Sistema

F’EB SENAI Faculdade de Tecnologia SENAI CIMATEC

co das Indistrias do da Bahia Especializacdo em Refrigeragéo e Ar Condicionado

ANDRE LUIZ LIMA NEGREIROS

CLIMATIZACAO COM USO DE EQUIPAMENTOS DO TIPO MINI-SPLIT E
VRF/VRV E AS NORMAS BRASILEIRAS DE QUALIDADE DO AR

Salvador-BA

2015



ANDRE LUIZ LIMA NEGREIROS

CLIMATIZACAO COM USO DE EQUIPAMENTOS DO TIPO MINI-SPLIT E
VRF/VRV E AS NORMAS BRASILEIRAS DE QUALIDADE DO AR

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentada ao Curso de Especializagdo em
Refrigeracdo e Ar Condicionado da Faculdade SENAI CIMATEC como requisito final

para a obtencédo do titulo de Especialista em Refrigeracédo e Ar Condicionado.

Orientadora: Prof.2 Me. Carla Carvalho Simdes

Salvador-BA



Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca da Faculdade de Tecnologia SENAI CIMATEC

N385c Negreiros, André Luiz Lima

Climatizacdo com uso de equipamentos do tipo Mini-Split e VRF/VRV e as
normas brasileiras de qualidade do ar / André Luiz Lima Negreiros. — Salvador, 2015.

48 1. : il. color.
Orientadora: Prof.2 MSc. Carla Carvalho Simdoes.
Monografia (Especializacdo em Refrigeracéo e Ar Condicionado) — Programa

de Pds-Graduacao, Faculdade de Tecnologia SENAI CIMATEC, Salvador, 2015.
Inclui referéncias.

1. Qualidade do ar interno - Avaliacdo. 2. Mini-Split. 3. Sistema VRF/VRV. I.
Faculdade de Tecnologia SENAI CIMATEC. Il. Simdes, Carla Carvalho. lll. Titulo.

CDD 621.56

NDI - 10




Dedico esse trabalho as minhas filhas Maria Clara e Camila.
A minha esposa Nivea.

Ao0s meus pais.



Agradecimentos

Ao SENAI CIMATEC,

A minha orientadora professora Carla Carvalho Simdes, pela disponibilidade e
paciéncia.

Aos docentes que ministraram 0 curso.

E a todos que de alguma forma contribuiram para esse trabalho.



Listas de Abreviaturas e Siglas

ABNT
ANSI
ANVISA
ASHRAE

BTU

CO

CO2
CONAMA
DEHS
DIN

EN 779

GM
HVAC
MS
Mini Split
MTPS
NBR
NR
NT
OMS
PMOC
ppm
RE
S02

QA

Associacao Brasileira de Normas Técnicas
American National Standards Institute
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria

American Society of Heating, Refrigeranting and Air Conditioning
Engineers

British Thermal Unit

Monoxido de Carbono

Diéxido de Carbono

Conselho Nacional do Meio Ambiente
Division of Environmental Health Services
Deutsches Institut fir Normung

Particulate air filters for general ventilation — Determination of the
filtration performance

Gabinete do Ministro

Heating, Ventilating and Air Conditioning
Ministério da Saude

Equipamento Condicionador de Ar (Capacidade < 60.000 BTU/h)
Ministério do Trabalho e da Previdéncia Social
Norma Brasileira

Norma Regulamentadora

Norma Técnica

Organizacdo Mundial da Saude

Plano de Manutencgé&o, Operacgéo e Controle
Partes por Milhao

Resolucao

Di6xido de Enxofre

Qualidade do Ar Interno



VMR - Valor Maximo Recomendavel
VRF - Variable Refrigerant Flow

VRV - Volume de Refrigerante Variavel



Resumo

A climatizacéo de prédios comerciais com a utilizacdo de equipamentos do tipo mini-
split ou sistema VRF/VRV avanca a cada dia sobre os sistemas centrais com rede
de dutos. A facilidade na aquisicdo, a relativa simplicidade na instalacdo desses
equipamentos e o0 preco cada vez mais atrativo tém feito com que proprietarios de
edificios comerciais optem por essa solugcéo, tanto em novos empreendimentos ou
em reformas. Contribuem também para o uso dessa solucdo a diminuicdo no espaco
vertical, a eliminacdo de casa de maquinas para abrigar central de ar, liberando
assim mais area na edificacdo, bem como o ganho no niumero de andares. Por parte
do usuério, a simplicidade no controle individual de temperatura numa determinada
zona de ocupacao e a possibilidade de funcionamento parcial do sistema, fazem
com que estes também prefiram cada vez mais esse tipo de sistema. Além disso, o
grande numero de fabricantes e/ou importadores, ante quatro grandes fabricantes de
equipamentos centrais, fez surgir um “lobby” atuante pelo uso desses equipamentos,
trabalhando principalmente o cliente final, como arquitetos e incorporadores. Com o
objetivo de avaliar a qualidade do ar, sob os parametros estabelecidos nas normas
brasileiras vigentes relacionadas ao tema, em prédios comerciais de uso publico e
climatizados artificialmente com o uso de equipamentos do tipo mini-split. Foram
analisadas coletas de dados realizadas entre os anos de 2011 e 2012 em ambientes
de lojas de uma empresa de servigos publicos. As coletas foram feitas por empresa
especializada, com equipamentos aferidos e certificados. Os resultados obtidos
apontaram problemas relevantes relacionados a qualidade do ar interior. Em
especial a concentracdo do nivel de CO2 dos ambientes pesquisados. Diante desse
fato percebeu-se a necessidade de intervencdes nestas instalacdes para que 0s

parametros de qualidade do ar sejam estabelecidos.

Palavras-chave: Qualidade do Ar Interno. Mini-splt. Sistema VRF/VRV



Abstract

The air conditioning of commercial buildings with the use of split system type
equipment and VRV / VRF advances every day on the central systems with ducts.
The ease of acquisition, relative simplicity in installing such equipment, and the
increasingly attractive price, have caused commercial building owners preferred this
solution. Both in new projects or reforms. They also contribute to the use of this
solution to decrease the vertical space, eliminating engine room to house central air,
thereby freeing up more area of the building to gain more in number of floors. By the
user, simplicity in individual temperature control in a given zone of occupation and
the possibility of partial operation of the system makes these also increasingly prefer
this type of system. In addition, the large number of manufacturers and/or importers,
mainly between the four of major manufacturers of plant equipment, bred a "lobby"
active to make use of such equipments. Mainly working end customers such as
architects and developers. In order to assess air quality under the parameters
established by the current Brazilian rules related to the theme in commercial
buildings for public use and climate-controlled with the use of mini-split type
equipment. Data collected were analyzed carried out between the years 2011 and
2012 in a utility company retail environments. Sampling was done by a specialized
company with calibrated and certified equipment. The results showed significant
problems related to indoor air quality. In particular the concentration of CO2 level of
respondents environments. Given this fact he realized the need for interventions in

these facilities so that air quality standards are established..

Keywords: Indoor air quality. Split System. VRF System
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1. Introducéo

Segundo BASTO (2007), A qualidade do ar € muito importante, principalmente para
0s oOrgdos vitais do homem como, por exemplo, o cérebro, uma vez que este
necessita de oxigenacdo constante para que possa cumprir todas as suas fungoes.
Quando o cérebro percebe a necessidade de uma quantidade maior de oxigénio,
envia estimulos aos musculos do peito e diafragma, fazendo-os funcionar com maior

aceleracéo e vigor.

Sabe-se que uma série de poluentes é produzida dentro do edificio por materiais de
construcdo baseados em solventes organicos, equipamentos eletrénicos
(computadores, copiadoras, impressoras, etc...) por materiais de limpeza, mofo,
bolor, metabolismo humano e também pelas préprias atividades dos ocupantes. Tais

poluentes comprometem a saude e o rendimento do trabalho dos usuarios.

A Qualidade do Ar Interior pode ser mensurada levando em conta um conjunto de
propriedades fisicas (temperatura, umidade e velocidade do ar), quimicas e
biologicas presentes no ar de um determinado ambiente. Como a eliminagdo de
poluentes e microrganismos € impraticavel, entende-se, portanto, que a manutencao
das concentracdes dessas propriedades em niveis que ndo represente agravos a

saude dos ocupantes do ambiente define uma Boa Qualidade do Ar Interior.

Existem varios sistemas de climatizacdo que podem atender a uma edificacdo. A
escolha deve ser baseada em critérios claros de projeto e instalacdo (carga térmica,
controle, qualidade do ar, custos iniciais, custos operacionais, custos de
manutencdo, confiabilidade, flexibilidade, eficiéncia energética e ciclo de vida, dentre

outros).

A popularizagdo dos equipamentos do tipo mini-split e, mais recentemente, o
advento do sistema VRF/VRV, fez com que, cada vez mais, empreendimentos
utilizem esse tipo de sistema de climatizagdo. Entretanto ha de se observar os
aspectos normativos desse tipo de aplicacdo, principalmente no que se refere a

qualidade do ar.
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Alfredo (2011) mostra que em agosto de 2011 a venda de mini-splits e VRF/VRV
representavam 84,0% do total de equipamentos condicionadores de ar vendidos no

pais.

Muitos sistemas tradicionais (agua gelada, self contained com rede de dutos) estédo
sendo substituidos por equipamentos do tipo mini-split ou por sistema VRF/VRV.
Portanto a justificativa para a realizacdo desse estudo se baseia no crescente uso
de equipamentos condicionadores de ar do tipo mini-split, na climatizacdo de prédios

comerciais, e a necessidade dos ocupantes respirarem um ar de boa qualidade.

2. Objetivo Geral

O objetivo desse trabalho € identificar os parametros (fisicos, quimicos e biolégicos)
de qualidade do ar interno das normas brasileiras vigentes, para ambientes
climatizados artificialmente, visando estabelecer uma situacdo encontrada (estudo

de caso) comparando-a com 0s parametros estabelecidos nestas normas.
2.1.0bjetivos especificos
Como objetivos especificos, para o trabalho, tém-se como proposta:

e Observar a aplicacdo das normas de qualidade de ar interno em sistemas de

climatizacdo que utilizam equipamentos do tipo Mini-Split e/ou VRF/VRV.
e Descrever os tipos de equipamentos (mini-split e VRV/VRF).

e Comparar os resultados obtidos com os indices de referéncia e propor

intervencgdes para melhoria. Se for o caso.

3. Referencial Tebdrico

BN

A analise das normas brasileiras, referentes a qualidade do ar interior, permitiu
identificar os parametros (fisicos, quimicos e bioldgicos) e as particularidades de
cada uma delas, de modo a verificar suas aplicagcdes nos sistemas de climatizagao

gue utilizam equipamentos do tipo mini-split ou VRF/VRV.
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3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

NR 17 — Ergonomia (Portaria MTPS n.° 3.751, de 23 de novembro de 1990).
Esta Norma Regulamentadora visa a estabelecer parametros que permitam a
adaptacdo das condicOes de trabalho as caracteristicas psicofisioldgicas dos
trabalhadores, de modo a proporcionar um maximo de conforto, seguranca e

desempenho eficiente.

Portaria GM/MS n° 3.523, de 28 de agosto de 1998. Regulamento Técnico
contendo medidas bésicas referentes aos procedimentos de verificagdo visual
do estado de limpeza, remocéo de sujidades por métodos fisicos e manutencéo
do estado de integridade e eficiéncia de todos os componentes dos sistemas
de climatizacdo, para garantir a Qualidade do Ar de Interiores e prevencao de
riscos a salde dos ocupantes de ambientes climatizados. Dentre outras coisas,
esta portaria determinou a renovagdao do ar de interior dos ambientes
climatizados (minimo de 27,00 m®h/pessoa) e a implantacdo do Plano de

Manutencéo, Operacéo e Controle — PMOC.

Resolucdo RE n° 9, de 16 de janeiro de 2003, da ANVISA, estabelece
padroes Referenciais de Qualidade do Ar Interior, em ambientes climatizados

artificialmente de uso publico e coletivo.

Norma brasileira ABNT NBR 16.401 - Parte 3: Qualidade do Ar Interior
(2008): Especifica os parametros basicos para se obter uma qualidade do ar
interior em um ambiente climatizado. Esta norma ajusta os parametros
definidos pela Portaria GM/MS n°® 3.523, de 28 de agosto de 1998, e pela
resolucao RE N° 9 de 16/01/2003 da ANVISA, gue sdo muito simplificados.

4. Tipos de equipamentos

4.1.

Mini-Split

Segundo definicdo de Alfredo (2011), A palavra “split”, de origem inglesa, significa

“quebrar em varias partes”, “abrir ao meio”, “dividir’. E justamente isto que foi feito

com o ciclo de refrigeracdo para a fabricacdo dos aparelhos denominados Minisplits,

pois, do lado interno, no ambiente a ser condicionado, instala-se uma parte

composta pelo evaporador e dispositivo de expansdo (valvula de expanséao
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termostatica, tubo capilar, orificio de expansdo e outros), denominada unidade
evaporadora; e, do lado externo, onde ha disponibilidade de ar para efetuar a
condensacdo, instala-se a outra parte, composta do compressor e condensador,

denominada unidade condensadora. Em alguns casos, o dispositivo de expansao

também fica do lado externo.

Por definicdo de mercado, sdo denominados mini-split, equipamentos com
capacidade de até 60.000 BTU/h.

Estes equipamentos podem ser utilizados tanto para esfriar ou aguecer o ambiente.

As figuras 1 e 2 ilustram o ciclo de refrigeragdo de um equipamento do tipo mini-split

e 0 esquema de interligacédo entre as duas unidades, respectivamente.

Ciclo de Refrigeracéo

56 Frio

LPEDADE COMDENBADORA UMMDADE EVAPORADORA
— - e
) - S R A 2t
2 L—J‘ i as
£ o= U [y Fiaas2a
*" ‘ [ pobiy — LE
: oG =
é "] --- _[-;- m“-
LS - Linha de Sucglio LE - Linha de ExpansSo

Figura 1 — Fonte: http://www.fazfacil.com.br
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Esquema de interligacdo entre as duas unidades

LIMNHA DE SUCCAD

==l

UMIDADE
CONDENSADORA

UNIDADE
EVAPORADORA

FAZER LIM
UNIDADE SIFAD A CADA
COMNDENSADORA BT 30 metros

LINHA DE SUCCAD

LINHA DE EXPANSAD .

UMNIDADE
EVAPORADORA

Figura 2 - Fonte: http://www.fazfacil.com.br

4.1.1. Unidade Evaporadora

As unidades evaporadoras possuem varios modelos, os mais utilizados sdo os

modelos Hi-wall, Piso-Teto e Cassete.

e Unidade evaporadora do tipo Hi-Wall ou de Parede.

Modelo Hi-Wall ou de Parede

Figura 3 - Fonte: http://ishop.s8.com.br

Exemplo de Instalag&o

Figura 4 - Fonte: http://il.zst.com.br
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e Unidade evaporadora do tipo Piso-Teto. Podem ser instaladas no teto, na

posicéo horizontal, ou no piso, na posi¢cao vertical.

Modelo Piso-Teto

—
Figuras

Fonte: http://climaeciaarcondicionado.com.br

Exemplo de Instalagdo

Figura 6
Fonte: http://www.frikenarcodicionado.com.

Figura 7
Fonte: http://static.centralar.com.br

————

Figura 8
Fonte: http://www.arsplitcompany.com.br

e Unidade evaporadora do tipo Cassete.

Evaporadora Modelo Cassete (4 vias)

Figura 9
Fonte: http://www.lojaarshow.com.br

Exemplo de Instalagéo

Figura 10
Fonte: http://climanova.com.br
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Existem ainda outros tipos de evaporadoras, de menor uso, a saber:

Cassete de uma via

Figura 11 - Fonte: http://www.arverde.pt

Cassete de duas vias

e

Figura 12 - Fonte: http://maisenergia.pt

e Outros tipos de unidades evaporadoras

Teto de 4 vias

Corner (de canto)

Figura 13 - Fonte: http://i00.i.aliimg.com

Figura 14 - Fonte: http://suaobra.com.br

Split para dutos (embutido)

Figura 15
Fonte: https://airfriotemporario.websiteseguro.com

Split tipo torre

=

| ——

_

_

_—

Ea——1
-

Figura 16
Fonte: http://img.edilportale.com
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Visado geral dos modelos de evaporadoras

£ QD
=N g=h,

[l # &
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; )

Figura 17 - http://www.dx-por.pt

4.1.2. Unidade Condensadora

As Unidades Condensadoras (Unidades Externas) de maior utilizacdo estéo

divididas basicamente em dois tipos;

Unidade Condensadora com descarga de ar
vertical

il ¢
e

Y

P

W
LTSN
TARD VN VRRRRRAAN cr RN ARRRN WARY,

T

\

® Raioa

Figura 18 - Fonte: http://i00.i.aliimg.com

Unidade Condensadora com descarga de ar
horizontal

Inverter

Figura 19 - Fonte: http://blog.poloar.com.br
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Existem ainda outros tipos de Unidades Condensadoras

Compacto. Utiliza o espaco destinado ao antigo aparelho de janela (ACJ)

B
A A

g

1l

Figura 20 - Fonte: http://www.acimaqg.com.br

4.2. Sistema VRF

O sistema VRF (ou VRV — Volume de Refrigerante Variavel) opera com apenas uma
unidade condensadora (ou associacdo dessas, de acordo com o porte da instalacao)
com multiplas unidades evaporadoras, que podem ser de diversos modelos (iguais

aos modelos de unidades evaporadoras de mini-split mostrado anteriormente).

O sistema VRF/VRV varia o fluxo de gas refrigerante (através de compressores com
rotacdo variavel) de acordo com a capacidade requerida por cada ambiente,
permitindo o controle da temperatura individualmente, de acordo com as condicbes
de conforto e horario de utilizacdo desejada. O acionamento € proporcional ao uso,
ou seja, a climatizacdo sO é acionada quando houver a necessidade, sem prejuizo

aos outros ambientes do mesmo sistema, eliminando o desperdicio de energia.

O que permite essa combinacdo de multiplas unidades internas em um so ciclo de
refrigeracdo € o0 uso intenso de tecnologia eletrbnica associada a sistemas de

controles micro-processados.
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Sistema VRF/VRV de Pequeno Porte

Esse tipo de sistema é utilizado geralmente em residéncias e pequenos escritorios.
E constituido de uma unidade condensadora (unidade externa) e mais de uma
unidade evaporadora (unidade interna). Tem como vantagem a diminuicdo do
namero de unidades externas, quem em geral causam polui¢do visual na fachada da
edificacdo, poluicdo sonora devido ao maior nimero de equipamentos, maior gasto
com manutencdo, pois no sistema VRF/VRV o0s servicos a serem realizados nas

unidades externas, se restringem a apenas um equipamento.

A figura 21 mostra o diagrama de funcionamento desse sistema enquanto que a

figura 22 mostra exemplo de aplicacéo.

System diagram

i Separation fuba EV kit
Chutdoar unif Rsirigeeant pipin
Power Flavsar gpainca § i
BOUNGE sigrial line
— L i 'l'
. T %
CEOLp
remate ] ™ "'"'1—I— I L L
nyarior ; B '.
: é—tf 2= | 2=
= = =
e 2l -n- G a s d
o == L 1 = |
— al - A e L
Grongp Simpla '-l".'lran:l Wiraless Wirad Simpla
remois ramaha ramata rarmciba e remoie
cortrollar controller contreller contraller  condredler  comrcdlar
- + +
D relagsed soon) Wialass Winelazs
remobe remeode
contrcdller condrollar

*Two wired remote controllers can connect o one indoor unit.

Figura 21

Fonte: http://www.fujitsu-general.com
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http://shopblob.blob.core.windows.net/

Figura 22




Sistema VRF/VRV de Grande Porte

7

Esse tipo de sistema é utilizado em grandes instalacbes, como hotéis, clinicas,
hospitais, lojas e prédios comerciais de escritdrios entre outros. Vém tomando

espaco das instalacdes tradicionais, como agua gelada e sistemas com dutos.

A grande vantagem desse sistema é a relativa simplicidade na instalacao, operacao,
e manutencdo desses equipamentos, associada a também relativa ocupacdo de

espaco, aumentando a area util de uma edificacao.

Esses equipamentos possuem tecnologias que permitem uma maior comodidade e

racionalizacdo no seu uso.

A figura 23 mostra um edificio comercial que utiliza um sistema VRF/VRV. A figura

24 mostra uma associacao de unidades condensadoras de um sistema VRF/VRV.

Figura 23
Fonte: http://refrinoticias.com
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Sistema VRF/VRV — Unidades externas

Figura 24
Fonte: http://static.webarcondicionado.com.br

5. Parametros de qualidade do ar

As normas descritas abaixo versam sobre varios aspectos (ergonémicos, conforto
térmico, higiene, etc...), entretanto serdo extraidos somente os topicos referentes a

qualidade do ar interior, e 0s parametros nelas estabelecidas.

5.1. NR 17 — Ergonomia - Portaria MTPS n.° 3.751, de 23 de novembro de 1990

Item 17.5.2. Nos locais de trabalho onde sdo executadas atividades que exijam
solicitacdo intelectual e atencdo constantes, tais como salas de controle,
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5.2.

5.3.

laboratérios, escritdrios, salas de desenvolvimento ou andlise de projetos,

dentre outros, sdo recomendadas as seguintes condi¢des de conforto:

a) niveis de ruido de acordo com o estabelecido na NBR 10152, norma

brasileira registrada no INMETRO;

b) indice de temperatura efetiva entre 20,0°C (vinte) e 23,0°C (vinte e trés

graus centigrados);
c) velocidade do ar ndo superior a 0,75m/s;

d) umidade relativa do ar nédo inferior a 40 (quarenta) por cento.

Portaria GM/MS n° 3.523, de 28 de agosto de 1998.

A Portaria GM/MS n° 3.523, de 28 de agosto de 1998, determina que a
renovacao do ar, no interior dos ambientes climatizados, seja no minimo de
27,00 m3/h/pessoa.

Resolucdo RE n° 9, de 16 de janeiro de 2003, da ANVISA

Parametros de Contaminacao Bioldgica:

O Valor Maximo Recomendavel - VMR, para contamina¢cdo microbiolégica
deve ser 750 ufc/m? de fungos, para a relacdo I/E 1,5, onde | é a quantidade de

fungos no ambiente interior e E € a quantidade de fungos no ambiente exterior

NOTA: A relacao I/E é exigida como forma de avaliacédo frente ao conceito de
normalidade, representado pelo meio ambiente exterior e a tendéncia

epidemiologica de amplificacdo dos poluentes nos ambientes fechados.

i. Quando o VMR for ultrapassado ou a relacdo I/E for > 1,5, € necessario

fazer um diagndstico de fontes poluentes para uma intervencéao corretiva.

i. E inaceitavel a presenca de fungos patogénicos e toxigénicos.
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Parametros de Contaminacdo Quimica:

a) 1000 ppm de diéxido de carbono - (CO2) , como indicador de renovacgéo de

ar externo, recomendado para conforto e bem-estar.

b) 80 pg/m® de aerodisperséides totais no ar, como indicador do grau de

pureza do ar e limpeza do ambiente climatizado.
NOTA: Pela falta de dados epidemioldgicos brasileiros, é mantida a

recomendacdo como indicador de renovacdo do ar o valor = 1000 ppm de
Di6xido de carbono - CO2

Parametros fisicos de qualidade do ar:

Os valores recomendaveis para os parametros fisicos de temperatura,
umidade, velocidade e taxa de renovacdo do ar e de grau de pureza do ar,

deverao estar de acordo com a NBR 16.401 — Parte 3.

a) A faixa recomendavel de operacdo das Temperaturas de Bulbo Seco, nas
condi¢cdes internas para verdo, devera variar de 23,0°C a 26,0°C, com
excecado de ambientes de arte que deverao operar entre 21,0°C e 23,0°C.

A faixa maxima de operacao devera variar de 26,5°C a 27,0°C, com excec¢ao
das areas de acesso que poderdo operar até 28,0°C. A selecdo da faixa
depende da finalidade e do local da instalagédo. Para condi¢des internas para

inverno, a faixa recomendavel de operacao devera variar de 20,0°C a 22,0°C.

b) A faixa recomendavel de operacdo da Umidade Relativa, nas condi¢cdes
internas para verdo, devera variar de 40,0% a 65,0%, com excegcao de
ambientes de arte que deverdo operar entre 40,0% e 55,0% durante todo o
ano. O valor madximo de operacdo devera ser de 65%, com excecdo das
areas de acesso que poderao operar até 70,0%. A selecdo da faixa depende
da finalidade e do local da instalacdo. Para condi¢des internas para inverno, a

faixa recomendavel de operacéo devera variar de 35,0% a 65,0%.
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c) O Valor M&ximo Recomendavel - VMR de operacao da Velocidade do Ar, no
nivel de 1,5m do piso, na regidao de influéncia da distribuicdo do ar é de

menos 0,25 m/s.

d) A Taxa de Renovacdo do Ar adequada de ambientes climatizados serd, no
minimo, de 27,0 m3hora/pessoa, exceto no caso especifico de ambientes
com alta rotatividade de pessoas. Nestes casos a Taxa de Renovacao do Ar
minima serd de 17,0 m3%hora/pessoa, ndo sendo admitido em qualquer
situacdo que os ambientes possuam uma concentracdo de CO2, maior ou
igual a estabelecida nesta Orientacdo Técnica (1000 ppm de diéxido de

carbono).

e) A utilizacéo de filtros de classe G1 é obrigatéria na captacao de ar exterior. O
Grau de Pureza do Ar nos ambientes climatizados sera obtido utilizando-se,
no minimo, filtros de classe G3 nos condicionadores de sistemas centrais,
minimizando o acumulo de sujidades nos dutos, assim como reduzindo os

niveis de material particulado no ar insuflado.

5.4. Norma brasileira ABNT NBR 16.401 - Parte 3: Qualidade do Ar Interior
(2008):

5.4.1. Ventilacao

Estipula a vazdo minima de ar exterior, de qualidade aceitavel, a ser suprida pelo
sistema para promover a renovacdo do ar interior e manter a concentracdo dos
poluentes no ar em nivel aceitavel. As vazbes estipuladas sdo dimensionadas
considerando os poluentes biologicos, fisicos e quimicos esperados nas condi¢des

normais de utilizacdo e de ocupacéao dos locais.
5.4.1.1. Qualidade do ar exterior

A captacéo do ar exterior deve ser o mais afastado possivel de potenciais fontes de
poluicdo. Devera ser observado o sentido dos ventos predominantes do local e a

propagacéo inerente de cada poluente, para evitar o arraste no sentido da tomada
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de ar externo, respeitando as distancias minimas das fontes poluidoras estipuladas

na Tabela 1.

Entrada de garagens estacionamentos ou “drive-in” 5m
Docas de carga e descarga estacionamento de dnibus 7.5m
Estradas, ruas com pouco movimento 1,5m
Estradas, ruas com trafego pesado 7,5m
Telhados, lajes, jardins ou outra superficie horizontal 1.5m
Depositos de lixo e area de colocagéo de cagambas 5m
Locais reservados a fumantes (fumédr;)mos) 4m
Torres de resfriamento o N 10m

Tabela 1 — Distancia Minima de Possiveis fontes de poluigao
Fonte: ABNT NBR 16401-3 (Tab. 6)

5.4.1.2. Vazao de ar exterior

A ABNT NBR 16401-3: 2008 adota a metodologia da ANSI/ASHRAE, e determina

que a vazao eficaz de ar exterior (Ver) € constituida pela soma de duas partes

avaliadas separadamente. A vazdo de ar relacionada as pessoas e a vazao

relacionada a area ocupada.

E calculada pela equagdo: V, =P, xF, + A, xF,, onde:

Vet € a vazao eficaz de ar exterior, expressa em litros por segundo (L/s);

Pz é a vazao por pessoa, expressa em litros por segundo (L/s x pessoa);

Fp é a vazdo por area Util ocupada (L/s x m?);

Pz € o nUmero maximo de pessoas na zona de ventilagao;

Az é a area Util ocupada pelas pessoas, expressa em metros quadrados (m?).

Os valores a adotar para Fp e Fa estédo estipulados na Tabela 2

As taxas de renovacdo de ar, recomendadas pela ABNT NBR 16.401 (vazao

efetiva), sdo baseadas na quantidade de ar necessaria para manter a concentracao
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de poluentes tais como CO2, SO2, Oz6nio, entre outros, abaixo de certos niveis pré
determinados e para cada caso € calculado de acordo com a natureza e utilizagdo
do ambiente (tabela 2). Entretanto, a RE 09 da ANVISA fixa essa taxa em 27

m3/h/pessoa.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
D Exaustao
Local pessoas/ Fo Fa Fp F, Fp Fa mecanica
Ll L/s*pess. L/s*m? Lis"pess L/s*m? L/s*pess L/s*m? Ls* m**®
Comércio varejista
Supermercado de alto padrao 8 3,8 0,3 4.8 0,4 57 0,5 -
Supermercado de padrdao médio 10 3,8 0,3 4.8 0,4 5,7 0,5 -
Supermercado popular 12 3,8 0,3 48 0,4 5.7 0,5 --
Mall de centros comerciais 40 3,8 0,3 48 0,4 57 0,5 -
Lojas (exceto abaixo) 15 3,8 0,6 4.8 0,8 57 0,9 -
Salao de beleza e/ou barbearia® 25 10 0,6 12,5 0,8 15,0 0,9 -
Animais de estimagao” 10 13,8 0,9 4.8 1.1 57 14 4,5
Lavanderia “self-service” 20 38 0,3 4,8 0,4 57 0,5 -
Edificios de escritérios :
Hall do edificio, recepgao 10 25 0,3 3.1 0,4 3,8 0,5 -
Escritdrios de diretoria 6 2,5 0.3 3.1 0,4 3,8 0,5 -
Escritério com baixa densidade 11 2,5 0,3 3.1 0.4 3,8 0,5 -
Escritério com média densidade 14 2.5 0,3 31 0,4 38 0,5 -
Escritério com alta densidade 20 25 0,3 31 0,4 38 0,5 -
Sala de reunido 50 25 0,3 31 0,4 3,8 0,5 -
CPD (exceto impressoras) 4 2,5 0,3 3. 0,4 3,8 0,5 -
Sala impressoras, copiadoras -- -- -- -- -- - - 2,5
Sala digitagao 60 2,5 0,3 3,1 0,4 3,8 0,5 -
“Call center” 60 3,8 0,6 4.8 0,8 57 0,9 -
Bancos
Bancos (area do publico) 41 3,8 0,3 4.8 0,4 57 0,5 -
Caixa forte 5 2,5 0,3 3.1 0,4 3,8 0,5 -

Tabela 2 — Vazéo eficaz minima de ar exterior para ventilagdo
Fonte: ABNT NBR 16401-3 (tab. 1)
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D Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Exaustio
Local pessoazs/ Fp Fa Fp Fa Fp Fa mecénizcaa

100 m* Il | /s*pess. | L/s*m? ||L/s*pess. | L/s*m? L/s*pess | L/is*m? || L/s*m
Edificios pablicos
Aeroporto — sagudo © 15 3,8 0,3 53 0,4 57 0,5 -
Aeroporto — sala de embarque © 100 3,8 0,3 53 04 57 0,5 --
Biblioteca 10 2:5 0,6 35 0,8 3,8 0,9 -
Museu, galeria de arte 40 38 0,3 5.3 0,4 5.7 0,5 --
Local de culto 120 2,5 0,3 3.5 0,4 3,8 0,5 --
Legislativo — plenario 50 2,5 0,3 3,5 0,4 3,8 0,5 -
Teatro, cinema, auditério — lobby 150 25 0,3 3,5 0,4 3,8 0,5 -
Teatro, cinema, auditério e platéia| 150 2,5 0,3 3.5 0,4 3,8 0,5 -
Teatro, cinema, auditério — palco 70 5 0,3 6,3 0,4 7,5 0,5 -
Tribunal - sala de audiéncias 70 2,5 0,3 35 0,4 3,8 0,5 -
Esportes
Boliche — area do publico 40 5 0,6 6,3 0,8 7,5 0,9 -
Ginasio coberto (area do publico) 150 3,8 0,3 4,8 0,4 5,7 0,5 -
Ginasio coberto (quadra) -- - 0,3 -- 0,4 -- 0,5 -
Piscina coberta ® - - 2,4 - 3,0 - 3,6 25
“Fitness center”— aerébica 40 10 0,3 12,5 0,4 15,0 0,5 -
“Fitness center” — aparelhos 10 5 0,6 6,3 0,8 7.5 0,9 -
Estabelecimentos de ensino
Sala de aula 35 5 0,6 6,3 0,8 7.5 0,9 -
Laboratério de informatica 25 5 0,6 6,3 0,8 7,5 0,9 -
Laboratério de ciéncias 25 5 0,9 6,3 1.1 7,5 1,4 5,0
Hotéis
Apartamento de hospedes 5,5 - 6,9 -- 10,3 - -
Banheiro privativo - - -- -- -- -- - 2,5/unid.
Lobby, sala de estar 30 3,8 0,3 48 0,4 5.7 0,5 --
Sala de convengoes 120 2,5 0,3 3,1 0,4 3,8 0,5 -
Dormitdrio coletivo 20 2,5 0,3 3.1 0,4 3,8 0,5 -
Restaurantes, bares, diversao
Restaurante — salao de refeicdes 70 3,8 0,9 4,8 1.1 57 1,4 -
Bar, salao de coquetel 100 3,8 0,9 4.8 1.1 5.7 1,4 -
Cafeteria, lanchonete, refeitorio 100 3,8 0,9 48 1,1 57 1,4 -
Salao de jogos 120 3,8 0,9 4.8 1,1 57 1,4 -
Discoteca, danceteria 100 10,0 0,3 12,5 0,4 15,0 0,5 -
Jogos eletrénicos 20 3,8 0,9 4.8 1:4 5,7 1,4 -

Tabela 2 (continuagdo)
Fonte: ABNT NBR 16401-3
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D Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Exaustio

Local pessoazs/ Fp Fa Fp Fa Fp Fa mecénizca
* a
100 m” |l | /s*pess. | L/s*m? ||L/s*pess. | L/s*m? [L/s*pess L/s*m? || L/s*m

~

Locais diversos

Cémara escura - = 5 s s - . 5,0

Copa - - “ & . s s 15

Sala exclusiva para fumar' 2 = i - . - o 9.0

Sanitarios publicos - - - = 225 & @ 35/ bacia

Vestiarios coletivos - = 2 = - & . 25
Legenda

Nivel 1 - Nivel minimo vazao de ar exterior para ventilagao

Nivel 2 - Nivel intermediario da vazao de ar exterior para ventilagao

Nivel 3 - Vazdes ar exterior para ventilagdo que segundo estudos existem evidéncias de redugdo de reclamagoes e
manifestacoes alérgicas i

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

Fa - Fragao do ar exterior relacionada ao recinto (L/s*m®)

D - Densidade de ocupagao esperada, referida a area util ocupada (pessoas/100 mz)

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

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

NOTA 3 As vazdes de ar exterior estipuladas sdo baseadas na proibigao de fumar nos recintos (exceto local reservado)
NOTA 4 Ar exterior com densidade do ar 1,2 kg/ m® (a vazao deve ser corrigida para a densidade efetiva).

Q O ar de reposigao para a exaustao pode ser proveniente de recintos vizinhos.

Nao recircular para outros recintos.

Tratamento especial do ar exterior pode ser necessario para remover odores ou vapores nocivos

Tratamento especial do ar exterior pode ser necessario para remover elementos prejudiciais as obras de arte.

A vazao estipulada nao contempla controle de umidade. Pode ser necessario aumentar a vazao ou instalar um sistema de
desumidificagao.

Nao ha valores estabelecidos da vazao de ar exterior necessaria para diluir a fumaga de tabaco a niveis aceitaveis. A vazao
de exaustao estipulada visa apenas evitar uma concentragao excessiva de fumaga no recinto e a sua propagagao para
recintos vizinhos.

o a o o

Tabela 2 (continuagdo)
Fonte: ABNT NBR 16401-3

Portanto, para atender a legislagdo vigente, o projetista devera adotar sempre o
maior valor obtido, por exemplo:

e Qual a vazdo de ar externo recomendada para um auditério com capacidade
para 100 pessoas sentadas, com area de 60,0 m??

Célculo de Ar Externo para o Auditorio (tabela 2):

— Numero de ocupantes: 100 pessoas Pz = 100;

— Area Climatizada: 60 m2 Az = 60 (m2);
— Vazao por pessoa (tabela 2 / nivel 2) Fp =3,5 (I/s);
— Vazao por area util ocupada (tabela 1 / nivel 2) Fa=0,4 (I/s);

\Y

ef :PZXFP+AZXFa
Vef = [(100 x 3,5) + (60 x 0,4)] = 374 I/s = 1.346,40 m3/h
(13,46 m3/h / pessoa);

Menor que o estabelecido na Portaria N° 3.523 : 27,0 m®/h/pessoa.

30



Portanto, devemos adotar a vazdo de 2.700 m3h para o auditério.

e Qual a vazdo de ar externo recomendada para uma sala de escritério, sendo 1
pessoa fixa, e mais duas pessoas eventuais. A sala tem 12 m?;

Célculo de Ar Externo para as Salas de escritorios (tabela 2):

— Numero de ocupantes: 1 pessoa Pz =1,

— Area Climatizada: 12 m2 Az =12 (m2);
— Vazdao por pessoa (tabela 2 / nivel 2) Fp=3,1(I/s);
— Vazao por area util ocupada (tabela 1 / nivel 2) Fa=0,4 (I/s);

Vi =P, xF +A, xF,

Vef=[(1x3,1) + (12x0,4)] =7,9 I/s = 28,44 m3/h (28,44 m3/h / pessoa);

Maior que o estabelecido na Portaria N° 3.523 : 27,0 m3®/h/pessoa.

Portanto, devemos adotar a vazao de 28,44 m3h para a sala de escritério.

5.4.2. Filtragem
O sistema de ar condicionado deve filtrar continuamente o material particulado
trazido pelo ar exterior e 0s gerados internamente e transportados pelo ar
recirculado, a fim de:

a) reduzir a acumulagéao de poluentes nos equipamentos e dutos do sistema;

b) contribuir para reduzir sua concentracdo de poluentes no recinto a niveis
aceitaveis.

5.4.2.1. Classificagdo dos filtros

A ABNT NBR 16.401 adota a classificacao de filtros da EN 779, que determina a
eficiéncia dos filtros grossos por ensaio gravimétrico com poeira padronizada e a
eficiéncia dos filtros finos em relagédo a retengéo de particulas de 0,4um produzidas

por dispersao de aerossol liquido (DEHS).
A classe de filtros e a respectiva eficiéncia média estédo estipuladas na tabela 3.
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Eficiéncia gravimétrica | Eficiéncia média para
Tipo de Classe média particulas de 0,4 pm
filtros :
Eg % Ef%
G1 50< Eg <65 -
G2 65 < Eg<80 -
Grossos
G3 80<Eg<90 -
G4 90 < Eg -
F5 - 40 < Ef< 60
F6 - 60 < Ef< 80
Finos F7 -— 80 <Ef<90
F 8 - 90 < Ef<95
F9 - 95 < Ef

Tabela 3 — Classificagdo de filtros de particulas de acordo com a EN 779:2002
Fonte: ABNT NBR 16401-3 (tab. 4)
Observacao:

De acordo com a norma em vigor (ABNT NBR 16.101, de 29/09/2012) os filtros F5 e
F6 passam a ter a denominagédo M5 e MG, respectivamente, mantendo a mesma

eficiéncia.

5.4.2.2. Niveis de filtragem

A tabela 4 estipula niveis de filtragem minima para diversas aplicacbes comuns.
Para aplicacOes néo listadas, adotar a classe de filtragem estipulada para aplicacdes
similares. Aplicacdes especiais devem obedecer ao estipulado em normas

especificas.

A tabela 4 é valida para qualquer tipo de sistema, exceto pequenos sistemas
unitarios isolados, para conforto, em que a soma das capacidades nominais das
unidades que compdem o sistema seja inferior a 10 kW (2,84 TR ou 34.080 BTU/h),

ou seja, um sistema fora do escopo dessa Norma, e com a seguinte excegao:

e Para sistemas de conforto constituidos de unidades de tratamento de ar de
pequeno porte (fancoletes, unidades splits e multi-split), além de unidades de
janela (ACJ), que ndo comportem os filtros estipulados na tabela 4, o uso de

filtros classe G3 é admissivel, desde que o ar externo exterior seja suprido por
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sistema complementar, provido de filtragem da classe estipulada na tabela 4.
Neste caso, 0 ar deve ser conduzido por dutos a proximidade imediata da
entrada de retorno da unidade, ndo sendo admitida a captacdo do ar exterior
diretamente da unidade. Além disso, € recomendavel que o ar exterior, além de

filtrado, seja resfriado e desumidificado a fim de reduzir a carga térmica na

unidade.

Aplicagao tipica Classe
Supgrmercado, mall de centros comerciais, agéncias bancarias e de correios, lojas comerciais e de Ga
servigos
Escritérios, sala de reuniao, CPD, sala de digitagao, call center, consultérios F5
Aeroporto — saguao, salas de embarque F5
Aeroporto - torre de controle G3 +F6
Biblioteca, museu — areas do publico F5
Biblioteca, museu — exposigao e depésito de obras sensiveis G3 +F8
Hotéis 3 estrelas ou mais - apartamentos, lobby, salas de estar, salées de convengoes F5
Hotéis - outros, motéis - apartamentos G4
Teatro, cinema, auditorio, locais de culto, sala de aula F5
Lanchonete, cafeteria G4
Restaurante, bar, saldao de coquetel, discoteca, danceteria, salao de festas, salao de jogos F5
Ginasio (areas do publico), fitness center, boliche, jogos eletronicos G4
Centrais telefonicas — sala de comutagao G3 +F6
Residé&ncias G3
Sala de controle — ambiente eletronico sensivel G3 + F6
Impressao — litografia, offset G3 +F7
Impressao - processamento de filmes G3+F8

Tabela 4 — Classe minima de filtragem / Fonte: ABNT NBR 16401-3 (tab. 5)

Os filtros estipulados devem ser instalados nas unidades de tratamento de ar a
montante (antes) das serpentinas de troca de calor. Havendo dois estagios de
filtragem, os filtros do segundo estagio devem ser instalados apés a descarga das

unidades de tratamento de ar.

5.4.2.3. Pré-filtragem do ar exterior
Deve ser instalado um pré-filtro adicional para o ar exterior, no minimo G4, quando:

e O ar exterior € admitido na sala que serve de plenum de mistura para o

condicionador (casa de maquinas);
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e O ar exterior é suprido por dutos a diversos condicionadores a partir de um

ventilador central.

Nestes casos, o pré-filtro deve ser instalado junto a veneziana de captacdo de

ar.

5.4.2.4. Requisitos de manutencao relativos a qualidade do ar

A manutencao do sistema de ar-condicionado deve ser cuidadosamente planejada e
executada. A manutencdo ndo tem apenas a finalidade de manter os equipamentos
e a instalacdo em condicbes de funcionamento mecéanico e elétrico. De igual
importancia, sua finalidade é também garantir a qualidade do ar de interior. Uma

manutenc¢do inadequada pode ser a causa principal de uma ma qualidade do ar.

As atividades de manutencdo devem ser executadas de acordo com o estipulado
nas ABNT NBR 13971 e ABNT NBR 14679 e obedecendo a portaria GM/MS n°
3523, assim como devem assegurar o cumprimento do Plano de Manutencéao,

Operacao e Controle (PMOC) exigido na portaria.

6. Estudo de caso

O referido estudo tem como objetivo avaliar os parametros (fisicos, quimicos e
bioldgicos) de qualidade do ar, em especial a Resolucdo RE n° 9, de 16 de janeiro
de 2003, da ANVISA, que estabelece padrbes Referenciais de Qualidade do Ar
Interior, em ambientes climatizados artificialmente de uso publico e coletivo, em
prédios de uso comercial, com populacédo fixa (funcionarios) e populacéo flutuante

(clientes).

Foram analisadas quatro lojas, da mesma rede, com caracteristicas semelhantes de
horérios e atividade laboral. Trés dessas lojas possuem sistema de climatizacdo que
utilizam equipamentos condicionadores de ar, do tipo mini split, sem um sistema

complementar de ar, com filtros de ar padréao de fabrica.

Para efeito de comparacéo foi analisada uma loja, também da mesma rede com

caracteristicas semelhantes de horarios e atividade laboral, que possui sistema de
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climatizacdo do tipo central com a utilizacdo de equipamentos do tipo splitdo, com
distribuicdo de ar através de rede de dutos, difusores e grelhas. Os equipamentos
centrais estédo localizados em casa de maquinas dotada de tomada de ar externo e

filtragem de ar conforme normas vigentes.
Os equipamentos de leitura foram aferidos e certificados.

Esse estudo de caso procura esclarecer quais os problemas que um sistema de
climatizacdo que estad fora dos preceitos normativos pode ter. Em especial a

qualidade do ar interior.
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Avaliacdo Biologica, Quimica e Fisica das Condi¢cdes do Ar Interior dos Ambientes Climatizados

Observe na tabela abaixo, que o nivel de concentracdo de CO2 coletados nos ambientes internos da loja 1, estdo acima do limite
recomendado pela Resolucdo RE n° 9, de 16 de janeiro de 2003, da ANVISA (1.000 ppm). Essas instalacdes séo climatizadas por

equipamentos do tipo mini-split, sem sistema complementar de ar, o que resultou numa maior concentracao de CO2.

Os demais parametros, com excecao da temperatura no ambientel, estdo em conformidade.

Tabela 5 - Identificacdo dos Pontos Coletados e Valores Obtidos

Lojal
o ) o Aerodispersdide | Temperatura Umidade Velocidade
. . Quantitativo Microbiolégico | CO2 (ppm) .
Identificacdo dos (ng/m?) (°C) Relativa (%) (m/s)
Pontos Bioaerosol Relacéo I/E Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado
ufc/m3 Obtido Obtido Obtido Obtido Obtido
Area Externa 90,00 - 477,00 - 30,20 60,10 0,16
Ambiente 1 75,00 0,83 1.571,00 32,00 28,40 49,50 0,03
Ambiente 2 29,00 0,32 1.611,00 31,00 25,00 58,60 0,02
Ambiente 3 47,00 0,52 1.620,00 25,00 24,70 59,50 0,02
Ambiente 4 41,00 0,46 1.680,00 28,00 25,00 59,60 0,02
Ambiente 5 48,00 0,53 1.591,00 18,00 24,10 50,30 0,02
Referéncia Inverno < 750,00 <1,50 < 1.000,00 < 80,00 200-220 | 350-650 <0,25
Referéncia Verao 23,0- 26,0 40,0 - 65,0

Data da Realizacédo da Coleta: 10/6/11
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Na tabela abaixo, o nivel de concentracdo de CO2 coletados nos ambientes internos da loja 2, com excecdo do ambiente 1, estao

acima do limite recomendado pela Resolugdo RE n° 9, de 16 de janeiro de 2003, da ANVISA (1.000 ppm). Essas instalagbes

também sdo climatizadas por equipamentos do tipo mini-split, sem sistema complementar de ar, 0 que resultou numa maior

concentracéo de CO2.

Os demais parametros estdo em conformidade.

Tabela 6 - Identificacdo dos Pontos Coletados e Valores Obtidos

Loja 2
. ) L Aerodispersdide | Temperatura Umidade Velocidade
Identificagio dos | QUantitativo Microbiologico | CO2 (ppm) (ug/m?) C) Relativa (%) (m/s)
Pontos Bioaerosol Relacéo I/E Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado
ufc/m3 Obtido Obtido Obtido Obtido Obtido
Area Externa 90,00 - 416,00 - 30,80 63,80 0,15
Ambiente 1 56,00 0,62 780,00 56,00 25,00 60,50 0,06
Ambiente 2 44,00 0,49 1.420,00 44,00 25,20 61,00 0,04
Ambiente 3 38,00 0,42 1.120,00 35,00 24,90 63,90 0,02
Ambiente 4 59,00 0,66 1.200,00 38,00 24,80 60,50 0,06
Ambiente 5 62,00 0,69 1.317,00 41,00 25,20 59,50 0,08
Ambiente 6 67,00 0,74 1.190,00 27,00 25,60 59,30 0,10
Ambiente 7 54,00 0,60 1.221,00 36,00 24,80 58,90 0,07
Ambiente 8 50,00 0,56 1.106,00 30,00 24,60 56,70 0,03
Ambiente 9 33,00 0,37 1.117,00 44,00 25,80 58,80 0,01
Ambiente 10 37,00 0,41 1.249,00 52,00 25,60 56,90 0,09
Ambiente 11 40,00 0,44 1.255,00 57,00 25,30 59,10 0,12
Referéncia Inverno < 750,00 <1,50 < 1.000,00 < 80,00 200-220 | 350-650 <0,25
Referéncia Verao 23,0- 26,0 40,0 - 65,0

Data da Realizacédo da Coleta: 14/4/11
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Na tabela abaixo, o nivel de concentracdo de CO2 coletados nos ambientes internos da loja 3, estdo acima do limite recomendado
pela Resolucdo RE n° 9, de 16 de janeiro de 2003, da ANVISA (1.000 ppm). Essas instalacfes também sé&o climatizadas por

equipamentos do tipo mini-split, sem sistema complementar de ar, o que resultou numa maior concentracao de CO2.
Na maioria dos ambientes a temperatura esta acima do limite recomendado. Os demais parametros estdo em conformidade.

Tabela 7 - Identificacdo dos Pontos Coletados e Valores Obtidos

Loja 3
L ) L Aerodispersdide | Temperatura Umidade Velocidade
Identificacdo dos | SUantitativo Microbiologico | CO2 (ppm) (ug/m?) °C) Relativa (%) (mis)
Pontos Bioaerosol Relacéo I/E Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado
ufc/m3 Obtido Obtido Obtido Obtido Obtido
Area Externa 103,00 - 439,00 - 34,20 63,90 0,12
Ambiente 1 127,00 1,23 1.284,00 68,00 26,80 59,80 0,02
Ambiente 2 136,00 1,32 1.213,00 65,00 26,70 61,30 0,08
Ambiente 3 114,00 1,11 1.416,00 42,00 26,90 58,50 0,11
Ambiente 4 120,00 1,17 1.450,00 38,00 26,40 59,80 0,02
Ambiente 5 114,00 1,11 1.618,00 41,00 25,90 58,30 0,01
Referéncia Inverno < 750,00 < 1,50 < 1.000,00 < 80,00 200-220 | 350-650 <0,25
Referéncia Veréo 23,0-26,0 40,0 - 65,0

Data da Realizacédo da Coleta: 13/4/11
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Na tabela abaixo, o nivel de concentracdo de CO2 coletados nos ambientes internos da loja 4, estdo dentro do limite recomendado

pela Resolucdo RE n° 9, de 16 de janeiro de 2003, da ANVISA (1.000 ppm). Essa loja é climatizada por sistema do tipo central, e o

ar é distribuido através de rede de dutos, difusores e grelhas. Os equipamentos centrais estdo localizados em casa de maquinas

que funciona também como caixa de mistura do ar de retorno e o ar externo. Tanto 0s equipamentos quanto a tomada de ar

externo (TAE) possuem os filtros de ar recomendados.

Em todos os ambientes a temperatura esta acima do limite recomendado. Os demais parametros estdo em conformidade.

Tabela 8 - Identificacdo dos Pontos Coletados e Valores Obtidos

Loja 4 - central

L ) L. Aerodisperséide | Temperatura Umidade Velocidade
Identificagio dos | QUantitativo Microbiologico | CO2 (ppm) (ug/m?) C) Relativa (%) (m/s)
Pontos Bioaerosol Relacéo I/E Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado
ufc/m3 Obtido Obtido Obtido Obtido Obtido
Area Externa 193,00 - 390,00 - 30,20 61,00 0,30
Ambiente 1 250,00 1,30 763,00 45,00 28,50 60,50 0,20
Ambiente 2 200,00 1,04 737,00 40,00 28,20 58,70 0,10
Ambiente 3 171,00 0,89 741,00 32,00 27,60 50,70 0,20
Ambiente 4 214,00 1,11 719,00 39,00 26,80 51,50 0,24
Ambiente 5 79,00 0,41 785,00 28,00 26,10 48,60 0,25
Ambiente 6 139,00 0,70 648,00 37,00 26,90 56,00 0,15
Referéncia Inverno < 750,00 <1,50 < 1.000,00 < 80,00 20.0-220 | 350-650 <0,25
Referéncia Verdo 23,0- 26,0 40,0 - 65,0

Data da Realizacédo da Coleta: 20/3/12
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Analise dos dados coletados.

Pela Resolucdo RE n°® 9, de 16 de janeiro de 2003, da ANVISA, na analise da

qualidade do ar interior, sdo observados o0s seguintes parametros:
- Analise microbiologica do ar

Avaliacdo da concentracdo de bioaerossol (ufc/m3) no ambiente.

PANTOJA (2007), define os bioaerossois como particulas de origem biolégica
suspensas no ar, tendo como importantes constituintes os fungos anemofilos. O
conhecimento da microbiota (conjunto dos microorganismos que habitam num
ecossistema) aérea de um dado local € determinante para o diagndstico ecoldgico,
monitoramento da contaminacédo do ar e tratamento de alergias. Na Resolucdo RE
n° 9, de 16 de janeiro de 2003, da ANVISA, estabelece como limite maximo de

concentracédo: (< 750,00).

Avaliacdo da relacao I/E

Onde | é a quantidade de fungos no ambiente interior e E € a quantidade de fungos
no ambiente exterior. A resolucdo RE n° 9, de 16 de janeiro de 2003, da ANVISA,

estabelece como limite maximo: £ 1,50.

Quando o VMR for ultrapassado ou a relagéo I/E for > 1,5, é necessério fazer um

diagndstico de fontes poluentes para uma intervencao corretiva.

Nas coletas realizadas os indices, em todas as lojas, estdo dentro dos limites
estabelecidos pela Resolu¢do RE n° 9, de 16 de janeiro de 2003, da ANVISA.

- Concentracao de CO2.

A concentracdo de dioxido de carbono - (CO2), indica o nivel de renovacdo de ar
externo, recomendado para conforto e bem-estar. A Resolucdo RE n° 9, de 16 de
janeiro de 2003, da ANVISA estabelece como limite: 1.000 ppm.

Hoffmann esclarece no artigo de PINHEIRO (2012), que a norma brasileira NBR
16401-2008 na parte 3 estabelece para cada aplicacdo a vazdo de ar externo

necessaria por ocupante, mais a vazdo do ar externo por metro quadrado do
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ambiente (sé@o trés niveis dependendo da qualidade desejada). A primeira parte
(vazédo por ocupante) existe para diluir a parcela gerada pelas pessoas, enquanto a
segunda parte (por metro quadrado) € a parcela para diluir os contaminantes

gerados pelos demais geradores.

Os dados obtidos mostram, nas lojas 1, 2 e 3, que 0s niveis de concentracado de
CO2 estao acima do limite recomendado pela Resolucédo RE n° 9, de 16 de janeiro
de 2003, da ANVISA (1.000 ppm). Nao ha, nestas instalagcbes, um sistema
complementar que “injete” ar novo no ambiente, como recomenda a Norma ABNT
NBR 16401-3: 2008.

O maior valor obtido para a concentracdo de CO2 no ar externo foi de 477 ppm.
Estudos mostram que a concentracdo de CO2, ao ar livre, varia entre 400 a 600
ppm. Além dos riscos descritos anteriormente, a alta concentracdo de CO2 em
ambientes climatizados artificialmente causam sonoléncia e indisposicdo de seus
ocupantes, diminuindo a sua produtividade, causando, portanto prejuizo aos

empregadores.

Sem uma renovacdo de ar adequada o ambiente climatizado pode se tornar
insalubre. Além do aumento da concentracdo de CO2, a concentracdo dos gases
gerados pelos moveis, carpetes, equipamentos, e outros, bem como a concentracado
de aerodispesoides (poeiras) tendem a subir também. Com esse cendrio cresce a
possibilidade de transmissdo de doencas respiratorias e 0 agravamento quadros

alérgicos de seus ocupantes.

- Concentracado de Aerodispersadides.

“‘Aerodispersoides s&do particulas ou goticulas extremamente pequenas em
suspensdo na atmosfera ou ambiente de trabalho que s&o transportados pela
corrente de ar. Estas particulas sdo geradas pela ruptura mecanica de sélidos como
minerais ou vegetais pulverizados a que chamamos de poeira ou como também os
materiais liquidos que originam os vapores decorrentes da evaporacdo de agua,

combustiveis e outras substancias volateis.
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Estas particulas sdo consideradas poluentes do ar ou ambiente de trabalho, com
excecdo do vapor da &agua pura, que formam as nuvens. Os demais
aerodispersoides sdo caracterizados como poluentes devido as suas caracteristicas
fisicas e quimicas, que os fazem nocivos a salde e bem estar dos seres vivos e

ecossistemas.

A poeira, por exemplo, € um poluente nocivo a saude, porque pode provocar

doencas respiratorias e alérgicas, tanto nos homens quanto nos animais.

Quanto aos gases e vapores, podem causar doencas, alergia e intoxicacdo, nos

homens, animais e até plantas, as vezes induzindo a morte precoce.

Estes aerodispersoéides podem ser detectados e quantificados quando presentes na
atmosfera, através do cheiro, odor, perfume ou através de aparelhos que coletam

amostras em suspensdo.” (http://ddsonline.com.br/dds-temas/temas-classicos/115-

riscos-dos-aerodispersoides.html)

Os condicionadores de ar do tipo mini-split que séo utilizados nas lojas 1, 2 e 3 ndo
utilizam filtros de ar classe G3. Nos catalogos pesquisados, os fabricantes ndo
fornecem a classificagdo dos filtros de ar instalados em seus equipamentos. Pela
experiéncia do autor observa-se que os filtros se assemelham aos de classe GO,
mais grossos. Entretanto a concentracao de Aerodisperséides (poeira), das lojas 1, 2
e 3, se mostra abaixo da concentragdo (< 80,00 pg/m®) recomendada pela
Resolucdo RE n° 9, de 16 de janeiro de 2003, da ANVISA, apesar desses
equipamentos (do tipo mini-split) ndo serem dotados de filtros G3. Isso se deve ao

fato dos ambientes avaliados nao produzirem “poeiras”.

Moraes (2006), em sua dissertacdo, concluiu que as concentracdes médias em
massa e em numero de aerodispersoides, durante as atividades domésticas
(cozimento, reforma, limpeza, entre outras), foram varias vezes maiores do que as
concentracbes obtidas em ambientes com atividades profissionais ou com menor

ocupacao durante o dia.
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- Temperatura.

A Resolugéo RE n° 9, de 16 de janeiro de 2003, da ANVISA recomenda que a faixa
recomendavel, de operacdo das Temperaturas de Bulbo Seco, para conforto, nas
condicdes internas para verdo, devera variar de 23,0°C a 26,0° C. A faixa maxima de
operacédo devera variar de 26,5°C a 27,0°C, com excecdo das areas de acesso que
poderdo operar até 28,0°C. A selecdo da faixa depende da finalidade e do local da
instalacdo. Para condic¢des internas para inverno, a faixa recomendavel de operagéo
devera variar de 20,0°C a 22,0°C.

As leituras efetuadas mostram que as temperaturas de alguns ambientes estao fora
dos limites recomendado pela Resolucdo RE n° 9, de 16 de janeiro de 2003, da
ANVISA. Tal fato se deu pela deficiéncia dos equipamentos (baixo rendimento ou

indisponibilidade) e, em alguns casos, falha no controle da temperatura (termostato).

- Umidade Relativa.

A umidade relativa do ar € a relacdo entre a quantidade de agua existente no ar
(umidade absoluta) e a quantidade maxima que poderia haver na mesma

temperatura (ponto de saturacéo). E representada em percentagem (%).

Na Resolucdo RE n° 9, de 16 de janeiro de 2003, da ANVISA, a faixa recomendavel
de operacédo da Umidade Relativa, nas condi¢es internas para verao, para conforto,
devera variar de 40,0% a 65,0%, O valor maximo de operacao devera ser de 65,0%,
com excecao das areas de acesso que poderdo operar até 70,0%. A selecdo da
faixa depende da finalidade e do local da instalagdo. Para condi¢Ges internas para

inverno, a faixa recomendavel de operacao devera variar de 35% a 65,0%.

As leituras efetuadas mostram que a umidade relativa nos ambientes analisados
esta dentro dos limites recomendado pela Resolucdo RE n° 9, de 16 de janeiro de
2003, da ANVISA.

43



- Velocidade do Ar.

O Valor M&ximo Recomendéavel — VMR, Resolucdo RE n° 9, de 16 de janeiro de
2003, da ANVISA, de operacdo da Velocidade do Ar, no nivel de 1,5m do piso, na

regido de influéncia da distribuicdo do ar é de menos 0,25 m/s.

As leituras efetuadas mostram que as velocidades do ar nos ambientes analisados
estdo abaixo dos valores recomendado pela Resolucdo RE n° 9, de 16 de janeiro de
2003, da ANVISA.

7. Consideracdes finais

Procurou-se nesse trabalho descrever as normas referentes a qualidade do ar
interno vigentes do pais, e avaliar, por meio de coleta de dados objetiva, os aspectos
de qualidade do ar interior em ambientes comerciais de uso publico, climatizados

artificialmente com uso de equipamentos do tipo mini-split.

A referida coleta foi feita por empresa especializada, com a utlizagdo de
equipamentos apropriados, calibrados e aferidos. Essas coletas foram realizadas de
acordo com o recomendado na Resolucdo RE n° 9, de 16 de janeiro de 2003, da

ANVISA, observando seus parametros.

As lojas avaliadas possuem aspectos semelhantes, como tipo de atividade, horario
de funcionamento, com populacdo fixa (funcionarios) e populacdo flutuante
(clientes). Essas lojas utilizam equipamentos condicionadores de ar do tipo mini-split

de diversas capacidades e modelos, distribuidos na unidade.

O que foi observado é que os ambientes das lojas 1, 2 e 3 estavam com a
concentracéo de CO2 acima do limite recomendado pela Resolugdo RE n°® 9, de 16
de janeiro de 2003, da ANVISA (1.000 ppm). Estas lojas ndo possuiam sistema

complementar de renovacao de ar.

A norma ABTN NBR 16.401 — parte 3 (2008) admite o uso de equipamentos
condicionadores de ar do tipo mini-split ou VRF/VRV, desde que estes possuam
filtros de ar com classificacdo minima de classe G3 e que seja instalado um sistema
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complementar de ar externo, devidamente filtrado de acordo com a classificagéo
recomendada e se possivel resfriado e desumidificado, a fim de reduzir a carga

térmica de condensados da unidade (calor latente).

Nas lojas climatizadas com condicionadores de ar do tipo mini-split, os filtros de ar
desses equipamentos ndo possuiam o nivel de filtragem minima exigida (classe G3).
Entretanto os dados coletados mostraram que a concentracdo de aerodispersoides,
das lojas 1, 2 e 3, estavam abaixo da concentracdo méaxima recomendada pela
Resolucdo RE n° 9, de 16 de janeiro de 2003, da ANVISA (< 80,00 pug/m?3), Isso se
deve ao fato dos ambientes avaliados nao produzirem “poeiras”, 0 que nao significa

que a utilizacdo dos referidos filtros ndo seja necessaria.

N&o foi localizada, em catélogos, folders, etc..., de diversos fabricantes, informacdes
sobre a classe de filtragem de ar dos equipamentos fornecidos por estes. Percebe-
se que a instalacdo de filtros de ar mais finos nestes equipamentos (mini-split e
VRF/VRV) ocasionaria uma perda na sua eficiéncia, pois a maioria deles ndo possui
pressdo estatica disponivel em seu ventilador, e que para atender a essa exigéncia

seria necessario um novo ventilador, mais potente.

Os demais parametros, com excecdo da temperatura em alguns ambientes, estao
dentro dos limites estabelecidos pela Resolugdo RE n° 9, de 16 de janeiro de 2003,
da ANVISA.

Constata-se que a auséncia de um sistema complementar de ar externo nas
instalacdes estudadas, fez com que houvesse uma elevacdo da concentracdo de
CO2, que acaba comprometendo a saude dos ocupantes, bem com 0 seu

rendimento.

Para efeito de comparacao também foi analisada um prédio atendido por sistema de
climatizacdo, com a utilizacdo de equipamento central, com rede de dutos e casa de
maguinas. Neste caso os parametros indicativos de qualidade do ar interior estavam
em conformidade com as normas vigentes, com excec¢ao das temperaturas obtidas

em alguns ambientes.

A importancia da qualidade do ar interior torna-se mais evidente se considerarmos
que a maioria das atividades laborais acontece em ambientes fechados,

climatizados artificialmente. Uma climatizacdo inadequada facilita a propagacéo de
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doencas mais comuns (gripes, rinite, etc...) quanto doengas mais graves como a

tuberculose por exemplo.

As normas referentes a sistemas de climatizagdo existem para dar subsidios aos
proprietarios, arquitetos e construtores executarem projetos e/ou instalacbes que

possam oferecer além de conforto térmico, uma boa qualidade do ar interno.

Para sistemas de climatizacéo, cada projeto € Unico, pois sua execucao depende de
varias variaveis (localizacdo, orientacdo, envoltéria, tipo de ocupacdo, etc...).
Existem no mercado inUmeras op¢des de equipamentos que podem ser utilizados
em um sistema de climatizagcdo. Nao é objetivo desse trabalho eleger qual o melhor
sistema a ser adotado em uma edificacdo e sim demonstrar quais os problemas que
podem ocorrer, em especial atencdo a qualidade do ar interno, caso ndo sejam

adotados critérios normativos de projeto.

A qualidade do ar interior em ambientes publicos ou laboral € uma questao de saude
ocupacional e também de salde publica, e passivel de punicdo pelas autoridades
competentes. Alguns o6rgdos como o0 Ministério Publico, Vigilancia Sanitéaria,
Delegacia do Trabalho entre outros tém atuado firmemente nessa questéo,
entretanto a falta de uma fiscalizacdo efetiva e sistematica, aliada a pouca estrutura,

colabora com o agravamento desse problema.

Nos casos apresentados serd necessaria a instalacdo de sistema complementar de
ar externo dotada de filtragem adequada e ajuste na temperatura dos equipamentos.
Um novo calculo de carga térmica devera ser executado, levando em conta a carga

adicional de ar externo.
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