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RESUMO

Os sistemas de ventilacdo assumem uma grande importancia no consumo de energia de climatizacédo e
na defini¢do das condicdes higrotérmicas e da qualidade do ar interior dos edificios. Sdo absolutamente
necessarios para garantir niveis adequados de renovacado do ar interior.

Em Portugal, nos edificios multifamiliares, recorre-se essencialmente a sistemas de ventilagdo natural,
de exaustdo mecanica ou mistos. No entanto, dificilmente se consegue aquilatar convenientemente qual
a correspondéncia entre o sistema de ventilacdo instalado e a taxa de ventilagdo atingida com o mesmo.
Neste artigo, através de simulacdo recorrendo ao software CONTAM e com base em dados
experimentais da permeabilidade ao ar dos dispositivos de ventilacdo, realiza-se uma analise de
sensibilidade variando alguns dos parametros mais significativos nos sistemas de ventilacéo, tais como:
perda de carga das grelhas de admissdo, permeabilidade ao ar da caixilharia e caudais de extracdo na
cozinha. A simulacdo anual dos fluxos de ar recorre a condi¢Bes ambientais representativas do clima
continental portugués (quatro cidades) e a subdivisdo para as estacBes de aquecimento e arrefecimento,
envolve também a producdo de poluentes internos (CO- e vapor de 4gua). Com a simulacgéo, obteve-se,
nomeadamente, para um apartamento tipo, as taxas de ventilagdo, os fluxos de ar de admissao e exaustao,
os teores dos poluentes, pontualmente ou em termos médios.

As conclusGes mais significativas a retirar das simula¢des sdo: a baixa permeabilidade ao ar da
envolvente leva a redugbes nas renovagOes horérias proximas do limite minimo estabelecido
regulamentarmente; a ventilagdo mecanica continua na cozinha, a existéncia de uma grelha de admissao
na cozinha, com abertura aquando dos caudais maximos, e o fecho das portas dos compartimentos de
servigos reduz significativamente os teores de poluentes.

1. INTRODUCAO

A ventilacdo assume uma grande importancia na definigdo das condi¢Bes higrotérmicas de conforto e
na qualidade do ar interior dos edificios. E absolutamente necesséria para a remogao dos poluentes e da
humidade produzida pela utilizacdo dos edificios e para garantir os niveis de oxigénio necessarios ao
metabolismo humano e ao funcionamento dos aparelhos de combustao.

Os sistemas de ventilagdo assumem uma grande importancia no consumo de energia de climatizagao.
Deste modo, numa perspetiva meramente energética, poderemos ser erradamente conduzidos para um
nimero de renovacBes horarias muito baixo. Neste sentido, para otimizar a eficiéncia energética, é
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necessario efetuar uma avaliacdo da permeabilidade ao ar dos edificios e identificar os componentes
com maior preponderancia nessa permeabilidade. Estes dados sdo necessarios para, nomeadamente,
conceber tendéncias de melhoria da envolvente (ex.: janelas e caixas de estore) e realizar simulacGes
com dados fiaveis.

No essencial, existem dois tipos de sistemas: os sistemas com ventilacdo natural e os sistemas com
ventilacdo mecénica. No entanto, tendo como objetivo potenciar as vantagens destes dois sistemas, tém
sido recentemente desenvolvidos sistemas hibridos, ainda numa fase embrionéria, que recorrem a
dispositivos “inteligentes” de modo a permutar entre 0s dois modos de funcionamento (natural e
mecanico).

Os sistemas de ventilacdo natural continuam a ser predominantes, principalmente em moradias
unifamiliares, em paises como a Italia, Reino Unido e Estados Unidos.

Os sistemas de ventilagdo mecénica permitem um melhor controlo das taxas de ventilacéo,
comparativamente aos sistemas de ventilacdo natural. Contudo, além de outras desvantagens, €
necessaria energia para o funcionamento dos ventiladores, emitem ruido e exigem manutengdo. Os
sistemas de ventilacdo mecanica sdo predominantes nos paises com clima frio, como a Franca, Canada,
Holanda e Suécia, tanto em moradias unifamiliares como em edificios multifamiliares.
Frequentemente, em Portugal, os sistemas de ventilacdo natural e mecénica encontram-se associados,
recorrendo & exaustdo mecanica individual na cozinha e exaustdo natural nas instalagdes sanitarias. A
exaustdo mecanica é descontinua, sendo ativada em funcao das necessidades dos utilizadores.

2. DESCRICAO DO EDIFICIO E DO SISTEMA DE VENTILACAO SIMULADO

Selecionou-se um edificio multifamiliar de 4 pisos e 8 apartamentos (tipologias T3 do lado esquerdo e
T2 do lado direito), localizado na periferia da cidade do Porto. O sistema de ventilacdo natural proposto
pelo projetista apresentava as seguintes caracteristicas (Figura 1) [1]:

- admissao de ar por grelhas autorregulaveis sob a caixa de estore a uma altura aproximada de 2 m; uma
grelha por quarto e duas grelhas na sala de “modulo” 30 - caudal de referéncia (m3/h) sob a diferenca
de pressao de 20 Pa;

- admissao de ar por grelha fixa na porta exterior da cozinha, confinante com varanda, instalada na zona
inferior da porta;

- exaustdo da instalacdo sanitaria com conduta de PVC de ¢110 (rugosidade absoluta, ¢ = 0,005 mm) e
grelha fixa “corrente” plastica posicionada a aproximadamente 2,1 m do pavimento (coeficiente de
perda de carga, (= 2,8);

- exaustdo do fogdo por conduta individual metélica de ¢150 (¢ = 0,15 mm), situada a 1,95 m do
pavimento (sem grelha, = 0,5);

- exaustdo do esquentador, situado junto a janela da cozinha, por conduta metélica coletiva de ¢175 (e
= 0,15 mm), situada a 2,25 m do pavimento (sem grelha, (= 2,8);

- saidas de evacuacdao de ar a aproximadamente 1,0 m acima do nivel da cobertura em terraco (' = 1,25);
a conduta da instalagdo sanitaria contém um ventilador estatico (= 1,5).

Os elementos que ndo fazendo parte diretamente do sistema de ventilacdo, mas que, no entanto, o

influenciam, apresentavam as seguintes caracteristicas:

- porta principal em madeira macigca com vedantes de borracha nas folgas laterais e superior e soleira
rebaixada 1 cm para o interior;

- caixa de estore em poliestireno expandido (EPS) com tampa horizontal em aglomerado de madeira nos
quartos e sala;

- janelas de correr (vidro simples) com 2 folhas e permeabilidade ao ar da classe 2, de acordo coma EN
12207: 1999.

O apartamento selecionado é do tipo T2, situa-se no 2.° piso do edificio e tem um volume de 161,68 m3,

ver Figura 1.
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As dimensBGes e permeabilidade das janelas e portas bem como a permeabilidade das grelhas
autorregulaveis encontram-se apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Dimens0es e permeabilidade das grelhas, portas, caixas de estores e janelas [1]

Componente

Dimensoes

Permeabilidade

Janela dos quartos

1,8(1) x 1,0(h) m2

q = 0,854Ap?581 m3/h.m?2

Janela da sala

2,7(1) x 2(h) m?

q = 0,547Ap%4°"t m3/h.m?2

Janela da cozinha

1,8(1) x 1,1(h) m?

q = 0,748Ap%54* m3/h.m2

Caixas de estores

6,3() m

q = 12,876Ap®5'2" m3/h.m

Porta exterior da cozinha

0,8(1) x 2,0(h) m2

q = 3,405Ap°%"31* m3/h.mz2

Porta do apartamento

0,9(1) x 1,8(h) m2

q = 20,128Ap%%4%2 m3/h.m?2

de 30 m3/h

Grelha de admissdo autorreguléavel

q = -f30[1 — eAP/Ap0N] m3/h
Apo=0,8Paoul0Pa;f=1

Grelha de admissao da cozinha

55(1) x 16,5(h) cm2

q = 653,576Ap"51?® m3/h.m2

Nota: I: largura; h: altura.

Os coeficientes de pressdo, apresentados na Tabela 2, foram obtidos experimentalmente [2] e, na
situacdo das saidas em cobertura a 1 m acima da cobertura em terrago, foram corrigidos de acordo com

a EN 15242: 2007.

Tabela 2: Coeficientes de pressao

Direcéo do vento

Local 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330
Fachada principal-150° | 0,36 | 0,47 | -0,01 | -0,31 | -0,58 | -0,47 | -0,55 | -0,49 | -0,25 | 0,01 | 0,34 | 0,29
Fachada tardoz-330° 061 | 0,34 | 0,01 | -0,08 | -0,07 | -0,09 | -0,08 | -0,06 | -0,05 | -0,02 | 0,40 | 0,53
Cobertura a meio -0,69 0 -0,26 | -059 | -0,87 | -0,87 | -0,33 | -0,35 | -0,33 | -0,83 | -0,76 | -0,79
Cobertura a frente -0,55 | -0,06 | -0,32 | -1,00 | -0,87 | -0,89 | -0,35 | -0,40 | -0,39 | -0,83 | -0,71 | 0,72

3. MODELO COMPUTACIONAL E RESPETIVA VALIDACAO

As condigdes e simplificagdes adota

das no modelo sdo as seguintes:

- conduta individual do esquentador em vez de coletiva (a variacdo da perda de carga na admissao
revelou que esta simplificacdo ndo teve impacto significativo nos resultados das renovacdes horérias);
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- desprezou-se outras componentes menos relevantes da permeabilidade da envolvente (ex.: tubagem de
eletricidade);

- caixa de escadas com 2 grelhas de ventilacio, na parte inferior e superior (q = 653,576Ap"**?® [m&/h]);

- apartamentos adjacentes com dispositivos de ventilagio com permeabilidades idénticas as do
apartamento estudado.

A analise comparativa para a validacdo do modelo encontra-se apresentada na Tabela 3.

Tabela 3: Validacdo do modelo [1], [3]

Meétodo de ensaio - varidvel obtida
PET - Rph Decaimento - | Porta ventiladora-
Rph Nso
2a9deagosto | 12 a19 de jan. | 26 jan. a 2 de fev. | 30 de jan.: 1h10

Tmédia interior [OC] 24,2 11,2 16,8 17,0

Tmédia exterior [OC] 25,4 8,8 59 12,1

Vento-velocidade média [m/s] 1,9 1,4 1,7 1,5

Vento-direcdo predominante | SE+NW = 34% | S+SE =51% N+SE = 36% N+NE = 52%

Ren 0U Nso experimental [h] 0,51 0,57 0,69 0,62 6,Opressao;
6,3depresséo

Renh 0U nso simulado [h1] 0,59 0,58 1,00 0,67 5'8‘““5&‘3’
5,8depressao

Diferenca exp. - simulado [%] 14 2 31 7 g

Um dos fatores que podera estar na origem das diferencas simulacdo-experimental é a adogdo da
permeabilidade dos componentes somente em depressdo (entrada de ar).

Em face das reduzidas discrepancias entre os valores simulados e ensaiados (excetuando o ensaio de 26
a 2 de fev) pode considerar-se que 0 modelo apresenta fiabilidade em relacéo a realidade.

4. ANALISE DE SENSIBILIDADE

Através de simulacdo recorrendo ao software CONTAM [4] e com base em dados experimentais da

permeabilidade ao ar dos dispositivos de ventilacdo, realizou-se uma analise de sensibilidade variando

alguns dos parametros mais significativos nos sistemas de ventilacdo, tais como: perda de carga das

grelhas de admissédo, permeabilidade ao ar da caixilharia e caudais de extracdo na cozinha.

A simulagdo anual dos fluxos de ar recorre a condicdes ambientais representativas do clima continental

portugués (quatro cidades) e a subdivisdo para as estacfes de aquecimento e arrefecimento, envolve

também a producdo de poluentes internos (vapor de agua e CO,).

As condicGes e simplificacdes adotadas nas simulagdes foram as seguintes:

- emissdo de poluentes pelos ocupantes e atividades conforme Tabelas 4 e 5; as criancas foram
consideradas no quarto 2, ambas com menos de 14 anos;

- temperatura interior constante e homogénea (modelo monozona) ao longo das estacfes de aquecimento
ou arrefecimento, conforme Tabela 6;

- revestimentos sem higroscopicidade;

- guando requerido, portas interiores fechadas com folga inferior de 8 mm de altura;

- ficheiros climaticos do Energyplus para as quatro cidades selecionadas;

- vaos com permeabilidade melhorada de acordo com a classe 4 da EN 12207: 1999; permeabilidade da
porta de patamar de acordo com a prNP 1037-1: 2015;

- caudais de admisséo e exaustdo de acordo com a normalizacdo portuguesa (prNP 1037-1: 2015 e NP
1037-2: 2009);

- interacdo do apartamento estudado com o edificio somente através da caixa de escadas.
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Tabela 4: Emissdo de poluentes pelos ocupantes [5], [6]

CO2 H,O

Ocupantes [1/h] [g/h]
Adultos Acordado: 6h30 - 7h45; 19h00 - 24h 20,3 55
A dormir: 24h00 - 6h30 13,5 30
Criangas até Acordado: 6h50 - 7h45; 19h00 - 22h30 17,3 45
14 anos A dormir: 22h30 - 6h50 11,3 25

Tabela 5: Emissdo de poluentes pelas atividades [7], [8]

- H.O CO;
Atividades [g/h.familial [1/h.familia]
Cozinhar a gas:
- Peg. almogo (7h00 - 7h30); 1000 180
- Jantar (20h00 - 21h00). 2500
Lavagem manual de loica: peg. almogo (7h15 - 7h30) 800
Duche: 6h40 - 7h20 1200
Secagem de roupa apos centrifugacdo: 8 kg; 12h, no fim de semana 250

Tabela 6: Temperatura interior adotada [9]

TSO% aquecimento TSO% arrefecimento
Cidade (outubro - maio) (junho - setembro)
[°C] [’C]
Braganga 17,5 24,0
Porto 19,5 24,0
Lisboa 20,0 27,0
Faro 22,0 27,5
Nota: as temperaturas apresentadas referem-se a um apartamento do tipo T3, sem aguecimento, com
protecdo exterior nos vaos e reabilitado. A reabilitacdo envolveu o sistema de ventilacdo, a caixilharia e
a colocacdo de isolamento térmico de 8 cm na cobertura.

Os sistemas de ventilagdo simulados e as respetivas renovagdes horarias encontram-se apresentados na
Tabela 7.

Tabela 7: Renovacdes horarias em fungdo dos sistemas de ventilagdo simulados

Rphaquec Rpharref

Tipo de sistema Cidade U U
Braganca 0,96 0,85
Porto 1,24 0,92
1 SISTEMA BASE INICIAL Lisboa 107 133
Faro 1,25 0,98
PERMEABILIDADE AO AR REDUZIDA Braganca 0,69 0,56
2 (sistema 1, sem estores, com grelhas de admisséo autorreguldveis a 2 Pa Porto 0,76 0,61
com caixilharia de classe 4 de permeabilidade ao ar, com porta de patamar Lisboa 0,68 0,75
de baixa permeabilidade e sem grelha fixa de admissdo na cozinha) Faro 0,76 0,64
_ EXAUSTAO MECANICA CONTINUA NA COZINHA ngﬁg‘}a (1)’1411' i‘gg
3 (sistema 2, com exaustég |:necén|ca csontinua na cozmhf\ com 180 md/h Lisboa 1’ 12 1‘ 12
durante refeicdes e 60 m3/h fora das refeicdes) Faro 112 110
EXAUSTAO MECANICA CONTINUA NA COZINHA E GRELHA FIXA | Braganca 0,76 0,68
4 AUTOMATICA NA COZINHA Porto 0,83 0,73
(sistema 3, com grelha de abertura automatica de area 60 cm? durante Lisboa 0,78 0,86
refeicdes?) Faro 0,84 0,76
EXAUSTAO MECANICA CONTINUA, GRELHA FIXA AUTOMATICA | Braganca 0,74 0,66
5 NA COZINHA E PORTAS FECHADAS Porto 0,81 0,72
(sistema 4, com portas cozinha e instalagdo sanitaria fechadas durante uso Lisboa 0,77 0,83
dos compartimentos) Faro 0,81 0,73

Nota 1- Grelha fixa de abertura autorregulavel de acordo com dispositivo comercial francés (fabricante ALDES).

Congreso Euro-Americano REHABEND 2016 5



REHABEND 2016. 24-27 de Mayo, 2016. Burgos, Espafia

Em relacdo ao sistema 1 (sistema Base), apresenta-se na Figura 2 a frequéncia da diferenca de presséo
na grelha do quarto 2 (Braganga - aquecimento). Retira-se da figura que as grelhas correntes, com
regulacdo de caudal para cerca de 20 Pa, sdo bastante desadequadas pois, neste caso, o diferencial de
pressdo em 80% do tempo € inferior a 1 Pa, do que resultam caudais de admissdo, por esta via, bastante
reduzidos (o caudal de projeto - 30 m3/h - nunca é atingido).

Sistema 1: Braganca (aquec) - quarto 2

5000 - - 100%

@ 4000 - Frequéncia - 80%
% 3000 1 % acumulada | 60%
5 2000 - ° - 40%
& 1000 - - 20%
0 + 0%

-005 0 1 3 6 10 >

APressao [Pa]

Figura 2: Sistema de ventilagdo 1, quarto 2 - Pressdo na grelha

Em relacdo ao mesmo sistema, apresenta-se na Figura 3 a frequéncia da humidade relativa na cozinha
(Braganca - aquecimento). Verifica-se que em cerca de 18% do tempo a humidade relativa é superior a
70% (valor limite recomendado em [8]) o que denota um compartimento himido propicio ao
desenvolvimento de fungos. Em relacdo a concentracdo de CO- esta ndo revela valores preocupantes
(somente em 9% do tempo os valores sdo superiores a 1250 ppm [6]).

Sistema 1: Humidade relativa na cozinha - Braganca

(aquec)

2500 A - 100%
© | L
[ 2000 Frequéncia 80%
@ 1500 - - 60%
= % acumulada
@ 1000 - - 40%
L 500 A - 20%

0 + = 0%

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 >

Humidade relativa [%6]

Figura 3: Sistema de ventila¢do 1, cozinha - Humidade relativa

O sistema 2, com permeabilidade reduzida, apresenta os valores mais baixos das renovagdes horérias.
A titulo exemplificativo, apresenta-se na Tabela 8 os caudais de admissdo para dois dias na cidade de
Braganca na estacéo de arrefecimento. Pode concluir-se que a permeabilidade das janelas contribui com
um caudal de admissdo muito pequeno para o respetivo compartimento (cerca de 1 a 5%).
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Tabela 8: Sistema de ventilacdo 2 - caudais de admissdo para dois dias na cidade de Braganca, estacdo de
arrefecimento

Caudais: 22 de junho Caudais: 27 de julho
[m3/h] [m3/h]
Janela | Grelha(s) | Total Janela | Grelha(s) | Total

Quarto 1 1,37 28,42 29,79 0,28 21,98 22,26
Quarto 2 1,37 28,42 29,79 0,28 21,94 22,22
Sala 2,57 56,83 59,40 0,67 34,59 35,26
Ron [N] 0,74 0,49

Em relacdo ao sistema 3, com exaustdo mecanica na cozinha, apresenta-se na Figura 4 a frequéncia dos
caudais de admissdo no quarto 2 (Braganga - aquecimento). Comparativamente a Figura 2, verifica-se
que as grelhas de admissdo com regulacdo de caudal para 2 Pa permitem a admissdo do caudal de projeto
(30 m?/h) em cerca de 91% do tempo.

Sistema 3: Braganca (aquec) - quarto?2

6000 1 - 100%
o 2000 - Frequéncia L 80%
‘s 4000 A | 60%
& 3000 A % acumulada
> 2000 - - 40%
O
L 1000 - - 20%
- 0 T T T 0%

010 1 2 10 15 20 25 30 >
Caudal [m3/h]

Figura 4: Sistema de ventilagdo 3, quarto 2 - Caudais de admissao

O sistema 5 (exaustdo mecanica na cozinha, grelha fixa na envolvente da cozinha aquando das refeigcdes
e fecho das portas da cozinha e instalacdo sanitaria aquando da respetiva utilizacdo) permite menores
renovacdes horérias, comparativamente com o sistema 1, e simultaneamente menores niveis de
humidade relativa nos compartimentos (ver Tabela 9). Apresenta-se na Figura 5 a frequéncia da
humidade relativa na cozinha (Braganca - aquecimento). Verifica-se que em cerca de 20% do tempo a
humidade relativa é superior a 70% (comparavel ao sistema 1).

Sistema 5: Humidade relativa na cozinha -
Braganca (aquec)

2500 -+ r 100%
@ 2000 - Frequéncia F 80%
(&}
§ 1500 1 % acumulada | | 60%
9?; 1000 + F 40%
“ 500 | L 20%
0 + 0%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 >
Humidade relativa [%0]

Figura 5: Sistema de ventilacdo 5, cozinha - Humidade relativa
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Em relacdo aos contaminantes estudados, apresentam-se na Tabela 9, para a cidade de Braganca, a
percentagem de tempo em que ultrapassam os valores de referéncia. Verifica-se que o sistema 5 é
especialmente eficaz na reducéo dos niveis de humidade relativa na instalacéo sanitéria e quarto 1.

Tabela 9: Percentagem de tempo em que os contaminantes ultrapassam os valores de referéncia

Compartimento
Sistema Cldage Contaminante Cozinha wWC Quartol

(estacdo)

1 Braganga HR? 18 25 17
(aquec) COy 9

2 Braganca HR 28 30 25
(aquec) CO; 10

3 Braganga HR 26 28 23
(aquec) CO; 8

4 Braganga HR 26 27 20
(aquec) CO; 8

5 Braganca HR 20 6 6
(aquec) CO; 8

Notas: a- Percentagem de tempo superior a 70%; b- Percentagem de tempo superior a 1250 ppm.

5. CONCLUSOES

As principais conclusdes a retirar das simulagdes sdo:

- com excecdo de Lisboa, as renovacdes horérias sdo genericamente inferiores na estacdo de
arrefecimento provavelmente devido a menor intensidade do vento ou rumos menos favoraveis;

- a reducdo da permeabilidade ao ar da envolvente, sistema 2, leva a reducdes nas renovacdes horarias
proximas do limite minimo estabelecido regulamentarmente (> 0,4 h™ - Portaria 349-B/2013);

- é vantajosa a colocacgdo de uma grelha fixa de admissdo na cozinha, com abertura automatica aquando
do caudal maximo do exaustor (as refeicdes), pois permite reduzir as renovagdes horarias (comparacao
entre os sistemas 3 e 4);

- € vantajoso fechar a porta nos compartimentos de servico aquando da utilizagéo, reduzindo deste modo
os teores de humidade relativa mas prejudicando um pouco as renovagdes horarias (comparacado entre
0s sistemas 4 e 5);

- uma vez que nos sistemas estudados se recorre a ventilacdo natural da instalacdo sanitaria e do
esquentador (sistema misto) ocorrem pontualmente invers@es de fluxo nestas condutas com especial
énfase no sistema 3 (resultados ndo apresentados).
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