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RENABRAVA I
Recomendacdo Normativa ABRAVA
Qualidade do Ar Interior
em Sistemas de Condicionamento de Ar e Ventilagao
para Conforto

1. ESCOPO

Este documento estabelece as diretrizes para a obten¢do de uma qualidade aceitavel do ar interior em sistemas de
condicionamento de ar e ventilagao para conforto.

Os outros fatores, controlados pelo sistema de condicionamento de ar, de igual ou maior importancia na qualidade
percebida do ambiente interno, ou sejam as condi¢oes de temperatura, umidade e velocidade do ar, e nivel de ruido,
nao sao tratados nestas diretrizes, devendo ser objeto de outras Recomendagdes.

Estas diretrizes ndo tratam tampouco dos muitos outros fatores, nao diretamente relacionados a qualidade do ar, mas
que podem afetar a percepcdo subjetiva desta qualidade, tais como: iluminagdo inadequada, auséncia de janelas
externas, lotagao excessiva, condi¢des psicoldgicas de estresse do pessoal, etc.

As presentes diretrizes ndo abrangem sistemas especiais, como salas limpas industriais, industria farmacéutica,
hospitais, e similares, onde o controle da contaminag&o ambiental requer cuidados especificos.

2. NORMAS E DOCUMENTOS DE REFERENCIA

2.1 Portaria Ne 3253 de 28/08/1998 do Ministério da Resolugdo CONAMA Ne 3 de 28/06/90

2.2 NBR 13.971 - Sistemas de Refrigeragao, Condicionamento de Ar e Ventilagdo — Manuteng&do programada

2.3 RENABRAVA | - Recomendagao Normativa ABRAVA para Execucdo de Servigos de Limpeza e Higienizagao de
Sistemas de Distribuicéo de Ar.

2.4 Norma ANSI / ASHRAE 52.1 (Gravimetric and Dust-Spot Procedures for Testing Air-Cleaning Devices Used in
General Ventilation for Removing Particulate Matter).

2.5 Norma ANSI/ASHRAE 62-1999 - Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality. (em manutengdo permanente) e
projetos de addenda publicados em 1999.

2.6 Norma ANSI/ASHRAE 129-1997- Measuring Air-Change Effectiveness.

3. INTRODUGAO

3.1 Qualidade aceitavel

A qualidade do ar interior de um recinto € considerada aceitavel quando ndo contem poluentes em concentragdes
consideradas prejudiciais a saude, e € percebido como satisfatorio por grande maioria (80% ou mais) dos ocupantes
do recinto.

3.2 Poluentes no ambiente interior

Os poluentes presentes no ambiente interior sdo trazidos pelo ar exterior de ventilagdo e originados no recinto ou no
proprio sistema de condicionamento de ar.

3.2.1 Poluentes provenientes do ar exterior
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Sé&o poeiras e fuligem em suspensao, fumagas, pélem de plantas, esporos de fungos e bactérias, vapores e gazes, que
sao introduzidos no sistema com o ar de ventilag&o.

3.2.2 Poluentes originados no recinto

Sé&o essencialmente:

- Decorrentes da presenca das pessoas: dioxido de carbono da respiragdo, bioefluentes, escamas da pele e fios de
cabelo, odores e perfumes, poeira e poluentes diversos trazidos com a roupa, microorganismos liberados por
espirros e/ou a respiracao

- Poeira, fibras naturais ou sintéticas, mofo, fungos, pé de tragas, fezes de acaros, depositados e acumulados em
moveis, carpetes, cortinas, papeis velhos, e posteriormente dispersos no ambiente.

- Compostos organicos volateis como formaldeidos, benzeno, tricloroetileno, tetracloreto de carbono, desprendidos
de resinas, pinturas, vernizes, produtos de limpeza, desinfetantes, toners de copiadoras, irritantes e alergénicos.

- Ozo6nio produzido por copiadoras e impressoras a laser, irritante e toxico em altas concentragdes.

3.2.3 Poluentes originados no sistema de condicionamento de ar

Fibras de 1a de vidro desprendidas de isolamento acustico e poluentes, provenientes do ar exterior ou trazidos do

recinto pelo ar recirculado, e nao retidos nos filtros, podem se acumular:

- Nas bandejas de agua de condensagéo, onde formam limo e lodo com a agua mal drenada, e se constituem num
caldo de cultura ideal para a proliferagao de fungos e bactérias.

- Nas paredes do condicionador e nos dutos, onde o amalgama de poeira, fuligem e matéria organica se constitui
também, no ambiente escuro e Umido, num meio propicio a proliferagcao de fungos e bactérias.

Estes poluentes formam aerossois, que podem ser arrastados pelo ventilador e espalhados no recinto.

4. PADROES DE QUALIDADE DO AR

A Tabela 1A (baseada na Resolugdo CONAMA Ne 3 de 28/06/90) estabelece a qualidade minima aceitavel do ar
exterior usado para renovacao.

(A Resolugdo CONAMA estabelece também as concentragdes que, ultrapassando os niveis “Aceitaveis”, definem os
niveis de “Atencdo”, “Alerta” e “Criticos” (ndo relacionados na Tabela 1A), que devem orientar as autoridades
responsaveis na adogao de medidas cabiveis para promover a reducdo dos poluentes atmosféricos em excesso.)

Os limites da Tabela 1A s&o também validos para o ar interior.
A Tabela 1B indica os limites recomendados para alguns contaminantes importantes do ar interior
Tabela 1A
PADROES DE QUALIDADE DO AR EXTERIOR

Poluente Tempo de amostragem Padrao primario Fonte
(ng/m?)
Diéxido de Enxofre (SO2) 24 horas (1 365 <

AA (3) 80 =g

Particulas Totais em Suspenséo (PTS) 24 horas (1) 240 P g

MGA (2) 80 o=

Particulas inalaveis 24 horas (1) 150 3

AA (3) 50 @

Fumaca 24 horas (1) 150 é =

AA (3) 60
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Poluente Tempo de amostragem Padréo primario Fonte
(ng/m?)
Monéxido de Carbono (CO) 1 hora (1) 40000 (35 ppm)
8 horas 10000 (9 ppm)
0Ozbnio 1 hora (1) 160
Didxido de Nitrogénio (NO2) 1 hora (1) 320
MAA (3) 100

Notas

Padréo Priméario: S&o concentra¢des de poluentes, que ultrapassados, poderéo afetar a satide da populagéo
(1) N&o deve ser excedido mais que uma vez por ano

(2) Média Geométrica Anual

(3) Média Aritmética Anual

Tabela 1B
PADROES ADICIONAIS DE QUALIDADE DO AR INTERIOR
Poluente Padrao primario Fonte
Dioxido de Carbono (CO2) desejavel <1000 ppm ASHRAE / SMACNA
méax. 2000 ppm

Componentes Organicos Volateis max 300 a 1000 pg/m? ASHRAE

Formaldeido max. 120 pg/m® (0,1 ppm) WHO / ASHRAE

Padr&o microbiolégico até 750 UFC/m3  (a) HBI — Healthy Buildings
(bactérias e fungos viveis) Internacional

(a) aceitavel desde que ndo inclua espécies infecciosas ou alergénicas. Verificando-se a ocorréncia de tais espécies, mesmo com contagens
totais menores, devem ser tomadas medidas corretivas.

5. ELIMINAGAO OU REDUGAO DAS FONTES POTENCIAIS DE CONTAMINAGAO

Algumas providencias, que independem do sistema de tratamento de ar, podem ser adotadas para eliminar ou reduzir
fontes potenciais de poluigdo no ambiente interior.

O arquiteto ou o construtor, e o usuario do ambiente, devem ser orientados pelo projetista e/ou o instalador do sistema
de condicionamento de ar para que tais providencias sejam adotadas na medida do possivel.

E recomendavel evitar:

- lajes de teto, acima dos forros falsos, deixadas no 0sso, sem revestimento de massa lisa, com detritos e residuos de
obra;

- a utilizagéo, por cima do forro falso, para fins de isolamento térmico ou acustico, de material fibroso desprotegido
favorecendo a acumulagao de poeira e a proliferagdo de microorganismos;

- a utilizagéo de forros falsos que permitam a penetragdo no ambiente dos poluentes acumulados no entre forro;

- a utilizagdo de moveis, divisorias, carpetes ou pinturas contendo adesivos, resinas ou vernizes sintéticos que liberem
emanacdes de compostos organicos volateis;

- a utilizagéo de carpetes que permitam a acumulagao de poeira, &caros € microorganismos entre o piso e o carpete;

- a utilizagao de vasos com plantas vivas e terra imida;

- a ocupacdo imediata de locais recentemente pintados ou reformados, ou logo ap6s a aplicagdo de produtos de
limpeza, desinfetantes ou desodorantes.

Recomenda-se ainda:

- localizar as maquinas copiadoras e impressoras, sempre que possivel, em recintos isolados,
3
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- permitir fumar apenas em salas fechadas, reservadas especialmente para esta finalidade a fim de possibilitar o
controle dos poluentes na fonte, antes de sua disseminag&o no restante dos locais.

6. PROCESSOS DE CONTROLE DA CONTAMINAGAO

O sistema de condicionamento de ar controla a qualidade do ar interior reduzindo a niveis aceitaveis a concentragao
dos poluentes presentes, basicamente por dois processos complementares:

- renovagao constante do ar ambiente,
- filtragem de todo o ar em circulagao.

6.1 RENOVAGAO DO AR

A renovagdo com ar exterior permite reduzir, por diluigdo, a concentragdo de poluentes gasosos e vapores gerados
internamente, que ndo podem ser retidos em filtros de particulas ou retirados na fonte, tais como o dioxido de carbono,
odores e componentes organicos volateis.

Reduz também a concentragdo dos outros poluentes eventualmente n&o retidos nos filtros, tais como poeiras muito
finas, microorganismos, e fumaca de cigarro, que sao retirados do ambiente com a exaustdo do ar deslocado pelo ar
de renovagao.

As presentes recomendacdes estipulam as vazdes minimas de ar exterior de qualidade aceitavel a serem supridas aos
diversos tipos de recintos a fim de se obter uma qualidade do ar interior percebida como satisfatéria por uma grande
maioria dos ocupantes (80% ou mais).

As vazdes de ar exterior recomendadas independem do tamanho ou do tipo de instalagdo, sendo validas, inclusive,
para sistemas mini-split ou aparelhos de janela.

6.1.1 Qualidade do ar de renovagao

O ar exterior para renovagdo € considerado de qualidade aceitdvel quando as concentragdes de poluentes néo
ultrapassam os niveis estipulado na Tabela 1A acima, e é filtrado com o nivel minimo de filtragem estipulado no item
6.2.1 (nivel C).

Observagao

Mesmo nos centros urbanos considerados poluidos, a qualidade do ar esta, na maior parte do tempo, no padrao “bom”
ou “aceitavel’.

Os poluentes criticos que devem merecer atengdo quando sua concentragdo “aceitavel” € muito ultrapassada com
freqiéncia sdo os poluentes gasosos (éxido de enxofre, monoxido de carbono, 0zdénio e 6xido de nitrogénio) todos
toxicos ou irritantes, e os vapores e odores, que ndo sdo retidos nos filtros de particulas. Nestes casos deve se avaliar
a necessidade de se prever sua redugéo por meios apropriados (filtros por adsorg&o ou processos quimicos).

O mesmo se da quando a unica fonte disponivel de ar exterior esta sempre contaminada por determinados poluentes,
como em terminais aeroportuarios ou rodoviarios, e em certas industrias quimicas e petroquimicas, onde dispositivos
especificos para retirar estes poluentes do ar de renovagéo séo necessarios.

6.1.2 Metodologia
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A metodologia adotada para determinagdo da vaz&do de ar exterior necessaria é a dos projetos de addenda (1999) a
norma ASHRAE 62-1999, metodologia esta similar a das recomendagdes CR-1752 (1998) do CEN - Comité Europeu
de Normalizag&o.

Consiste em desdobrar a vazéo de ar exterior em dois componentes somados:

- a vazdo por pessoa, necessaria para diluir e exaurir o diéxido de carbono, os efluentes bioldgicos e outros
poluentes produzidos pelas pessoas e suas atividades no recinto;

- avazao por m2 de area ocupada necessaria para diluir e exaurir os poluentes e irritantes produzidos pelos materiais
que compdem o recinto, inclusive mdveis e carpetes, bem como o0s originados no proprio sistema de tratamento de ar.

O método direto, de se determinar a vazao de renovagao a partir do calculo da vazéo requerida para reduzir a
concentragdo de cada poluente presente (de uso geral na industria por consideragdes de higiene do trabalho) é
impraticavel nas aplicagdes de conforto, pela dificuldade de se identificar a natureza e de determinar a concentragéo
provavel dos inimeros poluentes que possam existir.

Nos casos especiais, no entanto, onde se conhece a ocorréncia e a concentragdo esperada de determinados
elementos prejudiciais, deve se verificar se 0s valores estipulados nestas Recomendagdes séo suficientes para reduzir
sua concentragéo a niveis aceitaveis, aumentando estes valores se necessario.

6.1.3 Parametros adotados

A Tabela 2 lista os valores propostos para os componentes da vazao de ar exterior, devidos as pessoas (Rp), e ao
recinto (Rr), bem como para a densidade de ocupacao (p) tipica para diversos tipos de recintos.

Foi adotado o critério de indicar as vazbes em unidades do sistema S (L/s).

Para recintos n&o listados, pode se adotar os valores de recintos listados, de caracteristicas similares.

6.1.3.1 Para a maior parte dos recintos foram adotados os valores de Rp e Rr propostos no projeto de reviséo da
norma ASHRAE 62-1999 (Addendum n), que estipula:

- para Rp, uma vazao base de 2,5 L/s por pessoa, considerada suficiente para diluir os odores e poluentes gerados
pelos ocupantes, até um nivel considerado satisfatério por 80% ou mais das pessoas adaptadas (que est&o no recinto
ha mais de 15 minutos), em atividade sedentaria e em equilibrio térmico com o ambiente.
Este valor base é corrigido, para cada recinto, em fun¢do do maior nivel metabélico ou do maior nivel de poluigéo
produzido pelas pessoas, de acordo com a atividade tipicamente desenvolvida no recinto.

- para Rr, valores baseados em estudos de campo desenvolvidos na Europa e nos EU, bem como em avaliagdes de
engenharia, do nivel de poluicdo que pode ser esperado nos diversos tipos de recintos.

6.1.3.2 Para alguns recintos considerados criticos, no entanto, (escritdrios, saldes de convencdes, salas de aulas,
teatros e auditérios) as vazdes de ar exterior resultantes dos pardmetros citados foram considerados excessivamente
baixas, sendo adotado nestas Recomendagdes o critério de dobrar os valores de Rp propostos pela ASHRAE.

6.1.3.3 Os valores de Rr foram estabelecidos considerando edificios pouco poluentes, em boas condi¢des de
manutengao e limpeza, inclusive do prdprio sistema de tratamento de ar.

Séo considerados pouco poluentes recintos em edificios de construgdo tradicional e ndo muito recentes, onde
predominam materiais como tijolos, concreto e madeira, com poucos materiais sintéticos.
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Recintos ocupados imediatamente apds a construgdo, ou apds nova pintura ou aplicagdo de novo acabamento de
superficies ou instalagdo de novos mdveis, podem ser importante fonte de emissdo de componentes organicos
volateis, emissdo esta que se reduz apenas lentamente ao longo do tempo. Nestes casos pode ser necessario
aumentar muito, inicialmente, as vazdes de ar exterior estipuladas na Tabela, até que se reduzam as emissdes a niveis
toleraveis.

6.1.3.4. Os valores de p indicam a taxa tipica de ocupagdo esperada para os diversos tipos de recintos. E
responsabilidade do projetista averiguar a taxa de ocupagdo efetivamente existente ou prevista. Nao havendo
informag&o disponivel a respeito, deverdo ser usadas as taxas tipicas indicadas, com o conhecimento e a anuéncia
formal do proprietario ou arquiteto.

Tabela 2
PARAMETROS MiNIMOS PARA CALCULO DA VAZAO DE AR EXTERIOR

Taxade | Componentes do AE
ocupacéo
LOCAIS p Rp R Notas
m%/pes L/s*pes L/s*m?
COMERCIO VAREJISTA
Lojas (exceto abaixo)
- pouco publico 50 3,5 0,6
- muito publico 3,0 3,5 0,6
Barbearia 4,0 3,0 0,8 Q)
Saléo de beleza 4,0 5,0 1,3 Q)
Loja animais de estimagao 4,5 @) 2
Loja de moveis, carpetes 2,5
Mall de centro comercial 50 4,0 0,3
Supermercado 12,0 3,5 0,3
EDIFICIOS COMERCIAIS
Banco - area publico 5,0 3,5 0,3
Banco - caixa forte 20,0 2,5 0,3
Escritérios
- alta taxa de ocupagéo 6,0 5,0 0,5
- baixa taxa de ocupagéo 12,0 5,0 0,5
-sala de reunido 2,0 4,5 0,5
-sala digitacao, telecomunic. 2,0 6,0 0,5
-sala impressoras, xerox 2,5 Q) 2
EDIFICIOS PUBLICOS
Aeroporto - sagudo 5,0 3,5 0,3 3
Aeroporto - sala de espera 1,0 4,0 0,3 3
Biblioteca 10,0 3,0 0,7
Museu (area do publico) 5,0 3,5 0,3 3
Igrejas, templos 0,7 3,0 0,3
DIVERSOES, ESPORTE
Boliche (area do publico) 2,5 5,0 0,5
Casino 1,0 3,5 0,8 (4)
Discoteca, danceteria 1,0 7,5 0,3 (4)
Ginasio (area do publico) 0,7 3,5 0,3
Jogos eletrénicos 5,0 5,0 0,8
Piscina coberta 2,3 (2) (5)
ESCOLAS
Sala de aulas 2,0 5,0 0,8
Laboratorio de ciéncias 4,0 3,5 2,8
HOTEIS




Quarto de Hospedes 15 (6)
Banheiro privativo 15 6) (7)
Recepcdo, salées publicos 6,0 3,5 0,3
Saldo de convencdes 2,0 4,5 0,5
RESIDENCIAS 0,3 (8)
Taxade | Componentes do AE
ocupacao
LOCAIS p Rp Rr Notas
m%/pes L/s*pes L/s*m?

RESTAURANTES, BARES
Bar, saldo de coquetel 1,0 3,5 0,8 (4)
Cafeteria, lanchonete 1,0 3,5 0,8
Refeitério industrial 1,2 3,5 0,8
Restaurante 2,0 3,5 0,8
TEATROS, AUDITORIOS
Platéia 0,7 4,5 0,5
Espera 0,7 3,5 0,3
Palco, ensaios 14 5,0 0,3
LOCAIS COMUNS
Corredores 0,3
Sanitario coletivo 25 (2) (9)
Vestiario coletivo 15 2
Cozinha industrial 3,5 (2) (10)
Garagem coletiva 7,5 2

Obs. 1L/s=23,6m/h

Fumantes
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Os valores da Tabela ndo consideram a presenca de fumantes nos recintos. Caso seja permitido fumar, acrescentar a Rp os

seguintes valores:
para 10% de fumantes — 5 L/s*p
para 20% de fumantes — 9 L/s*p

para 30% de fumantes —12,5 L/s*p As vazfes indicadas sdo baseadas numa média de 1,2 cigarro por hora por pessoa; sao

referidas ao nimero total de pessoas ocupando o local.

Para locais exclusivamente reservados a fumantes deve se prever um minimo de 30 L/s*p , com exaustéo total do ar
insuflado; o ar de reposigdo podera ser proveniente dos ambientes vizinhos.

Notas
(1) Na&o recircular para outros recintos.

(2) Exaustdo mecénica requerida; o ar de reposicéo pode ser proveniente de recintos vizinhos.
(3) Tratamento especial do ar exterior pode ser necessario para remover odores e gazes ou vapores nocivos.
(4) Exaustdo mecanica auxiliar para remogédo da fumaca recomendada se for permitido fumar.

(5) Vazéo maior pode ser requerida para controle da umidade.
(6) L/s por quarto -independe do tamanho do quarto

(7) Exaustdo intermitente permitida.
(8) Porém minimo de 7,5 L/s*p
(9) L/spor bacia sanitaria

(10) Vazéo maior pode ser requerida para suprir as coifas de exaustédo

6.1.4 Determinagao das vazoes de ar exterior
a) Vazao de ar exterior a ser suprida a cada recinto

Vo =(Vp+ Vi) IEy
=(Rp P+ RrA)/Ey, onde:
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Vo (L/s) — vazéo de ar exterior a ser suprida ao recinto

Vp — parcela relativa as pessoas

V; — parcela relativa ao recinto

A (m2) - a area bruta condicionada

P=A/p - populacdo de projeto no recinto

Ev - Eficacia da ventilagdo — v. Tabela 3, item 6.1.6 a seguir

b) Vazao de ar exterior total do sistema

Vot = Von / E;
Von =FsZ(Vp/Ey) + Z (Vi /Ev) onde:

Vot (L/s) — vazao total de ar exterior a ser admitida no sistema (corrigida)
Von (L/s) — vazéo total de ar exterior a ser admitida no sistema (n&o corrigida)
E: - Eficacia da reparticao de ar exterior pelo sistema de distribuicdo de ar — v. item 6.1.7 a seguir
Fs - Fator de simultaneidade da populagéo no sistema
(Populagéo total maxima presente durante qualquer uma hora de operagdo do sistema / soma das populagdes de
projeto de todos os recintos servidos pelo sistema)

6.1.5 Vazdo minima de insuflagao

A vazdo de insuflacéo é geralmente determinada pelas necessidades térmicas do recinto; deve-se no entanto garantir a
cada recinto uma vazao minima, de acordo com os seguintes critérios.

A diluicdo com ar exterior reduz o risco de transmissao de infegdes e alergias por agentes patogénicos gerados no
ambiente interior. Esta transmissdo se da geralmente por nlcleos de goticulas na faixa de 1 a 5 um, que séo
facilmente retidas em filtros de particulas.

Admite-se que uma renovagado do ar ambiente com um minimo de 7,5 L/s por pessoa com ar exterior, proporcione uma
diluicdo suficiente destes contaminantes e um controle adequado de sua transmiss&o.

Nestas condigdes, a vazéo de insuflagéo Vst (L/s) deve ser, no minimo:
se Vot>7,5P — Vgmin = Vg
se Vot<7,5P Vs min depende da eficiéncia de filtragem do ar insuflado:
- com filtragem nivel A cf. Item 6.2.1 (85% color.), o ar recirculado é considerado equiparado ao ar exterior em termos
de poder de diluigdo dos contaminantes considerados:
— Vgemin=75P
- com filtragem nivel C cf. Item 6.2.1 (25 - 30% color.), considera-se que a parcela de ar recirculado tenha apenas
60% do poder de dilui¢do da vazéo equivalente de ar exterior:

—> Vst min.= Vot + (7,5P'Vot) / 0,6

6.1.6 Eficacia da ventilagdo
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A renovagéo de ar prevista somente é efetiva se todo o ar insuflado atinge e percorre toda a zona ocupada antes de
ser retirado do recinto. Caso contrario, a parcela de ar exterior contida no ar insuflado que segue diretamente para as
bocas de retorno ou exaustdo é desperdigada, ndo promovendo a renovagéo esperada.

Este efeito € freqliente em escritérios panoramicos, onde divisorias a meia altura podem se constituir em obstaculos a
livre circulagdo do ar na zona ocupada, provocando curto circuito de parte do ar insuflado para o retorno, ou quando a
localizag&o incorreta das bocas de retorno forga o curto circuito do ar.

A eficacia da ventilagao é teoricamente definia pela formula ( ref. DIN 1946 Part 2, jan. 1994):

Ev=(Ce-Ci)/(C;-Ci), onde:
Ev = Eficacia da ventilagao
Ce = Concentragéo dos poluentes no ar de exaustao
Ci =Concentragao dos poluentes no ar insuflado
Cr = Concentragdo média dos poluentes na zona ocupada do recinto

A Norma ANSI/ASHRAE 129-1997- Measuring Air-Change Effectiveness - estipula métodos de medi¢éo da eficacia da
ventilagao

Na auséncia de dados especificos, podem ser adotados os da Tabela 3.

Tabela 3
VALORES INDICATIVOS DA EFICACIA DA VENTILAGAO

Aplicagao Ev
Insuflagdo de ar frio a nivel do forro 1,0
Insuflagdo, a nivel do forro, de ar a temperatura ndo mais que
8°C acima da temperatura da zona ocupada 1,0
Insuflag&o, a nivel do forro, de ar a temperatura de mais de
8°C acima da temperatura da zona ocupada 0,8
Insuflagdo a nivel do piso com alta taxa de indugao 1,0
Insuflagdo de ar frio a nivel do piso com fluxo de baixa 1,2
indugéo, quase laminar, e retorno pelo forro
Insuflagdo de ar quente a nivel do piso e retorno pelo forro 0,7

Fonte: Adaptada da ASHRAE 62-1999 Addendum n

Obs. Os valores de Ev para insuflagéo a nivel do forro pressupdem que as grelhas de retorno estejam corretamente localizadas, de forma a
evitar qualquer possibilidade de curto circuito.

6.1.7 Reparticao do ar de renovagao

Quando um mesmo sistema central supre ar a diversos recintos fechados, a parte do ar total suprido a cada recinto é
determinada pelas necessidades térmicas dos recintos, o que resulta, em cada recinto, numa relagéo (ar exterior / ar
insuflado) que n&o corresponde necessariamente a requerida para lhe assegurar sua cota de ar de renovagao; neste
caso, a quantidade de ar exterior a ser suprida pelo sistema ndo € a soma das quantidades de ar exterior requeridas
em cada recinto; a norma ANSI/ASHRAE 62-1989 indica a seguinte férmula para corrigir a vazéo de ar exterior total
necessaria:

Y=X/(1+X-2) sendo:

Er=X/Y =1/ (1+X-2) , onde:
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E: - Eficacia da reparticéo do ar exterior pelo sistema de distribui¢éo de ar

Y =Vot/ Vst = Fragéo (ar exterior / ar insuflado) corrigida do sistema

X =Von! Vst = Fragao (ar exterior / ar insuflado) néo corrigida do sistema

Z = V! Vsc = Fragdo (ar exterior / ar insuflado) no recinto critico (é o recinto que
requer a maior fragdo de ar exterior no ar insuflado)

Vot = Vazéo total corrigida de ar exterior

Vst = Soma das vazdes de insuflagéo de todos os recintos

Von = Soma das vazdes de ar exterior requeridas por todos o0s recintos

Voc = Vazdo de ar exterior requerida no recinto critico

Vsc = Vazao de insuflagao no recinto mais critico

Teremos assim: Vot = Von / E;

A formula, embora aproximada, resulta em correcdo suficientemente exata em termos praticos para valores de Z da
ordem de até 0,30; para valores superiores, a férmula resulta em corregéo tanto mais insuficiente quanto maior for Z.
Um método mais exato para o calculo da corre¢do necesséaria € proposto pelo Eng. Raul Bolliger Junior em seu
trabalho “Vazdes Efetivas de Renovacédo de Ar” (margo 1999), disponivel no Centro de Documentacgdo da ABRAVA.

Valores elevados de Z em relagdo a X resultam em aumentos muito altos da vazéo de ar exterior do sistema e
deveriam ser evitados, sempre que possivel, no interesse da conservacao de energia.

Num escritorio, por exemplo, o recinto critico pode ser uma sala interna de reunido que apresente um valor Z muito
superior a média X do sistema, o que levaria, aplicando a formula, a um forte aumento da vazéo total de ar exterior
apenas para atender a esta sala. Neste caso uma solugéo aceitavel seria suprir uma parte do ar exterior requerido na
sala critica por ar proveniente dos ambientes vizinhos, induzido por exaustor descarregando o ar usado no retorno
geral do sistema, de forma a reduzir o valor Z da sala a um valor préximo da média do sistema sem prejudicar a
renovacgao do ar na sala.

De modo geral, uma solugdo para o problema da reparticdo correta do ar exterior sem aumentar a vazao total de ar
exterior além do minimo necessario a cada recinto, € de instalar um sistema separado para suprir 0 ar exterior
diretamente a cada recinto, 0 que garante a cota correta de ar de renovagao independentemente da vazéo insuflada
para atendimento as necessidades térmicas. O ar exterior pode ser tratado parcialmente até as condigdes internas de
projeto, e insuflado ao recinto, diretamente ou a través do mesmo terminal do sistema principal.

Tal sistema, embora de custo elevado, poderia se justificar economicamente pela redugéo do consumo de energia
proporcionada pela menor vazao de ar exterior do sistema.

6.1.8 Sistemas de volume variavel

Nos sistemas de volume variavel a vazao de insuflagéo € reduzida em funcdo da carga térmica, mas a necessidade de
ar exterior permanece geralmente constante. Sendo mantida a mesma relagéo (ar exterior / ar insuflado), a vazéo de ar
exterior seria reduzida na mesma medida que o ar insuflado.

Deve portanto se prever dispositivos para manter constante a vazdo de ar exterior admitida no sistema,
independentemente da redugéo da vazao de insuflagéo.

O aumento da relagao (ar exterior / ar insuflado) em alguns recintos, devido a redugédo da vazao de insuflagéo, agrava
ainda mais o problema da reparticao correta do ar exterior, sendo especialmente recomendavel adotar a solugéo acima
indicada, de suprimento independente do ar exterior, solugdo esta que tem ainda a vantagem de manter constante a
vazao de ar exterior sem exigir controles complexos.
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6.1.9 Ocupacao variavel

Em locais com densidade de ocupagao muito variavel, € admissivel, no interesse da economia de energia, reduzir a
vazao de ar exterior em situagdes de ocupacao reduzida.

Esta reducao, no entanto, s6 é permissivel se a vazéo de ar exterior for dimensionada em fungao da ocupagdo maxima
de cada recinto, sem considerar fator de simultaneidade na taxa de ocupacéo.

A reducéo deve ser automatica, controlada por exemplo por sensores de didxido de carbono, e limitada a parcela do ar
exterior correspondente as pessoas.

6.1.10 Distribuicao correta do ar

Modificagbes na disposigao interna das salas devem sempre ser acompanhadas de reviséo da distribuicao do ar, a fim
de assegurar que as novas salas criadas recebam as cotas corretas de ar de renovagé@o de acordo com sua nova
finalidade.

6.1.11 Exaustao do ar usado

Para ser possivel a admissdo de ar exterior no sistema, € necessario prover saidas suficientes para a vazao
correspondente de ar usado.

Em edificagdes hermeticamente fechadas requerendo altas vazdes de ar exterior, e ndo providas de ventilador de
retorno / exaust&o, as saidas naturais do ar usado s&o geralmente insuficientes, impedindo a admiss&o do ar novo
necessario. Nestes casos a saida do ar deve ser assegurada por sistema de exaustdo retirando o ar, preferivelmente,
dos pontos do recinto com maior concentra¢ao de poluentes.

6.1.12 Confinamento e exaustao

N&o se deve recircular para outros recintos o ar de recintos com forte geragéo interna de poluentes, tais como salas
reservadas a fumantes, salas de reprografia, cdmaras escuras de laboratdrios fotograficos e similares. Estes recintos
devem ser providos de sistema de exaustdo forgada; caso a vazéo de insuflagédo determinada pelas necessidades
térmicas do recinto seja menor que a vazao de exaustdo requerida, esta podera ser complementada por ar proveniente
de recintos vizinhos.

6.1.13 Contaminagao cruzada

Deve ser evitada a migragao no recinto condicionado de poluentes provenientes de ambientes adjacentes, tais como
garagens, cozinhas, e sanitérios, que deverdo ser mantidos em pressédo negativa em relagéo ao recinto.

6.2 FILTRAGEM

Os aerossois trazidos pelo ar exterior e 0os gerados internamente e transportados pelo ar recirculado devem ser
filtrados continuamente afim de:

- reduzir sua acumulagdo nos equipamentos e dutos do sistema;

- reduzir sua concentragéo no recinto a niveis aceitaveis.

6.2.1 Niveis de filtragem

Estao sendo considerados nestas Recomendagdes quatro niveis de eficiéncia de filtragem, como
1
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definidos a seguir, com suas caracteristicas e campo de aplicagéo.

Os métodos de ensaio adotados para aferigdo da eficiéncia de filtragem s&o (v. Anexo 1):
- Eficiéncia gravimétrica (grav) : de acordo com a norma ANSI/ ASHRAE 52.1 - “Arrestance”
- Eficiéncia colorimétrica (color) : de acordo com a norma ANSI / ASHRAE 52.1 — “Atmospheric Dust Spot”.

Nivel A:
90% (grav) instalado na entrada do condicionador, mais
80-85% (color) na saida do condicionador, ap6s o estagio de umidificagdo se houver.

Retém 100% de todas as particulas de tamanho superior a 2 ou 3um, e tém eficiéncia da ordem de 60% em relagéo a
particulas de 0,5um.

Proporciona muito boa protecdo do condicionador e elimina na pratica quaisquer depositos de poeira nos dutos;
apresenta eficiéncia muito alta na retengéo de fungos e bactérias, fumaga de cigarro e particulas inalaveis profundas
e causadoras do efeito mancha escura.

E recomendado para aplicagdes com alta exigéncia de qualidade, particularmente em sistemas com longos trechos de
dutos inacessiveis para limpeza.

Seu alto custo de instalagéo e o maior diferencial de presséo exigido s&o compensados pela longa durabilidade do filtro
fino, que pode chegar a milhares de horas desde que devidamente protegido pelo filtro inicial regularmente substituido,
e pela redugéo drastica dos custos de manutencéo, além dos beneficios proporcionados pela alta qualidade do ar em
termos de elevagéo da produtividade e de redugao do absenteismo.

Nota-se que este nivel de filtragem é o minimo exigido pela norma alema DIN 1946-parte 2 (1994) para todas as
instalacdes de conforto.

Nivel B
45-50% (color), com pré filtro acoplado de 65% (grav), instalado na entrada do condicionador.

Tém eficiéncia alta, da ordem de mais de 80% em relagao a particulas de tamanho superior a 3um, porém eficiéncia
muito baixa, da ordem de 10%, em relagéo as particulas de 0,5um.

Proporciona muito boa protegdo do condicionador, e reduz substancialmente a acumulagdo de poeira nos dutos;.
apresenta boa eficiéncia na retengéo de fungos e bactérias, porém eficiéncia apenas razoavel em relagao as particulas
causadoras do efeito mancha escura, e muito baixa em relagao a fumaga de cigarro e particulas inaléveis profundas
mais finas.

E recomendado para aplicagdo em sistemas comerciais de bom nivel, particularmente em sistemas com longos trechos
de dutos inacessiveis para limpeza, e quando ndo ha disponibilidade de espaco para a instalagao do filtros de alta
eficiéncia requeridos no nivel A, pois os filtros podem ser instalados diretamente acoplados a entrada do condicionador.
Tém baixo custo de instalagdo e substituicdo, com longos intervalos entre as substitui¢des, devido a protecdo dos pré
filtros.

Nivel C
25- 30% (color) [>92% (grav) ] instalado na entrada do condicionador.

12
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Apresenta ainda boa eficiéncia, da ordem de 60%, em relagao a particulas de 3um, porém eficiéncia muito baixa em
relagdo a particulas muito finas e sub-micrénicas.

Proporciona muito boa protegcdo do condicionador, e reduz a acumulagédo de poeira nos dutos, ndo evitando porém
depdsitos apreciaveis ao longo dos anos. Apresenta boa eficiéncia na retenc¢do de fungos e da maioria das bactérias,
porém eficiéncia muito baixa em relagdo as particulas causadoras do efeito mancha escura, e praticamente nenhuma
em relagdo a fumaga de cigarro e as particulas inalaveis profundas mais finas.

E o nivel minimo aceitavel para sistemas centrais de condicionamento de ar, devido & existéncia de serpentinas
molhadas, inclusive para os que utilizam aparelhos tipo self-contained, aos quais podem ser facilmente adaptados, e
para 0s de ventilagdo de locais com permanéncia de pessoas.

Nivel D
80% (grav)

Aceitavel apenas em sistemas de ventilagdo sem trocadores de calor, de baixa responsabilidade, tais como ventilagdo
de vestiarios, ou de galpdes industriais, onde o objetivo da filtragem € apenas impedir a deposi¢ao excessiva de poeira
nos locais.

6.2.2 Pré filtragem do ar exterior

Deve ser instalado um pré filtro adicional para o ar exterior, com eficiéncia gravimétrica minima de 80% quando:

- 0 ar exterior é admitido na sala que serve de plenum de mistura para o condicionador - a fim de evitar a acumulagéo
excessiva de poluentes na sala;

- 0 ar exterior é suprido por dutos a diversos condicionadores a partir de um ventilador central - a fim de evitar a
acumulacéo excessiva de poluentes nestes dutos.

Neste caso o pré filtro devera ser instalado junto & veneziana de captagao de ar.

Quando o ar exterior & captado diretamente na caixa de mistura do condicionador, ou € conduzido a esta por curto
trecho de duto, dentro da sala do condicionador, n&o ha necessidade de pré filtro para o ar exterior.

6.2.3 Pressao diferencial

O ventilador deve ser dimensionado considerando a pressédo diferencial do filtro final saturado mais a do pré filtro
limpo, pois o pré filtro devera ser substituido diversas vezes antes de ser necessario substituir o filtro final.

E recomendavel selecionar um ventilador com inclinagdo acentuada da curva caracteristica na regido de operagéo, a
fim de que as variagdes de pressao nos filtros resultem em menor variagéo na vazéo de ar.

6.2.4 Dimensionamento dos filtros
N&o é recomendavel operar os filtros com vazao superior a 10 ou 15% de sua vaz&o nominal, principalmente em se
tratando de filtros finos, que requerem pressao diferencial apreciavel. Operando estes filtros com vazao menor prolonga

sua vida Util mais que proporcionalmente ao aumento da area filtrante, sendo o custo maior mais que compensado
pelos maiores intervalos entre as substituigdes.

7. REQUISITOS TECNICOS DOS SISTEMAS E COMPONENTES

7.1 Controle da umidade
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Umidade ambiente superior a 60 ou 70% favorece a proliferacdo de microorganismos patogénicos ou alergénicos no
recinto, principalmente em materiais ricos em nutrientes organicos, como poeira, fibra de madeira, papeis, e outros.
Umidade inferior a 30% favorece a irritagdo e aumenta a sensibilidade das mucosas a alergias e a infecgdes.

E portanto recomendavel manter a umidade ambiente entre os limites de 30 e 60%, limites estes condizentes com as
condigdes de conforto.

7.2 Tomadas de ar exterior

7.2.1 As tomadas de ar exterior devem ser localizadas de forma a evitar a contaminagédo do ar admitido no sistema
devida a descargas de exaustdo, ventilagdo de esgotos, chaminés, efluentes de torres de resfriamento, espelhos de
agua parada, proximidade a areas de trafego intenso de veiculos e docas de caminhdes, e quaisquer outras fontes
potenciais de polui¢ao.

Devem ser localizadas considerando sempre a dire¢do dos ventos dominantes; efluentes de torres de resfriamento, em
particular, podem ser levados a grande distancia pelo vento, e devem merecer especial atengéo.

7.2.2 Quando localizadas em paredes, devem ser situadas a ndo menos de 2,2m. do solo, onde normalmente é maior
a concentragdo de microorganismos e poeira.

Tomadas de ar no topo do edificio devem ser situadas a no minimo 0,9 m da superficie do telhado, e ser projetadas
considerando a configuragao do edificio e o perfil dos fluxos de ar na vizinhanga do telhado para evitar o arraste de
poluentes do telhado em diregéo a tomada de ar.

7.2.3 As tomadas de ar exterior devem ser adequadamente protegidas contra entrada de agua de chuva, que pode
formar pocgas de agua estagnada propicias a proliferagdo de microorganismos, bem como contra a possibilidade de
introducao no sistema de detritos e fezes de passaros.

7.24 Devem ser providas_de meios para medi¢do positiva da vazdo de ar, permitindo a verificagdo ou o ajuste da
vazao por ocasido do comissionamento ou a qualquer época.

7.3 Dutos e plenos

7.3.1 Devem ser construidos de forma a minimizar a acumulagao de poeira e poluentes.
Os dutos devem ser fabricados em local limpo e serem cuidadosamente limpos internamente durante a montagem e
protegidos contra entrada de sujeira ao fim de cada dia de trabalho.

7.3.2 Plenos e cavidades de alvenaria ou concreto e em forros falsos, usados para condugéo do ar, devem ser isentos
de residuos de obra e ter superficies lisas em contato com o ar.

7.3.3 Devem obrigatoriamente ser instaladas portas de inspegéo permitindo o acesso para limpeza de dampers corta
fogo e outros componentes inseridos nos dutos.

Sempre que viaveis, devem também ser instaladas portas de inspe¢do permitindo a limpeza interna dos dutos,
distantes de no maximo 20m entre elas, ou da boca de ar mais proxima.

Quando os dutos correm acima de forro falso, deve-se prever no forro meios de acesso as portas de inspegao.

7.3.4 Os atenuadores de ruido pré fabricados devem ter o material acustico fibroso protegido contra a erosdo. Quando
utilizados revestimentos internos com mantas ou placas de |& de vidro, estas devem ser protegidos contra a eroséo e a
acumulagao de poluentes no material por pelicula plastica resistente e limpavel. Revestimentos internos com bidim ou
feltro ndo sdo admissiveis.
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7.3.5 Dutos flexiveis devem ser utilizados apenas para conexé@o dos terminais aos dutos, ou em passagens criticas,
em comprimento ndo superior a 2 ou 3m. Devem ser facilmente desmontaveis para limpeza ou substitui¢ao.

7.4 Condicionadores e unidades de tratamento de ar

7.4.1 Salas de maquinas

Devem ser suficientemente amplas para permitir total acesso para inspe¢éo e manutengéo dos equipamentos.
Devem ser mantidas limpas, inclusive os revestimentos acusticos , se houver.

N&o deve ser permitido seu uso como depésito ou local de despejo.

7.4.2 Gabinetes

Devem ser estanques, com portas providas de juntas de borracha ou similar, que permitam amplo acesso interno para
inspecao, limpeza e troca de filtros. E recomendavel instalar visores nas portas e luz interna a fim de possibilitar a
detec¢éo de problemas sem parar a maquina.

Os revestimentos internos para isolamento térmico devem ser protegidos contra a erosao e a acumulagdo de poluentes
por pelicula resistente e limpavel, ou preferivelmente por revestimento metalico (painéis de dupla parede tipo
“sandwich”).

7.4.3 Bandeja de condensados

A bandeja para recolhimento de condensados deve receber particular atengéo, por ser uma das principais fontes
potenciais de contaminagao microbiologica.

Deve ser de material a prova de corrosdo, ago inoxidavel ou plastico, resistindo a formagéo de porosidades onde se
acumula suijeira dificil de limpar.

Bandejas planas nao sao admissiveis; devem ter caimento, preferivelmente em duas dire¢bes, e drenagem positiva, de
forma a assegurar a evacuagdo completa da agua, estando o sistema em operagéo ou parado.

Devem ter extensao suficiente para recolher toda a agua condensada, evitando a formacdo de pogas de agua em
qualquer ponto do gabinete.

A conexao do dreno deve ser localizada de forma a evitar a retengéo da agua na bandeja devida a presséo do fluxo de
ar.

O dreno deve ser sifonado, com altura suficiente (condizente com a pressdo negativa maxima que pode ser
desenvolvida pelo ventilador) para impedir qualquer refluxo de agua no aparelho, quebra do “fecho hidrico” e aspiragao
consequente de ar poluido no sistema.

O dreno jamais deve ser conectado a rede de esgotos, sob pena de levar, além de ar poluido, também mau cheiro a
todos os ambientes tratados, uma vez que o fecho hidrico pode ser quebrado por varios motivos, inclusive por
deficiéncia da “ventilagdo” da tubulagao de esgoto e evaporacédo da agua que garante o fecho hidrico.

7.4.4 Serpentinas de resfriamento

Devem ser escolhidas com espagamento de aletas tal que facilite a limpeza; serpentinas com mais de 400 aletas por
metro devem ser evitadas; sendo necessarias mais de 6 filas de profundidade, recomenda-se instalar duas
serpentinas em série, com espago entre elas suficiente para permitir sua limpeza.

O arraste, no fluxo de ar, de agua condensada na serpentina ndao € admissivel; velocidades frontais do ar de mais de
2,7 ou 3 m/s podem provocar arraste de agua, principalmente se a distribuicdo do ar na frente da serpentina resultar
em regibes localizadas de maior velocidade. A agua arrastada pode se acumular e criar condigbes favoraveis a
proliferacao de microorganismos nos trechos do sistema a jusante, principalmente se revestidos com material fibroso.

7.5 Filtros de ar

7.5.1 Os filtros devem ser estanques em suas molduras, firmemente prensados contra juntas de borracha ou similar
por molas de fixagdo. Instalagéo tipo gaveta deslizante deve ser evitada, exceto para filtros de muito baixa eficiéncia.
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7.5.2 A umidade relativa do ar nos filtros situados a jusante das serpentinas de resfriamento e umidificadores deve ser
mantida abaixo de 95%, e os filtros protegidos contra goticulas, a fim de impedir que, molhados, se tornem um meio
propicio a proliferacdo de microorganismos.

7.5.3 Deve se ter fluxo de ar uniforme e perpendicular a face dos filtros, evitando turbuléncias.

7.5.4 A necessidade de regeneragéo ou substituicdo dos filtros € determinada pela presséo diferencial atingida; ndo
pode ser verificada apenas visualmente. Nos filtros finos de maior eficiéncia e de custo mais alto, deve-se instalar um
mandmetro tipo U ou outro para indicar permanentemente a pressao diferencial, ou um pressostato diferencial regulado
para sinalizar a pressdo maxima permissivel, conjugado com alarme e meméria.

7.5.5 Filtros permanentes metalicos viscosos perdem totalmente sua eficiéncia quando operados a seco. Depois de
lavados com agua quente e detergente ou vapor, devem ser novamente impregnados de adesivo apropriado, que deve
ser inerte, ndo poluente, nao desprender vapores ou odores, e ser aprovado pelas autoridades sanitarias.

7.6 Umidificadores
7.6.1 Devem ser de facil acesso para inspegéo e manutengao.

7.6.1 Néo devem liberar goticulas de agua no fluxo de ar, que deve ter umidade relativa ndo superior a 90% na saida
do umidificador em qualquer condi¢do operacional.

7.6.2 A agua usada para umidificagdo deve ser de qualidade potavel. No caso de umidificadores a vapor, o vapor ndo
poderéa conter substancias nocivas.

7.6.3 Umidificadores do tipo de bandeja aquecida instalada no fluxo de ar dentro do condicionadores ndo séo
aceitaveis por ser potencialmente caldo de cultura de bactérias.

8. MANUTENGAO

8.1 Nenhum sistema de tratamento de ar podera manter a qualidade de ar projetada se nao for objeto de manutengéo
correta e regular, essencial para eliminar os poluentes gerados no préprio sistema.

8.2 A manutengéo deve ser executada obedecendo ao estipulado nos documentos mencionados no item 2 acima, ou
sejam:

- Portaria N 3253 de 28/08/1998 do Ministério da Saude

- NBR 13.971 - Sistemas de Refrigeragdo, Condicionamento de Ar e Ventilagdo — Manutengéo programada

- RENABRAVA | - Recomendacdo Normativa ABRAVA para Execucdo de Servigos de Limpeza e Higienizacdo de
Sistemas de Distribuigéo de Ar.

8.3 A periodicidade da manutengao, especialmente no que diz respeito a limpeza e higienizagdo, ndo pode ser

determinada a priori. Varia em fungao do grau de polui¢do encontrado, e da eficiéncia dos filtros; deve ser determinada
experimentalmente.
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8.4 Uma vez executada uma limpeza e higienizagéo de dutos contaminados de acordo com a citada RENABRAVA I, é
fortemente aconselhavel que se adote medidas para melhorar a qualidade da manutengao do sistema, e de aprimorar,
onde possivel, as condigdes do sistema de acordo com as presentes Recomendagdes e, em particular, instalando
filtros de ar de maior eficiéncia.

Anexo 1

AVALICAO E ENSAIO DE FILTROS DE AR
Utilizados em sistemas de condicionamento de ar e ventilagdo

1. Parametros de desempenho

O desempenho dos filtros € definido pelos seguintes parametros:

- Eficiéncia de filtragem.

- Diferencial de presséo do ar com o filtro limpo, para a vazéo de ar nominal e em func¢éo da variagdo da vazéo do
ar.

- Diferencial de pressdo maximo aconselhavel para substituicdo ou regeneragéo do filtro.

- Capacidade de acumulagéo de pé do filtro saturado.

2. Ensaios

As normas americanas ANSI / ASHRAE 52.1 e Mil.Std. 282 s&o as reconhecidas e aceitas em nosso mercado para
avaliagdo do desempenho dos filtros.

A ANSI / ASHRAE 52.1 avalia os filtros utilizados em sistemas de conforto e industriais em geral.

A Mil.Std. 282 avalia os filtros utilizados em aplicagdes especiais que requerem controle rigoroso da quantidade e do
tamanho das micro particulas presentes no ar (filtros “HEPA”).

Os procedimentos dos ensaios estipulado nestas normas séo resumidamente descritos a seguir:

21 Norma ANSI/ ASHRAE 52.1
(Gravimetric and Dust-Spot Procedures for Testing Air-Cleaning Devices Used in General Ventilation for Removing
Particulate Matter).

2.1.1 A norma estipula dois tipos de ensaios:

- Um ensaio gravimétrico (“Arrestance”), que mede a eficiéncia de filtragem em termos da porcentagem do peso das
particulas retidas no filtro em relagdo ao peso entrando no filtro. Para este ensaio a norma estipula a utilizagdo de p6
sintético padrao, com composi¢ao rigorosamente normalizada.

- Um ensaio colorimétrico ou de mancha (‘“Atmospheric Dust-Spot’), que mede a eficiéncia de filtragem comparando,
por meios 6ticos, a mancha escura produzida em amostras de papel filtrante idénticas, colocadas no fluxo do ar antes e
depois do filtro. O filtro é ensaiado com ar atmosférico.

2.1.2 Procedimento dos ensaios

- O filtro passa inicialmente pelo ensaio colorimétrico; se o ensaio indicar eficiéncia colorimétrica inicial (com o filtro
limpo) de no minimo 20%, o filtro é classificado como fino, e o ensaio prossegue, sendo repetido varias vezes com
cargas crescentes de poluentes injetados para simular a saturagdo progressiva do filtro, até atingir o carregamento
maximo representando o filtro saturado.
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A eficiéncia colorimétrica declarada do filtro € uma média ponderada (ndo a média aritmética) das eficiéncias medidas
com os diversos graus de saturagéo.

O filtro pode passar também pelo ensaio gravimétrico, embora este indique sempre eficiéncias proximas a 100% nos
filtros de mais alta eficiéncia colorimétrica.

- Quando a eficiéncia colorimétrica inicial € inferior a 20%, o filtro é classificado como grosso, e passa apenas pelo
ensaio gravimétrico, podendo sua eficiéncia colorimétrica ser indicada como “inferior a 20%”.

- A norma estipula também os procedimentos para determinar a curva do diferencial de pressdo do ar com o filtro
limpo em fungdo da vazao de ar, e com o filtro saturado, bem como a capacidade maxima de armazenamento de p6 no
filtro saturado. Junto com estes dados, deve ser estipulada a vazao nominal de cada tipo e modelo.

2.1.3 Observacoes

- nenhum destes ensaios se relaciona diretamente com tamanho e / ou a contagem das particulas, porém:

0 ensaio gravimétrico avalia, na pratica, a eficiéncia de filtragem em relagéo a fragao “grossa” das particulas, (pois a
fracdo “fina” representa uma parte irrelevante em termos de peso), e portanto a capacidade do filtro de reduzir a
acumulagao de sujeira grossa a jusante do filtro;

0 ensaio colorimétrico avalia a eficiéncia de filtragem em relagao a fragao “fina” das particulas e portanto o efeito de
descoloragdo ou mancha, caracteristico desta fragdo das particulas; permite ainda avaliar (embora nao
quantitativamente) a capacidade de retengdo no filtro das particulas ultra finas, da ordem de 1um e menos, que é
significativa nos filtros na faixa mais alta de eficiéncia colorimétrica.

- A eficiéncia de filtragem dos filtros de meio filtrante fibroso aumenta progressivamente com o grau de saturagao dos
filtros. Pela norma ASHRAE a eficiéncia declarada para estes filtros € a eficiéncia média, sempre superior a eficiéncia
inicial, sendo que o filtro opera com eficiéncia sensivelmente inferior & declarada até atingir o grau de saturagéo
correspondente a eficiéncia declarada.

- O ensaio colorimétrico é realizado com ar atmosférico; ndo é portanto rigorosamente reproduzivel, pois a composicao
do ar atmosférico varia no tempo e de lugar para lugar. Representa ainda assim com razoavel exatiddo o desempenho
do filtro.

- O ensaio gravimétrico, sendo realizado com p6 de composi¢do normalizada €, em principio, reproduzivel, desde que
se utilize um po rigorosamente igual ao definido na norma, o que nem sempre € possivel.

2.2 Norma Mil.Std. 282

Os filtros de alta eficiéncia tipo HEPA nao podem ser avaliados pelo método colorimétrico, que indicaria sempre valores
muito perto de 100%.

O ensaio consiste na inje¢do no ar de um aerossol gerado a partir de um composto quimico, o dioctil-oftalato (DOP),
constituido por particulas de tamanho uniforme, de 0,3um, e na contagem 6tica do numero de particulas injetadas e
que atravessam o filtro.

A eficiéncia é a porcentagem da quantidade de particulas retidas no filtro em relagdo a da que atravessa o filtro, sendo
as vezes expressa em termos de Penetragdo ou seja (1- a Eficiéncia)

Para estes filtros a eficiéncia se mantém praticamente constante ao longo da vida Util do filtro.

Devem ainda ser determinados a curva do diferencial de pressao do ar com o filtro limpo em fungéo da vazéo de ar e
com o filtro saturado, e a vazao nominal de cada tipo e modelo.
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2.3 Outras normas

2.3.1 A eficiéncia de um filtro sé tem significado no contexto da norma utilizada para determina-la. Filtros ensaiados
segundo normas diferentes, embora possam ter a eficiéncia expressa pelo mesmo numero, podem apresentar
desempenhos muito diferentes.

2.3.2 Certas normas internacionais, e em particular a ANSI / ASHRAE 52.2 - Method of Testing General Ventilation Air-
Cleaning Devices for Removal Efficiency by Particle Size - definem a eficiéncia de filtragem por determinado tamanho,
ou faixas de tamanho de particulas.

Séo Uteis quando o tamanho das particulas é o parédmetro critico na aplicagdo considerada, como por exemplo em
certos processos industriais onde sé interessa a filtragem de particulas maiores que determinado tamanho, ou ainda na
avaliagéo da qualidade do ar especificamente em relagdo as particulas respiraveis abaixo de determinado tamanho.

2.3.3 Nao ha atualmente disponiveis em nosso mercado filtros sistematicamente ensaiados por este tipo de ensaio
(além dos filtros HEPA). Dados eventualmente publicados de eficiéncia de filtragem por tamanho de particulas devem
indicar o método de ensaio utilizado, e néo classificam automaticamente o filtro em determinada faixa de eficiéncia de
filtragem segundo método ASHRAE 52.1, a n&o ser que o filtro tenha sido ensaiado também por este método.

ERRATA
P.1 ITEM 2 Acrescido como item 2.2 “Resolugdo CONAMA n° 3 de 28/06/90
Fica, portanto, alterada a numeragao para a seguinte forma:

2.1 Portaria n° 3253 de 28/08/1998 do Ministério da Saude

2.2 Resolugdo CONAMA N° 3 de 28/06/90

2.3 NBR 13.971 - Sistemas de Refrigeracao, Condicionamento de Ar e Ventilagdo: manutengéo programada

2.4 RENABRAVA | - Recomendacdo Normativa ABRAVA para execugéo de servigos de Limpeza e Higienizagao de
Sistemas de Distribuicao de ar

2.5 Norma ANSI/ASHRAE 52.1 — Gravimetric and dust-spot procedure for testing air-cleaning devices used in general
ventilation for removing particulate matter

2.6 Norma ANSI/ASHRAE 62-1999 — Ventilation for acceptable indoor air quality (em manutengéo permanente) e
projetos de addenda publicados em 1999

2.7 Norma ANSI/ASHRAE 129-1997 — Measuring air-change effectiveness
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