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Manual de Condicionamento de Ar utilizando o Piso Elevado Monolítico Werden

1

Condicionamento de Ar Utilizando o Piso Elevado Monolítico Werden

O espaço confinado entre o Piso Monolítico e a sua base de aplicação pode ser utilizado para movimentação de ar, tornando possível o condicionamento do ambiente sobre o piso com insuflamento a partir do piso.

A conveniência da utilização desse sistema deve ser analisada em função das particularidades de cada projeto, como arquitetura, materiais de construção, característica térmica, etc.

O condicionamento de ambientes utilizando o insuflamento a partir do piso pode apresentar diversas vantagens e relação aos sistemas usualmente empregados:

· Eventual aumento do pé direito do pavimento, eliminando-se a altura usualmente prevista acima do forro para passagem da rede de dutos;

· Maior capacidade de acumulação térmica do sistema de insuflamento, resultando eventualmente na diminuição da carga térmica instantânea;

· Menor vazão de insuflamento;

· Menor dimensão dos equipamentos de ar condicionado e das respectivas casas de máquinas;

· Baixas velocidades de ar no ambiente, e conseqüentemente, maior conforto;

· Favorece o uso de ciclo economizador, resultando menor consumo de energia;

· Distribuição natural do ar frio, em função das fontes de calor existentes no ambiente.

· Menor propagação de fumaças e odores pelo ambiente;

· Maior pureza do ar no ambiente.

Nos capítulos que se seguem, serão fornecidos os elementos necessários para dimensionar corretamente o sistema de condicionamento de ar com insuflamento a partir do piso, e avaliar suas vantagens.
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1.1

Movimentação de Ar sob o Piso Monolítico

A seguir são analisados alguns dos parâmetros básicos da movimentação de ar sob o Piso Monolítico.

1.1.1
Velocidades de Distribuição

A velocidade de movimentação de ar sob o Piso Monolítico deverá ser limitada a 5 m/s; esse limite é função dos níveis de ruídos gerados sob o piso, e sua ultrapassagem deverá ser analisada cuidadosamente, respeitando-se sempre os valores máximos permitidos pela Norma brasileira NBR 6401.

Uma análise mais profunda sobre o comportamento acústico do Piso Monolítico é apresentada no item 8.

1.1.2
Limpeza no Espaço sob o Piso Monolítico

A experiência alemã demonstra que os espaços sob pisos elevados monolíticos utilizados para insuflamento de ar se constituem em volumes extremamente limpos, com acúmulo mínimo de partículas ao longo do tempo, desde que aplicadas as medidas adequadas de filtragem do ar insuflado.

Pesquisa realizada pelo departamento de higiene estadual Nordrhein — Westfalen — República Federativa da Alemanha, para edifícios com 10 anos de utilização, constatou que a utilização de piso elevado monolítico pressurizado, caracteriza edifícios limpos e higiênicos.

Visando garantir a limpeza sob o Piso Monolítico, deverão ser tomados os seguintes cuidados durante a execução:

· Antes da aplicação do Piso Elevado Monolítico, a laje de base deverá ser limpa e impermeabilizada.

· Todos os componentes do sistema Werden para instalação em aberturas no piso são fechados ou tem dispositivos de retenção de partículas que impedem a penetração de poeira.

Nas instalações com condicionamento utilizando insuflamento a partir do piso, deverá ser previsto um sistema de filtragem eficiente, tanto para as tomadas de ar exterior, como na entrada do condicionador.

1.2

Distribuição de Ar nos Ambientes

Os sistemas de distribuição de ar nos ambientes, para condicionamento através do piso, vem sendo cada vez mais empregados, em função das diversas vantagens que podem proporcionar.

O condicionamento de ar para conforto em recintos fechados, desde muito tempo vem sendo feito pelo teto, de duas formas:

· lnsuflamento de forma tangencial;

· Insuflamento através de difusores instalados no teto;

De uma maneira geral, estas duas formas de insuflamento, tem o mesmo princípio, que é a movimentação de todo o volume de ar, de forma a proporcionar uma temperatura uniforme para todo o ambiente. Nos sistemas de insuflamento de ar pelo teto, as velocidades na zona ocupada podem chegar até a 0,25 m/s; o que ocasiona um alto grau de turbulência nos recintos condicionados, podendo apresentar inconvenientes principalmente no que se refere a saúde de seus ocupantes;

De acordo com os resultados obtidos em pesquisas internacionais sobre esse assunto, 20% dos ocupantes de ambientes condicionados através de insuflamento de ar pelo teto, apresentam insatisfação térmica por sentirem as correntes de ar.

Outras pesquisas mostram ainda que a chamada “Síndrome do Edifício Doente”, tem como motivo principal a velocidade do ar no ambiente excessivamente alta que conduz a desidratação das mucosas, a percepção desagradável do ambiente ressecado, dor de cabeça e torcicolos.

Estas pesquisas trazem também, recomendações para se evitar as perturbações térmicas em ambientes condicionados, que são as seguintes:

· Redução da velocidade média do ar na zona ocupada, para valores abaixo de 0,10m/s;

· Evitar turbulências por insuflamento;

· Evitar que o frio se movimente de cima para baixo;

O sistema de condicionamento através de grelhas instaladas no Piso Monolítico, tem por princípio básico a criação de um ambiente confortável através do insuflamento a baixa velocidade a partir do piso.

O retorno do ar para os condicionadores se faz sempre pela parte superior dos ambientes, retirando o ar quente e viciado. (Figura 1.1 - Distribuição de Temperaturas e Velocidades).
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Figura 1.1 - Distribuição de Temperaturas e Velocidades

1.2.1
Dispositivos de lnsuflamento
Os dispositivos utilizados para distribuição do ar nos ambientes, são basicamente de dois tipos:

· Grelhas lineares para insuflamento lateral

· Grelhas redondas de piso, para insuflamento nas áreas centralizadas

1.2.2
Distribuição das Velocidades

As curvas de velocidade e raio de alcance do ar a partir dos pontos de insuflamento pelo piso. São apresentado nas figuras 1 .2 e 1.3 - Distribuição de Velocidades.

A velocidade resultante no ambiente é inferior a 0,10 m/s, o que proporciona um condicionamento sem a perturbação dos ocupantes dos recintos, pela formação de correntes de ar.
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Figura 1.2 - Distribuição de Velocidades - Grelhas Redondas
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Figura 1.3 - Distribuição de Velocidades - Grelhas Lineares

1.2.3
Distribuição das Temperaturas
A distribuição das temperaturas pelo ambiente, se faz de maneira uniforme. Na parte inferior é formada uma “lagoa” de ar frio, que irá trocar calor com as fontes existentes.

O número de trocas entre as fontes de calor e o ar frio da “lagoa”, é proporcional ao calor irradiado pelas mesmas, portanto trocas realizadas entre a “lagoa” e as fontes pontuais de calor, será muito mais intensa que para o restante do ambiente.

Esta distribuição proporcional das temperaturas no ambiente, possibilita uma equalização uniforme sem a necessidade de utilização de diversas zonas de condicionamento.

1.2.4
Conforto Térmico

A Standard 55-1981 da Ansi-Ashae, define conforto térmico:

“A condição da mente a qual expressa satisfação com o ambiente térmico.”

Conforto térmico pode ser conceituado como sensação neutra de temperatura.

A distribuição uniforme das temperaturas, sem a formação de correntes forçadas, pelo ambiente, possibilita que a sensação de conforto térmico seja conseguida facilmente.
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Figura 1.3.1 - Velocidade de Distribuição de Ar x Carga Térmica Interna

Devido à sua alta densidade de 1800 kg/m³, o Piso Monolítico apresenta grande capacidade de armazenamento de frio, assim em ambientes com insuflamento pelo entrepiso as temperaturas na superfície do piso, girarão em torno de 21,5ºC.

O calor irradiado no ambiente será absorvido em grande parte diretamente pelo piso, possibilitando o resfriamento sem a movimentação de ar.

As afirmações anteriores podem explicar o motivo pelo qual em ambientes onde existem superfícies à temperaturas de aproximadamente 21ºC, seus ocupantes sentem-se confortáveis, mesmo quando as temperaturas médias atingem 26ºC.

Nos ambientes onde se faz o resfriamento do ar através de sistemas utilizando “plenum” de insuflamento, a sensação de conforto térmico se dá mesmo quando as temperaturas médias alcançam 26ºC, Outro fator que favorece os sistemas de condicionamento através do piso é o fato de que a sensibilidade às variações de temperatura no corpo humano, se dá principalmente nas áreas acima da cintura. Para que se possa obter ambientes termicamente confortáveis, utilizando-se o sistema de insuflamento através do piso, deverão ser respeitados os limites indicados. (Figura 1.4 Variações Máximas de Temperatura para Ambientes Condicionados pelo Piso Monolítico).
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Figura 1.4 - Variações Máximas de Temperatura para Ambientes Condicionados pelo Piso Monolítico

1.2.5
Qualidade do Ar

Os sistemas de condicionamento com insuflamento através do piso, proporcionam uma razoável melhora na qualidade do ar da zona ocupada pelas pessoas, esta propriedade está diretamente ligada à forma de movimentação do ar nos recintos.

Nos sistemas que se utiliza insuflamento de ar pelo teto, predomina o ar contaminado com alta carga de poluentes, este fato se dá porque esta forma de condicionamento se faz, misturando-se todo o ar do ambiente. No sistema de insuflamento de baixo para cima é detectada uma menor carga de poluentes na zona ocupada pelas pessoas, uma vez que o ar externo misturado ao de retorno, preenche o ambiente na sua parte inferior, não se misturando ao volume de ar contaminado da parte superior.

Nas camadas de ar acima da zona de ocupada pelas pessoas, devido a corrente de convecção ascendente formada sobre as pessoas e fontes de calor, ficarão o ar viciado, a transpiração e a poeira, que serão exauridas pelo sistema de retorno. (Figura 1.4.1 - Concentração de Fumaça em Ambiente Condicionados).
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Figura 1.4.1 - Concentração de Fumaça em Ambientes Condicionados

1.3

Cálculo da Carga Térmica

As considerações sobre o assunto apresentado a seguir, são de ordem prática devendo atender de forma satisfatória à maioria das condições em instalações para conforto; casos específicos deverão ser estudados de acordo com suas particularidades pelo projetista do sistema.

O cálculo de carga térmica para os sistemas que utilizam insuflamento através do piso, poderá ser feito da mesma forma que para os sistemas com insuflamento pelo teto, podendo ser utilizados os mesmos programas ou métodos de cálculo usualmente empregados, porém deverão ser executados baseando-se nos conceitos a seguir:

O ambiente deverá ser dividido em 3 zonas distintas. (Figura 1.5 - Componentes de Carga Térmica).

· zona de insuflamento;

· zona de permanência;

· zona de retorno;
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Figura 1.5 - Componentes de Carga Térmica

· Os ganhos de carga térmica por condução através de paredes e ou janelas, são variáveis em todo o perímetro vertical, em virtude das variações de temperatura ao longo do ambiente, ver figura 1.1 — distribuição de temperaturas.

Como dado prático, podemos adotar 24°C, para temperatura interna média nas zonas de insuflamento e permanência, (até 2 metros de altura).

Para a zona de retorno deverá ser adotado um valor médio, aproximadamente 27ºC que deverá ser confirmado depois de calculada a temperatura real nesta faixa de ambiente.

Para os ganhos de carga térmica por radiação solar, incidentes diretamente no ambiente condicionado, (ambientes sem persianas, cortinas, etc), poderá ser considerado o seguinte:

· 50% absorvido pelo piso;

· 50% dissipado na zona ocupada;

Os ganhos de calor devido à iluminação poderão ser divididos da seguinte forma:

· 60% diretamente para o teto;

· 40% para o ambiente;

No caso de iluminação que utilize reatores, esta parcela de carga, deverá ser considerada diretamente para o teto.

· Para as cargas internas ao ambiente, pessoas, equipamentos, etc, poderá ser adotado o seguinte critério:

· 30% das cargas diretamente para o forro;

· Considerando que a maioria da mobília do ambiente e a própria estrutura do edifício, ficarão em contato direto com o piso resfriado, podemos adotar, para efeito de cálculo, que esses elementos tem grande capacidade de armazenamento térmico, para utilização dos programas, gráficos e tabelas, que levam em conta esse fator.

Nos casos onde se tem a necessidade de dados mais preciosos, esta parcela da carga deverá ser estudada em função das condições específicas de cada projeto.

· Outro fator de relevante importância no cálculo da carga térmica são os ganhos de calor por transmissão através da laje sob o Piso Monolítico; maiores detalhes sobre esse assunto são apresentados no item a seguir.

1.3.1
Isolamento Térmico das Lajes

A necessidade de isolamento térmico para as lajes ou piso que formam o “plenum” para insuflamento de ar com o Piso Monolítico, deverá ser analisada sob os seguintes aspectos:

· Fluxo de calor no sentido do “plenum”, formado pelo diferencial de temperatura estabelecido entre o ar de insuflamento, do lado do “plenum” e o ar de retorno ou à temperatura ambiente do pavimento imediatamente inferior.

· Possibilidade da superfície inferior dessa laje torna-se ponto de orvalho do ar do pavimento inferior.

O isolamento poderá ser feito sob a laje, utilizando-se jateamento com lã de rocha ou similar, placas de material isolante, etc.

O fluxo de calor deverá ser calculado e feito o dimensionamento da espessura econômica de isolamento.

1.3.2
Sistemas para Economia de Energia

A seguir serão apresentados de maneira sucinta dois sistemas que proporcionam economia de energia que tem sua aplicação favorecida quando integrados ao sistema de condicionamento através do Piso Monolítico:

Arrefecimento Entálpico (Ciclo Economizador)

Esse sistema aproveita as condições do ar exterior para renovação total do ar do ambiente, todas as vezes que a energia do ar de retorno do sistema for superior à energia do ar externo.

No caso do condicionamento pelo sistema Monolítico, em virtude de menores vazões de insuflamento no ambiente, as temperaturas do ar de retorno são maiores, o que favorece aplicação desse sistema.

Free Cooling System

Consiste no pré resfriamento da estrutura do edifício através do sistema de ar condicionado.

Os condicionadores são colocados em funcionamento algum tempo antes do horário de trabalho, de maneira a retirar a energia acumulada na estrutura, remanescente do dia anterior e armazenar frio.

Devido à suas características construtivas, massa e densidade, o Piso Monolítico, apresenta grande capacidade de armazenamento de frio o que o torna ideal para aplicação desse sistema.

1.4

Dimensionamento do Sistema

1.4.1
Subdivisão das Cargas

De posse dos dados da carga sensível interna do ambiente, partiremos para o dimensionamento do sistema de insuflamento.

As cargas de insuflamento deverão ser divididas da seguinte forma:

Cargas de Perímetro

· Ganhos através de transmissão por alvenaria e vidro;

· Ganhos através de radiação solar quando existir proteção interna.

Cargas Internas

· Parte da carga transmitida por pessoas e equipamentos;

· Parte da carga transmitida peja iluminação;

· Ganhos de calor por transmissão pelo piso;

· Ganhos de calor pelo piso, devido a incidência de radiação solar direta, quando não existir proteção solar.

Cargas de Teto

· Ganhos por transmissão através do teto, isto quando existir;

· Parte das cargas internas consideradas diretamente para o teto: reatores de lâmpada fluorescentes, parte da iluminação, parte da carga transmitida por pessoas e equipamentos, etc.

Cargas de Retorno

· Ganhos pelo ar de renovação;

· Ganhos através do motor do ventilador do equipamento de insuflamento;

Para a maioria dos equipamentos, a carga do motor do ventilador, será considerada para aumento da temperatura do ar após a passagem pela serpentina de resfriamento.

OBS.: Outras cargas que possam existir deverão ser integradas a um desses grupos, de acordo com sua localização.

1.4.2
Determinação das Temperaturas de Insuflamento

A temperatura mínima do ar para insuflamento na saída da serpentina do condicionador, deverá ser calculada, levando-se em conta o seguinte:

A temperatura na saída da grelha de insuflamento mais desfavorável (com menor ganho de calor sensível no percurso), nunca seja inferior a 17°C; é desejável que o dimensionamento seja feito para uma temperatura mínima de 18ºC.

1.4.3
Cálculo das Vazões de Insuflamento

A vazão total de insuflamento deverá ser calculada levando-se em conta as cargas internas e de perímetro, conforme 1.4.1, a temperatura de insuflamento adotada em 1.4.2.

A temperatura interna máxima para o ambiente deverá ser adotada de 26°C, (esse valor será alcançado na linha de 2 m de altura), ver figura 1.1 - distribuição de temperaturas no ambiente.

A distribuição das vazões de ar deverá ser feita proporcionalmente às diversas parcelas de carga que serão combatidas no ambiente.

1.4.4
Verificação da Temperatura de lnsuflamento

De posse dos valores de vazão deverá ser feita a verificação da temperatura mínima para insuflamento no ambiente, levando-se em conta os ganhos de calor através do piso, laje do pavimento inferior, motor do ventilador, além de outros eventuais fatores que possam existir.

Os valores de temperatura alcançados nunca deverão ser inferiores aos limites estabelecidos em 1.4.2.

1.4.5
Cálculo da temperatura de retorno

O cálculo das condições do ar de retorno do sistema deverá ser feito adicionando-se às cargas internas, os ganhos de calor provenientes das cargas de teto.

A temperatura média de retorno deverá ser comparada ao adotado em 1.3, e deverão ser feitos os ajustes necessários.

1.5

Características do Sistema de lnsuflamento

1.5.1
Aspectos a Considerar na Distribuição do Ar

De posse dos dados de vazão de ar distribuída pelo ambiente de acordo com localização das cargas, deverá ser feita a distribuição das grelhas de insuflamento, obedecendo a seguinte seqüência:

Deverão ser distribuídas grelhas lineares por todo o perímetro do ambiente, de maneira a combater as cargas de periferia e cargas laterais; os limites máximos de capacidade de insuflamento das grelhas, deverão ser respeitados utilizando-se grelhas simples ou duplas de acordo com a necessidade.

As cargas internas e o restante das cargas de periferia, caso não tenham sido inteiramente combatidas pelas grelhas, deverão ser retiradas através das grelhas redondas de piso, que deverão ser distribuídas da seguinte forma:

· Lançar as grelhas de acordo com o “layout” dos ambientes procurando deixar um afastamento mínimo de 0,60 m de pessoas sentadas e qualquer outro obstáculo;

· As grelhas poderão ser agrupadas, desde que sejam respeitados os afastamentos mínimos entre elas, solicitados pelo fabricante;

· As grelhas poderão ser instaladas em espaços destinados a circulação de pessoas, pois só poderão causar desconforto às pessoas no caso de permanência sobre a mesma em funcionamento;

· Deverão ser respeitados os limites de vazão e nível sonoro fornecidos pelo fabricante;

· A velocidade de insuflamento deverá ser verificada e limitada de acordo com a posição das grelhas de retorno e o pé direito do ambiente de modo a dificultar correntes de curto-circuito, (insuflamento direto para o retorno);

Os diferenciais de temperatura nos diversos setores do ambiente deverão sempre que possível, serem absorvidos pela densidade de grelhas instaladas em cada setor;

· Caso não seja possível se evitar zonas com controle de volume, este deverá ser feito através de registros motorizados do tipo on-off, instalados nas grelhas lineares.

As características do ar na saída das grelhas são apresentados nas figuras 1.2 e 1.3.

1.5.2
Detalhes de lnsuflamento
A entrada do ar de insuflamento para o interior do espaço vazio formado entre a laje e o piso elevado, poderá ser feita diretamente pelo condicionador, ou indiretamente através de redes de dutos.

Deverão ser levados em conta os seguintes aspectos na definição da forma de insuflamento:

· O posicionamento dos condicionadores, ou entradas de ar para o piso, deverá ser feito de maneira que estejam o mais centralizado possível em relação às grelhas de insuflamento que irão atender. Neste caso deverá ser estudadas, juntamente com a arquitetura as soluções mais adequadas;

· As distâncias máximas entre os pontos de insuflamento e as respectivas grelhas de saída, deverão ser calculadas de acordo com a figura 1.5.1 (Perdas de Pressão sob o Piso Monolítico); para efeito de pré-dimensionamento poderá ser considerada a distância máxima de 15 m;

· O caminho do fluxo de ar, até as respectivas grelhas de insuflamento deverá ser cuidadosamente estudado, verificando-se os percursos mínimos necessários ao sobre aquecimento do ar à temperatura de insuflamento mínima aceitável;

· O insuflamento para o interior do piso deverá ser feito, respeitando-se os limites máximos de velocidade, evitando assim a propagação de ruídos;

· Poderão ser adotadas soluções para minimizar os ruídos causados no insuflamento, utilizando-se atenuadores de ruído ou absorção sobre a laje do plenum. (Figuras 1.6 - 1.7 - Entrada de Ar no Piso Monolítico).
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Figura 1.5.1 - Perdas de Pressão sob o Piso Monolítico
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Figura 1.6 - Entrada de ar no Piso Monolítico diretamente pela máquina
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Figura 1.7 - Entrada de ar no Piso Monolítico através de duto
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Figura 1.8 - Entrada de Ar no Piso Monolítico através do Duto Lateral

1.5.3
Detalhes de Retorno

O retorno do ar para os condicionadores deverá ser feito diretamente pelo forro ou por grelhas instaladas na parte superior dos ambientes.

1.5.4
Dimensionamento do Piso

O dimensionamento da altura necessária para o Piso Monolítico, para as instalações de ar condicionado ou renovação de ar, deverá ser feito a partir das velocidades máximas permitidas para insuflamento sob o mesmo.

O limite máximo de velocidade, em ambientes condicionados para conforto, deverá ser de 5 m/s.

No caso de sistemas de condicionamento em ambientes que requeiram condições acústicas especiais, deverão ser feitos estudos específicos.

A definição final da altura a ser adotada para o piso, deverá ser feita em conjunto com o projeto do sistema elétrico.

Para efeito de pré-dimensionamento do sistema, podemos adotar os seguintes dados práticos para edifícios comerciais comuns:

· Carga interna — 70,00 W/m²

· Vazão — 0,30 m³/h/W (interno)
1.6

Utilização de Controles

No sistema de condicionamento através de insuflamento pelo piso, o controle de temperatura dos ambientes deverá ser feito sempre através de sensor instalado no próprio ambiente.

Poderá ser utilizados sistema com controle de volume, utilizando-se controles automáticos, tipo “on-off” nas grelhas lineares de insuflamento.

1.6.1
Localização de Termostatos

Os sensores termostáticos de temperatura para controle dos condicionadores ou registros de volume, deverão ser instalados em local representativo das condições do ambiente á altura de aproximadamente 1.50 m.

1.7

Tubulações para Fluídos sob o Piso Monolítico

A instalação de tubulações para condução de fluídos sob o Piso Monolítico, muito embora seja possível, deve ser ponderada em função da dificuldade de manutenção futura.

A condução de gases, combustíveis ou não, no espaço confinado entre o piso elevado e a base de aplicação do mesmo não deve ser feita, uma vez que pode haver acúmulo indesejável nesse espaço; pode ser considerada a exceção para sistemas de aspiração centralizada com tubulações plásticas, a critério do projetista. Tubulações conduzindo líquidos devem ser evitadas, uma vez que a necessidade de qualquer manutenção resultaria forçosamente em abertura do piso.
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