcia
atender a outras sala

Possibilidade de |[Nunca houve Nunca houve, nem gera

interferéncia com ruidos elétricos

outras instalacgdes

As respostas apresentadas pelos usudrios coincidem em boa parte com
Os aspectos verificados na avaliagdo técnica, principalmente com relagdo a
necessidade de se controlar a temperatura interna via atuacdo sobre o
termostato, que contudo parece néo estar sendo realizada.

Com relag@o ao nivel do ruido interno, um dos usuérios reclamou do

nivel interno, coincidindo com a avaliagdo técnica.

Os aspectos de consumo de energia e de risco ao meio ambiente foram
considerados de importancia secundaria pelos usuéarios.

Os aspectos positivos de projeto ressaltados pelos usudrios, também
coincidiram com a avaliagdo técnica, bem como a questdo de falta de

manutencao.

12.10. Avaliagéo da aplicagdo da sistematica.

De maneira geral ndo foram verificadas incoeréncias na aplicacdo da
metodologia entre a resposta dos usudrios e a aplicagdo da sistematica, a
menos da questdo da manutengdo preventiva, que foi citada por um dos

usuarios e ndo contemplado na sistematica para instalagdes deste porte.

A atribuicdo dos créditos e deméritos expds os pontos fortes e fracos da

instalagdo indicando os pontos a serem melhorados.

Os cuidados de projeto tomados na instalagéo causaram surpresa, pois,

normalmente n&o sdo considerados em instalagdes deste porte.
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13. Conclusdes

Este trabalho produziu uma sistematica para avaliar o desempenho das

instalages de condicionamento de ar, com o enfoque dado pelos usuarios

destas, integrando, em um Uunico indice, os seus principais aspectos. A

sistematica, apesar de reunir diversas caracteristicas diferentes resulta em um

indicador de féacil interpretagdo, cujos componentes também podem ser

interpretados facilmente.

De maneira geral, ressaltam-se ,ainda, as seguintes caracteristicas

positivas:

Criou-se uma nova forma de avaliar o produto ‘“instalacdo de

condicionamento de ar’, com carater técnico e menor carga de subjetividade;

A atribuicdo de notas técnicas aos diversos aspectos de desempenho é
uma contribuigéo significativa para a realizagéo de analises beneficio / custo,
pois, até agora, ndo havia uma forma de valorar as caracteristicas de uma
instalagdo de condicionamento de ar;

Estabeleceu-se uma escala de desempenho global para toda a instalagéo

de simples interpretacdo;

Reuniu-se nesta escala os principais aspectos que o0s usuarios
entrevistados consideram importante em uma instalagdo e ainda aqueles
que, apesar de n&o aparentes, sdo fundamentais para o seu bom
funcionamento;

A atribuicdo de créditos e deméritos permite indicar os pontos a serem
melhorados em uma instalagdo de ar condicionado, principalmente quando
ponderados pela sua importancia. Esta informagdo é particularmente til no

momento de tomadas de decisdo de reforma/atualizagdo das instalagbes;

A estrutura basica da sistematica é aberta permitindo a inser¢éo de novos

critérios de avaliagdo sem, necessariamente, excluir os demais.
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Este trabalho néo pretende encerrar a questéo, mas sim ser o inicio de
um processo que culmine com a elaboragdo de uma sistematica maior para a
certificagdo da qualidade de sistemas e instalagbes de ar condicionado,
iniciaimente para edificios comerciais e, posteriormente para qualquer

ambiente climatizado, seja ele fixo ou mével, como os veiculos frigorificos.

Vale ressaltar que os tépicos utilizados no critério retratam uma condicdo
momentanea, podendo ser alterados segundo a experiéncia acumulada com a

sua aplicagido assim o determinem, bem como mudangas tecnol6gicas efou
culturais.

Da mesma forma, os valores minimos estabelecidos devem ser
continuamente revisados, acompanhando tanto a evolugdo tecnolégica como
dos habitos e costumes da sociedade, ou mesmo uma expanséo do universo
pesquisado.

r

Alids, a expansdo do universo pesquisado é altamente necessaria
principalmente pelo fato de que os resultados aqui apresentados com relacdo a
opiniao dos usudrios ndoc foram consistentes, além de serem fruto de uma

amostra pequena de uma realidade tipicamente “paulistana”.

Com relagdo a sistematica como um todo, os recursos técnicos
necessarios a sua operacionalizagdo envolvem um montante significativo, seja
em termos humanos como em termos de instrumental, indicando a
complexidade da questéo.

Especificamente, é necessario o desenvolvimento das seguintes

ferramentas para uma melhor aplicagéo da sistematica como agora proposta:

e Bancos de dados com informagSes sobre vida Util de equipamentos,
atividades de manutencdo tipicas, durabilidade de componentes para
subsidiar as avaliagdes econdmicas de instalagdes d ar condicionado, bem
como os programas de manutengéo obrigatérias especificadas nas portarias
de vigilancia sanitaria;
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Dados climaticos anuais tratados em bases horarias, para permitir a
realizagdo das andlises de desempenho energético com maior
confiabilidade;

Estabelecimento de limites para taxas de emissdo de CO, e outros produtos
de combustdo em instalagbes de cogeragdo, a fim de se poder adotar
escalas de avaliagdo de desempenho, inclusive da qualidade do combustivel
utilizado;

Informagbes sobre curvas de performance dos equipamentos de
condicionamento como os chillers, principalmente em condigdes de carga
parciais, também para permitir a realizagdo das andlises de desempenho
energético com maior confiabilidade.

Além disto, é necessario o aprofundamento de estudos sobre o tema

‘edificios doentes”, questdo que ainda estd em pleno desenvolvimento em

ambito mundial, mas que precisam ser desenvolvidos para as condicdes

brasileiras, tanto em termos de contaminantes tipicos de origem construtiva

como de natureza organica.

Outro aspecto ainda a ser desenvolvido s&o os proprios limites adotados

para a expresséo da sensagdo de conforto térmico, que, como ja citado, sdo

diferentes para pessoas que tem boa parte de sua vida em ambientes nao

condicionados em relagdo aquelas pessoas que tem o condicionamento

ambiental presente tanto em seu local de trabalho como em sua residéncia.



N

AN N AN

\

R N N e N

ANEXO A

Eficiéncias energéticas minimas
exigidas pela Norma ASHRAE/IES 90/89

Valores apresentados para equipamentos

produzidos antes e apés 01/0192
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Condigbes Padronizadas de Ponderag¢&o, Desempenho Minimo de Ar-condicionado Unitario e Bombas de

Calor - Ar-refrigerado. Operados Eletricamente — Capacidade de Resfriamento Inferior a 135.000 Btu/h —
Exceto equipamentos do tipo de janela e individuais.

Modo de aquecimento

Categoria Sub-categoria & Condigdes ga Ponderagao (Temp. De§§mp. 01/01/1992
externa "C) Minimo
<65.000 Btu/h. Ponderagcbes Sazonais
Capac. de resfriamento | 1fase | Sistema Split 8,9 SEER | 10,0 SEER
Modo de resfriamento Sistema Unitario 8,6 SEER | 9,7 SEER
Ponderacdo Padrao ( 35,0 °C db)
<65.000 Btu/h. 5 | Systema spit & Unitario 84EER | 9.5EER
Capac. de resfriamento fases
Modo de resfriamento IPLV (26,7 °C db)
Systema Split & Unitario 741PLV | 851PLV
>65.000 <135.000 Ponderacao Padrao ( 35.0 °C db) 8,3 EER 89 EER
Btu/h. Todos
Modo de resfriamento {PLV (26,7 °C db) 7,3IPLV | 8,3IPLV
<65.000 Btu/h. Ponderagbes Sazonais
Capac. de resfriamento | 1 fase | Sistema Split SZ :ggg gg ngg
Modo de aquecimento Sistema Unitério ' '
Ponderacdo Padrdo ( 350 °C db)
<65.000 Btu/h. - Py
Capac.de de 3 Systema Split & Unitario 2,8COP | 3,0COP
resfriamento fases o
; IPLV (26,7 °C db) 1,9COP | 2,0COP
Modo de aquecimento Systema Split & Unitério
265'00&“7; 35.000 Ponderacao Padrdo ( 35,0 °C db) 2,8 COP 3,0COP
o Todos
Capac. de resfriamento IPLV (26,7 °C db) 1,9COP | 2,0coP

Condigbes padronizadas de ponderagdo e Desempenho Minimo de Ar-Condicionado Unitatio e Bombas
de Calor — Resfriado por evaporagéo — Operado Eletricamente — Modo de Resfriamento, Capacidade de
Resfriamento <135.000 Btu/h — Exceto Ar-Condicionado de janela e individual

Categoria Tr-,\mperaturg':I)rr:tc(’ai:f;?aes @ P‘?Q:wir:rf:l?ra Externa D“;e"sntigg. 01.01.1992
Cap:deg?'gs?:i:/r:ento 26,7°C db / 19,4P°gnv?/§ragaoa?g’r§%b 123,9°C wb SOEER | 9,3 EER
<65.000 Btu/h Re“dime"t°(Qi’g,‘;glgdjbfq‘g"‘?crgvjbgam‘a" IPLV 8,0IPLV | 85IPLV
>65'008tu</t1135'000 26,7°C db /_19,4P°‘c):r_]£§ragaoa?oq’€%b 123,9°C wh 9.5EER | 10.5EER
>65.00§tu</;35.000 Rend|m¢(32(t5(?7|rltcegdr§g%zrpccar§)a parcial 8.5 IPLV 9.7 IPLV
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Condigdes padronizadas de ponderagio e Desempenho Minimo de Ar-Condicionado Resfriado a Agua e
Bombas de Calor — Modo de Resfriamento, Capacidade de Resfriamento <135.000 Btu/h — Acionado

eletricamente.

Categoria Temperatura Interna

Condic¢des da Ponderagédo
Temperatura Externa

Desemp.
Minimo

01.01.1992

<65.000 Btu/h 26,7°C db / 19,4°C wb

Ponderag¢&o Padrao

29,4°C

9,0 EER 9,3 EER

Capac. de resfriamento

Ponderacédo a Baixa Temperatura

26,7°C db /19,4°C wb 23,9°C 9.7 EER 10,2 EER
>65.000 Ponderagao Padrao
<135.000Btu/h 26,7°C db / 19,4°C wb 29,4°C 9,5 EER 10,5 EER

Capac. de resfriamento

<135.000 Btu/h

Ponderagéo Padrao

21,1°C

10,0EER | 11,0EER

Capac. de resfriamento

Ponderagéo a Baixa Temperatura

10,0°C

10,5 EER 11,5 EER

<65.000 Btu/h 26,7°C db / 19,4°C wb

Ponderac¢ao Padrao

29,4°C

9,0 EER 9,3 EER

Capac. de resfriamento

Rendimento integrado em carga parcial

23,9°C

8,0 IPLV 8,3 IPLV

>65.000 <135.000
Btu/h

0 ]
Capac. de resfriamento 26,7°Cdb/19,4°C wh

Ponderag¢&o Padrao

29,4°C

8,6 EER 10,5 EER

Condigbes padronizadas de ponderagéo e Desempenho Minimo de Ar-Condicionado de Janela e Agua e
Bombas de Calor — Refrigerado a Ar - Acionado eletricamente.

Categoria S;;ﬁzggga(?ez?ﬁ;i:? Desempenho Minimo 01.01.1992
- - 0 10,0 - (0,19 x Cap. 10,0 — (0,16 x Cap.
Modo de Ponderago Padrao (35,0 "Cdb) | gy /ny1000) EER (Btu/h)E‘1000] EER
resfriamento Ponderagdo a Baixa Temperatura 12,0 -(0,23 x Cap. 12,2 - (0,20 x Cap.
(27,8°C db) (Btu/h)/1000)EER (Btu/h) /1000)EER
Modo de Ponderagéo Padrao (8,3°C db/ 1,3-0,16 ( EER
aquecimento COP 6,1°C wh) acima )

Condi¢bes padronizadas de ponderaggo e Desempenho Minimo de Ar-Condicionado Individual e Bombas

de Calor

Categoria

Desempenho Minimo
Inicio em 01.01.1992

Sem Ciclo de Reversédo e Com Laterais Rebaixadas

< 6.000 Btwh 8,0 EER
> 6.000, < 8.000 Btwh 8,5 EER
> 8.000, < 14.000 Btu/h 9.0 EER
> 14.000, < 20.000 Btu/h 8,8 EER
> 20.000 Btu/h 8,2 EER
Sem Ciclo de Reversdo e Sem Laterais Rebaixadas
< 6.000 Btu/h 8,0 EER
> 6.000, < 20.000 Btu/h 8,5 EER
> 20.000 Btu/h 8,2 EER
Com Ciclo de Reversdo e Com Laterais Rebaixadas 8,5 EER
Com Ciclo de Reversdo e Sem Laterais Rebaixadas 8,0 EER
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Condi¢des padronizadas de ponderagéo e Desempenho Minimo de Bombas de Calor a base de agua -
Modo de Resfriamento, Capacidade de Resfriamento <135.000 Btu/h — Acionado eletricamente.

Condicées da Ponderacéo

Desempenho Minimo

01.01.1992

. Ponderagao padrao
Agua de entrada a 21,1°C

3,3 COP

3,8 COP

1. Ponderagéo a Alta Temperatura
Agua de entrada a 21,1°C

3,2 COP

3.4 COP

2. Ponderacé&o a Baixa Temperatura

Agua de entrada a 10,0°C

2,8 COP

3,0 COP

Condigdes padronizadas de ponderagfio e Desempenho Minimo de Grandes Unidades de Ar-
Condicionado Resfriado a Agua e Bombas de Calor — Modo de Resfriamento, Capacidade de
Resfriamento >135.000 Btu/h — Acionado eletricamente.

et ormas [ fvdcede [ Dosempenno vinmo
Ar-condicionado EER 5760.%03 Btu/h >760.%08 Btu/h 5760.%02 Btu/h >760_%03 Btu/h
Refrigerado a ar ! : ] )
ARI 360-86 IPLV 72 7.5
Ar-condicionado
Refrig. a Agua/Evap. EER 9.4 9.6
ARI 360-86
CTI 201-86 PLV 85 8.0
Bombas de Calor EER <760.000 Btu/h | >760.000 Btu/h | <760.000 Btu/h | >760.000 Btu/h
8,2 8,0 8,5 8,2
Refrig. a Ar - IPLV 792 75
Resfriamento ! )
COP
Refrig. a Ar- (8,3°C 28 2,9
Aquecimento COP (-
ARI 340-86 8,3°C) 1.85 2,0
Unidades de EER 97 9.9
Condensacao — ’ ,
Refrig. aar
ARI 365-87 IPLV 10,5 11,0
Unidades de
Condensagao — EER 12,7 12,9
Refrig. a Agua/Evap.
ARI 365-87 IPLV 127 12.9
CTI 201-86




(NN

L

L

C

L N N N ¢

S N e N N e N U

Condigbes padronizadas de ponderagdo e Desempenho Minimo de “Water chilling packages” — Resfriado

a Ar e Agua - Acionado eletricamente.

Categoria Pond_e_régép de Desempenho Minimo 01.01.1992
Eficiéncia
Refrigerado a agua
copP 46 52
2 300 Ton IPLV 47 5.3
COP 3,7 42
>150 Ton <300 Ton IPLV 38 45
COP 3.7 3,8
<150 Ton IPLV 3.8 3.9
Refrigerado a ar com condensador
COP 2,4 25
2150 Ton IPLV 2.4 2.5
COP 2,6 27
<150 Ton IPLV 2.6 2.8
Refrigerado a ar sem Condensador
) COP 3,0 3.1
Todas as Capacidades IPLV 3.0 32

Condicées padronizadas de ponderagio e Desempenho Minimo de Boilers: Combustio de Gas e Oleo.

Categoria Condigdes da Ponderagao Deiﬁﬁmﬁ;ho 01.01.1992
Combustdo a Gas - AFUE AFUE
< 300.000 Btuh Ponderagdo Sazonal 68% 80%
Combustdo a Oleo ~ AFUE AFUE
< 300.000 Btu/h Ponderagéo Sazonal 78% 80%
Capacidade Maxima Ponderada E E
Combustao de Gas Regime Permanente 75% 80%
> 300.000 Btwh Capacidade Minima Ponderada E E
Regime Permanente 72% 80%
. Capacidade Maxima Ponderada E E
Combustao de Oleo Regime Permanente 78% 83%
>300.000 Btwh Capacidade Minima Ponderada E E
Regime Permanente 75% 83%
. 5 Capacidade Maxima Ponderada E E
Combustéo de Oleo P Regime Permanente 78% 83%
(Residual) - —
> 300.000 Btwh Capamdaqe Minima Ponderada E E
- Regime Permanente 75% 83%

E: Eficiéncia Térmica= 100%-perda térmica devido aos gases queimados.




Condi¢bes padronizadas de ponderacéo e Desempenho Minimo de Fornos para aguecimento de ar e
Combinactes de Fornos de Ar Quentes/Unidades de Ar-Condicionado

Categoria Condigbes da Ponderagéo De?\;r:if:onho 01.01.1992
. Combustao de Gas = AFUE AFUE
< 225.000 Btu/h Ponderagao Sazonal 68% 78%
Combustéo de Oleo - AFUE AFUE
< 225.000 Btuwh Ponderagao Sazonal 76% 78%
Capacidade Maxima Ponderada E E
Combustéo de Gas Regime Permanente 75% 80%
> 225.000 Btuwh Capacidade Minima Ponderada E E
Regime Permanente 72% 78%
Capacidade Maxima Ponderada E E
Combustéo de Oleo Regime Permanente 78% 81%
> 225.000 Btuh Capacidade Minima Ponderada E E
Regime Permanente 75% 81%
E: Eficiéncia Térmica= 100%-perda térmica devido aos gases queimados.
Fornos para aquecimento de ar com saida dutada e Aquecedores Unitarios
Categoria Condicdes da Ponderagéo Dei;':i‘rfgho 01.01.1992
1. Capacidade Maxima Ponderada E E
Fornos de Duto Regime Permanente 75% 78%
Combustéo de Gas 2. Capacidade Minima Ponderada E E
Regime Permanente 72% 75%
1. Capacidade Maxima Ponderada E E
Aquecedores Unitarios Regime Permanente 75% 78%
Combustao de Gas 2. Capacidade Minima Ponderada E E
Regime Permanente 72% 74%
1. Capacidade Maxima Ponderada E E
Aguecedores Unitarios Regime Permanente 78% 81%
Combustéo a Oleo 2. Capacidade Minima Ponderada E E
Regime Permanente 75% . 81%

E: Eficiéncia Térmica= 100%- perda térmica devido aos gases queimados.

L

(

(

Legendas gerais:

Db: “dry bulb” - temperatura de bulbo seco

S G N e S R S e e N N N T .

Wb “wet bulb” — temperatura de buibo Gmido

COP —coefficient of Performace — Relag&o entre calor retirado do ambiente e energia elétrica consumida,
em condi¢des especificas de operagdo (WMW)

AFUE: annual fuel utilization efficiency — Eficiéncia anual de utilizagho de combustiveis, dado pela energia
térmica gerada/pela energia térmica consumida (W)

EER - energy efficiency ratio - Relag&o entre calor retirado do ambiente e energia elétrica consumida, em
condigdes especificas de operagéo (BTU/h/W)

SEER - seasonal energy efficiency ratio - Relagdo entre calor retirado do ambiente durante a estacdo de
resfriamento e a energia elétrica total consumida no mesmo periodo (BTU/h/W)

IPLV - Integrated Part Load Value - Rendimento integrado em carga parcial, (BTU/hAW), ponderacdo dos
COPs ou EERs, em varias condi¢des de operagao. Normalmente obtido em ensaios laboratoriais
especificos
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ANEXO B:

Custos da Energia Elétrica e

de Instalacdes de Condicionamento de Ar.




TARIFAS PARA O FORNECIMENTO DE ENERGIA ELETRICA - - TFE N° 038
: . - RESOLUGAO N 193 da ANEEL de 0/06/39 ( Anexo il ) : D.0.U. d 06/08/99 AGOSTOR
I L S e R T ey _VALIDA PARA AS LETURAS A PARTIR DE 07/08/89 1p.3.1 .- e
M * ot al AL ae« [T R .
““GRUPO ‘(A,.mm: ISUBGRUPO AS . msuacRUPOAupg wwsuacmueomyl THSUBGRUPOA3a T .m{}\!SUBGRUPQ'M%}
MED'A E ALTA;TENSAO {PORT. 466 - ART. 63 -7 - (230 KV ot mal 4E SRV e 198 K PR (IO KV 8 44 KVY - o | + S5 (23 KV 8 25 KV) %
" B DEMANDA | CONSUMO | DEMANDA™ lCONSUMO‘ PDEMANDAL|*CONSUMO | DEMANDA | CONSUMC
R/iav | R$/Mwh | RS/KW mn.mm Re/kw | Rs/uwn | R$ZKW nsmwr\
e s | e | st | e e [ o3 a2 | T s 0 e Wm0 1
SEGMENTO TIOROSAZG} a‘.ﬁ“ﬂh | R e

TARIFA AZUL

PONTA UMIDA

FORA DE PONTA SECA
FORA DE PONTA UMIDA
ULTRAPASSAGEM
PONTA SECA/ UMIDA

FORA DE PONTA SECA | UMIOA

FORA DE PONTA SECA
FORA DE PONTA UMIDA
ULTRAPASSAGEM

SORARIA PARA SUBSTIUIGAO ¢ EYST

i

#15,38

9.61

; [Hl S04

Filen, 76}

91,42

TARIFA DE EMERGENCIA

AUTOPRODUTOR

CONSUMO
RS/ MWh

DESCONTYOS -GRUPO =" A~
{ Excelo nas Tarifas de Uilrapassagem )

Rura
Cooperativa da Fletificagio Rural
Agua, Esgolo a.Saneamento

DESCONTOS ESPECIAIS -GRUPO = A ™

Rural rigagdo

70%

A : |Cooperativa de Elslificagdo Rural lrigada - 1%
[A4a HORO-SAZONAL VERDE Poraria N® 105 de 032/04/92
GRUPO "B " RESIDENCIAL BAIXA RENDA RESIDENCIAL | SUBGRUPO B2| SUBGRUPO B3] SUBGRUPO D4
BAIXA TENSAO ACIMA DE RURAL DEMAIS ILUMINACAO PUBLICA
(110a440V) Atd 30 Kwh | Da 31 8 100 | De 101 a 200| De 201 8 220| 220 KWh CLASSES B84a B4ab Bdc
R$/MWh | R$/7MwWh RS / MWh R$/MWh | R$/MwWh RS / MWh R$ I MWh R$/MWh | RS/ MwWh RS / MW
55,33 94,84 142,27 158,06 158,06 98,39 156,96 80,87 88,76 131,47
3 VALORES MINiMOS MENSAIS
FORNECIMENTO RESIDENCIAL BAIXA RENDA SUBGRUPQ DB2| SUBGRUPO B B4a B&
RS
MONOEASICO 73,84
BIFASICO 6,57
TRIFASICO 43,15

Descontos AT: Aaua, Esaoto & Saneamento ( 15%

s/ Tarifa do Subarupo B3 - RS 133.41 por MWh )

| 82 Cooo. de Llet. Rural - R 69,51

R2 Serv. PObl. Imia. - RS 90.46

Descontos Especiais BT / Porlaria 105 de 03/04/92:

Ruraf trrigagdo @ Cooperativa da Eletrificacio Rural lrigada - 60%

TARIFA FISCAL

R$ 64,48 /| MWh
Portaria n® 2 do 04/01/96 do
DNAEE - 0.0.U. de 05/01/96

ICMS

CALCULO DO ICMS

ALlQUOTA

Onde: F = Fomecimento

X = Aliquola referente a classe

Residencial até 50 KWh

BT TN

Truq—‘io Eléldu
Dg:nlq!s Classes

Resndemal de 51 2 200 KWh

do clienta (*} Volida de 01/01/90 ald 21/12/99 - -
TAXAS DIVERSAS LIGAGAG | wisToRia | ReLiGacAO WFERIGAO OE 2* VIA GU REAVISO VERIFICAGAQ qE RELIGAGAC
PORT. 466 - ART, 85 MEDIDOR DE VENCIMENTO NIVEL DE YENSAQ DE URGENCIA

~ GRUPO‘®
/{ MONOFASICO RS
( BIFASICO RS }
" TRIFASICO RS )}

i JI".'!

Nota - Fornecimenio até 09/06/99 - Ponaria n® 096

Fornecimento até 07/07/99 - Resolugéo n® 193 - Anoxo |
Fomecimenlo ald 06/08/99 - Resolucio n® 193 - Anexo Il

Coarrre A7E: <4,
S045 - 537

TEL

Vel i

S40 Paulo, N 10 Agosto do 1 999.
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Quadro 1 - Custo

SHEET METAL AND AR CONDITIONING CONTRACTO!
MATIONAL ABSOCIATION - CHAPTER BRASBIL

Av Ro Branco, 1497

£b0 Pauks - 68 - Bras!

Fone (011) 221-530f, - CLP 01200

Far {011) 220-548"

CGC 81 850 954 °0001-840

e Estadus! Isenis

por TR - Iustalacao

CUSTO POR TR / US$
Capacidade Agua Gelada Self a Apua Self a Ar Split
ate
20 TR 3,663.80 2,361.26 2,045.52 1,981.87
20 a 50
3,110.95 2,320.86 2,012,73 1,861.32
50 a 100 2.943.06 2,232.62 1,931.27 1,798.63
100 a 300 2,902.89 2,343.52 2,034.91 1,842.03
acime do
303 2,950.18 2,374.87 2,055.65 1,822.74
Porcentagez de acréscinc (0%) ou decréscico tendc er conie o custo por Ik ecirme.
- fen-coil individual = +15%
- distribuicac cor troffers =  +3%
- termozcumulacao com gele =  +12%
- termoacumulacao com aguz +15%
- self 2 ar - condensador remoto *7%
- agua gelada com condensacio a ar *+5%
utilizacao do sistema VAV = +10%

utilizacao do sistema de ciclo economizador = +12%

i



——— - - - - SHEET METAL AND AIR CONDITIONING CONTRACTOR
- S MNATIONAL ABSOCIATION - CHAPTLA BRASIL

Y ‘W Av Ao Bienco 1492

ks“AG"A. &by Pauk - BP - Brasst

A, Sel Fore (011) 221-5366 - CEP 01204

B R A S | L A J Far (011) 270 5481

COO B BS0 854 000188
nsc Estadual leenla

Quadro 11 - Composicao Media do Custo por TR (0X)

AN

L

N N N Y N e

CO
@p
s, Posy . p 4
Equ.ip jstemicao =
en oo AGUA GELADA SELF A AGUA SELF A AR
RESFRIADORES 30 _ _
BO : _ 4,5 7,5 _
HIDRAULICA 17 12 _
CONDICIONADORES 20 45 62,5
DUTOS E BOCAS 12 16,5 26,5
Q. ELETRICOS 4,5 6 7,5
CONTROLES
CONVENCIONAIS 9,5 4 3,5
TOTAL 100,0 100,0 100,0

substituicao aos controles convencionais

(0%)

Citar se havera acrescimo ou reducao (0Z) no caso de automagao completa em
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SHEL T METAL AND AT CONDITIONING CONTRACTOR
MATIONAL ABSOCIATION - CHAPTER PRABIL

Av Fuo Branon, 1490

640 Paui: - BI* - Braw!

Forve (011) 221-536( - CEP 01200

Far (011) 220 H481

COC 81 RGO 054 DOOT-81

e Esladual leenta

Quadro 111 - Custo de Manutencao por TR

Nota: Inclue a mao de obra e materiais auxiliares (estopa, graxa, lubrificante,
solventes, etc).
Exclue: pecas de reposicao, carga de gas, despesas de viagem e estadia

(fora de S. Paulo)

Sie CUSTO POR TR / US$
TR Leg, 4
Capacidade AGUA GELADA SELF-AGUA SELF —-AR SPL1T
ate
X ) .52
b 2.41 2.06 1.63 1.5
20 - 50
4.33 3.56 2.87 2.66
30 - 100 8.21 6.82 5.72 5.33
100 - 300 15.27 12.81 10.40 9.68
acims de
300 36.06 29.89 24.57 23.04

Porcentegen acrescime (0%)

- se o servico for operagao e menut-ngac = +25%

- termoacumulacao c/ gelo = +15%

- termoacumulagao ¢/ agua = +20%

- fan-coil individual . = +15%
i



SHEET METAL AND AIR CONDITIONING CONTRACTOR
NATIONAL ASSOCIATION - CHAPTER BRABIL

Av Reo Branco, 1437

640 Peulo - SP - Bram

Fone (011) 2215366 - CEP 01200

Far (011) 220-5481

CGC 61.850 954 0001-88

rec Estadust ments

Quadro IV - Desdobramento do Custo de Dutos e Bocas

Dutos
CUOSTO POR KG / US$
MATERIAL MAO DE OBRA TOTAL
ate
) 50 Kg/TR 1.72 1.54 3.26
60 a
DUTO

) 100 Kg/TR 1.72 1.35 3.06
- acima de
_ 100 Kg/TR 1.691 1.19 2.88
~ j!
B ACESSORIOS
- 10% 10% -
-~
-
P Nota: - Caso use especificacéo SMACKA qual & reducazo (0%) =
.4( —~ Diferenca de custo de dutos convencionais x duto pre-fabricados = - 15%
-
e
-
-/
v
-/
-~
./
J
-~
~
-
-~
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SHELT METAL AND AIR CONDITIONING CONTRACTOf
MATIONAL ASSOCIATION - CHAPTER BRASIL

Av o Brgnon 1497
B4 Paut - B¥ - Brasd

Forw {011) 221-5364 - CEP D1206

Far (011) 220 5481
COC 81 850 0540001-88
e Estadusl lsents

Isolamento
Custo CUSTO POR M? / US$
Material MATERIAL MAO DE OBRA TOTAL
ISOPOR
3.36 0.40 3.75
MANTA DE
LA DE VIDRO 5.22 0.33 5.55
PAINEL. DE
LA DE VIDRO 7.63 0.36 7.98
Cormrarar (07) cutes + dieclozerte cor dute <o 1z Se vidr:
» de recucio de custc = - 20%

Bocas

cr - .
%z de acrescimo

- bocas de aluminio x bocas de chapz = 10%
- difusores x troffer = 20%
- difusores x grelhas lineares = 5%

<




- - SHEET METAL AND AW COMDITIONING CONTRACTOR
NATIONAL ABBOCIATION . CHAPTIR BRABIL
-l Av Ruo Branc 1497
HAGN‘}/' Sho Pauko + BF - Bramt
Fone (011) 2218364 - CEP 01701,
B R A § 1+ L £~ Fas (011) 220 5481

CGC 81850 954 VO -8
hec Esladual ke

Quadro V - Desdobramento do Custo de Hidraulica

Custo por m/1 / US$
material + m.o0.

COM COSTURA SEM COSTURA

= ate 9§ 3"|3 a 5" 5 a 10" |ate 93" |3" a 5" |5" a 10"
» TUBOS 13.55 42.50 192.70 26.56 51.43 188.60
) | ACESSOR10S 38.00 | 60p54 49.40 | 38.00 : 60.54 | 111.50

ISOLAMENTO 5.77 | 8.98 18.92 5.77 8.98 18.92
L (isopor)
- RECAPEAMENTO )
_ ! (aluminio) . 2.85 3.74 6.11 2.85 3.74 6.11

!
- 1 !
!
ACESSOR10S

- f(suporte + saldo) 9.22 21.71 | 84.62 | 13.54 24.50 78.94
-~ " A L ~
B - Cormentar a redugze de custo ((2) {Hf r !
¢< Valvulas Borboleta x Globo e Gaveta = 15%
~ - Comentar a % de custo:
~ Quanto os registros pesam nz composicao da hidraulics = 5%
-
- - Comentar quanto os filtros pesam na hidraulica = 10%
-
~
-/
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ANEXO C:

Extratos das Normas ISO 7726 e ISO 7730




INTERNATIONAL ISO
STANDARD 7730

1S

L L L L AN

1§

Copyright by the International Organization For Standardization
Mon Jun 11 09:24:56 2001

Second edition
1994-12-15

Moderate thermal environments —
Determination of the PMV and PPD indices

and specification of the conditions for
thermal comfort

Ambiances thermiques modérées — Détermination des indices PMV et
PFPD et spécifications des conditions de confort thermique

Reference number
I1SO 7730:1994(E)
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Computer program for calculating predicted mean vote (PMV) and predicted

The following BASIC program computes the PMV and the PPD for a given set of input variables:

Annex B
(normative)

percentage of dissatisfied (PPD)

Variables Symbols in program
Clothing, clo CLO
Metabolic rate, met MET
External work, met WME

Air temperature, "C TA

Mean radiant temperature, °C TR

Relative air velocity, m/s VEL

Relative humidity, % RH

Partial water vapour pressure, Pa PA

Copyright by the International Organization For Standardization

Mon Jun 11 09:29:11 2001
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10
20
30
40
50
60
70
80
S0
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
205
210
220
230
240
250
255
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
355
360
370
380
390
400
410
420
430
435

'Computer program (BASIC) for calculation of
'Predicted Mean Vote (PMV) and Predicted Percentage of Dissatisfied (PPD)

'in accordance with ISO 7730

CLS: PRINT "DATA ENTRY" :'data entry
INPUT " Clothing {clo)}"; CLO

INPUT " Metabolic rate (met)"; MET

INPUT “ External work, normally around 0 (met)"; WME

INPUT " Air temperature ’ (C)"; TA

INPUT " Mean radiant temperature (C})"; TR

INPUT " Relative air velocity (m/s)"; VEL

PRINT " ENTER EITHER RH OR WATER VAPOUR PRESSURE BUT NOT BOTH"

INPUT * Relative humidity ( % )"; RH

INPUT " Water vapour pressure { Pa)™; PA

DEF FNPS (T) = EXP (16.6536-4030.183/(T+235)) : 'saturated vapour pressure,
IF PA=0 THEN PA=RH*10*FNPS (TA) : 'water vapour pressure, Pa
ICL = .155 * CLO : 'thermal insulation of the clothing in m2K/W
M = MET * 6§8.15 : 'metabolic rate in W/m?

W =WME * 658.15 : ‘extermal work in W/m?

MW =M -W : 'internal heat production in the human body

IF ICL < .078 THEN FCL = 1 + 1.29 * ICL ELSE FCL=1.05 + .645*ICL
‘clothing area factor

HCF=12.1*SQR (VEL) : 'heat transf. coeff. by forced convection
TAA = TA + 273 : 'air temperature in Kelvin
TRA = TR + 273 : 'mean radiant temperature in Kelvin

TCLA = TAA + (35.5-TA) / (3.5%(6.45*ICL+.1))

'first guess for surface temperature of clothing

Pl = ICL * FCL :'calculation term
P2 = P1L * 3,96 :‘calculation term
P3 = P1L * 100 ‘calculation term
P4 = P1 * TAA ‘calculation term

.

PS5 = 308.7 - .028 * MW + P2 * (TRA/100)A 4 :'calculation term

XN = TCLA / 100

XF = XN

N=0 :'N: number of iterations
EPS = .00015 :'stop criteria in iteration

XF=(XF+XN) /2

'heat transf. coeff. by natural convection
HCN=2.3B*ABS{100*XF-TAA)A .25

IF HCF>HCN THEN HC=HCF ELSE HC=HCN

XN={P5+P4*HC-P2*XFA4) / (100+P3*HC)

N=N+1

IF N > 150 THEN GOTO 550

IF ABS(XN-XF)>EPS GOTO 350

TCL=100*XN-273 :'surface temperature of the clothing

---------------------------- HEAT LOSS COMPONENTS========--—mc-cocecmmmmeoo

'heat loss diff. through skin

Copyright by the International Organization For Standardization

Mon Jun 11 09:29:13 2001

kPa
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440 HL1 = 3.05*.001*(5733-6.99*MW-PA}
445 'heat loss by sweating (comfort)
450 IF MW > 58.15 THEN HL2 = .42 * (MW-58.15)
ELSE HL2 = 0!
455 ‘'latent respiration heat loss
460 HL3 = 1.7 * _00001 * M * (5867-PA)
465 'dry respiration heat loss
470 HL4 = .0014 * M * (34-TA)
475 ‘'heat loss by radiation
480 HL5=3.96*FCL* (XN 4-(TRA/100) 4)
485 ‘*heat loss by convection
490 HL6 = FCL * HC * (TCL-TA)
500 'emrmmemmm e CALCULATE PMV AND PPD---~--m e
505 ‘thermal sensation tran coeff
510 TS = .303 * EXP(-.036*M) + .028
515 'predicted mean vote
520 PMV = TS * (MW-HL1-HL2-HL3-HL4-HLS5-HL6)
525 ‘'predicted percentage dissat.
530 PPD=100-9S*EXP(-.03353*PMV 4-.2179*PMV 2)
540 GOTO 570
550 PMV=9993993!
560 PPD=100
570 PRINT:PRINT"OUTPUT" : 'output
580 PRINT " Predicted Mean Vote (PMV): "
; :PRINT USING "##_#"; PMV .
590 PRINT " Predicted Percent of Dissatisfied (PPD): "
; :PRINT USING "###_#"; PPD
600 PRINT: INPUT "NEXT RUN (Y/N}" ; RS
610 IF (R$="Y" OR RS$="y") THEN RUN
620 END
EXAMPLE
DATA ENTRY
Clothing (clo)? 1.0
Metabolic rate (met)? 1.2
External work, normally around 0 (met)? 0
Air temperature { C)? 19.0
Mean radiant temperature (C )? 18.0
Relative air velocity (m/s)? 0.1
ENTER EITHER RH OR WATER VAPOUR PRESSURE BUT NOT BOTH
Relative humidity (% )? 40
Water vapour pressure { Pa)?
ouTPUT
Predicted Mean Vote (PMV) : -0.7
Predicted Percent of Dissatisfied (PPD) : 15.3

Copyright by the International Organization For Standardization

Mon Jun 11 09:29:16 2001
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Annex A
(normative)

Metabolic rates of different activities

Further information on metabolic rates is given in ISO 8996.

Table A.1 — Metabolic rates

. Metabolic rates
Activity 2
Wwim met

Reclining 46 0.8
Seated, relaxed 58 1.0
Sedentary activity (office, dwelling, school, laboratory) 70 1,2
Standing, light activity {shopping, laboratory, light industry) 93 1,6
Standing, medium activity (shop assistant, domestic work,

) 116 2,0
machine work)
Walking on the level:
2 kmjh 110 1,9
3 km/h 140 2,4
4 km/h 165 2,8
S km{h 200 34

Copyright by the international Organization For Standardization

Mon Jun 11 09:29:10 2001




Annex E
(informative)

Estimation of thermal insulation of clothing ensembles

- The clothing insulation (I,) can be estimated directly {table £.2). For sedentary persons the chair may con-
trem the data presented in table E.1 for typical com- tribute an additional insulation of 0 clo to 0.4 clo. Fur-
binations of garments, or indirectly, by summation of ther information is given in ISO 9920.

- the partial insulation values for each item of clothing

Table E.1 — Thermal insulation for typical combinations of garments

1 l
_ Work clothing 2 = Daily wear clothing < -
clo m*-K/W clo m*-KIwW
- . Ak ies, T-shirt, . ligh . ) ,
Underpants, boiler suit, socks, shoes 0,70 0,110 Panties, T-shirt, shorts, light socks 0,30 0,050
» sandals
_ Underpants, shin, trousers, socks, 0,75 0,115 Panties, petticoat, stqckings, light 0,45 0,070
shoes dress with sleeves, sandals
- Underpants, shirt, boiler suit, socks, 0,80 0,125 Underpants, shirt with short sleeves, 0,50 0,080
shoes light trousers, light socks, shoes
Underpants, shirt, trousers, jacket, 0,85 0,135 Panties, stockings, shirt with short 0,55 0,085
- socks, shoes sleeves, skin, sandals
- Underpants, shirt, trousers, smock, 0.90 0,140 Underpants, shirt, light-weight 0,60 0,095
socks, shoes trousers, socks, shoes
Underwear with short sleeves and 1.00 0,155 Panties, petticoat, stockings, dress, 0,70 0,105
- legs, shirt, trousers, jacket, socks, shoes
shoes
-
Underwear with short legs and 1.10 0,170 Underwear, shirt, trousers, socks, 0.70 0.110
-/ sleeves, shint, trousers, boiler suit, shoes
socks, shoes
-
Underwear, with long legs and 1,20 0,185 Underwear, track suit (sweater and 0,75 0.115
-~ sleeves, thermojacket, socks, shoes trousers), long socks, runners
o Underwear with short sleeves and 1,25 0,180 Panties, petticoat, shir, skirt, thick 0.80 0,120
legs, shin, trousers, jacket, knee-socks, shoes
~ thermojacket, socks, shoes
J Underwear with short sleeves and 1,40 0,220 Panties, shirt, skirt, roundneck 0,90 0,140
legs, boiler suit, thermojacket and sweater, thick knee-socks, shoes
- trousers, socks, shoes
-~ Underwear with short slseves and 1,55 0,225 Underpants, singlet with short 0.95 0,145
legs, shirt, trousers, jacket, sleeves, shirt, trousers, V-neck
- thermojacket and trousers, socks. sweater, socks, shoes
. shoes
» Underwear with short sieeves and 1,85 0,285 Panties, shirt, trousers, jacket, socks, 1,00 0,155
legs, shirt, trousers, jacket, heavy shoes
W, quilted outer jacket and overalis,
socks, shoes
-/
</
-/ 24
-~
-
y . S

_ Copyright by the International Organization For Standardization
Mon Jun 11 09:29:43 2001
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Work clothing 2 5 Daily wear clothing =
clo MKW clo mAKIwW
Underwear with short sleeves and 2,00 0,310 Panties, stockings, shirt, skirt, vest, 1,00 0,155
legs, shin, trousers, jacket, heavy jacket
quilted outer jacket and overalls,
socks, shoes, cap, gloves
Underwear with long sieeves and 2,20 0.340 | Panties, stockings, blouse. long skirt, 1.10 0.170
legs, thermojacket and trousers, jacket, shoes
outer thermojacket and trousers,
socks, shoes
Underwear with long sieeves and 2,55 0.395 Underwear, singlet with short 1.10 0.170
legs, thermojacket and trousers, sleeves, shirt, trousers, jacket, socks,
Parka with heavy quilting, overalis shoes
with heavy quilting, socks, shoes,
cap, gloves
Underwear, singlet with short 1.15 0,180
sieeves, shirt, trousers, vest, jacket,
socks, shoes
Underwear with long sleeves and 1,30 0,200
legs, shirt, trousers, V-neck sweater,
jacket, socks, shoes
Underwear with short sieeves and 1,50 0,230
legs, shirt, trousers, vest, jacket, coat
socks, shoes
25

Copyright by the International Organization For Standardization

Mon Jun 11 09:29:44 2001
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Tablie E.2 — Thermal insulation for individual pieces of garments

Garment description

Thermal insulation

clo
Underwear
Panties 0.03
Underpants with long iegs 0,10
Singlet 0,04
T-shirt 0.09
Shirt with long sleeves 0.12
Panties and bra 0,03
Shirts — Blouses
Short sleeves 0,15
Light-weight, long sleeves 0,20
Normal, long sleeves 0.25
Flanel shirt, long sleeves 0,30
Light-weight blouse, long sleeves 0.15
Trousers
Shorts 0.06
Light-weight 0,20
Normal 0.25
Flannel 0,28
Dresses — Skirts
Light skirts {summer) 0.15
Heavy skirt (winter) 0,25
Light dress, short sleeves 0,20
Winter dress, long sleeves 0,40
Boiler suit 0,55
Sweaters
Sleeveless vest 0,12
Thin sweater 0,20
Sweater 0,28
Thick sweater 0.35
Jackets
Light, summer jacket 0,25
Jacket 0.35
Smock 0,30
High-insulative, fibre-pelt
Boiler suit 0,90
Trousers 0,35
Jacket 0,40
Vest 0,20
Outdoor ciothing
Coat 0.60
Down jacket 0,55
Parka 0.70
Fibre-pelt overails 0,55
Sundries
Socks 0,02
Thick, ankle socks 0,05
Thick, long socks 0,10
Nylon stockings 0.03
Shoes (thin soled) 0,02
Shoes (thick soled) 0,04
Boots 0,10
Gloves 0.05

Copyright by the International Organization For Standardization
Mon Jun 11 09:29:45 2001




[ NN

N

| N O N A

N

L

INTERNATIONAL ISO
STANDARD 7726

Second edition
1998-11-01

Ergonomics of the thermal environment —

Instruments for measuring physical
quantities

Ergonomie des ambiances thermiques — Appareils de mesure des
grandeurs physiques

This material 1s reproduceda Irom I3U documents unaer imerndauvha
Organization for Standardization (ISO} Copyright License number
IHSNCC/1996. Not for resale. No part of these ISO documents may be
reproduced in any form, electronic retrieval system or otherwise, except as
aliowed in the copyright law of the country of use, or with the prior written
consent of ISO {Case postale 56, 1211 Geneva 20, Switzerland, Fax +41 22
734 10 79), IHS or the ISO Licensor's members.

Copyright by the International Organization For Standardization
Mon Jun 11 09:20:40 2001

— Reference number
= ISO 7726:1998(E)



Annex A
(informative)

Measurement of air temperature

A.1 Introduction

The air temperature shall be taken into account when determining heat transfer by convection at the level of the
person. The measurement of this quantity, while often considered simple, can in fact lead to considerable errors if a
number of precautions are not taken.

A.2 Principle for measuring a temperature

Temperature is obtained by measuring physical quantities which are its continuous functions: lengths of solids,
volumes of liquids, electrical resistance, electromotive force.

Whatever the physical quantity measured, a sensor can only measure the temperature at which it finds itself and
this temperature may differ from the temperature of the fluid (air for instance) to be measured.

A.3 Precautions to be taken when using a temperature probe

A.3.1 Reduction of the effect of radiation

Care should be taken to prevent the probe from being subjected to radiation from neighbouring heat sources as the
temperature measured in such a case would not be the actual temperature of the air but a temperature intermediate
between the air temperature, and the mean radiant temperature.

Various means of reducing the effect of radiation on the probe are available, such as the following:

a) Reduction of the emission factor of the sensor, by the use of a polished sensor when the latter is made of metal
Or a sensor covered with a reflective paint when it is of the insulating type.

b) Reduction in the difference in temperature between the sensor and the adjacent walls. Since it is not possible to
modify the temperature of the walls of the enclosure, one or more reflective screens are used, arranged
between the sensor and the enclosure. Thus the sensor "views” a wall, the temperature of which gradually
approaches that of the sensor as the number of screens increases. This method of protecting the sensor is
effective and easy to install.

The screens can in practice be made from thin (0,1 mm or 0,2 mm) sheets of reflective metal (for example
aluminium). When the screens are used on their own, i.e. without forced ventilation, the inner screen shall be
separated from the sensor by an air space large enough to allow air to circulate inside by natural convection.

c) Increasing the coefficient of heat transfer by convection, by an increase in the aif velocity around the sensor by
forced ventilation (mechanical or electrical ventilator) and by a reduction in the size of the sensor {thermistor,
thermaocouple).

Figure A.1 shows the relation between the air velocity, sensor size and relative influence of air and radiant
temperature on an unshielded air temperature sensor. The measured temperature can be expressed as
X,ta + (1 — X),1r where X is the relative influence of air temperature. Figure A.1 shows a significant influence of both
sensor size (diameter) and air velocity. The figure is based on the heat exchange calculations for a sphere (see
annex B). It is assumed that the emissivity of the sensor is 0,95.

EXAMPLE:
If the sensor is 1 mm in diameter and air velocity = 0,15 nvs, the temperature of the sensor
=0,851; + 0,151,

The figure is only for information purposes and should not be used to cormrect a measurement.
12
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Relative influence of air temperature
Figure A.1 — The relative influence of air temperature on

sensor temperature for different air velocities and sensor diameters
(For larger diameters see figure B.1) '

Certain devices use the three means of protection mentioned above simultaneously, which results in small
measuring errors.

A.3.2 Thermal inertia of the sensor

A thermometer placed in a given environment does not indicate the air tem|

perature instantaneously. It requires a
certain period to reach equilibriumn.

A measurement should not be made before a period has elapsed equal to at least 1,5 times the response time
(90 %} of the probe.

A thermometer will respond more rapidly:

the smaller and fighter the temperature sensor is and the lower its specific heat capacity;

the better the thermal exchanges with the environment. With regard to this, increasing the coefficient of heat
transfer by convection at the level of the sensor, already an advantage as far as the established conditions are
concerned, also improves the response of the thermometer during transitionai conditions.

A.4 Types of temperature sensor

a) Expansion thermometers:
1) liquid expansion thermometer (mercury);
2) solid expansion thermometer.
b) Electrical thermometers:
1) variable resistance thermometer
— platinum resistor;
— themistor;
2) thermometer based on the generation of an electromotive force (thermocouple).

¢} Themmomanometers (variation in the pressure of a liquid as a function of temperature).

13



Annex B
(informative)

Measurement ot the mean radiant temperature

B.1 Introduction

The net amount of radiant heat lost or received by the human body is the algebraic sum of all radiant fluxes
exchanged by its exposed parts with the various surrounding heat sources. Each of these fluxes can be calculated
knowing the dimensions, locations and thermal characteristics (surface temperature and emissivity) of the source
and of the exposed body or clothing part. This method however, socon becomes complex and time consuming ta put
into effect once the number of sources becomes large or the sources have elaborate shapes.

The aim of this annex is

— to describe a method for determining the mean radiant temperature from the measurement of the temperature
of the black globe and the air temperature and air velocity at the lsvel of this globe;

— to summarize other methods for measuring the mean radiant temperature;
— toindicate the principle for calculating the mean radiant temperature using angle factors.

The black-globe thermometer will be used in this annex as an instrument for measuring a physical value, namely
the mean radiant temperature, ' ’

B.2 Measurement of the mean radiant temperature using the black globe

B.2.1 Description of the black-globe thermometer

The black-globe thermometer consists of a black globe in the centre of which is placed a temperature sensor such
as the bulb of a mercury thermometer, a thermocouple or a resistance probe.

The globe can in theory have any diameter but as the formulae used in the calculation of the mean radiant
temperature depend on the diameter of the globe, a diameter of 0,15 m, specified for use with these formulae, is
generally recommended.

It should be noted that the smaller the diameter of the globe, the greater the effect of the air temperature and air
velocity, thus causing a reduction in the accuracy of the measurement of the mean radiant temperature.

So that the extemal surface of the globe absorbs the radiation from the walls of the enclosure, the surface of the
globe shall be darkened, either by means of an electro-chemical coating or, more generally, by means of a layer of
matt black paint.

B.2.2 Principle of the measurement

The black globe shall be placed in the actual enclosure where the mean radiant temperature T, is to be measured.
The globe tends towards a thermal balance under the effect of the exchanges due to the radiation coming from the
different heat sources of the enclosure and under the effect of the exchanges by convection.

The temperature of the globe at the thermal balance allows T; 10 be determined.

The temperature sensor placed inside the globe allows the mean temperature of the latter to be measured. In fact,
the temperature of the inner surface of the globe (thin) and the temperature of the air outside the globe (closed
space) are practically equal to the mean extemal temperature of the globe.

NOTE — Throughout the remaining part of this International Standard, the expressions temperature of the globe and
temperature of the sensor placed inside the giobe will be identical.

14
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The balance of the thermal exchanges between the globe and the environment is given by the equation
gr+qc=0 (1)
where

gr is the heat exchange by radiation between the walls of the enclosure and the globe,
in watts per square metre;

gc is the heat exchange by convection between the air and the globe, in watts per square metre.

The heat transfer by radiation between the walls of the enclosure, characterized by the mean radiant temperature,
and the globe is expressed as follows:

gr-gq0(T*-13) 2)
where

- £ is the emissivity of the black globe (without dimension);

o s the Stefan-Boltzmann constant, in watts per square metre kelvin to the fourth power;
{0=5,67 x 10-8 W/(m2 . K4)];

T, is the mean radiant temperature, in kelvins;

Ty is the temperature of the black globe, in kelvins.

The heat transfer by convection between the air contained in the enclosure and the globe is given by the equation:
Gc = heg (T — Ty) (3
where
heg is the coefficient of heat transfer by convection at the level of the globe, in watls per square metre kelvin.

In the case of natural convection

AT V4
=14 =
heg ( D J
and in the case of forced convection
06
— a
heg =63 0%

where
D s the diameter of the globe, in metres;
va is the air velocity at the level of the globe, in metres per second.
in a type C environment, the coefficient of heat transfer by convection to be adopted is the one giving the highest

value. In a type S environment, it is possible either to adopt the same method as previously or, more simply, to
adopt the coefficient of heat transfer in forced convection directly.

The thermal balance of the black globe is expressed as follows:

£g 0 (' =Ty )+ hg(Ta - T) =0 (4)
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The mean radiant temperature is given by

7T|.=4JT9;4 +:C—2(Tg -Ta)
9

By natural convection, one obtains:

14
o = (g + 273)" + 222 x10° ["g —ta‘} x(tg=ta)| -273

g D

In the case of the standard globe D =0,15 m, g9 = 0,95 (matt black paint) and equation (6) becomes

174

= [[rg +273)4 +0,4x108 ltg —ralw x (tg - ta)]v‘s -273

By forced convection, one obtains

174
fy = [(rg + 273)4 +M(rg —t )} -273

£gX% po4
or for the standard globe

4 14
fr = [(Ig +273) +25x10° xv3® (19 -1 )} ~273

(5)

(6)

@)

(8)

9)

In practice, it is this expression which will be most frequently used to calculate the mean radiant temperature. itis
valid only for a standard globe by forced convection.

The relative influence of air temperature and mean radiant temperature on a globe is shown in figure B.1.

EXAMPLE:

Fora 100 mm globe at an air velocity of 0,35 nvs, the globe temperature, tg=061,+ 0,4 1,.

Air velocity, m/s

Diameter, mm

20
50
100
150
300

0,102 0,3 0,4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Figure B.1 — Relative influence of air temperature, fa, and mean radiant temperature, /,, on the giobe
temperature for different air velocities and globe diameters
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EXAMPLES:

The following results were obtained in an environment using a standard globe:
tg=55°C
ta=30°C
va=0,3m/s

The coefficient of exchange at the level of the globe is calculated as follows:

— in natural convection

174 g 0,25
(AT (5530} 2
hcg—1,4(—D] -14[ T } =5W /(m® - K)

— inforced convection

VD.B (0 3)0.6 v
heq =63 =+ |=63x—L_——=65W/[m°-K
cg {DOA (0'15)0,4 [ )

The coefficient of exchange in forced convection will therefore be used.

The mean radiant temperature is calculated according to equation (9):
7= [(55 +273)* +25x10% x v{® (55 - 30)| V* - 273

t, =74,7°C

If the measurement is carried out with a globe with the following characteristics:
D=01m
£=0,95

the temperature measured for the black globe is 53,2 °C.

The mean radiant temperature is then calculated according to equation (8):

va

0.6
i =| (53,2 +273)* + —u (532-30)| -273=747°C
095(0,10%4)

The figure for the mean radiant temperature characteristic of the environment considered is thus obtained.

B.2.3 Precautions to be taken when using a black-globe thermometer

B.2.3.1 As the radiation of an enclosure is frequently cne of the main factors in the thermal stress ot an
environment, an incorrect determination of the mean radiant temperature can lead to large errors in the overall
assessment of this stress. The precautions in B.2.3.2 to B8.2.3.6 should be considered:

B.2.3.2 In the case of heterogeneous radiation it is necessary to use three black globes. When the radiation is
heterogeneous, the measurement of a black-globe temperature carried out at a single point is not representative of
the overall radiative field received by the subject. It is, therefore, necessary to place the black giobes at the levels
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defined in this International Standard and in such a way that the radiation received by each of the globes is very
close to the radiation received by each part of the body located at the same level. The mean radiant temperature is

equal to the mean, weighted according to the coefficients defined in this Intemnational Standard, of the
measurements at the specified levels.

EXAMPLE:

The temperature measurements for three globes located at the level of the head, the abdomen and the ankles ofa
person lead respectively to the calculation of the following three mean radiant temperatures:

f =25°C
1-1'2 =50 °C
f-ra =40 °C

The environment is heterogeneous with regard to radiation and high thermal stress. The mean radiant temperature
is calculated by applying the weighting coefficients of table 4 as follows:

i< 1><25+2>;50+1><40=41c,C

Howsver, if the measurement had been carried out using a single black giobe placed at the level of the abdomen,
the measuring emor would have been of the order of 9 °C.

B.2.3.3 The response time for a black-globe thermometer is about 20 min to 30 min according to the physical
characteristics of the globe and the environmental conditions.

Successive readings of this temperature will aliow the thermal balance to be registered easily.

Because of its high inertia, the black globe thermometer cannot be used to determine the radiant temperature of
environments which vary rapidly.

B.2.3.4 The accuracy of measuring the mean radiant temperature using a black globe can vary to a great extent
according to the values for the other characteristics of the environment.

In each case, a check should be carried out to determine whether the accuracy achieved is in conformity with the
value indicated in this International Standard and if it is not, to indicate the actual accuracy.

B.2.3.5 The use of a black globe thermometer for the assessment of the mean radiant temperature is an
approximation due to the difference in shape between a person and a globe. In particular, the radiation coming from
a ceiling or a floor will be aver-estimated by the globe in relation to that recsived by a standing or seated person.

An ellipsoid with projected area factors as shown in table B.1 may be considered a closer approximation of the
shape of the human body. Table B.1 shows the projected area factors for a person, an ellipsoid and a sphere. The
projected area factor is estimated as ApdAr, where Ap, is the surface area projected on one direction and Ar is the

total radiant surface area. This factor is related to the shape of a person or a sensor and indicates the relative
importance of the radiation from different directions.

The inclination of the axis of the ellipsoid depends on the position of the subject: standing, axis vertical; seated, axis
inclined at 30°; lying, axis horizontal.

B.2.3.6 The use of a globe thermometer in the case of exposure to short-wave radiation (for example the sun)
requires the use of a paint on the globe (for example medium grey) with approximately the same absorptivity for
short wave radiation as the outer surface of clothed persons (except for the measurement of the WBGT where this
factor is taken into account in the weighting formula between the different quantities). The emissivity for the paint
should be approximately 0,95 for long-wave radiation. An alternative is to use the black globe and calculate the
mean radiant temperature taking into account the absormitivity of the clothing wormn.
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Table B.1 — Projected area factors

_ Up/down Lett/right Front/back
Standing Person 0,08 0,23 0,35
Ellipsoid 0,08 0,28 0,28
Sphere 0,25 0,25 0,25
Seated Person 0,18 0,22 0,30
Ellipsoid 0,18 0,22 0,28
Sphere 0,25 ' 0,25 0,25

B.3 Other measuring methods

B.3.1 Two-sphere radiometer

In this method, two spheres with different emissivities (one black and one polished) are used. As the two spheres
are heated to the same temperature, they will be exposed to the same convective heat loss. As the emittance of the
black sphere is higher than the polished one, there is a difference in the heat supply to the two spheres and this is a
measure of the radiation.

To estimate the mean radiant temperature, the emissivity and temperature of the sensors are required.

The mean radiant temperature is calculated from the equation:

= P -
T,4=T54+ p & (10)
o (Eb - Ep)
where
7, is the mean radiant temperature, in kelvins;

Ts is the sensor temperature, in kelvins;
Py is the heat supply to the polished sensor, in watts per square metre;
Py is the heat supply to the black sensor, in watts per square metre;
g is the emissivity of the polished sensor;
is the emissivity of the black sensor;

¢ s the Stefan-Boltzmann constant, in watts per square metre kelvin
to the fourth power [0 = 5,67 x 10-8 W/(m?2 . K4)].

Instead of a sphere, an ellipsoid shaped sensor, which is closer to the shape of the human body, can be used.

B.3.2 Constant-air-temperature sensor

In this method, a sensor (sphere, eliipsoid) is controlled at the same temperature as the surrounding air
temperature; there being no convection heat loss and the necessary heat supply (cooling supply) to the sensor
being equal to the radiant heat loss (or gain).
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The mean radiant temperature is calculated by equation (11):

AR (11)

7, is the mean radiant temperature, in kelvins;

Ts s the sensor temperature, in kelvins;

Ps is the heat supply (cooling supply) to the sensor, in watts per square metre;
& is the emissivity of the sensor;

o is the Stefan-Boltzmann constant, in watts per square metre kelvin to the fourth power.

B.4 Method for calculation of mean radiant temperature

B.4.1 Calculation from the temperature of the surrounding surfaces
The mean radiant temperature can be calculated from

— the surface temperature of the surrounding surfaces:;

— the angle factor between a person and the surrounding surfaces, a function of the shape, the size and the
relative positions of the surface in relation to the person.

As most building materials have a high emissivity (g), it is possible to disregard the reflection i.e. to assume that all
the surfaces in the room are black.

The following equation (12) is then used:

T =T F \+T3E, 4T Fyn (12)
where

Te is the mean radiant temperature, in kelvins;

N is the surface temperature of surface N, in kelvins:

Fp - n s the angle factor between a person and surface N.

As the sum of the angle factors is unity, the fourth power of mean radiant temperature will be seen to be equal to
the mean value of the surrounding surface temperatures to the fourth power, weighted according to the size of the
respective angle factors.

The angle factors (F,, _ y) can be estimated according to figures B.2 to B.5 in the case of rectangular surfaces. The

angle factors may also be calculated from the equation in figure B.6 where AC is a/c and BC is b/c on figures B.2 to
B.S. Figures B.2 to B.5 assume a certain distance between a surface and a person. For floors or other surfaces,
where the person is close, figures B.2 to B.5 underestimate the angle factor to these surfaces. For typical indoor
environments, the effect on the mean radiant temperature will be less than 1 K.

It there are only relatively small temperature ditferences between the surfaces of the enciosure, equation (12) can
be simplified to the following linear form:

Tr=T1 Fp_1+7‘2 Fp—2+'"+TN Fp—N (13)
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In other words, the mean radiant temperature is calculated as the mean value of the surrounding temperatures
weighted according to the magnitude of the respective angle factors. Equation (13) will always give a slightly lower
mean radiant temperature than equation (12}, but in many cases the difference is small. if, for example, half of the
surroundings (Fj, - § = 0,5) has a temperature which is 10 K higher than the other half, the difference between the
calculated mean radiant temperatures according to equation (12) and equation (13) will be only 0,2 °C. If, however,

there are large differences in temperature between the surfaces, the error in using equation (13) can be
considerable. If the temperature difference in the example above is 100 K, the mean radiant temperature will,
according to formula (13), be calculated approximately 10 K too low.

B.4.2 Calculation from the plane radiant temperature

The mean radiant temperature may be calculated from
— the plane radiant temperature, 1, in six directions (see annex C);
— the projected area factors for a person in the same six directions.

The projected area factors for a seated or standing person are given in table B.1 for the six directions: up (1), down
(2), left (3), right (4), front (5), back (6).

The mean radiant temperature can then be calculated by multiplying the six measured values by the relevant
projection factors given in table B.1 adding the resultant data and dividing the result by the sum of the projected
area factors, i.e. for a seated person:

_ 018 (rp,[upj + rp,[down]) +022 [tp,[right] + rp,[leﬂ]) +0,30 (rp,[iront] + tp,[back])
T 2(0,18 + 0,22 + 0,30)

and for a standing person:

. 008 (tp,[up] + to[down]) + 0,23 (tp,[right] + rp,[left]) +035 (tp,[front] + fp,[back]}
"= 2(0,08 + 0,23 + 0,35)

where

-

r  is the mean radiant temperature;

Ipr I8 the plane radiant temperature.

Where the arientation of the person is not fixed, the average of the Right/Left and Front/Back projected area factors
is used.

The equations are then simpilified to:

Sitting 1, =013 (zp,[up] + rpr[dcwn]) +0,185 (:p,[right] + torleft] + 1, (front) + 1., [back])

Standing 7, = 0,06 (tp,[up] + 1pr[down]) +0,220 (rp,[right} + toe[left] + 1 [front] + rpr[back])

B.5 Other radiant heat flow quantities

B.5.1 General

Some instrumenis measure the radiation in watts per square metre. This clause shows how this may be converted
into mean radiant or plane radiant temperature. To describe the radiant heat flow through a defined plane by radiant
sources in the steel and glass industries, gas heating systems in cold storage, and solar radiation in buildings, the
heat flow is measured using the quantity of directional radiation (W - m2).
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Annex D
(informative)

Measurement of the absolute humidity of the air

D.1 Introduction

The absolute humidity of the air is taken into account when determining the transfer of heat by evaporation from a
subject. A high air humidity reduces evaporation of sweat and thus constitutes a thermal stress for the subject.

This annex describes the principles of and the precautions to be taken when using the following two types of
appliance:

— psychrometer;

— lithium chloride hygrometer.

It also gives a brief resurne of the main characteristics of humid air.

D.2 Thermo-hygrometric characteristics of humid air

D.2.1 General

Humid air is a mixture of several gases which can be divided into two groups:

— the gases which make up dry air (oxygen, nitrogen, etc.); and

— water vapour.

At any given temperature, air cannot hold more than a certain amount of water vapour. Beyond that amount, the

water vapour condenses. As the temperature of the air increases, so does the maximum amount of water vapour it
can hold. )

D.2.2 Absolute humidity

D.2.2.1 Introduction

The values connected with the actual

quantity of water vapour contained in the air characterize the absolute
humidity of the environment.

Two values are generally used to characterize the absolute humidity of the air: the humidity ratio and the partial
pressure of water vapour.

D.2.2.2 Humidity ratio

The humidity ratio W,, for a given sample of moist air, is the ratio of the mass of water vapour in the sample to the
mass of dry air in the sample:

Wa= Ty (24)
M,
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where
W, is the humidity ratio;
M, is the mass of the water vapour;

M, is the mass of dry air in a given sample of humid air.

D.22.3 Partial pressure

The partial pressure of water vapour p, of the humid air is the pressure which the water vapour would exert if it
alone occupied the volume occupied by the humid air at the same temperature.

These two values (W, and p, ) are connected by the relationship (presuming the gases to be perfect)

W, =0,6220—Fa_ (25)
P~ Pa

where

W, is the humidity ratio;
pa is the partial pressure of water vapour;

P is the total atmospheric pressure.

At saturation point, these two values are known as the humidity ratio at saturation W,g and the saturation pressure
or saturated vapour pressure py.

The saturated vapour pressure p,s is connected to the absolute temperature 7 of the humid air mixture by a one-to-
one relationship.

D.2.3 Relative humidity

The values giving the composition of the air in terms of water vapour in refation to the maximum amount it can hold
at a given temperature characterize the relative humidity of the environment.

The relative humidity ¢ is the ratio between the partial pressure of water vapour pa, in humid air and the water
vapour saturation pressure p,s at the same temperature and the same total pressure

e= Pa_ : (26)
Pas

The relative humidity is often expressed as a percentage in accordance with the following relationship:

RH=100¢

With regard to the heat transler between man and his environment by evaporation, it is the absolute humidity of the
air which has to be taken into account.

D.2.4 Direct determination of the thermo-hygrometric characteristics of humid air using a
psychometric chant

The main characteristics of humid air are usually grouped together in a chart known as a psychometric chart (see
figure D.1). The coordinates of this chart are as follows:

a) onthe x-axis, the air temperature t,, in degrees Celsius;

b) on the y-axis, the partial pressure of water vapour p, of the air, expressed in kilopascals.
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A given sample of humid air is represented by a point on the chart. It should be noted, however, that at a given
temperature, the absolute humidity of the air cannot exceed a maximum amount which corresponds to a relative
humidity of 100 %, called saturation.

The thermo-hygrometric characteristics given in the chart refer to an atmospheric pressure of 101,3 kPa. Humidity
measurements carried out at different pressures require the use of charts intended for these pressures.

EXAMPLE:

Atmospheric pressure: 1 bar = 105 Nm—2 = 100 kPa.

P, Qo\°
B mmHg kP S
- 3 k' S ESESEEESS=SEISIE 4\_ ] ;40 H 'S 0,044
W, ' 48 %;6-4 Psychrometric chart ‘ Y - i {‘ 0, %lt:zo
4536,0 Atmospheric pressure = 100 kPa - == =0,
_ H {750 mmHg) > 7 == L -
L245,6 35 t 5= 3"1' 8,'85332 5
_ 39 5,2 :’f A . 3 0034 ;;-
- 36448 o\%\of' S : 0032 s
- 33:§ [’v‘(' se‘{c." : "Q,Qg\‘g\oo\o o\ﬂ :?Ly 8:83(8) g
- 30 4§40 & DL S/ o SRS 0026 &
» H3,6 OF= N it it 0024 3
27_- ) ™ - Qh a
1 s e A Y O A AN AR 410,022 ¢
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15320 P3jezssc e ES5Ess o012 §
- H1,2FEEE] BSSSES s 70008 <
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A LEd e 0,004
- 3 S5 SsEiss SISSSSiss 2 0,002
- 0 P ] : = i 0,000
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 G55 60 65

~ Dry temperature t,, in degrees Celsius
-
y Figure D.1 — Psychrometric chart
-/
- Consider a sample of humid air which corresponds to the point of intersection of the heavy lines of the psychometric
- chart. The thermo-hygrometric characteristics of this sample will be as follows:
- H . o
— air temperature: 15 = 40 °C
- — partial pressure of water vapour: p, = 3,6 kPa
-/
— salurated vapour pressure p,¢ = 7,4 kPa
-
. - o . Pa 36
-/ — relative humidity: e = 0,49 or RH = 49 %; or e = £2 = = = 0,49
Pas 7.4
-
-
-
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D.3 Hygrometer types

D.3.1 Dew-point hygrometers — Principle

Condensation of the water vapour contained in the air on a mirror cooled to the dew-point of the mixture.

D.3.2 Electrical conductivity variation hygrometer

D.3.2.1 Lithium chloride hygrometer (to measure the absolute humidity) — Principle

Determination of the absolute humidity by measuring the variation in temperature due to the variation in electrical
conductivity of the sensor (see clause D.5).

D.3.22 Capacitance hygrometer (to measure the relative humidity) — Principle

Determination of the relative humidity by measuring the variation in electrical capacity of the sensor.

D.3.3 Absorption hygrometer (hair type) — Principle

Deformation or elongation of certain organic materials caused by the surface tension of liquid water in the pores of
these porous materials. Determination of the relative humidity.

This type of hygrometer should be calibrated frequently.

D.3.4 Psychrometer — Principle
Cooling of a wet thermometer in a current of air by evaporation (see clause D.4).

The most common humidity conversion equations are summarized in table D.1.

D.4 Measurement of the absolute humidity using psychrometry

D.4.1 Description and principle of operation

A psychrometer consists of two thermometers and a device to ensure ventilation of the thermometers at a minimum

air velocity (see figure D.2). By thermometer is meant any temperature sensor such as a mercury thermometer,
thermocoupte, resistance probe, etc.

The first thermometer is an ordinary thermometer indicating the air temperature ta. This will be referred to as the
"dry" temperature of the air as opposed to the *wet" temperature indicated by the second thermometer.

The latter consists of a thermometer surrounded by a wet wick generally made from close-meshed cotton. The end
of the wick lies in a container of water. The water is raised by capillary attraction from the container to the
thermometer and then evaporates at a rate dependent upon the humidity of the air. This resuits in a greater cooling
of the thermometer the drier the air (this cooling is limited by the heat transter due to air convection). The

temperature indicated by the thermometer surrounded by the wet wick is referred to as the wet temperature
{psychometric) .

The observed dry temperature and wet temperature are used in the determination of the absolute humnidity of the
air.
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Table D.1 — Humidity conversion equations

Parameter Equation No. Unit
17,271,
=0611xexp| ——2_ (1 kPa
p[lﬂ»,zs?,s] M
Pas P
=100 2 2 kPa
A @)
= Pasw — 827 x 104 x (1, — 1) *(3) kPa
= 0,01 x p,e x RH (4) kPa
Pa p
B - 06220 ) kPa
Wa
- 000 W,
=38x|g(_“_&.] * (6) oC
¢ n(52) °C
- =2373 ————-p—- (7)
~ 1727_'“(0,611)
- la
_ =48x107 x 1038 " (8) kg/kg
W, ,
- =0,6220—2 9) kg/kg
P=DPa
- RH =100x-L2 (10) %
Pas
B " Approximated equations p = atmospheric pressure
. ** The ratio of two masses, W,, is a dimensionless value. However, in order to determine the correct order of the values, it is
- often followed by the words "kg of water/kg of dry air" to signity that the sample contains W, kg of water per kg of dry air.
E ;; Fu A 3 Fu
0
_ 31°C
o
- 16 °C
~
— —
—> —
—v .,
= - —_—
-
- Low humudity Normal humidity Air saturated with
s water vapour
p =0,8kPa p =17 kPa p =4,5 kPa
_/ a a o
- - e .
Figure D.2 — Principle of operation of a psychrometer
~
-
o
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D.4.2 Direct determination of the absolute humidity of the air using a psychrometric chart

The absolute humidity of the air, expressed in terms of partial pressure of water vapour, is linked to the wet
thermodynamic temperature by a relationship of the following form:

Pa = Pasw — AP (fa —1w) (27)
where
pa s the partial pressure of the water vapour in the air, in the same units as pas w and p;
Ia is the air temperature, in degrees Celsius;
Iy is the psychrometric wet temperature, in degrees Celsius;
p is the total atmospheric pressure, in kilopascals;
Pasw I8 the saturated vapour pressure determined at the wet temperature 1, in kilopascals;

- A is the psychrometric coefficient, in degrees Celsius to the power of minus one.

- It is recommended to use A = 6,67 X 10-4°C-1,
This expression can aiso be written:
Pa= — Apta + Aply + pasw (28)
or
- Pa=—Apta + flt) (29)

Thus in a psychrometric chart, presuming the psychrometric coefficient A to be more or less constant, the equal wet
» temperature curves are parallel straight lines of slope (— Ap).

- The intersection of the wet temperature 1, straight line with the vertical line drawn to the air temperature 1, gives a
point representative of the humid air considered.

- pa is then read directly on the y-axis.

- EXAMPLE:

- Taking the previous example
-
p =1Dbar=105Pg;

-

—_ o>,
P 13 =40 °C;
Y tw = 30 °C;
- the use of the psychrometric chart leads to the following value:
- pa = 3.6 kPa
-
-
D D.4.3 Precautions to be taken
- D.4.3.1 General
-

The simplicity of the principle and the use of a psychrometer should not cause one to forget the precautions to be

- taken during its use which, if not followed, can lead to very considerable measuring errors.
-
-
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D.4.3.2 The wet thermometer should be ventilated at a sufficient velocity generally at least 4 mvs to 5§ mys.
The air may be renewed either by rapidly moving the wet thermometer manually in the environment {whirling

psychrometer), or by sucking air with a microturbine or a small ventilator driven by an electrical or mechanical
motor. As a general rule, small sized temperature sensors require lower minimum air velocities.

The psychometric wet temperature should not be confused with the natural wet temperature which is measured
using a naturally ventilated sensor with a wet wick.

D.4.3.3 The dry and wet thermometers should be protected from radiation by a screen.

When the mean radiant temperature is higher or lower than the air temperature, the air temperature sensor should
be protected by using one or more screens.

As the wet temperature may also be different from the mean radiant temperature, it is important that the wet
thermometer be protected.

D.4.3.4 The wick around the wet thermometer should extend beyond the sensitive part of the sensor in order to
eliminate etrors due to thermal conduction in the thermometer.

if this precaution is not taken, the sensitive part of the sensor cooled by evaporation is at the wet temperature,
whereas the non-sensitive par, not being cooled, is at the air temperature. This results in a transfer of heat by
conduction between the two pans and consequently in an error in the measurement of the wet temperature.

The wet wick should therefore extend sufficiently far along the thermometer to cool the thermometer beyond the
sensitive part.

Table D.2 indicates the wick lengths which have been recommended for different types of thermometer.

Table D.2 — Wet Thermometer — Length of thermometer covered by the wet wick

Dimensions in millimetres

Type Diameter Wick length
Mercury thermometer All 20 above the bulb
1,2 60
Thermocouple 0,45 30
0,12 10

D.4.3.5 The water wetting the wick should be distilled water, since the water vapour pressure in the case of saline
solutions is less than that in the case of pure water.

D.4.36 The wick of the wet thermomater should allow the water to circulate easily by capillary attraction,
particularty when the absolute humidity of the air is low.

In these latter conditions, the increased evaporation of water at the thermometer requires the water to rise quickly
from its reservoir. Replace the wick if soiled.

D.4.3.7 Itis necessary to measure the barometric pressure when this deviates perceptibly (2 %) from 101.3 kPa.

As the phenomenon of evaporation depends on the atmospheric pressure (variable in particular as a function of the
altitude), it is necessary to use charts corresponding to the barometric pressure measured.
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Annex E
(informative)

Measurement of air velocity

E.1 Introduction

The air velocity should be taken into account when determining heat transfer by convection and evaporation at the
position of a person. It is generally difficult to perform accurate velocity measurements in spaces, because typically
airflow is turbulent, i.e. the air velocity fluctuates randomly and most often changes its direction as well. In the case
of thermal environments, the speed of the air, i.e. the magnitude of the velocity vector of the flow at the measuring
point, is considered. Although studies show that a persan is differently sensitive to airflow from front, back, side,
above and below, the use of the air speed is justified because the air velocity changes its direction in a relatively
small spatial angle.

Three characteristics of instruments for measuring the air velocity should be considered:

— the sensitivity to the direction of airflow;
— the sensitivity to the velocity fluctuations:

— the possibility of obtaining a mean velocity and a standard deviation of the velocity aver a certain measuring
period.

E.2 Accuracy of the velocity measurements
The following important factors have to be considered for accurate velocity measurements:

a) the calibration of the instrument;
b) the response time of the sensor and the instrument;
c) the measuring period.

The accurate measurement of the mean velocity depends on the calibration of the instrument. The accuracy of
measuring the standard deviations, i.e. the turbulence intensity, depends on the response time. An instrument with
a long response time will not measure fast velocity fluctuations. Measurements in an airflow with a high turbulence
intensity and low frequency of the velocity fluctuations will require a longer measuring period than measurements in
an airflow with a low turbulence intensity and a high frequency of the velocity fluctuations.

E.3 Types of anemometers
As a general rule the air velocity, v,, can be determined

— either by the use of an omnidirectional probe which is sensitive to the magnitude of the velocity whatever its
direction (hot-sphere sensor);

— or by the use of three directional sensors which allow the components of the air velocity to be measured along
three perpendicular axis (cosine law). If these three components are termed vy, v, and v, the speed of the air,
va, €an be expressed as foilows:

2., 2,2

Vg = Vy +Vy +Vz

In practice it is very difficult to measure accurately in one direction.
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In those cases where the air flow is unidirectional, it is possible to use a probe which is sensitive to this one air
direction (biade anemometer, hot-wire anemometer, etc.)

The main direction of the air flow can be discovered by carrying out smoke tests.
Examples of anemometers used for measurements in spaces are:

a) Vane and cup anemometers (directional appliance).

b) Hot-wire anemometer (directional appliance).

c) Pulsed wire anemometer (insensitive to flow direction).

d) Hot-sphere and thermistor anemometer (insensitive to flow direction).

e) Ultrasonic anemometer (insensitive to flow direction).

f) Laser-doppler anemometer (insensitive to flow direction).

E.4 Anemometer with a hot-sphere type sensor

E.4.1 General

The anemometer with a hot-sphere type sensor is most used in practice for velocity measurements in spaces.

E.4.2 Description and principle of operation

Like all heated sensors for measuring air velocity, the anemometer with a hot-sphere type sensor is based on the
measurement of the transfer of heat between a hot solid and the ambient air, which depends on the aeradynamic
characteristics of the air. Calibration of the instrument betorehand allows this transfer of heat to be converted to air
velocity.

The anemometer consists of a sphere heated electrically to a temperature higher than the air temperature. The hot
element loses heat to its surroundings mainly by convection.

The thermal balance of the element is expressed as follows:
Cp = he (tc — 1a)

where
Cp s the heating power received by the element;

he is the coefficient of exchange by convection between the element and the air, as a function of the air
speed;

tc s the temperature of the element;
fa is the air temperature.

The heating characteristics of the element, the temperature of the element and that of the air allows the air velocity
to be determined through the use of the coefficient of heat transfer by convection.

The anemometer should therefore have two temperature sensors, one to measure the temperature of the hot
element and another to measure the air temperature. Simplified instruments without an air temperature sensor are
able to operate only at the air temperature for which they have been calibrated.

E.4.3 Precautions to be taken during use

The main characteristic of the hot-sphere type sensor is 1o have reduced sensitivity to the direction of the airflow
except for a small solid angle around the support of the sensor (see figure E.1). However, a hot-wire anemometer
has a high sensitivity to the direction of air flow (see figure E.2).
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Design of the sensor should not affect the airflow. Protection around the sensor against damage may generate
additional turbulence in the flow or damp the velocity fluctuations.

270

Figure E.1 — Hot-sphere anemometer — Example showing the effect of the direction of movement of the air
on the measurement of the air velocity

1 V/Vmax.

0.8

0,6

0,4
0,2

-90° -60°-30° 0° 30° 60° 90°

Figure E.2 — Hot-wire anemometer — Example showing the effect of the direction of movement of the air
on the measurement of the air velocity
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ANEXQ D:

Normas Técnicas apresentadas pela Resolucdo - REn° 176,
de 24 de outubro de 2000




Norma Técnica 001

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

Método Analitico

OBJETIVO: Pesquisa, monitoramento e controle ambiental da possivel
colonizagao, multiplicagao e disseminacao de fungos em ar ambiental interior.

DEFINICOES:

Bioaerosol: Suspenséo de microorganismos (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
ocupagbes comuns (ndo especiais).

Marcador Epidemioldgico: Fungos viaveis.

METODO DE AMOSTRAGEM: Amostrador de ar por impactagdo com
acelerador linear.

PERIODICIDADE: Semestral.

FICHA TECNICA DO AMOSTRADOR:

Amostrador: Impactador de 1, 2 ou 6 estagios. Meio de Cultivo: Agar Extrato de
Malte, Agar Sabouraud Destrose a 4%, Agar Batata Dextrose ou outro, desde
que cientificamente validado.

Taxa de Vazao: 25 a 35 I/min, recomendado 28,3 i/min.

Tempo de Amostragem: 10 min. Em éareas altamente contaminadas um tempo
de amostragem menor pode ser recomendavel.

Volume Minimo: 140 |

Volume Méaximo: 500 | Embalagem: Rotina de embalagem para protegdo da
amostra com nivel de biosseguranga 2 (recipiente lacrado, devidamente
identificado com simbolo de risco biolégico) Transporte: Rotina de embalagem
para protegdo da amostra com nivel de biosseguranca 2 (recipiente lacrado,
devidamente identificado com simbolo de risco biolégico).

Calibracdo: Semestral Exatiddo: + 0,02 I/min.



Precisao: + 99,92 %.
ESTRATEGIA DE AMOSTRAGEM:

Selecionar 01 amostra de ar exterior localizada nas proximidades da entrada
da tomada de ar externo na altura de 1,50 m do solo.

Selecionar ao menos 01 amostra de ar interior por andar ou de cada area
servida por um equipamento condicionador de ar. Para grandes &areas
recomenda-se :

Area construida (m2) Numero minimo de amostras
3.000 a 5.000 8
5.000 a 10.000 12
10.000 a 15.000 15
15.000 a 20.000 18
20.000 a 30.000 21
Acima de 30.000 25

0 amostrador deve estar localizado na altura de 1,50m do solo, no centro do
ambiente ou em zona ocupada.

PROCEDIMENTO LABORATORIAL: Método de cultivo e quantificacéo
segundo normatizagbes universalizadas. Tempo minimo de incubagdo de 7
dias a 25°C, 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,
XXl 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 Thecnicae 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 Técnica 002

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

Método Analitico

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

APLICABILIDADE: Ambientes interiores climatizados, de uso coletivo.
MARCADOR EPIDEMIOLOGICO: Diéxido de carbono ( CO2 ).

METODO DE AMOSTRAGEM: Equipamento de leitura direta.
PERIODICIDADE: Semestral.

FICHA TECNICA DOS AMOSTRADORES:

Amostrador: Leitura Direta por meio de sensor infravermelho n&o dispersivo ou
célula eletroguimica.

Calibragao: Anual ou de acordo com especificagéo do fabricante.

Faixa: de 0 a 5.000 ppm.

Exatiddo: + 50 ppm + 2% do valor medido

ESTRATEGIA DE AMOSTRAGEM:

selecionar 01 amostra de ar exterior localizada nas proximidades da entrada da
tomada de ar externo na altura de 1,50 m do solo.

selecionar ao menos 01 amostra de ar interior por andar ou de cada area
servida por um equipamento condicionador de ar. Para grandes areas
recomenda-se :

Area construida (m2) Numero minimo de amostras
3.000 a 5.000 8
5.000 a 10.000 12
10.000 a 15.000 15
15.000 a 20.000 18
20.000 a 30.000 21
Acima de 30.000 25

0 amostrador deve estar localizado na altura de 1,50m do solo, no centro do
ambiente ou em zona ocupada.

PROCEDIMENTO DE AMOSTRAGEM: As medidas deverdo ser realizadas em
horarios de pico de utilizagdo do ambiente.



Norma Técnica 003
Qualidade do Ar Ambiental Interior. Método de Amostragem.
Determinagdo da Temperatura, Umidade e Velocidade do Ar em Ambientes
Interiores.

Método Analitico

OBJETIVO: Pesquisa, monitoramento e controle do processo de climatizagdo
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-higrdbmetro e Termo-anemdmetro.

PERIODICIDADE: Semestral.

FICHA TECNICA DOS AMOSTRADORES:

Amostrador: Leitura Direta Termo-higrémetro. Principio de operagao: Sensor de
temperatura do tipo termo-resisténcia.

Sensor de umidade do tipo capacitivo ou por condutividade elétrica.

Calibragéo: Anual

Faixa: 0° C a 70° C de temperatura 5% a 95 % de umidade

Exatiddo: + 0,8 ° C de temperatura + 5% do valor medido de umidade
Amostrador: Leitura Direta Termo-anemodmetro.

Principio de operagdo: Sensor de velocidade do ar do tipo fio aquecido ou fio
térmico.

Calibragdo: Anual

Faixa: de 0 a 10 m/s

Exatidao: + 0,03 m/s + 4% do valor medido



Norma Técnica 004

Qualidade do Ar Ambiental Interior. Método de Amostragem e Andlise de
Concentracdo de Aerodispersoides em Ambientes Interiores.

Método Analitico

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

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

Marcador Epidemiolégico: Poeira Total (mg/m3 ).

METODO DE AMOSTRAGEM: Coleta de aerodispersoides por filtragdo (MB-
3422 da ABNT).

PERIODICIDADE: Semestral.

FICHA TECNICA DO AMOSTRADOR:

Amostrador: Unidade de captagdo constituida por filtros de PVC, diametro de
37 mm e porosidade de 5 mm de diametro de poro especifico para poeira total
a ser coletada; Suporte de filtro em disco de celulose; Porta-filtro em piastico

transparente com diametro de 37 mm.

Aparelhagem: Bomba de amostragem, que mantenha ao longo do periodo de
coleta, a vaz&o inicial de calibragdo com variacdo de 5%.

Taxa de Vazdo: 1,0 a 3,0 I/min, recomendado 2,0 I/min.
Volume Minimo: 50 |

Volume Maximo: 400 |

Tempo de Amostragem: 50 | em 17 min ; 400 | em 133 min
Embalagem: Rotina

Transporte:

Calibragéo: Em cada procedimento de coleta

Exatidéo: + 5% do valor medido

PROCEDIMENTO DE COLETA: MB-3422 da ABNT.

PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO DAS BOMBAS: NBR- 10.562 da ABNT

PROCEDIMENTO LABORATORIAL: NHO 17 da FUNDACENTRO



ANEXO E:

Cépia das Planilhas de Controle das Atividades de Manutencao

Obrigatéria, criadas pela Portaria n°® 3523 de 26 de agosto de 1998,

ANEXO | da referida portaria.




ANEXO |

PLANO DE MANUTENGAO, OPERAGAO E CONTROLE - PMOC.

1 - Identificagdo do Ambiente ou Conjunto de Ambientes:

[Nome (Edificio/Entidade)

| Enderego completo [N°
| Complemento |Bairro |Cidade |UF
| Telefone: [Fax:

2 — Identificagdo do O Proprietario, O Locatario ou O Preposto:

Nome/Razo Social ) ~ |CIC/ICGC

Enderego completo 7 ) Tel./Fax/Enderego Eletrénico

3 - Identificacdo do Responsavel Técnico:

|Nome/Razao Social [cic/icae
|Enderego completo | Tel./Fax/Enderego Eletrénico
| Registro no Conselho de Classe [ART*

ART = Anotagio de Responsabilidade Técnica
4 — Relag&o dos Ambientes Climatizados:

Tipo de Identificacdo do Ambiente |Area Climatizada |Carga

AtFi)vidade |N'0 de Ocupantes ou C;)rnjugto de Ambientes | Total Tén?ﬂca
|Fixos  [Flutuantes | [
| | | I

| | I I I

I I | I

I | - I |

NOTA: anexar Projeto de Instalagio do sistema de climatizacio.

5 - Plano de Manutengado e Controle ‘

Descrigdo da atividade Periodicidade |Data de Executado Aprovado

execugdo |por por

a) Condicionador de Ar (do tipo “expanséo direta” e “agua gelada")

verificar e eliminar sujeira, danos e
corroséo no gabinete, na moldura da
serpentina e na bandeja;

limpar as serpentinas e bandejas |

verificar a operagdo dos controles de
vazio;

verificar a operagao de drenagem de
agua da bandeja;

verificar o estado de conservagio do
isolamento termo-acustico ;

verificar a vedagio dos painéis de
fechamento do gabinete;

verificar a tenséo das correias para evitar
0 escorregamento;

lavar as bandejas e serpentinas com
remogao do biofilme (lodo), sem o uso de
produtos desengraxantes e corrosivos;

limpar o gabinete do condicionador e

ventiladores (carcaga e rotor).




L

L

Descrigdo da atividade

Periodicidade

Data de
execucio

Executado
por

Aprovado
por

| verificar os filtros de ar: |

[ filtros de ar (secos)

verificar e eliminar sujeira, danos e
COIrosao;

| medir o diferencial de pressao; |

| verificar e eliminar as frestas dos filtros;

limpar (quando recuperavel) ou substituir
(quando descartavel) o elemento filtrante.

filtros de ar (embebidos em dleo)

verificar e eliminar sujeira, danos e
COIrosao:;

| medir o diferencial de pressao; |

|verificar e eliminar as frestas dos filtros;

lavar o filtro com produto desengraxante
e inodoro;

pulverizar com éleo (inodoro) e escorrer,
mantendo uma fina pelicula de dleo.

b) Condicionador de Ar (do tipo "com condensador remoto" e "janeia")

verificar e eliminar sujeira, danos e
corrosdo no gabinete, na moldura da
serpentina e na bandeja;

verificar a operagao de drenagem de
agua da bandeja;

verificar o estado de conservagao do
isolamento termo- acustico (se esta
preservado e se ndo contém holor);

verificar a vedagao dos painéis de
fechamento do gabinete;

lavar as bandejas e serpentinas com
remogao do biofilme (lodo), sem o uso de
produtos desengraxantes e Corrosivos;

limpar o gabinete do condicionador. |

verificar os filtros de ar:

[ filtros de ar

verificar e eliminar sujeira, danos e
€Oorrosao;

verificar e eliminar as frestas dos filtros;

[limpar o elemento filtrante.

[c) Ventiladores

verificar e eliminar sujeira, danos e
COIrosao;

verificar a fixagdo;

verificar o ruido dos mancais;

lubrificar os mancais; [

verificar a tensdo das correias para evitar
0 escorregamento;

verificar vazamentos nas ligagdes
flexiveis;

verificar a operagdo dos amortecedores
de vibragéo;




N

(N

C C C C C C C ¢

Descricdo da atividade

Periodicidade

Data de
execugao

Executado
por

Aprovado
por

verificar a instalagdo dos protetores de
polias e correias;

verificar a operagédo dos controles de
vazao;

verificar a drenagem de agua;

limpar interna e externamente a carcaga
e o rotor.

|d) Casa de Méaquinas do Condicionador de Ar

| verificar e eliminar sujeira e agua;

verificar e eliminar corpos estranhos;

verificar e eliminar as obstrugdes no
retorno e tomada de ar externo;

|aquecedores de ar

verificar e eliminar sujeira, dano e
COrroséo;

verificar o funcionamento dos dispositivos
de seguranga;

limpar a face de passagem do fluxo de ar

|

umidificador de ar com tubo difusor{ver obs.1)

verificar e eliminar sujeira, danos e
corroséo;

verificar a operagao da valvula de
controle;

ajustar a gaxeta da haste da valvula de
controle;

|purgar a dgua do sistema;

verificar o tapamento da caixa d'agua de
reposicao;

verificar o funcionamento dos dispositivos
de seguranga;

verificar o estado das linhas de
distribuigdo de vapor e de condensado;

tomada de ar externo(ver obs. 2)

verificar e eliminar sujeira, danos, e
COMTosao;

| verificar a fixagdo;

|medirro diferencial de presséo;

medir a vazao;

verificar e eliminar as frestas dos filtros;

—

verificar o acionamento mecanico do
registro de ar ( "damper");

limpar (quando recuperavel) ou substituir
{quando descartavel) o elemento filtrante;

|registro de ar ("damper") de retorno{ver obs. 2)

verificar e eliminar sujeira, danos e
corrosao;

|verificar o seu acionamento mecénico;

| medir a vazo;
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Descrigdo da atividade

Periodicidade

Data de
execucio

Executado por

Aprovado
por

registro de ar ("damper") corta fogo (quando houver)

verificar o certificado de teste;

|

verificar e eliminar sujeira nos elementos
de fechamento, trava e reabertura;

verificar o funcionamento dos elementos
de fechamento, trava e reabertura;

verificar o posicionamento do indicador
de condig&o(aberto ou fechado);

{registro de ar ("damper") de gravidadéf(veneﬂziénas autométiaéé)

verificar e eliminar sujeira, danos e
COITOSA0;

verificar 0 acionamento mecanico;

I

| lubrificar os mancais;

f

|

Observagdes:

correta vazao de ar no sistema.

1. N&o é recomendado o uso de umidificador de ar por aspersao que possui bacia de agua no
interior do duto de insuflamento ou no gabinete do condicionador.
2. E necessaria a existéncia de registro de ar no retorno e tomada de ar externo, para garantir a

|e) Dutos, Acessorios e Caixa Pleno para o Ar

verificar e eliminar sujeira (interna e
externa), danos e corrosao;

verificar a vedacgao das portas de
inspe¢cdo em operagédo normal;

verificar e eliminar danos no isolamento
térmico:

verificar a vedagio das conexdes.

[

bocas de ar para insuflamento e retorno do ar

verificar e eliminar sujeira, danos e
COITOSA0;

verificar a fixagao;

medir a vaz3o;

|dispositivos de bloqueio e balanceamento.

verificar e eliminar sujeira, danos e
COMosao;

| verificar o funcionamento;

f) Ambientes Climatizados

verificar e eliminar sujeira, odores
desagradaveis, fontes de ruidos,
infitrac6es, armazenagem de produtos
quimicos, fontes de radiagdo de calor
excessivo, e fontes de geracao de
microorganismos;

|g) Torre de Resfriamento

verificar e eliminar sujeira, danos e

COITosao ;




R N N N

Notas:

1) As préticas de manutengio acima devem ser aplicadas em conjunto com as recomendagdes de
manutengdo mecanica da NBR 13.971 - Sistemas de Refrigeragdo, Condicionamento de Ar e
Ventilagao - Manutengdo Programada da ABNT, assim como aos edificios da Administragio Publica
Federal o disposto no capitulo Praticas de Manutengio, Anexo 3, itens 2.6.3 e 2.6.4 da Portaria n.°
2296/97, de 23 de julho de 1997, Praticas de Projeto, Construgdo e Manutengao dos Edificios
Publicos Federais, do Ministério da Administragio Federal e Reforma do Estado - MARE. O
somatério das praticas de manutengao para garantia do ar e manutencdo programada visando o
bom funcionamento e desempenho térmico dos sistemas, pemitira o correto controle dos ajustes
das variaveis de manutengédo e controle dos poluentes dos ambientes.

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

3) Toda verificagio deve ser seguida dos procedimentos necessarios para o funcionamento correto
do sistema de climatizagao.

6 - Recomendagdes aos usuarios em situagdes de falha do equipamento e outras de
emergéncia:

Descrigao:
ANEXO |i
Classificagdo de filtros de ar para utilizagdo em ambientes climatizados,
conforme
recomendacio 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:

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.

Para classificagdo das dreas de contaminacéo controlada, referir-se a NBR

13700 de junho de 1996, baseada na US Federal Standard 20S9E de 1992.
SBCC - Sociedade Brasileira de Controle da Contaminacgéo
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ABSTRACT

Most of the Brazilian population is concentrated in
the shore region in cities like Rio de Janeiro. In this
town, there is a large number of mechanically
conditioned buildings with no possibility of use of
natural ventilation for passive air conditioning. Due
to the diversified cooling load profile, the use of
detailed software simulation is essential.

This paper presents the cooling load and energy
consumption simulation results for a commercial
building using the softwares BLAST and NBSLD.
The indoor conditions are changed to analyze the
thermal comfort impact and energy reduction. It is
also presented considerations about the adequacy of
the simulation models to the Brazilian conditions

INTRODUCTION

The use of detailed simulation software for cooling
load and energy consumption calculations in
buildings has been growing in Brazil (Neto, 1997).
This follows a common trend in USA, which is also
becoming more and more usual in Europe.

High temperature daily ranges, high relative
humidities and intense solar radiation characterize
most of Brazilian climate conditions. Besides, the
occupancy schedule is quite variable, imposing
different thermal indoor environmental dynamics.
Therefore, a reliable energy consumption/cooling
load evaluation becomes very difficult without using
detailed simulation softwares. Over and above that,
the use of more simple calculation methods do not
take into account properly the transient conduction
heat transfer in opaque materials and radiant heat
transfer between internal surfaces.

In this paper the application of such softwares is
shown in a case study for a building in the coastal
region. Most of the Brazilian population is
concentrated on this region in cities like Rio de
Janeiro, which is among the 10 biggest cities in the
planet,

This town has a large number of mechanically
conditioned commercial buildings because of severe

summer conditions (high temperature and humidity).
Rio de Janeiro also has a big urban density that does
not allow the use of sea winds and natural ventilation
for passive thermal conditioning.

Such buildings are large energy consumers due to the
fact that their air conditioning systems are designed
for low indoor temperature and humidity, generating
high gradients between the buildings interior and
exterior.

In the years to come, Brazil will face a lack of
electrical energy because of an exhaustion of the
water resources with technical and economical
potential. Studies (EPUSP, 1989, NUTAU'96, 1996)
show that, if more effective actions will not be taken
to decrease the energy demand, Brazil will have a
severe crisis on the electrical sector.

This study presents how detailed simulation can be
used to evaluate the potential reduction in energy
consumption in air conditioning systems. This is
achieved by simulating the thermal behavior of the
conditioned building. The chosen air conditioning
system is simple, without special sub-systems or
devices. Changes are made in the indoor conditions
along the year in order to get it as close as possible to
the external conditions, but always in accordance of
the requirements of ISO 7730 standard (ISO, 1994).

SOFTWARES DESCRIPTION

Two softwares were used in this paper: BLAST
(Pedersen, 1993) and NBSLD (Kusuda, 1976). They
were selected due to their reliability in evaluating the
dynamic thermal behavior in buildings as well as
their possibility of simulating different systems of
central air conditioning.

The first one was developed by the U.S. Army
Construction Engineering Research Laboratory
(USACERL) under the sponsorship of the
Department of the Air Force, Air Force Engineering
and Services Center (AFESC) and the Department of
the Army, Office of the Chief of Engineers (OCE). It
is divided into three main parts: cooling/heating loads
evaluation, fan systems/central plants simulation,



which allow a complete air conditioning system
design and analysis. This software is at moment
under testing for Brazilian climate conditions and
materials.

NBSLD was developed on the 70's and allows
calculating the cooling loads in a conditioned space
and the internal conditions of a non-conditioned
room. It should be pointed out that most of the
models used on NBSLD were used to develop
BLAST routines. NBSLD was extensively tested for
Brazilian climate conditions and materials with good
results (Akutsu and Vittorino, 1996 and 1990).

Based on experimental measurements for many
different buildings in Brazl, it can be concluded that
the following routines/models are indispensable for a
proper use of simulation software for Brazilian
conditions:

a) Careful and complete analysis of transient heat
conduction through walls and heat storage in
zones. This can be done using, for example,
response factors or finite differences methods for
all zone surfaces.

b) The shaded and sunlit areas should be calculated
hourly for all external surfaces.

¢) Evaluation of the solar flux transmitted hourly
through windows, with or without interior
shading.

d) Determination of the view factors to calculate
radiant heat transfer between zone surfaces as
well as between external surfaces (walls, roofs,
windows) and the earth/sky.

e) Evaluation of outside and inside convective heat
transfer coefficients on walls/roofs.

f) Indoor air moisture and energy balance
evaluation.

g) Use of specific strategies for daily, weekly or
even seasonal room air temperature control.

h) Routines for simulation of fan systems and
central plants based on cooling loads calculation
for each thermal zone.

These features are present in both softwares except
that showed in item "h", which is included only in
BLAST. However, BLAST does not properly
perform the moisture balance.

BUILDING DESCRIPTION

In order to analyze several aspects of energy
conservation in conditioned rooms, a typical
commercial building construction was chosen. Its
dimensions (Fig. 1) and materials properties (Tab. 1)
are shown below. It is established a 2,7 m room
height and a 20-floor building,
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Figure 1. Main dimensions of a floor of a typical commercial building.



Table 1. Layer thickness and material properties.

External walls
Layer Material | Thickness | Specific heat | Thermal conductivity | Density
[mm] | [M(kg.°C)] [W/(m®.°C)] fke/m’}
1(external) | pranite 10 740 3,5 2700
2 mortar 20 780 0,8 1790
3 concrete 140 750 1,5 2250
4(internal) | gypsum 10 1090 0,5 1300
Roof and floor
1 [ concrete | 140 | 750 | 1,5 | 2250
Fenestration
1 blue 6 Shading coefficient=0,6
glass
SYSTEM DESCRIPTION

In order to focus on energy analysis, with indoor
conditions changes, a simple air cooling system was
chosen (Fig. 2).
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Figure 2. Cooling system diagram.

The following internal heat gains, per floor, were
assumed with a fixed schedule (8:00 to 18:00):

- People: 100 persons (130 W per person).

- Equipment; 100 personal computers (100 W
cach).

- Lights: 20 W/m®,

The following sets of indoor conditions and
mechanical ventilation were established:

- Indoor air temperatures: 22, 24, 26 and 28 °C.
- Relative humidity: 50 and 60 %.
- External air mass flow rate: 1 m'/s.

The external air flow rate is determined based on
ASHRAE 62-1989 standard (ASHRAE, 1989) and
I m*/s is the minimum value specified to assure
health conditions in this office.

The indoor air temperature and relative humidity
were selected based on analysis of the "predicted
percentage of dissatisfied" (PPD), according to the
method presented in the ISO 7730 standard for
metabolic rates and typical clothing for offices (70
W/m?, CLO=0,5, respectively) with maximum air
velocity of 0,3 m/s. Fig. 3 presents a plot of PPD as
function of dry bulb temperature and the relative
humidity.

(%) Qdd

Figure 3. PPD as function of dry bulb temperature
and relative humidity.

According to this, air temperatures equal to 22 and
28 °C are out of the thermal comfort zone for a
minimum of 20 % PPD. Even though, for relative
humidity less than 80%, the temperature of 28° C is
still within the comfort zone.

For each indoor condition, a chiller/fan coil unit was
simulated to provide the summer/winter peak cooling
load using BLAST. Based on these simulations,
energy consumption of the chiller unit and fan



L N G (O GO N\ N W G N

C C

R U N NP N G

system was evaluated. A thermal comfort evaluation
was also performed in order to analyze the effect of
changes on indoor conditions in the occupants.

WEATHER DATA

The use of softwares that performs annual
calculations such BLAST is still in the beginning in
Brazil. The use of reliable annual weather files is
important for more refined air conditioning systems
energy consumption analysis. However, in Brazil, the
climate files are sometimes neither available nor up-
to-date. Therefore, in our studies, climate conditions
for a typical summer and winter day were established
and are shown in Tab. 2.

Table 2. Summer and winter weather data.

Parameter Summer | Winter
Maximum air temperature [°C] | 35,1 22,1
Minimum air temperature [°C] | 29,7 15,8
Humidity ratiofkg/kg] 0,0168 0,0168
Total daily solar radiation in|5722 4030
horizontal surface [Wh/m2]

RESULTS AND DISCUSSION

NBSLD was used to calculate the cooling load
profile due to the fact that BLAST does not
calculated dehumidification cooling load, which
eliminates the latent cooling coil load profile in the
simulation.

For the “"simple" chiller simulation, the cooling coil
demand and the energy consumption profiles were
evaluated, for the summer and winter typical weather
conditions, using BLAST.

The obtained internal and extemal temperature
profiles for summer and winter conditions are shown
in Fig. 4 and 5.

For the "simple" chiller, based on the product
availability of this item in Brazil, its capacity was
established as shown in the following table:

Table 3. Chiller capacity / number for the maximum
cooling load.

Indoor dry bulb air|Capacity |Number
temperature |°C] |TR] of chillers
22 180 5
24 200 4
26 180 4
28 200 3
) 70 I

Summer condition
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Figure 4. Internal and external temperature profiles
(summer condition).

Winter condition
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Figure 5. Internal and external lemperature profiles
(winter condition)

Using these data, the following equation was
proposed to calculated the annual chiller/fan energy
consumption:

AECC=(4.ECCiner +8-ECCummer )-21[day/month]
(D

where:

AECC = annual energy chiller consumption, [MWh];

ECC = daily chiller energy consumption, [MWh]

A suminary of the obtained results are shown in Tab.
4 and 5. In the Fig. 6 one can observes the relation
between AECC and PPD as a function of indoor dry
bulb air temperature.
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Figure 6. AECC and PPD profiles ( ¢ = 60%)



Table 4. Overall energy parameters for 50% humidity ratio internal condition for each floor.

DBT | Season Windor | RCL CCL ECC COP | AECC
[°C] . [kg/kg] | [kWh] [kWh] [kWh] [-] [MWh]
n [l oo [0 TS s
% 24 s’\’uﬂg‘: | 00093 l611678 l85140O ] ?435; :f 70,1
o ] [0 s 0 s,
N T ETR T

Table 5. Overall energy parameters for 60% h

umidity ratio internal condition for each floor.

| DBT Season W indoor RCL CCL ECC cop AECC
L [°C] [kgrkg] | [kWh] | [kWh] | [kWh] [-] [MWh]
El el s an R S
e oo e o
Bl alrs B e mm ey
N alr)= B REI

Table legend: RCL = seasonal room cooling load
COP = coefficient of performance
W indoor = indoor humidity ratio

CONCLUSIONS

For Brazilian conditions, the need for using detailed
simulation software is outlined in this paper. This is
specially important due to the existence of diversified
climate conditions profiles and the variety of air
conditioning systems. For the latter, it is important to
combine cooling and dehumidification processes
keeping in mind, as a boundary condition, a low
energy consumption requirement.

In such way, the simulation performed by NBSLD
allows to evaluate the effect of changes on the indoor
conditions in cooling load profiles. The confidence in
these results come from an extensively validation
process for Brazilian climate conditions and
materials. BLAST also went through a similar
process performed by previous researches in USA for
both cooling load calculation and air conditioning
systems simulation. This is a good indication that the
results that comes from BLAST might be applicable
to Brazilian conditions. One should bare in mind that
the dehumidification process is not properly
simulated and it has to be considered separately.

For the cooling system analysis, the use of detailed
software such as BLAST allows to analyze the
dynamic behavior of this system affected by different

CCL = seasonal cooling coil load
DBT = indoor dry bulb air temperature

control strategies.

The results show that, even by not simulating
sophisticated air conditioning systems, these
softwares allow to evaluate in quick and reliable way
energy consumption reductions in commercial
buildings

Different indoor conditions analysis shows
significant reduction in the energy consumption and
also in the initial equipment cost.

If we consider a change of set point of the indoor air
temperature from 22°C/50% (usual design indoor
condition in Brazil) to 28°C/60%, it can be verified
reductions of annual energy consumption of
approximately 34%. Besides, for the same change,
reductions of in the central plants are about 26%.

The value of 28 °C is a limit that might not be
considered as a fully comfortable situation for most
of the occupants. Therefore, based on Tab. 2, 3 and 4,
a value of 26 °C for the air temperature is more
widely acceptable for most of the occupants.
Reduction on the energy consumption of 21% is
achieved in respect of the 22 °C air temperature
condition. It should also be pointed out that a
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reduction on the central plant of 25% for these same
condition change.
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NOMENCILATURE

DBT indoor dry bulb air
temperature

Windoor  indoor humidity ratio

RCL seasonal room cooling load

CCL seasonal cooling coil load

ECC seasonal chiller energy
consumption

COP coeflicient of performance

AECC annual chiller energy
consumption

(°C]

(ke/kg]
(kWh]
(kWh]
(kWh]

(-]
[MWh]



