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RESUMO

O aumento da emissdo dos gases estufa, como consequéncia da expansdo industrial em
especial dos paises em desenvolvimento, ¢ apontada como um dos responsaveis pelo
aquecimento global. Altas temperaturas em edificacdes sdo apontadas como fator responsavel
pela queda de produtividade no trabalho e alto nivel de desconforto. Com o aumento da
demanda de energia mundial, devido ao crescimento populacional, este trabalho visa servir de
texto introdutorio revisando as atuais tecnologias de ventilagdo (mecanica e natural) e
refrigeragdo, além de apresentar técnicas para resfriamento utilizando baixo consumo de
energia e alternativas arquitetonicas que visam oferecer boa ventilacdo e temperaturas ideais
as edificacdes, tornando-as sustentaveis. Abordam-se ainda instrumentos necessarios para a
avaliacdo dos parametros que definem conforto térmico a fim de que se possam atingir os
niveis minimos definidos por normas internacionais e nacionais. Por fim, aborda-se um estudo
de caso com a aplicagdo de conceitos e a utilizagdo de tecnologias no texto descrito
apresentando-se ao final os resultados alcangados, quais foram as limitacdes e sugestdes para

futuros trabalhos.

PALAVRAS-CHAVE: Energia. Ventilagdo. Refrigeracdo. Edificagdo sustentavel.
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ABSTRACT

The rising in greenhouse gases emission as consequence of industrial expansion especially in
developing countries is appointed as one of those reasons responsible for global warming.
High-level temperatures are set as responsible for low productivity and high levels of
discomfort. With the increase of worldwide energy demand, due to the population growth,
this work aims to be an introductory text revising the current ventilation (mechanical and
natural) and refrigeration technologies as well as low energy cooling techniques and
architectural alternatives that seeks offering good ventilation and ideal buildings
temperatures, making them sustainable. In addition, the text deals with the measurement
instruments used to evaluate the parameters defined by international and national standards.
At last, a case of study applies few concepts and technologies described in the text,

introducing the results achieved, the limitations and suggestions to future works.

KEYWORDS: Energy. Ventilation. Refrigeration. Sustainable building.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONFORTO TERMICO

De acordo com a American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning for
Engineers (ASHRAE) Standard 55, conforto térmico ¢ o estado mental que expressa
satisfacdo do homem com o ambiente térmico que o circunda (ANSI/ASHRAE, 2013).
Sempre que o ambiente ndo apresentar niveis de conforto suficientes, o individuo ira

apresentar as sensacdes de calor ou frio.

Para Rupp, Vasquez e Lamberts (2015), conforto térmico pode classificar-se de acordo
com o ambiente de analise, podendo variar entre externo, semi-interno e interno, sendo este
ultimo passivel de duas abordagens distintas. Inicialmente, tem-se o modelo de Fanger que
serviu de base para as normas ISO 7730 e ASHRAE Standard 55. Ha ainda o modelo
adaptativo baseado nos estudos de edificagdes naturalmente ventiladas de Nicol e Humphreys
(1970), modelo que leva em conta trés fatores: psicoldgico, comportamental e fisiologico.
Posteriormente, esta segunda abordagem foi adicionada em 2004 a ASHRAE standard 55
como método opcional de avaliagdo de ventilagdo natural em edificacdes; em 2007 foi
incluida na norma EN 15251 e, por fim, com mengdo a proposta de conforto térmico
brasileira. Em relacdo ao modelo de Fanger, ele visa predizer a sensac¢do térmica média de um
grupo de pessoas e seu nivel de insatisfagcdo com o ambiente através do indice denominado
Voto Médio Estimado (PMV — Predicted Mean Vote) por ele criado. Posteriormente, de forma
complementar ao indice, fora sugerido o conceito de Porcentagem de Pessoas Insatisfeitas
(PPD — Predicted Porcentage of Dissatisfied), que leva em conta a avalia¢do dos individuos a
cerca de um ambiente. Visando a aplicacdo pratica, as normas fornecem valores tabelados das
variaveis consideradas por Fanger. O autor considerou seis variaveis ao criar o PMV, duas
delas relacionadas a fatores humanos (taxa metabodlica e vestimenta) e quatro relacionadas a
fatores ambientais (temperatura do ar, temperatura radiante média, velocidade do ar e

umidade relativa do ar).
Fatores humanos:

e Taxa metabolica — variavel de pessoa para pessoa, esta taxa muda de acordo com a
atividade realizada, o ambiente, a idade e o sexo. Todo o calor excedente gerado pelo

corpo ¢ transmitido para a vizinhanga por mecanismos de troca como condugdo,
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convecgdo, radiagdo e evaporacdo (sudorese). Sempre que a temperatura corporal
extrapolar os limites da temperatura ideal do corpo humano (aproximadamente 36°C),
0s mecanismos termorreguladores entram em ag¢do, no frio, através do tremor, € no
calor com a sudorese. A unidade utilizada para descrever o metabolismo ¢ o MET,
tendo como referencial a energia produzida por uma pessoa em repouso por unidade
de area, em numeros: 1 MET = 58 W/m2.

e Vestimenta — Utiliza o conceito de resisténcia térmica para descrever como 0s mais
variados tipos de roupas atuam na troca do calor corporal por convecgdo. Utiliza o
CLO como unidade de medigao da resisténcia térmica da roupa, em numeros — desse

modo, 1 CLO = 0,155 m? °C/W.
Fatores ambientais

e Temperatura do ar — Também chamada de temperatura de bulbo seco (TBS), ¢ medida
com a exposi¢do de um termdmetro comum ao ambiente bloqueando, entretanto, a
radiacdo e umidade. Conforto térmico se relaciona com esta variavel, pois, a medida
que a temperatura do ar aumenta, menos denso ele se torna subindo para a descida do
ar mais frio. Esta movimentagao das massas de ar, chamada de conveccao natural, cria
a sensagao de resfriamento corporal e do ambiente.

e Temperatura média radiante — Idealizagdo da temperatura de um ambiente real
tomando como base a temperatura uniforme de um meio imaginario. Nos dois
ambientes, as trocas de calor por radiagdo seriam equivalentes. Pode ser mensurada
através do uso de um termdémetro de globo negro, um radiometro de duas esferas, um
sensor esférico, dentre outros.

e Velocidade do ar — Este parametro altera o coeficiente convectivo de transferéncia de
calor. Logo, quando se aumenta a velocidade do ar, aumenta-se o coeficiente e
consequentemente a troca de calor por convecgdo, proporcionando um maior
resfriamento corporal reduzindo a sensagdo de calor, desde que se mantenha as outras
variaveis constantes. Agregado a umidade do ar, determina a perda de calor por
evaporacao.

e Umidade relativa — Relagdo entre a quantidade de dgua existente no ar (umidade
absoluta) e a quantidade de dgua total que poderia haver (ponto de saturacdo) numa
mesma temperatura. A umidade presente no ar interfere nas trocas de calor por

evaporacao e na qualidade no ar interferindo, portanto, no processo de respiracao.
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1.2 IMPORTANCIA DA VENTILACAO DE EDIFICACOES

Conforme afirma Mazon (2005), a ventilagdo se tornou de grande importancia em
edificacdes devido a sua presenca em praticamente todos os ramos, desde aplicacdes
industriais, residenciais, agricolas e em processos diversos. Quando se refere a ambientes
ocupados pelo homem, a ventilacdo se torna uma aliada ao fornecer niveis ideais de conforto
(embora limitado) e seguranga ao diluir poluentes e gases. Além disso, a ventilagdo tem como
principal funcdo renovar o ar, provendo padrdes ideais para utilizagdo humana e animal no
que diz respeito a qualidade do ar. Ainda, se for levada em conta a ventilagcdo natural, por
consequéncia sdo atingidos niveis de iluminagdo ideais devido as aberturas, janelas e outros
elementos arquitetonicos adicionados a edificacdo, refletindo, portanto, na eficiéncia

energética da edificacao.

1.3 RELACAO ENTRE CONFORTO TERMICO E PRODUTIVIDADE NO TRABALHO

A caracteristica humana homeotérmica determina que o homem esteja em constante
interacdo com o ambiente que o cerca de forma a realizar constantes trocas térmicas que o
permite manter sua temperatura quase constante. A busca pela satisfagao térmica promove
mudangas de comportamento e produtividade, apesar de dificil avaliacdo. O estudo de Rupp,
Vasquez e Lamberts (2015) cita variados casos desta relagdo entre conforto térmico e
produtividade nos mais variados tipos de clima ao redor do globo. Um exemplo relevante diz
respeito ao Japao, onde os autores impuseram uma variagdo nas condi¢des de temperatura e
ventilacdo e concluiram que, naquela localidade, a temperatura maxima recomendada seria de
27 °C com consequente perda de aproximadamente 6,6% da produtividade caso a temperatura

fosse além deste limite.

1.4 OBJETIVOS

e Principal - Revisar, de forma criteriosa, as tecnologias atualmente utilizadas para
ventilacdo e climatizacdo de ambientes, e estudar alternativas a estas tecnologias de

forma a auxiliar o desenvolvimento de uma edificagao sustentavel.



18

e Secunddrio - Aplicar os conhecimentos adquiridos no projeto de melhoria do sistema

de ventilagdo de uma planta industrial.

1.5 JUSTIFICATIVA

De acordo com o Banco Mundial (2014), ¢ esperado que mais de 70% da populagdo
mundial estara localizada nos grandes centros urbanos até o ano de 2050. Além disso, até o
ano de 2030, 85% da populacdo estard concentrada nos paises em desenvolvimento. Este
aumento populacional nos grandes centros e em paises em desenvolvimento ird aumentar a
demanda energética para ventilagdo for¢ada e sistemas de ar condicionado em edificagoes,
atualmente responsaveis por aproximadamente um terco do consumo (Energy Information
Administration, 2012). Como consequéncia deste aumento de demanda, aumenta-se também a
emissdo de gases estufa, responsaveis diretos pelo aquecimento global e em grande parte

provenientes de sistemas de ar condicionado.

Neste contexto, surge a importancia do desenvolvimento de edificagdes sustentaveis que
reduzem a demanda energética e consequentemente as emissdes de gases estufa. Surge ainda
o conceito de “edificagdes de zero energia”, como descreve Kylili e Fokaides (2015), que se
referem a construgdes com taxa zero de emissao de carbono alcangadas através da reducao da
demanda e melhor aproveitamento dos recursos renovaveis. Assim, o texto busca revisar e
fornecer alternativas deste melhor aproveitamento energético no ambito de aquecimento,
ventilagdo e ar condicionado (HVAC), bem como tratar de alternativas de baixo ou nenhum

consumo energético visando a melhora dos indices de conforto térmico.
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2 TECNOLOGIAS PARA CONTROLE DA TEMPERATURA E CONFORTO
TERMICO

Tendo em vista o objetivo deste trabalho, faz-se necessdrio uma revisdo bibliografica
em torno dos topicos que descrevem as atuais € mais comuns tecnologias para ventilagdo e
refrigeragdao, bem como a apresentacdo de novos conceitos e tecnologias, sejam estas em fase
de desenvolvimento através de pesquisas ou ainda, por meio de um estudo do potencial da

regido adequando-se o projeto arquitetonico.

O capitulo se inicia com a defini¢ao dos conceitos e tecnologias sobre ventilagdo, em
seguida abordam-se topicos de refrigeracdo e climatizacdo de ambientes, concluindo com a

introducdo de novas tecnologias e conceitos.

2.1 VENTILACAO

2.1.1 Introducao

A ventilagdo pode ser dividida em dois ramos, a ventilagao geral e a local exaustora. Na
ventilagdo geral, procura-se deslocar grandes volumes de ar de um recinto de forma que o
mesmo se renove periodicamente. Esta renovacdo permite o controle da temperatura
ambiente, umidade, agentes microbioldgicos, dentre outros, assegurando assim a qualidade do
ar e consequentemente a seguranca de seus frequentadores. Neste tipo de ventilagdo, tém-se
duas vertentes (MACINTYRE, 2002; MESQUITA; GUIMARAES; NEFUSSI, 1977):

1 — A ventilagdo para a manutencdo do conforto térmico e eficiéncia do homem no

ambiente de trabalho;

2 — A ventilacdo como forma de controle dos poluentes para a manutencao da saude e

seguranca do homem; também chamada de ventilacao geral diluidora.

Na ventilacdo local exaustora, o objetivo € captar quaisquer tipos de gases, fumos ou
poeiras na propria fonte. Esse cuidado ¢ necessario quando a concentracdo de poluentes
presentes € alta e por apresentarem em geral alta toxicidade, de modo que nao se pode
dispersar estes gases na atmosfera ou diluir no ambiente. A ventilagdo local exaustora deve

sempre ser utilizada quando algum processo ou atividade contaminar o meio de modo a
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colocar em risco a satide ou seguranga do individuo de diversas maneiras. Segundo Macintyre

(2002), altos niveis de poluentes podem causar ao individuo:

- Irritacdo da mucosa e da pele;

- Males irreversiveis aos tecidos;

- Narcose, ou seja, alteracdo do estado de consciéncia devido a intoxicag¢do por substancias.

Portanto, para limitar as concentragdes de poluentes a niveis aceitaveis, foram criados

pela ACGIH os seguintes indices:

- TLV-TWA (Threshold Limit Value — Time Weighted Average) — Toma como base uma
média ponderada da maxima concentragdo a que trabalhadores podem ser expostos, sem

efeitos adversos, numa carga horaria de 40 horas semanais;

- TLV-STEL (Threshold Limit Value — Short Term Exposure Limit) — Determina a méxima
concentracdo a que trabalhadores podem ser expostos continuamente, por curto periodo de

tempo, sem sofrerem os efeitos adversos;

- TLV-C (Threshold Limit Value — Ceiling) — Limita a maxima concentracao, nao

importando o intervalo de tempo trabalhado.

A Tabela 1, divulgada pela ACGIH (1986), exemplifica o uso destes indices fornecendo

maximas concentragdes para algumas substincias em duas unidades distintas:

Tabela 1 - Valores limites maximos para concentracdo de substancias

TLV-TWA TLV-STEL

Substancias ppm mg/m? ppm mg/m?
Cloreto de metila 50 105 100 205
Cloreto de metileno (diclorometano) 100 350 500 1.740
Cloreto de vinila (cloroetileno) 5 10 - -
Cloro, 6xido de (C120) 0,1 0,3 0,3 0,9
Cloroacetaldeido (limites maximos) 1 3 - -
Clorobenzeno 75 350 - -
Clorodifenil (54% cloro) 0,5 1 - -
Cloroetileno (cloreto de vinila) 5 10 - -
Cloroférmio (triclorometano) 10 50 50 225
Cloroprene 10 35 - -

Fonte: (ACGIH, 1986)
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Além de riscos a saude, a alta concentragcdo de poluentes promove riscos a integridade

fisica, sendo possiveis causadores de acidentes, como incéndios e ou explosdes.

Quando se deseja dimensionar uma unidade exaustora local, o projeto consiste da

especificacdo dos seguintes componentes (MESQUITA; GUIMARAES; NEFUSSI, 1977):

- Captor: dispositivo localizado a curta distancia da fonte geradora de poluentes com o intuito

de coletar o contaminante diluido no ar;

- Exaustor: responsavel por movimentar a massa de gases. Inicia criando uma pressao
negativa (ou de vacuo) entre o captor e a entrada do exaustor. Em seguida, passa-se entdo para
uma pressao positiva a partir da saida, responsavel por guiar esta massa de ar até a atmosfera

exterior;
- Rede de dutos: estruturas responsaveis pela condugado do ar, desde o captor até a atmosfera;

- Filtros, lavadores de gases ou outros tipos de purificadores: tem a funcdo de reter as
particulas poluidoras dos gases antes que estas sejam lancadas na atmosfera livremente. Para
os lavadores de gases utiliza-se, em geral, 4gua como o meio de reter as particulas suspensas
no ar. O ar poluido entra no lavador e colide com as particulas de agua que retém seus
poluentes, sendo que, apds este processo ¢ admissivel seu langamento para o ambiente
externo. Finalmente, existem outras técnicas para limpeza destes gases como coletores
gravitacionais e ciclones, tendo seu uso restringido e por vezes limitado para apenas alguns

processos e casos especiais.

As unidades filtrantes consistem de meios porosos que tém por finalidade reter

particulas suspensas no ar. Os tipos mais comuns de filtros sao:
- Filtros em painéis compactados;

- Filtros de tecidos (manga, tubo, envelopes, dentre outros);

- Filtro de fibra de vidro;

- Filtro de carvao ativado.

De simples funcionamento, o processo de exaustdo local se inicia com a coleta dos
gases, realizada pelo sistema de captores, sendo entdo enviados através das redes de

tubulagdes com auxilio de ventiladores para as unidades filtrantes ou ainda lavadores de gases
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— quando necessario - para posterior lancamento na atmosfera. A Figura 1 apresenta um

layout de como deve ser tal instalacao.

Figura 1 - Unidade de exaustdo local
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Fonte: (MESQUITA; GUIMARAES; NEFUSSI, 1977).

De acordo com a ACGIH (1986), algumas aplicagdes que exigem a introdu¢ao de uma

unidade exaustora local sdo:

- Coifas para fogdes, mesas quentes, fervura de lavagem;
- Captor para esmeril;

- Cabines de pintura;

- Tanques de desengraxe;

- Bancada para soldagem;

- Spray de metalizagao;

- Corte com oxiacetileno;

- Serra (circular, radial, fita, dentre outros.);

- Trabalho em granito e marmore;
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- Fundi¢do em moldes;

- Ensacamento (graos);

- Politriz vertical;

- Forno cadinho basculante;

- Torno mecanico operando com materiais de alta toxicidade;
- Forno de secagem.

Neste trabalho, entretanto, sera focada a atengdo para a ventilagdo geral dividindo-a,
portanto, em sub-topicos de forma a detalhar cada um deles e indicando as tecnologias

disponiveis. A ventilagdo geral pode ser dividida em:

- Ventilagdo natural, na qual a exaustdo ou admissao de ar se da de forma passiva, ou
seja, utilizando diferencas de pressdes, velocidade dos ventos, posicdo geografica, altitude, e

assim por diante;

- Ventilagdo mecanica, na qual a exaustdo ou admissdo de ar se d4 de forma ativa, ou
seja, utilizando meios mecanicos de deslocamento das massas de ar com gasto de energia

proveniente de uma fonte externa.

Ambas as formas de ventilagdo podem ser combinadas da seguinte maneira, de modo a

promover o melhor desempenho para cada aplicacio:
- Admissao e exaustdo por meios naturais;

- Insuflamento mecanica e exaustao natural;

- Insuflamento natural e exaustdo mecanica;

- Insuflamento e exaustdo mecanica, designando o chamado sistema misto.
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Pode-se esquematizar a ventilagao geral na forma apresentada na Figura 2:

Figura 2 — Classificacdo da ventilagdo geral

Ventilacao Geral

Fonte: Autoria prépria.

\

‘

Natural <

Mecénica <

( Venezianas
|
Admissao 4 Brises
LAberturas — portas/janelas

Lanternins
Exaustao

Exaustores edlicos

( Centrifugos

Insuflamento {Ventiladores {
Axiais

Centrifugos

Exaustao {Exaustores {

\ Axiais

Sistema misto — Insuflamento e exaustao por meios mecanicos

Quando se esta interessado na remoc¢ao de calor do ambiente através da renovagao

constante do ar e, conhecendo a quantidade de calor a ser removida, seja ele gerado por

pessoas, infiltragcdes, maquinas, incidéncia solar, iluminagdo, ou qualquer outro meio e tendo

em mente a diferenca de temperatura desejada, pode-se aplicar a equacdo (1) para determinar

a vazao necessaria:

Q=

Sendo:

20,10(Tj—Te)

Q = vazio de ar (m*/min);

(1)
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C; = calor removido (kcal/h);
Ti — T = diferenca de temperatura (°C).

E importante observar que esta vazao pode ser atingida ndo apenas por meios naturais

bem como forgados ou por uma combinac¢do de ambos.

Para atingir os niveis ideais de conforto e seguranga, foram estabelecidos padrdes por
entidades internacionais, como a ASHRAE e nacionais, como a ABNT. No capitulo trés,
serdo apresentadas as principais normas que devem ser consideradas quando do projeto de
sistemas de ventilacdo, de forma a fornecer valores minimos de renovacgdes de ar utilizando
também indices diversos para avaliagdo como, por exemplo, o IBUTG e a umidade para

serem aplicados na decisdo entre tecnologias ativas e passivas.

2.1.2 Ventilagao Natural

Segundo dados do Energy Information Administration (EIA, 2012), nos paises
desenvolvidos, ventilagdo mecanica e sistemas de ar condicionado em edificios sdo
responsaveis por um terco de todo o consumo de energia. De acordo com Aflaki et al. (2015),
em seu estudo sobre aplicagdo de ventilagdo natural, o autor afirma que o crescimento
populacional, em especial nas grandes cidades, elevou o consumo de energia requerida para
resfriamento e aquecimento de ambientes em aproximadamente 6,7% no mundo, sendo os
aparelhos de ar-condicionado responsaveis por grande parte deste aumento. Neste contexto,
conforme afirma Allocca, Chen e Glicksman (2003), edificagdes que utilizam ventilagdo
natural podem reduzir em até 40% o consumo de energia ao optarem por esta técnica ao invés

do uso de ar-condicionado.

Para a ventilagdo natural, tanto a admissdo quanto a exaustdo sdo realizadas de forma
passiva, ou seja, sem gasto de energia proveniente de fonte externa, entretanto, com sua
eficacia limitada e determinada por fatores como microclima externo (velocidade e diregdo
dos ventos), natureza do terreno, design da edificagdo (AFLAKI et al., 2015) e at¢ mesmo
niveis de ruidos e poluicao local (ALLOCCA; CHEN; GLICKSMAN, 2003). Para ambientes
urbanos, Ghiaus et al. (2006) cita limitagdes como baixa velocidade dos ventos, e repete os

efeitos das altas temperaturas geradas pelas ilhas de calor, ruidos e poluigao.
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Na ventilagdo natural, faz-se menc¢do a importancia do projeto arquitetonico que, se
desenvolvido de maneira correta e levando-se em conta fatores como regime de ventos,
posi¢do geografica, altitude, entre outros, pode fornecer a edificagcdo uma ventilagdo eficaz
sem o auxilio de tecnologias ativas, para ambientes onde nao se exige a necessidade de
climatizacdo. Devido a relevancia do topico, mo final do capitulo serdo apresentados

exemplos bem-sucedidos de tais conceitos.

Idealmente, deve-se buscar sempre o uso da ventilagdo natural em detrimento da
ventilagdo forcada por apresentar os seguintes beneficios (AFLAKI et al., 2015; KUBOTA;
AHMAD, 2006; EVOLA; POPOV, 2006):

- Consumo minimo de energia;
- Nao emissao de gases estufa;

- Nenhuma ou pouquissima manuten¢do (manuten¢do inadequada dos sistemas de ventilagao

e ar condicionado esta ligada a problemas de satde);
- Operagao silenciosa;
- Custos de operagao reduzidos;
- Maior vida util;
- Melhor qualidade final do ar.
De acordo com Toledo (1999) a ventilagdo natural baseia-se nos seguintes principios:

1 — Efeito chaminé: criado pela diferenca de temperatura entre as massas de ar interna
e externa gerando, portanto, uma diferenca de densidades. Desta forma, ao adentrar o recinto,
a massa de ar mais fresca tende a elevar a massa de ar aquecida do interior, promovendo sua
exaustdo. Em geral, para ambientes fabris, a massa de ar se aquece devido a presenga humana,

sistemas de iluminacdo e maquinas.

2 — Acdo dos ventos: as fachadas das edificagdes, ao receberem os ventos incidentes,
criam regides de sobre-pressdo e sob-pressao, em outras palavras, regides com pressdes maior
e menor que a atmosférica, respectivamente. Influenciam nos valores caracteristicas como

forma e dimensdes do prédio, direcdo e tipo de vento incidente. Na fachada onde o vento
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incide, cria-se uma pressdao maior, como consequéncia na fachada oposta, cria-se uma pressao

menor, portanto, esse diferencial permite que fluxo de ar adentre o recinto.

Como afirma Allocca, Chen e Glicksman (2003), as taxas de ventilagdo natural
dependem da intensidade e dire¢do destas formas bem como das resisténcias oferecidas pela
edificacao a penetracdo do vento. Na Figura 3, ilustra-se a acdo de ambos os efeitos, a saida
superior do edificio (seta em vermelho) cria uma regido de menor pressdo permitindo a
exaustdo da massa de ar aquecida pelo efeito chaminé e as aberturas, posicionadas ao
encontro dos ventos, permitem a entrada de ar na edificacdo. Pode-se mencionar ainda a acao
da corrente de vento na parte superior da edificacdao, onde se cria uma regido de baixa pressao
na abertura devido a passagem do fluxo de ar. Este efeito, portanto, se caracteriza como um

potencializador do efeito chaminé.

Figura 3 - Ventilagao natural devido a forca dos ventos e efeito chaminé

Fonte: (AFLAKI et al., 2015).

Pode-se dividir ventilagdo natural em: lado simples (single-sided) ou cruzada (cross-
ventilation). Na ventilacdo de lado simples utiliza-se apenas uma abertura, de forma que o
fluxo de ar entra e sai por ela, como demostra a Figura 4— (a). Na ventilacdo cruzada, por
outro lado, utiliza-se diferentes aberturas para admissdo e exaustdo do fluxo de ar (Figura 4 -
(b)). Para este tipo de ventilagdo, ha algumas orientagdes, ou boas praticas que fornecem

melhor aproveitamento e evitam-se as chamadas zonas de curto-circuito. A Figura 5 fornece
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algumas destas praticas que buscam o melhor posicionamento das aberturas bem como

situacdes que devem ser evitadas.

Figura 4 - (a) Ventilag¢ao de lado simples; Ventilacao cruzada (b)
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Fonte: (ALLOCCA; CHEN; GLICKSMAN, 2003).

Figura 5 - Casos tipicos de ventilagdo natural em galpdes
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Embora a ventilagdo cruzada ofereca maior eficiéncia em comparagdo a simples, ha
algumas situagdes em que deve ser evitada. Como exemplifica Allocca, Chen e Glicksman
(2003), em algumas edificagdes americanas, devido a requerimentos de seguranca, codigos de

incéndio, arquitetura e privacidade, da-se preferéncia a ventilagao de lado simples.

Tanto para a admissao quanto para a exaustao por meios naturais, alguns dispositivos e
elementos arquitetonicos devem ser considerados de forma a auxiliar e facilitar a troca de ar

entre ambientes.
e Para a admissdo:

- Aberturas: Caracterizadas por portas e janelas, sdo responsaveis nao so pela admissao como
também pela exaustdo do ar do ambiente. Para a admissdo, devem ser posicionadas na lateral
onde se encontra o regime de ventos local, em outras palavras, na regido de formacao de uma
pressdo positiva. Se tratando da exaustdo, idealmente as aberturas devem ser posicionadas na

lateral oposta sempre procurando obter a maior diferenga de alturas que o projeto permitir.

- Brise-soleil: Palavra de origem francesa e popularmente conhecida como ‘quebra-sol’, este
dispositivo tem a fun¢do de limitar a incidéncia de luz solar em um ambiente, de modo a
amenizar o aquecimento interno. Podem ser fabricados em madeira ou metal, sendo dispostos
na fachada de edificios. Apresenta as configuragdes fixo e movel — permitindo o ajuste de

acordo com a posi¢ao do sol.

- Venezianas: sdo dispositivos feitos de 1dminas que criam diversas frestas para a entrada de ar
por meio da diferenga de densidade entre o ambiente interno e externo. Em geral sdo feitas de
aco ou aluminio, podendo ainda ser confeccionadas com diversos tipos de plasticos ou
madeira. Apresenta ainda, além da ventilacdo, a caracteristica de controle da luminosidade

natural do ambiente interno, com simples ajustes de suas grelhas.
e Para a exaustao:

- Lanternins: sdo aberturas posicionadas nos telhados de galpdes, com a intengdo de criar uma
regido de baixa pressdo. Essa regido favorece a massa de ar menos densa do galpdo a ser
exaurida de forma natural, criando, uma corrente convectiva ascendente devido a diferenga de

pressao.

- Exaustores edlicos: Os exaustores eodlicos possuem a mesma finalidade que os lanternins,

apresentando em geral um custo menor. Seu funcionamento estd ligado a corrente de vento
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externa e a diferenca de densidade das massas de ar, que favorecem sua movimentag¢ao. Sao
confeccionados geralmente em dimensdes padrdo, utilizando um material leve, como

aluminio e rolamentos.

2.1.3 Ventilacao mecanica

Devido a ventilagdo natural depender de varidveis ndo controladas pelo homem, como
regime de ventos, temperatura, umidade, dentre outros, a mesma nao possui muitas vezes
condigdes de garantir um grau de confiabilidade e eficiéncia para atender as necessidades de
conforto térmico e dispersdo de poluentes. Sempre que ocorrerem casos como estes, ou
quando houver necessidade de um maior controle, faz-se necessidade de recorrer a
tecnologias ativas. Vale ressaltar que para um controle completo de todas as varidveis,
somente ¢ possivel alcangar tais resultados utilizando centrais de ar condicionado. Entretanto,
na maioria das vezes, ndo ha necessidade da instalagdo de tais centrais, podendo-se usar
apenas ventilacdo mecanica. Outras situacdes que favorecem o uso da ventilacdo forgada sdao

(MACINTYRE, 2002):
- Quando se deseja uma maior vazao;

- Para evitar que uma massa de ar contaminada adentre ao recinto (devido a pressdo positiva

criada);
- Para diluir poluentes provenientes de processos diversos;

- Para remocao de calor proveniente de maquinas, entre outros.

2.1.3.1 Insuflamento e exaustio

Insuflar significa adicionar ar no interior de edificacdes utilizando ventiladores. Ao se
realizar este procedimento, cria-se no espago uma pressao maior, ou pressdo positiva,
forcando a saida do ar, através de aberturas, onde se encontram regides de baixa pressao
promovendo a circulagdo de ar e arejamento do ambiente. Em geral, ventiladores podem ser
instalados de dois modos: captando ar e insuflando diretamente sobre a darea (quando
posicionado de forma a admitir ar livremente - na parede) ou, afastado do local de

insuflamento sendo o ar conduzido através de dutos denominados ‘plenum’. J4 em relagdo a
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exaustdo, utilizam-se ventiladores de forma a extrair o ar ambiente criando-se, portanto, uma
pressdo negativa no recinto. Do mesmo modo, pode-se utilizar dutos ou instalar diretamente

na area.

Para garantir uma melhor circulacdo de ar no recinto, provocando o efeito desejado,
deve-se ter um correto posicionamento tanto do (s) ventilador (es) quanto das saidas de ar,
buscando criar correntes que se estendam por todo o galpdo; evitando-se, portanto, a criagdo
de zonas de nao circula¢do de ar, chamadas de zona morta ou ainda zona em curto-circuito.
Em geral, para uma boa ventilagdo, recomenda-se o maior desnivel possivel entre a tomada de
ar (pressao positiva) e a saida (pressao negativa), preferencialmente posicionadas em paredes
opostas. Deste modo, evitam-se regides estagnadas onde o ar mantém-se recirculando,
enquanto outras regides sdo bem atendidas. Ha algumas recomendagdes da ACGIH (1977)

para posicionamento adequado de ventiladores, como mostra a Figura 6:

Figura 6 - Localizagdo dos ventiladores segundo a ACGIH

ot e ‘ P Emﬁ
" e {
'=(>A/// ‘\ e < ( Mot
Entrada de o’r} Entrada de ar Boa entrada -
deficiente regular de ar
—= & CF'B:*
| T —— ® -1
=¥ - ~— <= {5

Entrada de ar Entrada de ar Boa entrada

deficiente regular de ar

LOCALIZAGDES INADEQUADAS PARA O0OS VENTILADORES

@/{)) “;: T Y= ‘:{PQJIE_

== - 4—1__\_ -
2 g G G o “d — o~
Entrada de ar Entrada de ar Boa entrada
deficiente regular de ar
Plenum X -
—_— !( 2 T
- - T
5|8 ™ _
"_‘-Q‘_ =|z2 T - g
=|=
=|a
tHEtHee 3
gﬂ g - 7z
Plgnum o , A i
Melhor entrada Melhor entrada Melhor exaustdo
de ar de ar local

Fonte: (MACINTYRE, 2002).
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2.1.3.2 Sistema misto

Denomina-se sistema misto quando se utiliza uma combinagdo de insuflamento e
exaustdo mecanica permitindo, portanto, o controle da pressdao e dos poluentes diluidos no
recinto. A Figura 7 mostra um exemplo de planta baixa contendo o sistema misto, com
insuflamento fornecido através de dutos e unidade externa de ar e exaustdo através de

ventiladores instalados nas paredes.

Figura 7 - Sistema misto de ventilacdo
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Fonte: (MACINTYRE, 2002).

Tanto o insuflamento quanto a exaustdo, fazem o uso da mesma tecnologia: o
ventilador. Ventiladores sdo maquinas de fluxo utilizadas para gerar o escoamento de um
determinado fluido, normalmente o ar, através duma rede de dutos. Em geral, sdo compostos
de um elemento rotativo como pas ou laminas acopladas a um rotor que tém por fungdo
impulsionar o fluido transferindo-lhe a energia fornecida usualmente por um motor elétrico ou
menos comum por motores hidraulicos e motores de combustdo interna. Comparativamente,
pode-se dizer que compressores € bombas hidraulicas utilizam o mesmo principio, entretanto,

se diferem por fornecem maior pressao e trabalhar com outros tipos de fluido,
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respectivamente. Para andlises e célculos, modela-se o fluido a ser utilizado no ventilador

como incompressivel, se diferindo da andlise de uma maquina térmica, por exemplo.

- Classificagdes dos ventiladores

De acordo com Macintyre (2002), ventiladores podem ser classificados segundo os

seguintes aspectos:
e (Quanto a faixa de pressao de trabalho:
- Baixa pressao: até uma pressao efetiva de 200 mmH->O;
- Média pressao: entre 200 a 800 mmH>O;
- Alta pressao: entre 800 a 2.500 mmH,0;

- Muito alta pressdo (turbos compressores): entre 2.500 a 10.000 mmH>O.

e (Quanto a modalidade construtiva:

- centrifugos: neste tipo de ventilador o conjunto rotor/pds recebe o nome especial de
impelidor, que promove um escoamento perpendicular ao eixo de rotagdo. Quando

comparados aos axiais sao mais silenciosos.

Usos: controle de temperatura, processos industriais, secadores de cabelo, insufladores

de colchdes e bexigas, dentre outros;
- hélico-centrifugos;
- axiais: pas sao desenhadas de modo que o escoamento se mova paralelo ao eixo de rotagao.

Usos: ventiladores de teto, ventilador automotivo para uso em radiadores, em coolers de

componentes elétricos, dentre outros.

e (Quanto a forma das pas:
- pés radiais retas;

- pés inclinadas para tras;
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- pas inclinadas para frente;

- pas curvas de saida radial.

e (Quanto ao nimero de entradas de aspiragao:
- entrada unilateral ou simples aspiragao;

- entrada bilateral ou dupla aspiracao;

¢ Quanto ao numero de rotores:
- simples estagio, com um rotor;

- duplo estagio, com dois rotores no mesmo eixo.

2.2 REFRIGERACAO

2.2.1 Introducao

Refrigeracdo ¢ o processo de movimentagdo de energia na forma de calor para
ambientes onde ndo ¢ indesejado (MILLER; MILLER, 2008). Para o calor poder ser retirado
de um ambiente mais frio e rejeitado para outro mais quente, contrariando o sentido natural do
fluxo, deve-se sempre promover a realizacdo de trabalho, em geral, trabalho mecanico

atuando como parte de um ciclo.

Certamente, a mais conhecida e ampla aplicacdo desta tecnologia ¢ para a climatizagao
empregando o uso de aparelhos de ar condicionado acionados por sistemas de compressao
mecanica em ambientes industriais, residenciais e comerciais como galpdes ou saldes,
shoppings, casas e ainda em meios de transporte como automdveis, trens e avides. Entretanto,
a refrigeracdo tem importancia em diversos outros processos. Na industria a refrigeracao ¢ de
grande importancia onde ¢ aplicada em variadas operacdes como, por exemplo, tanques
criogénicos, resfriamento de liquidos, liquefacdo de gases, resfriamento de maquinas e assim
por diante. Tanto no ambito residencial quanto comercial, outra aplicagcdo bastante conhecida

¢ para “freezers” e refrigeradores utilizados na conservagao de alimentos pereciveis.
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2.2.2 Ar condicionado

Unidades de ar condicionado sdao aparelhos utilizados quando se deseja filtrar,
desumidificar, esfriar e circular o ar ambiente. Em geral se apresentam na forma de
eletrodomésticos para uso residencial quando se tem a inten¢do de promover conforto térmico
(MILLER; MILLER, 2008). Para Gugulothu et al. (2015), um sistema de ar condicionado se
baseia no arranjo sequencial de uma série de componentes e equipamentos que, quando

dispostos de forma ideal, permitem:

- Fornecimento da energia necessaria para aquecer ou resfriar um ambiente;
- Fornecimento de um ar quente ou frio, imido ou seco, limpo e purificado;
- Distribuicao de ar condicionado para um espago interno.

Além disso, o emprego desta tecnologia se apresenta como a Unica op¢ao para o total
controle de parametros como temperatura, umidade, limpeza, movimentagdo de ar, niveis
sonoros e pressao. Atualmente, sendo o meio mais difundido e utilizado para a refrigeragao de

ambientes, pode-se encontrar sua aplicagdo em:

- Edificios institucionais (escolas, universidades, livrarias, hospitais, estadios);

- Edificios comerciais (escritorios, lojas, shoppings, supermercados, restaurantes);
- Edificios residenciais (hotéis, casas, albergues);

- Fabricas;

- Setor de transportes (avides, carros, trens, onibus, navios).

Compressor, condensador, evaporador, bombas, valvulas de expansdo, dentre outros,
sao os dispositivos basicos de um sistema de ar condicionado. A combinagdo adequada destes
equipamentos ¢ a escolha do gés refrigerante ideal permite a configuracdo de ciclos de
refrigeracdo. Dentre as diversas configuragoes de ciclos existentes, com o uso destes
componentes e gases refrigerantes especificos, destacam-se o ciclo de refrigeracdo por
absor¢ao de amonia e o ciclo de refrigeracao por compressao de vapor. Partindo deste ciclo
basico, podem-se promover modificacdes que melhorem sua eficdcia como, por exemplo,
utilizando-se a compressdao em duplo estagio ou um regenerador. A Figura 8 ilustra o ciclo

basico da refrigeragao por compressao de vapor em condicao ideal. O processo inicia-se em
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(1), com a compressao do fluido refrigerante inicialmente no estado de vapor saturado. Em
seguida, o fluido segue ao condensador (2) onde se liquefaz ao trocar calor com o ambiente
externo para entdo seguir a valvula de expansdo (3) onde ¢ vaporizado a pressao constante.
Essa vaporizagdo resulta num abaixamento da temperatura do gas, que ao ser guiado ao
evaporador (ambiente interno) ird extrair o calor do ambiente promovendo sua mudanga de

fase e consequente refrigeracdo (BORGNAKKE; SONNTAG, 2009).

Figura 8 - Ciclo basico por compressao de vapor
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Fonte: (BORGNAKKE; SONNTAG, 2009)

Quanto aos gases refrigerantes, podem ser definidos como uma substancia ou mistura
fluida que por possuirem certas propriedades sdo utilizados nos ciclos termodindmicos de
refrigeragdao. Em geral, sdo de grande preocupacao do ponto de vista ambiental por agredirem
a camada de ozonio e favorecerem o aquecimento global devido ao efeito estufa provocado
pelos usos dos gases CFCs, HCFCs e HFCs. Historicamente, para uso em aparelhos de ar
condicionado, utilizavam-se os gases R-11 e R-12 ou Freon-12 (nome comercial). Apesar da
estabilidade e seguranca que estes gases apresentam, em caso de vazamento, 0S mesmos
atingem a atmosfera superior, consequentemente danificando-a. Em meados de 1994, sistemas
de ar condicionado automotivos substituiram o uso do R-22 pelo R-124a, um gés refrigerante
ecoldgico inofensivo a camada de ozonio. Devido a um potencial de aquecimento global 1800
vezes maior que o CO2 o R-22 estd em processo de descontinuidade de uso com previsao de

total substitui¢ao até o ano de 2020 (MILLER; MILLER, 2008).
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2.2.3 Resfriamento evaporativo adiabatico

Ao contrario dos aparelhos de ar-condicionado que funcionam a base de ciclos de
poténcia e com alto consumo de energia, no resfriamento evaporativo adiabatico, por outro
lado, a climatizagdo do ambiente ¢ feita através da absor¢dao de calor do ar da vizinhanga.
Neste tipo de climatizacdo, portanto, utiliza-se o calor ambiente para evaporar a agua do
processo conferindo abaixamento da temperatura do ar. O emprego desta tecnologia ¢ mais
bem observado em regides que possuem clima seco, onde ndo apenas consegue-se obter
resultados melhores com maior abaixamento de temperatura como também com o aumento da
umidade relativa, sendo uma alternativa mais econdmica do ponto de vista financeiro e
energético em relacdo ao ar condicionado. Entretanto, ao contrario de aparelhos de ar
condicionado nos quais se consegue controlar os parametros de forma a fornecer as condig¢des
desejadas, este tipo de aparelho apresenta certas limitacdes como, por exemplo, dificil
controle da umidade relativa e abaixamento maximo da temperatura limitada a temperatura de

bulbo timido (TBU).

2.2.3.1 Principios fisicos e de funcionamento

2.2.3.1.1 Resfriamento evaporativo direto — Direct evaporative cooling (DEC)

Neste método de resfriamento, tem-se a conversao de calor sensivel para calor latente.
A corrente de ar, ao passar por um meio umido, transfere energia a agua de modo a vaporiza-
la. Essa perda energética, portanto, confere o resfriamento do ar, como ilustrado na Figura 9
do processo direto. Outro modo de se visualizar o processo ¢ através das cartas psicrométricas
(graficos que correlacionam as propriedades do ar), que fornecem uma boa visualizagdo
grafica deste fendmeno. Na Figura 10, a seta indica o sentido de ocorréncia, na qual se
diminui a temperatura de Ti para T> com consequente aumento da umidade relativa de URa
para URp (devido a adicdo de vapor de 4agua), sendo todo este processo denominado
adiabatico, pois ocorre a uma entalpia constante. Vale a pena observar que a temperatura de
bulbo umido (TBU), conforme dito anteriormente, ¢ a minima temperatura que o processo de

resfriamento pode alcancar.
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Figura 9 - Resfriamento evaporativo direto
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Fonte: (CHAN; RIFFAT; ZHU, 2010).

Figura 10 - Resfriamento evaporativo direto — carta psicométrica
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Fonte: (MACINTYRE, 2002).
Este fendmeno pode ser observado e comparado com a sudorese. O corpo humano, ao

atingir uma temperatura acima do ideal, inicia a produ¢do de uma secrecdo (suor) que ird
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promover um abaixamento da temperatura corporal conforme sua taxa de evaporagdo. Vale
lembrar que esta taxa de evaporagdo varia conforme a temperatura e umidade, sendo
observado que em dias imidos e quentes o suor se acumula com baixa taxa de evaporagao,
causando a sensagao de desconforto. Chan, Riffat e Zhu (2010) afirma que, para situacdes
onde hd a necessidade, pode-se adicionar um desumidificador por processo dissecante de

forma a melhorar a eficiéncia do resfriamento e fornecer um ar de menor umidade relativa.

2.2.3.1.2 Resfriamento evaporativo indireto — Indirect evaporative cooling (IEC)

Neste processo, trabalha-se com duas correntes de ar distintas acopladas a um trocador
de calor, mantendo-se uma do lado tmido e outra do lado seco. Conforme observado na
Figura 11, a corrente de ar do lado umido sofre um resfriamento evaporativo direto (processos
A-B) e se aquece ap6s passagem pelo trocador (fase C) devido a extracao do calor da corrente
seca (processo D-E), logo, refrigerando o ar para utilizacdo em ambientes ou processos (fase
E). No IEC, ao contrario do DEC, pode-se observar na carta psicométrica que a corrente de

interesse ndo apresenta ganho de umidade, dai a denominagao “seca”.

Figura 11 - Resfriamento evaporativo indireto
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Fonte: (WIKIPEDIA, 2015)

Atualmente, utiliza-se de forma predominante o resfriamento evaporativo direto, em

detrimento ao indireto por ser um aparelho simplificado e ndo requerer mudangas estruturais
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nas edificagdes. Dentre as diversas formas de equipamentos que fornecem a aplicagdo pratica

deste principio, dois dos mais comuns modelos comercializados atualmente sdo:

e (C¢lula evaporativa

Composto basicamente de ventilador, bomba d’4gua e uma membrana permeével de
consideravel area, o abaixamento da temperatura ambiente se dard pela passagem do ar
através da membrana previamente encharcada com o auxilio da bomba onde o ar ird evaporar
a agua baixando sua temperatura. Deve-se atentar para uma manutengdo periddica devido a
utilizagdo de agua da rede onde os minerais aos poucos deterioram a membrana, com perca da

eficacia.

e Climatizador aspersor

Neste tipo de dispositivo, uma fina névoa de agua ¢ adicionada ao ar com o auxilio de
um ventilador e um dispositivo aspersor. Energia proveniente do ar serd entdo utilizada para

evaporar a agua aspergida diminuindo, portanto, sua temperatura.

Apesar de apresentar menor investimento de capital, menor taxa de manutencdo e
consumo de energia elétrica para funcionamento em relagdo a instalagdo de ar condicionado,
este tipo de aparelho requer constante atencdo devido a possibilidade de proliferacdo da
bactéria legionella. Esta bactéria causa a chamada doenca do legiondrio, causando uma
pneumonia atipica ou uma forma mais branda de infeccdo chamada de Febre de Pontiac,
sendo prontamente identificada por manchas de cor prata. Por este motivo, a proliferacao
desta bactéria em climatizadores evaporativos, potencializada pela ampla circulagdo de ar no
ambiente, contamina seus frequentadores e deve ser combatida com manuten¢do periddica
através de esterilizacdo. Em geral, a faixa de temperaturas que promovem a desinfeccao do

reservatorio e tubos variam entre 60 e 70 graus celsius (RIVERA et al., 2007).

2.3 OUTRAS TECNOLOGIAS

Nestes topicos serao abordadas outras tecnologias alternativas as convencionais para

refrigeragao e sustentabilidade de edificacdes.
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2.3.1 Trocadores de calor acoplados ao solo — Ground-coupled Heat Exchanger (GCHX)

Sao trocadores de calor instalados no subterraneo de modo que possam capturar ou
dissipar calor para o solo. Isto acontece, pois, a técnica utiliza a quase constante temperatura
da terra para resfriar ou aquecer o ar ou outros fluidos. Dentre os diversos modelos de GCHX,
os trocadores de calor solo-ar, em inglés Earth-to-air heat exchanger (EAHE), promovem a
troca térmica entre uma corrente de ar e o solo, com o proposito de aquecé-lo ou resfria-lo,
dependendo das condigdes externas, para promover a ventilagdo de ambientes agricolas,
residenciais ou industriais (YU et al., 2014). De acordo com Santamouris et al. (1995), EAHE

tem sido utilizado por instala¢des agricolas e casas-verde nos Estados Unidos a varios anos.

Esta tecnologia deve ser amplamente difundida em termos de arquitetura sustentavel,
onde desempenha um importante papel ao fornecer ar refrigerado durante dias de intenso
calor. Além disso, os tubos sd3o uma alternativa economicamente viavel em relacao as centrais
de ar condicionado, com significativo decréscimo no consumo de energia, pois utilizam
apenas um ventilador para movimentar o ar, excluindo-se os compressores. A Figura 12
fornece um exemplo de aplicagdo do EAHE em conjunto com o uso de uma chaminé solar.
Observa-se a admissdo do ar do ambiente externo sendo conduzido para o trocador de calor
subterraneo, onde se resfria para ser conduzido e utilizado em um ambiente. Apds se aquecer
dentro do ambiente, tornando-se menos denso, ¢ conduzido pela chaminé solar ao ambiente

externo.

Um exemplo de aplicagdo desta técnica ¢ descrita no trabalho de Breesch, Bossaer e
Janssens (2005) onde o edificio de baixo consumo de energia ‘SD Worx’ localizado em
Kortrijk (Bélgica) utiliza EAHE para aquecer o ar durante o inverno combinado com um
trocador de calor regenerativo que pré-aquece o ar insuflado. No verdo, o processo se inverte
utilizando-se da técnica para resfriar o ar fornecido durante o dia (Figura 13) e, durante a
noite, ha o emprego de outra técnica de resfriamento denominada ventilagdo noturna, onde ha
dissipacdo, através da ventilagcdo natural, do calor retido durante o dia pela alvenaria da
edifica¢do. Com o auxilio de aletas posicionadas entre os pisos e laje, permite-se a entrada de
um escoamento de ar que promove a retirada de calor destinando-o para uma chaminé solar

que iré dissipar para o meio exterior (Figura 14).
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Figura 12 - Aplicagdo dos tubos resfriadores subterraneos
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Fonte: (YU et al., 2014).

Figura 13 - Esquema de operagdo de um EAHE no SD Worx

Fonte: (BREESCH; BOSSAER; JANSSENS, 2005).
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Figura 14 - Esquema de operagdo da ventilacao natural noturna no SD Worx
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Fonte: (BREESCH; BOSSAER; JANSSENS, 2005).

2.3.2 Ar condicionado solar

De 2010 a 2035, segundo a Internal Energy Agency (2012), haverd um aumento no
consumo de energia mundial da ordem de 35 por cento. Sabe-se que este aumento estd
relacionado ao crescimento populacional e econdomico, em especial nos paises em
desenvolvimento, acarretando ndo apenas em dificuldades de geracdo como aumento das
emissoes de gases estufas provocando o aumento na temperatura global. Neste contexto, para
suprir o aumento do consumo energético dentro do mesmo periodo, prevé-se um acréscimo do
uso de energia de fontes renovaveis alcangando até 31 por cento da geragdo e evitando-se,

portanto, a queima de combustiveis fosseis.

Visando esta substitui¢do de combustiveis fosseis por fontes renovaveis, aparelhos de
resfriamento que utilizam energia térmica proveniente do sol tem se mostrado uma boa
alternativa. De acordo com a Figura 15, tecnologias de resfriamento solar podem ser
agrupadas em trés diferentes grupos de acordo com seu principio de funcionamento.
Primeiramente utilizando a energia solar convertendo-a em elétrica através de painéis

fotovoltaicos para posterior utilizagdo em sistemas de compressao de vapor e Peltier; ainda,
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utiliza-se a energia térmica para resfriamento através de diferentes ciclos; por fim, o sistema

combinado de poténcia e refrigeracao.

Figura 15 — Classificagdo das tecnologias de resfriamento solar
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Fonte: (AL-ALILI; HWANG; RADERMACHER, 2014).

No presente estudo sdo descritas as tecnologias mais utilizadas em ciclos abertos e

fechados, ou seja, materiais dissecantes e ciclos de absor¢ao, respectivamente.

Para o sistema de materiais dissecantes, a fungdo principal ¢ diminuir a umidade do ar
que serd utilizado para o fornecimento ao ambiente. O processo de desumidificagdo por
solidos dissecantes, por exemplo, em geral ¢ combinada com o processo de resfriamento
evaporativo conferindo nao apenas a diminui¢ao da umidade como também da temperatura. A
Figura 16 representa uma configuracao possivel de uma instalagdo de ar-condicionado solar.
Neste esquema, a roda contendo um elemento dissecante consiste de uma colmeia ou material
corrugado que tem a funcdo de reter a umidade da corrente de ar a ser fornecida ao ambiente
e, conforme gira de encontro a corrente contraria, evapora a umidade coletada. Observa-se
ainda o emprego do resfriamento adiabatico, onde ird diminuir a temperatura do ar mantendo

a baixa umidade.
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Figura 16 - Ciclo de refrigeragdo utilizando material solido dissecante
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Fonte: (AL-ALILI; HWANG; RADERMACHER, 2014).

O ciclo fechado de absor¢ao, por outro lado, se assemelha aquele promovido pela
compressao de vapor, exceto pelo fato do compressor utilizado ser térmico em detrimento ao

de vapor. O compressor térmico, conforme a Figura 17, consiste de um absorvedor, gerador e

uma solugao.

Figura 17 - Esquema de ciclo de absor¢ao de simples estagio
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Fonte:(AL-ALILI; HWANG; RADERMACHER, 2014).



46

Em seu estudo sobre a aplicagdo desta tecnologia no Marrocos, Allouhi et al. (2015)
afirma que haveria enorme economia de energia e mitigacdo dos problemas relacionados a
emissao de gases estufa provenientes do uso de sistemas convencionais de ar condicionado.
Por outro lado, atenta para o fato do alto investimento necessdrio para implantar esta
tecnologia gerando, portanto, alto tempo de payback. Logo, para uma ampla utilizagdo desta
tecnologia, hd a necessidade de investir em seu desenvolvimento que, apesar de grande
potencial, ainda apresenta uma performance muito abaixo dos aparelhos convencionais. Além
disso, ha a necessidade de diminuir o investimento inicial e conscientizar futuros
consumidores de que, embora sendo uma tecnologia mais complexa de se operar, a economia

futura pode valer a pena.

2.3.3 Arquitetura sustentavel

De acordo com a norma ISO 15392 (2008), o desenvolvimento sustentidvel das
edificagdes e outras construcdes requerem um nivel de desempenho e funcionalidade gerando
o minimo de impacto ambiental, fornecendo melhoras nos aspectos econdmicos, sociais €

culturais em niveis locais, regionais e at¢ mesmo globais.

Para Ju, Ning e Pan (2016), a arquitetura sustentavel se apresenta como uma alternativa
de edificagdo que se propde a reduzir o consumo de energia, agua, rejeitos solidos, gases
estufa e outros problemas ambientais melhorando sua eficiéncia. Além disso, De Boeck et al.
(2015) afirma que a necessidade de melhora do desempenho das edificagdes se deve ao fato
do constante aumento das emissdes de gases estufa, subindo aproximadamente 52% entre o
periodo de 2005 a 2050. Esta melhora e controle das emissdes, como sugere o autor, pode ser

alcancada sem comprometer o bem-estar do individuo.

Diversas técnicas sdo usadas para melhorar o desempenho das edificagdes utilizando
equipamentos de baixo consumo energético ou realizando mudangas no projeto arquitetonico
das edificacdes. Manzano-Agugliaro et al. (2015) em seu estudo, lista uma série de
modificagdes passiveis de serem realizadas. Dentre caracteristicas relacionadas a controle de

temperatura e melhora de conforto térmico, destacam-se:

1- Aquecimento solar passivo: quando se utiliza elementos arquitetonicos que permitem a

manutencdo do calor proveniente da radiacdo solar exclusivamente, sendo a energia
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distribuida a outras aplicagdes quando conveniente. O modo de se capturar a energia pode
ser realizado de diversas formas, utilizando-se o solo, paredes, teto e aberturas.
Aquecimento solar ativo: o calor proveniente do sol ¢ utilizado para aquecer um fluido
que posteriormente sera utilizado com o mesmo propdsito de aquecimento interno. Neste
caso, entretanto, utiliza-se uma pequena quantidade de energia para promover sua
distribuicao.

Umidificagdo do ambiente: esta técnica tem como objetivo o elevar a umidade relativa
através do movimento do ar por uma lamina de agua. Um dos modos de se promover este
aumento ¢ através da presenca de vegetagdo na vizinhanga ou dentro da edificacdo, patios
com vegetacdo, presenca de fontes de agua, uso de tubos subterraneos completos com
certa quantidade de agua em seu interior, cobertura vegetal (telhado verde), spray de agua
no telhado e no interior;

Protegdo solar: procura evitar o ganho de calor por radiacdo solar para o interior da
edificagdo evitando, consequentemente, um acréscimo de temperatura. Arvores e
vegetacao de deciduas sdo utilizadas com o intuito de bloqueio dos raios solares durante o
verdo, permitindo sua entrada durante o inverno devido a queda de suas folhas. Além
disso, podem-se utilizar alpendres, toldos e persianas.

Resfriamento através de ventilagdo natural ou forcada: como ja descrito neste texto, pode
ser alcancada através da ventilagdo cruzada a favor dos ventos dominantes, através do
efeito chaminé, camara solar, ventilagdao subterranea, torre de vento, torre de evaporagao,
dentre outros.

Desumidificacdo convencional: em ambientes de alta umidade relativa, visa através do
uso de materiais dissecantes sua diminui¢d@o. O uso desta técnica por si s6 ndo garante

melhora de conforto térmico, sendo necessaria a adigao de algum outro recurso.

Estas sdo algumas das técnicas que resumem o uso de elementos arquitetonicos para

aplicacdo em uma edificacdo sustentavel quando se busca conforto térmico, seja para

ambientes que exigem aquecimento ou resfriamento. Um exemplo que engloba algumas

destas técnicas pode ser observado no projeto do hospital ‘Sara Kubitschek’ em Salvador —

Bahia com a assinatura do arquiteto Jodo Filgueiras. A Figura 18 ilustra, através de um

desenho artistico, o interior do hospital. Nela, podem-se observar o uso de formas

diferenciadas nos sheds do telhado, que facilitam a permeabilidade da ventilacao natural, a

presenca de uma fonte d’agua que serve de lamina de agua para o aumento da umidade
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relativa e ainda a presenca de vegetagdo, tanto no interior (utilizando-se um patio) quanto no

exterior.

Figura 18 — Exemplo de edificacdo sustentdvel - Hospital Sara Kubitscheck, Salvador.

Fonte: (LIMA, 2012).
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3 INSTRUMENTACAO E NORMAS

3.1 INTRODUCAO

Este topico se dedica a abordagem da instrumentacdo utilizada para mensurar indices de
conforto térmico bem como uma breve descri¢do das normas que definem parametros ideais

quando da sua avaliacao.

3.2 INSTRUMENTOS

De acordo com Ashrae Handbook: Fundamentals (1989), medidas para a avaliagdo de
indices de conforto térmico se tornaram necessarias a partir do momento em que sistemas de
aquecimento e ar-condicionado foram instalados para este proposito. Tais medi¢des sdo
importantes, pois podem predizer as sensagdes térmicas e com o auxilio de tabelas, fornecem
as ferramentas necessarias para calcular diversos indices como, por exemplo, o PMV e, além
disso, sua combinacao permite predizer outros valores. O guia aborda, para fins de conforto
térmico, medi¢des de temperatura do ar, velocidade do ar, temperatura média radiante, e

umidade do ar.

e Temperatura do ar — medida com diversos tipos de termdmetro, seus sensores
registram uma média entre a temperatura do ar e a temperatura média radiante. Sendo,
neste caso, apenas a temperatura do ar relevante, um dos modos de se reduzir o erro
causado pelo fator radiante ¢ diminuir os sensores ao maximo possivel assim, o
coeficiente de troca de calor radiante se mantém constante enquanto o coeficiente de
transferéncia de calor convectivo ¢ aumentado conforme se diminui o sensor. Além
disso, pode-se utilizar um revestimento cilindrico de aluminio polido em torno do
Sensor.

e Velocidade do ar — Utilizam-se anemometros para avaliar a velocidade de um fluxo de
ar. Para velocidades baixas, utilizam-se anemometros térmicos. Como a diregdo da
corrente de ar ndo interfere no conforto térmico, ndo ha a necessidade de se avaliar tal
variavel, entretanto, para estimar uma dire¢do principal pode-se utilizar um teste de
fumaca.

e Temperatura média radiante — Pode ser obtida de duas maneiras. Primeiramente, pode-

se medir a temperatura das superficies dos arredores e determinar os fatores de
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angulos a partir de diagramas existentes, porém, este meio ¢ de dificil avaliagdo e com
grande gasto de tempo. O meio mais usual ¢ se utilizar um termdmetro de globo de
Vernon.

e Umidade do ar — Devido a ser uniforme no ambiente, dispensa a medi¢do em pontos
variados e pode ser obtida por meio de higrometros (elétricos, -eletroliticos,

gravimétricos).

3.3 NORMAS

3.3.1 ASHRAE Standard 55

A American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
(ASHRAE), fundada em 1894 ¢ uma entidade focada em sistemas de construcdo, eficiéncia
energética, qualidade de ar interno e sustentabilidade. Embora estabelecida nos Estados
Unidos, tem carater internacional e possui dentre suas principais atividades a organizagao de
feiras que abordam os assuntos pertinentes, a publicacdo anual de guias relacionados a
problemas de aquecimento, ventilagdo e ar condicionado (HVAC) e por fim uma gama de
padrdes mundialmente reconhecidos para HVAC. No que se refere ao conforto térmico em
ambientes ocupados, o padrao estabelecido ¢ o de nimero 55 ou Standard 55 (ASHRAE,

2004).

Em sua ultima edi¢cdo publicada em 2013, a norma se apresenta dividida em oito se¢des

e dois apéndices da seguinte forma:

1- Proposito

2- Escopo

3- Defini¢des

4- Exigéncias gerais

5- Condi¢des que promovem o conforto térmico

6- Conformidade do projeto

7- Avaliacao de conforto em edificagdes existentes

8- Referéncias

Apéndice A: Métodos para determinagdo da temperatura de funcionamento
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Apéndice B: Programas computacionais para calculo de PMV/PPD

Atualmente, a norma se baseia na modificacao feita em 2004 a partir da adi¢do de dois
modelos de avaliacdo de conforto térmico: o modelo analitico PMV/PPD de Fanger e o

modelo empirico de conforto adaptativo.

3.3.2 ISO 7730:2005

A International Organization for Standardization (ISO) é uma organizagdo
internacional ndo governamental que reiine especialistas de diversas areas para, de modo
voluntério, compartilhar conhecimento e desenvolver padrdes internacionais que atendam as
inovagoes e fornecam solugdes aos desafios globais. Iniciada por meio de um encontro no
Instituto de Engenheiros Civis em Londres, um corpo de delegados de 25 paises diferentes
criou a instituicdo com o proposito de facilitar e unificar os padrdes industriais. Atualmente a
entidade conta com membros de 162 paises com sua matriz estabelecida em Genebra, na

Suica.

Dentre os mais de 20.500 padrdes internacionais por ela desenvolvida, cobrindo quase
todos os aspectos da tecnologia e manufatura, a norma ISO 7730 (2005) — Ergonomia do
ambiente térmico — desenvolvida em paralelo com a ASHRAE standard 55 revisada, compde
um conjunto de documentos que apresenta meios de se avaliar e mensurar a sensagao térmica
e o grau de desconforto causado pela temperatura de pessoas quando expostas a ambientes
moderados. A partir do céalculo analitico do PMV e PPD bem como conforto térmico local,
pode-se avaliar em quais condicdes se encontra o ambiente € se 0 mesmo se apresenta

aceitavel ou em representa desconforto.
A norma em sua ultima revisdo no ano de 2015 apresenta a seguinte configuragio:

1- Escopo

2- Referéncias normativas

3- Termos e definigdes

4- Voto médio estimado (PMV)

5- Porcentagem de pessoas insatisfeitas (PPD)
6- Desconforto térmico local

7- Ambientes térmicos aceitaveis para conforto
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8- Ambientes térmicos ndo uniformes
9- Avaliagdo de longo prazo das condigdes gerais de conforto térmico

10- Adaptagao

Anexo A — Exemplos de exigéncias de conforto térmico para diferentes categorias
Anexo B — Taxas metabdlicas de diferentes tipos de atividades

Anexo C — Estimativa de isolamento térmico para roupas

Anexo D — Programa computacional para o calculo do PMV e PPD

Anexo E — Tabelas para determinagdo do PMV

Anexo F — Umidade

Anexo G — Velocidade do ar

Anexo H — Avaliacao de longo prazo das condi¢des gerais de conforto térmico

O conjunto de anexos oferece uma gama de tabelas que permitem avaliar as diversas
variaveis de influéncia com o intuito de estimar a carga térmica gerada em um ambiente, a
resisténcia oferecida pelas roupas para a dissipagao do calor, condi¢des do ar, dentre outras de
modo que estes possam auxiliar na conclusdo e avaliagdo se o ambiente apresenta niveis

aceitaveis de conforto ou nio.

3.3.3 EN 15251

Esta norma representa uma das diretrizes criadas pelo Comité Europeu de Normalizagdo
(CEN) com o intuito de implementar uma normativa europeia para o desempenho energético
de edificacdes. O CEN ¢ uma dentre os trés institutos europeus de padronizagao oficialmente
reconhecidos pela Unido Europeia e pela Associagdo de Livre Comércio da Europa e se
caracteriza por ser uma organizagdo sem fins lucrativos que se propde a desenvolver os
padrdes europeus e documentos técnicos relacionados a varios tipos de produtos, materiais,
servicos e processos. Dentre os diversos campos de atuacdo, pode-se citar: quimica,

construgdo, defesa e seguranga, energia, meio ambiente, maquinarios, dentre outros.

Em relagdo a norma EN 15251 — “Parametros ambientais interiores para a concepgao e

avaliagdo do desempenho energético dos edificios abordando a qualidade do ar interior,
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ambiente térmico, iluminag¢do e acuUstica”, a mesma padroniza valores ideais para serem

alcangados em diversas situagdes de projetos de interiores. A

Tabela 2 categoriza os diferentes tipos de interiores de acordo com a exigéncia de

conforto e necessidade dos frequentadores.

Tabela 2 — Classificagdo de ambientes de acordo com a norma EN 15251

Categoria Explicacio

I Alto nivel de expectativa e ¢ recomendada em espacos ocupados por pessoas
muito sensiveis e frageis com necessidades especiais como deficientes, doentes,
criangas muito pequenas e 1dosos.

II Nivel normal de expectativa e deve ser utilizado para construgdes novas e
renovadas.

I Aceitavel, nivel moderado de expectativa e pode ser utilizado em edificios
existentes.

v Valores fora dos critérios das categorias anteriores. Esta categoria s6 deve ser
aceita por um periodo limitado do ano.

Fonte: Norma EN 15251

Sua configuracdo atual, datada de 2006, apresenta a seguinte forma de suas segdes

principais:

1- Escopo

2- Referéncias normativas

3- Termos e defini¢des

4- Simbolos e abreviagoes

5- Interagdo com outras normas

6- Critérios de entrada do projeto para dimensionamento de edificios, aquecimento,
refrigeracdo e sistemas de ventilagdo natural e forcada

7- Parametros em ambientes internos para calculos de energia

8- Avaliacdo de ambientes internos e indicadores de longo prazo

9- Inspecdo e medicao de ambientes internos em edificagdes existentes

10- Classificagdo e certificacdo de um ambiente interno

Anexo A — (informativo) Critérios recomendados para ambientes térmicos

Anexo B — (informativo) Base de critério para qualidade do ar interno e taxas de

ventila¢ao
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Anexo C — (informativo) Exemplo de como definir edificacdes de baixa e superbaixa

emissdo de poluentes
Anexo D — (informativo) Critérios recomendados para iluminacao

Anexo E — (informativo) Critérios do sistema de ruido interno de alguns espagos e

edificacdes.

Anexo F — (informativo) Avaliacdo de longo prazo das condigdes gerais de conforto

térmico
Anexo G — (informativo) Critérios recomendados para desvios aceitaveis
Anexo H — (informativo) Metodologias para avaliagdes subjuntivas

Anexo I — (informativo) Exemplos de classificacao e certificagdo de ambientes internos

3.3.4 NR-15 - Anexo 3

Esta norma regulamentadora brasileira estabelece limites sobre atividades e operacgdes
insalubres. Em particular no anexo 3, trata sobre os limites de tolerancia para a exposi¢ao ao
calor. Para avaliar as condigdes de exposicao, define-se o “indice de bulbo imido termdémetro

de globo” ou IBUTG através das equacdes (2) e (3):

Ambientes internos ou externos sem carga solar:

IBUTG =0,7tbn +0,3tg (°C) (2)
Ambientes externos com carga solar:

IBUTG = 0,7 tbn + 0,1tbs + 0,2 tg (°C) 3)
Sendo:

tbn = temperatura de bulbo imido natural (°C)

tg = temperatura de globo (°C)

tbs = temperatura de bulbo seco (°C)
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Para mensurar os parametros citados na equacdo, utiliza-se um termoémetro de bulbo
umido natural, termémetro de globo e um termdémetro de mercirio comum. Depois de
calculado o IBUTG, procede-se a Tabela 3 de modo a se comparar o tipo de atividade com o

valor calculado e predizer se a exposicao ao calor esta adequada:

Tabela 3 — indice IBUTG — NR15-Anexo 3

REGIME DE TRABALHO TIPO DE ATIVIDADE
INTERMITENTE COM DESCANSO NO

PROPRIO LOCAL DE TRABALHO LEVE MODERADA PESADA

(por hora)

Trabalho continuo até 30.0 ateé 26.7 até 25.0
A5 A o
“11; ﬁﬁ:ﬁgz g;‘iaalﬂjo 30.1230.5 268228.0 2512259
g Eﬁﬂ:g: gjffﬂfo 3072314 2812294 26.0227.9

q b4 o K
i; ﬁi‘ﬁgg: g:llaa]fifo 3152322 2952311 28.0230.0
N\ S it 4 . SE d ¢ (\ . - .
;nigigjglé};z:}; dl;?;llsi]il];r;i:} aadlochiogle acima de 32.2 acima de 31.1 acima de 30.0

Fonte: — NR15-Anexo 3
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4 ESTUDO DE CASO

Definidos os conceitos, tecnologias, instrumentacdo e normas que abrangem a
ventilagdo de edificagdes e em especial a ventilagdo industrial, o presente trabalho aborda um
estudo de caso com aplicacdo em uma situagdo real. Os conceitos e principios serdo aplicados
em torno da melhora da ventilagdo industrial de uma empresa de equipamentos e

componentes aeronauticos.

4.1 INFORMACOES GERAIS

A planta industrial se localiza no vale do Paraiba, cidade de Guaratinguetd — SP na
coordenada geografica aproximada de 22°46°25’ Sul 46°08°25°" Norte a uma altitude de
aproximadamente 545 metros em relacao ao nivel do mar (GOOGLE EARTH, 2015), sobre
influéncia do clima subtropical quente, com média de temperaturas na regido de 21 °C e

umidade relativa superior a 70% (INPE, 2012).

4.2 OBJETIVOS DO PROJETO

Visam a melhora dos indices de calor e conforto térmico das areas de producao,

montagem mecanica (produtivas) e almoxarifado.

4.3 DESCRICOES DO PROJETO

4.3.1 Caracteristicas construtivas basicas da edificaciao

O galpao industrial construido em uma érea total de aproximadamente 8.000 m? foi
projetado no modelo de duas aguas com cobertura em estrutura metalica (vigas e tercas) e
telhas sanduiche (com isolante termo acustico interno em la de rocha). Para o fechamento
lateral, a estrutura apresenta sustentagdo por pilares e tercas metalicas utilizando telhas
metalicas do tipo sanduiche (com isolante termo actstico interno em 1a de rocha) que
completam o revestimento do edificio e finalmente, revestimento das paredes internas ‘“corta-

fogo” e marquises.
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4.3.2 Sistema inicial de ventilaciao

O atual sistema de ventilacao da planta € composto de dutos para insuflamento de ar,
lanternins e portas (aberturas) caracterizando, portanto, admissdo natural e insuflagcdo

mecanica de ar com exaustio natural.

Na area de produgdo e ajustagem mecéanica, o ar ¢ fornecido através de uma rede de
dutos conectada a uma unidade de ar e um total de quinze sopradores localizados a
aproximadamente trés metros em relagdo ao piso. A rede de dutos originaria da unidade de ar
se divide em trés ramos principais de modo a cobrirem a maior parte do saldo, observa-se
ainda que cada ramo contém cinco sopradores sendo trés com o sopro direcionado de

encontro ao lanternim e dois no sentido oposto, como observado na Figura 19.

Em relagdo a unidade de ar responsével pela admissao e posterior insuflamento na area,
a mesma ¢ composta de um sistema de filtros e serpentinas caracterizando, portanto, um
trocador de calor entre o ar e a d4gua gelada provenientes de um chiller, apesar de o sistema se
encontrar desativado atualmente. Vale ainda ressaltar que a unidade se localiza na chamada
‘area de utilidades’ ou ‘laje técnica’, onde, além dela, se localizam condensadores dos
aparelhos de ar condicionado que atendem &reas administrativas, metrologia, manuten¢ao
(total de sete) e um exaustor da area, gerando, portanto, uma alta carga térmica também na

area de admissao.
A Figura 19 descreve os seguintes componentes:

1- Unidade fornecedora de ar para ventilagao;

2- Representagdao de um soprador (total de quinze);

3- Ramifica¢do de um duto originario da unidade de ar;
4- Projecao do lanternim da area;

5- Entradas de ventilacao natural.

Para a montagem, o fornecimento de ar ¢ realizado por uma segunda unidade de menor
porte conectada a uma tubulagdo que se estende até o setor de almoxarifado totalizando quatro
sopradores também posicionados a aproximadamente trés metros em relagdo ao piso. Além
disso, a segunda unidade de ar se localiza na laje das baias de residuos e a sombra, sem
nenhuma outra fonte geradora de calor nas proximidades. Desta forma, através de medigdes,

constatou-se que a admissdo de ar ¢ feita em menor temperatura e, somando-se o fato de que a
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area apresenta menor numero de pessoas € maquinas, portanto, menor carga térmica,
caracteriza-se por ser um setor mais arejado em relacdo a producdo. A Figura 20 descreve os

seguintes componentes da area:

1- Unidade fornecedora de ar para ventilagao;

2- Representagdao de um soprador (total de quatro);
3- Projecdo do lanternim da montagem;
4- Projecao do lanternim do almoxarifado;

5- Entrada de ventilagdo natural.

Ha ainda outro lanternim localizado no setor de almoxarifado com portas funcionando
para a admissao de ar. Nesta area, foi constatada através de medigoes e feedback dos proprios
funciondrios uma temperatura ideal para realizagdo das atividades concluindo-se
posteriormente a correta utilizagdo da ventilagdo natural sendo, portanto, desnecessario

qualquer ag¢ao de melhorias.
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Figura 20 - Layout dos dutos da drea de montagem mecanica
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4.4 METODOLOGIA

Considerando a situacao atual da matriz energética brasileira € o compromisso de ser
uma empresa a atuar de forma ambientalmente responsavel, visto a certificacao ISO14001,
todo o projeto foi desenvolvido em torno de se identificar pontos de melhorias, de forma a
utilizar as tecnologias ja existentes na propria planta e, caso necessario, com a adi¢do de
equipamentos de baixo consumo de energia, preferencialmente. Portanto, focando em
sistemas de ventilagdo forcada e natural evitando-se instalacdes de ar condicionado, onde

haveria alto investimento de capital e aumento consideravel no consumo energético.
e Producao

Caracterizada por ser a area mais quente da planta industrial, como se pode constatar
através de medicOes realizadas com termometro de globo e também pela averiguagdo
juntamente aos funcionarios que, ao trabalharem submetidos ao calor excessivo, apresentam

queda de produtividade, desconforto e insatisfacao.

Além disto, esta ¢ a principal area motivadora e a grande responsavel pelo
desenvolvimento deste projeto devido a, neste setor, se apresentarem a maior concentracao de
trabalhadores fixos e pessoas circulando sendo, portanto, submetidas a este calor. Devido a
area apresentar a maior carga térmica gerada (iluminagdo, pessoas, maquinas, infiltragdes,
dentre outros) e de grande obstrucdo a permeabilidade da ventilagdo natural (devido ao grande
nimero de maquinas), o problema nesta area tem uma elevada complexidade em relagcao as

demais sendo, portanto, necessario recorrer a recursos de ventilacao forgada.

Baseado na localizacdo dos centros de usinagem na planta e a atual configuragcdo do
conjunto dutos e lanternim na area como descrito no layout da Figura 19 e Figura 20, foram
identificados os seguintes problemas:

1 — Ventilagao natural ineficaz;

2 — Sopradores elevados em relacao ao piso;
3 — Posicionamento incorreto do lanternim;
4 — Formacao de uma cortina de ar;

5 — Vazao abaixo da requerida;

6 — Regides de estagnagao.
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e Montagem

Caracteriza-se por ser uma area mais arejada quando comparada a produgao.
Atualmente possui uma carga térmica reduzida devido ao baixo nimero de equipamentos
elétricos e poucas barreiras para entrada de ar proveniente da ventilagdo natural. Foram

identificados os seguintes problemas:

1 — Posicionamento incorreto dos dutos de insuflamento;
2 — Regides de estagnacao;

3 — Ventilagdo natural ineficaz.

Para auxiliar o presente estudo na avaliagdo e entendimento do problema proposto,
simulagdes aproximadas e simplificadas (2D) do problema através do uso de um software
comercial CFD — Computational Fluid Dynamics, permitiu averiguar os resultados e
confrontar com a hipodteses admitidas através do estudo da literatura. Baseado no estudo de
Mazon (2005) pode-se compreender os efeitos € comportamento de uma corrente de ar
insuflada em um recinto variando-se pardmetros como: posicionamento da entrada de ar,
tamanho do galpao, velocidade de admissao e gradiente de temperaturas. Vale relembrar que
todas estas analises foram feitas de forma simplificada, ndo considerando os efeitos de

geragao de calor, fluxo de pessoas e maquinario.

No estudo de caso apresentado, conforme mencionado anteriormente, fica caracterizado
o posicionamento dos blowers de insuflamento de ar a uma altura elevada em relacdo ao piso.
O estudo de Mazon (2005) demonstra como o posicionamento da admissdo de ar influi a
circulacao do recinto. De inicio, a autora define seus parametros de analise para a simulagao
tomando como base um galpao retangular com 12 metros de largura e pé-direito de 8 metros,
submetidos a uma velocidade de admissdo de 1 m/s e diferenca de temperatura de §°C. Em
um primeiro caso, a simulacdo acontece com os insufladores posicionados a altura do piso
considerando-se duas entradas de ar e uma saida através do lanternim. As linhas de corrente
sdo observadas na Figura 21. No segundo caso, considera-se a admissdo posicionada na

edifica¢do a uma altura mediana, tendo o resultado apresentado na Figura 22.



Figura 21 — Admissdo de ar a altura do piso (Estudo CFD)
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Figura 22 — Admissdo do ar a altura média (Estudo CFD)

E AN
VECTOR

AUG LS 2008
STEP=1
SUE =2000 B
TINE=251. 664
v
NOTE-1782 -
N0 R
nAX=1.135 W
ﬁ“.hl
Sl
r‘H‘.
i
24
e |
a .252388 . 504777 RLRETE 1.01
.125154 .378582 630971 .833353 1.136

Fonte: MAZON (2005)



64

Em relag¢do ao posicionamento dos sopradores conclui-se que para uma altura mediana,
como ocorre atualmente no estudo de caso, o efeito chaminé fica prejudicado. Observa-se que
uma das correntes (lado direito) favorece a recirculagdo do ar ao nivel do piso criando,
portanto, uma zona de curto-circuito que tende a se aquecer devido ao contato com a carga
térmica gerada ndo havendo posterior subida do ar em direcdo ao lanternim, gerando
desconforto térmico aos frequentadores da area. Outro fato importante diz respeito a simetria
apresentada quando as entradas se localizam ao nivel do piso, diferentemente de quando se
posicionam a uma altura mediana, permitindo realizar uma analogia de base empirica em

relacdo ao caso em analise.

4.5 PROPOSTAS DE MELHORIA
Identificado os problemas e consideradas as devidas hipoteses, propuseram-se as
seguintes possiveis solucdes:
1 — Adi¢@o de um melhor sistema de ventiladores e distribuicdo dos dutos;
2 — Projeto de melhorias modificando atual layout dos dutos existentes;
3 — Adigdo de climatizadores evaporativos;
4 — Climatizagdo do ambiente — ar condicionado;
5 — Adigdo de exaustores eolicos;
6 — Medidas paliativas.

Como parte do projeto de melhorias da ventilagdo, levando-se em contas fatores como
investimento, melhor aproveitamento do sistema atual e baixo consumo energético, optou-se

pela adocao das seguintes modificagdes:

e Producao

1- Modificagdo do layout dos dutos, de forma que se utilizasse melhor o lanternim,
‘varrendo-se’ toda a area ao seu encontro;
2- Adicao de climatizadores evaporativos aspersores, visando um resfriamento localizado

nos setores mais frequentados pelos colaboradores;
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3- Adi¢do de exaustores eolicos na laje técnica, buscando eliminar a carga térmica gerada
pelos condensadores de ar condicionado;

4- Projecdo dos insufladores ao nivel do piso.

e Montagem

1- Modificagdo do layout dos dutos;
2- Adigdo de climatizadores evaporativos aspersores;

3- Projecao dos insufladores ao nivel do piso.

4.6 RESULTADOS E COMENTARIOS

Realizadas as modificagdes propostas nas areas produtivas e laje técnica, procedeu-se
uma série de medigdes internas e externas utilizando-se termometros de globo durante
diversos dias para, em seguida, resumi-las na forma de mapas de calor. Os mapas indicam o
diferencial entre a temperatura interna e externa para os diferentes pontos analisados da planta
industrial. Desta forma, pode-se comparar os diferenciais medidos antes e apds as
modificacdes de forma a avaliar o efeito das mesmas. Espera-se nas areas produtivas
(usinagem e montagem) uma temperatura interna menor que a externa, logo, quanto maior for
este diferencial, melhor a eficacia das modificacdes no sentido de extrair a carga térmica
através da mais efetiva movimentacdo de ar. Observou-se ainda, que pela manha, em alguns
horarios a area apresentava temperatura interna maior que a externa, porém tais pontos foram
desconsiderados no mapa de calor. Para a laje de utilidades, a temperatura interna ¢ maior que
a externa, devido principalmente a alta carga térmica gerada pelos condensadores de ar
condicionado, portanto, espera-se que ao contrdrio das areas produtivas o diferencial de
temperatura seja reduzido aproximando a temperatura interna (maior) da externa (menor).
Neste caso, devido a inversao dos fatores o diferencial serd indicado pelo sinal de menos (-),

sem significado fisico. Em suma:
Areas produtivas: AT = Texterno — Tinterno Texterno > Tinterno

Logo: quanto maior AT » melhor
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Laje técnica: AT = Texterno — Tinterno Texterno < Tinterno
Logo: quanto maior |AT| » pior

Vale ressaltar que a comparacgdo dos diferenciais de temperatura ¢ valida ao se comparar
as medidas anteriores e posteriores as modificagdes apenas para um mesmo ponto (célula). J&
que além de as medidas terem sido realizadas em dias diferentes, mudando-se condi¢des de
temperatura ¢ umidade, ha diversos fatores de interferéncia como, por exemplo, distancia do
insuflador, paradas de maquina, iluminagao na bancada, contato do funciondario, dentre outros,
de modo que a comparacdo de pontos distintos se torna de dificil avaliacdo. A Figura 23
mostra a comparacao, na forma de mapas de calor, entre os diferenciais de temperatura das

medicoes realizadas antes e apds a execugao do projeto:

Figura 23 - Mapa de calor. (A) Usinagem pré-projeto (B) Montagem pré-projeto (C)
Usinagem poés-projeto (D) Montagem pos-projeto
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Observa-se na Figura 23 o aumento do diferencial das areas produtivas (usinagem e
montagem) e o aumento em modulo do diferencial da laje ap6s a execugdo do projeto. Os
valores medidos nas diferentes dreas permitem comprovar, portanto, a melhor movimentagao
de ar no galpdo, potencializada pelo melhor uso do sistema de insuflamento em relagdo a
configuragdo inicial quanto da inten¢ao de se remover a carga térmica gerada pelas diversas
fontes. Observa-se ainda, que o uso dos climatizadores evaporativos forneceu um aumento
neste diferencial, embora de forma pequena e localizada como visto na célula 4, sendo sua
eficacia muito limitada a distancia da area a ser atendida e o ponto instalado, como se observa

na célula 11, onde houve pouco efeito.

Por outro lado, embora tenha oferecido uma melhor movimentag¢ao de ar, os dutos de
insuflamento destinados a atender a area de usinagem fornecem ar a uma temperatura elevada,
muitas vezes acima da temperatura externa medida a sombra. Neste caso, em dias mais
quentes, a elevada temperatura do ar na captacdo associada a sua movimentacdo sobre os
colaboradores causa desconforto. Em comparacdo a area de montagem, observou-se um
diferencial de aproximadamente 4 a 6°C no ar fornecido (medido na saida dos dampers),

devido ao fato da unidade de ar se localizar a sombra e numa posicdo menos elevada em
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relacdo a outra. Além disso, o dimensionamento atual dos ventiladores ndo atende os
requisitos minimos para todos os sopradores em relagdo ao fornecimento de ar (vazao). Desta
forma, principalmente na montagem, onde se admite ar a uma temperatura mais baixa, a
vazao nao ¢ suficiente para cobrir toda a area, com os sopradores mais distantes do ponto de

admissado se encontrando praticamente inoperantes.
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5 CONCLUSOES

Baseado nos diversos exemplos fornecidos neste texto pode-se observar quao atual e
importante ¢ o tema abordado neste trabalho, ndo apenas por visar o aumento da satisfacao e
produtividade de um individuo através do conforto térmico fornecido por uma das numerosas
tecnologias, mas também por permitir a identificacdo de ferramentas para auxiliar na reducao
da necessidade de energia imposta pelo setor de climatizacdo e refrigeracdo de ambientes.
Embora a utilizacao da ventilagdo forgada e sistemas de ar-condicionado sejam atualmente os
mais utilizados, constata-se através dos exemplos fornecidos, a real possibilidade da
substitui¢ao destes aparelhos por alternativas menos convencionais, porém, mais economicas.
Como citado no texto, por exemplo, as cidades australianas apresentam altas temperaturas
durante boa parte do ano, e o sistema de climatizacdo adiabatica se mostrou passivel de ser

utilizado com sucesso em substitui¢cao ao ar-condicionado.

Para possiveis pesquisas na area teorica, sugere-se:

e Aprofundamento na revisdo sobre tecnologias alternativas, sendo cada topico desta
secdo passivel de um trabalho especifico ou artigo, em especial sobre arquitetura
sustentavel;

e Revisar outras tecnologias de baixo consumo de energia como, por exemplo:
climatizacdo geotérmica, armazenamento de energia térmica subterrdnea e outras
caracteristicas arquitetonicas que fornegam conforto térmico;

e Revisar e aprofundar as tecnologias neste trabalho descritas exemplificando-as através

de casos de estudo.

Em relagdo ao estudo de caso, apds a execucdo dos servigos, observou-se através de
medicoes que as modificacdes propostas foram eficazes na laje técnica € em menor grau nas
areas produtivas. Na area de usinagem, embora a modificagdo dos dutos tenha conferido
melhor movimentagdo de ar em relacdo a configuracdo anterior promovendo um abaixamento
do diferencial, a alta temperatura de insuflamento sobre os trabalhadores causa certo nivel de
desconforto, potencializado quanto maior for a temperatura externa, de forma que em dias de
muito calor, os mesmos prefiram ter o sistema desligado evitando a passagem do ar aquecido
por eles. Conforme afirmado anteriormente, as altas temperaturas de insuflamento na area de
usinagem geram desconforto, assim, principalmente no verdao ¢ provavel que as temperaturas

maximas e minimas apresentem indices que superem o maximo do que permite a norma NR-
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15 através do indice IBUTG, principalmente na area de usinagem. Na montagem, embora
tenha ocorrido uma melhora, a mesma se limita devido ao baixo volume de ar insuflado pela

unidade da érea.
Sugere-se, portanto, para futuros trabalhos:

e Priorizar a instalagdo de um sistema de resfriamento de ar nos dutos de insuflamento
da éarea de usinagem de forma a atingir uma temperatura de conforto nos meses
quentes, utilizando o ja existente sistema de serpentinas;

e Modificar o ponto de captagdo da unidade de ar que atende a usinagem,;

e Adequar as grelhas de insuflamento de forma que a vazao seja maior na primeira linha
de sopradores;

e Redimensionar os ventiladores para adequar a vazdo necessaria, principalmente na
area de montagem mecanica. As normas recomendam que a velocidade de saida do ar
deva ser em torno de 2-3 m/s.

e Simular o galpdo utilizando algum software CFD, considerando as cargas térmicas

geradas e temperaturas de admissao das correntes de ar.
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