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INTRODUGAO

Neste capitulo, vocé aprendera o que € um sistema AVAC, os principais conceitos, suas
funcionalidades e locais de uso. Entendera que um projeto completo e que segue as boas prati-
cas, permitira o controle seguro das principais variaveis de climatizagdo, como: umidade relativa
do ar, temperatura ambiente e taxa de renovagao.

Vera um pouco sobre a histéria do aquecimento, da ventilagdo e da refrigeracao, além
da importancia de se selecionar corretamente o sistema AVAC, levando em consideragdo nao
somente parametros técnicos, mas também o melhor custo-beneficio para a edificagdo ou em-
presa. Além disso, também conhecera sobre a morfologia dos equipamentos das instalacdes
AVAC, as classes de sistemas das instalagdes, bem como as principais leis, portarias, resolu-
¢des e normas.

SISTEMA AVAC, CONCEITO E USO

AVAC é um termo ou sigla que significa “aquecimento, ventilag&o e ar condicionado”. Seu
correspondente na lingua inglesa seria, HVAC (Heat, Ventilation and Air Conditioning). No meio
técnico, € comum, a refrigeracado também ser incluida junto a sigla AVAC, ampliando ainda mais
o repertério tecnoldgico para o processo de climatizagc&o, neste caso, as novas possibilidades
de siglas sdo: AVACR, AVAC/R, AVAC-R ou suas respectivas versées em inglés, HVACR, HVA-
C/R, HVAC-R.

Os sistemas AVAC de climatizagdo tém como principais objetivos:

- Controlar a umidade relativa do ar interno;

- Realizar o controle da temperatura interna do ar ambiente, fornecendo ou tirando calor;
- Promover a renovagao do ar, como forma, também de reduzir os niveis de CO2 no local;
- Reduzir ao maximo ou eliminar: odores, gases, poeira e produtos nocivos.

Uma instalacdo completa e bem projetada de AVAC ira proporcionar melhores condicoes
para se manter a temperatura e umidade relativa do ar dentro da faixa desejada. Entrentanto,
existem instalagdes de climatizagéo parcial, com o propoésito de controlar somente algumas das
4 fungdes possiveis (aquecimento, ventilacdo, ar condicionado e refrigeracao).

“Selecionar o sistema AVAC com o melhor custo-beneficio para determinada edificacédo
ou empresa, ndo & uma tarefa trivial. Requer muita atencéo, até mesmo dos projetistas
experientes. CLARK (1994), aponta que grande parte das escolhas se baseia somente no
custo inicial menor e n&o nos parametros técnicos da boa pratica de engenharia e arqui-
tetura.”

As instalagdes AVAC podem contribuir na climatizagao de a uma enorme diversidade de
ambientes como: industrias, escritérios, teatros, hospitais, dentre outros. Geralmente, o dese-
javel é que um ambiente permanega com umidade relativa do ar dentro entre 40% - 60%, com
temperaturas entre 19°C — 26°C. Entende-se que seguindo estes parametros, as pessoas se
sentirdo fisiologicamente melhores e mais produtivas, ou seja, com a sensag¢ao de conforto tér-
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mico (PIEDADE; CUNHA et al., 2000).

Tratando-se de instalagbes industriais, um dos objetivos primordiais € manter as con-
dicbes do ambiente favoraveis ao processo produtivo, tendo em vista a matéria prima, os equi-
pamentos e a natureza das operacoes existentes naquele ambiente. Um possivel exemplo, é a
industria téxtil, que dependendo do material téxtil utilizado, precisara manter a umidade relativa
do ar entre 70% a 80%, com o propdsito de suas propriedades resisténcia e elasticidade. (RE-
CKNAGEL; SPRENGER; HONMAN, 1986).

Em alguns processos produtivos, é imprescindivel que o nivel de pureza do ar fique bem
préximo a 100%, como é o da industria de semicondutores e também, da industria far-
macéutica. Nos blocos cirurgicos dos hospitais, exigem-se requisitos parecidos com os
dos exemplos anteriores, referentes a purificagdo do ar e ao controle dos parametros de
conforto térmico (RECKNAGEL; SPRENGER; HONMAN, 1986).

No que diz respeito ao conforto térmico das pessoas, a sensacgao individual é afetada por
muitas variaveis, tais como: o metabolismo, a area superficial do corpo, o percentual de gordura
corporal, volume sanguineo, vestimenta, dentre outras. Assim, nenhuma instalagao de climatiza-
¢ao AVAC podera ser plenamente capaz de satisfazer toda a populagdo de um local, em relagao
as condi¢des de conforto térmico Alberico (2003).

A Tabela 1 quantifica o nivel de observacédo das pessoas com relacdo ao desconforto
ambiental devido a diversos fatores do ambiente. Observe que interessante!

Tabela 1 - Distribuicdo das variaveis referentes ao desconforto ambiental

Variavel Nivel de cbservagdo
Temperatura 15,8 %
Nivel de iluminacado 11,0%
Tabaco 9,80 %
Ruido 8,70%
Ferturbacdes de ruido 8,50%
Refracao de luz 1,90%
Odores 7,50%
Umidade 7,10%
Poeira 6,70%
Sombra 5.10%

Fonte: Alberico (2003)

E importante observar, pela Tabela 1, que para a maioria das pessoas, a temperatura
inadequada do ambiente, pode causar um desconforto maior do que outros fatores como: ilumi-
nacgao insuficiente, odores e até mesmo ruidos. Este fato reforca ainda mais a importancia do
projetista entender quais sao as variaveis de climatizacao (aquecimento, ventilagado, ar condicio-
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nado e refrigeracdo) mais importantes a serem controladas naquele local em especifico.

HISTORIA DO AQUECIMENTO, VENTILAGAO E AR CONDICIONADO

Desde tempos antigos, os humanos buscam formas de climatizar o ambiente em que vi-
vem. Os Romanos, projetaram um sistema em que o combustivel era carvao de lenha que quei-
mava em recipientes metalicos sem libertacdo de fumaca dentro do ambiente. Este foi um dos
processos de aquecimento mais reconhecidos na antiguidade. O primeiro aquecimento central,
foi o “hypocauste” ou hipocausto dos Romanos, nas termas de Caracalla (211-217 depois D.C.)
(RECKNAGEL; SPRENGER; HONMAN,1986).

Desta maneira, alguns cobmodos eram construidos sobre uma estrutura em alvenaria de pedra.
O hipocausto era um sistema tipico de calefagao, em que o ar aquecido numa fornalha, onde o
carvao queimava, circulava, , por convengao natural, sob o pavimento da constru¢ao e dos ti-
jolos perfurados que estavam no interior das paredes como mostra a figura 1 (RECKNAGEL;

SPRENGER; HONMAN,1986).

Figura 1 - O hipocausto romano
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Fonte: https://br.pinterest.com/pin/374854368971114393/

No final do século 19 foram desenvolvidas diversas teorias cientificas importantes so-
bre umidade e pureza dos gases por Michel Lévy 1820-1910) (RECKNAGEL; SPRENGER;
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HONMAN,1986).

O avancgo da eletricidade e da mecanica permitiu melhorias significativas no aciona-
mento dos ventiladores, destinados a ventilagcédo e ao aquecimento de grandes volumes de ar.
O processo de filtragem comecgou a ser feito por meio de filtros a base de tecido ou pelicula de
carvao. Em 1890 surgiram diversos processos de umidificacdo do ar, por meio do aquecimento
de grandes containers de agua a vapor e posteriormente por pulverizagdo de agua utilizando
varios injetores (RECKNAGEL; SPRENGER; HONMAN,1986).

Nos Estados Unidos da América, no inicio do século 20, foram fabricados os primeiros
equipamentos de condicionamento de ar com baterias de pré-aquecimento, reaquecimento e
caixa de humidificagdo. W. H. Carrier (1876- 1950) é considerado como o pai do ar condicionado
(RECKNAGEL; SPRENGER; HONMAN,1986).

Por volta do ano de 1920, ja era possivel notar as primeiras instalagdes centralizadas de
ar condicionado com objetivo de proporcionar conforto térmico para pessoas em locais publicos
como: cinemas e escritorios ou até mesmo, como forma de melhorar a qualidade do processo
produtivo através do bom condicionamento das matérias primas como: papel e tecido) (RECK-
NAGEL; SPRENGER; HONMAN,1986).

Os equipamentos de ar condicionado de maior porte surgiram em 1930, com todos os ele-
mentos fundamentais ao tratamento integral do ar: camaras frigorificas, sistemas de ventilagéo,
baterias de aquecimento, filtros com boa eficiéncia etc. (Récknagel; Sprenger; Honman,1986).

Alguns fluidos refrigerantes novos, com menor grau de toxidade, surgem, os fréons, bem
como, as maquinas frigorificas herméticas. Apds 1945, o ar condicionado faz rapido progressos
e novos sistemas se revelam (RECKNAGEL; SPRENGER; HONMAN,1986). A Tabela 2 mostra
a evolucéo historica dos principais fluidos refrigerantes utilizados nos processos de climatizagao.
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Tabela 2 - Histoérico dos primeiros refrigerantes

Ano

Refrigerante (Absorvente)

Formula quimica

1830s

15405
1850
1856
1859
1 By

| Bis

1870

1875

1878
18705
1891

1900
1912

1920s

1922
1923
1925
1926

Caoutchoucine

Sulfiirico (etil) éter CHy - CH; =0 - CH; - CH;
Eter Meul (R-E170) CHy -0 -CHj;
Ag_ua dcido sulfinco H,O/H,S0,

Alcool eul CHy - CH>-0H
Amodniaigua NHyH;O
Chymogene Fter ¢ nafta
(hidrocarbonetos)
Didxido de carbono C0O-
Amonia (R-T17) WH;
Metil amina (R-630) CH(NH3)
Eul amina (R-631) CH; — CHx(MNH:)
Formiato de metil (R-611) HCOOCH,
Didxido de enxofre (R-764) 80y
Cloreto de menl (R-40) CH4C1
Cloreto etilico ( R-160) CH,; - CH.CI
Misturas de dcido sulfirico com H:S80y, CsH,y, CsH,a
hidrocarbonetos (CH;3)»CH - CH,4
Brometo de etilo (R-160B1) CH, - CH:Br
Tetracloreto de carbono Ol
Vapor de dgua (R-718) H.O
[sobutano (R-600a) {CH;)»CH = CH,

Propano (R-290)
Dieleno (R-1130)°

Destilado de borracha da india

CH; - CH; - CH;
CHCIl = CHC1

Gasolina Hidrocarbonetos
Tricleno (R-1120) CHCI = CCl;
Cloreto de metileno (R-30) CH:Cly

* Mistura de cis- e rans-I, 2 diclorocteno isdmero.

Fonta: Adaptado de (Calm e Didion, 1998)

Em julho de 1976, nos EUA, em um hotel na Filadélfia, a imprensa divulga a descoberta
da “legionelose”, muito conhecida até hoje como doenga do Legionario, com origem nos siste-
mas de ar condicionado. A grande repercussao se deu pelo fato de que os principais afetados
foram os participantes da convengao anual da divisdo de Pennsylvania da Legiao Americana
(TAVARES, 2002). No ano de 1978, ocorreu em Copenhague, a primeira conferéncia internacio-
nal sobre o ar interior e em 1985 o primeiro congresso mundial do Ar Condicionado Fanger, Ole.

(2002).

"Legionelose é o nome que indica a infecgédo devido a bactérias no género Legionella, das
quais existem duas manifestagdes principais, que sdo a pneumonia (doenca dos legio-
narios) e a febre do Pontiac. Apés a 582 convengao anual da Legido Americana, dos 182
delegados que ficaram doentes, 146 foram hospitalizados. A maioria apresentou evidéncia
de pneumonia no exame de imagem e 29 (16%) vieram a 6bito (Edelstein PH and Roy
CR. 2015)."

Em 1978 é realizada a primeira conferéncia internacional sobre o ar interior e em 1985
o primeiro congresso mundial do ar condicionado em Copenhague. (FANGER, OLE. 2002). A ta-
bela 3, mostra a evolugao histérica do desenvolvimento dos equipamentos de condicionamento

de ar.
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Tabela 3 - Evolugao histérica do desenvolvimento dos equipamentos de refrigeragiao

Ano Acontecimento

1920 General Eletric = O primeiro refrigerador doméstico fabricado com

sucesso. Usava como refrigerante o didxido de enxofre.

1922 Willis Carrier — desenvolye o refrigerador de agua com compressor
centrifugo

1926 Sistema de aquecimento por circulagdo natural da agua

1927 Sistema de aquecimento por circulagdo forgada da agua

19249 A Frigidaire desenvolveu o© primeiro equipamento de ar

condicionado compacto
1930 Thomas Midgley - desenvolvimento das unidades de absorcao com
brometo de lifio

1931 Servel — Desenvolvimento das unidades de absorgdo com brometo
de litio
1931 Willis Carrier — Desenvolveu o sistema de ar condicionado para

vagbes ferrovianios por ejetor de vapor
1935 Walter Jones = Introduziu os tubos aletados em trocadores casco e
tubos

Fonte: Adaptado de (Calm e Didion, 1998)

ELEMENTOS QUE CONSTITUEM UM SISTEMA DE AVAC

E comum, na literatura técnica internacional, o uso da sigla HVAC (Heating, Ventilating
and Air Conditioning), que foi traduzida para o portugués como: AVAC (Aquecimento, Ventilagao
e Ar Condicionado). Estas trés fungdes termodinamicas, fazem parte de um sistema que garante
o conforto térmico ambiental e a alta qualidade do ar. A adi¢gao do “R”, quarta letra da sigla, HVA-
C-R ou AVAC-R, refere-se a fungéo de Refrigeragéo. Assim, o sistema de condicionamento de ar
sera mais completo, possibilitando uma maior gama de aplicabilidade. A figura 1, mostra a ima-
gem superficial de um dos arranjos possiveis para uma instalagdo de condicionamento AVAC.

Figura 2. Exemplo de uma instalagao AVAC

Fonte: https://lin iItros.com.br/wp-content/upIoadsIZO18/1 2/HVAC2-nhy50534prsglbi44jpuhu
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E de fundamental importancia compreender as fungdes termodinamicas que sdo repre-
sentadas em cada uma das siglas HVAC-R ou AVAC-R (FANGER, OLE. 2002).

- Aou H — Representa a fungcado de aquecimento que permite controlar a temperatura do
ar em dias frios, ou seja, direcionar o fluxo de calor para dentro do ambiente. Esta fun¢ao
também contribui para a manutencao da umidade relativa maxima do ar.

-V —Aventilagdo melhora a circulagao do ar, aumenta a oxigenag¢ao do ambiente e reduz
significativamente os odores e impurezas, ou seja, contribui de maneira direta para a no
controle dos niveis de CO2 no ambiente.

- A C — O sistema de ar condicionado, além de contribuir com o controle da temperatura
e ventilagdo, também possui filtros de ar para reter poeira e diversas outras substancias
transportadas por ele.

-R— 0O sistema de refrigeragao é responsavel pela retirada de calor do ambiente interno de
forma artificial ou forgcada. Esta fungao é de extrema importancia em diversas aplicacoes,
como: na industria alimenticia ou em qualquer local que possui camaras frigorificas, por
exemplo. Neste momento, vale ressaltar que o sistema de refrigeragao é parte de uma
das fungdes do Ar Condicionado.

"O sistema de ventilagao das edificacdes e industrias, pode ser natural ou mecénico. No
sistema natural, a ventilagdo ocorre por meio das correntes de convecgao que surgem
devido a diferenga de pressao e de temperatura entre as massas de ar que estdo nos am-
bientes interno e externo. No sistema mecanico, a ventilagdo ocorre de maneira forgada e
devido ao poder de aspiragdo de um ventilador (MARQUES, J.M.F, 2005)."
A unido de todas estas fungdes no AVAC, permite controlar rigorosamente a estabilida-
de do ar em ambientes criticos quanto ao valor temperatura, da umidade relativa e até mesmo,
contagem de particulas em suspenséo nesses ambientes). De maneira geral, o sistema AVAC

proporciona (FANGER, OLE. 2002):
- Conforto térmico
- Filtragem do ar
- Renovagao do ar ambiente e reducédo de CO2
- Reducéo de fungos e bactérias no ambiente

Os filtros de ar possuem o propdsito de reter as impurezas solidas, liquidas ou gasosas
contidas no ar. De maneira geral, as impurezas dispersas no ar, sdo constituidas por particulas
das mais variadas origens e formas. Em média, seu diametro fica compreendido entre 0,001 e
500 micros. Aretencgao das particulas solidas ou liquidas, pode ocorrer por meio de diversos mé-
todos fisicos, entretanto, as particulas gasosas sao captadas via absorcao quimica (MARQUES,
J.M.F, 2005).

MORFOLOGIA DOS EQUIPAMENTOS DAS INSTALAGCOES DE AVAC

Para realizar um bom projeto do sistema de climatizagao AVAC, é fundamental estabe-
lecer quais serao os locais de instalagao dos diversos equipamentos componentes, bem como
suas classificagbes (FANGER, OLE. 2002). Sendo assim:
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Equipamentos de Regulagao: este modulo possui fungao primordial na seguranga de
um sistema AVAC, os principais componentes de medigao e controle, como: sondas, termdstatos
e reguladores, estao presentes neles.

Equipamentos Intermédios e Acessorios: sdo elementos a serem instalados entre os
equipamentos centralizados e os equipamentos terminais nos ambientes onde se deseja promo-
ver a climatizar. Através destes, os fluidos primarios sao distribuidos, alguns dos seus compo-
nentes sao: filtros, registros e valvulas.

Equipamentos Centralizados: tem como fungao principal, preparar os fluidos primarios
a serem distribuidos entre os equipamentos terminais da instalagdo. Estes podem se situar:

- No local em que se deseja climatizar;

- Proximos aos locais em que se deseja climatizar;

- Em uma sala apropriada, com nome de central técnica.

Os fluidos primarios preparados nestes equipamentos centralizados podem ser:
- Ar quente ou refrigerado;

- Agua quente ou refrigerada;

- O ar e a agua simultaneamente;

- O fluido refrigerante.

Equipamentos Terminais: situam-se tanto no local como proximos ao local em que se
deseja climatizar. Estes equipamentos, recebem os fluidos primarios e os utiliza para tratar o ar
que sera insuflado diretamente no ambiente.

CLASSES DE SISTEMAS DAS INSTALAGOES DE AVAC

Os diversos sistemas de climatizacao classificam-se através de processos diferentes. E
comum classificar as instalagdes de um sistema de climatizagao, quanto a natureza do fluido pri-
mario que é tratado e distribuido aos aparelhos terminais. Os fluidos primarios mais comumente
utilizados sdo0 o Ar, a Agua e um Refrigerante. Sendo assim, as classes de sistemas de climati-
zagao mais comuns séo (FANGER, OLE. 2002):

- Tudo ar, quando o fluido € unicamente ar;

- Mistos, quando os fluidos s&o ar e agua;

- Tudo agua, quando o fluido € somente agua;

- Expanséao direta, quando o fluido se trata de um gas refrigerante.

Tendo visto a importancia da classificacdo dos sistemas, também é fundamental que o
projetista de uma instalagdo de climatizagdo AVAC, tenha conhecimento sobre os principais re-
quisitos que constituem as instalagbes de AVAC mais comuns, como forma de selecionar a me-
Ihor opgéo, levando em consideragéo a necessidade do cliente, o custo-beneficio e a viabilidade
técnica. Segue o mapa de possibilidades dos requisitos (MARQUES, 2005):
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a) Sistemas somente a ar com uma zona

b) Sistemas somente a ar com mais de uma zona
- Com Bateria de Reaquecimento Central

- Com Registos de Mistura

c) Sistemas com uma Conduta e Volume de Ar Variavel - VAV
- Regulagao do Ventilador dos Sistemas a VAV
- Aquecimento dos Locais com Sistemas a VAV

- Reguladores de Caudal e Difusores dos Sistemas a VAV

d) Outros Sistemas Monoconduta a VAV
- Sistemas Combinados

- Aquecimento Central do Ar
e) Sistemas com Duas Condutas a Caudal de Ar Variavel

f) Sistemas de Climatizagéo a Ar e Agua (Sistemas Mistos)
- Sistemas com Bateria de Aquecimento Terminal

- Sistemas com Unidades Individuais a Indugao

g) Sistemas a Dois Tubos (Sistemas a Agua)
- Sistema a Dois Tubos com Inversao

- Sistemas a Dois Tubos sem Inversao
h) Sistemas a Trés Tubos

i) Sistema a Quatro Tubo
- Sistemas a Quatro Tubos com Regulagao por Valvulas

- Sistemas a Quatro Tubos com Regulagao por Registo

j) Sistemas com Unidades Terminais a Indug¢ao e Volumes de Ar Variavel

[) Sistemas com ventiloconvectores.

Para entender melhor como todos estes componentes e elementos se relacionam em
multiplos sistemas existentes das instalagdes de AVAC, a figura 3, apresenta-se uma delineagéo,

dos mais correntes.

I CAPITULO 04

19



Figura 3 - Multiplas possibilidades de sistemas AVAC
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LEIS, PORTARIAS, RESOLUGOES E NORMAS

Neste topico, sao listadas as normas, portarias e resolugdes mais usuais sobre os siste-
mas de climatizagdo AVAC. A portaria n° 3523: de 28/08/1998 do Ministério da Saude, comple-
mentada pela Resolugao n° 9 de 16/01/2003 da ANVISA, que regulamenta os padrboes a serem
obedecidos para garantia da qualidade do ar interno em ambientes climatizados. Normas sao
recomendagdes técnicas que auxiliam nas boas praticas para projeto, implantagdo e manuten-
¢ao dos sistemas de climatizagao, entre outras aplicagdes.

As normas e resolugdes mais utilizadas estao:
- ASHRAE Standard 62.1:2016 — Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality.

- ASHRAE Standard 55.1:2013 — Thermal Environmental Conditions for Human
Occupancy.

- ABNT NBR-14880 — Saida de Emergéncia em Edificios — Escada de Seguranga —
Controle de Fumaca por Pressurizagao;

- ABNT NBR-16401-1:2008 — Instalagdes de Ar Condicionado — Sistemas Centrais e
Unitarios — Parte 1: Projetos e Instalagdes;

- ABNT NBR-16401-2:2008 — Instalagdes de Ar Condicionado — Sistemas Centrais e
Unitarios — Parte 2: Parametros de Conforto Térmico;

- ABNT NBR-16401-3:2008 — Instalagdes de Ar Condicionado — Sistemas Centrais e
Unitarios — Parte 3: Qualidade do Ar Interior;

- ABNT NBR 16101:2012- Filtros para Particulas em Suspensao no Ar;
- ABNT NBR 15220:2003 - Desempenho Térmico de Edificages;

- ABNT NBR-7256:2005 — Estabelecimentos de Assisténcia a Saude;

- NR 15 MT — Atividades e operacdes insalubres.

- ABNT NBR 15575:2013-Edificagdes Habitacionais — Desempenho;

- ASHRAE Standard 90.1:2016 — Energy Standard for Buildings Except Low-Rise
Residential Buildings.

- ASHRAE Standard 189.1-2009 — Standard for Design of High-Performance Green
Buildings.

- SMACNA — HVAC Duct Construction Standards — Metal and Flexible;

- Resolucdo n°9: 2003 ANVISA — Orientagao técnica sobre padrdes referenciais de
qualidade do ar interior em ambientes climatizados artificialmente de uso publico ou
coletivo.
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