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RESUMO

O conforto térmico e a qualidade do ar interior sdo fatores importantes a serem considerados tanto na
fase de projeto quanto na operagéo dos edificios. Este trabalho tem como objetivo avaliar as condigdes
do ambiente térmico durante operagdo do sistema de condicionamento de ar por meio de medicfes em
campo no periodo de verdo. A pesquisa foi realizada em nove edificios corporativos com climatiza¢do
artificial na cidade de Sdo Paulo, que foram selecionados conforme critérios pré-estabelecidos de
sistema central com distribuicdo de ar por dutos. A estratégia de medicdo e o dimensionamento
estatistico do nimero de amostras por edificio foram determinados de acordo com os resultados das
primeiras medicGes. Coletaram-se 0s dados dos pardmetros ambientais com instrumentacdo
correspondente em trés pavimentos aleatorios de cada edificio. Posteriormente, compararam-se 0s
dados com os niveis estipulados por normas técnicas nacionais e internacionais de conforto térmico e
qualidade do ar interior, a fim de verificar a eficiéncia dos sistemas de distribui¢do de ar dos edificios
pesquisados no que diz respeito a remogdo de poluentes, baseado na medicdo da concentracdo de
dioxido de carbono, e ao provimento do conforto através da analise de variaveis como temperatura,
umidade relativa e velocidade do ar. Os resultados mostraram que a maior parte da amostra se
enguadrou nas categorias de ambientes térmicos estabelecidos pelas normas, devido a alguns dos
niveis das varidveis analisadas extrapolarem as faixas de operagdo ideais.
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1 INTRODUCAO
1.1  Climatizagdo artificial em edificios

O Brasil é um pais com grande diversidade climética e possui basicamente trés tipos de clima:
equatorial, tropical e temperado. A maior parte do territério do pais estd localizada nas zonas de
latitude baixa (intertropical), onde prevalecem os climas quentes e Umidos. Na cidade de S&o Paulo, o
clima, no entanto, é mais ameno e mesmo assim as temperaturas chegam a mais de 30°C no verao,
havendo a necessidade de se ter um sistema mecéanico de ventilagéo e resfriamento. A mancha urbana
de Séo Paulo é, em média, 3°C mais quente do que o entorno e nos dias de muito calor, a diferenca
pode chegar a 12°C, devido as mudancgas climaticas causadas pela urbanizacéo, nas chamadas ilhas de
calor. De acordo com Holmes e Hacker (2007), em simulacdo sobre o aquecimento global
considerando um cenario de médio-altas emissbes de gases do efeito estufa baseado nas informacdes
do Reino Unido, a temperatura média global vai aumentar 3,3 K até o ano de 2080.

O sistema de ar condicionado surge desta necessidade de adaptar o0 meio as pessoas e tem como
objetivo proporcionar bons niveis de conforto térmico e qualidade do ar interno através de um
processo de tratamento de ar com controle da temperatura, umidade, filtragem e movimentag&o do ar.
De acordo com Haghighat e Donnini (1999) em pesquisa realizada no Canada, ha uma relacéo positiva
entre satisfacdo com o trabalho e satisfagdo com a qualidade do ar, ventilacdo, temperatura e avaliagcdo
quanto ao ambiente de trabalho em escritorios com ventilagdo mecénica.

1.2 Sistemas de ar condicionado

Pode-se considerar que hd, basicamente, dois tipos de sistema para o tratamento higrotérmico do ar: o
sistema de expansdo direta e 0 sistema de expansao indireta.

O sistema de expansdo direta é indicado para construgdes de menores areas, como pequenos
escritdrios, lojas de shopping e residéncias. Os tipos mais comuns sdo os split-systems, o0 VRF, o self-
contained com condensagio & agua ou ar e os aparelhos de janela. E assim chamado, pois a serpentina
resfria diretamente o ar que é distribuido ao ambiente. O split-system, hoje muito utilizado devido a
sua facilidade de instalagdo, normalmente ndo possui sistema de renovacdo de ar necessaria a
eliminacdo ou dilui¢do dos poluentes internos. O sistema VRF (variable refrigerant fluid - volume de
refrigerante variavel), que possui compressores inverter para operar com carga parcial, representa uma
tecnologia mais recente que antes era usada em ambientes de area reduzida e ultimamente esta sendo
implantada em edificios de escritorio de grande porte.

O sistema de expanséo indireta, por outro lado, como o prdprio nome diz, possui um refrigerante
primario que troca calor com o refrigerante secundario (fluido intermediario entre a fonte de
refrigeracdo e o ar de suprimento). O tipo mais utilizado é o sistema de agua gelada, com chillers de
grande capacidade de resfriamento e ideal para grandes edificios comerciais ou de uso industrial. Este
tipo de sistema possui 3 circuitos: (1) o circuito de ar, onde o ar é resfriado pelo fan coil e insuflado no
ambiente, (2) o circuito do chiller, onde se produz a agua gelada e (3) o circuito da torre de
resfriamento, que dissipa o calor da &gua de condensacg&o do chiller para o ar externo. O fan coil pode
ser dotado de vélvulas ou ndo, caracterizado o tipo de saida de ar, que influencia no conforto térmico
do ambiente.

Se o fan coil for do tipo VAC (Volume de Ar Constante), o ventilador opera em dois modos: off (a
noite ou nos fins de semana) ou on, na qual é estabelecida uma velocidade constante. Com o
funcionamento continuo do ventilador, a temperatura do ambiente é mantida regulando-se o fluxo da
agua gelada das serpentinas abrindo ou fechando a valvula de controle. O fan coil VAV (Volume de
Ar Variével) opera de forma que o ventilador seja controlado por um motor que varia a velocidade
com o ajuste de voltagem. Assim, se a velocidade do ventilador é reduzida, a energia demandada pelo
ventilador é menor, garantindo uma reducdo no consumo de energia.

1.3 Conforto térmico

“Conforto térmico ¢é a condigdo da mente que expressa satisfagdo com o ambiente térmico” (ASHRAE
55, 2004).



Como a definicdo de conforto, em geral, varia muito, pois abrange tanto a percepcéo individual no
ambiente (quente/frio, Umido/seco, ruidoso/silencioso, claro/escuro) como a intensidade desta
sensacdo (por exemplo, muito quente ou muito frio), de acordo com Rohles et al. apud ASHRAE
(2009), a aceitabilidade pode representar um conceito mais Util de avaliar a resposta do usuério, pois
permite uma progressdo em direcdo a um objetivo concreto. A aceitabilidade implicou na criacdo de
normas sobre conforto térmico, que estabelecem intervalos da faixa de conforto considerando as
variaveis que influenciam a satisfacdo térmica dos usuarios de um ambiente. A maior referéncia em
conforto térmico até os dias de hoje é P. Ole Fanger, cuja pesquisa na década de 1960 contribuiu
significativamente para os avangos cientificos no assunto e serviu como base para as normaliza¢Ges
internacionais existentes.

1.3.1 Método Fanger

De acordo com Fanger (1972), as variaveis mais importantes que influenciam a condicéo de conforto
térmico sdo: temperatura do ar, pressdo de vapor de dgua no ar ambiente, velocidade relativa do ar e
temperatura radiante média — caracterizando as variaveis ambientais — e também nivel de atividade
(metabolismo) e resisténcia térmica da roupa, que sdo as variaveis pessoais. O conforto térmico pode
ser obtido por diferentes combinacdes destas variaveis, sendo quase impossivel considerar o efeito de
qualquer um dos fatores fisicos independentemente. A partir destas informagdes e também através de
experimentos com estudantes em cadmara climatizada, pdde-se inferir que a temperatura média da pele
e a secrecdo de suor em um dado nivel de atividade, combinados com o balanco de calor do corpo
humano, formam a base para a equacdo geral de conforto, assumindo que o corpo esta no estado de
equilibrio térmico com acumulacéo de energia desprezivel.

A sensacdo térmica individual apresenta aspectos subjetivos que sdo quantificaveis e esta relacionada
ao balanco térmico do corpo como um todo (KOSONEN; TAN, 2004). Sendo assim é possivel avaliar,
através de dados de temperatura e de outros parametros que influenciam nas trocas de calor, as
situacbes em que a maioria das pessoas ocupando um mesmo ambiente estda em conforto ou
desconforto térmico.

1.4  Qualidade do ar interior

Os sistemas de ar condicionado, além de prover o conforto térmico dos usuarios, devem também
garantir que a composi¢do do ar mantenha-se em niveis aceitaveis para a permanéncia prolongada de
pessoas no interior de edificagdes. A insuficiéncia na renovacdo do ar pode causar mal-estar nos
usudrios dos edificios, caracterizado por alguns sintomas transitérios que afetam parte dos ocupantes
somente durante o periodo de permanéncia no edificio, devido a presenca de agentes quimicos, fisicos
e bioldgicos no ar interno. A OMS (1999) definiu este problema como o excesso de irritacdes na pele
€ nas mucosas e outros sintomas reportados por trabalhadores de edificios de escritdrio, apresentando
0 conjunto dos seguintes sintomas: dor de cabeca, fadiga, letargia, prurido e ardor nos olhos, irritagdo
de nariz e garganta, anormalidades na pele e falta de concentracdo, acometendo pelo menos 20% dos
trabalhadores.

1.4.1 Utilizagao do CO, como parametro de qualidade do ar interior

O dioxido de carbono também esta presente no ambiente interno, resultado do processo respiratorio
das pessoas e das maquinas em que ocorre combustdo, quando se aplica. Em niveis altos, pode causar
sonoléncia e até asfixia. Embora ndo seja tdo prejudicial quanto os outros gases, € comumente
utilizado como um indicador da qualidade do ar e eficiéncia de ventilacdo; em salas ocupadas o nivel
de CO, aumenta se a taxa de renovacdo de ar por pessoa for menor do que a recomendada por normas.
E considerado um bom indicador para a tomada de ar externo. A concentragio deste gas representa os
demais bioefluentes emitidos pelos ocupantes do recinto.

A Resolucgdo n° 9 da ANVISA (2003) estabelece que a concentragdo maxima permitida de dioxido de
carbono no ambiente seja de 1000 ppm (partes por milh&o), isto €, 0,1% da composicao do ar. O ar
externo possuia, em 2008, uma concentragdo média aproximada de 383 ppm de CO..

Neste trabalho, portanto, foi utilizado o diéxido de carbono como representativo dos outros gases, pois
se torna complexa a andlise de todos 0s gases presentes no ar.



2 OBJETIVO

O objetivo desta pesquisa é verificar se os edificios contemporaneos de escritério, em Sdo Paulo, com
climatizacdo artificial atendem aos requisitos de conforto térmico e de qualidade do ar (em
porcentagem de CO,) de acordo com os padrbes tecnoldgicos atuais das normas técnicas, através da
realizacdo de medi¢Bes em campo para a coleta de dados referentes aos pardmetros de conforto
(temperatura, umidade relativa, velocidade do ar e temperatura radiante média) e de qualidade do ar
interno (apenas no que se refere a concentracdo de dioxido de carbono).

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Composicao da amostra

Para esta etapa, foram consultados profissionais ligados a instalacdo e projeto de sistemas de ar
condicionado para determinacao do critério de composicdo da amostra, através de contatos telefénicos
e correio eletrénico. Os profissionais responderam espontaneamente a algumas perguntas sobre
predominancia de VVolume de ar variavel (VAV) ou Volume de ar constante (VAC) nos fan coils dos
edificios comerciais atuais.

Como ndo houve consenso entre o tipo de sistema de condicionamento de ar predominante na cidade
de Sdo Paulo, procurou-se diversificar a amostra com basicamente trés tipos de sistemas: expansao
direta com self-contained; expansdo indireta com chillers e fan coils VAV e VAC; e o sistema VRF
com compressores inverter. As amostras com expansdo indireta, o tipo de sistema de ar condicionado
mais encontrado nos edificios corporativos de Sdo Paulo, representavam a maior parte, sendo que 33%
possuiam fan coil VAC e 66%, fan coil VAV. Desta forma, optou-se pela selecdo de edificios de
escritorio de médio ou grande porte, com foco em sistema de ar condicionado dutado dos trés tipos
citados. Os edificios foram selecionados também de acordo com a facilidade de contatos, porte dos
edificios e areas de pavimento de 1000 a 3000 m?.

A amostragem final foi, entdo, constituida de nove edificios da cidade de S&o Paulo, com elevada
tecnologia e representativos das correntes arquitetdnicas contemporaneas, que se localizam nas regides
do vetor sudoeste, termo utilizado para designar a atual tendéncia da centralidade da cidade de Séo
Paulo. Os edificios foram designados por letras (A, B,C,D,E,F,G,Hel).

3.2 Instrumentacéo

Para obtengdo dos dados para qualidade do ar, foi utilizado um medidor de concentracdo de CO,,
principal pardmetro para determinacdo da qualidade do ar. O monitor de CO, € da marca TSI, que
indica no display a concentracdo do dioxido de carbono em partes por milhdo (ppm) e a pressdo
barométrica em hPa.

Para a avaliacdo do conforto térmico, por sua vez, foi utilizado o confortimetro da marca DeltaOhm,
modelo HD 32.1, de analise microclimatica, que é constituido de um tripé, hastes de apoio para
sondas, cabos e sondas para medi¢do dos parametros ambientais e de desconforto local, providos de
sensores de temperatura, umidade, velocidade do ar e termémetro de globo.

3.3  Investigacédo de campo
Uma vez adquiridos os equipamentos e escolhidos os edificios, partiu-se para o trabalho em campo.

A instrumentacdo no local foi instalada apos verificagdo do sistema de ar condicionado e dos
problemas apontados pelos gerentes de facilidades. As atividades e vestimentas foram definidas
através de observacao da rotina dos usudrios dos edificios. A ISO 7730 (2005) atribui um valor de 1,2
met (aproximadamente 70 W/m?) para atividades de escritorio. Quanto a vestimenta, como a maioria
da medicéo foi feita durante o ver&o, foi utilizado um valor de 0,57 clo para o conjunto cal¢a e camisa
de manga curta e 0,61 clo para calca e camisa de manga comprida (ASHRAE 55, 2004).

A 1SO 7726 (1998), norma para medigdo de quantidades fisicas em ambientes térmicos, estabelece que
em ambientes térmicos homogéneos deve ser feita a medicdo em apenas uma altura, no nivel do
abdémen (a 0,6 m para pessoas sentadas e 1,1 m para pessoas em pé). JA& em ambientes nao
homogéneos, a velocidade do ar e temperatura devem ser medidos em trés patamares (niveis dos



tornozelos, abdémen e cabeca): para pessoas sentadas, 0,1 m, 0,6 m e 1,1 m respectivamente, enquanto
gue para pessoas em pé, as alturas devem ser 0,1 m, 1,1 m e 1,7 m respectivamente. A norma brasileira
ABNT NBR 16401 estabelece os mesmos critérios de medicao.

Para todos os edificios foi estipulada a mesma altura dos sensores para coleta dos dados referentes aos
pard@metros ambientais, de 1,1 m. Apesar de a maioria das pessoas ficarem na posicdo sentada nos
escritorios, foi utilizada a altura de 1,1 m devido a dificuldade em se medir na altura de 0,6 m, pois as
pessoas poderiam tropecar no equipamento e causar acidentes, além de ser altura da linha de
respiragéo.

O tempo de medicdo em cada ponto e a quantidade de pontos foram determinados a partir de uma
medicdo piloto. Apds obter os resultados das primeiras medicdes, foram consideradas as cinco
variaveis principais para a avaliacdo do conforto térmico e qualidade do ar.

Com estes dados, foi possivel calcular, em um primeiro momento, o nimero de registros para cada
ponto, a fim de gerar uma confianca de pelo menos 95% dos dados a serem obtidos. Para cada
variavel, foi feito o célculo de dimensionamento de amostra e aquela que apresentasse maior nimero
deveria ser a considerada.

4 ANALISE DE RESULTADOS
4.1  Classificacdo nas normas

Todas as variaveis até o momento coletadas foram analisadas e classificadas conforme as normas
brasileiras ABNT NBR 16401 de ar condicionado e a Resolu¢do n° 9 da ANVISA sobre qualidade do
ar interior em ambientes climatizados, e a norma internacional de conforto térmico ISO 7730, por
meio de planilhas em Excel.

Os 7750 registros de 9 edificios foram reunidos em uma Unica planilha, e classificados conforme as
normas citadas, definindo a porcentagem de registros que se enquadram nos niveis estipulados em
cada uma delas.

A norma ABNT NBR 16401 (2008) estabelece parametros de conforto térmico que satisfazem 80% ou
mais de pessoas em atividade sedentéria ou leve (de 1 a 1,2 met), usando vestimenta tipica da estacao.
Para o verdo, a temperatura operativa e a umidade relativa devem estar dentro da zona delimitada por
22,5°C a 25,5°C e umidade relativa de 65%; e 23,0°C a 26°C e umidade relativa de 35%. Além disso, a
velocidade do ar deve ser de até 0,2 m/s para distribuicdo de ar convencional e 0,25 m/s para
distribuicdo de ar por sistema de fluxo de deslocamento. As amostras desta pesquisa apresentaram
apenas sistema de condicionamento de ar com distribuigdo de ar convencional, com insuflamento pelo
teto, e por isso, foi utilizado o valor limite de 0,2 m/s para todos 0s casos.

De acordo com a Figura 1, observa-se que seguindo os critérios da norma ABNT NBR 16401, 74%
dos registros de amostras analisadas segue as recomendacdes da norma, enquanto 26% néo segue.

W Sim
W Nao

Figura 1 — Classificacdo conforme os parametros da ABNT NBR 16401

A Resolucdo n°9 da ANVISA recomenda que os valores de temperatura, umidade, velocidade do ar,
taxa de renovacdo e grau de pureza do ar devem estar de acordo com a NBR 16401, mas estabelece
faixa recomendavel de operacdo de temperatura de bulbo seco no verdo de 23°C a 26°C e umidade
relativa de 40% a 65% em ambientes internos. A velocidade do ar a 1,5 m do piso deve ser de até 0,25
m/s.



A Figura 2 demonstra a conformidade das varidveis com a Resolucdo n°9 da ANVISA. Foram feitos
dois graficos para esta norma para fins de comparacdo de critérios com a ABNT NBR 16401.
Enquanto a Resolucdo n°9 da ANVISA considera uma faixa de operagdo fixa de umidade relativa e
temperatura do ar, a ABNT NBR 16401 considera uma faixa de temperatura operativa que depende da
umidade. Da Figura 2(a) para a Figura 2(b), considerou-se adicionalmente a concentracdo de didxido
de carbono, aumentando de 36% para 49% a porcentagem de amostras que apresentaram niveis fora da
zona de conforto.
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W Nao
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Figura 2 — Classificagdo conforme a Resolucéo n°9 da ANVISA (a) desconsiderando o didxido de carbono
e (b) considerando o diéxido de carbono.

E por altimo, a ISO 7730 (2005) estabelece uma série de pardmetros para avaliacdo de ambientes
térmicos, utilizando os indices PMV (Predicted Mean Vote) e PPD (Predicted percentage of
dissatisfied) para prever o estado térmico do corpo como um todo; e os indices DR (draugh rate) para
velocidade do ar e PD (Percentage of dissatisfied), que sdo as porcentagens de insatisfeitos devido ao
desconforto local. A 1ISO 7730 estabelece as categorias do ambiente térmico A, B e C de acordo com
os indices citados, sendo que a categoria A € mais rigorosa, a B € menos rigorosa que a A, e a C
menos rigorosa que a B. Para atender a norma, 0 ambiente térmico deve se enquadrar em uma das
categorias, sendo que todos os critérios devem ser satisfeitos simultaneamente para cada categoria.

Como esses indices sdo derivados das variaveis de conforto térmico citadas anteriormente
(temperatura do ar, velocidade do ar, metabolismo, vestimenta, entre outros), a prépria norma
disponibiliza uma tabela de critérios ideais de projeto para diferentes tipos de uso do ambiente,
baseada nos indices PMV e PPD, para temperatura operativa e velocidade do ar para verao e inverno.

A temperatura operativa, segundo a ASHRAE 55 (2004), é a media entre a temperatura do ar e a
temperatura radiante média, ponderada pelos respectivos coeficientes de transferéncia de calor. De um
modo geral, como a velocidade do ar interfere nas trocas de calor por convecgdo, quanto maior a
velocidade do ar, maior o peso da temperatura do ar no calculo da temperatura operativa:

top= Aty + (1-a) t,
Onde:
top = temperatura operativa;
t, = temperatura do ar;
t, = temperatura radiante média;

A = valor que varia em funcéo da velocidade relativa do ar, v,, como pode ser encontrado na tabela a
sequir:



Tabela 1 - Valores de A em fungéo da velocidade do ar para célculo da temperatura operativa (fonte:
ASHRAE 55, 2004)

vy < 0,2 m/s (<40 fpm) 0,2a0,6 m/s (40 a 120 fpm) 0,6 a 1,0 m/s (120 a 200 fpm)

A 0,5 0,6 0,7

Por exemplo, para escritdrio aberto, no verdo, o intervalo de temperatura operativa e a velocidade
méaxima do ar dependem também das categorias A, B e C conforme nivel de exigéncia de projeto,
como pode ser observado na Tabela 2:

Tabela 2 — Critérios de projeto para edificios de escritorio (fonte: 1SO 7730, 2005)

Categoria | Temperatura operativa (°C) Maxima velocidade do ar (m/s)

A 24510 0,12
B 245+15 0,19
C 24,5+ 25 0,24

Os intervalos estipulados pela Tabela 2 se aplicam para niveis de atividade tipicos de escritorio e para
vestimenta de 0,5 clo no verdo e 1,0 clo no inverno. O critério para velocidade do ar é valido para uma
intensidade de turbuléncia de aproximadamente 40%.

A fim de facilitar a analise dos dados e respeitando a fase da pesquisa hno momento em que ela se
encontra, foram considerados os dados de temperatura operativa obtidos a partir de coleta dos dados, e
os valores brutos de velocidade do ar.

As Figuras 3(a) e 3(b) mostram as classificacdes de edificios de escritério conforme a ISO 7730. Para
avaliacdo dos critérios desta norma também foram feitos dois gréficos, pois se achou interessante
dividir as categorias B e C entre frio e quente, para determinar se 0s registros de temperatura operativa
estavam abaixo ou acima da temperatura de conforto, que é o caso da Figura 3(a). Como deveria ser
considerada também a velocidade do ar para cada categoria, sem distingio de temperatura, a condigdo |
desta variavel foi incluida na Figura 3 (b), somando-se as porcentagens de “B frio” ¢ “B quente” em
“B” somente e “C frio” e “C quente” em “C”. Em ambos os graficos da Figura 3, o “X” corresponde a
porcentagem da amostra que apresentou valores das variaveis acima ou abaixo dos niveis
recomendados pela categoria C de ambientes térmicos.

Portanto, na Figura 3(a), ao considerar somente a temperatura operativa, 60% das amostram se
enguadram na categoria A, 10% na B, 18% na C e 12% em nenhuma categoria. Na figura 3(b),
considerando agora a temperatura operativa e a velocidade do ar, diminui a porcentagem das amostras
na categoria A, aumento para 15% na B e 14% para nenhuma categoria.
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Figura 3 — Classificacao conforme os parametros da 1SO 7730 (a) considerando apenas temperatura
operativa e (b) considerando adicionalmente a velocidade do ar

Pode-se sugerir que cada norma possui uma combinagdo propria de critérios que a torna mais ou
menos rigida. A ABNT NBR 16401 considera em conforto térmico 74% da amostra, enquanto que a
Resolucdo n°9 da ANVISA (sem a inclusdo da variavel CO,) 62% e a ISO 7730, praticamente 86%,
pois ao dividir os ambientes térmicos em categorias, desclassifica menor porcentagem de amostras.

Desta forma, pode-se concluir que a maioria dos edificios analisados da amostra apresenta niveis
aceitaveis de conforto térmico e qualidade do ar. Porém, como a anélise foi feita em toda a amostra, e
ndo nas amostras por edificio, as porcentagens consideradas nos graficos ndo devem ser consideradas
como porcentagem de edificios.
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