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RESUMO

A qualidade do ambiente interior de edificios é upmaocupagdo que acompanha o
Homem desde ha séculos. Contudo, o aumento do teepgermanéncia em edificios

(cerca de 90% das nossas vidas acontece no searjngeas novas praticas construtivas,
geradoras de potenciais deficiéncias de caractgotbrmico, tém vindo a provocar um

crescente interesse por esta problematica. A agdlc da recente regulamentacéo
portuguesa na area da térmica de edificios e @uido ar veio incrementar os niveis de
exigéncia relativamente ao comportamento higrondia envolvente dos edificios e as

condicdes de ventilacao do ar interior.

Em Portugal a maioria dos edificios de habitac@&orre a um sistema de ventilacdo misto
(ventilagdo mecénica na cozinha e ventilagdo natarénstalacdo sanitaria). Em face dos
potenciais problemas apresentados por este sistemmeadamente, a sua intermiténcia e a
possibilidade de inversdo de fluxo nas condutas acamtilacdo natural, levou a
prossecucdo do presente trabalho de investigagiitequcomo objectivo principal medir

o desempenho de um sistema misto de ventilacampemprecomendacdes praticas.

A vasta campanha experimental realizada permitializag, nomeadamente, a
caracterizacado experimental dos dispositivos usadasstema de ventilacdo ensaiado e a
aplicacdo do método do gas tracador, com espetiase na técnica PFT, ao estudo das

renovacbes horarias do sistema de ventilacdo pmpds execucdo do trabalho
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experimental permitiu definir exigéncias de vegfla adaptadas as condi¢cdes reais do
clima interior dos edificios portugueses e estaleeleegras claras a cumprir por um

projecto de ventilacdo, de forma a satisfazer essdgéncias.

Palavras-chave:

Ventilagdo; Habitacdo; Renovacdes HorarRBH); Gas Tracador; Técnica PFT; Técnica

do Declive; Sistema Misto de Ventilacéo.
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ABSTRACT

Air quality inside buildings has been a human comder centuries. Nevertheless, the
increased permanence within buildings (approxinga@®% of our lives take place
indoors) and new building practices, which genemaitential hygrothermal deficiencies,
have motivated increase interest in this area. Phblication of recent Portuguese
regulations regarding heating in buildings and @uality has increased the standard

regarding hygrothermal behaviour in buildings amel ¢onditions of indoor ventilation.

Most residential dwellings in Portugal use a mixeentilation system (mechanical
ventilation in the kitchen and natural ventilationthe bathroom). The potential problems
this system presents, namely its intermittent ra#und the possibility of reverse flow in the
natural ventilation conduits) led to this work. ltsain purpose is to measure the

performance of a mixed ventilation system and tppse practical recommendations.

The vast experimental campaign carried out accaingdl a variety of actions in the study
of the hourly renewal rates of the proposed vetititasystem, namely the experimental
characterization of the devices used in the vdidiasystem trialed and the application of
the tracer gas method, with a special emphasitherPET technique. The experimental

work made it possible to define ventilation demaadspted to the real indoor climate
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conditions of Portuguese buildings and to estaldlshar rules that must be followed in a

ventilation plan so as to meet those demands.

Key words:

Ventilation; Dwelling; Air Change RateACH); Tracer Gas; PFT Technique; Decay

Technique; Mixed Ventilation System.



RESUME

La qualité de I'environnement a l'intérieur des ieubles est une préoccupation qui
accompagne 'Homme depuis des siecles. Cependafait Ique I'on reste plus longtemps
a lintérieur des immeubles (environ 90 % de nossvée passent a l'intérieur de ces
espaces), ainsi que les nouvelles techniques d&raotion - qui peuvent engendrer des
défaillances a caractére hygrothermique, encoutatgeplus en plus l'intérét envers cette
problématique. La récente publication de la reglgaten portugaise dans le cadre de la
thermique des immeubles et de la qualité de I'air venue intensifier les niveaux
d’exigences par rapport au comportement hygrottegrenidu milieu environnant des

immeubles et des conditions de ventilation de Bdiintérieur.

Au Portugal, la plupart des immeubles consacré®gement fait appel a un systéme de
ventilation mixte (ventilation mécanique dans lasme et ventilation naturelle dans les
toilettes). Tenant compte des potentiels probléguesiécoulent de ce systéme, notamment
son intermittence et la possibilité d’'inversionftlix dans les gaines a ventilation naturelle,
la présente recherche a pour but principal de reesarperformance d’'un systéme mixte

de ventilation, et de proposer des recommandagicatgjues.

La vaste campagne expérimentale réalisée a peemie autres, de mettre en ceuvre la

caractérisation expérimentale des dispositifssdilipar le systéme de ventilation testé et

BN

'application de la méthode par traceur, surtout neéthode PFT, a l'étude des
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renouvellements horaires du systeme de ventilgiioposé. La mise en ceuvre de ce travail
expérimental a permis de définir des exigences efdgilation adaptées aux conditions
réelles du climat a I'intérieur des immeubles pgais, et d’établir des regles bien définies

a respecter par un projet de ventilation, afinedeplir ces exigences.

Mots-clés:

Ventilation; Logement; Taux de Renouvellement HarafRH); Méthode par Traceur;

Méthode PFT; Technique du Plan Incliné; Systéemetdiibe Ventilation.
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SIMBOLOGIA

Alfabeto latino

Simbolo Designacao Unidade
A area da abertura perpendicular ao escoamento m°
area da superficie
area de uma abertura ou frincha
superficie do corpo
C coeficiente de escoamento m>-st.m*.Pa"
trocas convectivas com as camadas de ar circurgdante W/nt
Cy coeficiente de descarga -
G coeficiente de presséo -
C; coeficiente adimensional dependente do vento -
C, constante de fronteira -
C; constante de turbuléncia -
c concentracao do gas tracador -(ppm)
concentracao do poluente -(ppm)
Co calor especifico a presséo constante JKG
DR taxa de corrente de draught Risk) -(%)
deslocamento do plano de referéncia m
E energia J
perdas por evaporacéo devido a transpiracéo “W/m
G emissao de CO I/s
aceleracdo da gravidade m/s
H altura de uma abertura m
HR humidade relativa -(%)
h altura dos edificios m
altura de uma grelha/porta/janela m
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Simbolo Designacao Unidade
distancia na vertical m
he coeficiente de conveccéo W-m*K*
leL resisténcia térmica convencional do vestuario clo
J(@ factor que afecta a area de abertura de uma janela -
K conducéo de ou para o vestuario W/m®
k energia cinética turbulenta J/kg
I largura de uma grelha/porta/janela m
M producéo de calor metabdlico W/m®
Mp qguantidade de gas tracador recolhida nas cap®deaptoras g
N constante referente a estimativa da renovagéo iaoméEdia -
anual
n nos -
pontos
zonas
ndmero de registos temporalmente distintos
PD percentagem de insatisfeitd®efcentage Dissatisfi¢d -(%)
PMV voto médio previsivelRredicted Mean Voje -
PPD percentagem previsivel de insatisfeit®sedicted Percentage -(%)
Dissatisfieq
p pressao Pa
pv pressao parcial do vapor de agua Pa
q caudal m’/s; ni/h;
caudal volumico de ar exterior kgls; IIs
R constante molar do gas ideal J-kgh-K*
trocas de radiagdo com as superficies envolventes Im* W
RPH renovacao horaria ht
taxa de ventilagdo especifica
RPHoca taxa local de ventilacéo especifica ht
Res trocas de calor sensivel e latente na respiracéo m* W/
S acumulacao de calor no corpo W/m*
S caudal volumico emitido pelo poluente I/'s
caudal volumico de gés injectado m’/s
incerteza relativa total -(%)
siV taxa de emissdo homogénea, proporcional ao voldmeas g/h-m?

tracador
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Simbolo Designacao Unidade
T temperatura °C; K
técnica do gés tracador -
Ty intensidade da turbuléncia local -(%)
t tempo h
tempo de ensaio h
volume efectivo da zona m’
U teor de humidade do ar kg/kg
velocidade do vento m/s
% velocidade m/s
velocidade relativa m/s
Zo escala de rugosidade cm
z cota m
w trabalho mecénico exterior W/m*
Alfabeto grego
Simbolo Designacao Unidade
a constante da lei quadratica do escoamento por beréusa -
S coeficiente de expansédo volumétrico Kt
constante da lei quadratica do escoamento por berausa -
AC, diferenca entre coeficientes de presséo -
Ap diferenca de presséo Pa
AT diferenca de temperatura K;°C
Ap diferenca de massa volumica kg/m®
0 espessura da camada limite m
& quociente entre areas -
taxa de dissipacao da energia cinética turbulenta /s’ m
¢ coeficiente de perda de carga -
K taxa de recolha m’/h
U viscosidade dinamica kg-mi*-s?t
D massa volimica kg/m?’
T idade média do ar h
T, constante de tempo nominal s; h
7 angulo de abertura de uma janela -
diametro mm
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Simbolo Designacao Unidade
fluxo de calor w
w producéo de vapor no interior de um local kg/s

indices inferiores

Simbolo Designacao
andlise referente a incerteza relativa da anatisgad tracador
ar referente ao ar

conc constante (a
novo)

rreferente ao caudal de ar novo obtido pela técmiaa
concentracdo constante

cozinha referente a cozinha

declive referente a técnica do declive

dep referente ao caudal obtido em depresséo

e referente a entrada
referente ao exterior

ec referente ao efeito de chaminé

ef referente a velocidade efectiva

emi const referente ao caudal de ar novo totaldobgiela técnica da
emissdo constante

emissao referente a incerteza relativa da emiss@asl tracador

eq referente a area equivalente

estimada referente a renovacao horaria estimaéapago em estudo

ext cozinha referente ao caudal extraido na cozinha

ext inst sanit

referente ao caudal extraido naliagiio sanitaria

ext total

referente ao caudal extraido total

ext vent mecanica

referente ao caudal extraido édtema de ventilacédo

mecanica
u i z
fonte referente ao caudal/energia gerado em cata zo
3 vaca Ari
lobal referente a renovacao horaria global

homogeneizacéo

referente a incerteza relativa adgoger desvio da emissao
homogénea que possa ocorrer no edificio

referente ao interior
referente a um local
referente a uma zona

referente a indice de somatério
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Simbolo Designacao
inf referente ao caudal de infiltracdes ou de Vacdio natural
int-ext referente a diferenca entre o interiorexterior
int-lab referente a diferenca média entre o intexio laboratério
j referente a uma zona
I referente a um local
maxima referente ao valor madximo
média referente a altura média dos edificios
referente ao valor médio
média anual referente a renovacao horaria médi anu

média exterior

referente a média exterior

média interior

referente a média interior

met

referente a uma estacdo meteoroldgica

minima

referente ao valor minimo

mr

referente a temperatura média radiante

objecto

referente a concentracdo (constante) olgela técnica da
concentragdo constante

op

referente a temperatura operativa

outros

referente a outros compartimentos

PFT

referente a renovacao horaria obtida peladadirT

p

referente a um ponto/local

poco

referente ao caudal/energia acumulado emzmada

press

referente ao caudal obtido em presséo

quarto

referente ao caudal de ar novo no quaridmbela técnica da
concentragdo constante

recolha

referente a incerteza relativa da recathgas tracador

ref

referente a local/altura de referéncia

S

referente a saida

sala

referente ao caudal de ar novo na sala opttiotécnica da
concentragdo constante

s-ar

referente a diferenca entre a superficiereambiente

solo

referente a cota do solo

total

referente ao caudal total

total-45ni/h

referente a diferenca de presséo total para umatadel

45 nt/h

turb

referente a turbuléncia

\

referente ao vento
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Simbolo Designacao

z referente a cota
referente a diferenca entre duas zonas

) referente a pressao atmosférica
referente ao valor-limite para a concentracao dogube
referente a concentracao de equilibrio (final) ds acador

0 referente a concentracao inicial do gas tracador

1,2,3,4 referente a um local/zona/abertura

50 referente a renovacdo horaria obtida atravésrtaio de

pressurizacdo a 50 Pa

indices superiores

Simbolo Designacao

n referente a expoente de escoamento
referente a indice superior de somatorio correspaiedao
numero de fluxos

- referente a média temporal

a referente a expoente que caracteriza a rugosidatirréno

Siglas

Siglas Designacao

AICCOPN Associacdo dos Industriais da Construgawil G Obras
Publicas do Norte

AVAC Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado

CFD Mecanica dos fluidos computacional
(Computational Fluid Dynamigs

CLA Camada Limite Atmosférica

COMIS Conjunction of Miltizone_hfiltration Secialists

COovT Concentracao Total de Compostos Organicost¥isla

ESTV Escola Superior de Tecnologia de Viseu

FCT Fundacao para a Ciéncia e Tecnologia

FEUP Faculdade de Engenharia da Universidade do Por

HOPE Health Optimisation Protocol for Energy-EfficientiiBlings

IHRU Instituto da Habitacdo e Reabilitacdo Urbana

INE Instituto Nacional de Estatistica
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Siglas Designacao

INH Instituto Nacional de Habitacéo

LNEC Laboratério Nacional de Engenharia Civil

N, NE, E, SE, S; Octantes

SW, W, NW, N

OoMS Organizacdo Mundial de Saude

PER Programa de habitac8es a custos controlados

PFT Técnica de medicdo passiva do método do gdasdoa
(Perfluorocarbon_Tacer)

PID Proporcional-Integral-Diferencial

RCCTE Regulamento das Caracteristicas de Compartan&rmico
dos Edificios

RGEU Regulamento Geral das Edifica¢cdes Urbanas

RSA Regulamento de Seguranca e Accdes

RSECE Regulamento dos Sistemas Energéticos de t@im@o em
Edificios

SED Sindroma dos Edificios Doentes

TLV Valor limite maximo admissivellthreshould Limit Value

VLE Valor Limite de Exposicéo
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1. INTRODUCAO

1.1.CONSIDERACOES INICIAIS

A nocao de desenvolvimento implica necessariamanteelhoria das condicbes de vida
das populagdes, ou seja, conforto entendido emdselato, incluindo, por exemplo, o
conforto higrotérmico e a qualidade do ar interiésta hoje generalizada a ideia de que a
energia e 0 ambiente sdo bens que tém de ser gerigkilizados com os cuidados devidos
ao que é finito. Estas preocupacdes estdo consglaias na versao de 2006 do RCCTE
(Decreto - Lei n.° 80/2006, de 4 de Abril: Regulamoe das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios). Este espexifjue, sem dispéndio excessivo de
energia, sejam satisfeitas as exigéncias relasigasonforto térmico, a qualidade do ar no

interior dos edificios e as necessidades de agieagep sanitarias.

Fazia parte dos habitos quotidianos dos portuguesescessidade de abrir janelas para
proceder a ventilacdo dos edificios. Contudo, aoqupacdes com 0s consumos de
energia, as alteracdes do modo de vida das pe@oéamilias encontram-se ausentes da
habitacdo durante grande parte do dia) e a utllzae caixilharias de melhor qualidade,
com menor permeabilidade ao ar, conduziram a diglioudrastica das renovacoes
horarias de ar, aumentando o risco de condensap@®scomo reduziram a qualidade do

ar interior.

As recomendacbes técnicas sobre ventilacdo deciedifle habitacdo existentes em
Portugal propdem taxas médias de uma renovacaodo@s compartimentos principais
(quartos e salas) e quatro renovagdes por horaampartimentos de servigo (cozinhas e

instalacBes sanitarias).
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Em face dos sistemas de ventilacdo usualmente gaggeadmite-se que estas taxas néo
estejam a ser satisfeitas em grande parte dosciedifide habitacdo construidos
recentemente em Portugal. A adopcao de sisteméagedélacdo geral e permanente” é

fundamental.

1.2.OBJECTIVOS DO TRABALHO

Os sistemas de ventilacdo natural em Portugal idgean todo o seu potencial, uma vez
gue o clima portugués nédo favorece o recurso atodfamico, em face dos limitados

diferenciais de temperatura, agravados pelo eseaggrimento ambiente das habitagdes.
A NP 1037-1: 2002 (Ventilacdo e Evacuacdo dos Rosdda Combustdo dos Locais com
Aparelhos a Gas. Parte 1: Edificios de Habitac&ntilacdo Natural), considera que o

efeito térmico esta essencialmente limitado a ast&iga (entendida como a fase em que
ocorrem diferencas de temperatura entre o intdasrhabitacdes e o exterior dos edificios
superiores a 8 °C) e na estacdo quente os compattimprincipais devem ser arejados

sobretudo por abertura das janelas.

Os sistemas de ventilacdo mecanica sao predomsnapte paises com clima frio. Em
Portugal, em face dos inquéritos ja realizadosclodse que estes sistemas encontram-se
implementados predominantemente em edificios raatiifares e s&o raros os sistemas

correctamente concebidos e implementados.

A investigacdo realizada em Portugal, tanto nun@aexperimental como numa via de
modelacdo, tem demonstrado que o0s sistemas delagénti natural correctamente
dimensionados, tém algumas desvantagens, visto diji@dlmente atingem os caudais
nominais durante todo o ano, acarretam um uso &xcede grelhas de admisséo de ar e
provocam gastos energéticos de climatizagdo supesrilativamente aos sistemas de

ventilagdo mecanica alternativos.

O sistema de ventilagcdo correntemente usado emdabrecorre ao uso de uma extracgao
mecanica intermitente na cozinha, em simultaneo ertraccdo natural nas instalacoes

sanitarias (sistema misto). O RCCTE considera e, face do funcionamento do
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extractor mecanico em periodos curtos de tempedibios que recorrem a este sistema

sdo ventilados naturalmente.

Assim, é imprescindivel compatibilizar todas agyércias no acto de projectar/construir
edificios de habitacdo e reequacionar os sistereadvehtilacdo natural”, criando-se

sistemas de ventilagdo "geral e permanente”. Nenémta melhor solugédo pode néo passar
por um “corte” com as praticas construtivas. Paggso,i considera-se fundamental

caracterizar o funcionamento de um sistema de lagat misto (entradas de ar auto-
regulaveis nos quartos e salas, extraccdo natalinstalacbes sanitarias e exaustao
mecanica na cozinha) que podera contribuir para estratégia de ventilacdo de grande

interesse.

A presente tese pretende avaliar qual a melhortibt@gdo de um sistema misto de
ventilacdo e definir regras construtivas a impletaerde modo a permitirem alcancar as

renovacgdes horarias preconizadas na normalizagguieamentacdo portuguesa.

De acordo com o atrés exposto, a presente invedbigam como objectivos principais:

- seleccionar e optimizar um sistema misto de lag@o adaptado as condicbes

construtivas e climaticas de Portugal,

- caracterizar experimentalmente os dispositivesdas no sistema de ventilagdo
ensaiado, nomeadamente, grelhas de admisséo, @assagxtraccao e o ventilador

estatico;

- caracterizar experimentalmente a permeabilidad@radas habitacdes ensaiadas,
nomeadamente, renovacdo horaria glo¥Hso), permeabilidade da caixa de
estores, janelas e portas;

- realizar um estudo de sensibilidade envolvenficnoionamento em simultaneo de
um aparelho tipo B (esquentador) e a exaustéo noacéda cozinha. Este permitira

obter, entre outras, as condic¢des limite de fureammento do aparelho tipo B;

- realizar um estudo de sensibilidade nos dispositida instalacdo sanitaria em
condicbes de ventilacdo natural. Este permitir&rolguais os dispositivos mais

influentes no desempenho global;
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- aplicar o método do gas tracador, com especfakéra técnica PFT, ao estudo das

renovacOes horarias do sistema de ventilagdo piapos

- definir exigéncias de ventilacdo adaptadas aslicoes reais do clima interior dos
edificios portugueses e estabelecer regras clarasmgrir por um sistema de

ventilacdo misto, de forma a satisfazer essas ecigé
Os objectivos principais sdo secundados por outros:

- realizar um inquérito a nivel nacional de modfazer um levantamento sobre os

tipos de sistemas de ventilacdo efectivamente migoiiws nas habitacdes;

- definir as exigéncias higrotérmicas, de qualidddl@r interior e de ventilacdo a que
devem estar sujeitos os edificios de habitacao;

- fazer um levantamento sobre as técnicas de ngitelde fluxos de ar aplicaveis a

edificios de habitacéo;

- devido ao seu potencial e caracter inovador ertu@al, apresentacdo aprofundada
da técnica PFT e respectiva aplicacao.

A investigacao realizada em Portugal tem efectuaddelacdo de sistemas de ventilacao
natural, mecanica, mistos ou hibridos, expondo atengialidades, vantagens e
desvantagens de cada um. Por contraponto, a exmagdoin situ tem sido bastante
reduzida, a excepcédo da realizada pelo Laboraiaaonal de Engenharia Civil. Em face
do exposto, entendeu-se nao efectuar modelacacstdma proposto e desenvolver uma

extensa campanha experimental.

1.3.0RGANIZACAO E ESTRUTURACAO DO TEXTO

O texto encontra-se dividido em seis partes, arsabe

- a primeira parte (capitulo 2) pretende elencaredgéncias higrotérmicas, de
qualidade do ar interior e de ventilagdo a que megstar sujeitos os edificios de
habitacdo. Concretamente, apresentam-se o0s ité@o qualidade do ar, os

principais poluentes do ar interior, as taxas deovacdo de ar prescritas
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internacionalmente e na normalizacdo e regulam&ntportuguesas, as condigdes

de conforto global e local e os modelos adaptativos

a segunda parte (capitulo 3) apresenta os mewasisondicionantes da ventilacdo
natural, efeito de chaminé e vento, e 0s modela&slifpros existentes para
dimensionar sistemas de ventilacdo, tais como: hsdempiricos (ventilagdo
natural), multizona e zonal. Muito sucintamenteeapntam-se os modelos CFD
(Computational Fluid Dynamics) e as diversas possbilidades de acoplamento entre
0os modelos anteriores e 0os modelos de simulacaucger Por fim, faz-se uma

andlise da aplicabilidade dos modelos as diferdases de concepcéo;

a terceira parte (capitulo 4) apresenta os métadin gas tracador e o de
pressurizacdo. Relativamente ao método do gasirgga devido ao seu maior uso
na campanha experimental realizada, explicam-se roaior detalhe a técnica do
declive e PFT (técnica de medicdo passiva). No dimerespeito ao método da
pressurizacédo, sao apresentados os dados maiantele\que se obtém com este
meétodo. No sentido de avaliar da viabilidade dasrdas técnicas do método do gas
tracador para medir os respectivos caudais, apeesese 0s resultados de um
conjunto de ensaios num apartamento do tipo Tlpadoi com um sistema de

ventilagdo com caudais descontinuos, sistema asu&lortugal;

a quarta parte (capitulo 5), apresenta a noragdiz e regulamentacao aplicavel aos
sistemas de ventilacdo em edificios de habitac8oresultados dos estudos e
inquéritos aos sistemas de ventilacdo implantadssedificios em Portugal e faz

uma analise comparativa destes sistemas (ventitegtéical, mecanica e mista);

a quinta parte (capitulo 6), nucleo fundamentaltrdbalho, numa primeira fase,
apresenta 0s cenarios, a estratégia da campanéaneaptal e em face do caracter
inovador em Portugal da utilizacdo da técnica Ripfesentam-se os resultados de
dois ensaios exploratdrios recorrendo a esta t@aniitidos num apartamento do
tipo T2. Numa segunda fase, apresenta-se a cazacBw dos elementos
constituintes do sistema misto de ventilagdo oweldementos construtivos. Numa

terceira fase, apresenta-se toda a campanha expégire respectivas conclusoes;
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- a sexta parte (capitulo 7) resume as principaielasdes, apresenta as principais
recomendacdes para a concepcao de um sistemadaigtmtilacdo e perspectiva o

desenvolvimento de trabalhos futuros.



2. QUALIDADE DO AMBIENTE INTERIOR EM
EDIFICIOS DE HABITACAO

2.1. ENQUADRAMENTO

A qualidade do ambiente interior € uma preocupag@acompanha o Homem desde ha
séculos. As condigBes actuais de ocupacdo e a igpra@anstrucdo alteraram-se,

nomeadamente:

- 0 aumento do tempo de permanéncia em edificeedcde 90% das nossas vidas

acontece no seu interior) e a maior densidade uigagéo e de equipamentos;
- a colocagéao de caixilharias de reduzida permieab¢ ao ar;
- a generalizag&o do recurso a sistemas de araionddo complexos;

- e a maior exigéncia do utilizador em relacao@darto,

0 que tem gerado um crescente interesse pela pratiba da qualidade do ambiente
interior em edificios de habitag@o. Por outro lagl@parecimento, nos ultimos 20 anos, de
inimeros casos de "edificios doente$#vou & disseminacéo da preocupacéo relativa &

qualidade do ambiente interior & populacado em ¢2rH].

O conceito de qualidade do ambiente interior é dod@st complexo e abrangente,
dependendo de um grande nimero de factores - tataperhumidade relativa, velocidade
do ar, existéncia de odores, concentracdo de MgAOBEMOS OU poeiras em suspensao no
ar, nivel de ruido, iluminacéo, etc. - que podemageupados em quatro grandes areas, a

saber:

! Considera-se gue um edificio sofre do SindromaHibfcios Doentes (SED) quando um numero significatmais de 20%, dos
ocupantes sofre de sintomas (ex.: dores de cabgt@gdo das vias respiratorias, fadiga e irricagés olhos) sem que exista uma
doenca clinicamente diagnosticada que o justifigates sintomas desaparecem quando se deixamcedifi
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- qualidade do ar;

- qualidade higrotérmica,;

- qualidade acustica;

- qualidade da iluminagao.

No presente capitulo s6 serdo abordadas as duagigas areas, por serem as mais

relevantes para a presente tese.

2.2.QUALIDADE DO AR INTERIOR

2.2.1.CRITERIOS DE QUALIDADE DO AR

E desejavel que o ar seja percepcionado como feeagoadavel, isto €, ndo tenha impacto

negativo na saude e que estimule o trabalho [2.2].

O ambiente interior dos edificios é contaminadoguirstancias que resultam da utilizacao
corrente desses espacgos ou que sdo emanadas pe&osisnque 0s integram (admitindo
gue o ar exterior ndo é fonte de poluicdo) [2.3sds substancias, dependendo das suas
caracteristicas e da sua concentracdo, podemeirse$obre o bem-estar dos ocupantes,
gue vao desde a sensacéo ligeira de mal-estan@iénite, originar doengas graves ou
mesmo a morte, como no caso do monoéxido de carie@d. De entre as actividades que

constituem fontes de poluentes, sdo de salienti: [2
- a actividade fisiolégica humana,;
- 0 uso de tabaco;
- a combustao nos aparelhos a gas;
- a preparacao de alimentos;
- a lavagem e secagem de loica e roupa,

- a utilizagdo das instalagfes sanitarias.
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De uma forma geral e desde que a qualidade doteri@xseja aceitavel, pode-se obter

uma boa qualidade do ambiente interior recorrendona adequada ventilacdo desses
espacos. O dimensionamento e a implementacaotdenas de ventilagdo em edificios de

habitacdo deverao ter necessariamente em contatas fle poluicdo de forma a proceder
a evacuacado para o exterior das substancias pedjgmteferencialmente, junto da sua

fonte, evitando assim a contaminacgao do ar intefior exemplo, no caso dos aparelhos de
combustdo de utilizagdo doméstica dos tipos B eesfjuentadores, caldeiras, etc.) os
produtos da combustdo deverdo ser evacuados dieua para o exterior. No caso dos

aparelhos do tipo A (ex.: fogbes de cozinha) deygréeferencialmente, ser evacuados nas
suas proximidades [2.4].

A estratégia de ventilacdo, se for deficientemeotecebida ou implementada, pode ser
causadora de desconforto, devido, por exemplopasntes de ar. Por outro lado, a sua
correcta concepcédo e implementagcdo pode contidaua a remocdo da carga térmica no
interior dos edificios, participando na melhoria dandi¢cdes de conforto térmico.

A qualidade do ar interior deve ser assegurada &dmalidade de evitar que poluentes
perigosos atinjam concentracfes que possam poriswn a saude dos ocupantes,
mantendo, simultaneamente, um ambiente agradaw’il [Rssim, devem coexistir dois
critérios: estabelecimento de valores limite paasabstancias poluentes em fungcdo do
tempo de permanéncia dos ocupantes no ambientanuioiaido (critério de saldep
estabelecimento de critérios relacionados com @stosf sensoriais causados pelas

substancias poluentes nos seres humanos (criggrsmsal) [2.7], [2.8].

E importante a coexisténcia dos dois critérios, wemque ha substancias que s6 podem
ser avaliadas por um deles. Por exemplo, 0 mondd@lcarbono € um gas que, em
concentracdes relativamente elevadas, é mortakeedo incolor e inodoro, ndo é
detectavel pelo ser humano. Por outro lado, osesdpodem ter diversas origens que 0s
tornam dificeis de quantificar, contudo, geram modidade pelo facto dos seres humanos

Ihes serem sensiveis. Relativamente ao primeir@ @asnoxido de carbono) adequa-se o

2 Existe documentacéo onde se acede a valores lif@iexposi¢éo - entende-se como exposicdo o pradutoncentracdo pelo tempo
[2.5], [2.6].
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critério da imposicao de valores limite, enquantosegundo caso aplicam-se 0s critérios

relacionados com os efeitos sensoriais [2.3].

Apresentam-se no Quadro 2.1 as concentracoes maxdmaeferéncia de poluentes no
interior dos edificios segundo 0 Regulamento dateBias Energéticos de Climatizacdo
(RSECE: DL 79/06, de 4 de Abril) [2.9].

Em principio, ambos os critérios devem ser semepriicados, a menos que as fontes de
poluicéo claramente privilegiem uma das situacbastando para isso a verificacdo de um
critério para que o outro seja sempre verificad@][2Por exemplo, em situacbes que
envolvam combustdo, como nos parques de estaciomaroebertos, 0s ocupantes estao
predispostos a sentirem temporariamente os inceeves dos odores desagradaveis dos
produtos da combustéo e séo incapazes de semtiaswiente é perigoso. Neste caso, a
determinacdo da concentracdo do monoxido de carpode constituir um indicador
adequado. Por outro lado, num local fechado, osdacapantes constituam a maior fonte
de poluicdo do ar, a situacdo mais critica € crigdé pela sensacdo de "ar viciado" que
tem quem entra, sem que 0s poluentes atinjam aqueaisgpncentracées que ponham em
risco a saude dos ocupantes. Neste caso bastarapmetdacao dos efeitos sensoriais dos

poluented

5Em documentacéo especializada pode obter-se oeati® o limite de exposicao para critérios de sadd_Vs- (Threshould Limit
Value equivalente & LE: Valor Limite de Exposicéo [2.6]) e os limites ebgposicao para odores (obtidos para 50% de insiabisy,
obtendo-se, nomeadamente, para o benzeno, umd&d@®1, demonstrando, neste caso, que o critérimddr € claramente mais
restritivo [2.10].
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Quadro 2.1- Concentragfes maximas de referéncia de poluantegerior dos edificios

[2.9].
Parametros Concentragdo maxima de referéncia

Particulas suspensas no Ri) 0,15 mg/m

Di6xido de carbono 1800 mg/m®©

Mondxido de carbono 12,5 mg/m

Ozono 0,2 mg/m

Formaldeido 0,1 mg/m

Compostos organicos volateis tota@(V) 0,6 mg/m

Microorganismos (bactérias ou fungos) 500 UFEIm

Legionelld? 100 UFC/?

Radad® 400 Bg/ni

Notas:
- a: pesquisa obrigatoria em edificios com sisteAMAC (Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionada@nt
producéo de aerossais;
- b: pesquisa obrigatéria em zonas graniticas, adareente, nos distritos de Braga, Vila Real, P@tmrda,
Viseu e Castelo Branco;
- ¢: presumivelmente, o valor limite do €@rende-se com critérios sensoriais;
- d: UFC = unidades formadoras de col6nias; estade ndo esta explicitamente apresentada nodexgioal.

2.2.2.EFEITOS SENSORIAIS DOS POLUENTES

Os efeitos sensoriais dos poluentes, sendo sulgectdo mais dificeis de determinar. O
ser humano tem a percepcdo da qualidade do aryaw wdas: o olfacto, situado na
cavidade nasal, e a sensibilidade aos produtdanies (sensibilidade quimica), que se
situa nas mucosas do nariz e dos olhos. E atravésmbinacio dos estimulos sentidos
por estas duas vias que os seres humanos se agmergab o ar € "fresco” e agradavel ou
"pesado” e irritante [2.11]. Realce-se que o Hondeoapaz de se adaptar a situacfes de
odor desagradavel, mas ndo tem essa mesma capgapakedsituacdes de irritabilidade.
Desta forma, a percepcao sensorial da qualidadar gmde ser expressa em funcdo da
proporcdo do numero de pessoas que consideram qualidade do ar dum espaco no
qual acabaram de entrar € inaceitavel (percentademinsatisfeitos). No caso dos
bioefluentes humanos, a poluicdo gerada por umsopgzadrao é designada por 1 olf. A
pessoa padrdo corresponde, em média, a um trabalti@edescritorio adulto, sedentario e

em situacdo de conforto térmico.

A percepcéao da qualidade do ar num espaco sujemaaafonte de poluicdo de 1 olf e com
uma taxa de ventilacdo de 10 I/s (38 corresponde a 1 decipol (1 decipol = 1 olf /
(10 I/s) = 0,1 olf/(I/s)).

11



Qualidade do Ambiente Interior em Edificios de Hatho

Note-se que esta percepcao se baseia sempre rg&emgie um individuo estranho ao
espaco considerado tem quando nele entra, umaueeapds um periodo de habituacéo, o

novo ocupante deixa de se sentir tdo desconfortavel

Em rigor, a metodologia de avaliacdo dos efeitos@gais dos poluentes obriga a um
processo experimental no qual sdo questionadoxsantes de um dado espaco. Tal
processo € moroso e dificil de executar, pelo queréente ser utilizado um indicador
relacionado com a fonte de poluicdo mais importgata o espaco considerado. No caso
da fonte mais importante ser constituida pela agigpdumana é corrente ser utilizado o
diéxido de carbono (C£ como indicador. Este constitui o bioefluente homanais
importante e é proporcional ao metabolismo. No Quad® é indicada a relacdo entre os
niveis de qualidade do ar e a concentracdo dedti@e carbono acima da concentracao

exterior adoptada em normalizacdo europeia.

No sentido de se obter uma qualidade do ar ackitdagecondicbes de ventilagdo para
reduzir o risco para a saude resultante da resupirdg ar de um determinado contaminante
devem ser tratadas separadamente das condicOesnitilagdo para obter uma percepcéo
da qualidade do ar satisfatoria. A observanciandalos critérios podera nao corresponder
necessariamente a observancia do outro. Efectiv@man concentragdes dos diversos
poluentes podem ser substancialmente inferioresvatiges limite para constituirem
perigo para a saude e, mesmo assim, 0s ocupantafesterem insatisfacdo com a
qualidade do ar interior [2.12]. E recomendéavel gap adoptada a taxa de ventilacéo
resultante do maior valor de entre os dois critgér@mteriores. Na pratica, o critério
sensorial é determinante [2.11].
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Quadro 2.2 Relacao entre os niveis de qualidade do ar @@eotracdo de Cacima da

concentracdo exterior (adaptado de [2.7] e [2.11]).

Categoria

Percepcéo da qualidade do ar

Concentracdo de GO

Insatisfeitos Decipol lppm]
A 15% 1,0 460
B 20% 1,4 660
C 30% 2,5 1190

Nota:

- a: no Quadro 2.1 apresenta-se uma concentragéimende referéncia de 1800 mgd/ro que corresponde, aproximadamerte,

a 1000 ppm. Excluindo a concentragdo exterior dg @0oncentracdo referida é equivalente a classpiBapresentada.

2.2.3.QUALIDADE DO AR EM EDIFICIOS HABITACIONAIS

Em edificios de habitacdo, os sistemas de ventildedtinam-se, no essencial, a assegurar

a qualidade do ar interior, fornecer ar novo paamarelhos de combustao e assegurar a

extraccado dos produtos da combustdo. Esta vertildgde ser assegurada em condi¢des

de conforto e seguranca, minimizando os consumeselgia [2.13].

A admisséo de ar exterior é requerida para salvdgua saude dos ocupantes e tem as

seguintes funcodes [2.14]:

- diluicdo e remocao de poluentes, nomeadamentestéicias emitidas pelo

mobiliario, materiais de construcdo, produtos dgéza, odores, G{proveniente

do metabolismo humano e vapor de agua. A estesemtels correspondem,

normalmente, taxas de emissao baixas mas congnlifissas;

- diluicdo e remocédo de poluentes especificos dée$oidentificadas, como, por

exemplo, odores provenientes de instalacfes sasit@occado de alimentos, vapor

de agua da coccdo de alimentos ou banhos, fumoaliacd e produtos da

combustdo. A estes poluentes correspondem, norm@méaxas de emissao

relativamente altas mas de curta duracéo e localizaspecificas;

- provisao de oxigénio para a respiracdo dos o¢apan

- controlo da humidade interior proveniente dasigad de higiene pessoal (banhos),

da lavagem e secagem de loica e roupa, etc.;

- provisao de ar para os aparelhos de combustéo.
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A utilizagdo dos critérios sensoriais em edificide habitacdo ainda néo esta
fundamentada, no entanto, em estudo recente [2atiBptaram-se 0s seguintes limites
para os critérios de qualidade do ar interior ramartimentos principais - quartos e salas
- com o0 objectivo de determinar as taxas de vediigexemplo semelhante encontra-se
em [2.14]):

- concentracao de G@nenor do que 3500 ppm (critério de saude);

- concentracdo de G@om origem no metabolismo humano menor do que pPGEO

(critério sensorial);

- humidade relativa do ar interior menor do que §@&a uma temperatura interior de
18°C, admitindo que a temperatura do ar exterder £0°C e a humidade relativa de

95%;

- percepcao da qualidade do ar interior de 1,4odécicorresponde a 20% de

insatisfeitos).

Nos compartimentos de servigo - cozinhas e indiakeanitarias - o mesmo estudo refere

0S seguintes critérios:

- nas instala¢des sanitarias: reducao da concéotdeodores e vapor de agua a 40%

do seu valor inicial ao fim de 15 minutos;

- nas cozinhas (sem aparelhos do tipo B [2.4])a pacaudal de baseonsidera-se a
reducdo da concentracdo de poluentes a 40% doadeu imicial ao fim de 30
minutos (correspondente a 2 renovages por homwa p caudal maximp
considera-se o caudal maior entre os caudais dem¥BOe 216 nyh, este

multiplicado pela largura do fogéo.

Dado que, habitualmente, o vapor de agua é um dbsemges mais significativo,

sobretudo nos compartimentos principais, conforempae constatar no estabelecimento
dos critérios anteriores, pode-se adoptar um witéenos restritivo de modo a que a
humidade relativa seja superior a 70% em apenasrashem periodos de 12 horas, e

superior a 90% em apenas 1 hora, em periodos kderag [2.13], [2.15].

4 Fora do periodo de confecgéo das refei¢bes.
5 Durante o periodo de confeccgéo das refeigbes.
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2.2.4.FONTES DE POLUIQAO DO AR INTERIOR
2.2.4.1 Principais poluentes no interior das habitacdes

A densidade de ocupacdo e de equipamentos e osiaisat@ntéticos de revestimento
(tintas, vernizes, aglomerantes) estao na origesled@da taxa de geragao de poluentes no
interior dos edificios modernos. Por esta razdogualidade do ar interior €, na
generalidade dos casos, significativamente infe@orqualidade do ar exterior e,
naturalmente, também inferior ao desejavel. Assamds, e atendendo a que 90% das
nossas vidas acontece no interior de edificiosinédmental acautelar a qualidade do ar
interior, nomeadamente ao nivel do projecto, déalagdo e da prépria exploracdo do
edificio. Uma ma qualidade do ar interior pode ioag efeitos imediatos (odores
desagradaveis), efeitos a curto prazo (irritacOedeecdes ao nivel das vias respiratérias,
da pele, dos olhos) e até efeitos a médio / lomgpgy como € 0 caso extremamente grave

do tumor dos pulmdes, causado pela inalagdo dentorean suspenséao no ar [2.1].

Apresenta-se no Quadro 2.3 o grau de importancialgiens poluentes nos diferentes

compartimentos de uma habitacao.

Quadro 2.3 Grau de importancia de alguns poluentes nos cdimeatos de uma
habitacao (adaptado de [2.16]).

Poluentes
© o
Q_ - 2 e [%2] < .
So |_B° Q 3 © o szg © 8 9 g g o 0
. o0& |60683| 55 23 - c S S g o o
Compartimentos € o [Bgza| 8D S 2 < < k3] oS 3 =
5% Ogog| o | 8§ £ Y = SE @ o
Te| > ao 9 o : s
Salas ++ ++ 0 ++ 0 p p 0
Quartos ++ ++ 00 00 0 p p 0 0
Cozinhas + 00 ++ 0 p 00 0
Inst. sanitarias 00 00 00 Odor
Inst. sanitarias
Odor
sem banho P
Notas:
- Nivel de importancia: ++ Muito importante; + Inpante;o Importante em situagdes especifiaas;Muito importante em
situacdes especificas; p possivelmente importards,até ao momento conhecimento limitado;
- a: Muito importante no caso de sensibilidade reoréacgGes alérgicas.
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Embora a regulamentagcdo portuguesa mais relevanfgea da qualidade do ar interior
(RSECE [2.9], ver Quadro 2.1) seja aplicavel aieidi$ climatizados (com sistemas
AVAC), recomenda-se o controlo dos mesmos poluenids humidade relativa em todos
os edificios de habitacdo. De seguida, analisamss@oluentes descritos na referida
legislagdo, bem como o vapor de agua (ou a humidgdgva), factor preponderante na

determinacao dos caudais de ventilacéo.

2.2.4.2 Actividade humana

Quer as actividades que decorrem no interior ddaécies, quer os proprios materiais
integrados na construcdo podem produzir ou libeastancias indesejaveis no ambiente
interior. No Quadro 2.4 é indicada a producdo dmwae agua e a libertacdo de dioxido

de carbono provocada pelos ocupantes para difereiteis de actividade.

Quadro 2.4 Poluicéo provocada pelos ocupantes humanos @dtape [2.3] e [2.17]).

- Vapor de agua Di6xido de carbono
Actividade [g/h] [lh]
Repouso 40 14,4
Trabalho leve 50 23,0a46,1
Trabalho moderado 50 46,1 a 69,1
Trabalho pesado 50 69,1 a 93,6
Trabalho muito pesado 50 93,6 a115,2
Nota:
- informacé&o adicional pode ser encontrada em [212.18].

Humidade / vapor de agua

A humidade relativa do ar interior pode influenciirecta ou indirectamente, a actividade
dos ocupantes. Baixos valores de humidade relpttd@m provocar sensacdes de secura,
irritacdo na pele e nas membranas mucosas de atmupmantes, infeccbes das vias
respiratérias ou desconforto no contacto com algmageriais devido a geracdo de
electricidade estatica. Valores altos de humidaglativa podem também originar
desconforto (inibem a transpiracdo através da pele) desenvolvimento de bolores e
acaros causadores de alergias, irritacbes e, eps gaais graves, asma. Valores de
humidade relativa entre 30 a 70% sé&o consideratkrpuados [2.11], [2.14], [2.19].
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Nas normas EN 15 251: 2007 [2.7] e ASHRAE 55: 2[®20] apenas se limita o valor
superior do teor de humidade em 12 g/kg. O Reguitonelas Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE: DL &/Ge 4 de Abril) [2.21]

estabelece uma humidade relativa interior de mete@éde 50% para a estagao de

arrefecimento.

As diversas actividades domésticas geram tambémtidades apreciaveis de vapor de
agua. No Quadro 2.5 sdo apresentados valores iivdgada massa de vapor de agua

libertada por essas actividades.

Quadro 2.5 Massa de vapor de vapor de agua libertada enideddies domésticas
(adaptado de [2.3] e [2.17]).

Actividade Vapor de agua
[g/dia]
Cozinhar a electricidade 2000
Cozinhar a gas 3000
Lavagem de loica manual 400
Banho (por pessoa) 200
Lavagem de roupa manual 500
Secagem de roupa no interior de
- 1500
um compartimento (por pessoa)

A taxa de ventilagdo necessaria para atingir uno ¢ével de humidade interior pode ser
calculada a partir da equacéo do balan¢co de humidach compartimento. Assim, tem-
se [2.22]:

q = 2,8310°Tecw/(Ue - Uj) 2.1)

em que:
- g: caudal volumico de ar exterior fm];
- Te: temperatura do ar exterior [K];
- w producéo de vapor no interior de um local [kg/s];
- Ue: teor de humidade do ar exterior [kg/kg];

- U;: teor de humidade do ar interior [kg/kg].
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As hipo6teses que estdo na base da equacao aséaior
- mistura homogénea entre ar exterior e ar interior

- presséao atmosférica igual a 101 315 Pa e coestantersal dos gases relativa ao ar
seco igual a 287 J-ReK™;

- compartimentos sem trocas de humidade com coimestos vizinhos;
- difusdo de humidade nos materiais de revestimgmtoompartimento, desprezavel
comparativamente a transferéncia de humidade daweatilacao.

Dioxido de carbono

A combustéo dos aparelhos do tipo A e B [2.4] eirad do tabaco produzem vapor de
agua e dioxido de carbono (©ONo Quadro 2.6 sao indicados os caudais prodazdo

dois dos combustiveis mais usados.

Quadro 2.6 Producéo de vapor de agua e de dioxido de canesudtante da combustéao
(adaptado de [2.3] e [2.17]).

Combustivel Vapor de agua Di6xido de carbono
[g/h por kW] [I/h por kW]
Gas natural 150 97
GPL 130 119

O processo metabodlico dos ocupantes de um espagoerreoxigéenio (0,1a
0,9 IS'(Pessod, dependendo do metabolismo [2.22]) e produz gase® CQ, H.O,
aldeidos, ésteres e alcoois [2.19]. O,G0Oum gas incolor e inodoro e em termos de
guantidade € o mais importante bioefluente com tema de emissédo proporcional ao

metabolismo, podendo ser estimada a sua produtdieqeacao [2.22]

G = 410°MA 2.2)

6 Formulagédo alternativa encontra-se em [2.18].
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em que:
- G: emissao de Cdl/s];
- M: producéo de calor metabdlico [WAm

- A: superficie do corpo [fh

A baixas concentracdes, tipicamente ocorridas tesior de edificios, o COe inofensivo.
No entanto, se presente em concentracoes eleyamthespriginar afectacdes da respiracao,
dores de cabeca, etc. [2.1]. No que respeita aremllimite, dado que o GOnéo é
considerado um gas toxico, a Organizacdo MundiBalele (OMS) nao define um valor
limite para a concentracdo deste gas no interiadifécios ndo industriais. No entanto, a
Health Canadaecomenda para edificios de habitacdo um niveim@xle referéncia de
3500 ppm para uma exposicao prolongada [2.8]. A& td& ventilacdo requerida para
manter este nivel de concentracéo € bastante lmaguae quer dizer que, raramente, por Si

s6, o CQ coloca problemas de saude.

O CQ, raramente atinge niveis excessivos no ambienggiont todavia, pode ser usado
como uma medida da percepcao da qualidade do andqgua principal fonte de poluicéo
sdo os bioefluentes humanos. No entanto, apesaerdem bom indicador da poluicéo
provocada por seres humanos sedentarios, é freguente um indicador geral pobre da
percepcéo da qualidade do ar, nomeadamente de fodepoluidoras de GQR2.11].

Monodxido de carbono

O monodxido de carbono (CO) é um gas inodoro, idsipg incolor, resultante da

combustdo, em especial quando esta ocorre em&ituadutora (ambiente pouco rico em
oxigénio). Como exemplos de fontes de CO temog8efs, 0 tabaco e os automéveis.
Informacdo sobre a producédo de £GO e NQ por parte do tabaco, fornos e fogbes
domeésticos encontra-se em [2.18]. Em concentragxiesmamente baixas, o CO provoca
dores de cabeca e sonoléncia e & medida que ant@gé® vai aumentando 0s sintomas
passam a incluir problemas de concentracdo, visdauseas e, em casos limites, pode
levar a morte, uma vez que a hemoglobina do sangdez o oxigénio para niveis

insuficientes, pelo facto de ter maior afinidadenanmonoxido de carbono.
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Foi desenvolvido um estudo em Portugal, por umapaduospitalar, entre Novembro de
1992 e Novembro de 2004, onde se observaram 1d&as com sintomas de intoxicacao
devidas ao CO. A grande maioria dos casos ocorasuestacdes mais frias (Outono e

Inverno) em habita¢gdes que dispunham de um esqgiorrdga caldeira [2.23].

2.2.4.3.Materiais de construcéo

Diversas substancias poluentes podem ser libertadasnterior dos edificios pelos
materiais de construcdo. As substancias que témecidermais atencdo sdo os Compostos
Organicos Volateis (COVs) e particularmente o fdde&lo (HCHO), por existirem no
ambiente interior, em concentracfes superioresoagxterior. Este dltimo composto,

embora sendo um COV, normalmente é referido separawte, pois o seu método de

recolha e analise difere dos COVSs.
Compostos Organicos Volateis

Os COVs sao compostos que a temperatura ambiertgceatram na fase gasosa (ponto
de ebulicdo entre 50 e 260°C) [2.24]. As principfaistes de COVs sédo 0s materiais
utilizados no revestimento interior dos edificiespectivos componentes e mobiliario, tais
como, aglomerados de madeira, colas, solventastastiPara além destes, sdo também
fontes de COVs os produtos de limpeza e o tabaawm.e8emplos de COVs comuns em
ambientes interiores a acetona, o benzeno, o fermltolueno. Os efeitos indesejaveis
resultantes da exposicdo a concentracfes excessesiss compostos dependem do
composto em questdo. De uma forma geral, podenpeataa como sintomas mais
comuns: dores de cabeca, sensacédo de fadiga e suitomas de depressédo do sistema
nervoso central, arritmias cardiacas, afectacbefigalo, irritacdo ao nivel do sistema
respiratorio e irritacdo oftalmoldgica [2.1]. Refise que alguns COVs séo reconhecidos

como carcinogéneos (ex.: benzeno e o cloreto dieV|2.24].

Os COVs detectaveis num edificio podem consisticentenas de diferentes compostos, o
que torna a analise e avaliagdo dos riscos (irbduirfeitos combinados) e o
estabelecimento de limites de exposicdo uma ta@stante complicada. Dadas as baixas

concentracbes normalmente existentes no intericedifécios, a avaliacdo sensorial tem
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sido apresentada como constituindo uma componeui® mMmportante na caracterizagao

da qualidade do ar interior [2.24].

Em face da dificuldade em conhecer com precisdefeitos sobre os seres humanos da
exposicdo a uma grande variedade de COVs, cujagsfee combinam de forma
complexa, definiu-se o paramet@OVT (Concentracdo Total de Compostos Orgéanicos

Volateis).

No entanto, o uso do parame@®VTtem vindo a ser posto em questdo, dado que ainda
nNao se conseguiu encontrar uma correlacdo entralags deCOVTe efeitos na saude ou

no desconforto experimentado pelos ocupantes efftiedicom problemas. Por estes
motivos, oCOVTnao pode ser utilizado como um indicador da gadkddo ar por si so.
Acresce o facto de que o conceito@@VT tem limitagdes como indicador da qualidade
do ar interior, uma vez que ndo tem em conta aeotisp toxicidade isolada de cada
composto [2.24]. Contudo, o paramel@OVT pode ser usado, nomeadamente, para
aquilatar da insuficiéncia dos caudais de ventdag&aliar a eficiéncia de um sistema de

ventilacdo ou identificar as actividades mais muas [2.25].

Investigagéo recente em Portugal [2.26] recomend&OVT inferior a 300ug/m® (valor
inferior ao indicado no Quadro 2.1). Também em W@t medicbes em quatro salas de
apartamentos revelaram q@©VT era inferior aquele valor e entre os COVs distiagpe

o grupo denominado por hidrocarbonetos arométieos lfenzeno e tolueno) [2.27].

Formaldeido

O formaldeido (HCHO) € um gas incolor com um odartef, pelo que é facilmente
detectado pelo homem. No interior dos edificiosaficesinas utilizadas nos aglomerados
de madeira e a combustdo (cigarros, aparelhos ukciagento e confeccdo de alimentos)
as principais fontes. A sua concentracdo mediamuemnte interior em edificios correntes
varia, em regra, entre 0,03 md/r(0,02 ppm) e 0,06 mgfin(0,05 ppm). A exposicao
individual diaria pela respiracdo varia entre 0,8,6 mg. No caso de um fumador a

exposicdo diaria € maior, podendo chegar a 2 nmgaufiglo 20 cigarros por dia [2.5].
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Os sintomas associados a exposicao ao formaldettieeim irritacdo oftalmoldgica, dores
de cabeca, nauseas, sensacdo de fadiga, etc. f2dlpoluente que ocorre com maior
frequéncia nas atmosferas interiores em concemsagdpazes de provocar irritacao
sensorial nos olhos e no aparelho respiratéridd]2 & concentracdo limite de deteccdo
olfactiva é de 0,06 mg/fr(0,05 ppm) e o limiar inferior de concentracéofaienaldeido

gue origina uma irritacado sensorial de aproximaadaen@,1 ppm.
2.2.4.4.Outras fontes

Neste ponto tem cabimento analisar os poluentest&ueuma fonte maioritariamente
externa ao edificio, como é o caso do radao, bemooos poluentes que tém diversas

fontes, como sdo os casos das particulas, ozomoreonganismos.
Radao

O raddo (Rn) é um gas inodoro, insipido e incajoe existindo naturalmente no solo, é
facilmente introduzido nos edificios, quer por &fale difusdo, quer por depressdo dos
ambientes interiores provocada por sistemas déagit ou por efeito de chaminé.

Sendo radioactivo, o raddo quando inalado é umat&utia carcinogénea responsavel

pelo incremento da incidéncia de casos de can@@uiondes em populacdes expostas.

Os valores médios medidos em Portugal, no inteteedificios publicos e habitacdes
rurais ou urbanas, situam-se abaixo dos 50 BgMo entanto, ha regies onde as

concentracdes atingem 400 Bd/mrincipalmente em zonas graniticas [2.28].
Particulas

As particulas dos ambientes interiores podem tameiros compreendidos entre 0,001 e
100um. Podem ser de diversa tipologia e transportaaresgnos vivos como virus (0,003
a 0,06um), fungos (2 a 1im) e bactérias (0,4 apbn). As particulas cuja dimensao sejam
menores que 1m (PM;o) designam-se por toracicas e sdo normalmenteasetio nariz e
traqueia, mas podem entrar nos pulmbes e penamagualquer parte deste 6rgao,
dependendo da sua dimenséo. Designam-se por [estiespiraveis ou fina¥i, 5 as
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particulas que, devido a sua muito pequena dimepsdiem penetrar profundamente no
Nosso sistema respiratorio. Estas particulas paeerproveniéncia do fumo do tabaco
(0,01 a 1um), dos produtos da combustdo ou do ar exteridirdR&e que no ar, 99% do

namero de particulas tem didmetro inferionan [2.10].

Em meédia, em ambientes sem fumo do tabaco, metadsxmbsicdo a particulas finas
provém de particulas com origem no ambiente extarias que se encontram no ambiente
interior. Em ambientes com fumo do tabaco, 50%xesicdo a particulas finas provém
deste. Normalmente, a exposicad ;o € maior do que os niveis destas particulas no

exterior, excepto em casos pontuais de elevadacgolexterior [2.29].

A composicao quimica e a forma geométrica destdicplas € muito variavel pelo que os
seus efeitos sobre o organismo humano sdo muitrsdis. No entanto, quanto mais
pequenas as particulas, mais os efeitos sdo adveasa a saude (particulas inferiores a
2 um tém efeitos mais adversos [2.10]). De uma forraealg podem-se associar com
problemas respiratdrios, bronco-constricdo, agravéon de sintomas em doentes com
asma, reducdo das funcdes pulmonares, etc.. Unasiedip prolongada a este tipo de

particulas pode resultar em bronquite crénica [2.1]
Ozono

A formacédo do ozono (§ptroposférico resulta das reacgdes, na presene dalar, entre
0s Oxidos de azoto (NP e os COVs. No interior de edificios, o ozono lgetftado,

nomeadamente, por fotocopiadoras e impressoraga la

Os sintomas da exposicdo ao ozono relacionam-segadamente, com alteracdo das
fungBes pulmonares e inflamacbes nas vias respast®bem como o exacerbar de

problemas de asma.
Microorganismos

As quatro maiores categorias de microorganismogqagem em ambientes interiores de

habitacdes sdo: bactériadcaro§ microorganismos provenientes de animais de esfima

7 Microorganismo vegetal desprovido de clorofila elaa celular que na maioria dos casos se alimentaadéria organica.
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e fungo$. Estes microorganismos podem provocar manifessagéelergia do tipo rinites

(inflamacdo da mucosa do nariz) e asma [2.30].

Os fungos e bactérias implicados em manifestac@esaldrgia geralmente vivem
alimentando-se de matéria organica (escamas dénpelana ou animal, papel e madeira)

em ambientes humidos.

A maioria dos fungos desenvolve-se a temperatuntas €0 e 35°C, sendo o teor de agua
dos materiais onde se depositam de capital impoaam maior parte dos fungos

responsaveis por problemas no interior dos edgipertence a um grupo normalmente
designado por bolor (fungo com estrutura de filaime® reproducéo através de esporos
[2.10]). A agua que favorece o seu desenvolvimemtormalmente, provém da

condensacdao superficial ou intersticial. A presafegdungos varia consoante a estacao do
ano e, normalmente, o maior nimero ocorre nas@dalp Outono e Verdo. Durante estas

estacles, o0 ar exterior € a maior fonte de fungaambiente interior [2.30].

As bactérias sdo muito mais simples que os furggralmente requerem mais agua para
crescer, e frequentemente crescem em liquidos rdg@amente em superficies humidas.

O crescimento de populacbes de bactérias até doacges excessivas € geralmente
associado a medidas inadequadas de manutencadaale tmde a agua é retida (ex.:

sistemas fechados de agua quente ou fria e re§gogtle agua) ou fugas de agua criando
agua estagnada [2.10]. Um dos exemplos mais estudatiegionellg fonte de infeccbes

e causadora de pneumonia.

De acordo com os conhecimentos actuais, ndo évpbgsdicar valores limites [2.30]. A

maioria das autoridades de saude, em vez de presariveis maximos de concentracao
no interior dos edificios, recomenda a comparapaca cada microorganismo, entre as
concentracfes do interior e exterior. Se este racsignificativamente maior do que a

unidade, assume-se que O organismo € reproduzidmtador e, portanto, deve-se

encontrar a fonte e elimina-la [2.31]. No Quadrd dpresenta-se uma classificacdo da

8 Animal do grupo dos acarideos, que inclui os cauesdda sarna do homem e as carragas dos cées.
o Organismo celular vegetal que se reproduz por esperque normalmente se alimenta de matéria ogydnarta e se encontra
preferencialmente em lugares himidos e pouco iladus.

24



Qualidade do Ambiente Interior em Edificios de HatAo

populacdo de fungos e bactérias baseada na gamalates encontrada em ambientes

interiores de habitacdes relativamente ao exté&ioéo na avaliacdo de risco na saude).

Quadro 2.7 Niveis das populacdes, em relacdo ao exteridyrigos e bactérias em

habitacdes (adaptado de [2.30]).

Nivel Fungoss Bactéri?s
[UFC/m’| [UFC/m’]
Muito baixo <50 <100
Baixo® < 200 - 508" <500
Intermédio <1000 <2500
Alto < 10 000 < 10 000
Muito alto > 10 000 > 10 000
Notas:
- a: coincide com valores de referéncia do Quadrpetnbora neste néo se indique se o respectivo &4l
para ser tomado relativamente ao exterior;
- b: os limites variam em fung¢do do método de amali

Pode recomendar-se, como critério adicional, qogse que um determinado fungo tenha

concentracdes até 50 UFC/devera realizar-se uma investigacdo ao ambier82][2

Os poluentes apresentados anteriormente represesgamnte uma pequena parcela
daqueles que se podem encontrar em ambiente®rete(informacao adicional podera ser

encontrada em [2.33] e [2.34]). No Quadro 2.8 sigdese a informacao referente as fontes

dos diversos poluentes, bem como o0 racio concémragterior versus concentracao

exterior.

Quadro 2.8 Lista das principais substancias poluentes resiort fontes e racio

concentracao interiarersusconcentracéo exterior (adaptado de [2.10]).

o Racio concentracao interio
Poluente Fonte de poluicéo interior ~ .
versusconcentracao exteriof
Diéxido de carbono (C9 Processo de combustdo e humanos >>1
Monoxido de carbono (CQO) Combustédo incompleta e fumo do tabacp >> 1
AL Produtos da combustéo, solventes e prodytos
Vapores organicos : >1
de limpeza
Formaldeido (HCHO) Isolantes térmicos, colas, derivados da 5> 1
madeira e fumo do tabaco
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Quadro 2.8 - Lista das principais substancias pdéseno interior, fontes e racio

concentracao interior versus concentracdo ext@daptado de [2.10]) (continuacao).

Racio concentracao interiof

Poluente Fonte de polui¢éo interior N .
versusconcentragao exterio

—

Terreno ou rochas por baixo do

a e L ~ >>
Radao (Rn) edificio e materiais de construcéo 1
Ozono (Q) Fotocopiadoras e impressoras laser >1
Organismos viave® Humanos, animais de estimacéo, insectas, >1

plantas, fungos e ar condicionado

Note:
- a: 0s microorganismos tém que se manter vidvaia provocar infeccdes, no entanto, micganismos ndo viaveis pod
provocar reacgfes alérgicas.

Em estudo recente a nivel europeu, realizado eais@q envolvendo 164 edificios, 66 de
apartamentos e 98 de escritdrios (75% dos quaigetimmente eficientes), teve-se por
objectivo avaliar o desempenho integrado dos edkfi¢anto a nivel energético, como ao
nivel da saude dos ocupantes e conforto. O desdémpéoi avaliado recorrendo,
sequencialmente, a inspeccao ao edificio (recothalatlos do edificio e envolvente),
questionarios aos trabalhadores/moradores e meadi@e: teores de CO E€OVT).
Obtiveram a classificacdo de “Green” (bom desempeh edificios de apartamentos, em
contraste com somente oito de escritorios, e aifilz;do de “Red” (mau desempenho)
34 edificios de apartamentos e 15 de escritoriosQNadro 2.9 apresentam-se alguns dos

resultados obtidos para os edificios de apartaraento
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Quadro 2.9 Alguns resultados do programa HOReélth Optimisation Protocol for
Energy-Efficient Buildingsem apartamentqadaptado de [2.35] e [2.36]).

ltem Média ltem Provavelm?nte Present®
present®
[ ()] i 3
Qo Nariz bloqueadog 33% Baixa concentracdo 76% 9%
Sesm o
oWV : . o | Infeccéo a partir do 0 0
a e Letargia, fadiga 39% adificio 82% 0%
[%] ] : ~
9 Rinite alérgica | 56% Infec¢do a partir dos 94% 0%
T ® ocupantes
© G
B 8 Enxaqueca 53% Ozono 3% 0%
@ T2
T O a
g @Tc Prqblemas de pele 5106 CQVs n&o 21% 79%
oo além de eczemas carcinogéneos
oo
2 Bronquite 51% | COVs carcinogéneos 59% 6%
Qualidade do ar - média
Verao/lnverno 2,95 Fungos 50% 50%
(escala de 1 a‘?)
Conforto térmico - média
Inverno/Verao 2,87 Particulas 56% 41%
(escala de 1 a‘?)
Notas:
- a: 1- satisfeito; 7- insatisfeito;
- b: os valores apresentados dizem somente regmegoipo de edificios classificados como “Red”.

O mesmo estudo (HOPE) também envolveu Portugak éordm analisados 10 edificios

de apartamentos, com 639 apartamentos ocupados? edificios de escritorios.

Recolheram-se 352 inquéritos a adultos ocupantssadartamentos, com 0s seguintes

resultados meédios mais significativos:

- qualidade do ar - Inverno (escala de 1, satsfai7, insatisfeito): 3,08;

- qualidade do ar - Veréo: 2,84,

- qualidade do ar - média Inverno/Veréao: 2,96;

- conforto térmico - Inverno: 3,17;

- conforto térmico - Verdo: 2,64;

- conforto térmico - média Inverno/Verdo: 2,91.

Pela analise dos resultados, pode concluir-se gueekcao aos parametros de qualidade

do ar e conforto térmico as habitacfes portuguEsasiveis de conforto semelhantes as

europeias.
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2.3.VENTILACAO

A qualidade do ar interior pode ser controladay @iivés de uma estratégia de controlo
na fonté®, quer através da implementacéo de estratégiasrdag&o (do latinVentilare
expor-se ao vento) adequadas, a saber [2.1]:

- exaustdo localizada: extraccdo dos poluenteso jintfonte de emissao (ex.:
"hottes”);

- diluicdo: diluicdo da concentracdo dos poluennitriores através da insuflacdo de
ar novo no espago e consequente extracgado deedoirviciado”;

- remocao: remocado dos poluentes interiores ptnadgeém. A filtragem aparece

geralmente associada ao sistema de ventilacadorqommype também a diluicéo.

O controlo na fonte deve ser privilegiado, ja quitaea geracao dos poluentes. No entanto,
apesar de todo o rigor com que uma estratégiamteotm na fonte seja implementada, sera
sempre impossivel evitar a existéncia de fonteemessdo de poluentes nos espacos
interiores. Assim, correntemente, a ventilacdo esw@no uma estratégia fundamental no
controlo da qualidade do ar interior, devendo fegiar-se a extrac¢ao localizada quando
em presenca de fontes de emissao intensas e oo € caso da cozinha. A diluicao

e remocao deverdo ser encaradas como mecanismsapaiminacdo dos poluentes

gerados de uma forma dispersa.

A taxa de ventilacdo respeitante ao critério delsguode ser obtida pela seguinte equacéo
[2.11]:

9= _c (2.3)

em que:

- g: caudal volumico de ar exterior [I/s];

10 Minimizagdo das fontes emissoras recorrendo a raetefe construcéo e revestimento e a mobilianies apresentem baixos niveis
de emisséo de poluentes.
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- s: caudal volumico emitido pelo poluente [I/s];
- G- Valor-limite para a concentragéo do poluente [-];

- Ce: cOncentracao do poluente no exterior [-].
Equacéo semelhante também existe para o critérgmeal.

O limite superior das taxas de ventilacédo é estalmt, se existir, tendo em conta critérios
de conservacgao de energia. Para estabelecer e Ilimfgtrior, existem correntemente duas
metodologias (adaptado de [2.37] e [2.38]):

- método prescritivo: definicdo de um caudal detileggéio de ar novo, usualmente
expresso por unidade de area, unidade de volunie deinicdo da origem ao
parametro renovacdes horaria@PH [h™]) ou por pessoa. Adicionalmente, podera
haver outras formas de prescri¢cdo para situacpexiéisas, tais como o caudal de
ar novo necessario para os aparelhos de combust@malmente expresso em
funcdo da poténcia do aparelho, ou a instalacaondedispositivo que podera
assegurar o caudal requerido, caracterizado patenddes da area permanente ou

controlavel de uma abertura para ventilagdo natural

- método exigencial: definicdo dos limites da coni@gdo dos potenciais poluentes

ou odores de modo a limitar a exposicdo maxima.

No método prescritivo os requisitos sdo assegurpdosolucdes concretas evitando-se a
especificacdo dos reais objectivos a cumprir. Est@siisitos sdo normalmente pouco
complexos e faceis de entender pelos projectistaaswladores. No entanto, esta
metodologia pode restringir a inovacdo, nomeadasnesh termos de novos sistemas
[2.39].

O método exigencial recorre a dois critérios relfesino 8§2.2.1: critério sensorial e de
saude. Durante muitos anos, as taxas de venti&xafio baseadas na concentracédo dg CO
de origem metabdlica (critério sensorial), no pupssto de que a ocupacdo humana era a
causa fundamental de degradacdo do ambiente mtbtads recentemente, chegou-se a
conclusdo de que o proprio edificio € uma fontee@pwel de poluicdo [2.40]. Sendo
assim, além dos ocupantes, todas as fontes devdidaseem conta. Este método, se bem
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utilizado, tem vantagens sobre o método prescrif&/88]: obriga a obter e fornecer
informacé&o sobre os sistemas de ventilacdo e AVAfemnite atacar o problema da
maneira mais eficiente, através do controlo naefo@bnjugando estes factores, obtém-se

taxas de ventilac&o inferiores e um consumo maiemal (inferior) de energia.

O método exigencial é de mais dificil aplicacdospaquer o conhecimento de varios
parametros, nomeadamente, a localizacdo e a em(ggdavel no tempo) de todas as
possiveis fontes interiores de poluicdo e o temyo & pessoas passam no interior, em
diferentes edificios ou em diferentes zonas do roesdificio [2.38]. Acresce também o
facto de que este método se debate com a tarefeortteolar um largo numero de
poluentes. Assim, a taxa de ventilacdo necessérampanter estes poluentes a um nivel
aceitavel é dificil de estabelecer devido a queragpcéo e efeitos bioldgicos da mistura
de poluentes no ser humano podem ser diferenteeldagobtidas com a andlise de cada

poluente separadamente [2.8], [2.22], [2.24].

Face as dificuldades em aplicar o método exigencetentemente adoptou-se em
normalizacéo internacional uma metodologia simgddia (com um caracter prescritivo,
embora mais detalhado), em que se adoptam vaipregd caudal de ar novo para obstar
a poluicdo devida ao edificio (proporcional & areagos ocupantes (proporcional ao
respectivo nimero) e simultaneamente se recorde@cdo de categorias de ventilacdo em

funcdo do numero de insatisfeitos [2.7].

Na préatica, recorre-se a prescricdo de renovagdeshpra RPH[h™]) para toda a
habitacdo ou renovacgdes/caudais volumicos paraaimgntos especificos, com base na
sua ocupacédo ou nas actividades que ai se desemvadBonforme referido no 82.2.4.2, a
humidade relativa é frequentemente o factor deteante no estabelecimento dos caudais
de extraccdo nos compartimentos de servigco (cozirdhanstalacdes sanitarias). As
admissOes situam-se nos compartimentos princijgaiartos e salas) de modo a prover
oxigénio metabdlico e diluir poluentes e odoresamgantes [2.41].

Apresenta-se no Quadro 2.10 um resumo das priscpascricoes de ventilacdo para

edificios habitacionais em varios paises.
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Quadro 2.16 Resumo de prescri¢ces de ventilacdo para ediff@bitacionais (adaptado
de [2.4], [2.7], [2.8], [2.9], [2.15], [2.21], [214 e [2.42]).

] Taxa de Inst. sanitaria ey
Pais o . Inst. saanitaria|
ventilacdo Salas Quartos Cozinha com
(Fonte) sem banho
global banho
Bélgica , Ad.’: 3,6 ni/hm? Ad.’: 3,6 ni/hm? Ex.’: 3,6 ni/him? EX.E 3,6 m/him?
(NBN D50-001, 1991) 3© ni/hith Min.: 75 nfh | Min.:25nfh | Min.:50nh | Min.:50nih | Ex.:25nih
' Méx.: 150 n¥h | Méx.:36 ni/h | Max.: 75 ni/h | Max.: 75 nih
. Ad.:janelaou | Ad.:janelaou| Ad.:janelaou
Dinamarca > 0,RPH SOA\cdr{?'/A;gcn%X porta porta porta
2 Ex.: 72 nilh Ex.: 54 nilh Ex.: 36 ni/h
Min.: 14,4 mi/h[p
Finlandia > 0,/RPH 1,8 n¥/hm? ou Ex.: 72 ni/h Ex.: 54 nh
2,52 mi/hmAgay
75-135 ni/h
Franca (inter.) 15-30 ni/h 15-30 nh
20-45 ni/h (cont.
<50nfeaté?2 Base: 40 rfih
ocupantes: (>12h
Min.: 60 ni/h ocupacao/dia)
Total: 60 ni/h Global: 60 n¥h
<80nfe ate_4 Max.: 200 nvh 40 n¥h (>12 h | 20 nh (>12 h
Alemanha chpantes. 1,0-1,5RPH (>12~h . ocupacgéo/dia)| ocupacéo/dia)
Min.: 90 rri/h ocupacao/dia)| 0.1 60 nyh | Global: 30 rivh
Total: 120 n¥h Global: 200 rih : :
>80 nfe até 6 Kitchenet:
ocupantes: 40 n¥/h (>12 h
Min.: 120 ni/h ocupagcéo/dia
Total: 180 nh Global: 60 nh
Ex.: Ex.: Ex.:
Ad.: possibilidad@d.: possibilidade/M com 60 ni/h| VM com 60 ni/h|VM com 40 nith
abrir janelas oy abrir janelas o ou VN com ou VN com ou VN com
Noruega > O.RPH Aap> J1 dnfnas| Awp> J1 dnfnas| condutade conduta de conduta de
paredes exteriorgspar. exteriores| 150 cnfa sair | 150 cnfa sair | 100 cnf a sair
acima telhado| acima telhado| acima telhado
36 nt/h composs
abrir janelas ou
Suécia 1,3 n/hiEA, 144m¥hp | Ex:36nih %dmallh . d
, av , X.: caudal max. de
(BFS 1988:38) 108 r/h
ou 54 ni/h sem
poss. abrir janelas
Ex.: 108 ni/h
Reino Unido >2100f$/?1§12 Ad. > 90 cnifp | Ad. > 90 crip |junto ao fogamu| Ex.: 54 nith
(Reg. de edificios + i’nfiltra Ses Max.: abertura| Max.: abertura| 216 m3/h noutrg(inter.) ou 29 iih Ex.: 21,6 n¥h
documento F, 2006) 0 lngH janelas (RPH) | janelag4 RPH) | lugar (inter.) ou (cont.)
' 47 n¥/h (cont.)
9 n/hip+ VM®: 180 ni/h VM: 90 mih
EUA 1,08 ni/him? (inter.), - (inter.),
(ASHRAE 62.1:2007)  VN: Agy> 90 nf/h (cont.) o °S- 3Prrjanelgsy 5 cont.) o
4% Apay poss. abrir janelas poss. abrir janelas

Notas

- Abreviaturas: Ad. - Admiss&o; Ex. - Exaustdo; Maklaximo; Min. - Minimo; cont. - Continuo; int.Intermitente;Aq, - Areg
aberturaA,., - Area pavimentoA., - Area janela; VN - Ventilagio natural; VM - Veatido mecanica;

- a: é necessario prever caudal de admissao aggapp aparelhos de combustéo tipo A e B;

- b: quando existirem aparelhos de combust&o doRip quando o caudal global exceder 27Mré necessario uma abertur:
ar de compensacao;

- c: os valores apresentados referem-se a classe |l

- d: é necessério prever caudal de admiss&o daaop aparelhos de combustéo tipo ARh&ncia nominal [kW] fth) e B ()1
Poténcia nominal [kW] fth).
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Quadro 2.10 - Resumo de prescri¢cbes de ventilag@ogulificios habitacionais (adaptado

de [2.4], [2.7], [2.8], [2.9], [2.15], [2.21], [2}4 e [2.42]) (Continuac&o).

. Taxa de Inst. sanitaria N
Pais S : Inst. snitarial
ventilacao Salas Quartos Cozinha com
(Fonte) sem banho
global banho
EUA VM
. 0,052,,+3,50(N.° ; .
(ASHRAE 62.2:2007, 180 nri/h (inter.), VM:
aplicavel a moradi q.”?lrtostl) * | Aan >4%£‘pa“> Apan >4%£‘pa“> 5RPH (cont.) +| 90 ni/h (inter),| A% >4%ﬁ$av
ou edificios multi 6#/;];1%9&%3 05 05 Aan >4%Bpa> | 36 n¥/h (cont.) >0.15
familiares até 3 piso: :} Apa 0,5nt
Europ Ad.: 25,2 i/hp | Ad.: 25,2 n/hip
(EN 15 251: 2007) 0,6RPH ou ou Ex.:272nvh | Ex.:254n¥h | Ex.:236nth
) 3,6 mi/hii? 3,6 mi/hii?
Portuga ACOI > 1 Ad (VN> | Ex (VN)® > | Ex (VN):> | Ex (VN):>
(NP 1037-1: 2002) 1 RPH com 30mh e 60 nt/h e 45 nthh e 30nthe
' : 1RPH 4 RPH 4 RPH 4 RPH
lareira > 4RPH
30 nt/hip 30 nt/hip
Portugal (ndo fumadores)(ndo fumadores),
(RSECE-2006) 60 ni/hip 60 nt/hip
(fumadores) (fumadores)
Portugal
(RCCTE-2006) 0.6RPH
Notas
- Abreviaturas: Ad. - Admisséo; Ex. - Exaustdo; Maklaximo; Min. - Minimo; cont. - Continuo; intIatermitente;A, - Areg
aberturapAu. - Area pavimentoAa, - Area janela; VN - Ventilagdo natural; VM - Veat&o mecanica;
- a: é necessario prever caudal de admissdo dgapp aparelhos de combustéo tipo A e B;
- b: quando existirem aparelhos de combust&o doRip quando o caudal global exceder 27 ré necessario uma abertur
ar de compensacao;
- ¢: os valores apresentados referem-se a classe |
- d: é necessério prever caudal de admiss&o da@op aparelhos de combustéo tipo ARb&ncia nominal [kW] Ath) e B (]I
Poténcia nominal [kW] fth).

Os sistemas de ventilacao intermitentes (ventilag&oanica accionada de acordo com as
necessidades de remocao de poluentes) necessitaraiaies caudais, conforme se pode
constatar no Quadro 2.10 para o0 caso particular Eldé&. Neste caso, a norma
ASHRAE 62.2: 2007 [2.42] obriga a um funcionamemtominimo de 1 hora em cada 12
horas, o que corresponde a O0BPH [2.43]. Para o caso corrente em Portugal de
funcionamento intermitente com ciclos de 24 hors@mente com funcionamento ao
jantar), é indicado para O0,7&PH (valor presumivelmente médio nas habitacdes
portuguesas) um tempo maximo de subventilacdo ter8s por dia o que se afasta
bastante da realidade existente [2.43]. Na normBR&E 62.2: 2007 [2.42], pode-se
dimensionar o caudal de extracgao para um funcientonntermitente, o que conduz para

0 caso anterior a caudais muito elevados.

Apresenta-se no Quadro 2.11 as diferentes tipaog@nsideradas para efeitos de

comparacao de alguns critérios constantes do Q@atldaadaptado de [2.13]).
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Quadro 2.1* Dimensdes das diferentes tipologias consideradamalise comparativa.

Tipologia

Dados de base T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6
Area de pavimento total fth 37 55 67 86 108 132 154
Area compartimentos principaisfih 20 34 46 58 80 97 114
Area cozinha [rfj 10 10 10 10 10 10 10
Area casas de banhoim 5 5 5 10 10 15 20
Area da sala [} 20 20 20 20 30 35 40
Area dos quartos [th 0 14 26 38 50 62 74
Nimero de guartos 1 2 3 4 5 6
Numero de compart. principais 1 2 3 4 5 6 7
Numero de casas de banho 1 1 1 2 2 3 4
Volume dos compart. principais fih 48 82 110 139 192 233 274
Volume das casas de banho[m 12 12 12 24 24 36 48
Volume da cozinha [fi 24 24 24 24 24 24 24
Volume total [] 89 133 162 207 259 316 369

Na Figura 2.1 apresenta-se, para as tipologiasiam® o valor das renovacfes horarias

obtidas (adaptado de [2.13]).
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Figura 2.1- Estimativa das taxas de ventilacdo correspond@aeaudal base.

Pela andlise da Figura 2.1, pode concluir-se q@xcapc¢do das pequenas habitacdes, as
renovacgdes horarias tendem para um valor médigddeRH (excepto na Bélgica).
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2.4.CONFORTO TERMICO

2.4.1.EQUILIBRIO TERMICO E TROCAS DE CALOR

De um ponto de vista geral, a sensacdo de cont@moeico pode ser definida como
estado de espirito que expressa satisfacdo com leate térmicd [2.20]. Por outras

palavras, uma pessoa esta termicamente confog@aatio ndo sente nem calor nem frio.

O conforto térmico resulta das condi¢cdes de tratascalor existentes entre o corpo
humano e o ambiente. Uma das exigéncias para oebtan-e conforto é manter o
equilibrio térmico entre o corpo humano e o meidiamte. Isso implica conservar a
temperatura interior do corpo a temperatura apradarde 37°C (nas condi¢des correntes
de temperatura ha sempre uma perda de calor do)cardependentemente das variacoes
das condi¢c6es ambientais. No entanto, o equiltBrimico n&o deve ser confundido com o
conforto térmico, ja que pode ser atingido o ehdi térmico sob condi¢bes de
desconforto, gracas aos mecanismos de termoreguilac&orpo humano. Assim, de um
ponto de vista puramente fisiolégico pode dizegse existe conforto térmico quando “as
condi¢gbes sob as quais os mecanismos termoregetadorcorpo humano se encontram

num estado de actividade minima” [2.44].
As trocas de calor entre o corpo humano e o meibiente realizam-se através dos
seguintes modos [2.1]:

- conveccao: calor trocado para o ambiente devidibeéenca de temperatura entre a
pele/roupa e o ar ambiente;

- radiacdo: calor trocado directamente entre anoeiea e as superficies envolventes

devido as respectivas diferencas de temperatura;

- respiracao: calor trocado com o ambiente deviddesienca de temperatura entre o

ar gue se inspira e o0 ar que se expira;

- evaporacao: calor dissipado para o ambientegyaporacédo de dgua a superficie da

pele.
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Enquanto nos trés primeiros modos o sentido dasgrde calor depende do sentido do
gradiente térmico, o fluxo térmico por evaporacéaempre uma perda de calor humano

para 0 meio ambiente.

2.4.2.CONDICOES DE CONFORTO TERMICO GLOBAL

Como qualquer organismo vivo, 0 Homem produz eatimador com o0 meio ambiente. A
producdo de energia € obtida a partir dos alimeoctosumidos por intermédio do seu

metabolismo e segundo uma talvg,que depende da actividade fisica do individud2.

Da energia produzida pelo corpo humano s6 uma pago&rte é convertida em trabalho
mecanicoW, sendo a maior parte dissipada sob a forma de. cadmsiderando o corpo
humano como "uma maquina térmica", pode dizer-seaj@ tem um baixo rendimento

mecanico, sendo nulo para muitas actividatés Q) [2.44].

Tendo em conta a producdo de energia pelo organiemmano e os modos de trocas
térmicas referidos no ponto anterior, a equacéal ggre gere o processo termodindmico
das trocas energéticas entre o corpo humano e o ambiente define-se da forma
seguinte [2.45]:

S=M-WxzR+£tCtK-ExRes (2.4)

Os termos da equacéo anterior séo apresentadagura E.2, com as unidades em V¥/m
(Srepresenta a acumulacao de calor no corpo, sariddajoando em equilibrio térmico).
Em termos simples, as perdas de calor sensivehdepeda diferenca de temperatura
entre o corpo e 0 ambiente, as perdas de calaotéat@ssociadas a transformacao de fase,

dependem da diferenca de concentracdo de vapgude a
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metabolico (M) Trocas de calor sensivel
e latente na respiragao (Res)
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Figura 2.2- Balanc¢o térmico do corpo humano [2.45].

As sensacOes térmicas do Homem referem-se prinogpéd ao estado térmico da

globalidade do seu corpo, sendo este estado imflagm por dois tipos de factores [2.10]:
- factores individuais (dependentes do individuo):
- actividade fisica;
- vestuario.
- factores ambientais:
- temperatura do arl-, [°C];
- temperatura média radiant&; [°C];
- velocidade relativa do awg [m/s];
- presséao parcial do vapor de agya [Pa].
Relativamente aos factores individuais, refira-se g actividade fisica desenvolvida por
um individuo pode ser quantificada pela taxa deabwismo, M, que representa a
producéo de calor metabolico. A unidade utilizadeaa taxa de metabolismo € designada

por met correspondendo thet (situacdo de repouso, acordado) a uma produc@alde

por unidade de superficie do corpo humano igud,2 B//nf [2.46].
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No que diz respeito ao segundo factor individualestuario, salienta-se que este constitui
uma resisténcia térmica que dificulta as trocasaler entre o corpo humano e o meio
ambiente. A resisténcia térmica convencional dauwéem, I, expressa-se numa unidade
denominada declo, sendo 1clo (vestuario tipico para Inverno) equivalente a
0,155 MiC/W [2.46].

2.4.3.ESPECIFICACAO DE CONDICOES DE CONFORTO TERMICO

Uma forma simplificada de especificar as condi@abientes satisfatorias recorre apenas
a temperatura do arg, - indice directo. No RCCTE [2.20] estabelecemsstemperaturas
de referéncia de 20°C e de 25°C, respectivamerteg ps estacoes de aquecimento

(Inverno) e de arrefecimento (Verao).

Um parametro mais complexo, frequentemente utiizpdra especificar as condi¢oes
ambientes é a temperatura operatig,- indice racional. A temperatura operativa € uma
temperatura ficticia que procura integrar de umranéoglobal as condi¢cdes ambientes,
combinando a influéncia da temperatura do ar anwieh, da temperatura média
radiante,Tn,, € da velocidade do ar;. Em termos numéricos, a temperatura operativa é

dada pela expresséo [2.20]:

em queA é funcdo da velocidade do ar.

Para valores correntes da velocidade do ar (< (52 ra expressdo anterior reduz-se
simplesmente a uma média entre as temperaturaantade ambiente. Para locais com
reduzidas assimetrias (isolamento térmico homogédao envolvente e areas de
envidragados exteriores nédo muito grande3),& aproximadamente igual a temperatura
ambiente [2.20].
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As tentativas de exprimir, sob a forma de um Upaametro, os efeitos combinados dos
diversos factores ambientais e individuais sobresgostas fisioldgicas e sensoriais de um

individuo conduziram ao desenvolvimento de indiéawicos.

Esses indices procuram integrar a influéncia dewgrarametros que afectam o conforto

térmico. Dos vérios indices existentes, destacadoise(indices empiricos) [2.46]:
- voto médio previsivePMV (Predicted Mean Voje

- percentagem previsivel de insatisfeiteRD (Predicted Percentage Dissatisfled

O estabelecimento de exigéncias para obter corsligéeconforto térmico faz-se, em
regra, definindo limites admissiveis para os patéoeede que depende a sensacgdo de
conforto (ex.: temperatura do ar) ou ainda paradises acima referidos.

A obtencdo do indic®MV consistiu na adaptacdo da solucdo da equacaouiérq
térmico entre o corpo humano e o ambiente aostae®d experimentais e permite
caracterizar a sensacéao térmica de um individungaam todo) a partir da estimativa dos
factores individuais (actividade e vestuério) erdalicdo dos factores ambientaig,(Tmr,

pv € Va). Este indice, aplicavel em ambientes térmicos erambs, é descrito na norma
internacional 1SO 7730: 2005 [2.46]. O indBIV quantifica a opinido média dum grupo
de pessoas relativamente a um dado ambiente, eapdkEs as respectivas sensacdes
térmicas de acordo com uma escala de sete nipegsestada no Quadro 2.12.

Quadro 2.12 Escala de sensacao térmica [2.46].

Escala Sensacéo térmica
+3 Muito quente
+2 Quente
+1 Ligeiramente quente
0 Neutro
-1 Ligeiramente fresco
-2 Fresco
-3 Frio

Uma vez que o indiceMV exprime a média de um grupo de individuos, ser@naver o
namero de pessoas que se sentem desconfortavaisipadadoPMV. Sendo assim, o

indicePPD procura estabelecer uma previsdo da percentaggresdeas insatisfeitas com
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as condicOes térmicas, isto €, a percentagem degeegue escolheriam os valores +3, +2,
-2 ou -3, (Quadro 2.12), para descrever a sua c&msarmica. A partir do indideMV,

pode determinar-se o indi€¥D através da equacéo representada graficamenteyma Fi
2.3.

%80 T T T T

701 l PPC=100-95.e(-0.003358MV *-0.2179PMV ?) l -1
60 f---—---N--——--

e

404\ -

A

30+t

Insatisfeitos PPD)

20 -t N\
10 f-- N

Percentagem Previsivel d

Voto Médio Previsivel PMV)
Figura 2.3- PPD em funcédo d®MV (adaptado d§2.20]).

Em face das diferencas entre individuos, € impeksispecificar condicbes de conforto
que satisfacam em simultaneo todos os ocupantesndmesmo edificio. Havera sempre
uma percentagem de ocupantes insatisfeitos, nomoi®% (Figura 2.3). Também as
prioridades para as condi¢cdes locais, nacionaiteonicas poderédo levar a adopcao de
niveis de conforto diferenciados, por exemplo entéo do tipo de espacos. Sendo assim,
a norma ISO 7730: 2005 [2.46] estabelece trés catexyde conforto térmico global (ver
Quadro 2.13). Os valores propostos pela norma ASHBZ 2004 [2.20] sé&o coincidentes
com a classe B do mesmo quadro.

Quadro 2.13 Categorias de ambiente térmico global [2.46].

i Estado térmico global do corpo
Categoria
PPD [%] PMV
A <6 -0,2 <PMV < +0,2
B <10 -0,5 <PMV< +0,5
C <15 -0,7 PMV < +0,7
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O estabelecimento de critérios de conforto recdwenniveis de temperatura operativa ou
através do indicMV sdo métodos exigenciais, como ja exposto, prefisriem relacdo

ao meétodo prescritivo [2.39].

2.4.4.DESCONFORTO LOCAL

A sensacédo de conforto térmico descrita no 82efé&iu-se sempre ao estado térmico da
globalidade do corpo, o que ndo é suficiente. Urlividuo pode considerar que a
temperatura ambiente esta agradavel, mas serdess®nfortavel em consequéncia, quer
de uma corrente de ar, quer de calor excessivo mama localizada do corpo. Situacdes
deste tipo denominam-se de "desconforto local'extam essencialmente pessoas em
actividade sedentaria [2.44]. Os factores que prawvoo desconforto local séo:

- assimetria de temperatura radiante;
- velocidade do ar;
- temperatura do pavimento demasiado elevada aa;bai

- diferencas de temperatura do ar na vertical.

Numa situacdo em que um individuo esta sentadmsias para um envidracado numa
sala devidamente aquecida e sente frio nas costdiica-se uma situacao de desconforto
localizado causado por uma assimetria de tempareddrante. Assimetria radiante define-
se como a diferenca entre a temperatura radiantoerados opostos de uma pessoa. Os
dados disponiveis referem-se somente a pessoamlaent estas sS40 mais sensiveis a

assimetrias radiantes provocadas por tectos quemasedes frias [2.20], [2.46].

Uma corrente de ar é sentida por um individuo qoigradte do corpo esta exposto a uma
velocidade excessivamente elevada do ar causandorafacimento do corpo (perdas por

conveccao). A corrente de ar € uma das maioresdatd queixas e pode ser quantificada
através de um parametro denominado de "taxa denterde ar"PR [%] (Draught risk,

gue permite estimar a percentagem de pessoasigocendéodada por uma corrente de ar. A

taxa de corrente de ar pode ser calculada atravégquhcdo empirica [2.20], [2.46]:
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DR = (34 - Tar)(Var - O’Osj),BZ(O’BWarTU + 3114) (26)

em que:
- Tar: temperatura do ar [°C] (20°CT; < 26°C);
- Var. velocidade média do ar [m/sk{< 0,5 m/s);

- Ty intensidade da turbuléncia local definida compdsea razdo entre o desvio

padrdo da velocidade e a velocidade média no leoabb (10% <, < 60%).

No caso particular de temperaturas elevadas (estdedarrefecimento], > 26°C), a
velocidade do ar pode ser benéfica (nomeadameamaietatdo controlo pessoal da abertura
de janelas ou ventiladores no tecto), pois podenitiertemperaturas maiores que a
temperatura de conforto. Para actividade seden(aria met), a temperatura pode ser
superior a temperatura de conforto no maximo eme32Cvelocidade média deve ser no
maximo de 0,82 m/s [2.46].

Se a temperatura do pavimento estiver demasiadaraEviada ou demasiadamente baixa,
um individuo pode sentir-se desconfortavel poroempés quentes ou frios demais. Para
pessoas que usem calcado “leve” o tipo de matddatevestimento é indiferente. No
entanto, para pés descalcos, recomenda-se 0 usvealimentos téxteis ou de madeira
[2.10], [2.46].

Deve notar-se que o desconforto local pode ser andiso do que o desconforto global
devido a um inadequado estado térmico global dpocouma vez que a insatisfacao
admissivel € menor (como é caso das diferencasndgetatura do ar na vertical ou da

assimetria de radiacéo) [2.3].

No Quadro 2.14 apresentam-se as varias categaria®mrdforto local segundo a norma
ISO 7730: 2005 [2.46]. Para a assimetria radiast@ajores apresentados referem-se ao
caso de parede fria. Os valores propostos pela andk®HRAE 55: 2004 [2.20] séo

coincidentes com a classe B do Quadro 2.14.
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Quadro 2.14 Categorias de ambiente térmico local (adaptad@.dé]).

Desconforto local
Categoria Diferen¢a de temperatu . | Assimetria de radiacé@o|-
DR [%)] do ar na vertical Pavimento quente ou frio parede fria
PD [%] Variacado PD [%] Variacao PD [%)] Variacado

A <10 <3 < 2°C <10 19 a 29°C <5 < 10°C

B <20 <5 < 3°C <10 19 a 29°C <5 < 10°C

C <30 <10 < 4°C <15 17 a 31°C <0 <13°C
Nota:

- PD: percentagem de insatisfeitd®efcentage Dissatisfigd

Relativamente as condi¢Bes de desconforto locedégalamentacdo portuguesa, RSECE
[2.9], somente especifica que a velocidade dotarior ndo deve exceder os 0,2 m/s e 0s

desequilibrios radiativos devem ser compensados.

Deve notar-se que as condi¢cdes de conforto devemerde ser estabelecidas na chamada
zona ocupada. O RSECE [2.9] define esta como c;egpesde o nivel do pavimento até

cerca de 2 m acima deste. No entanto, existemici@disi mais restritivas [2.20], [2.48].

O levantamento em Portugal das condicbes de destombcalizado € quase inexistente.
No entanto, o Laborat6rio Nacional de Engenharidl QiNEC) tem realizado algumas
medi¢cdes, nomeadamente, a realizada durante ontmvee 2003 num apartamento
habitado, sem sistema de aquecimento e com veidilagtural. Mediram-se a taxa de
corrente de arOdR) e a assimetria de temperatura radiante. Os aggdtobtidos néo
demonstraram condi¢cdes de desconforto local (atsmmaaxima de 0,5°C BR e vy
nulas) [2.47].

2.4.5.MODELOS ADAPTATIVOS

A comparacao entre a sensacao de conforto obtidateatdes reais e 0 modé&V tem
demonstrado discrepancias de resultados (normamenmodeloPMV sobrestima o
desconforto) [2.49]. A sensacgdo de conforto ndoesponde a um simples balanco de
energia, pois a sensacdo térmica tem ndo s6 comgosensorial, mas também uma
componente psicologica (no modeRMV ha sempre uma percentagem de ocupantes

insatisfeitos: no minimo 5%). Sendo assim, estssrelpancias podem ser explicadas pela
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nao contabilizacdo de alguns factores no moB®&kY ou pelos erros na contabilizagcédo da

actividade e vestuario ou simplesmente por ser ahelo estatico [2.49].

Uma das grandes criticas que tem sido apontadacaelonapresentado é que este foi
obtido em condi¢cBes controladas (caAmaras climatieapgor conseguinte ndo entra em
conta, nomeadamente, com os efeitos da temperatdesior e factores adaptativos.

Existem essencialmente trés factores de adaptagéd:[
- fisiologicos (aclimatizacéo): respostas biologiaa exposicdes prolongadas com
condicOes térmicas extremas (ex.: alteracdo dapeturas internas a partir das

quais funciona a termoregulacao);

- comportamentais (ajustamentos): ac¢cdes conssientéconscientes para manter o

equilibrio térmico;

- psicologicos (habituacdo e expectativas): ateim/agntrolo da percepcao das

condicdes fisicas devido a experiéncias e expeatatio passado.

Os factores anteriores estdo reflectidos no princddaptativo [2.50]: Se ocorre uma
mudanca que provoque desconforto, as pessoas reagemma forma que tende a
restaurar o seu conforto O principio corresponde na pratica as seguiaiEges (ou

oportunidades de adaptacao) [2.50]:

- ajustamentos na temperatura de conforto atrawesnddancas no vestuario,
actividade, postura, ingestédo de bebidas, etanatd a que 0s ocupantes se sintam

confortaveis sobre as condicdes prevalecentes;

- ajustamentos nas condi¢des interiores atravéassdmu controlo de janelas/portas,
sombreamentos e ventiladores. Os ocupantes tambéempdeslocar-se no interior

do compartimento de modo a obterem melhores coeslic

De modo a tentar entrar em conta com outros fagtalém do simples balanco térmico,
tém-se desenvolvido modelos adaptativos em quengigal variavel é a temperatura
exterior. Um modelo adaptativo pode ser definidon@d‘'um modelo que relaciona a
temperatura interior ou a gama de temperaturas t@eis com o clima exteriof2.20].

Estes tipos de modelos foram obtidos em condigéas e aplicam-se somente a estacao
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de arrefecimento e a edificios ventilados naturatmeem que o0s ocupantes tém
actividades sedentarias e a possibilidade de adapteestuario as condicbes térmicas
interiores e exteriores e acesso e controlo aalaganelas. Em edificios de habitacéo as
oportunidades de adaptacdo sdo particularmenteeslive faceis de conseguir,
nomeadamente, através da alteracdo da actividadabdtiea e do vestuario. A
semelhanca do modelBMV, também neste caso a normalizacdo existente &speci
classes de conforto. Apresenta-se na Figura 2.4delm da norma ASHRAE 55: 2004
[2.20] com duas classes de conforto (80 e 90% elitabdidade/satisfacdo).

Top [°C]
3z
a0
28
26
24
22
~—— Limite de aceitabilidade, 0%
20 :
18 “~— Limite de aceitabilidade, 80%
16
14
5 10 15 20 25 30 35

Temperatura média mensal do ar exterior [°C]

Figura 2.4- Gama de temperaturas aceitaveis para edificioiagos naturalmente
(adaptado de [2.20]).

Pela observacao da figura anterior, constata-seaquessibilidade de adaptacédo permite
obter temperaturas de conforto mais elevadas, mspelo assim o recurso a meios

mecanicos de climatizacdo, bem como uma gama aéiarmais alargada.

Na norma EN 15 251: 2007 [2.7] € descrito um modelmelhante, no entanto, apresenta

trés classes de aceitabilidade/satisfagdo e a taimpe operativa interior esta relacionada
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com uma média pesada da temperatura exterior iow8glsete dias (com maior peso para
os dias imediatamente anteriores ao dia em cals&se que este ultimo modelo € mais

realista pois tem em conta a adaptacao a um passaelte.

Recomenda-se que quando se ultrapassarem os 8ndareconforto (80 ou 90% de
aceitabilidade/satisfagéo) se recorra aos sistéW#sC de modo a manter estes limites
[2.51]. Na norma EN 15 251:2007 recomenda-se quendp a temperatura exterior
estiver abaixo do limite inferior de aplicacdo dodwlo, se recorra as classes de conforto
do Quadro 2.13.

2.5.SINTESE CRITICA

A qualidade do ambiente interior em edificios deitagdo é uma matéria muito complexa.

Neste capitulo fez-se uma reflexdo da qual resudtmseguintes conclusdes:

- na prossecucéao da qualidade do ar interior, deespeitar-se simultaneamente dois
critérios: critério de saude e critério sensoitah Portugal, existe regulamentacao

que recorre essencialmente ao critério de saude;

- 0 vapor de agua € um dos poluentes mais sigtivMisa devendo os niveis de
humidade relativa no interior das habitacbes s#earentre os 30 a 70%.
Excepcionalmente, poderdo aceitar-se periodoss;uetare 1 a 2 horas, com niveis

mais elevados;
- as habita¢6es portuguesas apresentam niveisti@tocsemelhantes as europeias;

- as taxas de ventilacdo sédo alcangadas recoreeddis métodos: método prescritivo
e meétodo exigencial. Embora o Ultimo seja prefaedncainda néao existe
conhecimento suficiente para o aplicar, do que radyée se aplica genericamente o

método prescritivo;

- a normalizacdo e a regulamentacgédo internacicaral @dificios de habitacéo aponta
para 0,4 a 0,5 renovacdes horérias, em média,iedolas pequenas habitacdes;
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- 0 sistema de ventilagdo mecanica intermitentelosente empregue em Portugal

pode levar a condi¢cdes de subventilacéo;

- 0 conforto higrotérmico depende de varios parémseestando regulamentadas em
Portugal as condi¢cbes de referéncia para a tenuparaa humidade relativa e a

velocidade do ar;

- 0s modelos adaptativos tém um grande potenciaptieacdo, especialmente nas

condicOes de ventilacdo natural da grande maiasandssas habitacoes.

De um modo geral, os estudos indicam a existéreiand mecanismo de adaptacdo do
Homem as condigcbes ambientes (condi¢cdes higrotasmigualidade do ar, condicbes
acusticas e de iluminagdo), tendo o Homem demaltstpaeferéncia por ambientes

“naturais” em que possa ter algum controlo sobresggectivas condicdes.

Pretendeu-se, com este capitulo, evidenciar quans® analise multidisciplinar pode
contribuir para a melhoria da qualidade do ambiémnterior em edificios de habitacao.
Uma proposta de melhoria parcelar deve ser caatelpsis pode conduzir a maus

resultados.
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3. MODELACAO DA VENTILACAO EM EDIFICIOS DE
HABITACAO

3.1.MECANISMOS DA VENTILACAO NATURAL

A renovacéao do ar interior de um edificio por aeerr da-se como resultado da diferenca
de pressao entre o interior e o exterior, provocagtoamentos em todos os pontos da
envolvente em que ha aberturas ou frinchas queifganna passagem do ar. No caso da
renovacdo do ar resultar da existéncia de aber{tirs ou moveis) voluntariamente
criadas na envolvente, o processo designa-se puilaéoNatural, Mecanica ou Hibrida,
enquanto que, quando resulta da existéncia inviante ndo controlavel, mas sempre

inevitavel, de frinchas/fendas, o processo dessgnper Infiltracdo (ou Exfiltracdo).

3.1.1.0 EFEITO DE CHAMINE

Quando o ar no interior do edificio esta a uma watpra distinta da do ar exterior, a
correspondente diferenca de massas volumicasaesauta diferenca de pressado estatica
(Ap [Pa]) entre o interior e o exterior do edificiefeito de chaminé ou impulsdo térmica -
traduzida por [3.1]:

Ap = Apgh (3.1)

em que:
- Ap: diferenca de massas volimicas [k/m

- g aceleracéo da gravidade [fi/s
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- h: distancia ao nivel neutro - nivel em que as pessinterior e exterior sao iguais

[m].

sendo:

Ap = pefATintext (3.2)

em que:
- pe. massa voltimica do ar exterior [kgih
- B: coeficiente de expans&o volumétrico'|K

- ATintext: diferenca de temperatura média entre o intermegterior [K].

Assim:

p, 1 p (1 1
Ap= Lo m-Ty= P22
/= rrT TR (T T.j (3.3)

e | e I

Entéo, a diferenca de pressodes interior-extergult@nte do efeito de chaminé é:
_ pghf1 1
A"‘T(ﬁ f] 34

ou substituindo os valores das propriedades dgaessao atmosférica normal, da pressao

atmosférica e da aceleragéo da gravidade:

1 A massa volumica do ar exterigr,, € obtida através da equacdo dos gases perfpitosRTe ou pe = :—_Ie_

; (pe = pressao
exterior [Pa]).

2 para um gas perfeito & temperatura interior ddcéaljf; = Ti .
i
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Ap =345t (1 - 1]
T

e i

(3.5)

A expressao anterior é valida para 7°C < 17°C e 8°C ATintex < 23°C [3.1].

A distribuicdo de pressfes na envolvente do edifcdo tipo ilustrado na Figura 3.1, em
gue se admite que a temperatura interior é maikdde que a exterior. Neste caso,
verifica-se que ha uma tendéncia para a entrada ebeterior frio nos niveis inferiores do
edificio. Este ar € aquecido no interior, “fica skeve”, e tende a subir e a sair do edificio
pelos niveis mais elevados. No caso da temperattgdor ser inferior a atmosférica, o

sentido de deslocagéo do ar interior inverte-sativelmente ao caso ilustrado na Figura
3.1.

A=§ Apz y

™

vau For
H7 Interior

—\— Exterior

Plano neutro

Figura 3.1- Diferenca de pressoes resultante do efeito dmicléa(adaptado de [3.2]).

Uma vez que o efeito de chaminé é devido a umaedifa de massa volumica entre o ar
interior e 0 exterior e uma vez que esta variagresalmente, com a temperatura e a

humidade, alguns modelos utilizam a seguinte equpaéa obter a massa volumica do ar
[3.3]:
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- p
P 461518T +27315)(U +0,62199 d+U) (3.6)

em que:
- p: presséo [Pa];
- T: temperatura [°C];
- U: teor de humidade do ar [kg/kg].
E necessario ter alguns cuidados com a obtencéddades relativos & temperatura
ambiente, nomeadamente quando se utilizam dadoverpemtes de estacoes
meteoroldgicas situadas em zonas rurais ou seadisrigstas podem registar temperaturas
mais baixas que as urbanas, devido ao fendmengnaelsi por “ilha de calor” (Figura

3.2). Também devido ao mesmo fenémeno, e em caslidd vento fraco, pode haver um

aumento da velocidade do vento em meio urbano.[3.4]

Temperatura ao fim da tarde (°C)

—33

j N -

il 4 4

Floresta Zona comercial Zona Subtrbio
residencial residencial
Suburbio Centro da cidade "Parque” Subtrbio
residencial agricola

Figura 3.2- Representacdo da diferenca de temperatura eetie diferentes (adaptado de
[3.5]).
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3.1.2.0 VENTO

O vento da origem a um escoamento de ar a voltandedificio que gera na envolvente
pressdes estaticas superiores ou inferiores agoredmosférica. As primeiras ocorrem
sobretudo nas zonas da envolvente expostas directama incidéncia do vento
(barlavento), enquanto que as ultimas predominazaaas da envolvente do lado oposto
ao da direccdo do vento (sotavento). Nas cobertasgsressoes e depressdes dependem da
inclinacdo das aguas. Assim, por accao do vensuwlteen distribuicbes de pressdo dos

tipos que se ilustra na Figura 3.3.

Planta

%)/@J—J’_‘J".) Pressiao do vento no edificio

Inclinacao telhado > 30°

Inclinacéo telhado < 30°

b) Pressio do vento no telhado

Figura 3.3 Distribuicdes de presséao resultante da acca®dm\{adaptado de [3.6]).

Deve notar-se que a velocidade do vento incidenta@almente de caracterizagdo dificil.
Por um lado, tratando-se de um escoamento fortenteridulento, ela varia continuamente
(em situacOes correntes usa-se a velocidade méaiaputro lado, os efeitos da Camada
Limite Atmosférica (CLA) que, com a aproximacaosado, faz reduzir a velocidade do ar
desde a zona nao perturbada do escoamento atésvglmsse nulos junto ao solo e ainda
particularidades geométricas dos edificios e dastéohlos vizinhos (outros edificios,

orografia, local, vegetacao, etc.) tornam a caraeigho e previsao da velocidade do vento
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incidente num dado ponto da envolvente um dos &spete mais dificil estudo no

dominio da ventilacao natural.

Caracterizacoes particulares de um edificio sésipeis mediante estudos experimentais
em tunel de vento com modelos em escala reduzidstebl é possivel medir os
denominados coeficientes de pres<ap,que, para cada ponto da envolvente, permitem o

calculo da pressdo locap,f, em funcdo da pressdo dindmica do escoamento n&o

perturbado.
-C 1 —
pv = pzpeuref (3.7)
com:
p‘ - poo
Cp = 1 Po
0. LU 9
em que:

- Cp: coeficientede presséo no local[-];
- pi: pressao estética local [Pa];

- p». pressao estatica de referéncia, pressao atnuzsfea];

- U_ref: velocidade média do vento ndo perturbada pel@icedia uma altura de

referéncia, normalmente referida a cota da colzeftafs].

Os coeficientes de pressao variam com a incidgloiaccao + orientacdo) do vento, a
topografia, a rugosidade do terreno e o0s obstacuibghos. SO é possivel obter
coeficientes de pressdo para velocidades do vergerisres a 3-4 m/s [3.7]. A sua
obtencédo € dispendiosa, recorrendo-se normalmergasaios em tunel de vento ou
modelos numéricos do tipo CFD [3.8] (ver §3.4.%9),se justificando em edificios muito

especiais ou em investigacao [3.9], [3.10], [3.PHra os casos correntes, 0s coeficientes
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de pressao poderdo ser retirados de bibliografi@ceslizada [3.4] ou das disposi¢cOes
regulamentares relativas a ac¢des para estrutaradificios (RSA: DL 253/83, de 31 de
Maio [3.12]).

O tipo de bibliografia anterior fornece-nos um valaico do coeficiente de presséo para a
superficie total de uma fachada (ou cobertura).eNt@anto, para efeitos de estudos de
ventilacdo € conveniente conhecer os valores pardogal exacto, janela, grelha de
entrada de ar, etc.. Assim, desenvolveu-se um mgdebmeétrico resultante de estudos de
tunel de vento [3.13]Gpcalc+ disponivel em http://groups.yahoo.com/group/cdites)
qgue permite calcular o coeficiente de presséo pardocal pré-definido da envolvente e
para qualquer direccdo do vento. No entanto, o oot restricbes de aplicagcéo
derivadas dos limites de variacdo dos parametritigadbs. O modelo ndo pode ser

aplicado quando [3.14]:

- 0 edificio estd instalado em terreno com elevadpsidade (ndo aplicavel em
centros urbanos) e/ou alta densidade de constnaz@onediacdo do edificio;

- 0s edificios contiguos tém padrao disperso @gudar;
- 0 edificio tem uma altura superior a 4 vezes difogos contiguos ou metade da
altura dos edificios contiguos;

- 0 edificio tem forma irregular;

- 0 edificio tem um racio entre o comprimento eltara menor que 0,5 ou maior

que 4.

O modelo de previsadCpgenerator (disponivel em http://cpgen.bouw.tno.nl) tenta

ultrapassar as limitagbes do modelo anterior. Apie a toda a gama de rugosidades do
terreno e ndo tem restricbes relativamente as didesndo edificio analisado ou dos

edificios vizinhos. Partindo de uma forma acessieeintroduzir as dimensdes/orientacao

do edificio e obstru¢bes vizinhas, este permitélouto automético dos coeficientes de

pressdo em fachadas e coberturas de edificios@ona foaralelepipédica [3.15].

Estudos obtidos por tanel de vento e simulacéo nuef8.16], [3.17], demonstraram que

os coeficientes de pressédo obtidos para objectiidosd(estudos mais correntes) sao
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diferentes dos coeficientes obtidos para os meshEstos, mas providos de aberturas
(objectos porosos). Mais especificamente, demaastrajue os coeficientes de pressao

sédo dependentes do tamanho e localizacdo da abertur

O registo da variacdo do vento em funcédo do tempstna que o vento € um fendémeno
fisico muito irregular. Este comportamento aleat@i designado por turbuléncia. Nas
camadas inferiores da atmosfera, a turbulénciaaggegor qualquer obstaculo do terreno,
bem como pela instabilidade térmica do escoamesdop@ra velocidades baixas). A

turbuléncia decresce com o0 aumento da altura [3.18]

A influéncia da turbuléncia nas renovacgfes hordaiasla € um assunto muito pouco
estudado [3.19]. A subestimacgdo das renovacOesidmrélevida a ndo consideracdo da
turbuléncia do vento, é da ordem dos 10 a 20% [3X0 entanto, em estudo recente,
demonstrou-se que a turbuléncia, em situacdesntesrendo influencia os caudais médios
de ventilagcdo natural [3.1]. Acresce também quidigies com frequéncia superior a 1 Hz

nao induzem caudais de infiltrag&o [3.1].

Para o calculo da velocidade média do vento enagdes de ventilacdo natural, torna-se
conveniente tomar esta como a média das velocidalsietas em registos com duracdes

compreendidas entre 10 minutos a uma hora [3.11].
A camada limite atmosférica

A camada limite atmosférica desenvolve-se desddwm(selocidade horizontal nula) até
uma altura em que se deixam de sentir os efeito®hlstaculos existentes neste, variando
progressivamente entre os dois pontos. A espesisummada limiteg, varia entre os
250 m e os 600 m, dependendo da natureza da sigeride se desenvolve o escoamento
[3.21].

A experimentacdo sobre escoamentos de camada,liquer na atmosfera quer no
ambiente controlado dos tuneis de vento, permititerouma descricdo matematica

simplificada do perfil de velocidades sob a forreaudha lei de poténcia [3.11].
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Uz = Uref ij 3.9
(Zref ( )

em que:
- U.: velocidade média a cordm/s];
- U : velocidade média de referéncia medida & zetpm/s];
- o expoente que caracteriza a rugosidade do teffeno

Na Figura 3.4 apresentam-se, esquematicamenteriis ge velocidade do tipo poténcia,
para trés tipos diferentes de rugosidade do terreno

Velocidade

60— Gradiente 100

Velocidade
Gradiente

Velocidade
Gradiente

. z-(m)

Figura 3.4- Influéncia da rugosidade do terreno nos perfigmpoténcia da velocidade
do vento [3.11].

A velocidade gradiente representada na figura ianté gerada pelas diferencas de

presséo, resultado directo dos diferenciais decaapeato solar sobre o globo [3.1].

No Quadro 3.1 apresentam-se os valores da espakswamada limite e 0 expoente do
perfil do tipo poténcia.
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Quadro 3.1- Valores da espessura da camada limite e expdemngerfil do tipo poténcia

(adaptado de [3.11]).

Tipo de superficie Espessuraéo[lri]camada limite Expoezt[e_]do perfil
Oceano 250 0,12
Zona rural com vegetacao rasteira 300 0,16
Zona Suburbana, floresta 400 0,28
Zona com edificios de grande porte 500 0,40

Historicamente, o perfil do tipo poténcia foi orpeiro a ser utilizado para representar a

variacao de velocidades médias em terrenos homogédada a simplicidade que Ihe esta

inerente (é uma lei empirica [3.7]). No entantdadsi de variacdo apresenta algumas

desvantagens, sendo a principal o facto de esteddpperfil se ajustar bem na zona

exterior da CLA, mas ndo na zona superficial, queesponde a zona junto aos edificios,

constituindo este desajuste a principal desvantademerfil do tipo de poténcia face ao

logaritmico.

A variacdo em altura da velocidade média do vembboj a superficie (2 < z < 0,15

[3.11], [3.22]) pode ser descrita pela seguintéolgaritmica [3.11]:

V4
o In(zj
U, =Upt —22

Zref

%)

N

em que:

- U, : velocidade média a cotdm/s];

- Zo: escala de rugosidade [cin]

Os valores da escala de rugosidaideresumem-se no Quadro 3.2.

8 7, caracteriza a rugosidade do terreno (dimensapagamentos médios das rugosidades do terreno).
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Quadro 3.2 Valores da escala de rugosidadg referentes a diferentes tipos de terreno

[3.11].

Tipo de terreno [ch?1]
Areia 0,01-0,1
Superficie coberta com neve 0,1-0,6
Relva aparada=(0,01 m) 0,1-1
Vegetacéo rasteira, estepe 1-4
Terreno de pousio, ndo cultivado 2-3
Vegetacdo alta 4-10
Palmeiras 10 - 30
Pinheiros 90 - 100
Suburbios com baixa densidade de edificios (den® m) 20 - 40
Suburbios com alta densidade de edificios; cidéatmad = 0 m) 80 - 120
Centros das grandes cidades (a@bm0 m) 200 - 300

No quadro anterior, o parametmb pretende representar o deslocamento do plano de
referéncia em zonas com grande densidade urbando &ssim, nestas zonas, o plano de
origem seraz = zq,0—d com d igual a aproximadamente 70% da altura média dos
edificios @~ 0,7Cmeqiy [3.1]. Abaixo ded, face a dificuldade de caracterizacdo da

velocidade do vento, pode considerar-se esta comsiante [3.21].

Quando néo existe possibilidade de obter a veldeid®d vento num determinado local, é
conveniente recorrer a valores registados em estagéteorologicas, obtidos fora da zona

em estudo, Figura 3.5.

Local do edificio #,

Zl’ef = hb

z
—> Vref = Vu( ek )qh
’ Zu

Figura 3.5 Transposicéo da velocidade obtida em estacoemonoédgicas para o local
em estudo (adaptado de [3.23]).
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Héa, portanto, que transferir os valores registapgas o local em estudo, através da

equacao [3.24]:

o Naw 3.11
ﬁ rei ( )
0,

onde os indicesef e 1 se referem, respectivamente, as caracteristicéscdbda estacao
meteoroldgica e as do local em estudo (pode-sizantib mesmo raciocinio para a lei

logaritmica [3.18]).

A equacédo (3.11) pode ser aplicada quando o tegemaroximadamente plano (néo é o
caso da transposicao entre um local rural e uma mdvana), sem colinas ou montanhas
entre os dois locais, e quando o local onde semietobter a velocidade ndo é muito
longe do local da estacdo meteorologica, caso &imtrdevem ser aplicados outros
meétodos [3.23].

Como néo se dispde até ao momento de nenhum mealel@ direccdo do vento, assume-
se, normalmente, que a direc¢cdo do vento € a mesmeaa da estagcdo meteoroldgica
(hip6tese mais verosimil para terreno plano), seesia considerada horizontal para

velocidades superiores a 3-4 m/s (sem influéncrait@) [3.7].

Para velocidades do vento baixas (< 4 m/s), a \&de no interior de um canyon (altura

edificios / largura rua < 0,7) ndo se relaciona @muela, sendo influenciada pela accéo
térmica, neste caso, ja existem modelos para peewarlocidade no interior da malha

urbana [3.25].

A escolha da velocidade de referéncia devera #erde acordo com a variagdo sazonal
prépria da zona e, se possivel, tendo em contalebpilidade de ocorréncia, obtida a partir
de uma andlise estatistica dos valores regista8la} [3.21]. Para efeitos de ventilacao

natural, pode considerar-se a velocidade médiaedtowgue é excedida em 50% do tempo
[3.26].
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3.2.ESCOAMENTO POR ABERTURAS

O caudal de infiltracbes ou de ventilacdo natugad, pode, em teoria, ser calculado, se
forem conhecidos todos 0s percursos possiveis skagam de ar de ou para o interior,
contabilizando as contribuigbes individuais de cadasagem. Dependendo do tipo de
abertura, podemos ter [3.14], [3.18], [3.27]:

- frinchas ou fendas (dimensodes tipicas menored.gumem);

- grandes aberturas (dimensdes tipicas maiores@uoem).

Para frinchas, o caudal pode ser dado pela exprédséde poténcia):

Gint = CAAD" (3.12)

em que:

- gint. caudal voltmico [ris];

- C: coeficiente de escoamento, varia em funcéo dmgeia [n?-s*-m?-Pa";

- A &rea da abertura ou frinchaqm

- Ap: diferenca de presséao através da abertura [Pa];

- n; expoente de escoamehid;
Os valores d& e n sao obtidos experimentalmente e encontram-seatddlpara varios
tipos de situacfes [3.4]. Uma vez que o caudalafieressa uma fenda/frincha também
depende da temperatura, no documento [3.3] apesresd expressdes para a correc¢ao da

permeabilidade, em funcéo da temperatura, de fsitdndas, janelas (simples ou duplas),
portas e paredes.

4 Caracteriza o regime do escoamento, varia entrep@ & escoamento turbulento e 1,0 para escoamamiodr. Para frinchas
(comprimento >> espessura) 0 escoamento estd masmp do laminar, verificando-se que=0,67. Para grandes aberturas
(comprimento << espessura), 0 escoamento estdpndaisno do turbulentay = 0,5 [3.20].
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Outra forma de estabelecer a relacdo entre a difarde pressdo e o caudal volumico é
através de uma relacdo quadratica, dimensionalnhem@génea, ao contrario da anterior
[3.28]. Dada por:

Ap =aq + Bq° (3.13)

ondeAp eq sao as variaveis definidas anteriormendeeg$ sdo constantes.

Para grandes aberturas € frequentemente usadaiatsezxpressao, denominaglguacao
e i ~ .1
do escoamento por um orificiderivada da equacao de Bernoqjh’r(zpv2 + pgh =cte):

2Ap
gq-= CdA e
> (3.14)

em que:
- g caudal voltmico [rifs];
- Cq: coeficiente de descarga¥-]

- A: &rea da abertura perpendicular ao escoamenrip [m
- p: massa volimica média na direccéo do escoamegtmk

- Ap: diferenca de presséo estatica através da ab@raira

A medicdo da area da abertura requer exactidaanatho a reduzir a incerteza nos

resultados obtidos [3.29], [3.30], nomeadamentejam@las do tipo oscilo-batente.

De acordo com [3.1], [3.14], [3.18], [3.31], o ceo&inte Cy pode variar em funcdo de

diversos factores, tais como:

- nimero de Reynolds;

Scy= L , senda; o coeficiente de perda de carga.

3
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- configuracao (forma e localizagao da aberturtachada);
- angulo de incidéncia do escoamento;
- diferenca de temperatura entre os dois lado®ediaa;

- porosidade (relacdo entre a area da abertuéaeaala fachada).

Em face do exposto, torna-se evidente a necessiladgloptar um valor apropriado a
cada situacao, o que contraria claramente a prévicante de assumir um valor préximo
de 0,60, independentemente da situacdo [3.1]. Rm=uwente, tentou-se uma nova
abordagem, através do calculo@gpelo método denominadatream Tubévolume que
contém o fluido que atravessa a abertura), o queule concluir que o valor deste
parametro obtido pelo método tradicion@lhémber Methaodé inferior ao real [3.17],
[3.32]. Acresce o facto de que, a equacao (3.14¢ sle algumas inconsisténcias: despreza
a energia cinética do fluido no interior das zowgsindo aplicada em ventilacdo cruzada,
nao se podem usar os coeficientes de pressdo sldidoobjectos solidos; sé pode ser
aplicada se a porosidade for menor que 30-35%][3.16

3.3.EFEITOS COMBINADOS

Num caso real, os dois mecanismos anteriormenterithss coexistem, pelo que a
distribuicdo de pressGes que actua na envolventardedificio é obtida pela soma dos
valores instantaneos das pressdes geradas poruraddesses mecanismos. Podem
acontecer casos particulares de mais dificil amatismo, por exemplo, quando as pressoes
de cada um dos mecanismos se anulam e originamsgegede fluxo. Como a distribuicéo
resultante da accéo do vento é fortemente varitar@bhém a distribuicdo global o €, mas,
em termos médios ou instantaneos, € possivel cambimjue se representou nas Figura
3.1 e Figura 3.3, para obter a distribuicdo tipioen edificio, tal como se representa na
Figura 3.6.
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Figura 3.6- Distribuicdo global de pressdes como resultadacgdo combinada do vento

e do efeito de chaminé.

E importante compreender que, dado que é a diferefe; pressdes o mecanismo
responsavel pelo movimento do ar, ndo é correcterdenar os caudais resultantes de
cada um dos mecanismos isoladamente, somandossgdala. O processo correcto € o
gue foi descrito no paragrafo anterior, isto é, moasAp e determinar o caudal que resulta
desseAp conjunto. Em alternativa, pode calcular-se o chulta infiltracdes devido

exclusivamente a cada um dos mecanismos (venttoede chaminé) e, face as equacdes

apresentadas no 8§3.2, obtém-se:

1/n 1/n)n

Qint = (Gec + Ty (3.15)
em que:

- in: caudal total de infiltragces devido ao efeito bamado [n/s];

- gec caudal devido ao efeito de chaminé/sh

- g: caudal devido ao vento fis];

- n: expoente apresentado no §3.2.

E habitual tomar-sa = 0,5, pelo que [3.24]:
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Gint = /02 * O (3.16)

O RCCTE (DL 80/06, de 4 de Abril [3.33]) apreseni@ma metodologia que permite
adicionar o caudal resultante da equacgao antenocadal proveniente de um sistema de
ventilagdo mecanico, equilibrado (caudal de ingéfbaigual ao caudal de extrac¢ao) ou

nao equilibrado.

Recentemente, foram apresentadas solucdes arsapaca o caso de uma zona com duas
aberturas, com efeito de chaminé e ventilador desto ou insuflacdo. Concluiu-se que a
adicdo linear de pressdes, entre ventiladores roasir efeito de chaminé, so é vélida
quando o ventilador mecéanico é dominante [3.34hd8eassim, a equacao (3.16) tem
aplicabilidade limitada, particularmente, ndo skcamuando os efeitos da accéo térmica e

do vento s&o opostos [3.1].

3.4.MODELOS PREDITIVOS

3.4.1.ENQUADRAMENTO

O conhecimento das caracteristicas especificassdoamento de ar num espago, bem
como as renovagdes horarias em edificios, é netessa razbes de conforto e energia.
Os arquitectos desejam conhecer o escoamentoailmaés de grandes aberturas, para as
dimensionar apropriadamente, enquanto que o0s eegeshestdo interessados na
distribuicdo da velocidade, numa zona, para dinoeasias aberturas de entrada e saida de
ar. Os peritos em conforto desejam saber os vattaeglocidade do ar numa zona, para
calcular as trocas de calor de convec¢cdo com @darmano, enquanto que os técnicos da
qualidade do ar estao interessados na taxa ddagéati na dispersdo dos contaminantes e

na eficiéncia da ventilag&o.
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Os processos fisicos envolvidos na ventilagcdo saplexos, nomeadamente na ventilacdo
natural, e a interpretacdo do seu papel na eficiétha ventilacdo € uma tarefa dificil
[3.18].

A mecanica de fluidos classica tem descrito o fesrrdo fluxo de ar, sob condi¢cbes de
fronteira bem definidas, de uma maneira satisfatoA descricdo do fendmeno é
conseguida, resolvendo as bem conhecidas equaeddawier-Stokes, combinadas com
equacdes que descrevem os efeitos de turbulépnbiaondicoes de fronteira especificas e
condic¢des iniciais. Contudo, tendo em atencéo actar aleatorio das caracteristicas do

vento, um conhecimento profundo das condi¢Besaefira e iniciais € quase impossivel.

De acordo com o tipo de informacéo requerida, sammdelos e ferramentas podem ser
usados. Os modelos variam de algoritmos empiricoples para calcular a taxa de
ventilacdo global, até técnicas sofisticadas deamiea de fluidos computacional que
resolvem as equagbes de Navier-Stokes. Genericemmdrdgseado no nivel de
complexidade do modelo, quatro aproximacgoes difesepodem ser distinguidas para a

descricao dos fluxos de ar para o caso da ventileg@edificios:
- modelos empiricose(npirical models
- modelos multi-zonanfultizone mode)s
- modelos zonaizpnal models

- modelos CFDQomputational Fluid Dynamics modgls

3.4.2.MODELOS EMPIRICOS

Modelos empiricos simplificados oferecem, geralmeodrrelacdes para calcular a taxa de
ventilacdo ou a velocidade média numa zona. Combioaefeito da diferenca de
temperatura com a velocidade do vento e um evetdrab de “flutuacéo”, no sentido de
avaliar a taxa de ventilacdo ou a velocidade donarjnterior de um edificio. Estas
ferramentas sdo Uteis porque oferecem uma prireeiépida estimativa das renovacdes

horérias ou da velocidade média, mas devem sempmgsadas dentro dos limites da sua
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aplicabilidade. Apresentam-se nesta tese somenteébsdos empiricos para prever as

renovacdes horarias.

As metodologias a seguir descritas foram deduzigast da teoria, quer de resultados
experimentais especificos, e ndo podem ser coasi@erde validade geral, mas sim,
dentro do seu limite de validade. Estes modeloemoser usados na fase de concepcéo

para obter uma aproximacao do valor das renovdyiiésias.
Os modelos empiricos podem ser separados em dpiexf3.20]:

- modelos puramente empiricos, que resultam sondenteedicdes;

- modelos semi-empiricos, que fazem tentativas panalar os processos fisicos e

usualmente resolvem a equacédo de continuidade.

3.4.2.10 modelo da BS 5925

O modelo da norma BS 5925: 1991 [3.27] propde féampara o célculo da infiltracdo e
ventilagdo em espacos com uma sO fachaiaglé-sidedl ou com ventilacdo cruzada
(cross-ventilation O método assume escoamento bidireccional atdw@spaco e ignora
particbes internas. O Quadro 3.3 e 0 Quadro 3.dsaptam as férmulas propostas para

diferentes padrdes de fluxo e para condicdes difese
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Quadro 3.3 Formulas para ventilagdo com uma so fachada (adaple [3.27]).

Condicdes Representacdo esquematica Formula
[ q = 0,025AU,¢ [m?/s],
a) Ventilacdo devida U em que:
ao vento: - A= area da abertura fin
L | - Ut = velocidade do vento [m/s].
05
‘9(2)0’5 ATint—extgh
q = CdA 2,05 - 1
L+e)@+en)” T
b) Ventilacao devida AL em que:
a dif d . ’ .-
?en:;enra:tﬁ?a, iom Te | j Ti - id_=Aco+e2c.|ente de descarga [-];
: A2 - - 23
duas aberturas Ce=AL A
Tt
-T = [K].
2
c¢) Ventilagéo devida T — T S
a diferenca de _ _ A ATint-ext9
temperatura, com T "o a= CdE ‘](@( T j
uma abertura: [

O valor deJ(¢), respeitante a formulacdo do tipo ¢) do Quadsp&obtido na Figura 3.7.
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Quadro 3.4 Formulas para ventilagcao cruzada (adaptado @&])3.

Condicdes

Representacédo esquematica

Férmula

a) ventilacédo
devida s6 ao
vento:

A3l

[ cp2
A4

Qv = CdAvUref(ACp)oys,
em que:

1 1

1

2

A

= +
(A+A)  (A+A)

b) ventilacao
devida s6 a

diferenca de
temperatura:

A3l

Te | h| Ti I

Ad|

Oec = CdAec(
T

em que:
1 1

05
2A-rin£e)(tg hj

1

2

Aec

T ATA) (AEA)

c) ventilacao
devida ao
vento e a
diferenca de
temperatura:
(Corrigido de
acordo com
[3.6])

a3l

Ti [cp2
A4

Q= Qec para

q=0 para———=
(A-riﬂt -ext) 0’5

0,5
(ATint —ext)

< 0,26i

A
Ac

>0,26—=

A

05
( : J
AC,

05
{ : J
AC,

3.4.2.2.0 modelo de Aynsley

Assumindo duas aberturas principais em duas fashagastas de um edificio, este
modelo usa a definicdo de coeficientes de presSgoe Cp, em cada fachada, para
calcular o caudal de ar através do edificio. Impoadonservacdo da massa entre as duas
aberturas, a seguinte expressédo é derivada pamadalcglobal devido & ac¢do do vento
[3.18]:

Cyt+C,,
1 N 1
ACy ACE,

Uet  [nP/s]

- (3.17)

ondeCy; e Cq sdo coeficientes de descarga para as configuralg@eaberturag); e A,

[m?] e Ues a velocidade de referéncia do vento [m/s].
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3.4.2.3.0 modelo de De Gidds e Phaff

Resultados experimentais tém mostrado que os eféédlutuacdo sao responsaveis pelo
caudal no caso de ventilacdo com uma s6 fachadaando o vento € paralelo a aberturas
em duas fachadas paralelas. Fluxos de flutuacdoas@midos as caracteristicas de
turbuléncia do vento e ou a turbuléncia induzid@ pedprio edificio. A turbuléncia do
escoamento ao longo de uma abertura causa simuttamée flutuacdes positivas e
negativas de pressao no ar interior. O presentelmoenta, entdo, contabilizar o efeito de

turbuléncia referido.

Para o caso de ventilagdo com uma s6 fachada, ggodefinir uma velocidade efectiva,
Vet, referida para o caudal através de metade daajabel uma forma geral, a velocidade
efectiva é definida por [3.14], [3.18]:

2
Vef= —— = \/a (Apv + pec + pturb) (318)

dando a forma de:

N
Vet = 5 T JCUZ, +C,HAT, , +C, (3.19)

ondeUne € a velocidade do vento medida numa estacdo ro&igma [m/s],ATintext € @
diferenca de temperatura entre o interior e o extgPC] ou [K], H € a altura da abertura
[m], C, é um coeficiente adimensional dependente do vefioe uma constante de
fronteira eC3; é uma constante de turbuléncia. O tel@oé equivalente a uma pressao
efectiva de turbuléncia que fornece ventilacdo us€lacia dos efeitos de chaminé ou do
vento em regime permanente. Comparando valoresdogedi calculados, obtiveram-se 0s
seguintes valore€; = 0,001,C, = 0,0035 &3 = 0,01.

Uma correlagdo empirica que integra o feito deutéricia num modelo de um modo mais

geneérico é apresentada em [3.35].
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3.4.2.40 modelo do LNEC

O LNEC, no primeiro trabalho produzido em Portugigiire esta area [3.36], de que se tem
conhecimento, obteve algumas expressdes muitoesmgdduzidas com base em algumas

aproximacgoes.

O caudal de entrada ou saida, devido ao efeitchdmioé, para duas aberturas iguais a

altura diferente pode ser obtido pela expressaairseg

h
q= 0,16A EATint—ext (320)

em que:
- g: caudal voltmico [rifs];
- A &rea de uma aberturagn
- h: distancia na vertical entre as duas superfioieslida entre pontos médios [m];
- ATineext: diferenca de temperatura média entre o ambieséegi@r e interior [°C].

Para o célculo do caudal, devido ao efeito de ahé@npara dois conjuntos de aberturas a

altura diferente, este pode ser obtido por:

q= 016 |——n-et
(3.21)

em que:
- As 4rea efectiva total das aberturas de entrad [m

- As area efectiva total das aberturas de saidh [m

Para o caso do caudal, devido ao efeito do veata, gonjuntos de aberturas dispostas em

Série, este pode ser obtido por:
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q = 0,6AeU,/C,.—C,, (3.22)

em que:

o (1)
A [ AZJ ’

- U: velocidade do vento [m/s];
- Cpe: coeficiente de presséo a entrada [-];

- Cps: coeficiente de presséo a saida [-].
3.4.2.5.0utros modelos

Para além dos modelos descritos, pode recorrepggas, tais como:

- modelos recorrendo a graficos adimensionais. [IReswda aplicagdo de um modelo
especifico para obter um conjunto de resultados apligem a maior parte dos

parametros encontrados na pratica (estudos parenst3.37], [3.38];

- modelo da norma EN 13 465: 2004 [3.39], [3.40%taEnorma usa um método
aplicavel a uma zona em que é necessario caltcatativamente a pressao interna
(o processo requer o recurso a computador). O méteguer um conhecimento
mais profundo, relativamente aos métodos apresesitadnteriormente,

nomeadamente, do edificio, do sistema de ventilagims dados climéticos;

- modelos recorrendo a solu¢des analiticas qudtaemm do trabalho do Anexo 35
da IEA-ECBCS [3.34].

Em face da facilidade de utilizacéo, apresentass®umadro 3.5 uma comparacao relativa

entre os resultados de alguns modelos empiricos.
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Quadro 3.5 Comparacao relativa dos resultados de alguns leedmpiricos [3.1].

Condicdes Variacdo das estimativas Observacdes
Componente térmica - % . 5000
uma abertura 67% - 200% BKAT<24K Caudal para\T =8 K=
Componente edlica - Caudal par&J =5 m/s
uma abertura 100% - (38%) 1<U<5m/s
Componente térmica - on . OE0 Caudal paraT =8 K=
duas aberturas 14% - 95% BKAT<24K Caudal pardJ = 1 m/s;
Componente edlica - Caudal paraT = 24 K

P 100% l1<U<5m/s = metade do caudal pafa
duas aberturas 5 m/s

Analisando o quadro anterior, retira-se que a comept edlica tem sempre de ser
considerada, mesmo que o projecto de ventilacasidene a componente térmica como o
“motor” do processo. Esta situacdo correspondeepemplo, a um edificio com um baixo
grau de permeabilidade da envolvente (homeadardestgnelas e das portas exteriores),
mas em que € sempre necessario considerar a adiéa gor via das condutas de
exaustdo dos gases de combustdo e de ventilacanegdamente das instalacGes

sanitérias) [3.1].

Assim, verifica-se que estes modelos apresentam gnarade variacdo de resultados,
permitindo a sua utilizacdo a obtencédo grosseigmadmdais em jogo para uma zona e

dados os valores das temperaturas interior e extexelocidade do vento.

3.4.3.MODELOS MULTI-ZONA

Os modelos empiricos sdo baseados em formulas ifstaghs e tém de ser
cuidadosamente aplicados dentro do seu limite didagke. Adicionalmente, devido as
suas simples assuncfes nas quais sado baseadamjesnop esperar estimativas para o
caudal global para um edificio que possa ser sihouzomo uma zona. Contudo, em
situacgdes reais, a simulacdo como uma zona tenoEogisificado, pois a interacgéo entre
as varias zonas através de aberturas internas r@mdeyimportancia. Neste caso, uma

analise multi-zona é necessaria [3.18].

De acordo com o conceito de modelagdo multi-zomagdificio é representado por uma

grelha que é formada por um conjunto de nés queegseptam as zonas simuladas e o
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ambiente exterior. A interaccdo entre as variasagan representada por “caminhos” de
ligacdo que ligam os respectivos nos. Entdo, ospedimentos do edificio sdo

representados por no0s e as aberturas sdo repdEsemiar caminhos de ligacdo do
escoamento. A interacgdo com 0 ambiente exteniepesentada por caminhos de ligacédo
entre o exterior e o interior. Todos 0s nos, iotes e exteriores, tém uma pressao

atribuida, Figura 3.8.

(O N6 de pressio
O —==— Resisténcia do fluxo

O
il
1]
i
]
il
1]
il
]
O

i m Il
I 1] 1]
C === == = ===
I m 1
[il} i1} [11]
O—=— = = ==m
7777 > i
/’// S 7 / 7 S // ’ /{ //// //?//{//

Figura 3.8 Modelo multi-zona (adaptado de [3.26]).

As pressfOes nos nos exteriores sdo conhecidasgpelode acordo com o conceito de
modelacdo multi-zona, as pressdes nos nos interiéra que ser determinadas para se

obterem os caudais.

De acordo com esta modelacdo, um edificio aamnas é representado por uma rede de
nos de pressao. Alguns deles comunicam com osméstdrior, enquanto outros sé estéo
ligados com nos interiores. A pressdo estatica rims interiores € desconhecida. Os
caminhos de ligagdo podem ser frinchas, janelagpatas. O calculo das pressdes

desconhecidas € obtido pela aplicacao do prindigpiconservacdo da massa em cada no.
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leiqn =0 (3.23)
A

ondeg; € o caudal volimico da zon@ara a zonfiep; € a massa volumica na direccéo do

escoamenton(é o numero de fluxos).

A aplicacdo do principio da conservacao da masseagela nd interno gera um sistema de
equacdes nao lineares cuja solucéo fornece a tegppressao nos nés. Normalmente, o
sistema anterior € resolvido recorrendo ao métde@tivo de Newton-Raphson. De
acordo com este método, é necessario, para cadadprelesconhecida, uma solucéo
inicial. Os dados de entrada séo (entre outros):

- as condi¢cOes atmosféricas (temperatura e veldeida vento);
- a temperatura interior em cada zona;

- as areas, as cotas e os coeficie@tesn relativos a permeabilidade das pequenas

aberturas;
- as dimenso0es, largura e altura, e cota de tadgsaades aberturas;
- 0 coeficiente de descarda,, de todas as grandes aberturas;
- 0s coeficientes de pressdo nas grandes abeeiteasores;

- as dimensofes (comprimento, largura e altura}@ ao pavimento de todas as zonas;

Os dados de saida séo:

- as diferencas de pressédo em cada abertura efoessdes internas;

- 0s caudais em cada abertura (nos dois sentidos);

- as renovacgdes horaridKH= caudal/volume) em todas as zonas e no edificio.
Uma pesquisa efectuada em 1989 revelou a existdad® modelos diferentes [3.41]. No
entanto, os mais conhecidos e usados sdo os ddsgympor COMIS, NATVENT,

AIOLOS e CONTAMW [3.4]. O programa com mais utililcaes € provavelmente o
COMIS (Conjunction of Miltizone_hfiltration Secialisty [3.42], [3.43]. Este resultou de
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uma conjugagdo de especialistas reunidos no AneXod& IEA-ECBCS e foi

exaustivamente avaliado e validado [3.44], [3.45].

Apesar de apresentarem grande facilidade de maneséa comparativamente aos

modelos do tipo zonal ou CFD (apresentados noopa@aguintes), os modelos multi-zona

tém fragilidades, que sao objecto de alguma inyaghio, tais como [3.46]:

78

- solugbes multiplas. O fluxo de ar em edificiosud fendmeno nao linear e
dinamico, isto quer dizer que, para um conjuntealelicdes iniciais, 0 escoamento
pode adoptar uma das varias possibilidades e,g30t ndo € um fendmeno que
afecte somente os modelos multi-zona. A existéeiaolu¢cdes multiplas deriva da
sensibilidade as condi¢des iniciais, incluindo astfria” do escoamento (ex.:
guando o vento se opde ao efeito de chaminé podmmreo duas situacdes,
consoante o efeito do vento € superior ou infeamefeito de chaminé - ocorréncia
de histerese [3.47]). Até ao momento, ndo existatodos de andlise que possam
ser usados para identificar automaticamente esténfeno. Sendo assim, é

necessario testar todas as possibilidades pandg;0es iniciais;

negligenciacéo da energia cinética no interigr ztanas. Os modelos multi-zona s&o
baseados na aplicacdo da equacdo de Bernoullideseaminar as diferencas de
pressdo entre zonas negligenciando a velocidadesdoamento no interior das

zonas. Esta assunc¢ao pode introduzir erros sigtiifas [3.48];

nao consideracdo da estratificacdo da temperafunaaior parte dos modelos
considera que a temperatura do ar em cada zonmeégéoea. Esta assuncao pode

ignorar o plano neutro numa zona/edificio;

dimensionamento de aberturas e condutas. De udo rgenérico a maioria dos
modelos multi-zona ndo podem ser usados explicittangoara dimensionar
aberturas de ventilacdo, condutas, etc. Estes dénpser usados para avaliar o
resultado de uma configuragéo especifica [3.49m0Odelos baseados em equacdes
do tipoloop (somatdrio da pressédo ndoop € nulo) permitem o dimensionamento
dos elementos citados a partir dos caudais desejpdoblema inverso ao do dos
modelos multi-zona) [3.50]. De modo a facilitarrabtalho na fase de projecto, ja

existe software, essencialmente aplicavel a ed#icomerciais, para dimensionar
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aberturas/grelhas e condutas em sistemas de géotilzatural ou hibrida [3.51]
(software LoopDA disponivel em http://www.bfrl.ngbv/IAQanalysis/software
/index.htm). O processo ndo é automatico, poidiliaador tem acesso a resultados
na forma de condi¢cdes limites de dimensionamernta @ea minima de uma
grelha) e, através da imposi¢cédo de condi¢des @ii@x.. dimensdes comerciais de

grelhas) e de outras técnicas, o projectista pbdgar a uma solucao inicial;

- divergéncia do método de Newton-Raphson. A di&meci pode ser devida a uma
fraca solucao inicial ou devida ao método iteratiMom estudo apresentado em
[3.52] e [3.53], 9% das simula¢gbes ndo convergieams autores demonstraram que
0 uso de um factor de relaxacéo baixo (factor cqureliciona o incremento entre
duas simulacdes, este pode variar entre O e 1)omaela convergéncia, mas,
aumenta o numero de iteracdes (tanto a inicialzag@no a optimizacéo do factor

de relaxacdo sao opcdes do utilizador no softwa@klisS).

3.4.4.MODELOS TIPO ZONAL

Uma grande variedade de modelos tem sido desedagbara estudar o escoamento do ar,
a analise térmica e o transporte de poluentess BEsbelelos podem ser divididos em duas
grandes familias: aqueles que recorrem a uma andlacroscopica (recorrem a uma
divisdo “grosseira” do espaco, por exemplo, os rnosdenulti-zona) e aqueles que

recorrem a uma analise microscopica (recorrem a diviado “fina” do espaco, por

exemplo, os modelos CFD, ver §3.4.5). Os modelas@saopicos apresentam a vantagem
de permitirem uma fécil definicdo do estudo, preweinos grandes movimentos de ar no
interior dos edificios e serem facilmente integeadm modelos de simulagéo térmica. Os
modelos microscopicos fornecem uma previsdo detalltos campos de temperatura,
velocidade e pressdo, permitindo uma avaliacaocdadicGes locais de conforto e de

gualidade do ar.

Um modelo tipo zonal € uma aproximacao intermédieeeos modelos CFD e os modelos
multi-zona. Obtém resultados mais rapidamente quenodelos CFD e com exactidao

suficiente para permitir uma previsdo local do odf térmico [3.54], [3.55]. Sendo
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assim, os modelos tipo zonal sdo uma boa altematds modelos tipo CFD, quando se

pretende fazer uma analise anual ou sazonal.

Nos modelos tipo zonal, o espaco € dividido emrdag& zonas, como nos modelos multi-
zona. Contudo, neste caso, as zonas correspondefhens esperados no interior de cada
compartimento. As zonas séo paralelepipédicas, fconteiras verticais e horizontais, e
devem ter lados aproximadamente iguais a um m8ti@] ou o compartimento deve ter
entre 24 a 45 zonas [3.56] (comparativamente agndszou centenas de milhar de

zonas/células dos modelos CFD).

O ar considera-se como incompressivel e cada zoaasédderada como tendo temperatura
e densidade uniforme e variacdo hidrostatica daspoe Nestas zonas sdo aplicadas
equacdes de conservacdo da massa, de energia@cd@dos gases perfeitos. A resolucao
do sistema de equacdes tem como resultado os salglair intrazona e a distribuicdo de

temperaturas no compartimento. As equacgdes mer@srsio as seguintes [3.54]:

Zl qij + qfonte + qpogo =0 (324)
j=

dg, 0

T - ]_Z::lﬂj + Dtonte + wpoc;o (325)
em que:

- g: caudal massico [kg/s];
- E: energia [J];

- @ fluxo de calor [W].

Os indicesi e | referem-se as zonas em estudo e os inda#e e poco referem-se,

respectivamente, a caudal/energia gerado e caneajia acumulado em cada zona.
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Tendo em vista o célculo dos caudais massicospatefras entre zonas séo consideradas
totalmente permeéveis nas quais se aplica a Igotencia (ver 83.2). O coeficiente de
escoamento pode ser tomado como sendo constantedeno dominio € = 0,83 m-s-
Pa"), ou variavel, obtendo-se assim uma melhoria f@gtiva nos resultados [3.57]. Na

Figura 3.9 apresenta-se um esquema tipo de um mbplelzonal aplicado a uma zona.
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Figura 3.9- Esquema tipo de um modelo zonal [3.58].

7

Em cada zona, o fluxo de calor € uma combinacéo fldass convectivos entre as
superficies e o ar ambiente e do calor transporfa@o escoamento. Os fluxos sao

modelizados pelas equacdes [3.59]:

@ = heAATs.ar (3.26)
P = CyOAT; (3.27)
em que:

- he: coeficiente de convecgéo W2 ™];
- A area da superficie fip

- AT o; diferenca de temperatura entre a superficiereamaiente [K];
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- Cp: calor especifico a presséo constante [BKd];

- AT, diferenca de temperatura entre duas zonas [K].

Os fluxos devidos a fendmenos de radiacdo e coondtagibém podem ser incluidos
[3.59], [3.60].

Para ter em conta os sistemas de ventilacdo mec&@&sies podem incluir leis semi-
empiricas para simular, por exemplo, jactos e camédhites térmicas (modelos hibridos
[3.54]).

Este tipo de modelos pode ser acoplado a modeldis-zona e de simulacdo térmica

[3.59]. Na referéncia [3.61] apresenta-se uma agaptdo modelo multi-zona COMIS de

modo a incluir um modelo tipo zonal. Com a integmagle modelos de transferéncia de
humidade [3.62], de conforto térmico (exemplo: eed?MV - Predicted mean vgtg3.59]

e modelos de previsdo da distribuicdo de polug®@d], [3.63], alargou-se bastante o
campo de aplicacdo dos modelos tipo zonal. Tambésteen exemplos de aplicacdo do
modelo tipo zonal aplicado a varios compartimemimssimultaneo (o que ndo é corrente
em modelos do tipo CFD) [3.55].

Apesar de os modelos tipo zonal apresentarem aesglt bastante semelhantes aos
resultados dos modelos tipo CFD, os primeiros naatn a enfermar da desvantagem de
ndo considerarem a energia cinética. Consideraners@muma variacdo hidrostatica da
pressdo. Esta assuncdo corresponde a um fluidicestd que ndo € uma assuncao
razoavel, dado que o objectivo dos modelos macpisa® é a previsdo dos escoamentos.
Sendo assim, para alguns tipos de escoamento Xporpéo para conveccéo forcada) os
resultados afastam-se da realidade [3.54]. Partrobsesta simplificacdo, tém surgido

novas formulagdes para os modelos tipo zonal [3.58]

3.4.5.MODELOS TIPO CFD

Durante os ultimos anos tem existido grande inseresn desenvolver software baseado na
mecanica dos fluidos computacional (CFD) para prevescoamento em compartimentos
ventilados [3.18], [3.26].
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Como é necessaria uma andlise microscopica dabdiséio das variaveis fisicas (ex.:
massa, velocidade e temperatura) para efeitos tlndeacdo do conforto térmico,
ventilacdo, qualidade do ar e consideracfes emsagétas equacdes tomam a forma de
equacdes diferenciais as derivadas parciais. GaaEc@o descreve a conservacdo de uma
variavel dependente e é integrada para cada valencentrolo e isto implica que tem que
haver conservacao da grandeza fisica naquele volastes sdo habitualmente conhecidas

por equagdes de transporte e sdo as seguintes:
- equacao de conservacado da massa,
- equacéo de conservacéo da quantidade de movimento

- equacéao de conservacéo da energia.

De modo a ultrapassar as dificuldades de modelmectdmente” fluxos turbulentos,

normalmente, recorre-se a um modelo de turbuléncia.

O modelo de turbuléncia mais usado, € o mokleloEste modelo introduz duas equactes
de transporte, uma para a energia cinética turtaylene outra para a respectiva taxa de
dissipacéog, e apresenta, para aplicagcbes em edificios, unpr@msso entre o nivel de
sofisticacao e a eficiéncia computacional. Tem siglicado com sucesso a uma grande
variedade de problemas de escoamento e requersitkEmiss computacionais inferiores a
outros modelos. No entanto, apresenta algumasiftapbes que, pontualmente, poderéo
conduzir a resultados com maior incerteza, taisocarassuncao de turbuléncia isotropica
e a aplicacdo a escoamentos com alto niumero deoRsyiindo aplicavel junto a
superficies, sendo assim necessita de funcéesede)a

Com os modelos CFD podemos obter, entre outrase@sintes grandezas em qualquer
ponto do local em estudo:

- velocidade do ar (3 componentes);

- temperatura e temperatura média radiante;

- indices de confortoRMV - Predicted mean vot®PD - Predicted percentage of
dissatisfied DR - Draught risk).
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Apesar das potencialidades dos modelos tipo CFE2sgsodem apresentar algumas
dificuldades de implementacao, tais como: inadeggiadndicdes de fronteira, modelos de
turbuléncia ndo adequados (ex.: turbuléncia isaadpe erros ou simplificacbes na
introducdo dos dados geométricos. No entanto, esi@delos permitem simulacdes
relativamente rapidas e facilmente adaptaveis,edisgndo, quando validados, modelos

experimentais em escala reduzida ou real [3.26].

3.5.ACOPLAMENTO ENTRE MODELQOS

Num modelo multi-zona a pressao do vento na fachaatemperaturas exterior e interior
sdo importantes condicbes de fronteira. As temperatdos compartimentos podem ser
calculadas com base num modelo dinamico de simulBgénica. Neste caso, as ac¢coes
térmicas (ex.: pessoas, equipamento de escritGriocganhos solares), a temperatura
exterior e 0 escoamento de ar no edificio séo agices de fronteira.

Somente com uma simulacdo simultanea dos fluxosiidés e de ar € que a
interdependéncia destes pode ser consideradane essistemas do edificio (ex.: sistema

de ventilacdo ou AVAC) podem ser dimensionadosfsatiriamente, Figura 3.10.

Dados climéticos externos Descricéo da envolvente do edificig
)
Temperatur. Temperatura do Permeabilidade ao Coeficientes di
Velocidade do vento Radiacéo solar “Rede” de fluxos transmisséo térmica
Humidade Humidade Sistema de ventilagdo | dos elementos
Presséo Presséo Coef. de pressado Fontes/pocos de calor

Ajustamento di /

Balanco de massa|_ _ temperatura interior| .. Balanco de calor

Renovagdes horarias Taxa de transferéncia de cal

=

Figura 3.10- Fluxograma do acoplamento entre a modelacaodarende fluxos de ar
(adaptado de [3.4]).
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Sendo assim, por exemplo, o programa COMIS foiridseem programas de simulagao
térmica [3.64], [3.65] (referéncia [3.65] disporlivem http://www.eere.energy.gov/
buildings/energyplus/).

A semelhanca dos modelos multi-zona e zonal, tambgénmodelos CFD podem ser
acoplados a modelos de simulacdo térmica ou mui&z[3.66]. Sendo assim, o0s
programas de simulacao térmica Energyplus [3.63R-E[3.68], [3.69], e TRNSYS [3.70]
foram adaptados de forma a permitirem, pelo memmsanzona, o calculo detalhado do
escoamento. O factor chave no acoplamento “CFbBulaicdo térmica” € o fluxo de calor
das superficies [3.67], sendo assim, os modelasEndelacdo térmica podem fornecer as
temperaturas superficiais como condigdes frontemguanto que os modelos CFD podem
fornecer os fluxos de calor convectivos superfici@nenos frequentemente, podem

fornecer também os fluxos radiativos).

Os coeficientes de convecg¢do empiricos usados trmente nos programas de simulacéo
térmica podem ser substancialmente diferentes ehis. rSendo assim, este acoplamento
produz resultados mais fiaveis e detalhados emé&ela simulacédo separada, pois permite
que as hipoteses de calculo adoptadas individuaénmpxos dois tipos de modelos sejam
eliminadas devido & complementaridade da informé&mpé®cida pelos modelos [3.64]. Na

Figura 3.11 pode observar-se como funciona este dg acoplamento aplicado a uma

Zona.

TELHADO

Figura 3.11- Acoplamento entre modelos de simulacéo térmiC&e (adaptado de
[3.71]).
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3.6.SINTESE CRITICA

Na fase conceptual de um edificio, os dados exedgmara uma eventual simulacdo sao
muito limitados. Somente ferramentas muito simplederdo ser utilizadas nesta fase por
arquitectos e engenheiros, de modo a selecciodemensionar um sistema de ventilagéo.
Nesta fase, os utilizadores das ferramentas désan@derdo ndo ter experiéncia com a
modelacao fisica e matematica. Sendo assim, aanfentas de analise terdo que ser
robustas e faceis de usar. Por outro lado, resdtathis fidveis, requerendo ferramentas
mais sofisticadas, sdo necessarios numa fase iposier detalhe, de modo a permitir a
finalizacdo das opcdes. Deste modo, métodos simatesiticos e empiricos, sdo muito
Uteis para a fase conceptual, enquanto que os asodullti-zona e CFD (ou zonal), de
preferéncia acoplados a modelos de simulagéo térreém aplicaveis na fase de detalhe.
No entanto, a medida que as ferramentas se foremano mais atractivas,
nomeadamente, através de interfaces graficas fdeaisar e através de um conhecimento
dos dados necessarios para simulacdo, € possdedegavel que estes ultimos modelos

sejam utilizados numa fase conceptual [3.46].

No ambito da presente tese, e em face da vasiadrdfia contendo modelacgéo, tanto a
nivel internacional como nacional, definiu-se uratiagégia que preteriu a modelacdo em
favor de uma vasta campanha experimental (quasesteete em Portugal). Sendo assim,

a campanha referida é apresentada em 86.
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4. TECNICAS EXPERIMENTAIS UTILIZADAS

4.1.0BJECTIVO DO CAPITULO

Na sequéncia do exposto na sintese critica do @8ncipal objectivo desta tese prende-se
com a determinacdo das renovacdes horédrias e sanlatados num sistema de ventilagdo
misto. Sendo assim, este capitulo descreve osigieanétodos de medicdo actualmente
usados para determinar os fluxos de ar devidossigtmmas de ventilagcdo bem como a
permeabilidade da envolvente (métodos do gas wagade pressurizacdo [4.1]). Refira-se
gue na campanha experimental desta tese, tambémosea técnica da anemometria,

aplicada na determinagéao da velocidade em condutas.

O meétodo do gas tracador foi 0 mais usado na camapaxperimental realizada, pelo que
se apresenta com maior detalhe, particularmenti&cagas do declive e PFT (técnica de
medicdo passiva). Para cada uma das técnicaseaf@me® o principio de medicéo, a
normalizagdo existente, os procedimentos, os exeng@ aplicacdo a nivel internacional e
em Portugal e a exactidao e incerteza da técniescrbve-se, também, o procedimento de

medicao do gas tracador dos dispositivos usadosmszsos

4.2. METODO DO GAS TRACADOR

4.2.1.DESCRICAO E CLASSIFICACAO DAS TECNICAS DO METODO DO
GAS TRACADOR

O método do gas tracador tem por objectivo “maroaat que esta a ser estudado de modo
a gue se possa “segui-lo” no decurso da experién@asim registar a histéria da sua
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evolugdo. Consiste na introdu¢cdo no compartimengeratestado de uma determinada
guantidade de um gas pouco comum nha atmosfera trgéador -, registando-se a
evolucdo da sua concentracdo ao longo do tempcediicios que recorram a ventilacao
natural, com infiltracdes e exfiltracdes, o métabogés tracador € o Unico que pode ser
usado para medir a distribuicdo dos fluxos pelpagss dos edificios.

Podem-se dividir as diferentes técnicas de impléagéo do método do gas tracador em
diversas categorias. Dependendo do objectivo dacAedpodem ser usadas técnicas

transientes ou permanentes/estacionarias [4.2]:

- técnicas transientes, sdo usadas para determicanstante de tempo nomina,
ou a renovacdo horari&R®PH [hY]). O gas tracador é injectado de modo a se
obterem variacdes da sua concentracao ao longenguot

- técnicas estacionarias, tém por objectivo obter neanter uma concentracao
aproximadamente constante do gas tracador com ddimstimarem directamente

os fluxos de ar.

A constante de tempo nominal é definida como sendade média do ar (ver §4.2.5) nos

pontos de extraccao do sistema de ventilacao [4.2].

qm=V (4.1)

em que:
- g: caudal volimico de ar exterior ffs];
- In. constante de tempo nominal [s];

- V: volume efectivo da zona (espaco ventilado, neticamobilia, equipamentos,

etc.) [n7].

A constante de tempo nominal e as renovacdes hsm@stao relacionadas por:

1, = 1/RPH (4.2)
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A renovacdao horéria é definida como sendo o catmlamico de ar exterior que entra (ou
sai) do espaco dividido pelo volume efectivo doagsp Uma renovacdo por hora quer
dizer que o volume total de ar que atravessa uracesigchado em uma hora é igual ao
volume desse espaco. No entanto, isto ndo quer deeessariamente que todo o ar

interior seja completamente renovado.

Ambos o0s tipos de técnicas, transientes ou est@tas) podem ser usadas na
determinacao dos caudais. Contudo, o0 erro na diei@gao dos caudais por via indirecta
maior (obtendo primeiro a constante de tempo ndminécnicas transientes), devido a

incerteza na obtencao do volume efectivo.

Dependendo do tipo de controlo e emissdo, podewriassificar as técnicas do gas
tracador da seguinte forma [4.2], [4.3], [4.4]:

- T1: técnica do declive (ou concentracdo decrésfeldma quantidade de gas é
injectada no espaco a medir. E estabelecida umeenbacio inicial uniforme
recorrendo a ventiladores. O decaimento da coraggidrdo gas ao longo do tempo
é registado de forma a obter a renovacéo horBR&l) - técnica transiente. E a
técnica mais usada, mas tem como desvantagem an@eduracao do ensaio pelo
que a taxa de renovacdo de ar obtida é caraatari&iimente daquele intervalo de
tempo;

- T2: técnica da fonte (ou concentracdo cresceeas € injectado a uma taxa
constante e a variagcdo da concentracdo ao longendpo € registada - técnica

transiente. A técnica da fonte s6 se aplica enquabncentracado crescer;

- T3: técnica da emissao constante. O gas é idie@aima taxa constante e somente
se aplica a técnica ap0s a obtencdo de uma coac@&otraproximadamente
constante (fase final da técnica da fonte) - técestacionaria. Pode ser usada para

medi¢cdes prolongadas;
- T4: técnica da emissao constante com emissamteepassiva (PFT);

- T5: técnica da emissao pulsada (ou pulso). Ungugrea quantidade de gas é
injectada no espaco. A evolucdo da concentracdgadoao longo do tempo €

registada - técnica transiente. Devido a pequenatglade de gas aplicada, ndo é
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aconselhada a utilizacdo desta técnica para olc&eas renovacées de ar, quando
estas séo elevadas no espaco em estudo;

- T6: técnica da concentracao constante. O gge&ado, sob controlo, no espaco de
modo a que se obtenha uma concentragdo constahdagm do tempo - técnica
estacionaria. A variacdo da taxa de libertacdcadeégegistada. Pode ser usada para
medicdes prolongadas.

As duas primeiras técnicas sdo complementares,istoonsegue-se retirar a mesma
informacéo realizando um procedimento ou outro][4466], sendo, preferivel, na pratica,
a técnica do declive, ja que nesta ndo se necelsitanhecimento do valor da massa do
gas tracador injectado.

Listam-se no Quadro 4.1 as técnicas utilizadasresepte tese, evidenciando-se o tipo de

emissao, recolha, o resultado directo, o tipo ddigdo e o custo.

Quadro 4.1 Técnicas utilizadas (adaptado de [4.2] e [4.6]).

Técnica Emisséo Recolha Re.sultado Medl,(;oes Custo
directo continuas
) . Pequena emissao p ~
T1: Declive (antes do ensaio Continua RPH ou 1, N&o Moderado
T3: Emissdo Constante Continua q Sim® Moderado
constante
i RPHioca® <
T4: PFT Constante Continua local NED Moderado
(passiva) (passiva) ou 7,
T6: Concentragdo - olada Continua q Sim® Alto
constante
Notas:
- a: taxa local de ventilac&o especificd] [fver §4.2.5);
- b: idade média do ar num determinado ponto [&] §4.2.5);
- ¢: & excepgao do caso de multi-zona com um (géso

4.2.2.CARACTERISTICAS DOS GASES TRACADORES

A dispersdo do gés tracador num espaco resultardaicacdo dos seguintes fendmenos
[4.6], [4.7]:

- movimento do proprio gas, resultante da diferemhggpeso molecular entre o gas

tracador e o ar;
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- difus@do molecular do gas tracador;
- transporte do gas tracador pelo ar devido a femés de conveccédo. Um gas ideal
deve ser dinamicamente passivo, isto é, deve seguvimento do ar, accao para
a qual é necessario que tenha a mesma densidadstgue
O gas tragador deverd reunir varias caracteristicaseadamente [4.2], [4.6], [4.8]:
- facilmente detectavel, preferencialmente a batxasentracoes;

- possuir baixas concentragcdes no ar exterior eriamt (as concentracdes deverao

estar sensivelmente abaixo das usadas nos ensaios);
- ndo inflamavel e ndo explosivo;

- peso molecular aproximadamente idéntico ao dpeso molecular do ar igual a 29

g/mol) ou diluido no ar para assegurar boa mistura,

- ndo ser produzido nem adsorvido na zona em eshgno sofrer decomposicdo ou

reagir com o ar ou componentes do edificio;
- ndo ser dispendioso;
- Ndo toxico e sem risco para a saude dentro ohited usados;
- inodoro, insipido e incolor (preferencialmente);
- ambientalmente inerte.
Nenhum gas satisfaz globalmente todos os requisitiia mencionados. Assim, a

utilizacdo de um ou outro gas é funcao de varioslicmnalismos, nomeadamente da sua

facilidade de aquisicdo. Teoricamente, € indisténteilizacdo de qualquer gas [4.5].

Apresenta-se no Quadro 4.2 um resumo das cardictesidos gases mais frequentemente

usados e no Quadro 4.3 uma analise comparativanessos.
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Quadro 4.2 Propriedades dos gases mais frequentemente ugatdpdado de [4.2], [4.8]

e [4.9)).
. Peso Densidade /| Concentragad I,".m'te L|m|te_ d~e
Férmula . . minimo de exposicao
Nome A molecular| Densidade exterior ~ itiddo
gquimica [g/mol] do ar [ppm] deteccdo | permitid
_ [ppm] [ppm]
Dioxido de carbon® COo, 44 1,53 360 9 5000
Oxido nitroso ou N,O 44 1,53 0,315 068 | 25100
Protéxido de azot®)
Hexafluoreto de 6 o)
enxofre Sk 146 510 | 0,85-1,%10° | 0,008 1000
Perfluorobenzeno -
PR CeFs 186 (6,4% < 1x10° 5x10° @ -
Perfluorometilbenzeng
" PMB® C/Fs 236 (8,1% < 1x10° 5x10° @ -
Notas:
- a: deve ser usado com especial cuidado devidianéess normalmente presentes nos locais habitédosncentracédo exteriaf
deve ser tida em conta;
- b: 0 NO é produzido pelos aparelhos de combustao norménegistentes nos edificios residenciais;
- ¢: gases usados na técnica da emissao constmsieg(PFT);
- d: nas condi¢Bes normais (PTN) os gases estfasadiquida;
- e: com detector fotoacustico;
- f: com cromatografia gasosa e detector de capieiedectroes;
- g: concentracdo maxima média permitida nos ladaigabalho (8 horas de exposicéo).

Recomenda-se usar uma concentracdo maxima de umodélo limite de exposicao
permitido [4.9]. E também recomendavel usar umaeoimacido minima de 100 vezes a
concentracdo minima detectavel, de forma a tems& resposta linear do equipamento
[4.2], [4.10].

Quadro 4.3 Qualidade de alguns gases (adaptado de [4.2]).

Caracteristicas do gas
] (@) -~
© o] 0 Y O
— o (] o <) n
o Q9 o o) .| 89
> = 2 -C%'D o ® % @ sS85 =R o
o® £0 3 = So Sa Ss= S 835 o Rl
Nome ®E @O e G Qc = == XeT | Lo < <
i) e @ O c® c ol n [}
Zsco o c £ >0 E S S moXx EO0E Za
% é T wé 'g Q L © c o L o 0
£ z o = 3 nc S
Di6xido de t ) + . Tt - - ++
carbono
Oxido nitroso ou
Protoxido de (@) - + - + + + ++
azoto
Notas:
- Nivel de qualidade: ++ Muito bom; + Bom; - N&o téom; -- Muito mau;
- a: Nao é combustivel, mas € um bom oxidanteaa atincentracdes e temperatura;
- b: Nao é combustivel, mas decomp&e-se em chamdazindo quimicos toxicos.
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Quadro 4.3 - Qualidade de alguns gases (adaptado2fe(continuacao).

Caracteristicas do gas
L] o a
© (T 0 Y O
— o [} o [} n
o Q o o) | 89
> _> £ B8 | w38 | 88 | sS5 | €S S
o® E'D 3 S g S o Sa Ss= S 85 eh=]
Nome WE @O Q ‘G Qc = == XS5 | L2 = C
° e @ O od c ol 0 Q [}
Z s ol o cC.= ZU)E @ = moX%k Eog ZQ_
= X @ o X T o L co L o %)
g o Z [aNS) © c o N e 5
o (&)
Hexafluoreto de (b) + i + t t t +
enxofre
Perfluorocarbon + t _ + + + t +
0s (PFTs)
Notas:
- Nivel de qualidade: ++ Muito bom; + Bom; - N&o téom; -- Muito mau;
- a: Nao é combustivel, mas € um bom oxidanteaa atincentraces e temperatura;
- b: Nao é combustivel, mas decomp&e-se em chamdazindo quimicos toxicos.

Nas diversas campanhas experimentais realizadesepcdo do ensaio descrito em 84.4,
e em face dos equipamentos e técnicas usadasereserao uso dos gases Hexafluoreto
de enxofre (S§), Perfluorobenzeno (PB) e PerfluorometilbenzenMBERF, estes dois
altimos na técnica PFT.

4.2.3.TECNICA DO DECLIVE

Principio

As equacdes usadas no método do gas tracadorrhaseiaa conservacado da massa do ar
e do gas tracador. As principais hipoteses admsifidaa deduzir estas equacgdes, para um
edificio multi-zona, séo [4.2], [4.11]:

- em cada zona, a concentracao do gas é homogamezijtracdo uniforme);

- 0 ar que entra numa zona nao modifica a homodadeida concentracdo do gas

tracador nessa zona, isto €, assume-se uma aerfieitediata mistura;
- a pressao atmosférica é constante e homogénea,
- a emissédo do gas tracador ndo altera a densilbeale
- a temperatura do ar, bem como a densidade, m&ocgen o tempo;

- a temperatura do ar, bem como a densidade, éron@fem todo o edificio e no

exterior.
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A primeira hipotese é a mais dificil de atingir. platica, uma concentracao uniforme sé é
conseguida através do uso de pequenos ventiladadregnultima hipotese € satisfeita

guando a variacao relativa da temperatura é mamayariacao relativa da concentracao.
A Ultima hipotese pode ser satisfeita se as terpeasadas varias zonas néo diferirem
significativamente, se o volume do gas injectado fedido a temperatura do ar no

edificio e se o edificio ndo € aquecido ou arref@¢4.2].

Para o caso de uma zona e supondo as seguintésseo

- 0 regime é permanente (temperatura exterior dovestacionarios - caudais

aproximadamente constantes);
- a concentracdo do gas tragador no exterior é nula

- ndo ha emissdo nem adsorc¢éo de gas,

0 balanco de massa do gas tracador pode ser exgrelssseguinte equacao diferencial
[4.5]:

doft) _
Voq O (4.3)

em que:
- V: volume efectivo da zona fin
- . concentracdo em volume do gas tracador [-];

- g: caudal volimico de ar exterior ffa].

A solucdo da equagédo anterior é:

oft) = coe™ (4.4)

em quecy € a concentracao inicial, em volume [-], do ga&sgador. Rearranjando esta

Ultima equacéo, obtém-se:
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q _ _ Go
V =RPH = In(@j /t (4.5)

Para o calculo das infiltragbes ou caudais de lag@idh em edificios que possam ser
considerados como uma unica zona, é suficientedanir gas tragador no espago até uma
concentracao inicial uniformey. Sendo assim, basta registar graficamente o togada

concentracaeersus tempo, que pela equacéao (4.5) é uma recta. O md@dudleclive desta

recta,%, € a incognita que permite o calculo das renowwatdeariasRPH (ver Figura

4.1).

Concentragao [ppm] Concentragao [In(c)]
80 4.5

70 4

60 3.5
50 3 Declive =RPH
25

2

40

30
1.5

20 1

10 r

0.5 ~

0 0 I |

0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Tempo [min.] Tempo [min.]

a) b)

Figura 4.1- Técnica do declive, a) decaimento da concentrdodgas tragcador, b) gréafico
do logaritmo da concentracéersus tempo (adaptado de [4.1]).

Se eventualmente na Figura 4.1 b) existir uma #uo@l ndo linear, esta deve ser retirada
do calculo do declive, porque revela que ainda e&tio atingidas as condicdes

estaciondrias para a realizacdo do ensaio.

Pode-se considerar que espagcos sujeitos a ventilagitural, com dimensdes
paralelipipédicas correntes (at&483 nt), poderdo ser considerados como uma Unica
zona. Se o peé-direito for significativamente suprea 3 m, sera de prever que exista
estratificacdo no espaco considerado, ndo se podeodanto, considerar aquele como
zona Unica [4.5], [4.12].
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Em face da curta duracdo do ensaio, a renovac@oidoesultante da equacéo (4.5) é
valida somente para uma dada situacdo climatéviadando esta, devera repetir-se o

ensaio.

A aplicacdo da técnica do declive a espacos coniosv@ompartimentos exige que se
considere 0 espa¢co como uma Unica zona (monozdeadlo assim, a concentragao inicial
do gas tracador tera que ser aproximadamente egudbdas as zonas. Apesar do uso de
ventiladores, a idade média do ar (ver 84.2.5)aomspartimentos com entrada de ar sera
menor que a constante de tempo nominal (idade ndéd&a a saida);, e serd maior nos
outros [4.13]. No entanto, o declive do decaimat@#a@oncentracao reflecte a idade média
para todo o edificio. Se a idade média é aproximadé igual & constante de tempo
nominal (concentragdo uniforme), entdo o inversdeidive fornecera uma boa estimativa

da renovacao horaria global.

A renovacdao horaria global é calculada recorrendma média harménica das renovacdes
[4.14].

n

e (4:6)
i=1 i

RIDHgIobaI =

em que:
- RPHgionai renovacéo horéaria globalth
- RPH;: renovacao horaria em cada zond]ih

- n: nmero de zonas.
Procedimentos e normalizacao

Através da andlise da bibliografia [4.2], [4.6] @ mbrmalizacdo existente para este ensaio
[4.9], [4.12], [4.15], [4.16], podem-se apreserdlguns procedimentos aconselhados para

esta técnica:
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- antes de injectar o gés, verificar a concentragdtfundo” do gas a medir de modo

a corrigir as medicdes, caso necessario;

- uso de um ventilador rotativo (30 W) em cada z@aodar a baixa velocidade,
posicionado a jusante da sonda de emissao de djésceionado para o centro do
compartimento. Nos compartimentos de maior dimen&o: sala) usar dois

ventiladores;
- a emissédo de gas pode ser colocada no ventilatitivo devidamente fixada;

- a recolha do gas pode ser localizada a metadaltdiea da zona e afastada da

emissao e de janelas;

- ap6s a emissao do gas e com o ventilador a foaciesperar 2 a 3 minutos até se

iniciar o ensaio (tempo estimado para se obteraonaentracao uniforme);

- cada tubo de recolha ou emissédo deve ser usateng®numa destas funcoes.

Em edificios monozona, para testar a uniformidagleahcentracdo inicial, preconiza-se
que a variagcdo da concentracdo ndo exceda 10% mizntcacdo média (para uma
incerteza de 10% e 95% de nivel de confianca, itesyi® a precisdodo analisador de

5%) [4.9], [4.15].

De forma a minimizar os erros, o intervalo entredigi@s deve ser menor que dois
minutos [4.2] e deverdo registar-se, no minimog¢ainalores [4.9]. Quanto ao tempo de
ensaio, este devera ser aproximadamente igualsiacde de tempo nominat,, com no
minimo uma hora [4.2], [4.3], [4.6], [4.12].

A titulo ilustrativo, apresenta-se na Figura 4gbsicionamento dos ventiladores.

! Actualmente, o termo repetibilidade deve ser usadwez de precisao.
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Figura 4.2- Posicionamento dos ventiladores [4.12].

Também a titulo ilustrativo, apresenta-se na FiguBao equipamento tipo a usar no
método do gés tracador. A necessidade de utilizagdcada dispositivo depende da

técnica especifica a utilizar.

Injeccio de

gis

@ Bomba

Figura 4.3- Equipamento tipo usado no método do gas tragadaptado de [4.6]).

A técnica do declive pode ser aplicada, sem prodderem edificios com uma renovacéo
horéaria até 10'h[4.8].

Aplicacéo internacional e em Portugal
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A nivel internacional, esta técnica encontra-sefumadamente difundida devido a
facilidade de aplicacdo [4.15], [4.17], [4.18],1@], bem como em Portugal ([4.20] a
[4.25]).

Procedimento de medicéo

Para determinar a evolucdo da concentracdo de wma espaco, frequentemente,
recorre-se a um dispositivo de medicdo baseadoincipo da medicdo fotoacustica. Este
dispositivo foi usado no ambito da presente teseaaslas as técnicas do gas tracador a

excepcao da técnica PFT.

O sistema de medicdo funciona através do prindgicespectroscopia fotoacustica de
radiacdo infravermelha. Neste método, uma amograrcdé recolhida e posteriormente
retida numa camara fechada que € iluminada por aire fde radiacdo infravermelha

pulsada que passou através de um filtro Optico nbarala estreita do espectro. Esta
irradiacéo reflecte-se num aumento da amplitudefldagacdes de presséo no interior da
camara que é proporcional & concentracdo do comfmriguando este componente

absorve a radiacdo na mesma banda), ou seja, & ulad do componente analisado
absorvem energia e aumentam a agitacdo molecutarespectiva temperatura. Estas
flutuacbes de temperatura provocam flutuacdes eéssgo que sdo medidas por meio de
dois microfones de alta exactidao, colocados emdesropostas na camara [4.26].

Como este método € de elevada sensibilidade, podbter a concentracdo de gases com
um nivel bastante elevado de fiabilidade. Na Figudaé apresentado esquematicamente o

principio de funcionamento anteriormente descrito.
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S I
1 - Fonte de Infra-Vermelhos 9 - Vélvula de Saida k——\ T =13
2 - Espelho 10 - Filtro Interior 114
3 - Chopper 11 - Tubo de Recolha
4 - Fittro Optico 12 - Filtro Exterior
5 - Microfone 1 13 - Entrada de Ar
6 - Microfone 2 14 - Ponto de Medida
7 - Camara de Medida 15 - Saida de Ar
8

- Véivula de Entrada

Figura 4.4- Representacdo esquemaética do principio de fuagiento do analisador de
gases [4.27].

Exactiddo e incerteza

Tendo em conta que a equacao (4.5) se aplica aomeokfectivo da zona (espaco
ventilado), o calculo dos caudais de renovacaorakpda estimativa daquele (é necessario
retirar mobilia, equipamentos, etc.), sendo esteulch uma das fontes principais da
incerteza da técnica. Alternativamente, quandoipelssoderdo abrir-se os armarios ou

arrumos e assim estes volumes, inicialmente ermtesraeverao ser ventilados [4.6].

Outras fontes de erro sdo a ndo uniformidade daeobracdo inicial e a deriva do

analisador (variacdo da exactiddo com o tempo).[4.9

A exactiddo da técnica do declive & da ordem de @26 relativamente a constante de
tempo nominal,z,, ou a renovacao horariBPH (para um edificio monozona), quando
respeitados os critérios ja expostos relativame@ntmlocacdo dos ventiladores [4.13].
Relativamente ao caudal exterior, a exactiddo deidgé é de cerca de 12% (edificio

monozona), recorrendo ao uso de ventiladores [4.12]

2 0 termo incerteza traduz uma exactiddo associadaiatervalo de confianga.

104



Técnicas Experimentais Utilizadas

Valores da incerteza no célculo da renovacado ledrido caudal exterior da ordem de
10%, para um intervalo de confianca de 95%, podambém ser encontrados em

normalizacéo recente [4.9], [4.15].

4.2.4. TECNICA DA EMISSAO CONSTANTE
Principio

Assumindo as mesmas hipoteses anteriormente afadasrpara a técnica do declive, na

técnica da emisséo constante a concentracdo, mumae& definida pela seguinte equacéo:

gVt S
c(t)=-ce™ t+a (4.7)

em que:

- C»: concentracgdo de equilibrio (final) do gas tracadm volume [-].

- g: caudal volimico de ar exterior {fa];

- V: volume efectivo da zona filn

- s caudal voliimico de gas injectado’[s).
A evolucdo da concentracdo efectua-se em duas (&sgsa 4.5). Na primeira fase
regista-se o crescimento exponencial da concewtrdgdgas tracador. A segunda fase

inicia-se quando se atinge uma concentragdo délegqui c,. O tempo requerido para se

atingir a concentracdo de equilibrio é funcédo dasvacdes horariaRiPH).
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1-gRPH)

- RPH = 4.00 Rt
o § 2.00
1.00
0.8
Bk 0.50
0.4 0.25
0.2 0.10
0 0.5 1.0 15 2.0

Tempo [h]

Figura 4.5 Tempo para se atingir uma concentracdo de egaikm funcdo do nimero

de renovacdes horarias (adaptado de [4.1]).

Obtida uma concentracao de equilibrio, o caudalraexterior € dado por:

= =
a (4.8)

em queg representa a meédia temporal da concentragdo diébequdo gas na zona em
estudo. Esta pode ser calculada do seguinte mo2i®|{4

n

2.C
=1

c, =11 (4.9)
n

em quen representa o numero de registos temporalmentatdst Pode usar-se também

uma meédia harménica [4.15].

Em edificios monozona aplica-se o critério de uniidade da concentracéo referido no

ponto anterior [4.9], [4.15].
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Uma vez que a concentragéo de equililipdeve estar dentro dos limites do analisador e
também nao deve ultrapassar o limite de exposigiwmha ao gés tracador (Quadro 4.2), é
necessario o célculo do caudal de gas a injecttsr éedado por [4.9]:

S= CwVRPH estimada (4 10)

em queRPHesimada€ @ renovacao horaria estimada no espaco em estudo
Procedimentos e normalizacao

Tendo por base a analise da bibliografia [4.29bemalizacdo existente para este ensaio
[4.9], [4.15], [4.28] podem-se apresentar algunsc@dimentos aconselhados para esta

técnica:
- registar no minimo cinco valores;

- as leituras devem comecar aproximadamente eftye 8914, (ver Figura 4.5) e

espacadas de 5 a 10 minutos.

A emissao de gas tracador deve-se realizar nosartimpntos com maior entrada de ar e
a recolha nos compartimentos com maior saida ¢4.é; [4.28]. Quando a entrada e a

saida ndo sédo bem definidas, caso da ventilac@ivahat emissdo deve ser realizada em
local central e a recolha em todos os compartinse(iteste caso, a concentracdo sera

obtida por uma média pesada pelo volume).
Aplicacao internacional e em Portugal

A nivel internacional esta técnica ndo tem meregdnde aplicacdo, a excepcao de
aplicacdes em laboratério [4.29]. Em Portugal, efrom-se somente uma referéncia
bibliografica onde a técnica foi aplicada ao cacdbd caudal escoado por uma chaminé
solar [4.30].
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Exactidao e incerteza

A fonte fundamental de erro desta técnica € a iacta determinacéo da quantidade de gas
injectado [4.9].

O erro proveniente de uma concentracdo ndo unif@érde cerca de 5 a 7% e o erro
originado por um caudal variavel é de aproximadde@o, o que perfaz uma exactidao
da técnica, com o uso de ventiladores, de cerc@delo caudal de ar exterior (edificio

monozona) [4.28].

Valores da incerteza no calculo da renovacao leorarido caudal exterior da ordem de
10%, para um intervalo de confianca de 95%, podambém ser encontrados em
normalizagéo recente [4.9], [4.15].

4.2 5.TECNICA PFT

Qualquer sistema que incorpore uma emissao coastiEngas e uma medicdo da média
temporal da concentragdo é inserido na categosat@micas passivas de medi¢cdo da
ventilacéo [4.31].

Durante os ultimos anos, a técnica do gas tracpdssivo tem-se tornado bastante
difundida internacionalmente, devido principalmeatereduzido sistema experimenital
situ e também devido ao facto de ser possivel efeosiansaios em edificios ocupados e
em periodos alargados de tempo.

Esta técnica, a qual € denominada frequentementePpd devido ao tipo de gas
usualmente empreguedifluorocarbon Tacer), foi criada nos Estados Unidos da América
(EUA) [4.32] e posteriormente aplicada e desendalvem vérias instituicdes europeias
[4.33], [4.34], [4.35] e japonesas [4.36].

Principio e vantagens da técnica

A técnica do gas tracador passivo € uma variantéédaica da emissao constante e
consiste na emissdo continua e passiva do gasidtrageor exemplo, Perfluorobenzeno
(CeFs - PB) ou Perfluorometilbenzenofg - PMB), através de capsulas emissoras [4.37].
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O uso deste tipo de gases deve-se ao facto deeafaesn as seguintes propriedades [4.6],
[4.37]:

- terem adsorcéo negligenciavel pelos materiaimalmnente existentes nos edificios;
- ndo terem risco para a saude dentro dos limgadas;

- serem volateis a temperatura ambiente;

- serem detectaveis a concentracdes muito baixas;

- possuirem baixas concentragcdes no ar interior.

O gas contido nas capsulas emissoras esta nddagtale € disperso no ar ambiente, apos
evaporacao, através da passagem por uma membr@8§ [4.37] ou através da difuséo
por um tubo capilar [4.38], [4.39]. Mais recentemecro gas é disperso no ar ambiente
através da difusdo por um tubo capilar recorrendiasarcdo de um fio metalico neste

[4.40], [4.41], 0 que permite uma emissao ajustavel

Esta ultima técnica permite uma emissdo proportianavolume da zona a estudar -
técnica da emissdo homogénea [4.40]. Neste cagas dracador, na forma liquida, esta
contido num pequeno tubo de aluminio. O composfmza, a uma taxa variavel em

funcdo da temperatura, e difunde ao longo de uro tdpilar de 40 mm. A taxa de

emissao pode ser ajustada através da insercadodif@rantes profundidades, de um fio

metalico no tubo capilar, com o objectivo de blaquyearte da area de difusdo, permitindo
ajustar proporcionalmente a emissao ao volume da za qual a capsula vai ser instalada.
A Figura 4.6 mostra a emissao relativa em funcacatoprimento de penetracédo do fio.

Esta relacdo foi verificada experimentalmente [B.d2permite uma taxa de emissdo
variavel entre 1 ex20° g/h [4.43)].
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Figura 4.6- Ajustamento da emisséo relativa numa céapsulasemsgadaptado de [4.42]).

O principio em que se baseia a técnica da emissAmdenea consiste na divisdo do

objecto a medir em varias zonas e a injeccdo ammtilo gas tracador em cada zona com
uma taxa proporcional ao volume das mesmas. Assimm;ondi¢cdes estacionarias (apos a
obtencdo de uma concentracdo de equilibrio) a otreggio local é proporcional a idade

média local do ar [4.40].

A idade média do ar num determinado ponto € o teguep em média, 0 ar que circunda
esse ponto, demorou desde a entrada no compaminghtao ponto em estudo. Esta
relacionada com o tempo requerido para trocar ov&no” por “ar novo” vindo do
exterior. Espagos bem ventilados tém idades médias pequenas, enquanto que espacos

mal ventilados tém valores mais elevados.

Sendo assim, a idade média do ar num determinato palada por:

em que:
- I: idade meédia do ar num determinado ponto [h];
- Cp: concentracéo local do gas tracador fiym

- §V: taxa de emissdo homogénea, proporcional ao voldmeas tracador [g/h3n
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A concentracdo do gés tracador num determinadpodada por:

c = M,
P (4.12)

em que:
- Mp: quantidade de gas tragador recolhida nas capsdaptoras [g];
- k. taxa de recolha [h];
- t: tempo de ensaio [h].

Se a mistura ar-gas tracador € uniforme em cada za@oncentracdo igual em todos os

pontos - , entdo a concentracao local é assumida sendo igual a da zona.

Por fim, quando a extraccao ocorre pelos dispasitpré-instalados e pela permeabilidade
da envolvente (pontos de extraccdo ndo sao totanmdentificaveis), a idade média do ar
de um edificio conm zonas é obtida da seguinte forma [4.41]:

Zn:\/l T

i=1

Y
i=1

r= (4.13)

em queV; e 1 sdo, respectivamente, o volume’]m a idade média [h] do ar em cada zona

do edificio.

Uma vez que a renovacgdo horaria obtida com a equd¢d) se refere a renovacao horéria
global do edificio, localmente ndo se pode defikRifH. Neste caso, pode apresentar-se

uma terminologia alternativa [4.41]:

- taxa de ventilagédo especificRPH (Specific ventilation flow rate = Air change rate
- ACH) [h'];
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- taxa local de ventilagdo especificRRH,.ca (Room-specific ventilation flow rate =
ACHiocar) [N

As vantagens da técnica da emissdo homogénea,[émhlielacdo a técnica da emissao
constante gandard) [4.39], tém a ver com o facto de que a primeieanpte o calculo
local da idade médiarf) e da renovagdo horari®RH.ca), €nquanto que a segunda

fornece somente os caudais em jogo.

Outra das vantagens desta técnica € o facto desssisivel a problemas relacionados com

o volume efectivo, reduzindo-se assim a incertezeednica [4.44].

Procedimentos e normalizacao
A colocacdo das cpsulas emissoras tem por oljettiarcar” todo o ar antes de este
deixar o espaco. Os seguintes principios deverseggridos [4.39], [4.41]:

- colocar no minimo uma capsula em cada compartonarm entrada directa de ar

exterior. Isto exclui, normalmente, compartimergosente com saida de ar;

- calcular o numero de cépsulas com base nas txamdmissao de ar exterior
(normalmente proporcional a area do compartimerda), no caso da emissao

homogénea, tendo em conta o volume da zona;

- posicionar as capsulas na proximidade (0,5-1,@as) paredes exteriores ou dos
elementos de insuflagdo de ar, mas afastadas @efisigs frias ou quentes e da
radiacdo solar directa (é necessario conhecer petatora média do edificio, uma

vez que a taxa de emissao € sensivel a esta).

Apos a difusdo molecular do gas na zona/edificiecalha é realizada passivamente, por

difuséo capilar, através de capsulas receptordsmdm um adsorvente (carvdo poroso).

Na Figura 4.7 apresenta-se um exemplo de uma caEidptora.
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Adsorvente
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|

Tubo de vidro el
Tampa de borracha

Figura 4.7- Exemplo de uma capsula receptora (adaptado 8@]]4.

A colocacdo das capsulas receptoras tem por oljectecolher uma amostra
representativa do ar que sai do espaco. No casamdeumero limitado de locais de
extraccdo, colocam-se as capsulas receptoras guestes. No caso de ndo se conhecer o
namero de extracgcbes, ou 0 seu local, como no daseentilacdo natural, as capsulas
receptoras devem ser colocadas no centro dos ctim@atos. Os seguintes principios

devem ser seguidos [4.39], [4.41]:

- colocar uma capsula em cada local de extracgin,ccminimo de trés por ensaio.
No caso da emissdo homogénea, as capsulas colecans-focais onde se pretende

obter a idade média do ar;

- colocar as capsulas na proximidade das extraaufiese estas ndo sdo conhecidas,

7

ou se 0 numero destas € menor que trés, na pradmido centro do espaco

ocupado;

- a distancia entre uma capsula emissora e umptogaadeve ser no minimo de 1 m.

As cépsulas receptoras devem cumprir 0s seguiedessitos [4.39], [4.41]:
- reprodutibilidade da producao melhor que 5%

- taxa de recolha independente da concentracdo ado eg constante para as
concentracdes, temperaturas dos compartimentokeidades do ar normalmente

existentes nos locais a medir.

As taxas de recolha para os gases PB e PMB (vedrQua2) sado de, respectivamente,
18x10° m¥h e 1610° m*h [4.37], [4.45].
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Exemplifica-se na Figura 4.8 a colocacgéo de cipRidssoras e receptoras para o caso de

uma moradia.
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Figura 4.8 Exemplo de colocacéo de capsulas emissoras jgtoeas para o caso de uma
moradia (adaptado de [4.2]).

Concluido o ensaio, é necessario medir a quantidadg@s tragcador recolhido nas capsulas
receptoras. Um sistema de andlise adequado, baseadeeparacdo operada por
cromatografia gasosa (a fase mével é um gas), sEveomposto por [4.39]:

- unidade de desadsorcao, que tanto pode ser basaatdkesadsorcdo térmica como

na extraccao liquida;

- pré-coluna, a qual é usada para retirar os coimpgesados (menos volateis) da

amostra;
- coluna principal, a qual € usada para separgasss tracadores;

- sistema de recirculacdo de lavagem (back-flustesy), o qual € usado para

eliminar os compostos pesados da pré-coluna;

- um detector de captura de electrbes, o qual raegleantidade de gases tracadores
na amostra.
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Numa primeira fase, o adsorvente contido nas capgehrvdo poroso) é misturado com
1 ml de tolueno purificado. Em seguida, uma paatsaucao de tolueno () € injectada
para o cromatégrafo com o objectivo de separardo®y gases da amostra. Os gases sao
separados, recorrendo a um gas de arrasto (Hééagcordo com a afinidade com a fase
estacionaria liquida (o revestimento da colunalaag um liquido a temperatura de
ensaio). Assim, gases com maior afinidade migramma velocidade mais baixa que os

gases com menor afinidade.

Numa segunda fase, quantifica-se o gas tracadaammstra que é realizada por um
detector de captura de electrées. Neste deteatorcatodo de niquel radioactivo emite
electrbes, de forma a manter uma corrente contionstante, os quais séo recebidos pelo
anodo de platina. Os gases capturam estes eledidieando a corrente eléctrica recebida
pelo anodo. Este abaixamento leva a aumentar aéineta de emissao de electrdes e esta é

proporcional a quantidade de gas na amostra [4.3[3], [4.37].

Na Figura 4.9 apresenta-se o principio de analseuhntidade de gas recolhida nas
capsulas receptorals!y).

ol e Saida o
auxiliar i Amplificador
Anodo

Gas de arrasto L BE
—— [
_[ Forno Detector
k- captura
> electries
P

ulgo da mist. de gases
Separaciio de gases

Coluna

cromatografica

Figura 4.9- Principio da cromatografia gasosa com um deteldaaptura de electrdoes
(adaptado de [4.2]).

O sistema de andlise deve obedecer aos seguiqtesites [4.39], [4.41]:

- reprodutibilidade melhor que 5%;
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- exactidao da calibracdo melhor que 5%;

- a eventual deriva do sistema de analise devidseem conta, por exemplo, usando

capsulas de referéncia a intervalos regulares.
Aplicacao internacional e em Portugal

Como referido anteriormente, a técnica da emiss&stante, no caso em estudo PFT,
permite estudos com intervalos de tempo prolongadosemelhanca da técnica da
concentragdo constante, mas apresenta uma gramdagea em relacdo a esta, o
dispositivo experimentaln situ € muito mais simples. Tendo em conta as razdes
apresentadas, a nivel internacional, principalmeot® paises nérdicos, tem havido um
largo uso desta técnica. No Quadro 4.4 apresentarseandlise comparativa de alguns

dos estudos mais significativos utilizando estaitéc

Quadro 4.4 Estudos internacionais recorrendo a técnica RHG].

Paises (ano)
Dinamarca (1991 Finlandia (1992) Suécia (1994) rudga (1998)

Casos de estudo 123 242 1143 344
Periodo de medicdo 1-2 semanas 2 semanas 1 més 2 semangs

Realizou-se recentemente um estudo tendo comotwbjemorrelacionar os parametros
climaticos (vento e temperatura) e as renovacOedrine RPH). Nao se encontrou a
correlagcdo esperada, admitindo-se que a influéshci@omportamento dos ocupantes se

sobrepde a influéncia dos pardmetros climatice&’[4.

Em Portugal, o primeiro ensaio recorrendo a estaidé foi realizado, no ambito desta
tese, em 2003 [4.48], [4.49].

Incerteza e subestimacao

A incerteza da idade média local, utilizando a itgcla emissdo homogénea, € dada por
[4.41]:
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— 2 2 2 2
S= \/Semisséo+ Srecolha + Sané1|ise+ Shomogeneiagéo (414)

em que:
- . incerteza relativa total;
- Semissae INCerteza relativa referente a emissao do ggadm;
- Secolha INCerteza relativa referente a recolha do gastar;

- Sanalise iNcerteza relativa referente a analise do gasadar (reprodutibilidade +
deriva + incerteza da calibraCjo

- ShomogeneizagioiNCerteza relativa referente a qualquer desviem&ssido homogénea

que possa ocorrer no edificio (normalmente, o deSwdesprezado).

A incerteza na determinacdo da idade média de ufitieddiminui com o aumento do
namero de capsulas emissoras e receptoras. Paexamplo com 12 zonas, 22 capsulas
emissoras e 60 capsulas receptoras, a incertezeteaminacdo da idade média local

variou entre 5,5% e 10% e a incerteza da idadeawdedificio foi somente 1,8% [4.40].

— . ~ . 1
A técnica PFT integra a concentracéo ao longo deeniodo de tempos, € uma vez que
C

i < (Ej esta técnica da origem a uma subestimacdo dalcanédlio (ver equacdes (4.1)
c \cC

e (4.11); subestimacédo maxima de 6% [4.28]). A stilpacido depende essencialmente da

amplitude e periodo da renovacao horaria [4.2850K

Grande parte da campanha experimental realizadanhito desta tese recorreu a técnica
PFT (emissdo homogénea), estabelecendo-se um @mtde cooperacdo com o Centre
for Built Environment, Laboratory of Ventilation @nAir Quality, University of Gavle

(Suécia), no sentido de se aprofundarem conhedcimesbbre a mesma, e com a

PENTIAQ AB, fornecedora dos dispositivos de ensgpmsterior analise dos mesmos.

3 3% ¢ o valor tipico.
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4.2.6.TECNICA DA CONCENTRAQAO CONSTANTE
Principio

Conceptualmente, esta é a técnica mais simplesarsaa aplicacdo requer equipamento
(hardware e software) especifico. A técnica baseina manutencdo de uma concentracao

constantegqpjecto,N@ zona em estudo durante todo o periodo de enstai@:

(4.15)

A primeira vista, a equacdo (4.8) aparenta serliguaquacio (4.15), no entanto, a
diferenca entre elas reside no facto de que, nms@gequacéo, a concentracdo constante é
mantida através da variacdo da taxa de injeccajasleenquanto que na primeira € usada
uma taxa de injec¢do constante. Na equacéo (AX&udal de ar exterior é directamente
proporcional a taxa de injeccdo de gas requerida penter uma dada concentracao -

Cobjecto
Procedimentos e normalizacao

A implementacgédo desta técnica requer um algoritoeppssa controlar a taxa de injeccao
de gass, de modo a manter uma concentracdo constante dadaazona. Normalmente, é
usado um controlador PID (Proporcional-Integraleghcial). Isto requer uma recolha
periodica e sequencial, no caso de um edificioifmatia, e posterior analise e calculo da
taxa de injeccdo para manter a concentracao deséjadcaso de um sistema de controlo
totalmente automatizado, este pode ser programadm tpabalhar e armazenar dados
durante um periodo alargado de tempo (ex.: 10Ghgearmitindo calcular continuamente

o caudal de ar exterior “instantdneo” em cada zona.

Em edificios monozona aplica-se o critério de uniidade da concentracao referido nos
pontos anteriores [4.9], [4.15].
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Aplicacdo da técnica da concentracdo constante @lese comparativa entre as

diversas técnicas

Em Portugal, esta técnica ndo tem sido utilizadaiv&l internacional, tem sido aplicada
com alguma frequéncia [4.13], [4.51], [4.52], m&s manto como as técnicas do declive ou

PFT, devido a complexidade do equipamento a usar.

Foi realizada a comparacédo da técnica da concéntramnstante com a técnica PFT em
dois ensaios numa casa desocupada e oito ensam@sgasa ocupada [4.53]. Concluiu-se
que, para a casa desocupada, ndo existiram grdisgespancias entre as duas técnicas, ao
passo que, para a casa ocupada, devido a aberturganglas para ventilacéo,
principalmente no Verdo, a técnica PFT apresensestamaticamente valores inferiores
nas renovacoes horarias. A explicacdo tem a veractanto de que a técnica PFT calcular
o inverso da média da concentracdo, senda estaesengmor que a média do inverso,

conforme apresentado no 84.2.5.

A comparagdo entre a técnica da concentracdo cestn a técnica do declive foi
realizada envolvendo um escritério e dois apartansejd.54]. Concluiu-se que a técnica
do declive apresentava valores superiores nas aefies horarias (entre 10 a 16%),
admitindo-se que estes valores superiores se igastif pelo facto de que os

experimentadores induziram fluxos adicionais.

Também foi realizada uma comparacao entre todé&cagas anteriormente apresentadas
- técnicas do declive, emissao (activa/passivajtenite e concentracao constante [4.55] -,
concluindo-se que dao resultados comparaveis epaeia obtencdo da renovacdo horaria

global para uma zona.
Exactiddo, incerteza e vantagens da técnica

Algumas fontes de erro desta técnica sédo a indardEterminacdo da quantidade de gas

injectado e o inadequado sistema de controlo deetdracao [4.9].

A técnica da concentracdo constante apresenta vamntagens a obtencdo de um caudal

total exterior com grande exactiddo e também anghtedo caudal exterior que entra em
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cada zona, bem como a respectiva variagdo tempoeatactiddo é de aproximadamente

6 + 3 %, em relacdo ao caudal nominal total exteddtd].

Valores da incerteza no calculo do caudal extel@ordem de 10%, para um intervalo de

confianca de 95%, podem também ser encontrado®emnalizacao recente [4.9], [4.15].

4.2.7.ANALISE COMPARATIVA - SELECCAO DE UMA TECNICA DE
MEDIDA

O método do gas tracador € o Unico que pode seloysara medir a distribuicdo dos
fluxos de ar pelos espacos dos edificios em sistaqua recorrem a ventilacdo natural,
com infiltracbes e exfiltragcbes. No entanto, amieas utilizadas fazem uso de certas
hipoteses e estas tém que ser validadas e confiempdra assegurar confianca nos
resultados. A maior assunc¢do diz respeito ao rigguie concentracdo homogénea (ou

uniforme) do gas tracador numa determinada zo4 [4.

Para o caso de uma zona e dependendo da varideghdie§ ou RPH), da estabilidade
dos fluxos e das limitagdes experimentais (ex.:ammentos ocupados ou desocupados),
vérias opgdes podem ser feitas.

A técnica do declive requer o menor tempo e, namaate, a menor preparacdo. No
entanto, apresenta a desvantagem de calcularadssilpontuais e, se os fluxos ndo forem
constantes, apresenta resultados com pouca exachlidécnica passiva de medicdo, tipo
PFT, apresenta facilidades de instalacdo, bem cpenmite a ocupacédo dos espagos.
Contudo, apresenta, normalmente, resultados sofaekis em relacdo ao valor real das
renovacdes horarias (Qquando o sistema de ventidg@ende das condicbes atmosféricas).
A técnica da concentracdo constante é a que apmes®nor incerteza nos resultados,
tendo como desvantagem o investimento em equipaneend algoritmo de controlo, néo

permitindo a ocupacdo dos espacos, devido a oBstrpgovocada pelo equipamento.

Apresenta-se no Quadro 4.5 um resumo das varigueigpoderdo afectar a seleccao de

uma técnica para o caso do calculo das renovagiasds ou do caudal de ar exterior.
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Quadro 4.5 Técnicas para a determinacao das renovacdesasooardo caudal de ar

exterior (adaptado de [4.2]).

- : . .| _Factores que afectam @
Técnica Equipamento Quantidades medidas que
seleccdo
Equipamento de emisséo de gas
Ventiladores Concentragdo do gas | Fornece parametros médips
Declive (T1) Sistema de recolha do gas versus tempo de ventilagdo durante o
Analisador de gas Volume da zona periodo de medicao
Sistema de aquisi¢io de dados
. Equipamento usado na técnica dqg Concentragdo do géas
Emisséo ; . L
declive + versus tempo Permite a estimativa de
constante . o -
(T3) equipamento de controlo da emissjo Volume da zona RPH variavel
constante Caudal do gas
x Equipamento usado na técnica dq Concentragdo do géas Permite o reglstc.)'cor.ltmu
Concentracéo ; de fluxos variaveis
declive + versus tempo . X
constante . o Permite a combinacéo de
sistema de controlo da emisséo, Volume da zona .
(T6) . varias zonas
computador e software Caudal do gés
Custo elevado

A determinacdo dos fluxos interzonas é morosa elemequipamento sofisticado pelo

gue nao foi usada na presente tese.

Uma vez que 0s ensaios apresentados em 86 envodvideterminagdo simultanea das
renovacOes horarias em varios apartamentos, nagsds/ campanhas experimentais
recorreu-se ao uso da técnica PFT (com periodo ddichpo de uma semana).
Pontualmente, devido a rapidez da técnica, usotas®ém a técnica do declive,

permitindo a realizacdo de varios ensaios no megragdamento.

4.3.METODO DE PRESSURIZACAO

Principio

Este método consiste simplesmente na imposicaadfeeerntiais de pressdo conhecidos
entre os dois lados de uma frincha ou elementotrdiv®, medindo os caudais e

estabelecendo uma correlacgp/p) entre os resultados obtidos.

A guantificacdo das infiltracdes através das frascé tarefa dificil se ndo impossivel, pois
é dificil identificar e caracterizar todas as ftias existentes na envolvente de um edificio.

Quando muito, sO sera possivel ter em conta asha® mais Obvias, por exemplo, as
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existentes nas caixilharias e portas, bem comoasuberturas de maiores dimensdes
eventualmente existentes na envolvente. De modoltrapassar esta dificuldade,
correntemente, ensaiam-se elementos construtixasjgeela ou porta)n situ [4.56] ou

em laboratério [4.57], [4.58]. Em Portugal, a peafitdade de janelas, portas e grelhas
auto-regulaveis, tem sido raramente objecto dei@rs@&xcepcado das caixilharias, [4.59] a
[4.62].

Existem varios métodos quantitativos para avaliperaneabilidade de componentes [4.2].
O mais simples recorre somente ao uso de um veaitjlé designado por método indirecto
e consiste essencialmente em obter a diferengautkalcentre duas situacgoes distintas. No
caso da determinacdo da permeabilidade de uma jargtu, esta é obtida pela diferenca
entre uma situacao inicial em que o compartimergoegsurizado (as janelas e portas dos
compartimentos adjacentes ficardo abertas) e uganda situacdo em que a janela é

vedada (selagem de todas as juntas).

Considerando um edificio na sua globalidade, éipelsestimar directamente a area total
das frinchas e a respectiva permeabilidade. O erdseealizado de um modo semelhante
ao anteriormente descrito, com a particularidadequie uma das portas do edificio é
substituida por uma outra de dimenséao variavehddéotle um ventilador reversivel cujas
caracteristicasg( Ap) devem ser previamente conhecidas. Tendo em coaxposto, este

ensaio é conhecido por ensaio da “porta-ventilddétigura 4.10).

Este ensaio pode ser usado para localizar e repafainchas da envolvente, comparar a
permeabilidade ao ar entre edificios ou para warifia eficiéncia da reabilitacdo da

envolvente (comparando os valores das infiltracietes e apds a reabilitacdo), mas,
actualmente, € mais usado para, a partir dos wlobtidos das infiltracOes, realizar

estimativas do consumo de energia e da qualidade ohderior. Estas estimativas podem
ser usadas para comparar normas ou para fundanpeoggamas ou politicas energéticas
ou da qualidade do ar (actualmente, alguns paisssupm normalizacdo que impde
limites superiores a permeabilidade de edifici@g)tra aplicagdo do método € a previsédo
de valores médios da taxa de infiltracBBHK).
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Figura 4.10- Exemplo de porta-ventiladora.

O principio de medicao pode ser observado na Figgdtha

Dispositivo de  Controlador
mediciio do de fluxo
caudal Ventilador

k=
—
(=

Dispositivo de medicio
da pressio

Figura 4.11- Esquema do principio do método da porta-ventiadadaptado de [4.2]).

O ventilador quando em funcionamento cria uma fwbssdo, ou uma depresséo, no
interior do edificio, sendo entéo possivel obtevas (em escala linear) do tipo das que se
mostram na Figura 4.12.
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0.2

Caudal e Pressurizacéo - dados
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Figura 4.12- Exemplo de gréafico de permeabilidade ao ar (aakptie [4.63]).

Como se pode constatar, as duas curvas (pressigieadespressurizacdo) séao distintas.
Isto deve-se ao comportamento diferente de cerilashés, que, conforme a pressao é
aplicada de um ou de outro lado, sdo comprimidadesgomprimidas, tendendo entdo a

contrair-se ou expandir-se.

Os coeficientes das curvas da Figura 4Q2 (n) de varios componentes (ex.: janelas,
portas, paredes, pavimentos, tectos, juntas elgraeatos e chaminés), bem como a
apresentacao da normalizacéo ou regulamentacderdgris nivel internacional podem ser

encontrados em bibliografia especializada [4.6455].

Como ja referido, este método também permite aigievde valores médios da taxa de
infiltracdo (RPH). E necesséria em primeiro lugar uma caracternizdodlima local médio

em termos de vento e temperatura, posteriormetht@iexse, habitualmente, que [4.22]:

_ _ RPH,,
RPHmedia anuaF N (4_16)

em que:

- RPHmedia anual Fenovacao horaria média anualTh
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- RPHsg: renovacao horéria obtida através do ensaio dsyigacdo a 50 Pa;

- N: constante que depende, nomeadamente, do clirah tlictipo de edificio e da

implantacéo do edificio.
Procedimentos e normalizacéo

Normalmente, o intervalo de medicao situa-se emérd0 e os 60 Pa, com incrementos
entre 5 e 10 Pa e com medicdo no minimo de 5 pdAt68], [4.66]. Nao se medem
caudais para diferencas de presséo inferioresRalde forma a minimizar a influéncia
criada pelo vento e pelo diferencial térmico aquadd realizacdo dos ensaios (para
condi¢des climéticas normais, a pressao induzittagfeito combinado das diferencas de
temperatura e do vento anda na gama dé Pa) [4.2]. Também se recomenda a abertura

das janelas e portas dos apartamentos adjacertés [4

Como ja referido, os ensaios sofrem a influéncis dandicdes atmosféricas exteriores.
Sendo assim, so se deve levar a efeito este tipogho quando o produto da diferenca de
temperatura entre o exterior e o interior pelaraltdo edificio for menor ou igual que
200 m®C [4.63] ou menor que 5000 [4.66] (os critérios de ensaio variam consoante a
norma). As condi¢cOes preferenciais de ensaio desarmais que a velocidade do vento se
situe entre 0 e 2 m/s e a temperatura exteriatisentre 5 e 35°C [4.63].

Aplicacao internacional e em Portugal

Internacionalmente, obteve-se para uma amostrafisggiva de habitacdes um valor
médio den igual a 0,66 = CAp"), significando que, em termos médios, a envolvente
apresenta permeabilidade através de orificios comergsdes tipicas maiores que 10 mm
(ver 83.2) [4.68].

A nivel da Europa [4.69], [4.70], o estudo, respachente, de 51 habitacdes na Bélgica e
68 habitacbes em Franca, permitiu concluir quereng@abilidade depende fortemente do
tipo de edificio. Assim, em média, habitacbes emdbasdo menos permeéveis que
habitacbes geminadas ou isoladas, mas mais perimgaecapartamentos.
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Em Portugal [4.22], obteve-se uma correlacdo parandradias entré& e RPHsq (ver
equacao (4.16)). Encontrou-se um valor médidNde13,7, concluindo-se que o desvio
meédio entre as renovacdes horarias obtidas pelodmé&to gas tracador e as renovacdes

horérias previstas pelo modelo era somente de G138

Também em Portugal, a permeabilidade de edificies hdbitacdo foi estudada

essencialmente em dois estudos, [4.16] e [4.22), c@nsaio de, respectivamente, 7 e 12
habitacdes. Posteriormente, acrescentaram-se neatsidos, o que resultou em valores de
RPHsp a variar entre 2 a 8, sendo classificados naela®slia de permeabilidade, segundo

normalizag&o europeia recentemente publicada [4.62]

Relativamente aos componentes, em ensaio expedahretente realizado em Portugal
envolvendo quatro edificios [4.62], verificou-seeqa permeabilidade da caixilharia

apresenta um valor relativamente baixo, quando acawja com a da caixa de estores.
Incerteza

Para equipamentos correntes, a incerteza na detg@a dos varios parametros que se
podem obter com este ensaio situa-se, na maia gagt casos, abaixo de 15% [4.66]. A
incerteza na determinacéo dos valore€ @ pode ser obtida pelos métodos apresentados
em varios documentos [4.63], [4.66], [4.71] e deme modo a incerteza do caudal [4.6],
[4.72].

4.4.ANALISE DAS POTENCIALIDADES DAS TECNICAS DO
METODO DO GAS TRACADOR

4.4.1.0BJECTIVO

No sentido de se realizar uma analise das potateiigls de algumas técnicas do método
do gas tracador, levou-se a efeito um conjuntord®ies num apartamento do tipo T1

pertencente a Universidade de Gavle (Dept. of Taogy and Built Environment) -
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Suécia. O apartamento encontra-se inserido noiantde um pavilhdo e foi concebido

para permitir medir sistemas de ventilacdo em afiedi controladas.

4.4.2.CARACTERISTICAS E CONDICOES DE ENSAIO

Os ensaios foram realizados em Agosto de 2005;rezam a 3 técnicas do método do gas
tracador (declive - T1, emissao constante - T3re@atracao constante - T6, ver §84.2.1),
seguindo as metodologias expostas neste capitdom@dicdes tiveram uma duracao

variavel entre 9 a 96 h.

O sistema de ventilagcdo ensaiado recorria a varegimes de funcionamento,

nomeadamente, a caudais descontinuos, sistemaensirdrtugal.

As caracteristicas do edificio e do sistema deilagab estdo descritas no Quadro 4.6.

Quadro 4.6 Caracteristicas do apartamento e do sistemardigagdo - Gavle.

Caracteristicas Descricdo

Localizagdo Gavle - Suécia

- Construcdo em madeira com somente uma fachadd €é8u
contacto com o exterior (Area = 7GF;npé-direito = 2,5 m);

- 3 janelas de abrir para o exterior na sala; Elmmo quarto e [L

Sistema construtivo janela na cozinha, ambas confinando com uma candafa
temperatura regulavel (no presente ensaio naoduaoci);

- Aquecimento central;

- Isolamento térmico reforcado (ex.: 17 cm de @roino tecto).

Tipologia do apartamento T1

- Admissdo de ar por grelhas fixas na caixilharégs danelas|
alternativamente, a admisséao Bode ser realizadaaperturas

Sistema de ventilacio nos tectos dos compartiment®s
ensaiado - Extrac¢do mecénica na instalagdo sanitagh0Q) e cozinha
(¢1.00);

- Folgas ajustaveis sob/sobre porfas.
Renovacbes horarias a 50 Pao 1

,8 h™,
(RPHs0)

Notas:
- a: como o apartamento tem uma baixa permeab#idadar, a maior parte da entrada deste verifiaaaseaberturajs
realizadas para o efeito (grelhas na caixilhariaberturas no tecto);
- b: devido a dificuldades experimentais, optoupseta entrada de ar através de aberturas fixasentsst da sala
quarto @L00), deste modo, ambas as aberturas tém um difietete temperatura e presséo igual;
-c somenr%e se implementou uma folga sob as p¢2t; 7 nf) da instalag&do sanitaria e cozinha com 2 cm deat
(140 cnf). ai

11
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Na Figura 4.13 apresentam-se o alcado lateral eg(8ul), uma perspectiva e a planta

do apartamento estudado.

a) b)
T Admissao
l Quarto: i
I Sala: 36,3 nt /. J
Sul 55 m°. Hall: Admissido
i 36,3 nf ]
A
11— Cozinha:
Inst. sanitaria: - 35n? i
O 12 5nt S ]
H \ 'e) Extracgéo

c)

Figura 4.13 Apartamento estudado - Gavle, a) alcado latesglerdo (Sul), b)

perspectiva, c) planta.

O equipamento usado foi o seguinte:

- analisador de gas N, referéncia Briel & Kjeer, recorrendo ao princigla

espectroscopia fotoacustica de radiacdo infravéremel

- equipamento de dosagem e recolha de gés, reif@rBnigel & Kjeer 1303, com

capacidade de amostragem de seis pontos;
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- 5 ventiladores com poténcia de 35 W e 2 de 250Veanredor (dois na sala e hall e

um em cada um dos restantes compartimentos);

- termopares para medicao da temperatura.

Na Figura 4.14 apresenta-se a planta do apartanemto indicagdo da posicédo do
equipamento usado no método do gés tracador.

1 & g |
[ |
o |
O P
QH| om
/H O
[ — & (] O u
O
Sl —T i
b3 |
Legenda:
B - emisséo; O - recolha;
® - ventilador.

Figura 4.14 Planta do apartamento com indicagédo da posica@mdipamento usado no
método do gas tragcador - Gavle.

As condi¢cOes de medicao/registo das variaveis f@asaseguintes:

- a emissao do gas tracador foi realizada na pasterior do ventilador e a recolha a

meia altura do compartimento;

- a temperatura no interior do apartamento e ndhvfoi registada com intervalos

de um minuto recorrendo a termopares;

- a temperatura no apartamento resultou de umaantiadi temperaturas obtidas nos

compartimentos a 0,20 m do pavimento e a 0,20 tecto;

- 0s caudais de extrac¢ao na cozinha e instalagétasa foram medidos recorrendo

ao método do orificio com uma exactidaatdéso.
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Os sistemas de ventilacdo ensaiados tiveram conpectdio simular as condigdes
existentes nos sistemas correntemente usados etng&lorAs situacdoes de ventilagao
natural foram simuladas com ventilagcdo mecanica camdlais reduzidos. Sendo assim, 0s

ensaios tiveram os seguintes objectivos:

- simular as condi¢cdes de ventilacdo mecanica tuacsio de caudais maximos:
4 RPH na cozinha (140 ¥h) e instalacdo sanitaria (50/m) - 18, 22, 23 e 26 de
Agosto;

- simular as condicbes de ventilacdo mecanica/mlatna situacdo de caudais
reduzidos: RPH na cozinha (70 ffh) e instalacdo sanitaria (25/m) - 24 de
Agosto;

- simular as condicbes de ventilacdo mecanica/mlatna situacdo de caudais
reduzidos, com incremento “mecanico” na cozinhasitkacdo de confeccdo das
refeicdes: RPH na cozinha (70 fh) e instalacdo sanitéria (25/im) e incremento
para 4RPH durante 2 h na cozinha (146/h) - 24 de Agosto;

- simular as condicbes de ventilacdo natural ntalexgio sanitaria com extraccao
mecanica descontinua na cozinha, com incrementa nassituacao de confeccao
das refei¢Bes: caudal nulo na cozinha e caudalzidolina instalacdo sanitaria,
2 RPH (25 ni/h), e incremento paraRPH durante 2 h na cozinha (14G/h) - 25
de Agosto.

4.4.3.RESULTADOS OBTIDOS

Apresenta-se na Figura 4.15 a evolucédo da concéwotrde NO para o ensaio de 22 de
Agosto de 2005. Os caudais extraidos sdo T40 ma cozinha e 503t na instalacédo

sanitaria (definiu-se uma concentracdo de 50 ppmocconcentracdo alvo para o ensaio
da concentracdo constante). Da primeira parte dai@ncom concentracdo constante,
podem-se retirar os caudais de ar fresco em caa@artimento. Da segunda parte do
ensaio, com decaimento da concentracdo, podeisar r@trenovacdo horéaria global ou

indirectamente o caudal global.
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Figura 4.15 Evolucéo da concentracdo dgONnos diversos compartimentos no ensaio de
22 de Agosto de 2005 (concentragao constante #vdgcl

Apresentam-se na Figura 4.16 a evolucdo dos caud@ae novo (ar fresco vindo do

exterior) em cada compartimento para o ensaio ap@sentado (22 de Agosto de 2005).
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Figura 4.16- Evolucdo dos caudais de ar novo nos diversos admyentos no ensaio de

22 de Agosto de 2005 (concentragao constante).

Na Figura 4.17 apresenta-se a evolucdo dos caddass novo em cada compartimento
para o ensaio de 25 de Agosto de 2005, somenteunoaudal de extraccdo de 2&m
na instalacdo sanitaria. Na cozinha o caudal €, mdoentanto, com incremento para
140 n?/h entre os 180 e os 300 minutos.
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Figura 4.17- Evolugéo dos caudais de ar novo nos diversos agm@entos no ensaio de
25 de Agosto de 2005 (caudais descontinuos; caagdat constante).

No Quadro 4.7 apresentam-se todos 0s ensaiosa@adiz 0s respectivos resultados.

Quadro 4.7 Descricdo dos ensaios e respectivos resultaGasle.

Caudais medidos

Caudais extraidos através das técnicas do método do gas tracador

Data de inicio Cext vent mecanica Qconc constante (ar novo)
e duragﬁo do [mslh] qd%(}lale qemislc;;nst [mslh] ATint—lab
: m m °C
ensalo q?Xt ) Gext ) Gext [ ] [ ] Osala Qquano Qoutros Grotal [ ]
cozinha inst.sanit total
18/08 (14 H:| 140 | 50 190 | 169,2 - 852 593 466191,1| 33
22/08 (16 hP:| 140 | 50 190 | 1595 - 87,8 577 4281881 -
23/08 (22 hy:| 140 | 50 190 | 1636 - 81,8 54,4 53,4189,6| 3,6
24/08 (7 h¥: | 70 25 95 82,6 - 443 320 194 958 | 35
24/08 2 hy. | 140 | 25 165 - - 748| 51,71 450 1715| 3,5
25/08 (7 hf: 0 25 25 15,3 - 6,3 0,1 12,6 19,0 2,0
25/08 (2 hf: | 140 | 25 165 - - 774 48,4 394 1652| 2,0
26/08 (96 h(j); 140 50 190 180,8 204,7 73,4 59,8 49(2182 .4 1,8

Notas:
- a: técnica da concentracdo constante com 12hreda do declive com 2 h; portas abertas;
- b: técnica da concentracdo constante com 13ékreda do declive com 3 h; portas abertas;
c: técnica da concentragdo constante com 1%k réda do declive com 3 h; portas inst. sanitai@znha fechadas
d: técnica da concentracdo constante com 5 lkered# do declive com 2 h; passagem de caudal nimltazpara 4
RPH durante 2 horas; portas abertas;
- e: técnica da concentragdo constante com 5 brecg do declive com 2 h; passagem de caudal nalloozinha para
4 RPH durante 2 horas; portas abertas;
- f: ciclos com técnica da concentragdo constaota 8 h, técnica do declive com 8 h, técnica da s@iusconstantf
com 8 h e técnica do declive com 8 h; portas feababm folga inferior de 2 cm.
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4.4.4.CONCLUSOES DOS ENSAIOS

As principais conclusdes a retirar dos ensaioszahds sao as seguintes:

- a Unica técnica que permite obter caudais de oao nar fresco) em cada
compartimento € a técnica da concentracdo constameltaneamente, € a técnica
que obtém caudais com maior exactiddo em relagdocaadais nominais de
extraccado (desvios entre 1 a 4%). No entanto, patalal variavel, apresenta

resultados com menor exactidao (ver ensaios de2dia 25 de Agosto);

- apesar da baixa permeabilidade ao ar da envelventécnica da concentracéo
constante revela que, em média, a entrada de ar pglos compartimentos sem
entradas de ar proprias para o efeito (cozinhagdor e inst. sanitaria) situa-se
entre 20 a 30% do total. Esta percentagem advéfaatio de que uma parte do ar
novo que entra pela sala e pelo quarto deslocasse gs outros compartimentos

sem se misturar nos compartimentos de admissag) [{4129];

- analisando os trés primeiros ensaios, verificagge o fecho das portas dos
compartimentos com extrac¢cdo, cozinha e instaleggiutaria, ndo influencia
significativamente o caudal total medido. No erdgaattécnica do declive apresenta
variacdes maiores em relacdo a técnica da concéotreonstante. A analise do
altimo ensaio, com todas as portas fechadas, repsdaa exactiddo da técnica do

declive melhora ao contrario da técnica da conagéatr constante;

- as técnicas do declive e emissdo constante ravebactiddo semelhante, em
relagdo aos caudais nominais de extraccdo, emboraaso desta Ultima técnica,

com sobrestimagao.

Relativamente aos sistemas de ventilacdo ensaigmmdem-se retirar as seguintes

conclusdes principais:

- a sala tem uma entrada de ar novo entre 55 ad@084tal de ar novo. A instalacéo
sanitaria regista um caudal de ar novo bastantepama vez que ndo apresenta

aberturas (portas ou janelas) para o exterior;

- a simulacao de ventilacdo natural na instalagiité&ia e caudal nulo na cozinha

(25 de Agosto) revela que, neste caso, 0 ar nov@néia predominantemente pelas
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entradas de ar da sala e quarto (uma possivetag@b para este facto foi apontada

nos pontos anteriores).

4.5.SINTESE CRITICA

O presente capitulo pretendeu descrever sucintanteninétodos do géas tracador e de
pressurizacdo. Devido ao caracter inovador da glicaedo em Portugal, desenvolveu-se

mais aprofundadamente a técnica PFT.

Das técnicas apresentadas e dos ensaios realizaoidsido salientar-se as seguintes

conclusdes:

- a técnica da concentracdo constante é adequada dgeterminar caudais

“instantaneos” de ar novo em cada compartimentceManto, € bastante intrusiva,

- a técnica do declive é adequada para obter ag®dtrapidos, permitindo a
comparacao de resultados entre diversos momenédstatbes ou sistemas de
ventilacao;

- a técnica PFT é adequada para obter resultadd®sneom a vantagem de ser uma

técnica ndo intrusiva;

- 0 método de pressurizagdo € um auxiliar precioso determinacdo da
permeabilidade da envolvente de edificios de hgdita permitindo fazer,
nomeadamente, comparacOes relativas da permedeilidas habitacbes e da

eficacia das operacgdes de reabilitacao.

Como ja referido no 84.2.7, nas diversas campaek@erimentais realizadas no ambito da

presente tese recorreu-se ao uso das técnicas tRi-deelive.
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5.SISTEMAS DE VENTILACAO CORRENTEMENTE
USADOS EM EDIFICIOS DE HABITACAO EM
PORTUGAL

5.1.DESCRICAO DOS  SISTEMAS DE  VENTILACAO
CORRENTEMENTE USADOS

5.1.1.SISTEMAS DE VENTILACAO NATURAL

Em edificios residenciais, os sistemas de venblagiktinam-se no essencial a assegurar a
qualidade do ar interior, fornecer ar “novo” pasaparelhos de combustéo e assegurar a
exaustdo dos produtos da combustao. Esta ventithaoser assegurada em condi¢des de
conforto, seguranga e minimizando os consumos étieng [5.1]. No essencial, existem
dois tipos de sistemas: os sistemas com ventilagfiral e os sistemas com ventilacao
mecanica. No entanto, tendo como objectivo poterasavantagens destes dois sistemas,
tém sido recentemente desenvolvidos sistemas bfyradnda numa fase embrionaria, que
recorrem a dispositivos “inteligentes” de modo anpéar entre os dois modos de

funcionamento (natural e mecanico) [5.2].

A ventilacdo natural é tdo antiga como a arte destcoir edificios. Deste modo, existe
uma grande experiéncia acumulada relativa a inlsrgsbemas que ao longo dos séculos

foram aplicados e que, ainda nos nossos diasps@de inspiracao.

De seguida faz-se uma descricdo sumaria das esasatde ventilacdo natural mais
conhecidas (adaptado de [5.1], [5.3], [5.4], [5[5]6], [5.7], [5.8], [5.9]):
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- infiltragdo / exfiltragdo: utilizagdo das frinchados elementos da envolvente,

nomeadamente, das portas e janelas, para propare@@umissao e exaustado de ar;

- ventilagcdo em fachada Unica: admisséo e exadstao através de aberturas, grelhas

ou janelas, colocadas numa Unica fachada;

- ventilagdo cruzada: admissédo e exaustdo de aveéatrde aberturas, grelhas ou

janelas, colocadas em fachadas opostas ou em pamostos do mesmo

compartimento;

- ventilacdo através de condutas: admissao deraréatde aberturas, frinchas ou
grelhas, colocadas na envolvente e exaustdo deaaés de condutas localizadas

nos compartimentos de servico, cozinha e instalagaiaria, principalmente nesta,

se for um compartimento interior.

Frequentemente, os sistemas descritos anteriorrsergem associados entre si.

Os sistemas de ventilagdo natural continuam a sstominantes, principalmente em
moradias unifamiliares, em paises como a ItdliandR&nido e Estados Unidos [5.6],
[5.7]. Na Figura 5.1 apresenta-se o principio gdealfuncionamento de um sistema de

ventilacdo natural do tipo “conjunta” (Ver anexo Perminologia), segundo a NP 1037-

1: 2002 [5.10].

QUARTO

EXAUSTAO DE AR

— e
QUARTO

QUARTO
—p

EXAUSTAO DE AR

i

j\ Porta c/ abertura
permanente de ventilagao

" Porta de reduzida
permeabilidade ao ar

Figura 5.1- Principio geral de funcionamento de um sistemeettilacio natural:

142

ventilacdo conjunta [5.10].
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5.1.2.SISTEMAS DE VENTILACAO MECANICA

Os sistemas de ventilacdo mecanica permitem umomedimtrolo das taxas de ventilacao,

comparativamente aos sistemas de ventilacdo nat@ahtudo, além de outras

desvantagens, é necessaria energia para o fun@atauhos ventiladores, emitem ruido e

exigem manutencao.

Apresentam-se de seguida os tipos mais correntesstlamas de ventilacdo mecanica
(adaptado de [5.1], [5.3], [5.4], [5.5], [5.6], T®. [5.8], [5.9]):

- insuflacdo mecanica: admissao de ar atravésdiede condutas e ventiladores e
exaustdo de ar através de aberturas, frinchasethagr colocadas na envolvente ou
condutas de ventilacdo natural. O sistema permitdizacdo de pré-aguecimento e

filtragem do ar de insuflacéo;

- extraccdo mecanica localizada e individual: adéusde ar através de aberturas,
frinchas ou grelhas, colocadas na envolvente ea&d@p de ar através de
ventiladores independentes, nos compartimentosedacs, cozinha e instalagcéo
sanitaria. A extraccdo frequentemente € descontiabenge somente um dos

compartimentos de servico e € individualizada pada habitacéo;

- ventilacdo mecanica centralizada (VMC ou fluxm@ies): admissdo de ar através
de aberturas, frinchas ou grelhas, colocadas nalvamte e extraccdo de ar através
de ventiladores, nos compartimentos de servicanbaze instalacdo sanitaria. A
exaustdo frequentemente € continua e comum a toddificio (centralizada e

controlada num Unico ponto);

- ventilagdo mecanica de duplo fluxo (sistemas lggados): admissao e extracgcao
de ar através de rede de condutas e ventiladoresafdal de extraccdo €
ligeiramente superior ao caudal de insuflacdo). iQlema frequentemente é
controlado num Unico ponto e permite a utilizacédiltkos de ar e permutadores de

calor.

Os sistemas de ventilacdo mecanica sdo predomsnaosepaises com clima frio, como a

Franca, Canada, Holanda e Suécia, tanto em moraditsniliares como em edificios
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multifamiliares [5.6], [5.7]. Na Figura 5.2 encamse representado um exemplo de um

nduta colectora horizontal
Caixa de ventilagio Topo de prumada
P D ? 6’m =
sl ﬂ ”
: Al © T
D Conduta colectiva
vertical
N o
) 0 &l ° T
Abertura
<} L » admissio de ar
S <] ~
Ramal de ligagdo D
Boca extracgdo
Passagem de ar
interior
/Y ~

Quarto Cozinha Instavliric_ao Sala
Figura 5.2- Principio geral de funcionamento de um sistemeetitilacdo VMC com

admissao de ar na fachada [5.1].

5.1.3.SISTEMAS MISTOS

Frequentemente, em Portugal, os sistemas de \g&ttilsatural e mecanica encontram-se
associados, recorrendo a extracgdo mecéanica indivith cozinha e extracgéo natural nas
instalacdes sanitarias (Figura 5.3). A extraccdoamiea € descontinua, funcionando em

funcdo das necessidades dos utilizadores e semolcodbs caudais extraidos.

o
\‘7,’
xﬁ’ A ‘ﬂ(
(I
Extractor /)
T
I =
[ — [ —

Figura 5.3 Principio geral de funcionamento de um sistemeet¢ilacdo misto.
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5.2.LEGISLACAO, NORMALIZACAO E RECOMENDACOES
EXISTENTES EM PORTUGAL

Em Portugal, a legislacdo, normalizacdo e recong@edasobre ventilacdo, na sua maioria,
trata muito superficialmente a questdo da ventlagémais relevante € a seguinte (por

ordem cronoldgica):

- Regulamento Geral das Edificagbes Urbanas (RGHIB8 382, de 7 de Agosto de
1951 [5.11));

- Recomendacdes Técnicas para Habitacdo Sociapébles 41/MES/85, de 5 de
Fevereiro [5.12]);

- Norma Portuguesa NP 1037-1: Ventilacdo e Evaaudga Produtos da Combustéo
dos Locais com Aparelhos a Gas. Parte 1: EdifidesHabitacdo. Ventilagcao
Natural, de 2002 [5.10];

- Regulamento dos Sistemas Energéticos de Clingatize&m Edificios (RSECE:
DL 79/06, de 4 de Abril [5.13]);

- Regulamento das Caracteristicas de Comportam@&@tmico dos Edificios
(RCCTE: DL 80/06, de 4 de Abril [5.14]).

Somente o0 RCCTE obriga ao cumprimento de um pimjdet ventilacdo em edificios
residenciais, segundo a norma portuguesa NP 1030eR [5.10], quando se adopta uma
renovacdo horaria minima (0,8)h Existe, no entanto, uma obrigatoriedade incirek
executar projectos de ventilagdo, devida ao faetaqlela norma ser referida em varios

regulamentos ligados a area da distribuicdo deadalizado, tais como:

- Portaria 361/98, de 26 de Junho [5.15] (alteqaela Portaria 690/2001, de 10 de
Julho): “Regulamento Técnico Relativo ao Projed@mnstrucdo, Exploracdo e
Manutencédo das Instalacfes de Gas Combustivel iZaa@lem Edificios”, no seu
artigo 57.°, refere As condi¢cdes técnicas, 0os materiais e a montagem do
dispositivos de ventilagdo dos locais e evacuacés produtos da combustéo
devem obedecer as normas técnicas apliciveisainda "Nas operacdes de
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conversdo ou de reconversédo, a entidade exploradexe verificar as condi¢des

de ventilacao e evacuacao dos produtos de combiistao

- DL 521/99, de 10 de Dezembro [5.16]: “Normas a fjuam Sujeitos os Projectos
de Instalacdes de Gas em Edificios e Regime Amiciinspecc¢do de Instalacdes”,
no seu artigo 6.°, ponto 3, refer® “projectista deve certificar-se de que as
condicbes de ventilagdo dos locais e a evacuacd mtodutos da combustéao
satisfazem os requisitos das normas técnicas aisae no seu artigo 14.°, ponto
4, refere As inspeccdes previstés.) abrangem as instalacées de gas nos edificios,
incluindo o interior dos fogos, os aparelhos deim#e a ventilacdo e a exaustao
dos produtos de combustéao

- Portaria 362/00, de 20 de Junho [5.17] (altenpela Portaria 690/01, de 10 de
Julho): “Procedimentos Relativos as Inspeccdes Maautencdo das Redes e
Ramais de Distribuicdo e Instalacbes de Gas”, ncasi#go 9.°, ponto 3, referé\”
verificacdo das condi¢gOes de ventilacdo e de e&audbs produtos de combustéo

deve obedecer ao disposto na NP 1Q3Y".

Conclui-se que a NP 1037-1: 2002 [5.10] € o documemais actualizado que trata dos
sistemas de ventilagdo. Sendo assim, pela impaatdne esta norma tem no actual
contexto legislativo e normativo portugués, seguieiate far-se-4& uma breve apresentacdo

da mesma.

Este documento normativo é parte de um conjunt® masto que constitui a ja citada
norma NP 1037. Esta trata no geral a ventilagdmastdo dos produtos da combustao dos
locais com aparelhos a gas. Esta norma € constipglds seguintes partes, das quais falta

apenas publicar a 2.2 parte:
- Parte |: Edificios de habitacédo. Ventilacao raltur
- Parte 2: Edificios de habitagdo. Ventilacio mazén
- Parte 3: Volume dos locais. Posicionamento dasedipos a gas;

- Parte 4: Instalacéo e ventilagdo de cozinhasgsiohais.

Realcam-se algumas das recomendacdes gerais da, rmmsim [5.10]:
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- 0 sistema de ventilacdo das habitacbes deveesal g permanente, ou seja, deve
existir permanentemente admissdo e exaustdo deuar,origine a renovacao
horaria, nas taxas recomendaveis e em todos osacm@ntos. Se adoptarmos a
ventilagdo conjunta, esta deve possuir as admisdéear nos compartimentos

principais e as respectivas exaustdes nos comgatias de servicgo;

- estipulam-se taxas médias de uma renovacdo pa hos compartimentos
principais (quartos e salas, com caudais de ar)n@wquatro renovacdes por hora

nos compartimentos de servigco (cozinhas e instatagaénitarias);

- nos locais onde estiverem instalados aparelhgésao caudal-tipo de admissao a
considerar devera ser proporcional a poténcia raimdo aparelho, fogao,

esquentador ou caldeira, em kW,

- recomenda-se a utilizacdo de grelhas de admestmwregulaveis em funcdo da

exposicdo ao vento das fachadas;

- deve-se considerar em separado a ventilagaaagiesde aquecimento e na estacao
de arrefecimento, pois, nesta Ultima, a ventilgg@dtiragem térmica é reduzida. No
Verdo sera necessario abrir as janelas que devefergncialmente, estar situadas
em fachadas opostas, de modo a aproveitar o massived os diferenciais de

pressao originados pelo vento;

- 0 sistema de ventilacédo funciona na estacéo decagento, independentemente da
abertura de janelas, através de dispositivos adtal nas fachadas ou ainda através

de condutas de admissao de ar;

- a permeabilidade ao ar das janelas e das patessgr criteriosamente controlada,

conforme a classe de exposi¢cao ao vento respectiva;

- a ventilacdo separada de compartimentos é reasfivehpara casos particulares. E
0 caso das salas com lareiras e das lavandariaggaralhos a gas do tipo B. Estes
sdo aparelhos em que o circuito de combustdo namdépendente dos

compartimentos onde estéo instalados;
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- ndo é permitida a instalacéo de extracgcdo meg&oicjuntamente com a ventilacdo
natural, pois tal podera originar graves alterag@®sistema de ventilacdo natural

proposto;

- sdo apresentadas algumas recomendacfes relativpssicionamento das saidas

das condutas de evacuacgao de ar.

O sistema de ventilagdo natural conjunta recomendaal NP 1037-1: 2002, inclui,

essencialmente, os seguintes dispositivos [5.10]:

- grelhas de admissao de ar, fixas ou auto-regglagee devem assegurar caudais
iguais ou superiores aos previstos para os compErtos principais onde estao

aplicadas, para a diferenca de pressao de 10 Pa;
- grelhas ou folgas de passagem de ar;
- grelhas de extrac¢ao de ar fixas;
- condutas individuais ou colectivas de exaustaarpe

- ventiladores estéticos.

5.3.A IMPLEMENTACAO DOS SISTEMAS E A INVESTIGACAO
EM PORTUGAL

Fazia parte dos habitos quotidianos dos portugugsescessidade de abrir janelas para
proceder a ventilagdo dos edificios. Contudo, aoqupacdes com 0s consumos de
energia, as alteragfes do modo de vida das pe&@o&smilias encontram-se ausentes da
habitacdo durante grande parte do dia) e a utlzag caixilharias de melhor qualidade,
com menor permeabilidade ao ar, conduziram a dig@ioudrastica das renovacoes
horarias de ar, aumentando o risco de condensd&dEg8], [5.19], e a reducdo da
qualidade do ar interior. Sendo assim, o contrae daudais de ventilagdo € um factor

fundamental na resolucéo dos problemas de cordataide.
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Em contraponto com o0 exposto, encontra-se a defecigratica do projecto de ventilacédo

em Portugal. No sentido de fazer um ponto da sitagalizou-se um estudo [5.20] sobre
a qualidade dos projectos de edificios de habitagdque diz respeito a especialidade da
ventilagdo. O estudo foi realizado na Area Metritapa do Porto, mais especificamente
nos concelhos do Porto, Maia, V. N. de Gaia e Miabos, tendo sido pesquisada uma
amostra consideravel de projectos que ja tinhano sigrovados pelas respectivas
Autarquias (pesquisa efectuada em 344 dos 274@qposj licenciados em 1996 e 1997).
Do estudo concluiu-se que 38,5% dos projectossatils ndo tinham nenhuma referéncia
a especialidade de ventilacdo. Dos restantes posje@a grande maioria s possuia
referéncias qualitativas relativamente a metodalode ventilagdo, ndo havendo um
correcto dimensionamento. No Quadro 5.1 podem wvhsee os resultados obtidos

relativamente ao levantamento do tipo de sistemeedglacao.

Quadro 5.1 Sistema de ventilagdo previsto em projecto, segurtipo de edificio
(adaptado de [5.20]).

Habitacdes unifamiliares Edificios de habitacdotifamiliares
Sistema | Sistema | Sistema Sem Sistema | Sistema | Sistema Sem
mecéanico| natural misto referéncia| mecanico| natural misto referéncia
32, 7% 16,7% 11,5% 39,1% 40,9% 3,2% 18,1% 37,8

Analisando o quadro anterior, verifica-se que naisithcbes unifamiliares temos 16,7%
dos projectos exclusivamente com ventilacdo natrabora menor que nos edificios de
habitacdo multifamiliar, a percentagem de projectosn ventilacdo mecénica € ja
preponderante nas moradias. O nimero de projeetogysalquer referéncia a ventilacao
€, como se pode observar, muito elevado. Os amifide habitacdo multifamiliar em que
se prevé exclusivamente a ventilagdo natural sdolenero muito reduzido (3,2%). Neste
tipo de edificios, em 59% dos projectos, prevé-seemtilacio mecéanica de todos os

compartimentos de servico ou apenas da cozinhar(sesmisto).

Na mesma linha de estudos, realizou-se na Primaleer2000 um inquérito a cerca de
6 700 empresas do sector da Construgao Civil (estascda Associacdo dos Industriais da
Construcdo Civil e Obras Publicas do Norte - AICCRIe modo a caracterizar 0s

sistemas de ventilacdo dos edificios de habitagéoomstrucdo na Regido Norte.
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Obtiveram-se 140 respostas validas, totalizand® 26§os. A maioria dos fogos (2651)
localizava-se na Regiao Norte. Em face dos dadomstduto Nacional de Estatistica
[5.21], o inquérito abrangeu sensivelmente 6 %athB8cios de habitacdo construidos em
2000 na Regido Norte.

Os fogos estudados apresentavam, na generalidadeegaintes caracteristicas [5.22],
[5.23]:

- 0S apartamentos constituiam a grande maioriandetaa (93%);

- os fogos analisados eram predominantemente doT@oou T3, respectivamente
com 31 e 46%;

- os fogos analisados inseriam-se predominantememteedificios de habitacao
colectiva com quatro (22,5%), cinco (18,8%) e §2259%) pisos.

Os sistemas de ventilacdo abrangidos apresentava®gaintes caracteristicas principais
[5.22], [5.23]:

- ndo existiu a preocupacao de dotar os fogos d¢spositivos especificos de entrada
de ar nos compartimentos principais (quartos oasyatomente 8% apresentavam
grelhas fixas de admissao de ar;

- maioritariamente, nas instalagdes sanitérias [5%as cozinhas (77%) a extrac¢do

de ar era realizada mecanicamente, em regime conin descontinuo;

- 0s ventiladores estaticos ou edlicos sao de wsm meduzido.

A acrescer aos dados apresentados, também poderefegdos outros levantamentos
estatisticos, embora ndo directamente relaciondw®sr 0s estudos anteriores,
nomeadamente, um inquérito realizado recenteme2i®4f a 557 utilizadores em 8
cidades da regido de Tras-os-Montes e Alto Dour@4]5e um projecto comunitario
concluido em 2005 [5.25].

Pela analise do exposto, e da observacdo da prdticidiana, pode concluir-se o
seguinte:
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- 0 sistema exclusivamente de ventilagdo naturaht(acdo conjunta) € pouco
implementado (Figura 5.1). No entanto, quando usadocom maior frequéncia em
edificios multifamiliares, ditos de habitacdo sbaa a custos controlados. Neste
caso, inUmeras vezes 0s utentes adulteram o sistetmaluzindo extracgao

mecéanica descontinua na cozinha;

- 0 sistema exclusivamente de ventilacdo mecaroa eéxaustao colectiva tanto na
cozinha como na instalacdo sanitaria (VMC), € usamtn maior frequéncia em

edificios multifamiliares (Figura 5.2);

- 0 sistema misto com ventilagdo mecéanica intentetana cozinha (recorrendo a
extractor individual-hote; Figura 5.3) e ventilag@tural nas instalacdes sanitarias,

€ usado tanto em moradias unifamiliares como efrcEdi multifamiliares;

- 0s sistemas usados raramente incluem grelhagndissfio de ar, tanto nos sistemas

de ventilacdo natural, como nos sistemas de veatlanecanica;

- 0s inquéritos e/ou levantamentos estatisticos s@mpre sdo coerentes entre si. Isto
pode resultar de um deficiente conhecimento doseaitws ligados aos sistemas de
ventilacdo, tanto por parte de projectistas com® widizadores. Sendo assim, em
face de informacdo mais detalhada, pode admitijugeo sistema misto € o sistema
mais frequente, uma vez que pode enquadrar-se oparenos conhecedores, nos

conceitos de ventilacdo mecanica ou natural.

Apresenta-se no Quadro 5.2 uma analise compasiiva os sistemas atras expostos.
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Quadro 5.2 Analise comparativa das vantagens e inconversatus sistemas de

ventilacdo usados correntemente em edificios digagalo [5.26].

Sistemas

Vantagens

Desvantagens

Ventilacdo natural

- Sem consumo de energia para o

seu funcionamento.

_(inggl);o aocusto o i(r)a ésc;stema; vento, o que implica a existéncia
manute(r;lgé’o) perag solugbes construtivas adequadas ¢
- Sem ruido emitido pelo gue este ndo seja prejudicial.

funcionamento do sistema.

- Caudais e padrdo de escoame
variaveis, podendo haver fases

gue € necessario incrementar
ventilacdo  por  actuacédo
dispositivos de ventilacao ou aberty
de janelas.

- Forte susceptibilidade a influéncia glo

- Possibilidade de inversdo de flu

em condutas na presenca

nto
2m
a

nes

ra

e

ara

o}
de

gradientes térmicos com temperatira

exterior superior a interioA{int.ext <
0).
- Espaco ocupado por condutas.

Ventilacdo mecanica
centralizadgVMC)

- Permite assegurar em contin
as taxas de ventilacd
pretendidas.

- Maior eficiéncia na extracc¢éo d
poluentes na fonte (ex
producdo de humidade n
instalacdes sanitarias).

- Reduzido espaco ocupado
condutas.

- Possibilidade de recuperacéo
calor.

U

o- Consumo de energia.

e implementacéo deficiente).

:- Custo de manutencéo.

1s Quando desligado, a ventilagéo fi

orreduzidos.

e Custo do sistema.

- Nivel de ruido (s6 nos casos

reduzida a valores excessivame
- Possibilidade de desconforto devi

implementado).

e

ca
nte

Ho

dea correntes de ar (s6 se for njal

Ventilacdo mista
ventilacdo mecanica

descentralizada
(ventiladores em
cada habitacéo e
frequentemente sé n
cozinha)

5%

L

- Menor consumo de energia que

o sistema VMC.

No caso de funcionament
intermitente, maiores taxas (
ventilacdo somente quando s
necessarias.

(0]

le o
éode uso de ventilacdo natural nesta.

- Custo do sistema (menor que pho
sistema VMC).

- Consumo de energia (menor que [no
sistema VMC).

- Nivel de ruido (maior que no sisterpa
VMC).

- Custo de manutencéo.

- Espaco ocupado por condutas.

- Correntemente, funcionam

intermitentemente.
- Possibilidade de inverséao de fluxo
instalacdo sanitaria / caldeira em ca

Dado ndo existirem normas (
métodos de calculo bem definid
para este tipo de sistema g
normalmente muito ma|
implementados conduzindo
situagcbes de ventilagdo mui
deficiente quando os ventiladores n
estdo em funcionamento, pelo fag
das condutas de ventilacdo estarn

na
SO

(2]

obstruidas pelos ventiladores.
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Relativamente a documentacdo e investigacdo pasagexistente, destacam-se as do
LNEC, entre as quais, o documento [5.1] para ailegéb mecéanica e o documento [5.27]

para a ventilacdo natural, e as da FEUP, atravéstet®es de mestrado relativas ao
diagnostico das condi¢Bes de ventilagdo em edifideohabitacdo [5.28], a implementacao
da NP 1037-1: 2002 [5.29] e de sistemas hibrid@9[5

5.4.SINTESE CRITICA

O presente capitulo pretendeu apresentar sucintames sistemas de ventilacdo
correntemente usados em Portugal. Na prossecucste déjectivo, apresentaram-se
alguns estudos, analise de projectos e inquérmios, demonstraram, nomeadamente, o

seguinte:
- 0 projecto de ventilagdo ainda ndo é praticaecere quando existe é incipiente;

- guando existe ventilagdo mecéanica, esta é realizaaioritariamente nos

compartimentos de servi¢co, em regime continuo suaiginuo;
- as habitacbes ndo tém dispositivos de admissag de

- na maioria dos edificios de habitacdo, o sistemtalado é, provavelmente, um
sistema misto (ventilagcdo mecéanica na cozinha ¢élagio natural na instalagéo

sanitaria).

Em face da popularidade e dos potenciais problepessentados por um sistema misto,
nomeadamente, a sua intermiténcia e a possibilidadeversdo de fluxo nas condutas
com ventilagao natural, considera-se fundamentakterizar o respectivo funcionamento.
Sendo assim, o objectivo fundamental desta invaesig foi o de caracterizar e optimizar
um sistema misto de ventilacdo, avaliando as sosn@alidades e fraquezas, a qual é

apresentada no 86.
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6. CARACTERIZACAO EXPERIMENTAL E
OPTIMIZACAO DE UM SISTEMA DE VENTILACAO
MISTO EM EDIFICIOS DE HABITACAO

6.1.DESCRICAO DO EDIFICIO E RESPECTIVA CAMPANHA
EXPERIMENTAL

6.1.1.0BJECTIVOS E ESTRATEGIA DA CAMPANHA EXPERIMENTAL

Neste capitulo pretende-se apresentar a campanperiregntal, e 0s respectivos
resultados, levada a efeito no ambito da presesde. tRealce-se que a campanha
experimental foi apoiada por um projecto da Fundggia a Ciéncia e Tecnologia (FCT),
projecto POCTI/ECM/45555/2002, sob a designacdo‘\dmtilacdo em Edificios de
Habitac&o - Modelacao e Experimentacéo In Sitwipkrendo a Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto (FEUP), o LNEC e a Es&ulperior de Tecnologia de Viseu
(ESTV).

O objectivo fundamental desta investigacao foi ccalecterizar o funcionamento de um
sistema misto de ventilacdo, avaliando as suasngat®lades e fragilidades. Para

concretizar este objectivo foi necessario:

- realizar um estudo experimental preliminar comolgjectivo de estudar a

implementacédo da técnica PFT na medi¢do de renesdgiyarias;

- estabelecer um protocolo com o INH, actualmeRfeU (Instituto da Habitacéo e
Reabilitacdo Urbana), com o objectivo deste didgbrnar um edificio habitacional

onde se pudesse realizar algumas alteragfes nddfasmstrucao;
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- seleccionar apartamentos “tipo” do edificio ertués com diferentes orientacdes e
diferentes alturas em relacdo ao nivel do solo, @orabjectivo de avaliar a

influéncia destas variaveis;

- comparar o desempenho de um sistema misto coesentpenho do sistema de

referéncia inicialmente previsto (exclusivamente/eletilacdo natural);

- determinar as renovacdes horarias com os apartamdesabitados, na situacao de

Verédo e Inverno, e habitados, na situacao de lovern

Tendo em atencdo a estratégia definida, a campaxperimental teve como primeiro
objectivo caracterizar os dispositivos instalad@sito em laboratorio, comin sity,
fazendo a respectiva analise comparativa. Nestéexton realizaram-se 0s seguintes

ensaios em laboratorio:

- quantificacdo do desempenho aerodinamico daaealto-regulavel de admissao de
ar e da grelhdcorrenté de extracgdo fixa da instalacdo sanitéria (grethadard
plastica);

- quantificacdo da permeabilidade ao ar, estandeidaagua, resisténcia ao vento e

resisténcia mecanica da janela dos quartos;

- determinacédo da perda de carga e coeficienteplessdo do ventilador estatico.

Adicionalmente, em laboratério, também se obtiverasn coeficientes de pressdao na

envolvente exterior do edificio em estudo.
Quanto aos ensaios situ, realizaram-se 0s seguintes, visando a caractéozaos
dispositivos instalados e elementos construtivos:

- quantificacdo da permeabilidade situ de janelas, portas, interiores e exterior,

grelha auto-regulavel e caixa de estore;

- quantificacdo do desempenho aerodinamico daaiefialada na porta exterior da
cozinha e da grelha de passagem instalada nas ptatanstalacdo sanitéria e da
cozinha;

- medicdo da permeabilidade ao ar global dos aparttos RPHss: renovacéo

horéria obtida através do ensaio de pressurizab@d,a).

158



Caracterizacédo Exp. e Optimizacdo de um Sist. deildedo Misto em Edificios de Habitacao

O segundo objectivo desta campanha era o de cazacte desempenho do sistema de

ventilacdo misto instalado, o que exigiu avaliar:

- a influéncia do isolamento térmico da tubagemgadha fixa de extraccdo e do

ventilador estatico da conduta da instalacdo s@&nités caudais extraidos;

- a influéncia do aquecimento ambiente nos caueéaisaidos na conduta da
instalacéo sanitéria;

- a influéncia da exaustdo mecanica na cozinhacaodais extraidos na instalacao
sanitaria;

- a influéncia do funcionamento simultaneo do estador e exaustor;

- a influéncia da grelha de passagem instaladapadas da cozinha e instalacdo
sanitaria;

- aiinfluéncia da grelha exterior da cozinha;

- as renovacoes horarias, locais e globais, retdorao método dos gases tragcadores,
mais concretamente as técnicas PFT e do declieteriRlia-se que estes ensaios

decorressem em condi¢cdes climaticas diversas, caifioacbes do sistema

instalado e os apartamentos desabitados e hahitados
- as concentracdes de €®CO numa cozinha em condi¢des de funcionamento.
Durante todos os ensaios realizados localmentejranede as condi¢cdes climéticas
exteriores (direccdo e velocidade do vento, tenipexrae humidade relativa) obtidas na
cobertura do edificio (6 m acima do terraco), bemma a temperatura e humidade relativa

nos apartamentos estudados. Pontualmente, medirasias Ultimas grandezas em todos

0S compartimentos.
Complementarmente, também se desejava obter asc@esdde conforto térmico nos
apartamentos, para isso determinaram-se:

- temperatura e humidade relativa em cada apartamen

- temperatura do ar, das superficies e humidadéu&lem cada compartimento, num

apartamento;
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- indicesPMV (Predicted Mean Vote) BPD (Predicted Percentage Dissatisfied), em
varios apartamentos.
Decidiu-se realizar a campanha experimentaltuem 3 fases:
- 1.2 campanha experimental: Julho e Agosto de;2005
- 2.2 campanha experimental: Dezembro de 2005 gdvhr 2006;
- 3.2 campanha experimental: Janeiro de 2007.

Em face do planeamento anterior, apresentam-samm@smente, no Quadro 6.1 o0s

ensaios levados a efeito durante toda a camparuesieental.

Quadro 6.1 Resumo dos ensaios efectuados.

Regime de ocupagé&

Data Parametros determinados
dos apartamentos
Agosto 2005 - Renovacdes horarias; Desocupados
Janeiro 2006 - Fevereiro 2006Caudais nas instalagfes sanitarias. P
Agosto 2005 - Condicdes de conforto. Desocupados

Janeiro 2006

- Analise de sensibilidade (instalagdo sanitarisgqd d
seguintes variaveis: isolamento térmico da condeeds

Dezembro 2005 - Margo 20 )6de carga da grelha de extraccao, ventilador estd Desocupados
aquecimento ambiente.
- Permeabilidade das grelhas auto-regulaveis;
- Permeabilidade das caixas de estore;
Fevereiro 2006 - Marco 2006 Permeabilidade das janelas; Desocupados

- Permeabilidade das grelhas de passagem;
- Permeabilidade das portas;
- Permeabilidade global dos apartamenRizH).

- Renovacdes horarias;
Janeiro 2007 - Concentracdes de G@ CO; Ocupados
- Condicdes de conforto.

- Permeabilidade da grelha auto-regulavel;

- Perda de carga da grelha de extrac¢do da inst
sanitéria;

- Permeabilidade, estanquidade e resisténcia ai 3
janelas dos quartos;

- Perda de carga e coeficiente de depressdo ddaden
estatico;

- Coeficientes de presséo.

2005 e 2006 (Laborat6rio)
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6.1.2.DESCRICAO DO EDIFICIO E DO SISTEMA DE VENTILACAO
ENSAIADO

Na prossecucédo dos objectivos apresentados, selecese um edificio multifamiliar de 4
pisos, localizado em Areias - Gondomar. Este oleedegrograma de habitacdes a custos
controlados (PER). O conjunto habitacional apresestseguintes caracteristicas (Figura
6.1 e Figura 6.2):

- edificio com 4 pisos e 94 apartamentos;

- apartamentos do tipo T1, T2 e T3 (maioritariareetd tipo T2) com pé-direito

aproximado de 2,5 m;
- apartamentos com diferentes orientacdes (ent@tagadas a SE, NW e NE);

- sistema de ventilacédo natural (solucao base).

Figura 6.1- Vista parcial do empreendimento seleccionado.

O sistema de ventilacdo proposto pelo projectistasgntava as seguintes caracteristicas:

- admissdo de ar por grelhas auto-reguladveis sobixa de estore a uma altura
aproximada de 2 m; uma grelha por quarto e dudsagr@a sala de “modulo” 30 -
caudal de referéncia @) sob a diferenca de pressdo de 20 Pa. N&o t@spei
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especificado na NP 1037-1: 2002 [6.1], esta redgrie 0 caudal de referéncia é de
10 Pa (ver 85);

- admissdo de ar por grelha fixa na porta extedi@rcozinha (confinante com
varanda) instalada na zona inferior da porta camedsdes de 536,5 cnf e com

trés aberturas de passagem de ar (&rea Util d& edf);

- extraccao da instalacdo sanitéria com grelha“fiwarente” plastica posicionada a
aproximadamente 2,1 m do pavimento (area bruta Stl5Slcnf e area (Util
aproximada de 26 c¥)) conduta de PVC del10 nos T2 ed25 nos T3, com saida
de evacuacdo de ar a aproximadamente 1,0 m acimaveb da cobertura em
terraco (lajetas de cobertura em betéo);

- extraccdo do fogdo por conduta individual me#éligl50) situada a 1,95 m do
pavimento com saco metélico ¢@Dx72 cn?) e saida de evacuacdo de ar a
aproximadamente 1,0 m acima do nivel da cobertlajetds de cobertura em

betdo);

- extraccao do esquentadef®,1 kW), situado junto a janela da cozinha, poidcta
metalica situada a 2,25m do pavimento e saida \Wekuacdo de ar a
aproximadamente 1,0 m acima do nivel da cobertlajetds de cobertura em
betdo); conduta colectiva, sem ramais individudéesgl75 para os trés primeiros

pisos e individual dgl25 para o ultimo piso.

Os elementos que nao fazendo parte directamerdistéona do sistema de ventilagdo, mas

gue, no entanto, o influenciam, apresentavam asrdeg caracteristicas:

- portas dos quartos em aglomerado de madeira edantes de borracha nas folgas
laterais e superior e folgas inferiores com almedia de 0,4 cm quando fechadas
(sob a porta posicionava-se 0 bite de transicace emtpavimento ceramico e o

pavimento flutuante em madeira dos quartos);

- portas da cozinha e instalagdo sanitaria em agkoo de madeira com vedantes de
borracha nas folgas laterais e superior e folgérianes com altura média de

0,8 cm (sem bite);
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- porta principal em madeira macica com vedantebaieacha nas folgas laterais e

superior e soleira rebaixada 1 cm para o interior;

- caixa de estore em poliestireno expandido conpaahorizontal em aglomerado de

madeira nos quartos e sala;

- jJanelas de correr (vidro simples) com 2 folhgseemeabilidade ao ar ensaiada no
LNEC pertencendo a antiga classe A3 (melhor clakseermeabilidade ao ar
segundo o sistema de classificacdo das Directivia&td) para Homologacdo de

Janelas, em uso em Portugal a data do inicio detido).

Com o intuito de se realizar uma andlise compaaivre o projectado e o especificado
na NP 1037-1: 2002 [6.1], apresenta-se no QuadtooGsistema de ventilagdo natural

dimensionado de acordo com esta norma.

Quadro 6.2 Dimensionamento do sistema de ventilagcdo dogapantos tipo T2,
segundo a NP 1037-1: 2002 - Gondomar.

Grelha Altura Grelha de
. Admisséo de da folga| Admisséo| Evacuacéd extracgao Conduta | Conduta
Compartimento{ Volume d dmissa Evacuacéd d | | d de colectora|
Aparelho [m? gar jadmissaq 3 a, to3ta ‘°§a Geal | oxaustdo| de
[m¥h] de afY portd? | [m¥h] [m¥h] | (areaatil)| . - ~
. individual | exaustaq
(médulo) [cm] [cm?]
Quarto 1 22,7 22;#7,3 30 14
Quarto 2 31,7 | 3L,7~1,7| 30 14 1;2'81*55‘ ;
Sala comum 56,4 56148,6| 45+30 -
Inst. sanitariag 9,2 45 2,9 120 @25°
. ; & 138
Cozinha 23,2 9¥ 3,3 - @50
Esquentador @125° @230
Notas:

- 1: em face da dificuldade de encontrar no meragéthas com caudal nominal para 10 Pa, optou-seifiar grelhag
com caudal nominal para 20 Pa;

- 2: largura das portas dos quartos e cozinha 5 B\ 2 largura da porta da instalacdo sanitaria’8 f;

- 3: diametro comercial mais préximo;

- 4: o caudal necessario para o esquentador ¢ de4,3x19,1 kW = 82,1 Fh, menor que as 4 renovacdes hord
necessarias para a cozinha;

- 5: podera optar-se por uma grelha de area fixavatgnte;

- 6: admitiu-se um didmetro da conduta de ligag@gid®5.

as

Comparando os valores da NP-1037-1: 2002, comtensassde ventilagdo projectado e

implementado originalmente, podera concluir-seguisee:
- a admisséo de ar esta ligeiramente subdimensapnad

- a conduta da instalacéo sanitéria € de seccaaidad
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- a grelha de extraccao da instalagdo sanitariautemn area (til inferior em cerca de

80% em relacéo a area recomendada (ver §6.3.1.3);
- as folgas das portas, quando fechadas, séo ci&osleastante reduzida;

- 0 dimensionamento das folgas das portas, respeitaomente a perda de carga
recomendada, seria de 2,3 cm para a instalacatarsare 2,5 cm para a cozinha,
substancialmente menores que as obtidas por canslilecta dos quadros

normativos;

- a conduta colectiva de exaustdo do esquentagioryamais individuais, ndo € uma
solucao prevista/recomendavel, nem a secc¢do ahutzonolectora para trés pisos é

suficiente;

- a entrada de ar suplementar na cozinha, atrav@®mta exterior, ndo € necessaria

em funcéo do sistema de ventilacdo conjunta imphsade;

- a permeabilidade ao ar das janelas instaladassglA3) é melhor (inferior) a
recomendada (classe A2; ver §6.3.1.2);

- a renovacao horaridRPH) correcta, de acordo com a NP-1037-1: 2002, shk¥ia
aproximadamente 0,85'h[135 (n¥/h)/ 161,7 (m)], em contraponto com uma
renovacao horaria projectada de 0,74 h

Sistema de ventilacdo modificado: sistema misto ceraustdo mecanica na

cozinha e ventilagdo natural na instalag@o sanitari

Em face da intencéo de se implementar nos apartamarestudar um exaustor mecanico
na cozinha (colocado na cobertura), e sabendo queezisténcia de aparelhos de
combustdo do tipo B (esquentadores ou caldeiragj@éno ar comburente € captado
directamente no local de instalacdo) com exaustoexinicos ndo € recomendavel, uma
vez que este pode gerar uma importante depress@ozizha e inverter o sentido do

escoamento na conduta de evacuacgao natural dostgsoda combustéo [6.1], a entrada

de ar suplementar referida anteriormente é absoérite necesséria [6.2].
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Quando h& exaustdo mecénica, a caracterizacdoatgstda de ar suplementar, a situar,

preferencialmente, no local do aparelho tipo Bsgeeificada em varios documentos:

- na norma ASHRAE 62.2: 2007 que aconselha a spkeimentacdo para um caudal
global de extraccdo superior a 278/m{6.3];

- em documentacado técnica da Bélgica e do Canaglaepomenda uma depresséo
maxima de 5 Pa [6.4]. Na Bélgica recomenda-se tambéa entrada de ar de
160 cnf por cada 100 fh de caudal a extrainp = 5 Pa) e a utilizacdo de grelhas
regulaveis para permitir a obturacdo, quando a sdlaumecanica nao estiver a

funcionar [6.5].

Com exaustdo mecanica e sem aparelhos do tipos®, gacontram desenvolvidos alguns
protétipos de grelhas auto-regulaveis, com abertunaressées elevadas (30 Pa) para
permitir a entrada directa de ar na cozinha, quastio em jogo caudais de ponta [6.6].
Evita-se, assim, a admissdo destes caudais pelopacimentos principais, com
potenciais problemas de sobredimensionamento dasssiies de ar e conforto. Em

sistemas intermitentes, aconselha-se uma grelhendionada parép = 10 Pa [6.2].

Tendo em conta o exposto, implementou-se um sistmeentilacdo misto em quatro
apartamentos do tipo T2 (apartamentos 1, 2, 3@rbum volume de 161,73ne em dois
apartamentos do tipo T3 (apartamentos 6 e 7 comvalome de 203,2 f)), com as

seguintes alteracdes ao sistema inicialmente poevis

- insercdo de uma nova conduta de PVC na instalsgditaria de didmetro igual a
inicial, adiante designada por modificada, isoladéeriormente com poliuretano
com uma espessura aproximada de 3 cm. Instalarg®etn uma grelha com baixa

perda de carga e um ventilador estatico na saidardiuta na cobertura;
- instalacdo de um exaustor mecéanico na saidardutaode extraccdo do fogao;

- insercdo de uma grelha de passagem de ar nass piat cozinha e instalacdo

sanitaria, dimensionada de acordo com o caudaigivel/de atravessamento;

- lajetas de cobertura das condutas de exausti@mdedas de 15 cm das condutas (

diametro da conduta) para reduzir a perda de Gasgdda.
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Na Figura 6.2 apresenta-se o empreendimento comeadizacdo dos sete apartamentos

seleccionados [6.7], [6.8].

Apartamentos 3 e 5: Apartamento 4:
R/C + 3.° andar (sistema misto) 1.° andar (sistema natural)
\ /
A
14,5m
)
«—__ Apartamentos 1 e 2: _
R/C + 3.° andar (sistema misto)
32,8m £

Apartamentos 6 e 7: —
R/C + 3.° andar (sistema misto)

14,5m 69,0m 14,5m

Figura 6.2- Empreendimento contendo 0s sete apartamentoseosd6.7], [6.8].

A Figura 6.3 mostra o apartamento tipo, bem coroea@izacédo dos varios dispositivos do

sistema de ventilacéo [6.7], [6.8].

S
]

.|

i

Entrada de ar auto-
regulavel (30+30 fith)

 —

Aejpejpeninl
o,

Quartpl:
27 Quarto2:
31,1m?

|
= =

Instalag&o sanitaria (9,2° 2
Extracgdo natural

[

Sala:
56,4m}

Cozinha (23,2 r):
Extracgdo mecanig

|
= =

 —

4 4 | Entrada de ar auto-
al =1 regulavel (%30 ni/h)

Entrada de ar fixa

[

a) Apartamento T2. b) Fluxos previsiveis.

Figura 6.3- Principio de funcionamento do sistema de ver@ddgplementado - sistema
misto [6.7], [6.8].
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A Figura 6.4 mostra alguns dos dispositivos impletagos nos apartamentos.

a) Ventilador estético na conduta da b) Grelha auto-reguléavel instalada

instalacao sanitaria. nos quartos e sala.

c) Grelha instalada na porta exterior d) Grelha instalada na porta da
da cozinha. instalacao sanitaria e cozinha.

Figura 6.4- Dispositivos implementados.

A informagédo contida no Quadro 6.3 resume as aaiatitas dos sistemas de ventilagcdo

implementados nos diversos apartamentos.
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Quadro 6.3 Caracteristicas dos sistemas de ventilagéo inmgritados.

. Conduta “ ”
Apart. | Orientacié Andar S|ste_ma~de “modificada” da Con_duta norrge}l Conduta do
ventilagdo | . (D) da inst. sanitéria esquentador
inst. sanitarig
1 NE/SW R/C Misto @10 @110 @L7s —.col_e.ctlva
2 3.0 “ @110 @110 @125 - individual
3 R/C “ @110 ¢110 ¢@L75 - colectiva
4 SE/NW 1.° Natural - @10 @175 - colectiva
5 3.0 Misto @10 @110 @125 - individual
6 SWINE R/C @25 @25 @75 —.col_e.ctlva
7 3.0 “ @25 @25 @125 - individual
Nota:

- 1: conduta “modificada” da instalagdo sanitdsalada exteriormente com espuma de poliuretan® ¢m),com grelh
de extracgdo de reduzida perda de cafgm.i-4snen = 2 Pa) e ventilador estatico na saida da condaitzobertura.

6.2.ENSAIOS EXPLORATORIOS UTILIZANDO A TECNICA PFT

Face ao caracter inovador, em Portugal, da utdizata técnica PFT e & necessidade de
avaliar as efectivas taxas de renovacdo horariand@partamento contendo um sistema
misto de ventilacdo correntemente utilizado, reaéim-se dois ensaios exploratérios num
apartamento do tipo T2, localizado no concelho @aaMO edificio era composto por 4

pisos (garagem + 3 pisos de habita¢cao), localizaedwo 3.° piso 0 apartamento escolhido
(ver alcados na Figura 6.5). As caracteristicasdificio e do sistema de ventilacdo estédo

descritas no Quadro 6.4.
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Figura 6.5 Alcados do edificio com indicagdo do apartamemsaiado - Maia.

Quadro 6.4 Caracteristicas do edificio e do sistema de lai.

Caracteristicas Descricao
Localizacdo Vila Nova da Telha - Maia
Cércea do edificio Garagem + 3 pisos
Altura do apartamento 3.2 piso
Ano de construcao 2000
Tipologia do apartamento T2 (2 quartos e corredterior adaptado a quarto)
N.° de pessoas 1 adulto (2 adultos ao fim de semaBacriancas

- Admissédo de ar por grelhas auto-regulaveis nailbaria (1
grelha por quarto e 2 grelhas na sala) de “mé6dB™ cauda
de referéncia (fth) sob a diferenca de presséo de 20 Pa;

Sistema misto de ventilagda - Extraccédo natural na instalacdo sanitagb26);

- Extracg8o mecénica local e descontinua na cozinha

- Lavandaria autoventilada (admissao/exaustéo asrde grelhas
fixas).

Sem aquecimento central; janelas de guilhotina qootecc¢éd
solar interior em portadas (ambas de madeira).

Caracteristicas construtivas

Os ensaios tiveram uma duracdo média de 2 semadasim e foram realizados de 1 a 18
de Maio de 2002 e 12 a 26 de Janeiro de 2003 [6.9])].
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Na figura seguinte apresenta-se a planta do apamtamcom a localizagdo da

instrumentacdo usada e dos dispositivos de vedilac

SA i EA

mllE a

.y
L]
A mm A
O\
EA EA
Legenda:
m - capsula emissora; o - capsula receptora;
EM - extraccdo mecénica; SA - grelha de saidarde a
EA - grelha de entrada de ar. EN - extraccao madtur

Figura 6.6- Planta do apartamento com indicacao da posi¢c&mdipamento usado -

Maia.

Sabendo que as grelhas de admisséo garantem®t2Qpara uma diferenca de presséo de
20 Pa), e tendo em conta que o volume do apartantemte 160 h a taxa deRPH
esperada seria de 0,753 (@m média para todo o apartamento). As baixas Ebtdas (ver
Quadro 6.5) poderédo ser explicadas pela relatiita fde ventilagdo cruzada, os véaos
encontram-se praticamente numa fachada, orientad&il (protegidos pelo edificio
adjacente), enquanto que os ventos predominantatuaeam entre os rumos NW e E. A
falta do efeito de chaminé devido a pequena difereentre a temperatura interior e
exterior e 0 uso de uma ventilacdo mecéanica ddst@nina cozinha poderdo também

explicar as baixas taxas obtidas.

A maior renovacdo horaria no més de Maio poderadegelicada pelos habitos dos
residentes, os quais deixavam as janelas abertasopgos periodos, ou pela maior

velocidade média do vento, comparativamente aod@dsneiro.
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Quadro 6.5 RPHnNo apartamento e respectivas condi¢des climaticas.

SET6)
Compartimento N.° RPHoca[h]%
Maio de 2002 | Janeiro de 2003
Hall 1 0,42 0,42
Cozinha 2 0,49 0,41
Corredor A (quarto C) 3 0,40 0,35
Corredor B 4 0,37 0,33
Lavandaria 5 0,85 0,68
Instalagao sanitaria 6 0,37 0,38
Sala 7 0,40 0,35
Quarto A 8 0,46 0,28
Quarto B 9 0,33 0,26
RPHyobai[]?
0,41 | 0,33
Condicées climaticd
Tmédia interior[OC] 16’0 12,2
Tmédia exterior[oC] 13 ’ 8 8 ’ 5
Vento - velocidade média [km/h] 17,5 10,6
Vento - direc¢cao predominante NW-31% E-32%
Notas:
- 1: incerteza local média de 8%;
- 2:incerteza global de 12%;
- 3: as condic¢8es climéticas exteriores apresestémtam registadas no Aeropofto
de Pedras Rubras (2 km do local). 'lr

Em face dos resultados obtidos, pode-se concluge qu sistema de ventilacdo
habitualmente usado em Portugal, sistema misto edmac¢cdo mecanica descontinua na
cozinha, a luz deste exemplo, podera apresentas @& renovacdo muito baixas, o que

realgca a importancia do trabalho realizado no &rdesta investigagéo.

6.3.CARACTERIZACAO EXPERIMENTAL DOS ELEMENTOS
CONSTITUINTES DO SISTEMA OU DE ELEMENTOS
CONSTRUTIVOS

6.3.1.ENSAIOS EM LABORATORIO

Os ensaios em laboratorio descritos nos pontosrgeguioram realizados nas instalagcoes
do LNEC, mais propriamente no Departamento de &dgi(Nucleo de Componentes e

Instalacdes) e, no caso da determinacdo dos cmdhsi de pressdo e do ensaio do
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ventilador estético, no Departamento de Estrut(Mésleo de Observacao de Estruturas).
Simultaneamente, e para efeitos comparativos, tambeé apresentardo os resultados
obtidos pelos respectivos fabricantes.

Realizam-se 0s seguintes ensaios:

- desempenho aerodinamico da grelha auto-reguii@vatimissao de ar;

- desempenho aerodinamico da grelha “corrente” xteaccdo das instalacoes
sanitarias;
- desempenho da janela padréao;

- perda de carga e coeficiente de depresséao divademtestatico;

- determinacdo em tanel de vento dos coeficienespretssdo nas fachadas e

cobertura.
6.3.1.1.Desempenho aerodinamico da grelha auto-regulavel @elmissao de ar

Apresenta-se na Figura 6.7 o desempenho aerodinadaicgrelha auto-regulavel de
“médulo” 30 - caudal de referéncia ] sob a diferenca de presséo de 20 Pa (origem
francesa). Estas grelhas tém que obedecer aositeglestabelecidos na norma NF E 51-
732: 2005 [6.12]. Na mesma figura, apresenta-seha lde tendéncia (polinomio de grau

6), util no caso de modelagéo.

100 T T N e s T T
| | L I I

[| & Admiss&o de a— Polindmio (Admiss&o de ar)_ ! [

10 i od

Caudal [ri/h]

0 opay 245010

T

4

[ [

| [

[ [

[ [

‘ 5 5

| (] [
g = -2E-1Q° + 1E-0%° - 2E-09* + 0.002p°- 0.111D7 + 2.656% + 6.925¢- _ _ _ || _

R =0.9923 L

| [

| [

| [

| [

| [

| [

| I

Presséo [P.

Figura 6.7- Desempenho aerodinamico da grelha auto-regulavel.
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Apresenta-se na Figura 6.8 a analise comparatitre es resultados apresentados pelo
fabricante (inclui dispositivo de proteccdo de tmtdy protege a abertura da agua da
chuva) e os resultados do ensaio em laboratorie-Be concluir que para baixas pressdes
(0-20 Pa), pressbes mais frequentes em sistemagemdacao natural ou ventilagéo

mecanica, 0s caudais sdo bastante préximos, afastenpara a gama mais alta de
pressbes. O afastamento entre caudais para presdsdadas pode resultar da perda de
carga introduzida pelo dispositivo de proteccdo fdehada ou pelo inadequado

funcionamento da membrana de regulacao.

100

- -m- -laboratério_caudais crescentes
[

—e— Fabricante Lo i

Caudal [ni/h]

1 10 100
Presséo [Pa]

Figura 6.8 Analise comparativa entre os desempenhos dazgagito-regulavel.

6.3.1.2.Desempenho da janela padrao

O desempenho da caixilharia exterior foi determinawh laboratoério, recorrendo ao ensaio
da janela de aluminio de duas folhas de correrguaiada por VE4, que constituia cerca de
50% das janelas instaladas no empreendimento lddataem todos os quartos).

Realizaram-se ensaios de permeabilidade ao amoestiade a agua, resisténcia as
solicitacdes do vento e exigéncias mecanicas dadoamento (ensaios realizados sobre o
prototipo do montador/caixilheiro). Na realizacdoingerpretacdo dos ensaios, foram
seguidas as normas europeias aplicaveis descnitd$.&3]. A janela tinha as seguintes

caracteristicas:
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- dimensdes do vad<h): 1,80<1,00 m

- comprimento da junta mével: 6,60 m;

- espessura do vidro simples: 4 mm.

Apresentam-se na Figura 6.9 e Figura 6.10 os esldtdos ensaios de permeabilidade ao

(caudais

favoraveis

P80 serem 0s mais

ar em depressao (fluxo para o exterior da habija

menores).

{ B Resultado —4—Classel —A—Classe2 -@—Classe3 —X—Classe 4"

[Ju-u/w] repned

0.1

1000

100

10

Presséo [Pa]

ao

total (depress

area

7

da

Figura 6.9- Permeabilidade em funcgao

T
e
B T
I

T
T
(i El

100

[wruypu] repned

1000

100

Presséo [Pa]

Figura 6.10- Permeabilidade em funcdo do comprimento da jondteel (depressao).
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De acordo com a normalizacdo europeia [6.13], meabilidade da janela conduz a classe

2 (melhor classe obtida nos dois graficos antes)orBlo Quadro 6.6 resumem-se as

equacdes obtidas em funcéo dos ensaios de peridadbibo ar (resultados ajustados para
as condicdestandardde 20°C e 101,3 kPa).

Quadro 6.6 Permeabilidade da janela padréo.

Caudal em funcéo dill

Caudal para 10 P

Caudal em funcéo d¢
A comprimento da juntg

)
» Caudal para 10 P

-

Tipo de ensaio [arlrr]glar\] ;E?I [m3/hmw2] n;c')vel [m3/hEh]
[m*/him]
Presséao q= O,8538§p°'58°1 3,2 q= 01232%p0,5801 0.9
Depresséo | g=0,197%p*™ 14 q = 0,048Rp" % 0.3

A exactidao obtida de acordo com a norma de eisgai@-se nos 10%.

Segundo o documento [6.14], as janelas de correai@as no LNEC, em média,

pertencem a classe 2. Sendo assim, a janela easampladra-se nos valores médios
obtidos no LNEC.

Apresenta-se no Quadro 6.7 o resumo das classiésagbtidas pela janela ensaiada.

Quadro 6.7 Resumo das classificagdes dos ensaios aplicgdogla padrédo.

Ensaio Classe obtida em Classe requerida pelo
ensaio [6.13] ITE 51 [6.15]
Permeabilidade ao ar 2 2
Estanquidade a agua 3A 4
Solicitagbes do vento 5 3
Manobra 2 2
Deformacéao diagonal 3 1
Durabilidade 1 2
Notas:
- 1: ensaios realizados sobre o protétipo do mantadixilheiro.

Comparativamente aos ensaios realizados pelo &beicdos perfis e constantes do

boletim de ensaios N.° 06/98 - NCCp do LNEC, vesifse que 0s ensaios realizados sobre

0 prototipo do montador/caixilheiro apresentam ummeanto significativo da

! Relativamente ao ensaio de estanquidade a agusxitho manteve-se estanque até a presséo de Hd@®€a, aos 150 Pa de
pressao surgiu dgua em quantidade excessiva nooinggravés da unido da tdbua-de-peito e a ombresquerda. Quanto
aos ensaios de resisténcia as solicitacdes do eetdgéncias mecanicas de funcionamento, naogistaeam resultados

anémalos.
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permeabilidade ao ar, o que revela o desfasamai &s praticas de montagem dos dois
intervenientes. Simultaneamente, o protétipo edsaravelou-se menos estanque a agua
gue o original (fabricante dos perfis), pois, nestgo, manteve-se estanque até aos 100 Pa,

em vez dos 150 Pa iniciais.

6.3.1.3.Desempenho aerodindmico da grelha de extraccdo dasstalacdes

sanitarias

A extraccdo da instalacdo sanitaria era originatenefiectuada recorrendo a uma grelha
fixa “corrente” plastica (area bruta dexls cnf e area (Gtil aproximada de 26 9nEstas
grelhas séo representativas da pratica correntesApta-se na Figura 6.11 a configuracao

tipica da grelha ensaiada.

Figura 6.11- Configuracéo tipica da grelha de extraccéo dstalecdes sanitarias.

Os ensaios foram realizados de acordo com a norfh&NN13141-1: 2005 [6.16] e o
respectivo desempenho aerodindmico encontra-sgyueafs.12. A exactidao obtida é, de
uma forma geral, inferior a 5% do valor medido 1§.1

O coeficiente de perda de carga da grelfa 2xAp/1,2x[A/(q/3600)f), na situacdo de
extraccdo, corresponde a 2,8, o que equivale apemia de carga de 40 Pa para 4fhm
Este valor ultrapassa largamente a perda de camanendada pela NP 1037-1: 2002
[6.1], 3 Pa.
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Nos apartamentos com sistemas de ventilacdo “diistarecorreu-se a uma grelha de
extraccdo em aluminio injectado (origem francesajn cas seguintes dimensdes:
exterior = 196()x150f) mn?, interior: g120mm. O desempenho aerodinAmico, de acordo

com o fabricante, esta definido na Figura 6.12.

O coeficiente de perda de carga desta grelha dace#b corresponde a 0,77, 0 que
equivale a uma perda de carga de 2 Pa para’5 8endo assim, ndo ultrapassa a perda
de carga recomendada pela NP 1037-1: 2002 [6R4. 3

1000 T T T LT T LI P T T T1

m Grelha desemp. melhorado

& Grelha corrente

-——4
—-—— =+
——— 4
-— -7

100

Caudal [n¥h]

10
1000

Figura 6.12- Desempenho aerodinamico das grelhas de extraecéstalacdo sanitaria.
6.3.1.4.Perda de carga e coeficiente de depresséo do veadibr estatico

O ventilador estético de origem francesa foi emkrisegundo a norma prEN 13 141-
5:1998 [6.18]. O ensaio foi efectuado num dos ®iarodinamicos do LNEC (Figura
6.13). Trata-se de um tunel em circuito fechada #ejocidade é continuamente regulavel
até 50 m/s. As dimens6es da seccéo de trabalhapséximadamente de 1,25,0x3,0 nf.
Os parametros determinados foram o coeficiente elelapde cargalE 1,5; ¢ do

fabricante = 1,51) e o coeficiente de depressao.
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Figura 6.13 Ensaio do ventilador estatico. Determinacdo ddiciente de depressao para

vento na direccéo horizontal.

O desempenho do ventilador estatico obtido peloidaite foi classificado segundo a
norma NF P 50-413: 1993 [6.19] (norma retirada mezmeente). Esta classificava os

hY

ventiladores em 2 classes e relativamente a clBsgeivel Bom), nivel obtido pelo

ventilador em estudo, apresentava 0s seguintesiegu
- coeficiente de perda de cargamenor que 2;

- coeficiente de depressao algebricamente infaridr65 para direc¢des do vento que

facam com a horizontal 30°;

- coeficiente de depressao algebricamente infexie®,50 para direc¢cées do vento

compreendidas nos intervalos [-60°; -30°] ou [+30°];

- coeficiente de depresséao algebricamente infarlbpara outras direc¢des do vento.

A andlise comparativa entre os dois ensaios erezgetna Figura 6.14, da qual se pode
concluir que de facto o ventilador é classificadoaasse B. No entanto, os resultados

obtidos em laboratério ddo valores do coeficiestele€pressdo mais baixos (melhores).
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— 0.4 —<&—Laboratdrio — i - Fabricante - - ¢ - - NF P 50-413
2 ®- - - .
2 .06 |
o v .
3]
T -0.8
o)
° -
Q S— .
g -1.0 ¢ .=
S
© -1.2-
8 Vento descendente » Vento ascendente
-1.4
-60° -45° -30° 0° 30° 45° 60°

Inclinag&o do vento com a horizontal [9]

Figura 6.14 Andlise comparativa do coeficiente de depressaeedtilador estatico.

6.3.1.5.Determinacdo em tanel de vento dos coeficientes peessao nas fachadas e
cobertura

O ensaio de determinacgdo dos coeficientes de prgSsdoi realizado no tdnel ja descrito
no ponto anterior. Os ensaios foram executado®sohrmodelo da urbanizacéo, a escala
de 1:200 (Figura 6.15), incluindo as edificacOesidmhanca.

Figura 6.15 Modelo da urbanizacdo no tanel de vento.
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O objectivo é avaliar a distribuicdo dos coefiodsntle pressdo face a uma variagdo do
rumo do vento, pelo que se julga util apresentagone de ventos local tomando por base
0s registos obtidos pelo Instituto de MeteorolamaaSerra do Pilar=(4,4 km do local), a
cota de 10 m acima do nivel do solo, no periododge®rreu entre 1978 e 1992 (Figura
6.16).

Ocorrénciasypor Rumo [%] Velocidade Média por Rumo [m/s]

——Inv

—Inv #—Prim

—&—Ver

Out

Prim
Ver
Out

Figura 6.16- Rosa-dos-ventos e distribuicdo da velocidade anéolivento por rumo para a
Serra do Pilar [6.20].

A forma de determinagdo dos coeficientes de presstm apresentada no 83 e encontra-
se descrita pormenorizadamente em [6.20].

Na Figura 6.17 mostra-se, a titulo de exemplosultado obtido para uma das incidéncias,
sendo o conjunto da totalidade dos ensaios apegkertn [6.20]. As escalas dos eixos das
representagbes das distribuicbes dos valoresCgdeeferem-se as percentagens dos
comprimentos de fachada respectivos. A negro ami@sese os valores pontuais dos
coeficientes de pressdo na fachada principal, lenoa estimativa de distribuigédo Gg
para toda a fachada. A amarelo apresentam-se osesgbontuais dos coeficientes de
pressao na fachada posterior (assinalada na gamta mesma cor). O indicador de rumo
a direita da figura indica a incidéncia do ventbreaa fachada.
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Y1y

Lo ] 0.1 0.2 0.2 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X/Lx

INCIDENCIA - 90°

Figura 6.17- Distribuicdo pontual d€, (a preto) e continua na fachada principal (a gpres
distribuicdo pontual d€, na fachada posterior (a amarelo). Edificio cepsrsdinalado na

figura inferior, para a incidéncia de 90° [6.20].

A principal raz&o que justifica a necessidade dtheoimento da distribuicdo de pressoes
na envolvente do conjunto de edificios em estudmge-se com a ventilacdo. Neste
contexto, a posicao da boca de saida das condusadstdo de produtos da combustéo e
da ventilacdo das instalacdes sanitarias tem pkaticelevancia. No caso presente, para
além das pressfGes a cota da cobertura, avaliarare-seeficientes de pressdo para as
seguintes cotas acima da cobertura: 0,0 m (a pretofigura 6.18); 0,5 m (a vermelho,

idem); 2,0 m (a azul, idem) e 5,0 m (a verde, idem)
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INCIDENCIA - 270°

Figura 6.18- Distribuicdo pontual d€, na cobertura para o edificio central, assinalado n

planta inferior, para a incidéncia de 270° [6.20].

A NP 1037-1: 2002 [6.1] define uma zona de recircét, onde se deve evitar posicionar

a boca de saida das condutas d

de saida ndo respeita a norm

e exaustdo. Nomasstglo, 0 posicionamento das bocas
a referida (os aparteasn@® a 5 situam-se a meio da

cobertura representada na Figura 6.18); com exoegad situacbes particulares, uma

altura da saida das condutas a

de recirculagao [6.20].

2,0 m € compatireuen posicionamento fora das zonas

2 Zona com baixas velocidades e, normalmente, seetqdio definida do vento. No interior destas zong®aer de succdo das

chaminés é diminuido.
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6.3.2.ENSAIOS IN SITU

6.3.2.1.Condicbes experimentais

A caracterizacdo da permeabilidade ao ar dos eleseda envolvente exterior,

essencialmente, portas, janelas, grelhas e caiasstbre e dos elementos interiores,
grelhas e portas, reveste-se de capital importaksta permeabilidade pode auxiliar o
sistema de ventilagdo, como € o caso da admissao e sistema de ventilagdo natural,
ou, de modo contréario, pode dificultar ou até aalt o funcionamento de um sistema de

ventilagcdo mecanico.

Os ensaios apresentados seguidamente, realizadesvdeeiro a Margco de 2006, foram
executados recorrendo a uma porta ventiladora (lmddenneapolis Blower Door; ver
Anexo C) cedida pelo Departamento de EngenharicdMea da Faculdade de Engenharia

da Universidade do Porto.

A obtencdo da permeabilidade de componentes reeormmétodo indirecto e consiste
essencialmente em obter a diferenca de caudal dudiesituacdes distintas. Por exemplo,
no caso da determinacdo da permeabilidade de umetajeesta € obtida pela diferenca
entre uma situacao inicial, em que o compartiméneessurizado (as janelas e portas dos
compartimentos adjacentes ficardo abertas), e @ganda situacdo, em que a janela é
vedada (selagem de todas as juntas). Em face dassmgidade de controlo de algumas
variaveis do ensaio (ex.: velocidade do vento)carteza obtida é provavelmente superior
aos correspondentes ensaios em laboratorio. Natentasua principal utilidade prende-se
com a possibilidade de se compararem o0s resultenims os obtidos em laboratorio e
também com os do proprio fabricante (ex.: permitule das janelas).

A obtencdo da permeabilidade global dos apartaregmtocurou, sempre que possivel,
seguir a norma EN 13 829: 2000, sobre determindagmermeabilidade ao ar de edificios.
Os modos de procedimento estdo descritos na rafeddna e também ja foram focados
no 84. Segundo esta norma, a incerteza dos regsltddidos, nomeadameRR®H;, € de
uma forma geral inferior a 15%. Todos os resultadfdosm ajustados para as condi¢coes
standardde 293 K e 101,3 kPa de acordo com norma ASTME Z003, uma vez que
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esta s6 faz depender o calculo da massa volumicataia do local e da temperatura

(dados facilmente obtidos).

Ensaiaram-se 0os componentes e a permeabilidadal glob apartamentos 1 a 5 e de uma
forma genérica, nos resultados a seguir apresentadtende-se por despressurizacdo a
entrada de ar exterior no apartamento. Os enssatizados foram os seguintes:

- desempenho aerodinamico das grelhas de admissé d
- desempenho aerodinamico das caixas de estore;

- desempenho aerodinamico das janelas;

- desempenho aerodinamico das grelhas de passagem,;
- desempenho aerodinamico das portas;

- permeabilidade global dos apartamentos.
6.3.2.2.Desempenho aerodinamico das grelhas de admisséaoade

A permeabilidade das grelhas auto-regulaveis féérdgénada em conjunto (4 grelhas;
Figura 6.19), o que, no caso da despressurizagéd,que perfazer aproximadamente
98 nt/h, para uma diferenca de presséo de 10 Pa (Féglia
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I B e H
|
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, L L i
—————————— ] Press————————————}———qdep:38_23@p0-4°38—
| fepen | ] R=1 ]
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e - - - - - - - - - - - -~ T’;-:” ””””” | A
z e |
@ | e oo L____________°_ —_L_
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© | | | |
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| | | |
| | | |
7777777777777 - - - - - - - - - - - - T --T---TT-TTTTTIC T
| |
************* T T T T T T T T O press = 34,818 %% T
1 R? = 0.9994 1
l ‘ T
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10 Pressio [Pa] 100

Figura 6.19 Permeabilidade das grelhas auto-regulaveis (Mateo de 2006).
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A totalidade dos resultados dos ensaios referanpesmeabilidade das grelhas encontra-se
no Quadro 6.8.

Quadro 6.8 Permeabilidade das grelhas auto-regulaveis.

. . .| Permeabilidade | Caudal para 10 P4
Apartamento Data do ensaio Tipo de ensaip [m%h] [mYh]
N.4 7 Margo de 2006 Pressdo q = 34,818p*>** 70,2
N.° 4 7 Marco de 2006 Depressdo | q= 38,23@Rp"*"® 96,9
N.°5 14 Marco de 2006 Presséo q = 32,382p"3*%° 71,8
N.25 14 Margo de 2006 Depressdo | q=27,92Rp>*™ 83,4

Da analise do Quadro 6.8, constata-se alguma vat&de nos resultados, explicavel,
nomeadamente, pela variacdo na velocidade do vemtfprme ja referido no §6.3.2.0.

caudal em depressao, para 10 Pa, situa-se ligeitarabaixo do esperado.

Na Figura 6.20, apresenta-se a analise compa®tiva os ensaios realizadaossitu e 0s
realizados em laboratério, verificando-se uma pnicade para pressdes inferiores a
20 Pa. No entanto, talvez pelas mesmas razbesaajasném 86.3.1.1, continua a existir

alguma discrepancia de resultados para pressosslaaadas.

100 \ \

—&—In situ

Caudal [i¥h]

10 =

Presséo [Pa]

Figura 6.20- Analise comparativa da permeabilidade de umagralito-regulavel

(depressédo, comparacéao para o dia 7 de Margo d.200
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6.3.2.3.Desempenho aerodinamico das caixas de estore

A permeabilidade global das caixas de estore eregptapresentada no Quadro 6.9.

Quadro 6.9 Permeabilidade das caixas de estores.

Apartamento Data do ensaio Tipo de ensaip Pern[1r;a13a/g|]l|dade CaUd‘?nQ/%a 10 Pe
N.°1 8 Fev. de 2006 Press&o q = 107,44p>%% 251,6
N.°1 7 Fev. de 2006 Depressdo | g=81,117p"*"*’ 264,1
N.° 3 21 Fev. de 2006 Pressdo q=49,219p>°" 185,2
N.°3 21 Fev. de 2006 Depressdo | g=99,602p>**® 278,0

Como analisado no 86.3.2.7, comparativamente a qaditidade das janelas, a

permeabilidade global das caixas de estores édgeva

6.3.2.4.Desempenho aerodinamico das janelas

A permeabilidade das janelas, tanto em conjunto oc@®paradamente, encontra-se

apresentada no Quadro 6.10.

Quadro 6.16 Permeabilidade das janelas.

Apartamento Data do ensaio Tipo de ensaid PerTf}?/E']“dade CaUd‘aln%Ea 10Pg
N.°1 8 Fev. de 2006 Press&o (Global) q= 4,333p" "% 24,3
N.21 8 Fev. de 2006 Depresséo (Global)g = 10,324p%4%%° 32,6
N.23 21 Fev. de 2006 Presséo (Global) q=7,576\p"**’ 23,5
N.23 21 Fev. de 2006 | Depressdo (Global)q = 1,10@\p***° 11,0
N.° 4 7 Margo de 2006 | Presséo (Janela sala) = 7,734p>*°%® 19,6
N.° 4 7 Marco de 2006 Dep. (Janela salp) q = 4,65@p”*%® 11,9
N.°5 14 Marco de 2006  Dep. (Janela sala) q = 2,95@\p>*°" 9,3
N.°5 14 Marco de 2006| Presséo (Janela ¢ozq = 1,481p” 5% 6,5

As dimensdes das janelas eram as seguintes: 8ald)=2(h) m?, cozinha=1,81,1 nf e
quartos = 1,81,0 nf. Tendo em atencdo o modo de execucdo dos ensaiésque
comparar-se o caudal em pressao determiimasitu e o caudal em depressao determinado
em laboratoério (86.3.1.2), pois ambos simulam a aair dos compartimentos (0 mesmo

raciocinio terA que ser usado para a situacdo sayeou seja, ar a entrar nos
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compartimentos). No ensaio em estudo, e como adaliso 86.3.1.2, seria de esperar
menor permeabilidade (caudal) para o ensaio desgowgar a sair do apartamento), o que
somente se verifica no ensaio de 8 de Fevereigdde.

Apresenta-se na Figura 6.21 a analise compargtorajnidade de area, entre o ensaio em
laboratério da janela dos quartos (VE4) e o enisasitu da janela da sala.

50

m Depressao_laboratorio; Aquarto=1,8*1,0m2 /l
40 -
& Pressdo_in situ; Asala=2,7*2m2 /
= 30

Caudal [nih.nf]
S
\
!

10

0 100 200 300 400 500 600
Presséo [Pa]

Figura 6.21- Analise comparativa da permeabilidade da janetaqiiartos, em laboratério,

e da janela da salim situ (comparacédo para o dia 7 de Marco de 2006).

Em face da discrepancia de resultados, principdenpara pressfes elevadas, pode-se
concluir que ndo é recomendavel a extrapolacdondeias para janelas de dimensodes
superiores, conforme referido em [6.13].

6.3.2.5.Desempenho aerodinamico das grelhas de passagem

Nas grelhas de passagem instaladas nas portasnstatagdes sanitarias e cozinhas
utilizaram-se grelhas de origem francesa com as uis®eg dimensodes:
interior = 380()x180() mn¥, exterior: 438236 mnf. De acordo com o fabricante, esta

grelha tem perdas de carga de 0,8 Pa e 1,7 Pd,62), respectivamente, para caudais de
70 nt/h e 100 rih.
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Segundo a NP 1037-1: 2002 [6.1], as portas intsiodevem possuir aberturas
permanentes com perdas de carga inferiores a fidPa,caudais inferiores a 66/m e
inferiores a 3 Pa para caudais superiores. Ambasradicoes sao respeitadas pela grelha
aplicada.

A permeabilidade das grelhas de passagem encenapresentada no Quadro 6.11 e
Quadro 6.12 (as dimensdes da grelha aplicada na paterior da cozinha ja foram

apresentadas em §6.1.2).

Quadro 6.1 Permeabilidade da grelha aplicada na porta extda cozinha.

Apartamento Data do ensaio Tipo de ensaid PerTf?\?/EH"dade CaUd?n%Ea 10Pg
N.°1 8 Fev. de 2006 Press&o q = 46,04@p>°** 167,3
N.°1 8 Fev. de 2006 Depressdo | q=93,31%p>*" 2245
N.°3 21 Fev. de 2006 Pressé&o q = 95,97 Ap> 4" 241,8
N.°3 21 Fev. de 2006 Depressdo | q=59,31Ap°>!% 193,1

Quadro 6.12 Permeabilidade da grelha de passagem aplicadzonas da cozinha e

instalagcéo sanitaria.

Apartamento Data do ensaio Tipo de ensaid Pern[1ne13a/lr)1|]l|dade Caud?rlr@?ﬁa 10 Pe
N.°1 8 Fev. de 2006 Presséo q = 72,26 \p>*?1° 190,5
N.°1 8 Fev. de 2006 Depressdo | q=58,787\p>*%* 183,7
N.°3 16 Fev. de 2006 Pressdo q = 85,142p%%’ 215,2
N.° 3 16 Fev. de 2006 Depressdo | qg=82,62@p>*** 220,0

Da anélise do Quadro 6.11 e Quadro 6.12, constataras uma vez, alguma variabilidade
nos resultados, particularmente, ndo se consefgnr ise as grelhas sdo mais permeaveis

em pressao ou depressao.

Na Figura 6.22 apresenta-se a andlise comparativa @s ensaios realizadwssitu e 0s
realizados em laboratorio (fabricante), da grelleapdssagem aplicada nas portas da
cozinha e instalacdo sanitaria, admitindo-se umampaoximidade para as pressées mais
baixas (< 10 Pa).
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Figura 6.22- Analise comparativa da permeabilidade da grethpassagem aplicada nas
portas da cozinha e instalagdo sanitaria (deprességparacdo para o dia 16 de Fevereiro
de 2006).

6.3.2.6.Desempenho aerodinamico das portas

O desempenho das portas encontra-se apresentadpah®s seguintes. As dimensdes
das portas eram as seguintes: interiores = xZ%() m?, exterior = 0,981,80 nf. Para as

portas interiores, o ensaio de depressao indica dlueo tem tendéncia a fechar a porta.

Quadro 6.13 Permeabilidade das portas interiores aos apantasiéjuartos e cozinha).

Apartamento Data do ensaio Tipo de ensaip PerTrflglﬁl]hdade Caud[?rllsgl)ara 3Pa
N.° 4 7 Margo de 2006 Pressdo q = 21,85@p>**! 37,6
N.° 4 7 Marco de 2006 Depressdo | q=26,067p>*%* 40,2
N.°5 14 Margo de 2006 Pressao q = 9,59Np% 3% 21,6
N.°7 14 Margo de 2006 Depressdo | q=13,052p>%* 25,3

Da analise do Quadro 6.13, constata-se que a peilidade ndo varia significativamente
em funcéo do sentido do fluxo (seriam de esperaorescaudais no sentido da abertura
das portas - pressao). Este resultado pode secakplpela reduzida permeabilidade da

porta, o que leva a que o fluxo se dé essenciatnpeia folga inferior.
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Como jé& referido, as portas interiores dos quagteala continham vedantes de borracha,
lateralmente e superiormente, e a folga interiargarcialmente obstruida por um bite de
separacao entre revestimentos de pisos. Os valarpermeabilidade obtidos pelas portas
interiores sdo menores do que aqueles apresergaddsbliografia portuguesa [6.21], o

gue realca a necessidade de prever dispositivgmsgagem, mormente, nas portas dos

compartimentos de servico.

Segundo a NP 1037-1: 2002 [6.1], a permeabilidadaralas portas de patamar ndo deve
exceder o valor de 12¥%hih?) para uma diferenca de pressdo de 100 Pa, 0 §tecaso
daria 19,4 nfh. Observando o Quadro 6.14, conclui-se que eater \é largamente

ultrapassado (392,4%h em depressdo). Esta porta também continha ocsntesd atras

descritos.
Quadro 6.14 Permeabilidade da porta exterior do apartamento.
. . .| Permeabilidade | Caudal para 100 P{
Apartamento Data do ensaio Tipo de ensaip [m3h] [m¥h]
N.25 14 Margo de 2006 Press&o q=4,274p" %Y 218,9
N.25 14 Marco de 2006 Depressdo | q=32,607p">*%? 392,4

A permeabilidade da porta exterior da cozinha tamh#trapassa largamente o valor
recomendado na NP 1037-1: 2002 (158%threm depressado; Quadro 6.15).

Quadro 6.15 Permeabilidade da porta exterior da cozinha.

Apartamento Data do ensaio Tipo de ensaip PerTff\?/EH"dade CaudaEIm%?r:? 100 Pp
N1 8 Fev. de 2006 Press&o q = 2,88@\p" % 62,0
N.°1 8 Fev. de 2006 Depress&o q = 5,44@p° "% 158,1
N.° 4 7 Margo de 2006 Pressé&o q = 4,38Rp> % 91,1

Em ambas as situagfes, os valores elevados dagislioexle devem-se provavelmente a
existéncia de uma folga inferior de dimensfes ewalgs. Para as portas exteriores da
cozinha e do apartamento, o ensaio de depresséa ok o fluxo tem tendéncia a abrir a

porta.
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6.3.2.7.Permeabilidade global dos apartamentos

O ensaio de permeabilidade global dos apartamdbiosxecutado segundo a norma
EN 13829: 2000 (efectuando a oclusdo das grelhanziaha, instalacdo sanitaria, porta

exterior da cozinha e auto-regulaveis). Este emaes# apresentado no Quadro 6.16.

Quadro 6.16 Permeabilidade global dos apartamentos.

Apartamento Data do ensaio Tipo de ensaio R[Et]%o
N.°1 8 Fev. de 2006 Pressao 4,4
N.°1 8 Fev. de 2006 Depressao 51
N.°1 8 Fev. de 2006 Pressao 4,5
N.°1 8 Fev. de 2006 Depressao 51
N.° 2 8 Fev. de 2006 Pressao 7,]
N.° 2 8 Fev. de 2006 Depressao 7Y
N.° 3 8 Fev. de 2006 Pressao 4,]
N.° 3 8 Fev. de 2006 Depressao 4.2
N.° 3 21 Fev. de 2006 Presséo 41
N.° 3 21 Fev. de 2006 Depressédo 4.7
N.°c4 7 Marco de 2006 Pressao 6,(
N.°c4 7 Marco de 2006 Depressao 6,1
N.°5 9 Fev. de 2006 Pressao 9,(
N.°5 9 Fev. de 2006 Depressao 8,
N.°5 14 Marcgo de 2006 Pressao 7,4
N.°5 14 Marcgo de 2006 Depressédo 7.8

Média| 6,1 |

Da observacdo do Quadro 6.16, pode concluir-seoqualor da permeabilidade global
(RPHsg), em cada apartamento estudado, é semelhante cpamasaio de pressédo e
depressdo. Regista-se uma variacdo entre 4,4 & para uma média de 6,1. Estes
resultados estdo consentadneos com outros ja af@dssnem bibliografia portuguesa
(variacdo entre 2 a 8'h[6.14]). Em ensaios complementares, verificou-se @
permeabilidade entre apartamentos era desprezdvel. acordo com a norma
prEN ISO 13790: 2006, os resultados obtidos sitsama classe média de permeabilidade

ao ar.

Na Figura 6.23 apresenta-se a distribuicdo da paitidade nos apartamentos 1 e 3, da
gual se pode concluir que a caixilharia apresenta valor relativamente baixo,
comparativamente com a caixa de estores. Nestea@seponderancia da percentagem da

caixa de estores € maior do que a apresentada@meotacao portuguesa [6.14].
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Figura 6.23 Distribuicdo da permeabilidade nos apartamen®$ {ensaios em pressao).

6.3.3.SINTESE CRITICA

by

Quanto a caracterizacédo individual dos componeatepesar da fraca fiabilidade dos

resultadosn situ, pode-se concluir o seguinte:

- de um modo geral, verifica-se que ha alguma ejsorcia entre 0os resultados com
origens diferentes, nomeadamente, no caso da geeittaregulavel em que os
resultados comparativos entre o fabricante e osrmiétados em laboratério se
afastam para as pressdes mais elevadas (0 que pasa da ventilagcdo natural ndo
€ muito gravoso). O exemplo da janela dos quaN@st) também revela que a
extrapolacéo de resultados do fabricante pode stifog em muito o desempenho
das janelas efectivamente instaladas, demonstrardkgradacéo da qualidade da
montagem entre o produtor dos perfis e o instajador

- a elevada permeabilidade ao ar das portas esdsricozinha e principal, confirmou
0 que era expectavel, deficiente configuracdo deajhorizontal inferior. Em face
dos requisitos da NP 1037-1: 2002 [6.1], este édas componentes que devera
merecer mais atencao na fase de projecto e execiddmixa permeabilidade das
portas interiores, comparativamente aos valoregesaptados em bibliografia
portuguesa, vem realcar a potencial restricao laged existentes num sistema de

ventilacdo, essencialmente devido as vedac¢fesimgesuperior;
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- a elevada perda de carga, obtida no desempenfeelitea “corrente” instalada na
conduta de exaustdo da instalacdo sanitaria, déracensmportancia de uma boa

seleccao de componentes;

- 0s dados obtidos com a caixa de estores vémrowfique este € o componente
com maior contribuicdo percentual para a permetgue global dos apartamentos,
realcando a necessidade premente, a semelhancapaltess exteriores, de

incrementar o respectivo desempenho.

Quanto a permeabilidade global dos apartamenta&-pe concluir o seguinte:

- apesar de se terem ensaiado apartamentos comesmas dimensdes, com
componentes iguais e processos construtivos iguaigpermeabilidade global
apresenta uma grande variacdo. No entanto, o vakuio € semelhante ao

apresentado em bibliografia portuguesa;

- 0 componente com maior contribuicdo para a pdritigade global ao ar é a caixa
de estores, realgando a necessidade, como ja exdesncrementar a qualidade de

projecto e execucdo deste componente.

A distribuicdo da ocorréncia do vento por rumosl@wue a maior parte das incidéncias
se situa em rumos opostos, Este no Inverno e @eswerao (Figura 6.16), o que, para o
edificio em estudo, origina incidéncias obliquaktieamente ao edificio central. Os

resultados dos coeficientes de pressado para estasntidéncias revelam que [6.20]:

- para o rumo Este (incidéncia de 90°), as fachadd#adas para o patio central
(expostas ao vento) tém, simplificadamente, umiilliscdo simétrica: & esquerda,
pressdes, e a direita, succ¢des. As fachadas opéstasiccdes (ver Figura 6.17);

- para o rumo Oeste (incidéncia de 270°), as fashadltadas para o patio central
tém succdes. As fachadas opostas tém pressfesepcér da fachada do edificio

mais a direita.

Em face do exposto, o vento tem papéis opostosoanite a época do ano ou a fachada

em estudo, obtendo-se, genericamente, pressoegjajadachada esta exposta ao vento e
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succdes, no caso contrario. Os resultados obtiskd® €onsentaneos com a investigacao

portuguesa sobre a determinacéo de coeficientpeedsédo em edificios em “U” [6.22].

Relativamente ao posicionamento da saida das @s)duerifica-se que a altura é
insuficiente. Com excepcédo das situacdes partesijarma altura da saida das condutas a
2,0 m é compativel com o posicionamento definiddlRal037-1: 2002.

Seguidamente serdo apresentadas as varias camppggBnentais realizadas situ.
Relativamente a instrumentacdo usada e respedtitaagdo sdo apresentadas nos Anexos
CeD.

6.4.PRIMEIRA CAMPANHA EXPERIMENTAL: VERAO DE 2005 -
APARTAMENTOS DESOCUPADOS

6.4.1.0BJECTIVO

Conforme referido no 86.1.1, na primeira campankpeemental desenvolveram-se
ensaios tendo como objectivo determinar, com aparos desocupados, a influéncia de
varios componentes nos caudais extraidos nas @ndatesquentador, fogdo e instalacao

sanitaria, tais como:
- funcionamento simultaneo do aparelho tipo B exdaustdo mecanica;
- grelha de passagem instalada nas portas da eczimstalacdo sanitaria;
- grelha exterior da cozinha;
- grelha fixa de extraccdo e do ventilador estalz@onduta da instalagcdo sanitaria.

Obtiveram-se também as renovacgdes horarias, lecgligbais, recorrendo ao metodo dos

gases tracadores, mais concretamente a técnica PFT.
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6.4.2.ANALISE DE SENSIBILIDADE DO FUNCIONAMENTO DO
ESQUENTADOR E EXAUSTAO MECANICA

De forma a aquilatar da influéncia do funcionamesdoesquentador (com saida de agua
quente na instalacdo sanitaria), em simultdneddowcom o exaustor mecanico da cozinha
(instalado na conduta do fogao), realizaram-ses&nsaios, nos dias 19 e 20 de Julho de
2005, que tiveram como objectivo determinar os amudbtidos e temperaturas em cada
conduta (esquentador, exaustor e instalacdo dahitaa temperatura e humidade relativa
nos varios compartimentos do apartamento 1. Simedi@mente, modificaram-se as

condigdes de circulagdo do ar interior, tais corportas interiores fechadas/abertas,

grelhas das portas da instalacdo sanitaria e @Zetdhadas/abertas e grelha exterior da

cozinha fechada/aberta.

As condicOes de registo das variaveis foram asisegu

- temperatura e humidade relativa exteriores: regigspacados de um minuto

(sondas de referéncia Rotronic);

- velocidade e direccdo do vento: médias de domsitos de registos espacados de
seis segundos (dados obtidos 6 m acima da cobedalme o apartamento 5;

equipamento de referéncia Young);

- temperatura e humidade relativa interiores, malitb centro dos compartimentos:

registos espacados de um minuto (sondas de rei@iRatronic);

- temperatura e velocidade nas condutas: médiasloike minutos de registos
espacados de cinco segundos (termoanemoOmetros feeénoea Airflow,

anemometros de turbina de referéncia Ahlborn edpanes tipo T e J).

No Quadro 6.17 apresentam-se resumidamente osoerisaados a efeito na analise de

sensibilidade apresentada.
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Quadro 6.17 1.2 campanha: andlise de sensibilidade do fuapiento do esquentador e

exaustao mecanica. Resumo dos ensaios efectuados.

. Grelhas .
Portas Grelha exterio| . . Inst. sanitaria
Exaustor Esquentador| . . ! interiores de
Ref. . - interiores da cozinha com conduta
activado activado passagem o
abertas aberta modificada
abertas
Dia 19/07/2005
A Nao Sim Sim Sim Sim Sim
B Nao Sim Nao Sim Sim Sim
C Nao Sim N&ao N&o Sim Sim
D Nao Sim Sim Nao Sim Sim
Dia 20/07/2005
E Sim Sim Nao Nao Nao Sim
Dia 20/07/2005
F Nao Sim Sim Sim Sim Sim
G Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Dia 20/07/2005
H | Nao | Nao | sim | sim | sim | Néo

Os ensaios serdo apresentados por ordem cronoldgievolucdo da temperatura e
humidade relativa no interior do apartamento, gada ensaio, encontra-se no Anexo B.

As condi¢des do primeiro ensaio encontram-se dasardo Quadro 6.18.

Quadro 6.18 1.2 campanha: andlise de sensibilidade do fuapiento do esquentador e
exaustdo mecanica. Ensaio com exaustor desactvasiguentador activado (ventilacdo

natural).

Horas (Ensaio) Condicdes de ensaio (19/07/2005)

- Exaustor colocado mas desactivado;

- Esquentador activado (dgua quente na instalagditasia);

11:06 (A) - Portas interiores abertas (grelhas interiorepatsagem abertas);
- Grelha exterior da cozinha aberta;

- Instala¢do sanitaria com conduta modificada.

11:21 - Fim do ensaio.

11:24 (B) - Portas interiores fechadas.

11:39 - Fim do ensaio.

11:41 (C) - Grelha exterior da cozinha fechada.
11:56 - Fim do ensaio.

11:57 (D) - Portas interiores abertas.

12:13 - Fim do ensaio.
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Os caudais registados nas varias condutas, bem @nmelocidade do vento, sdo

apresentados na Figura 6.24, donde se pode compleira posicdo das portas ou a
abertura/fecho da grelha exterior da cozinha néferem sensivelmente nos caudais em
jogo (o fecho da grelha exterior da cozinha leuandigeiro decréscimo dos caudais). E de
realcar que, se a permeabilidade da envolventes fosss reduzida, provavelmente, a

posicao das portas e o fecho da grelha exteri@merma influéncia maior.

Do mesmo grafico, também se pode concluir quelaéntia da velocidade do vento ao
nivel do R/C é preponderante para o incrementocdoslais nas condutas do fogao e
instalacdo sanitéria (situacao de ventilacdo ndtkalireccdo predominante situou-se nos
octantes E-SE (83% dos registos). Apesar da aaga@mto, os caudais extraidos nestes
dois compartimentos séo bastante reduzidos, aoacmantlo caudal extraido pela conduta
do esquentador. Em termos meédios, temos aproxim&manum caudal extraido de
75esq+20uc+200g20= 115 ni/h, 0 que conduz a cerca de BPH (4 RPH na cozinha e

2 RPH na instalacdo sanitéria). Para a situacdo de esglor parado (periodo inicial do
ensaio), pode-se deduzir que, em termos médiosystaproximadamente um caudal
extraido de 4Qq+20y+200g30= 80 ni/h, o que conduz a cerca de BBH (3RPH na
cozinha e RPH na instalagdo sanitdria). Sem a conduta do esap@mnteriamos na
globalidade somente 40%h (0,3RPH). Os caudais extraidos no fogdo (caudais
semelhantes aos da instalacdo sanitaria, apesaiiadetro da conduta do fogao ser
bastante superior) foram obtidos com o0 exaustarceolo o que real¢ca a perda de carga
deste dispositivo, quando parado, e a respectigaifisativa restricdo dos caudais
extraidos.
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Figura 6.24 1.2 campanha: anélise de sensibilidade do fuaniento do esquentador e

exaustdo mecanica. Caudais e velocidade do verdampansaios com exaustor

desactivado e esquentador activado (ventilacaoatatu

As condi¢des do segundo ensaio encontram-se @sseatQuadro 6.19.

Quadro 6.19 1.2 campanha: andlise de sensibilidade do fuaoiento do esquentador e

exaustdo mecanica. Condi¢cdes do ensaio com exaust@nica (tudo fechado).

Horas (Ensaio) Condi¢bes de ensaio (20/07/2005)
- Exaustor colocado;
- Portas interiores fechadas;
12:32 - Grelhas interiores de passagem fechadas;
- Grelha exterior da cozinha fechada;
- Instalagdo sanitaria com conduta modificada.
12:34 - Activacdo do esquentador (Agua quente stalacdo sanitaria).
12:38 (E) - Activacdo do exaustor.
12:43 - Incremento da velocidade do exaustor.
. - Incremento do exaustor (houve variacées nousta entre as 12h50m e
12:47
12h55m).
1255 - Fim do ensaio (0o esquentador parou por activad@o dispositivo dg
' seguranca).

Os caudais registados nas varias condutas, bem @nmelocidade do vento, sdo

apresentados na Figura 6.25, donde se pode cogukim exaustao do fogao interfere com
o caudal extraido no esquentador (picos opostas)mBsmo grafico, também se pode
concluir que nao se faz sentir a influéncia dacidide do vento ao nivel do R/C (situacdo

de ventilacdo mecanica) e que os caudais extraidosistalacdo sanitaria sdo baixos,
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caudal médio de 101 (1RPH), relativamente a situac&o de ventilagio natprithgiro
ensaio), e sofrem uma ligeira influéncia do exausto

Inicio 12:34: 12:38(E) Activagéc  12:43 12:47: Incremento exaustor Fim:12:55

T Activagéo T exaustor Incremento exaustd
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Figura 6.25 1.2 campanha: analise de sensibilidade do fuaniento do esquentador e
exaustdo mecanica. Caudais e velocidade do verdampmnsaio com exaustao mecanica
(tudo fechado).

Na Figura 6.26 pode observar-se 0 momento provd@gbaragem do esquentador por
activacao do dispositivo de segurangda2h:57m) onde se observa simultaneamente um
caudal minimo de extracgcdo e o inicio da descidéedgeratura na respectiva conduta
(provavel entrada de ar novo exterior). SegundoPaEN 297: 1998 [6.23], o tempo
maximo até a paragem do esquentador € de 2 ou @tamjnconsoante estivermos na
presenca, respectivamente, de uma obstrucdo c@mguletma obstrucdo parcial. Neste
caso, em face do tempo de funcionamento do exaestor caudais mais elevados
(*12h49m - 12h57m), a extraccdo da conduta do fogAoidna como uma obstrucao
parcial. Sendo assim, pode-se concluir que a at@irda alimentacdo da admisséao de ar
do esquentador em conjunto com a extraccdo no fegaofortes contributos para o
funcionamento anémalo do esquentador (a situacBEsamada assemelha-se bastante a

anomalias registadas frequentemente em edificinsalc@onais).
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Figura 6.26- 1.2 campanha: analise de sensibilidade do fuani@nto do esquentador e
exaustao mecanica. Caudais e temperatura do eadoepara o ensaio com exaustao

mecanica (tudo fechado).

As condi¢des do terceiro ensaio encontram-se da@scrd Quadro 6.20.

Quadro 6.2G6 1.2 campanha: andlise de sensibilidade do fuapiento do esquentador e

exaustdo mecanica. Condi¢des dos ensaios com &wamstanica (tudo aberto).

Horas (Ensaio) Condic¢des de ensaio (20/07/2005)

- Exaustor colocado;
- Esquentador activado (dgua quente na instalagditésia);

13:02 (F) - Portas interiores abertas (grelhas interiorepasagem abertas);
- Grelha exterior da cozinha aberta;
- Instalagao sanitaria com conduta modificada.

13:08 - Exaustor parado.

13:13 (G) - Activacdo do exaustor.

13:17 - Exaustor em funcionamento.

13:22 - Incremento da velocidade do exaustor.

13:26 - Incremento da velocidade do exaustor.

13:31 - Incremento da velocidade do exaustor.

13:35 - Incremento da velocidade do exaustor.

13:39 - Incremento da velocidade do exaustor.

13:42 - Incremento da velocidade do exaustor.

13:46 - Incremento da velocidade do exaustor.

13:50 - Fim do ensaio.

Os caudais registados nas varias condutas bem @melocidade do vento séo
apresentados na Figura 6.27, donde se pode cogakiina posicdo de tudo aberto (portas
interiores e grelha exterior da cozinha abertasremento acentuado do caudal extraido

pelo exaustor (caudal maximo aproximado de 3%B)rinterfere ligeiramente com o
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caudal extraido pelo esquentador (decréscimo agolam tempo). Do mesmo gréfico,
também se pode concluir que néo se faz sentif@irdia da velocidade do vento ao nivel
do R/C (situacéo de ventilacdo mecanica) e quawdais extraidos na instalacdo sanitaria

sd0 baixos, caudal médio de 18m relativamente & situacdo de ventilagdo natural
(primeiro ensaio).

Uma analise comparativa entre os dois Ultimos essaevela que existe maior

interferéncia do exaustor nos caudais do esquentada conduta da instalacdo sanitaria
na situacdo de tudo fechado (segundo ensaio). ideire ensaio, o esquentador, embora
reduza o caudal extraido, ndo chega a activarmposliis/o de seguranca. Neste caso, temos
um caudal no exaustor cerca de trés vezes maiquelmo segundo ensaio, 0 que realca a
importancia das condicbes de admissao de ar pasquentador. Comparando os trés
ensaios, conclui-se que a acc¢ao do vento so disaivia no caso do sistema somente com

ventilagdo natural (primeiro ensaio).

400 - Inicio 13:02(F) -1 13:13(G) Fim13:50 T 4
CondigGes iniciais | Activagcao exausto|
350 \/\\ A
300 al / ] 3
- \ @
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Figura 6.27- 1.2 campanha: analise de sensibilidade do fuaoiemto do esquentador e
exaustdo mecanica. Caudais e velocidade do verdmpansaios com exaustdo mecanica
(tudo aberto).

As condi¢cfes do quarto ensaio encontram-se desant®uadro 6.21.
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Quadro 6.2k 1.2 campanha: andlise de sensibilidade do fuapiento do esquentador e

exaustdo mecanica. Ensaio com exaustor e esquediesizrtivados (ventilacao natural).

Horas (Ensaio) Condic¢des de ensaio (20/07/2005)

- Exaustor colocado mas desactivado;

- Esquentador desactivado;

14:00 (H) - Portas interiores abertas (grelhas interiorepatsagem abertas);
- Grelha exterior da cozinha aberta;

- Instalacao sanitaria com conduta normal.

15:03 - Fim do ensaio.

Os caudais registados nas varias condutas bem @melocidade do vento séo
apresentados na Figura 6.28. A semelhanca do poireasaio (condigbes de ventilagdo
natural), também se pode concluir que a influédaiaelocidade do vento ao nivel do R/C
€ preponderante para o incremento dos caudais ndutzo do fogdo. A direccdo
predominante situou-se nos octantes SW-W (81% algistos). No entanto, na instalacéo
sanitaria, talvez devido a auséncia do ventilagtatieo, os caudais ndo sofrem o mesmo
incremento devido a velocidade do vento. Em termeslios, os caudais extraidos no
fogdo e na instalagdo sanitaria séo ligeiramerfegigmes aos do primeiro ensaio (neste
caso 10 rith). O caudal extraido na conduta do esquentadesepta um patamar, o que
representa uma situacao anémala (o anemdmetroldeayrovavelmente estaria parado -
caudais reduzidos). No entanto, pode-se apontaraucial médio de 40-60%h, deduzido

do inicio do primeiro e segundo ensaios.

Em termos médios, temos aproximadamente um caudatraido de
50esgt 1 Gogagt10nc = 70 m/h, o que conduz a cerca de 0,4 renovacdes por(B&EH na
cozinha e RPH na instalagédo sanitaria), substancialmente memerag 0, RPH obtidas
no primeiro ensaio com esquentador ligado. Reaogug 0s caudais extraidos no fogao

foram obtidos com o exaustor colocado.
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Figura 6.28 1.2 campanha: analise de sensibilidade do fuaniento do esquentador e
exaustdo mecanica. Caudais e velocidade do verampmnsaio com exaustor e

esquentador desactivados (ventilacao natural).

Adicionalmente aos ensaios apresentados, tambéraaiearam outros, recorrendo ao
funcionamento simultdneo de 2 esquentadores (RIC andar com conduta comum) e
exaustor na conduta do R/C, tendo-se registadonmavi@ uma influéncia negativa do

exaustor nos caudais extraidos no fogdo e instakayétaria. A posicao da grelha exterior
da cozinha também foi preponderante [6.24].

Sintese critica

Quanto a posicdo dos dispositivos (portas e gretlespassagem) e colocacdo do
ventilador estatico, pode-se concluir o seguinte:

- 0 fecho das portas interiores da cozinha e msial sanitaria, independentemente da
existéncia ou nao de grelhas de passagem nas tieapgrtas, € fundamental para
evitar a dispersédo do vapor de agua e calor geramsespectivos compartimentos

(ver Anexo B; conclusdo semelhante também é apeaeterm [6.21] e [6.25]);

- para o caso da ventilacdo natural, a posicaopdesas e da grelha exterior ndo
influencia sensivelmente o0s caudais extraidos (us@o divergente das
apresentadas em [6.21] e [6.25]);
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- para o caso da exaustdo mecanica na cozinhalhea gxterior da cozinha pode ser
um bom auxiliar da extrac¢cdo do esquentador e pexdebviado a inversdes de

fluxo na instalacéo sanitéria;

- 0 ventilador estatico na conduta da instalacada#a pode ser um bom auxiliar na

extracgao dos respectivos caudais.

Quanto a influéncia do exaustor, pode-se conclsgguinte:

- 0 exaustor desactivado reduz significativamesteaudais extraidos pela respectiva

conduta;

- na posi¢do de tudo fechado (grelhas e portagxaustor em funcionamento
interfere com os caudais extraidos no esquentadexige a possibilidade de
paragem deste por activacdo do dispositivo de aagar Os caudais extraidos na

instalacdo sanitaria sdo menores do que na situc@entilacdo natural.

Conclusdes idénticas acerca do funcionamento dostotatambém sdo apresentadas em
[6.24] e [6.26]. Resultados equivalentes foram $achos em [6.26] e [6.27] para o0 caso do
funcionamento de um ventilador mecéanico numa cendawlectiva e para o caso da

instalacdo de extraccdo mecanica na conduta adaigdb sanitaria.

Quanto a influéncia da velocidade do vento, podesseluir o seguinte:

- no caso da ventilacdo natural, a velocidade adoveem influéncia preponderante,
pelo menos no R/C, na extrac¢cado das condutas @m fegnstalacao sanitaria (ver
também [6.28]);

- no caso da exaustao mecanica, a influéncia deidalde do vento é reduzida.

No que diz respeito aos caudais e renovacoes asm@itidas, pode-se concluir o seguinte:

- no caso da ventilacdo natural, os caudais exigsasdo baixos, aproximadamente
0,40-0,50RPH (com o exaustor colocado, o esquentador paradameventilador
estatico). No caso de funcionamento do esquentadocom ventilador estatico,
regista-se um incremento dos caudais extraidogxapadamente 0,7BPH
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- 0s caudais médios extraidos na instalacdo s@ngdo bastante reduzidos (10-
20 nt/h; ver também [6.28));

- no caso da exaustdo mecanica, os caudais edram@squentador e instalacédo

sanitaria sao influenciados por aquela.

6.4.3.RENOVACOES HORARIAS

Nesta primeira campanha experimental pretendiarsddm caracterizar as condicfes de
ventilacdo de apartamentos do tipo® T#socupados, com um sistema de ventilacdo
modificado. Seis apartamentos estavam equipados womsistema misto (exaustédo
continua na cozinha, com dois regimes de ventilagdextrac¢cdo natural na instalacao
sanitaria). O sétimo apartamento (n.° 4) estavgpada com um sistema exclusivamente
de ventilacdo natural. Sendo assim, seria posstveparar os desempenhos de ambos os

sistemas.

A ventilagdo da cozinha, na presenca de exaust@amoa, era realizada com dois niveis
com a seguinte programacdo: 12h-14h e 18h30m-21h&0m= 120 ni/h e no tempo
restante= 60 nt/h (caudal médio de 72,5%h, 3RPH na cozinha). Pode admitir-se que,
em termos médios, teriamos, aproximadamente, untatautraido de %9, + 72,5gs0+

10, = 132,5nh (0,80RPH). O estabelecimento dos caudais da cozinha teve po
objectivo dotar as habitacbes com uma renovacddarinomédia entre 0,6 a 0,8 h
optando-se pelo valor superior por uma questamcerteza em relacdo aos resultados a
esperar. Sendo assim, a informacéo contida no Quaa2 complementa a ja apresentada
no Quadro 6.3.

3 Selou-se uma porta de um quarto dos apartamentdipdd'3, apartamentos 6 e 7; estes apartamentssapam a ter um
volume de 169,3 f
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Quadro 6.22 1.2 campanha: determinacéo das renovacoes I®r@deacteristicas da

exaustdo da cozinha dos sistemas de ventilacaenmepitados.

Apart. Exaustéo na cozinhgi50)" @ Caudal m[en(?é;)h‘]‘ponderado“
1 (R/C) Mecanica 32,6 - 110,7fhn 48,9°
2 (3.2 andar) Mecanica: 59,6 - 123/m 72,6
3 (RIC) Mecanica: 68,1 - 105 75,8
4 (1.° andar) Natural 9d
5 (3.2 andar) Mecanica: 56,7 - 126,3m 71,2
6 (R/C) Mecanica: 62,4 - 141,9fn 79,0
7 (3.° andar) Mecanica: 58,2 - 114,%mm 70,0
Médid® 70,0

Notas:

- 1: o vento induzia alguma turbuléncia na cond@eando assim, os valores da exausi@guem sg
considerados com alguma incerteza; exaustor meg&iticado na cobertura;

- 2: em face das dificuldades experimentais, oslasuapresentados tentam aproxireardos cauda
nominais;

- 3: 0 exaustor mecanico instalado neste apartaom&u funcionou nas melhores condigdes;

- 4: caudal nominal;

- 5: média excluindo o apartamento 4.

A determinagdo das renovacdes horarias decorrea estdias 2 e 9 de Agosto e as

respectivas condi¢cdes climaticas exteriores eigres encontram-se no Anexo B.

Na determinacéo das renovacdes horarias usouésaiad passiva da emissdo homogénea
(PFT) ja apresentada no 84. De seguida, apreserdgkanta do apartamento tipo com a

localizagéo da instrumentacéo usada (Figura 6.29).
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Legenda:
m - cipsula emissora; o - capsula receptora;

A - medicdo dd [°C] eHR [%].
Figura 6.29 1.2 campanha: determinacdo das renovag¢fes toal@ta do apartamento

tipo com indicacao da posi¢ao do equipamento usadécnica PFT.

Apresentam-se na figura seguinte as meédias davaedes horarias das instalacoes
sanitarias, das cozinhas e dos apartamentos (slutioha portas interiores abertas), com um

periodo de medicdo de uma semana (incerteza |laddinde 7,6% e incerteza global de

13%).
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a) RPHocai: instalagfes sanitarias.
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Figura 6.30- 1.2 campanha: determinacao das renovacdes tsoraéienica PFT.

Recordando o exposto no 84, localmente néo segefder a taxaRPH, uma vez que esta
taxa é obtida somente com ar exterior (novo). Bt& motivo, ndo se podem comparar as
renovacdes apresentadas nos graficos anteriosedtéira de uma mistura ar “novo” + ar
“velho”) com as renovacdes advindas dos caudaisin@sn de ar novo para 0S
compartimentos principais,RPH pela NP 1037-1: 2002, ou as renovacgdes advinoss d

caudais de extrac¢cdo nos compartimentos de sed/RBH Pode-se, contudo, fazer uma
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analise relativa, comparando o desempenho de gaadamento. Desta analise pode
concluir-se que, por exemplo, no que diz respatmstalacdes sanitarias, os apartamentos
trés e seis, situados no R/C, apresentam renovaod@sas mais elevadas e as renovacgoes
horarias globais sdo mais elevadas para os apatiasn2, 3 e 5, em que os dois ultimos
apartamentos estdo mais expostos a ac¢do do vertonminante (rumos SE e NW; ver
Anexo B). Pode-se também concluir que o apartaméntjue recorre exclusivamente a
ventilacdo natural e que ndo possui ventiladortiesttnem grelha de desempenho
melhorado na instalac&o sanitaria, apresenta uemgeEnho inferior no que diz respeito as

renovacdes horarias, locais ou globais.

Apresentam-se no Quadro 6.23 os caudais possieialcular com os dados apresentados

nas figuras anteriores.

Quadro 6.23 1.2 campanha: determinacdo das renovacoes lsof@eaovacdes horarias

globais e caudais extraidos.

RP lobal Gtotal Ocozinha qoutros(l)
Apart h7] [m/h] [m?/h] [m3/h]
1 (R/C) 0,57 92,8 48,9 43,9
2 (3.° andar) 0,72 116,9 72,6 44,3
3 (RICP? 0,70 112,5 75,8 36,8
4 (1.° andafy 0,51 81,9
5 (3.2 andar) 0,67 108,2 71,2 37,0
6 (R/C) 0,59 100,6 79,0 21,6
7 (3.° andar) 0,66 111,0 70,0 41,0
Média® 0,65 107,0 70,0 37,4
Notas:
- 1: caudal inclui a extraccdo pela conduta do estpdor e instalagdo sanitaria e evahxfiltragaq
pela permeabilidade da envolvente;
- 2: a direcgdo do vento nos rumos NW e SE, perigetates as fachadas, represento®e38ag
ocorréncias;
- 3: média excluindo o apartamento 4.

Do quadro anterior pode concluir-se que os caudadirectamente medidodiiro9,
extraidos pelas condutas do esquentador e instadagétaria sdo bastante reduzidos e que

as renovacdes horarias globais séo inferiorespisagtas (0,801.
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6.4.4.FLUXO NA INSTALACAO SANITARIA DO APARTAMENTO 3

De modo a aquilatar-se o nivel médio dos caudaigmiews na instalacdo sanitaria

mediram-se 0S mesmos no apartamento 3.

Na Figura 6.31 e Figura 6.32 apresentam-se as @slatmosféricas entre os dias 2 e 3
de Agosto (temperatura, velocidade e direccdo dwoydbem como a temperatura e o
caudal registados na instalacdo sanitaria e cordtutapartamento 3. As condi¢cdes de

registo das variaveis foram as seguintes:
- temperatura exterior: registos espacados de deros;

- velocidade e direc¢éo do vento: médias de demtosrde registos espacados de dez

segundos;
- temperatura interior: médias de dez minutos gist@s espacados de um minuto;
- temperatura na conduta: registos espacados deidains;

- velocidade na conduta: médias de dez minutosedestos espacados de dois

segundos.

Pela observacdo da Figura 6.31, pode concluir-se mpste caso, a velocidade do vento
somente influencia os caudais extraidos na instala@nitaria quando o rumo do vento €
aproximadamente perpendicular a fachada princigéb, €, no octante SE=§-15h),

registando-se maiores caudais derivados de matetesidades do vento (4-6 m/s) entre
as 7h e as 12h (caudal médio 2#&9 ni/h, 2,7RPH). Fora deste periodo podera haver
inversao do fluxo, como se pode observar na FiguBa, particularmente pelos picos de

temperatura no interior da conduta entre as 121élas

A existéncia apenas de picos de temperatura noantka conduta (12-16h) e ndo de um
valor médio da temperatura proxima da exterior@wiih que as rajadas de vento, gerando
uma depressao no ventilador estatico, se opdenfiedo #rmico da inversdo de tiragem
[6.25].

De acordo com a norma portuguesa para ventilagaoah&P1037-1: 2002 [6.1], o caudal

médio a extrair nas instalacdes sanitarias terasguale 45 rith, valor que nunca foi
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atingido (Figura 6.31). No periodo em anélise obt®® um caudal médio de 13,&/m
1,5RPH (valor aproximado do inicialmente admitido), e periodo de maior calmia (20-
6h), obteve-se um caudal médio de 9hl RPH

Vento: SE Vento: NW

50 <
Caudal . 16—
— 40 t g B Q
< - = =Vel. vento , =
hY WY =
E 30 LAY I A=
= R 4 =
[ Y S
S 20 >
© EanY _
- 2 [3)
O 10 4 o Mﬁv =

S e’
O T T T i \‘-rh\’ J\J‘J\‘ “\: \'\ T T T T T T T T T T 0

02:20 02:23 03:02 03:05 03:08 03:11 03:14 03:17 03:20

Tempo [dd:hh]

Figura 6.31- 1.2 campanha: fluxo na instalacao sanitaria @gotamento 3. Caudal,

velocidade e direccéo do vento.

35
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—— Conduta
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2 251
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(O] |
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g 20 v\\l\ T
= \\’\d\/l
02:20 02:23 03:02 03:05 03:08 03:11 03:14 03:17 03:20
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Figura 6.32 1.2 campanha: fluxo na instalacdo sanitaria @gotamento 3. Temperatura

interior, na conduta e no exterior.
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6.4.5.SINTESE CRITICA DA PRIMEIRA CAMPANHA EXPERIMENTAL

Da 1.2 campanha, podem-se retirar as seguintefusdns principais [6.8], [6.29]:

- 0 ventilador estatico e a utilizacdo de grell@s baixa perda de carga na extraccao
da instalacdo sanitariadMfotai-4snsn= 2 Pa) sdo preponderantes para se obterem
acrescimos significativos nas renovacfes horarias imstalacdo sanitaria
relativamente ao apartamento 4 que nao recorrdes dspositivos (a diferenca
entre a renovagdo horaria média das instala¢co@sursas com conduta modificada

em relacdo a do apartamento 4 foi de 60%);

- 0 uso de condutas @25 de didmetro nas instalacfes sanitarias notaapamtos 6

e 7 ndo incrementou os caudais extraidos, relaémtama conduta dgl10;

- apesar da exaustdo mecanica recorrer a caudhisides na cozinha=(60 nt/h
durante 19h do dia), os caudais por via da veamlatatural (apartamento 4) sao

ainda inferiores;

- a accdo do vento, incrementando as renovacgOesgridmyr faz-se sentir
essencialmente nos apartamentos sob a cobertwa @partamentos expostos aos
rumos predominantes, ou seja, perpendiculares patamentos 3 a 5 (octantes
NW e SE);

- 0S casos de baixa renovacgao horaria surgem,@sseente, no piso do R/C, menor
exposicdo a accdo do vento, e no caso do apartaroent sistema de ventilagéo

exclusivamente natural (apartamento 4);

- a renovacao horaria global dos apartamentos aonsistema misto de ventilagao
regista valores razoaveis, embora inferiores amsaimente previstos, com uma
variagao entre 0,57 a O,RPH Estas taxas variam ligeiramente com a localizagao
em termos de altura e orientagdo dos apartamerggstando o apartamento

ventilado naturalmente (apartamento 4) um valdd,8g& h'.
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6.5.SEGUNDA CAMPANHA EXPERIMENTAL: INVERNO DE
2006 - APARTAMENTOS DESOCUPADOS

6.5.1.0BJECTIVO

A segunda campanha decorreu entre Dezembro de (00&rco de 2006 e pretendia
caracterizar o desempenho do sistema de ventilagdm em condi¢cdes climéticas
caracteristicas de tempo de Inverno. Sendo asssgngolveram-se ensaios tendo como
objectivo determinar as renovacdes horarias loeajfobais, obtidas com portas abertas,
recorrendo ao meéetodo dos gases tracadores, maisetaimente as técnicas PFT e do
declive. Durante a realizacdo dos ensaios antertarmmbém se determinaram os caudais

extraidos nas condutas da instala¢éo sanitarigée fo

Os caudais extraidos na cozinha nesta campanht@cods Quadro 6.24.

Quadro 6.24 2.2 campanha: caracteristicas da exaustao daheodos sistemas de

ventilacdo implementados.

Apart. Exaustdo na cozinhgA50f"" @ Caudal mfrgé;)h]ponderado
1 (R/C) Mecanica: 86,0 - 106,6°hn 90,3
2 (3.2 andar) Mecanica: 87,7 - 125,8m 95,6
3 (R/C) Mecanica: 96,3 - 113,5n 99,9
4 (1.° andar) Natural &0
5 (3.2 andar) Mecanica: 96,3 - 113,%m 99,9
6 (R/C) Mecanica: 87,7 - 106,6%n 91,7
7 (3.2 andar) Mecanica: 87,7 - 110,¥m 92,4
Média 95,0
Notas:
- 1: o vento induzia alguma turbuléncia na cond®endo assim, os valores da exaustéeeth se
considerados com alguma incerteza; exaustor meac&iticado na cobertura;
- 2: em face das dificuldades experimentais, oslasuapresentados tentam aproxirmardos cauda
nominais;
- 3: caudal nominal;
- 4: média excluindo o apartamento 4.

O estabelecimento dos caudais anteriores tevelpectvo dotar as habitagcbes com uma
renovacdo horaria média superior a alcancada maejpd campanha (0,65 sem

contudo ser excessiva, de modo a ndo provocar umergo significativo no consumo de
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energia para aquecimento ambiente e de modo a eviteducdo do caudal extraido na

conduta da instalacao sanitaria ou eventuais ifesrde fluxo na mesma conduta.

Em face da instalacdo de duas condutas em panatéelmstalacdo sanitaria em seis
apartamentos (adiante designadas por condutas Iharmaodificada), também se
realizaram ensaios tendo como objectivo deternainafluéncia do isolamento térmico, do
aguecimento ambiente, da grelha fixa de extracgdmo eentilador estatico da conduta da
instalacdo sanitaria nos caudais extraidos (emigdesl de ventilacdo natural). Estes séo

apresentados no ponto seguinte.

6.5.2.INFLUENCIA DA CONFIGURACAO DO SISTEMA DE VENTILACAO
DA INSTALACAO SANITARIA NO CAUDAL EXTRAIDO - ESTUDO
DE SENSIBILIDADE

6.5.2.1.0bjectivo

Como ja referido no 86.1.2, no ambito da carac€ép do sistema instalado, inseriu-se
uma conduta suplementar de PVC, adiante designadénpodificada”, na instalacéo
sanitaria de todos os apartamentos ensaiados,epgda do apartamento 4, de diametro
igual a “normal”, isolada pelo exterior com politzi@o com uma espessura aproximada de
3 cm; conjuntamente, instalou-se também uma gredima baixa perda de carga e um
ventilador estatico na saida da conduta na coberfir caracterizados nos pontos

anteriores).

A conduta adiante designada por “normal” (ndo mealifa) tem uma vulgar grelha de

extracgcado e ndo tem isolamento térmico e ventiladtatico.

Os ensaios apresentados seguidamente tiveram cbjactivo avaliar o impacte dos
dispositivos instalados, bem como o isolamento itne aquecimento ambiente, nos
caudais extraidos (registo simultaneo nas duasutas)] em condicbes de ventilacdo

natural na cozinha e portas interiores aberta$, [6.29].
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Os ensaios decorreram no apartamento 3 (desocupatite) os meses de Dezembro de
2005 e Marco de 2006 e tiveram uma duracdo medi&83déoras. No Quadro 6.25

apresentam-se resumidamente 0s ensaios levadeisoanefsta campanha experimental.

Quadro 6.25 Estudo de sensibilidade no sistema de ventildgdastalacéo sanitéaria.
Resumo dos ensaios efectuados.

Configuracao

Ensaio Configuragéo do sistema Cond. Cond.
normal | modificada
. ~ - Cond. modificada: sem alteracdes;
Situacgao corrente ) ~ A
- Cond. normal: sem alteracdes.
- Cond. modificada: sem grelha
Influéncia do ventilador extraccéo; B
estétiqo e do . - Cond. normal: sem grelha de extracc¢ao;
aquecimento ambiente| - Dois em trés ensaioxsom aqueciment C AT

ambiente.

- Cond. modificada: sem ventilador estatig %

Influéncia da grelha de| - Cond. normal: sem alteracdes.

extraccdo

- Cond. normal: sem grelha de extracc¢ao.

Influéncia do _ - Cond
aguecimento ambiente|e

. L <~ Cond
do isolamento térmico

. modificada: sem alteracdes;
. normal: sem alteracdes; F

—| — | — —| =

+
- Cond. modificada: sem ventilador estatig ([\:, l
+

- Trés ensaios com aquecimento ambient

D

da conduta AT
Notas:
AT - ensaio com diferenca de temperatura interioréott@btida através de radiadores;
l - conduta ndo isolada, sem grelha e sem ventilasi@tico;
[L - conduta isolada, sem grelha e sem ventiladotiesta
= - ventilador estatico;

! - grelha com baixa perda de carga;

| - grelha “corrente” gtandardg.

As condicOes de registo das variaveis foram asisegu
- temperatura exterior: registos espacados de dezos;

- velocidade e direccdo do vento: médias de demtosrde registos espacados de seis

segundos;

- temperatura interior: médias de dez minutos dst@s espacados de um minuto;
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- velocidade nas condutas (medida no 3.° andadianéle dez minutos de registos

espacados de seis segundos;

- temperatura no interior das condutas (medida.har®lar): médias de dez minutos

de registos espacados de quinze segundos.

6.5.2.2.Situagao corrente

De modo a comparar-se o desempenho relativo sesnagdes nas duas condutas,

procedeu-se a realizacdo de dois ensaios constim{@gadro 6.26.

Quadro 6.26 2.2 campanha: estudo de sensibilidade no sistermantilacdo da instalacéo

sanitaria. Resultados da situagdo corrente.

Caracteristicas Descricdo
Data do ensaio: 15 - 16/12/2005 14 - 16/3/2006
Configuracao do ensaio: A A
Vento - velocidade média: 2,4 s 0,8 m/&”
Vento - direccdo predominante: NE + E + SE =83% +SE= 39%
ATintext 13,2-9,5=3,7°C 16,9-12,0 = 4,8°C
Caudal médio na conduta modificada: 172m 9,0 ni/h
Caudal médio na conduta normal: 8,0tm 7,3 nilh
Nota:
- 1: segundo as normais para a Serra do Pilar,r&igul6, a velocidade média registada situa-seahstabaixg
dos valores médios por rumo para a situacao deriovgl - 6 m/s).

A titulo exemplificativo, apresenta-se na Figurd36a evolugdo dos caudais extraidos,
bem como a velocidade e direccéo do vento paraaierealizado entre os dias 15 e 16 de

Dezembro.
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50 Vento: SE
Cond. modificad z
Cond. normal (';,"‘- > ls
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Figura 6.33 2.2 campanha: estudo de sensibilidade no sislermantilacdo da instalacéo
sanitaria. Situacéo corrente. Caudais, velocidatieeecéo do vento.

Dos resultados apresentados, pode-se concluir gudispositivos implementados na
conduta modificada, grelha de baixa perda de cargantilador estatico, incrementam o
caudal relativamente a conduta normal, sendo estemento bastante dependente da
direccdo (maior preponderancia em direc¢des peipdaces as fachadas: SE e NW) e
velocidade do vento. Os picos da velocidade dooveahduzem a maiores incrementos
nos caudais da conduta modificada (com ventiladta@tieo). No entanto, o caudal médio

extraido (17,3 rith) €, mesmo assim, bastante baixo.
6.5.2.3.Influéncia do ventilador estatico e do aquecimentambiente

De modo a avaliar-se a importancia do ventiladaéties, retiraram-se as grelhas de
extraccao e simultaneamente realizou-se aquecinaeniidente (recurso a radiadores com
1200 W; 26 a 27 de Dezembro e 2 a 4 de JaneirajfldSassim, procedeu-se a realizacao

dos ensaios constantes do Quadro 6.27.

Como referido em 86.3.1.5, a saida das condutaxilaccdo das instalacdes sanitarias
encontra-se em zona de depressao, assim, o pdtefeita de depressdo do ventilador

estatico ndo é aproveitado.
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Quadro 6.27 2.2 campanha: estudo de sensibilidade no sislermantilacdo da instalacéo

sanitaria. Resultados dos ensaios sem grelhas@degdo.

A

Caracteristicas Descricdo
Data do ensaio: 23 a 24/12/2005 26 a 27/12/2005 4/2/2006
Configuracao do ensaio: B B C
Vento - velocidade média: 0,8 m/s 2,5m/s 1,2 m/s
Vento - direccdo predominante: SE + S = 66% W + NB1% NW + N = 50%
ATint-ext: 14,7- 10,1 = 4,6°C 20,5-12,4 =8,1°C 19,1 — 9,2 = 10,6°(
Caudal médio na conduta modificada: 22%hm 13,8 nih 16,0 nh
Caudal médio na conduta normal: 22, 4m 28,7 nih 30,1 nih

Apresenta-se na Figura 6.36 a evolugdo dos caedtisidos bem como a velocidade e

direccdo do vento, para o ensaio entre os dias?23de Dezembro.

Vento: SE-!

30 - 3
. 7
< = S
g 20 Cond. modificada 22
— & J Cond. normal =1
© 151 1 c
© = = = Vel. vento ; v A )
5 1 n 2 LY A >
§ 109 ¢# N aa P v AT AN 13
O ) 5 . .i ;‘ =

5 ¥ [

5 7 [ Y
0 : ‘ - ‘ ‘ ————————————————— 0
23:13 2316  23:19 23:22  24:01 24:04 2407 2410 2413 24:1641%L

Tempo [dd:hth

Figura 6.34 2.2 campanha: estudo de sensibilidade no sislermantilacdo da instalacéo

sanitaria. Situacdo sem grelhas de extraccédo. Gawetocidade e direccao do vento.

Apresenta-se na Figura 6.35 a mesma situacdo, amasaquecimento ambiente entre 0s

dias 2 e 4 de Janeiro.
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Figura 6.35 2.2 campanha: estudo de sensibilidade no sislermantilacdo da instalacéo
sanitaria. Situacdo sem grelhas de extrac¢cdo eagoetimento ambiente. Caudais,

velocidade e direccao do vento.

Da analise da Figura 6.34, pode-se concluir quesieimacdo de vento fraco o ventilador
estatico somente produz efeitos para compensditugnoia negativa da perda de carga
deste. Sendo assim, anormalmente, os dois caugl@seatam o mesmo andamento e 0
mesmo valor médio (22,4%h). Mais uma vez se observa que a direccdo doovént

preponderante para se obter um incremento dos isaagasar de, por vezes, a velocidade
ser baixa. Observa-se também que a auséncia dhagmbssibilitou, com velocidades do
vento muito baixas, caudais bastante razoaveisifnodgde 28 nyh), comparativamente

aos restantes ensaios.

Com aquecimento ambiente na conduta modificadayr&i§.35, a influéncia da perda de
carga do ventilador sobrepde-se a influéncia dansento térmico, fazendo com que a
conduta nédo isolada, com menor perda de cargajtwbtzaudais superiores, registando-se
uma diferengca meédia, para o ensaio de 2 a 4 derdam®s caudais extraidos de
aproximadamente 14,0%h (ATintex = 10,6°C).

6.5.2.4.Influéncia da grelha de extraccao

De modo a avaliar-se a importancia da grelha figeextracgéo, retirou-se o ventilador

estatico da conduta modificada (27 a 29 de Dezendmeaio comparativo das duas
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grelhas) e retirou-se a grelha da conduta ndo madd (23 a 24 de Dezembro: ensaio sem

perdas de carga localizada na conduta normal).dSas&im, procedeu-se a realizacdo dos

ensaios constantes do Quadro 6.28.

Quadro 6.28 2.2 campanha: estudo de sensibilidade no sislermantilacdo da instalacéo

sanitaria. Resultados dos ensaios relativos aéinfiia das grelhas.

Caracteristicas Descricdo
Data do ensaio: 27 a 29/12/2005 23 a 24/2/2006
Configuracao do ensaio: D E
Vento - velocidade média: 2,1 m/s 1,0 m/s
Vento - direccdo predominante: W+ NW + N = 65% istae|
ATintext: 15,4 -10,6 = 4,8°C 11,9-7,0=4,9°C
Caudal médio na conduta modificada: 10%hm 7.8 m/h
Caudal médio na conduta normal: 8,3m 16,3 nih

Apresenta-se na Figura 6.36 a evolucdo dos caeda@idos bem como a velocidade e

direccdo do vento para o ensaio entre os dias 29 de Dezembro (sem ventilador

estatico).
20 Cond. modificada -

Cond. normal Vento: N-W o
= = =Vel. vento —
— 15 . An 149
<= I ] IS
E T -3 E
< 10 g c
E 2%
8 5 LI V2N B
1 3, \' I ) # 1 >

‘/ F:“, Y iz '\‘“lM 1

L ——————————————————._ 0

27:16 27:19 27:22 28:01 28:04 28:07 28:10 28:13 28:16 28:19 8:22
Tempo [dd:hh]

Figura 6.36- 2.2 campanha: estudo de sensibilidade no siglerwantilacdo da instalagéo

sanitaria. Situacdo sem ventilador estatico. Caydalocidade e direccéo do vento.

Apresenta-se na Figura 6.37 a evolucdo dos caeda@idos bem como a velocidade e

direccdo do vento para o ensaio entre os dias2Bde Fevereiro (ensaio sem grelha na

conduta normal).
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05— Cond. modificada Vento: direccdo variave| 4
Cond. normal '’
- = = Vel ventc
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Figura 6.37- 2.2 campanha: estudo de sensibilidade no siglermantilacdo da instalacéo
sanitéria. Situacdo sem grelha na conduta nornaaid&s, velocidade e direc¢ao do vento.

Dos resultados apresentados, pode-se concluir gyrell®a com perda de carga elevada

restringe consideravelmente o caudal na respebivduta.

Comparando o ensaio de 15 e 16 de Dezembro, siteagéente - com ventilador estatico

(86.5.2.2), com o0 presente ensaio de 27 a 29 deerilmm, conclui-se que, para

velocidades médias da mesma ordem de grandeza, 24.m/s, os caudais médios sao
mais elevados na presenca do ventilador estatit® (@/h no 1.° ensaio e 10,0%h no

2.° ensaio).
6.5.2.5.Influéncia do aquecimento ambiente e do isolamentérmico na conduta

De modo a compararmos o desempenho relativo estduas condutas na situagéo de

aguecimento ambiente, procedeu-se a realizacdéslernsaios constantes do Quadro 6.29.
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Quadro 6.29 2.2 campanha: estudo de sensibilidade no sislermantilacdo da instalacéo

sanitaria. Resultados na situacéo de aquecimerticeate.

Caracteristicas Descricdo

Data do ensaio: 20 - 21/12/2004 7 - 9/3/2006 110/3/2006
Configuracao do ensaio: F F F

Vento - velocidade média: 3,3m/s 1,0 m/s 2,3m/s
Vento - direccdo predominante: E+SE=81% Vatiave N + NW = 66%
ATint-ext. 17,8-10,9 =6,9°C 23,9-12,3 =11,6°24,0-12,8 = 11,2°C
Caudal médio na conduta modificada: 19 m 15,5 nih 16,3 nh
Caudal médio na conduta normal: 10,8hm 15,8 nih 13,2 nh

Apresenta-se na Figura 6.38 a evolucédo dos caed#is os dias 20 e 21 de Dezembro e
na Figura 6.39 a evolugdo das temperaturas exte@oinstalagdo sanitaria e no interior

das condutas entre os dias 10 e 11 de Marco (tamap&rnas condutas medidas no 3.°

andar).
Vento: SE Vento: SE
40 & 6
Cond. modificada
Cond. normal
30— = = =Vel vento -
< 4 E
£ S
= 20 ! 'QE)
° >
8 \\”’“ ! 2T
10 {"’T": >
WA
Y
0 ———— — , , , , 0

20:13 20:16 20:19 20:22 21:.01 21:.04 21:.07 21:10 21113 211611

Tempo [dd:hh]

Figura 6.38 2.2 campanha: estudo de sensibilidade no siglerwantilacdo da instalagéo

sanitéria. Situacdo com aquecimento ambiente. Gauddocidade e direccdo do vento.
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Figura 6.39 2.2 campanha: estudo de sensibilidade no siglermantilacdo da instalacéo
sanitéria. Situacdo com aquecimento ambiente. Textyas: exterior, na instalacédo

sanitaria e no interior das condutas.

De modo a comparamos a situagcdo anterior com acgéibusem aquecimento ambiente,
apresenta-se na figura seguinte a evolugdo dasetatupas para o caso do ensaio
decorrido entre os dias 14 e 16 de Marco, jA aptade no 8§86.5.2.2. Neste caso, nao
existe uma diferenciacdo clara entre a temperatascondutas e entre estas e a do
interior, possivelmente, devido a incerteza débcadido instrumental.

22

20 —Exterior _
— Cond. modificada (isolada)
— Cond. normal (n&@o isoladga)
o BN 0 — Interior
s il
© 16 i
: [ ]
S
5 14
£
S 121
|_
10 o
8 a
6 —

14:15 1418 1421 1500 1503 1506 1509 1512 1515 1518211 16:00 16:03 16:06
Tempo [dd:hh]

Figura 6.40- 2.2 campanha: estudo de sensibilidade no sislermantilacdo da instalacéo
sanitaria. Situacdo sem aquecimento ambiente. Tramopas: exterior, na instalacao

sanitaria e no interior das condutas.
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Dos resultados apresentados, pode-se concluiragsemelhanca do ensaio de 15 e 16 de
Dezembro, os dispositivos implementados na condotificada, grelha de baixa perda de
carga e ventilador estatico, incrementam o cauglativamente a conduta normal, sendo
este incremento bastante dependente da direcc&or (pr@ponderancia em direccbes
perpendiculares as fachadas) e velocidade do yestd-igura 6.38).

O caudal médio extraido (méximo de 193mncontinua a ser bastante baixo e mais
dependente do vento do que do diferencial de teahper (os ensaios com maior
velocidade média do vento, 1.° e 3.°, sobrepdean$e°® ensaio com vento mais fraco mas

diferencial de temperatura maior).

Em relacdo ao efeito do isolamento térmico, estke ger observado na Figura 6.39 donde
se retira que a temperatura na conduta isoladmgreesuperior em relacado a conduta néo
aquecida AT médio entre condutas = 2,8°C). Na situacdo de n@iecanento (Figura
6.40), o isolamento térmico da conduta modificade raltera significativamente a

temperatura no interior da condufel (médio entre condutas = 0,6°C).
6.5.2.6.Sintese critica

Quanto a influéncia do vento, pode-se concluirgusge:

- a velocidade e direccédo do vento sdo prepond=gdra se obterem incrementos
significativos nos caudais extraidos, principalmembs rumos perpendiculares as

fachadas em estudo, SE e NW, mesmo em situacdedabedades do vento baixas;

- a velocidade do vento tem mais preponderanciaogliterencial de temperatura no

incremento dos caudais.

Quanto a influéncia do isolamento térmico da comdutquecimento ambiente, pode-se

concluir o seguinte:

- 0 isolamento térmico faz-se sentir s6 na situagéoaquecimento ambiente,

provavelmente, porque, neste caso, a diferenceemhperatura € maior, 0 que

conduz a perdas térmicas mais significativas ndw@mnao isolada;
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- 0 aquecimento ambiente sé se revelou determinmre o incremento dos caudais

na auséncia de grelha fixa de extraccao.

Quanto a influéncia da perda de carga das greldasventilador estatico, pode-se concluir

0 seguinte:

- a situacdo de grelha com baixa perda de cargan@lador estético revelou-se a

mais favoravel para se obterem caudais mais elsyado
- a grelha com elevada perda de carga restrintgniente os respectivos caudais;

- na situacao de velocidade do vento reduzidafl@éimcia do ventilador estatico é

diminuta;

- 0s picos da velocidade do vento fazem-se sen$ircaudais, com maior relevancia,

na presenca do ventilador estético.

No que diz respeito aos caudais e renovacdes asm@biidos, pode-se concluir o seguinte:

- 0 maior caudal médio obtido na conduta modificémlade 22,4 n¥h, 2,4RPH
atingido na auséncia de grelha fixa extraccdo, ovdrdaco e perpendicular as
fachadas (23 a 24 de Dezembro);

- 0 maior caudal médio obtido na conduta normatiéoB0,1 n¥h, 3,3RPH, atingido
na auséncia de grelha fixa extraccao, vento frgmergendicular as fachadas e com
aguecimento (2 a 4 de Janeiro);

- as situagdes com aquecimento ambiente (20 a Pedembro, 7 a 9 de Marco e 10
a 11 de Marco) revelaram um caudal médio maximd @8 ni/h, 2,1RPH, na
conduta modificada, atingido nas condicbes de semlhg vento fraco e
perpendicular as fachadas;

- as situacdes correntes, sem alteracdes nas esndbte 16 de Dezembro e 14 a 16
de Marco), revelaram um caudal médio maximo de @i7/8, 2,1RPH, na conduta

modificada, atingido nas condi¢des de vento fraperpendicular as fachadas.

E de referir que, devido a variabilidade da veladi®l do vento (brisas maritimas e

terrestres com frequéncias de 12 h), a velocidamlevehto, neste caso, ajusta-se a
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utilizacdo das instalacdes sanitarias: maior usarde o dia (velocidade mais alta) e

menor uso durante a noite (velocidade mais baéap].

Como concluséo geral, pode retirar-se que em Situde ventilacdo natural na cozinha e
de ndo utilizagdo (sem aquecimento das aguas sasitél sem aquecimento ambiente), os
caudais médios atingidos na conduta modificadarafméveis, aproximadamentdRPH
Cré-se que, na situacdo de velocidade do ventowaares médios proximos dos das
normais do local (4-6 m/s), os valores atingidosase razoavelmente superiores. No
entanto, a direccdo do vento seria sempre prepamgerE de realcar que, dificilmente o
valor nominal de célculo (451m) seria atingido. De acordo com os resultadolost o

principal obstaculo na prossecucao de caudaisvaod@ a grelha fixa de extracgéao.

6.5.3.RENOVACOES HORARIAS
6.5.3.1.0bjectivo

Pretendia-se nesta segunda campanha calcularas¢ées horarias recorrendo a técnica
PFT e do declive, ja descritas no 84, e ensaiapagtamentos nas mesmas condi¢fes da
primeira campanha (a excepcédo da semana 4 a skEgainita). Estes ensaios decorreram
entre os meses de Janeiro e Fevereiro de 2006sékpeese no Quadro 6.30 o respectivo

planeamento.
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Quadro 6.30 2.2 campanha: determinacdo das renovacdes Ioralimeamento geral dos

ensaios.
Apart Semana 1] Semana 2] Semana 3: | Semana®: | Semana 5:| Semana 6:] Semana 7:
part 5-12 Jan. | 12-19 Jan.,| 19-26 Jan. 26-2 Fev. 2-9 Fev. 9-16 Fev. | 16-23 Fev.
1 PFT? PFT PFT
2 PFT? PFT
3 PFT PFT+deée® PFT
4 PFT PFT+de®
5 PFT PFT PFT+d&
6 PFT PFT PFT+d&
7 PFT PFT PFT+dE
Notas:
- 1: ensaio realizado com a conduta “normal” ddalegdo sanitaria;
- 2: apartamento aquecido com radiadores, colocadmss quartos (400 W), sala (800 W) e cozinha (800 @
respectivos compartimentos continham terméstatogsavimento regulados para 21,5°C;
- 3: dec - técnica do declive.

6.5.3.2.Técnica PFT

Por uma questdo de sintese dos resultados somerdprasentardo em pormenor 0s
resultados da semana 2 (12 a 19 de Janeiro), berm &dotalidade de todos os resultados
das renovac6es horarias globais. As respectivadigimas climéticas exteriores e interiores

encontram-se no Anexo B.

Apresentam-se na figura seguinte as medias dasvaebes horarias da instalacao
sanitaria, da cozinha e dos apartamentos obtidasactécnica PFT, com um periodo de
medicdo de uma semana (incerteza local média @ 8,mhcerteza global de 13%). Este
ensaio foi realizado com os apartamentos nas mesamaicoes da primeira campanha

experimental.

1.2

1.0
0.8

0.6 1

R PHocal [hgl]

0.4

s

Apt3 - RIC  Aptd - 1%(nat)

Apartamentos

0.2 F: ] :

Aptl -RIC  Apt2 - 3° Apt523 Apt6 - RIC  Apt7 - 3°

a) RPHqcai: instalacdes sanitarias.
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RPHocal

Apt3 - R/C Aptd-  Apt5-3° Apt6-R/C  Apt7-3°
19(nat)

Apartamentos

Aptl-R/C  Apt2-3°

b) RPHocar: cOzinhas.

0.2 (S 115 B ‘
Aptl - R/C Apt2-3°  Apt3-R/IC Aptd-1%nat) Apt5e3 Apt6-R/C
Apartamentos

Apt7 - 3°

¢) RPHyiobat

Figura 6.41- 2.2 campanha: determinacéo das renovacoes top@imtécnica PFT

(semana 2).

Apresentam-se no Quadro 6.31 os caudais possieeisaltular com as renovacdes

horérias globais obtidas para a semana 2.
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Quadro 6.3% 2.2 campanha: determinacéo das renovacoes wp@tmtécnica PFT

(semana 2). Renovacdes horarias globais e caudeasdes.

RP lobal Gotal Ocozinha qoutros(l)
Apart. h7] [m/h] [m3/h] [m/h]
1 (RIC) 0,85 137,2 90,3 46,9
2 (3.2 andar) 0,73 118,3 95,6 22,7
3 (R/C) 0,77 123,9 99,9 24,0
4 (1.° andafy 0,57 92,4
5 (3.2 andar) 0,77 123,9 99,9 24,0
6 (R/C) 0,81 137,6 91,7 45,9
7 (3.2 andar) 0,63 107,2 92,4 14,8
Médid® 0,76 124,7 95,0 29,7
Notas:
- 1: caudal inclui a extraccdo pela cotaldo esquentador e instalagdo sanitaria e everuidiracaq
pela permeabilidade da envolvente;
- 2:a direcg¢do do vento nos rumos SE+S, aproximadamerpendicular as fachadas, representou
das ocorréncias;
- 3: média excluindo o apartamento 4.

As conclusfes mais notdrias a retirar desta sem@mamsaios Sao que, no que diz respeito
as instalacbes sanitarias, o apartamento 1, sitnad®/C, apresenta uma renovacao
horaria mais elevada e as renovacdes horariasiglséa bastante homogéneas a excepgéo
dos apartamentos 4 e 7. Mais uma vez, o apartarearcesenta um desempenho inferior
no que diz respeito as renovacdes horarias, laraiglobais. Também se pode concluir
gue os caudais, indirectamente medidps:{9, extraidos pelas condutas do esquentador e

instalagcdo sanitaria séo reduzidos.
Renovacdes horérias da segunda campanha

Apresentam-se no Quadro 6.32 os resultados obéidosodos os ensaios bem como as

respectivas condicdes climaticas.
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Quadro 6.32 22 campanha: determinacdo das renovacdes hgpétatecnica PFT.

Resultados da segunda campanha.

Ensaio Data de inicio do| RPHopa — Vento ATintext
n.c Apart. ensaio [h7] Ve;.mr/rgdla Direccéo [°C]
1 1 05-01-2006 0,88 0,9 SE+S = 32% 82
2 1 12-01-2006 0,85 1,4 SE+S = 51% 3,7
3 1 26-01-2006 0,96 1,7 SE+N = 36% 4,1
4 2 12-01-2006 0,73 1,4 SE+S = 51% ®B,7
5 2 26-01-2006 0,93 1,7 SE+N = 36% 3,2
6 3 12-01-2006 0,77 1,4 SE+S = 51% 2,8
7 3 19-01-2006 0,94 1,7 SE+S = 50% #5
8 3 26-01-2006 0,95 1,7 SE+N = 36% 7.5
9 49 12-01-2006 0,57 1,4 SE+S = 51%) 2,4
10 42 26-01-2006 0,69 1,7 SE+N = 36% 19,9
11 5 12-01-2006 0,77 1,4 SE+S = 519 1,7
12 5 26-01-2006 0,87 1,7 SE+N = 369 4.6
13 5 02-02-2006 0,71 1,4 SE+S = 369 9
14 6 12-01-2006 0,81 1,4 SE+S = 515 2,1
15 6 26-01-2006 0,79 1,7 SE+N = 369 4,3
16 6 05-01-2006 0,65 1,3 SE+S = 319 A8
17 7 12-01-2006 0,63 1,4 SE+S =519 0,9
18 7 26-01-2006 0,65 1,7 SE+N = 369 3,3
19 7 16-02-2006 0,66 3,1 W+NW+N = 64% 7,89
Média 0,80% 1,6 5,0
Notas:
- 1: apartamento aquecido;
- 2: apartamento com sistema de ventilacao natural,
- 3: média obtida excluindo o apartamento 4.

Da anélise do quadro anterior, as conclusdes noéisias a retirar sdo as seguintes:

- a renovagcédo horaria média global para o sisteist@ ioi a desejada (0,80'))

- embora a direccdo do vento tenha tido um compaméo normal (direccdes

predominantes de SE e S), a velocidade média do g&nou-se bastante abaixo do

previsivel (4-6 m/s; ver Figura 6.16);

- ndo se observa um acréscimo notério nas renosabdearias devidas ao

aguecimento ambiente dos apartamentos.
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6.5.3.3.Técnica do declive

Também se realizaram, simultaneamente, algunsasnszgorrendo a técnica do declive,
ja apresentada no 84.

A técnica do declive requer menor tempo de execac@iormalmente, menor preparacao.
No entanto, apresenta a desvantagem de calculdtadss pontuais. Em face da curta
duracado do ensaio, a renovacao horaria calculadida somente para uma dada situacao
climatica. Variando esta, devera repetir-se 0 ensaendo assim, procurou-se realizar,

sempre que possivel, varios ensaios no mesmo ajeanta.

O equipamento usado foi o seguinte (semelhantsadouem Gavle - Suécia):

- analisador de gas SF6, referéncia Innova 131@prmendo ao principio da

espectroscopia fotoacustica de radiacéo infravéramel

- equipamento de dosagem e recolha de gas, ref@i@nova 1303, com capacidade

de amostragem de seis pontos;

- 7 ventiladores com poténcia de 20 W (um em cadapartimento, a excepcdo da
sala com dois).

As condicdes de realizacdo dos ensaios foram santeth as dos ensaios de Gavle -
Suécia (medicdo do decaimento no centro dos commasnttos e a meia altura do pé-
direito; emissdo do gas na parte posterior do hagloti). Na Figura 6.42 apresenta-se a

planta do apartamento tipo com indicacao da posigdquipamento usado nesta técnica.
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Legenda:
B - emissao; o - recolha;
® - ventilador. A - radiador.

Figura 6.42- 2.2 campanha: determinacéo das renovacdes lorlznta do apartamento

tipo com indicagéo da posicéo do equipamento usadécnica do declive.

A titulo demonstrativo, apresentam-se na Figur& 64} resultados obtidos no ensaio do
apartamento 6 e particularmente a renovac¢do hdogahdo quarto 2.

2.0

Dec. linear Quarto2:

y =-0,5855x + 1,5408 — Sala

R2 =0,9992 —— Cozinha

RPHioca = 0,59 A — Corredo
Quarto2

—WC

—— Quartol

15+

1.0

0.5+

Ln [Conc]

0.0

-0.54

-1.0

N
RSy

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

-1.5

Tempo [horas]

Figura 6.43 2.2 campanha: determinacéo das renovacoes rop@imtécnica do declive.

Ensaio no apartamento 6.
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No Quadro 6.33 apresentam-se todos os resultadid®®loom a técnica do declive e a sua
comparacdo com os resultados da técnica PFT. Qbserwque as duas técnicas

apresentam resultados meédios bastante proximos ag@nas incertezas ja foram

apresentadas no 8§4).

Quadro 6.33 22 campanha: determinacédo das renovacdes hgpétatecnica do declive.

Comparacao com a técnica PFT.

1
Apart. Data e duracéo do ensaio RP"_hlecnve RPI_—leT el médi;/entd ) ATinred?
pela técnica do declive [hY [h7] : Direccéo [°C]
[m/s]
3 25 Jan: 17h00 - 18h30 0,76 0,94 51 E+SE=95% 8 6,
3 25 Jan: 18h30 - 21h30 0,84 0,94 3,9 E+SE = 87% 7,1
49 | 30 Jan: 14h35 - 15h45 0,62 0,69 1,5 N+NE = 52% 4,9
5 2 Fev: 12h00 - 14h00 1,27 0,71 2,9 SE+S =870 -3,8
5 2 Fev: 15h50 - 18h30 0,51 0,71 1,1 NW+W = 50% 0,2
5 6 Fev: 15h00 - 18h20 0,68 0,71 1.0 N+NW = 36% 4,0
5 8 Fev: 14h12 - 17h25 0,77 0,71 1,5 N+NW = 77% 34
5 8 Fev: 18h30 - 21h30 0,62 0,71 1.0 N+NE = 6606 9,4
6 9 Fev: 14h00 - 18h30 0,57 0,65 0,8 N+NE = 34 -2,
7 16 Fev: 14h19 - 18h20 0,86 0,66 3,9 W+NW = 771% -1,
7 21 Fev: 14h10 - 18h10 0,92 0,66 3,5 N =70% 7,4
Média 0,77 0,74 2,4
Notas:
- 1: dados meteorolégicos referentes ao ensaioatéenica do declive;
- 2: apartamento com sistema de ventilagdo natural.

Na Figura 6.44 apresenta-se a correlacédo obtida astrenovacdes horarias obtidas com a
técnica do declive e a velocidade do vento (rets®w primeiro ensaio com velocidade
meédia do vento de 5,1 m/s). Observa-se uma coaelgapsitiva, embora ndo muito

significativa, demonstrando a influéncia da veladiel do vento nos resultados obtidos por

esta técnica.
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Figura 6.44 2.2 campanha: determinacdo das renovagdes rop&ét@mtécnica do declive.

Correlacado com a velocidade do vento.

As principais conclusdes a retirar dos ensaioszadis, recorrendo a técnica do declive,

sao as seguintes:

- as renovacoes horarias “pontuais” obtidas apramirse das obtidas pela técnica
PFT;

- a velocidade do vento tem influéncia na renovdgéria média “pontual”.
6.5.3.4.Sintese critica

A sintese das condic¢des climéticas obtidas nasphiragiras campanhas € apresentada no
Quadro 6.34 (em relacdo a segunda campanha, soseeapeesentam as semanas 2 e 4).
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Quadro 6.34 Condig¢8es climéticas durante as primeiras duagpaahas de medi¢éo pela

técnica PFT.
2/8 a 9/&le 2005” | 12/1 a 19/1 de 2006 | 26/1 a 2/2 de 2048
Apart. Orientacéo
. ¢ Tmédia interior[oc]
1 (RIC) 24,0 12,5 10,0
2(30andan)| E/SW 26.0 15,8 o1
3 (R/C) 23,2 11,6 13,4
4 (1.° andar) SE/NW 24,2 11,2 1678
5 (3.2 andar) - 10,5 10,5
6 (R/C) 23,6 10,9 10,2
7 (3.° andar) SWINE 25,7 9,7 9,2
Condicdes climaticas exteriores
Tmédia interior[OC] 24,5 11,T) 10,44)
Tmédia exterio[oc] 2514 8,8 5,9
Vento - velocidade média [m/s] 1,9 1,4 1,7
Vento - direc¢cdo predominante SE+NW = 34% S+SE% 51 N+SE = 36%
Notas:
- 1: ensaio com conduta modificada na instalac&@t&aa: com isolamento=(3 cm), grelha com baixa perda de cafga
e ventilador estatico, a excepgdo do apartamento 4;
- 2: ensaio com conduta normal na instalacéo saaitddo isolada, grelha “corrente’sem ventilador estatico;
- 3: apartamento aquecido com radiadores;
- 4: média obtida sem o apartamento aquecido.

Na Figura 6.45, Figura 6.46 e Figura 6.47 apressemtaa analise comparativa,
respectivamente, das renovacdes horarias locai;slatacoes sanitarias, cozinhas e das
renovacdes horarias globais. Em relacdo a segumdpanha, apresentam-se as semanas 2

e 4, esta com conduta “normal” na instalagéo séaita

1.2
Apart. aquecido
1.0 4 B RPH_Ago 05
—
= 08
= B RPH_Jan. 06
s 0.6
I
o
X 041 ® RPH_Fev. 06 -
cond. normal WC
0.2 -
Aptl- Apt2-3° Apt3- Aptd- Apt5-3° Apt6- Apt7-3°
R/C R/C 19(nat) R/C
Apartamentos

Figura 6.45 Determinacédo das renovacoes horarias pela téBRitaRenovacoes
horarias das instalacdes sanitarias. Comparaceesditados entre as duas primeiras

campanhas.

235



Caracterizacdo Exp. e Optimizacdo de um Sist. deiledo Misto em Edificios de Habitacéo

1.2 Apart. aquecidos
1.0
B RPH_Ago 05
7'5 0.8 4
3 B RPH_Jan. 06
£ 061
o
o4 B RPH_Fev. 06 -
cond. normal W
0.2 1
Aptl- Apt2-3° Apt3- Aptd- Apt5-3° Apt6- Apt7-3°
RIC RIC 1%(nat) R/IC
Apartamentos

Figura 6.46- Determinacdo das renovagfes horarias pela téBPki€aRenovacoes

horarias das cozinhas. Comparacéao de resultadesaanduas primeiras campanhas.

U7J

Apart. aquecido

1.0
\ mRPH_Ago 05
0.8
- \
o
= B RPH_Jan. 06
T 0.6
o
r
a 044 B RPH_Fev. 06 -
04 cond. normal WC
0.2 -
Aptl- Apt2-3° Apt3- Aptd- Apt5-3° Apt6- Apt7-3°
R/IC R/IC 1°(nat) R/IC
Apartamentos

Figura 6.47- Determinacéo das renovacoes horarias pela téBRitaRenovacoes

horarias globais. Comparacao de resultados entteassprimeiras campanhas.

Seguidamente apresentam-se as principais conclistiaslas dos ensaios realizados.
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Analise critica da segunda campanha de ensaios RFverno 2006)

As principais conclusdes a retirar da segunda cahgpde ensaios PFT séo as seguintes:
- a renovacdo horaria média global para o sisteist ioi a desejada (0,80

- a influéncia da velocidade do vento no incremesdorenovacdo horaria média

global foi significativa,

- a diferenca nas renovac0fes horarias, locaisahaig, entre o sistema de ventilacdo
misto e o sistema de ventilagcdo natural foi sigatfva, sendo muito menor no

sistema de ventilacdo exclusivamente natural;

- 0 apartamento 1 e o apartamento 7 obtiveramecéispmente, a mais alta e a mais
baixa renovacdo horaria média global obtida em ana#sasemanas (retirando o
apartamento 4). Provavelmente, este resultado pralzé direccdo do vento (mais

favoravel para o apartamento 1);

- 0 aumento da renovacao horaria média global asti2z semanas fez-se sentir mais
nos apartamentos 1 a 5, provavelmente, porqueeacdio predominante do vento

(SE) é mais favoravel para estes;

- nas instalacdes sanitarias, o incremento da es@ov horaria média entre as 2
semanas (devidas aos diferenciais na velocidadeedto e temperatura) foi de
25%, 0 que se sobrepde a influéncia da perda da dargrelha “corrente” instalada

na semana 4;

- de um do geral, a variacao da renovacao hor&diarda cozinha nos apartamentos
com ventilagdo mecénica foi diminuta (a influénda velocidade do vento foi

insignificante);

- 0s caudais que, potencialmente, foram extraidétespcondutas do esquentador e

instalacéo sanitaria sdo reduzidos.
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Andlise critica comparativa entre as duas primeiraampanhas de ensaios PFT

(Verdo 2005 e Inverno 2006)

Quanto as renovacdes horarias obtidas nas instslagénitarias, pode-se concluir o

seguinte (Figura 6.45):

- ndo se observa acréscimo significativo da rer@ivagoraria meédia entre as 2
campanhas no apartamento 2 (analise comparativa Agbsto de 2005 e Janeiro
de 2006). Em Janeiro de 2006 o apartamento engarg@aquecido;

- 0 incremento positivo entre as 2 campanhas naveg@do horaria média das
instalagfes sanitarias com conduta modificadadd%;

- 0 incremento positivo entre as 2 campanhas daveg@o horaria média das
instalacdes sanitarias com conduta normal foi dé,38%ovavelmente, devidas aos

diferenciais na velocidade do vento e temperatura.

Quanto as renovacgdes horarias obtidas nas cozipbds;se concluir o seguinte (Figura

6.46):
- 0 incremento positivo entre as 2 campanhas mavegdo horaria média da cozinha

nos apartamentos com ventilacdo mecanica foi de pata um incremento medio
nos caudais de extrac¢éo de 36%;

- a diferenca positiva na renovacado horaria médgaabzinhas entre os sistemas de
ventilacdo misto e natural foi de 38%;

- 0 incremento positivo entre as 2 campanhas mavegdo horaria média na cozinha

do apartamento 4 foi de 53%, provavelmente, dea@odiferenciais na velocidade

do vento e temperatura.

Quanto as renovacdes horarias globais, pode-séucomseguinte (Figura 6.47):

- ndo se nota acréscimo nas renovacdes horaribaigloo apartamento 2 (analise
comparativa entre Agosto de 2005 e Janeiro de 2®) Janeiro de 2006 o
apartamento encontrava-se aquecido e teve um aoirderctaudal de extraccao da

cozinha;
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- a um incremento positivo médio de 36% dos caudaig€ozinha (sistema misto)
entre as 2 campanhas, correspondeu um incremestemavacoes horarias médias
globais de 25%;

- 0 incremento nas renovacgfes horarias globais phrtaanento 4 entre as 2
campanhas foi de 24%, provavelmente, devidas desedciais na velocidade do

vento e temperatura.

6.5.4.FLUXOS NAS INSTALACOES SANITARIAS

Ao longo do trabalho experimental efectuado levea£feito uma série de ensaios, tendo
por objectivo avaliar o desempenho das instalagde#térias, no que diz respeito aos
caudais extraidos. Estes foram os seguintes:

- Julho de 2005, no apartamento 1: ensaios em g@ieslide ventilacdo natural e
mecanica na cozinha. Os ensaios de sensibilidageath por objectivo, entre
outros, determinar a influéncia da exaustdo meaamé cozinha, da producao de
agua quente, da posicdo das portas (abertas/fejhadda posicdo das grelhas
interiores de passagem (abertas/fechadas);

- Agosto de 2005, no apartamento 3: ensaio em ¢oeslide ventilacdo mecanica na
cozinha;

- Dezembro de 2005, Fevereiro e Marco de 2006, pastamento 3: ensaios em
condicOes de ventilacdo natural na cozinha. Od@nde sensibilidade tiveram por
objectivo, entre outros, determinar a influénciaveatilador estatico, da grelha de
baixa perda de carga, do aquecimento ambiente éalamento térmico das
condutas.

A série de ensaios que se apresenta agora tewdjectivo determinar, em simultéaneo, os
caudais extraidos em varios apartamentos, em futlgdespectiva altura e posicéo, na

situacao de ventilacdo mecanica na cozinha.

Os ensaios decorreram nos meses de Janeiro e if@dkr®006, simultaneamente com a

determinacdo das renovacdes horarias pela téchiCadPtiveram uma duracdo meédia de

239



Caracterizacdo Exp. e Optimizacdo de um Sist. deiledo Misto em Edificios de Habitacéo

33 horas. Os caudais foram medidos na coberturaasm de medicdo de 2 apartamentos
em simultaneo, ou no 3.° piso. Todas as condutasstidacéo sanitaria estavam equipadas

com grelha de baixa perda de carga e ventiladétiest As condicdes de registo das

variaveis foram as seguintes:
- temperatura exterior: registos espacados de deros;

- velocidade e direccdo do vento: médias de demtosrde registos espacados de dez
segundos;

- temperatura interior: médias de dez minutos gist@s espacados de trés minutos;

- velocidade nas condutas: médias de dez minutosegistos espacados de dois
segundos.

A titulo exemplificativo, apresentam-se na Figuré36e Figura 6.49, alguns dos caudais
determinados nos ensaios em estudo. Pode observa-primeira das figuras que o
exaustor tem uma ligeira influéncia nos caudaigndtlacdo sanitaria. A um incremento
do primeiro corresponde um decréscimo do segundogipalmente em condicfes de
vento fraco. Na segunda figura observa-se que, paradiferencial de temperatura
exterior-interior aproximadamente igual para amb®gasos, o incremento da velocidade

do vento é preponderante para se obterem caudass elevados, principalmente na
conduta do apartamento 2.

Vento: E-SE
140 € > 3
120
1 ’ W W
= 1001 A A |, E
E g — Exaustor-Apart I A o
= Il “’ [ l‘ —WC-Apart3 | E
B 60 1 —Vel. vento >
] 1 11 =
] 40 VW 1 g
20 ] l‘
0 W : : e "/\/ 0

19:15 19:18 1921  20:00 20:03 20:06 20:09 20:12 20:15 20:18
Tempo [dd:hh]

Figura 6.48 22 campanha: determinacgéo das renovacdes hgpéftatecnica PFT.

Caudais obtidos na instalacdo sanitaria e coziotepdrtamento 3, entre os dias 19 e 20

de Janeiro.
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Vento: S
30 — Apart2-3° 5
— Apartl-R/C
25 —Vel. vento 14
20 A Ava
-3

15

10

Caudal [ni/h]

Vel. vento [m/s]

———— 0
12:15 12:18 12:21 13:00 13:03 13:06 13:09 13:12 13:15 13:18:211 14:00
Tempo [dd:hh]

Figura 6.49 22 campanha: determinacéo das renovac¢fes hgpéfteatecnica PFT.
Caudais obtidos nas instalagdes sanitarias dotaapantos 1 e 2, entre os dias 12 e 14 de

Janeiro.

Apresenta-se no Quadro 6.35 o resumo dos caudédo®as instalacdes sanitarias

durante toda a segunda campanha (na situagéo tlegém mecanica na cozinha).

Quadro 6.35 22 campanha: determinacdo das renovacdes hopéteagecnica PFT.

Caudais obtidos nas instalacdes sanitarias.

Caudal Vento AT
Apart. Data do ensaio médio Vel. média _ . [0'2‘:']9“
[m3h] [m/s] Direccao
] SE+S = 31% Y
1 5-6/01/2006 7,1 1,3 N = 29% 5,d
1 17,0 4,7
12 - 14/01/2006 ! 1,4 SE+S = 54% :
2 7.3 ’ N
3 19 - 20/01/2006 9,6 1,1 SE+S = 39% @5
3 24,9 7,69
- ? +S = 0, !
E 23 - 24/01/2006 107 1.4 SE+S =37% 17
3 5,6 N+NE = 31% 0,5
5 2 - 3/02/2006 8.5 1,3 NW = 18% 1,4(1)
1 7,1 SE = 24% -
> 6 - 7/02/2006 6.0 1.4 N = 17% -
6 7,0 0,9Y
_ ’ + - 0 ’
7 9 - 10/02/2006 41 0,7 SE+S =37% 24
6 24,7 SW+W = 68% 2,9
7 16 - 17/02/2006 26.0 3,5 NW = 19% 2’9(1)
Média 11,4 15
Nota:
- 1: apartamento aquecido.
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Da andlise do quadro anterior, podem retirar-segsintes conclusdes:

- durante os ensaios, a velocidade média do vemtbaixa, a excepcdo do ensaio
entre os dias 16 e 17 de Fevereiro, o que se tigflem caudais meédios bastante
baixos. A semelhanca dos ensaios anteriores, eatefais também poderdo ter

sofrido influéncia da exaustdo mecanica na cozinha;

- 0s caudais dependem bastante da velocidade rdédianto, como € o caso dos
ensaios de 9 a 10 de Fevereiro e 16 a 17 de Fev@@mia os apartamentos 6 e 7.
Para estes, um aumento da velocidade do ventoQfé,5brresponde um aumento
de caudal de 450%. Este aumento verificou-se imtkpegemente da direccdo do

vento, pois esta alterou-se totalmente entre gsat®aios;

- para velocidades médias do vento baixas e dd&isnde temperatura também
baixos, registaram-se em dois ensaios, 12-14 dafeartamentos 1 e 2) e 23-24
Janeiro (apartamentos 3 e 5), diferencas subsiar(@30%) entre os caudais do

R/C e os caudais do 3.° andar, demonstrando atamota do efeito de chaminé.

6.5.5.SINTESE CRITICA DA SEGUNDA CAMPANHA EXPERIMENTAL

Dos resultados da 2.2 campanha, podem retirarssgamtes conclusdes principais.

Caudais extraidos na conduta da instalacao saniégéem condicdes de ventilacao

natural na cozinha

- a velocidade e direccdo do vento sdo prepond=rgara se obterem incrementos

significativos nos caudais extraidos, tendo mapgnderancia que o diferencial de

temperatura;

- 0 isolamento térmico da conduta s6 se faz septando ha aquecimento do

ambiente interior;
- a grelha com elevada perda de carga restringgiente os respectivos caudais;

- 0s caudais médios atingidos na conduta modifisddaazoaveis, aproximadamente

2RPH
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Caudais extraidos na conduta da instalacdo saniééem condicdes de ventilacao

mecanica na cozinha
- 0s caudais dependem bastante da velocidade oh@dnto;

- 0s caudais médios obtidos foram bastante baikosemelhanca dos ensaios da
primeira campanha, estes caudais também poderasofado influéncia da

exaustdo mecanica na cozinha;

- para velocidades médias do vento baixas e dif&snde temperatura também
baixos, o efeito de chaminé é importante.
Renovacdes horarias obtidas pela técnica PFT

- a renovac&o horaria média global para o sisteist ioi a desejada (0,80

- a influéncia da velocidade do vento no incremeatdorenovacédo horaria média

global foi significativa,

- a diferenca nas renovacdes horarias, locais obag, entre os sistemas de
ventilagdo misto e o sistema de ventilagdo natimakignificativa, sendo muito

menor no sistema de ventilagdo exclusivamente alatur

- 0 incremento positivo da renovacdo horaria médiaapartamento 4 entre as 2
semanas (devido aos diferenciais na velocidade @dove temperatura) foi

significativo.

6.6. TERCEIRA CAMPANHA EXPERIMENTAL: JANEIRO DE
2007 - APARTAMENTOS OCUPADOS

6.6.1.0BJECTIVO

Pretendia-se nesta terceira campanha determinaremsvacdes horéarias, com o0s
apartamentos habitados, recorrendo a técnica P&Juitatar das concentracdes de,@O

CO numa cozinha, por accao, principalmente, doifumaenento do esquentador e fogéao.

243



Caracterizacdo Exp. e Optimizacdo de um Sist. deiledo Misto em Edificios de Habitacéo

Estes ensaios decorreram no més de Janeiro de(2800&na de 13 a 20). As respectivas

condicBes climaticas exteriores e interiores emaomise no Anexo B.

Em face das razoaveis renovacdes horarias obtidasegunda campanha, e por uma
guestao comparativa, optou-se por ensaiar os apamtas com o sistema de ventilacdo
inicialmente projectado, isto €, com um sistemaatdgilacdo natural (ventilagdo natural na

cozinha, com grelha “correnteg sem isolamento e ventilador estatico na condata d
instalacdo sanitaria). Devido a dificuldades deugacao de planeamento dos residentes,
nao foi possivel ensaiar o apartamento 2. Sendonasnsaiou-se 0 apartamento

subjacente (2.° andar). Em face da utilizacdo ddstdgdes, os apartamentos 6 e 7
passaram a ser apartamentos do tipo T3 (0o quaglad® nas campanhas anteriores

deixou de o estar), cuja configuracdo € apresemadigura seguinte.

Entrada de ar auto regulavel:
(30+30+30 rih)

=

v A

Quarto3t QuartolQuarto:
26,3 n? (34,7 n?

I
Instalacacsanitiria ]
9,2 n): Extraccao natural
( ) ¢ Sala: Cozinha (23,0 1}):
‘ , 56,5 nt Extraccao natural

L~

Entrada de ar auto-
regulavel (230 ni’h)

=

Entrada de ar fixa

Figura 6.50- 3.2 campanha: determinacdo das renovacgdes rop@t@mtécnica PFT.
Apartamentos do tipo T3 (apartamentos 6 e 7).

Apresenta-se no Quadro 6.36 a composicao do agrdgadliar por apartamento onde se

pode constatar que se regista uma baixa densidadgpartamento.
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Quadro 6.36 3.2 campanha. Determinagéo das renovacoes rop@lmtécnica PFT.

Residentes por apartamento e respectiva idade.

. ~ | Criancas/adolescentes N.° de adultos .
Apart. Orienta¢éd (idade) (idade) Total de residentes

1(RIC)-T2 2 (38; 82) 2
(2°andan -T2| NE/SW 3 (23; 53; 54) 3
3(RIC)-T2 2(7;9) 2 (60; 65) 4

4 (1°andar) -T2 SE/NW 1(2) 2 (19; 67) 3
5 (3.2 andar) - T2 1(13) 2 (39; 44) 3
6 (RIC)-T3 3 (48; 50; 80) 3
7(3°andar) -3 SW/NE 2 (9; 15) 2 (38: 39) 2

6.6.2.RENOVACOES HORARIAS

Apresentam-se, na figura seguinte, as médias dasvagdes hordrias da instalacdo
sanitaria, da cozinha e dos apartamentos, obtamasactécnica PFT, com um periodo de

medicdo de uma semana (incerteza local média &e & jicerteza global de 13%).

1z
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

RPHocal [h-l]

Aptl-R/C  Apt2-3° Apt3-R/IC  Aptd-1° Apt5-3°  AptR/IC  Apt7-3°

Apartamentos

a) RPHqcqi: instalacdes sanitarias.

1.€
1.4 I
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4 RS
0.2 N : SIS : : : :
Aptl-R/IC  Apt2-3° Apt3-R/IC  Aptd-1° Apt5 -3°  ApteR/IC  Apt7 - 3°

Apartamentos

RP Hocal [hl]

b) RPHocar: cOzinhas.
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1.2
1.0
< os T
E% 0.6
o 0.4-

0.2 ‘ ‘

Aptl - R/C Apt2-3°  Apt3-R/IC Aptd-1°nat) Apt523 Apt6- R/C Apt7 - 3°
Apartamentos
¢) RPHyiobat

Figura 6.51- 3.2 campanha: determinacéo das renovacoes top@tmtécnica PFT.

Pode retirar-se como conclus&o principal que avagém horaria média global (0,59)r
muito inferior & obtida nas duas campanhas aneejd,65 Hf na 1.2 campanha e 0,76 h

ou 0,86 H, respectivamente, na semana 2 e semana 4 dandamaa. A renovacao
horéria global mais elevada do apartamento 4 pedexplicada pelo facto de ter uma
maior diferenca de temperatura em relagdo ao ekterj simultaneamente, a sua
localizacdo ser propicia a ter a fachada prin@papressao, para os ventos predominantes

de Este (ver Anexo B).

E de salientar que, comparativamente aos ensaiteyicmgs, 0S apartamentos se
encontravam habitados, pelo que seria expectavehammento das renovacdes horarias
derivado da abertura de janelas. Em estudos imiemas refere-se que este incremento
poderd ser até ORPH com uma média de O,FPH para habitacbes ventiladas
naturalmente e 0,3PH para habitagcbes com ventilagdo mecanica [6.3081]6 No
entanto, comparando a média dos resultados doaapamto 4 nas campanhas anteriores
(0,59RPH) com o valor de 0,8RPH da presente campanha (ambas as situagdes com

ventilacdo natural) constata-se que o incrementufabaixo do esperado.
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6.6.3.CONCENTRACOES DE CO, E CO NA COZINHA DE UM
APARTAMENTO

Determinaram-se também as concentracdes d& @O numa cozinha de um apartamento
ocupado, por accao, principalmente, do funcionamelt esquentador e fogéao. Estes
ensaios decorreram entre os dias 13 e 17 de Jamamoapartamento subjacente ao

apartamento 2 (apartamento habitado por 3 adultos).

As concentracfes de G® CO, medidas sob o esquentador, foram memorizddags de
meédias de dez minutos de registos espacados deinuonisonda de referéncia Fluke).
Na Figura 6.52 mostram-se as concentracdes dg €€@QO obtidas na cozinha do
apartamento em estudo. Observa-se que ambas a&ntragbes tém um andamento muito
semelhante, coincidindo os valores maximos comeo®gos provaveis de confeccdo das
refeicbes (pequeno almoco, almocgo e jantar) oizagifio da instalacdo sanitaria com agua

quente.

COz2 [ppm]
5
=

CO [ppm]

200 T
13:12 14,00 14:12 1500 1512 16,00 16:12 17,00 17:12

Tempo [dd:hh]

Figura 6.52 3.2 campanha: concentracdes de €EQO na cozinha de um apartamento,

entre os dias 13 e 17 de Janeiro.

Quanto aos valores médios e extremos registada@®ziaha do apartamento em estudo

durante o periodo de ensaio, 13 a 17 de Janereonfos seguintes:
- concentracao de GOmédia = 849 ppm, maxima = 1707 ppm e minima =§99;

- concentracao de CO: média = 1,4 ppm, maxima p@0 e minima = 0,0 ppm.
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Os valores de referéncia do RSECE [6.32] séo asrgeg (ver 82):

- CO, = 1800 mg/m (=1000 ppm a 25°C): valor excedido em 1337 minut@&3(2
horas);

- CO=12,5mg/m (= 10,9 ppm a 25°C): valor ndo excedido. O valor maxi

atingido foi de 8 ppm durante 5 minutos.

Como principal conclusdo do ensaio efectuado poslrarse que, em face da
concentracdo de CO verificada, em principio, a astdw dos aparelhos a gas,
esquentador e fogdo, é feita em boas condicbesertdmto, o limite regulamentar de
1000 ppm para o COfoi excedido em aproximadamente 23% do tempo dgste

principalmente, durante os periodos de confecc8aefaicdes no inicio da noite. Neste
caso, s6 com um incremento dos caudais de ar riowqye seria possivel reduzir a
respectiva concentracdo. No entanto, embora o RI&EBE] ndo seja explicito, admite-se
gue os valores relevantes sejam os valores médias es maximos. Sendo assim, o valor

meédio medido ndo excede o valor de referéncia.

6.6.4.SINTESE CRITICA DA TERCEIRA CAMPANHA EXPERIMENTAL

Desta campanha de ensaios, podem-se retirar astesgeonclusoes:

- a accédo do vento, provavelmente com maior inci@no quadrante SE, fez-se
sentir, incrementando as renovacdes horarias, @abeante, nos apartamentos 3 a
S5;

- 0 apartamento 7 apresenta a renovacao horatalgheais baixa. Resultado igual

também ja tinha sido obtido na 2.2 campanha, opgae ser explicado pela sua

localizagédo pouco propicia a ac¢ao do vento;

- 0 uso de condutas @25 de diametro nas instalacfes sanitarias notaapamtos 6

e 7 ndo incrementou os caudais extraidos, relaéuwtara conduta dgl10;

- 0s apartamentos 6 e 7 do tipo T3 apresentam aebes horarias globais

ligeiramente inferiores aos restantes;
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- a renovacdo horéria global dos apartamentostaegimores baixos, com uma
variacéo entre 0,46 a 0,8He média de 0,5BPH (ligeiramente inferior ao valor
de referéncia do RCCTE [6.33]). Em face da ocupagdies resultados podem ter
sido influenciados pelos habitos dos ocupantes,eadamente, pelo aquecimento
ambiente. Sendo assim, a taxa mais alta obtidpaideenento 4 pode ser explicada
pela respectiva temperatura média interior mas @lt pela exposicdo da fachada

principal aos ventos predominantes de Este;

- em condi¢des de ventilacdo natural, a influédos aparelhos do tipo A (fogdo) e
tipo B (esquentador) € notéria nos niveis de, @3CO na cozinha. Em face das
concentracdes de CO e ¢@ combustdo dos aparelhos a gas, esquentadgé, fo
e feita em boas condicdes e caudais extraidos sficiestes para limitar a

concentracdo média de g@po limite regulamentar.

6.7.CARACTERIZACAO EXPERIMENTAL DAS CONDICOES DE
CONFORTO

6.7.1.PARAMETROS AVALIADOS

As condicGes de conforto foram determinadas recdo@os seguintes parametros:
- temperatura e humidade relativa exteriores: tegisspacados de dez minutos;

- temperatura do ar e das superficies e humidad¢ivee dos compartimentos:
registos espacados de dez minutos;

- temperatura operativa 4,), indicesPMV (Predicted Mean Vote) BPD (Predicted

Percentage Dissatisfied): médias de uma hora dgaosgspacados de um minuto;

- taxa de corrente de aDR) e assimetria de temperatura radiante: médiasmie u
hora de registos espacados de um minuto;

- concentracao de GOmédias de dez minutos de registos espacados deinuio.
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6.7.2.RESULTADOS

6.7.2.1.Primeira campanha experimental: Verdo de 2005 - aptamentos
desocupados

A determinacao das renovacgfes horéarias decorreel @tias 2 e 9 de Agosto. Na Figura
6.53 e Figura 6.54 apresentam-se os resultadosspomdentes a evolucao da temperatura

e humidade relativa em cada apartamento entreass3ce 6 de Agosto [6.8], [6.29].

29 - 40
28 P~ & Aparl-R/C
O 2/ T°§ A 35 & | —Apar2-3°
o 26 "ITop conforto para 504R 30 g — Apan3-RIC
s & = Apart4-1.°
[ | =1,
£ o4 25 £ P
2 23 it - Apart6-R/IC
22 j 20 Apart7-3.°
21 T T T T T T T T T T T 15 — Bxterior
03:00 03:12 04:00 04:12 05:00 05:12 06:00

Tempo [dd:ht

Figura 6.53 1.2 campanha: temperatura em cada apartamemnéoosndias 3 e 6 de

Agosto.
100

X 80 X, ¢ Apartl-R/(
E % — Apart2-3.°

— Apart3-R/(
g 60 g |~
© T = Apart4-1.°
= 40 @ | _ ApareRiC
E 0 5 Apart7-3°

T | — Exterior

03:00 03:12 04:00 04:12 05:00 05:12 06:00
Tempo [dd:hh]

Figura 6.54 1.2 campanha: humidade relativa em cada apartaraatre os dias 3 e 6 de

Agosto.
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O desfasamento entre as condi¢cdes exteriores rrmetevariou de 4 a 15°C. Segundo a
ASHRAE 55: 2004 [6.35], a temperatura maxima regiatno interior do apartamento 2
(28,6°C) e minima no apartamento 3 (21,4°C) enaonte fora dos limites de conforto,
assumindo que a temperatura operativa é aproximgmtangual a temperatura ambiente.
No fim da semana em analise (2 a 9 de Agosto)pagamentos tendem a enquadrar-se na

gama de valores de conforto (valor ndo constantégiaa 6.53).

Segundo a mesma norma e para edificios ventilagtosatmente (modelo adaptativo; ver
§2), somente a temperatura maxima é que esta dsréndites de confortol, entre 21 a

28°C). Para este caso, € necessario conhecer arsgorp média mensal de Agosto (22°C)
obtida no Porto - Pedras Rubras, estacdo metedraldisponivel mais proxima (dados

obtidos no site do Instituto de Meteorologia).

As humidades relativas registadas seguem de pdmtonaade relativa exterior, uma vez

que ndo existiam fontes de producéo de vapor de agu

As temperaturas dos compartimentos do apartamefigzibada principal orientada a SE),
durante o 2.° e 3.° dia de Agosto, sao apresentedgyura 6.55, onde se observa que as
temperaturas extremas ocorrem nos compartimentos aconaior € menor exposicao a

radiacdo solar (cozinha e instalacdo sanitaria).

Na Figura 6.56 sdo apresentadas, durante o medemwalo de tempo, as temperaturas
superficiais no quarto 1 do apartamento 5 ondebserva que, a semelhanca do ocorrido
nos compartimentos, as temperaturas extremas atoas superficies com maior e menor

exposicdo a radiacdo solar (tecto e pavimento).

Pode-se concluir que as temperaturas ambientegefisiais seguem a temperatura

exterior e as temperaturas ambientes interioresrpautiginar situacées de desconforto.
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Figura 6.55 1.2 campanha: temperaturas dos compartimentapartamento 5 nos dias 2
e 3 de Agosto.
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Figura 6.56- 1.2 campanha: temperaturas superficiais do qlantmapartamento 5 nos

dias 2 e 3 de Agosto.

Adicionalmente aos parametros anteriores, tambémmesdiram as seguintes variaveis
ambientais no quarto 1 e sala dos apartamento® 5, 410s dias 10 e 11 de Agosto [6.8],
[6.34] (parametros apresentados no 82):

- temperatura do aff{);

- temperatura média radiant®,f) ou temperatura operativaif);
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- humidade relativaHR);

- velocidade relativa do avy).

De modo a garantir as mesmas condicdes de ensaiproteccbes solares exteriores
constituidas por estores enrolaveis de PVC foramtides na mesma posi¢ao (2/3 do vao
obstruido). Os ensaios recorreram a dois analisadia marca Bruel & Kjeer, referéncia
1213. Os parametros foram medidos continuamentes especificamente no meio dos
compartimentos a uma altura de 0,6 m acima do maion(nivel do abdémen, para
pessoas sentadas), de acordo a norma EN ISO 7@@6: Em cada ensaio o periodo de

medicdo teve uma duracao de 1 h.

As medi¢Bes foram processadas de modo a obtereys-$edices de conforto térmico
devidos a FangeRMV e PPD, de acordo com as normas ASHRAE 55: 2004 [6.35] e
EN ISO 7730: 2005 [6.36]. Na avaliacdo destes &yjia taxa metabdlica foi fixada em
1,0mef (pessoas sentadas e relaxadas) e o nivel de nestor@0,65lo” (situacao tipica

de Verao, incluindo a contribuicdo de uma cadé@iys5clo).

Quatro séries de ensaios foram levadas a efeitgdtsineamente no quarto 1 e sala nos trés
apartamentos referidos. Os resultados dos indicesdos estdo apresentados no Quadro

6.37.

Quadro 6.37% 1.2 campanha: resultados dos ensaios de coméontico.

Ensaio Apartamentd ~ Compartimento [;I'g)] P['Y]IV F["’Z 53 Tmé[“gaXteri°r

19 4 23,7 -0,4 8

20 5 Sala 24,9 0,0 5 196

3® 4 23,3 -0,5 10

2D 5 Quartol 24,7 01 3 18,6

5 2 24,6 -0,1 5

5@ c Quartol 24,1 03 Z 21,2

79 2 25,3 +0,1 5

82 5 Sala 25,0 0,0 5 27,1
Notas:

- 1: ensaios efectuadas no periodo da tarde daGjia

- 2: ensaios efectuadas no periodo da manhé dbldia

4 A unidade utilizada para a taxa de metabolismoségiada por met, correspondendmét (situagdo de repouso, acordado) a
uma produgéo de calor por unidade de superficieodpo humano igual a 58,2 W/m

® A resisténcia térmica convencional do vestuaripregsa-se numa unidade denominada&ldesendo Iclo (vestuario tipico
para Inverno) equivalente a 0,155®&/W.
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De acordo com as normas referidas, os indRid¥ e PPD e a temperatura operativa,
apresentados no Quadro 6.37, satisfazem os rexguigérmicos para ambientes
especificados na categoria B (nivel moderado detahdedade: 0,5 PMV<O0,5 e
PPD < 10%; ver 82).

Como jé referido, se considerarmos o método optibmaleterminacdo das condicbes de
conforto térmico aplicavel a edificios ventilad@uralmente (modelo adaptativo; ver §82),
apresentado na norma ASHRAE 55: 2004 [6.35], aglteetos obtidos sao perfeitamente

aceitaveis Top entre 21 e 28°C).

Quanto as condi¢des de desconforto local, deterarimae a taxa de corrente de@R) e
a assimetria de temperatura radiante tendo-secaelif valores reduzidos (< 1% p&d&

e < 0,6°C para a assimetria; ver 82) [6.34].

A comparacao dos resultados entre os apartamergds (énsaios 1 a 4), respectivamente
situados no 1.° e 3.° andar, demonstra que o aparta 5 situado sob a cobertura em
terraco é ligeiramente mais quente. O facto da ¢eatpra exterior ser inferior a
temperatura interior podera ser explicado pelatiigéo de calor armazenado na massa da

“envolvente interior” (inércia térmica).

No que respeita ao desempenho relativo entre otaapantos 2 e 5, situados ambos no 3.°
andar mas com orientagdes diferentes, observaee @partamento que recebeu maior
radiacdo solar durante o periodo de ensaio (apantan?), obviamente, atingiu valores

mais altos da temperatura operativa.

No que diz respeito ao desempenho relativo erdtersas de ventilacdo (apartamentos 2 e
5 com sistema misto e apartamento 4 com sistemeentdacdo natural) ndo se detecta

discrepancia nos resultados que possam advir stesrgis de ventilacéo.

6.7.2.2.Segunda campanha experimental: semana de 12 de Janea 19 de

Janeiro de 2006 - apartamentos desocupados

Na Figura 6.57 apresentam-se os resultados corrésptes a evolugdo da temperatura em

cada apartamento entre os dias 13 e 16 de Ja@diserva-se que a temperatura tem um
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andamento similar em todos os apartamentos, a ¢kcegos apartamentos 1 e 2, 0
primeiro por ter sido usado para ensaios na seraatexior (com aguecimento) e 0
segundo por estar a ser aquecido durante a semmanesteido. Se 0s apartamentos
estivessem habitados, as temperaturas interioresnsde aproximadamente 15°C, valor
insuficiente para o conforto humano de Invernoye palca a necessidade de se recorrer a
aquecimento ambiente. A diferenca média entre otapanto 3 (0 mais quente) e o
apartamento 7 (o mais frio) foi de 1,9°C. Os apaetstos mais frios situaram-se sob a

cobertura (apartamentos 5 e 7).

17 18
16 ¢ Apartl-R/(

/\.—*'—_’—,—/' —— Apart2-3.°
Apart3-R/(
= Apart4-1.°
Apart5-3.°
- Apart6-R/(
Apart7-3.°
— BExterior

Temp. int. [°C
Temp. ext. [°C

13:00 13:12 14:00 14:12 15:00 15:12 16:00

Tempo [dd:hh]

Figura 6.57- 2.2 campanha: temperatura em cada apartamemnéoosndias 13 e 16 de

Janeiro.

N&o se apresentam os valores da humidade relaiiveepjulgarem irrelevantes, uma vez

que ndo existiam fontes de producéo de vapor de agu

As temperaturas dos compartimentos do apartamereont2 os dias 13 e 16 de Janeiro,
sdo apresentadas na Figura 6.58, onde se obsemvaa gmstalacdo sanitaria é o
compartimento mais frio, com uma diferenca média retacdo a cozinha de 2,5°C
(provavelmente terd havido falha de energia ndldide Janeiro pelas 9h30m). A andlise
da evolucdo da temperatura no fim da semana deoerseela que esta comeca a
estabilizar e situa-se em média nos 19°C (valor ed@tstante da figura). Segundo a
ASHRAE 55: 2004 [6.35], a temperatura operativaiménna estacdo de aguecimento,
para 50% de humidade relativa, é de aproximadanZfite. Sendo assim, a temperatura
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média interior no final da semana de ensaio, come@mento, aproximou-se das
condicdes de conforto.

Na Figura 6.59 sdo apresentadas, durante o medpmwailo de tempo, as temperaturas
superficiais no quarto 1 do apartamento 2 (fachatlzcipal orientada a NE) onde se
observa que as temperaturas extremas ocorrem teoetgravimento, com uma diferencga
meédia entre elas de 1,6°C. As temperaturas dasfigigge seguem de perto a temperatura

no compartimento, no entanto, sdo superiores gasatamento em aquecimento).

Pode-se concluir que os apartamentos, quando oasigadao aquecidos, podem originar
situacdes de desconforto térmico.

Temp. int. [°C

Temp. ext. [°C

—— Quartol Quarto2 ||
—Sala ——Cozinha
—WC —— Exterior

13:00 13:12 14:00 14:12 15:00 15:12 16:00
Tempo [dd:hh]

Figura 6.58 2.2 campanha: temperaturas dos compartimentapartamento 2 entre 0s

dias 13 a 16 de Janeiro.
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[}
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|_

15 A

14 ‘ ‘ ‘ : : : : : : ‘

13:00 13:12 14:00 14:12 15:00 15:12 16:00
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Figura 6.59 2.2 campanha: temperaturas superficiais do qdantmapartamento 2 entre
os dias 13 e 16 de Janeiro.
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6.7.2.3.Terceira campanha experimental: Janeiro de 2007 - partamentos

ocupados

Estes ensaios decorreram no més de Janeiro de(28f@@na de 13 a 20). Na Figura 6.60
apresentam-se 0s resultados correspondentes ac&wolda temperatura em cada
apartamento entre os dias 13 e 16 de Janeiro. ¥@bserque a temperatura tem um
andamento similar em todos os apartamentos. Aetlifer média entre o apartamento 4 (o

mais quente) e o apartamento 6 (o mais frio) fi,0eC.

A temperatura média interior durante o periodormka® de todos os apartamentos foi de
16,1°C, revelando que o eventual aquecimento anebietilizado € reduzido, ou
inexistente, no caso do apartamento 6, levandac§ies de desconforto térmico bastante

afastadas das condic6es minimas ideais (20°C, degquRCCTE [6.33]).

Na Figura 6.61 € apresentada a evolucdo da humreétatera nos apartamentos, onde é
evidente a ocorréncia de ligeiros picos nos pedatconfec¢do das refeicdes (pequeno
almoco e jantar).

=
©
=
©

¢ Apartl-R/q
— Apart2-3.°
Apart3-R/(
= Apart4-1.°
Aparts5-3.2
- Apart6-R/(
Apart7-3.2
— Exterior

=
&)]

=
N

©
Temp. ext. [°C

Temp. int. [°C]

)]

14 T T T T T T T T
13:12 14:00 14:12 15:00 15:12 16:00 16:12

‘ ‘ + 3

Tempo [dd:hh]

Figura 6.60- 3.2 campanha: temperatura em cada apartamemnéoosndias 13 e 16 de

Janeiro.
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Figura 6.61- 3.2 campanha: humidade relativa em cada apartaraetre os dias 13 e 16

de Janeiro.

As temperaturas dos compartimentos do apartamergotée os dias 13 e 16 de Janeiro,
sdo apresentadas na Figura 6.62 (devido a difidaklaexperimentais somente se
apresentam 3 compartimentos), onde se observacqu® era expectavel, a sala é o
compartimento mais quente (exposta a SE). Na Fig@& é apresentada para 0s mesmos
compartimentos a evolugdo da humidade relativagrgbado-se que a humidade relativa
exterior e interior tém andamentos paralelos, detnando que, pelo menos nos
compartimentos em analise, ndo ha producdo sigtifc de humidade (apartamento
habitado por 2 adultos e 1 adolescente). Pontuadmparticularmente no quarto 2 (quarto
com maior area e portanto, provavelmente, ocupaglosp2 adultos), os niveis de

humidade relativa ultrapassam os valores maxinmmsmwendados.

19 18

18 —— Quartol
O]
[
£ 171 Quarto2
g 1
S — Sala
|_

151 — Exterior

14 . . . . . . . . ‘ . : 2

13:12 14:00 14:12 15:.00 15:12 16:00 16:12
Tempo [dd:hh]

Figura 6.62- 3.2 campanha: temperaturas dos compartimentapartamento 5 entre os

dias 13 a 16 de Janeiro.
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Figura 6.63 3.2 campanha: humidade relativa dos compartirsemd@apartamento 5 entre

os dias 13 a 16 de Janeiro.

Entre os dias 13 e 17 de Janeiro determinaram-ge ayartamento subjacente ao
apartamento 2 (apartamento habitado por 3 adwdspncentracdes de g@emperatura
e humidade relativa na cozinha, por accado, pritcigate, do funcionamento do

esquentador e fogdo. Os resultados encontram{Sigma 6.64 e Figura 6.65.
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Figura 6.64 3.2 campanha: G@ temperatura ambiente na cozinha de um apartamento
entre os dias 13 e 17 de Janeiro.
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Figura 6.65 3.2 campanha: C@ humidade relativa na cozinha de um apartamerite en

os dias 13 e 17 de Janeiro.

Observa-se nas figuras anteriores que as varié@eisum andamento muito semelhante
entre si, coincidindo os valores maximos com odopes provaveis de confec¢do das
refeicdes (pequeno almogo, almocgo e jantar) oizatifio da instalagdo sanitaria com agua
guente. Pode-se considerar que o valor médio dadadm relativa (65%) ndo excede os
valores maximos recomendaveis. O andamento crescdat humidade relativa,
provavelmente, tera a haver com a influéncia daslicbes exteriores (ver Anexo B). Os

niveis de C@ja foram analisados no 86.6.3.

6.7.3.SINTESE CRITICA DAS CONDICOES DE CONFORTO

Desta campanha de ensaios, podem-se retirar astesgeonclusdes principais:

- as condi¢bes de conforto interiores sédo forteenal@pendentes das condi¢gbes
climaticas exteriores, com maior preponderanciaapastamentos sob a cobertura;

- as condicbes previsiveis de conforto térmico, @mupacdo e sem aquecimento

ambiente, sdo deficientes;

- a adopcdao dos critérios do modelo adaptativootdiaa ASHRAE 55: 2004 (ver 82),
aplicavel a edificios ventilados naturalmente, ltasu em condi¢bes de conforto
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mais aceitaveis relativamente as condi¢cdes de domecorrendo aos indic®vV
e PPD;

- a humidade relativa ndo apresentou, nos apartame@cupados ou desocupados,

valores extremos;

- as temperaturas extremas ocorreram nos compattsi@€om a maior e menor

exposicao a radiacao solar;

- as temperaturas extremas ocorreram nas supsréi@me maior e menor exposicao a
radiacdo solar. A janela com vidro simples origirassimetrias de temperatura

radiante proximas do limite normativo (resultadbsdns na semana 4).

6.8.SINTESE CRITICA GLOBAL

As principais conclusdes de toda a campanha expetahséo as seguintes:

Desempenho aerodindmico dos componentes instalados

- de um modo geral, verifica-se que ha alguma elsorcia entre os resultados

obtidos em laboratorian situ e os do fabricante;

- constatou-se uma elevada permeabilidade ao apaléass exteriores (cozinha e
principal), devido a junta horizontal inferior. Gmariamente, constatou-se uma

baixa permeabilidade das portas interiores;

- a grelha “corrente” standard instalada na conduta de exaustdo da instalacéo
sanitaria apresenta uma elevada perda de carga.
Permeabilidade global dos apartamentos

- a permeabilidade globalRPH;) apresenta uma grande variacdo entre o0s
apartamentos ensaiados. No entanto, o valor méda@dem do apresentado em

bibliografia portuguesa (variacdo entre 2 a'g h

- 0 componente com maior contribuicdo para a pdritigade global ao ar é a caixa
de estores.
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Coeficientes de pressao e posicionamento da saédacdndutas

- obtiveram-se, genericamente, pressdes, quandohada esta exposta ao vento, e

succdes, no caso contrario;

- relativamente ao posicionamento da saida dasutasdverifica-se que a altura é
insuficiente. Com excepgdo das situacdes partiesilanma altura da saida das

condutas a 2,0 m é suficiente.

Posicionamento dos dispositivos

- no caso da ventilacdo mecanica, o fecho dasgmtieriores da cozinha e instalacéao
sanitaria, independentemente da existéncia ou eagrelhas de passagem nas
respectivas portas, € fundamental para evitar pedido da humidade e calor,

gerados nos respectivos compartimentos;

- no caso da ventilacdo natural, a posicdo daspertda grelha exterior da cozinha
nao influencia sensivelmente o0s caudais extrai®es. a permeabilidade da
envolvente fosse mais reduzida, provavelmente,s&$o das portas e o fecho da

grelha exterior teriam uma influéncia maior.
Funcionamento simultaneo do esquentador e exaust@ecanica

- a grelha exterior da cozinha aberta € um bonliaugia extraccdo do esquentador;

- 0 exaustor parado reduz significativamente odaiguextraidos pela respectiva

conduta;

- na posicao de tudo fechado (grelhas e portasquaséor em funcionamento interfere
com os caudais extraidos no esquentador e exgiesibilidade de paragem deste

por activagéo do dispositivo de seguranca,

- 0s caudais extraidos no esquentador e instaladitaria sdo influenciados pela

exaustao mecéanica, reduzindo-os.
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Caudais extraidos nas condutas das instalacdes tsaiais e modificacdes

realizadas na conduta da instalacdo sanitaria

- 0s caudais extraidos na instalacdo sanitariaitnacdo de exaustdo mecanica na

cozinha, sdo menores do que na situagéo de vé&difetural na cozinha;

- no caso de ventilacdo natural na cozinha, a \ddde e direcgdo do vento sao
preponderantes para se obterem incrementos sajivfic nos caudais extraidos,

tendo mais preponderancia que o diferencial de ¢estyra,;

- no periodo de Verdo e em situacdes de baixa idelde do vento, podera haver

inversao do fluxo;

- 0 uso de condutas @25 de diametro nas instalagdes sanitarias nosaapamtos 6

e 7 ndo incrementou os caudais extraidos, relaéwtara conduta dgl10;
- a grelha com elevada perda de carga restringgniente os respectivos caudais;

- 0 caudal médio nominal a extrair nas instalagfestarias de 45 ¥h, de acordo

com a norma portuguesa para ventilacdo naturalcagsionalmente foi atingido;

- 0 ventilador estatico e a utilizacdo de grell@s baixa perda de carga na extrac¢ao
das instalacfes sanitarid®ra-4snen = 2 Pa) foram preponderantes para se obterem
acréscimos significativos nas renovacgdes horarias imstalacdo sanitaria

relativamente ao apartamento 4 que nao recorrstea @ispositivos;

- 0s caudais médios atingidos na conduta modificadasituacdo de ventilacdo

natural na cozinha, sédo razoaveis, aproximadan2eReH

Niveis de conforto: temperatura e humidade relativa

- tendo em conta os niveis de temperatura operatis@mendados, de uma forma
genérica, os valores medidos, na situacdo de lovemm apartamentos ocupados,
encontram-se fora dos limites recomendados. Fréguemte, os apartamentos

mais desconfortaveis situam-se sob a cobertura;

- a adopcao dos critérios dos modelos adaptataoliavel a edificios ventilados
naturalmente, resulta em condi¢cbes de conforto mestaveis relativamente as

condicdes de conforto recorrendo aos indrldy e PPD;
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- sem aguecimento, as temperaturas extremas ocomsntompartimentos com a

maior e menor exposicao a radiacdo solar;

- no periodo de Inverno e sem ocupacdo, as terpasaextremas ocorrem nas
superficies com maior e menor exposi¢cdo a radiaofar, com a assimetria de
temperatura radiante a aproximar-se dos valoresteBmrecomendados para

superficies verticais;

- genericamente, os niveis de humidade relativardraam-se dentro dos limites

recomendados.

Niveis de C@e CO na cozinha

- em condi¢des de ventilagdo natural, a influédois aparelhos do tipo A (fogéao) e
tipo B (esquentador) é notdria nos niveis de, 00D, temperatura e humidade
relativa. A combustao dos aparelhos a gas, esql@néafogado, € feita em boas
condi¢Bes os caudais extraidos sdo suficienteslipatar a concentracdo média de

CO; ao limite regulamentar.
Renovac0Oes horarias obtidas pela técnica PFT

Na Figura 6.66, Figura 6.67 e Figura 6.68 apresemtaa analise comparativa,
respectivamente, das renovacgdes horarias locai;siatacdes sanitarias, cozinhas e das

renovacdes horérias globais para as 3 campaniasdes.

12 i Apart. aquecido:|1>
B RPH_Ago 05
10 / i
" 081 \ M B RPH_Jan. 06
S \
£ 061 m RPH_Fev. 06 -
& 04 cond. normal W(

O RPH_Jan 07 -
sistema WN inicia

0.2 -

Aptl- Apt2-3° Apt3- Aptd-1° Apt5-3° Apt6- Apt7-3°
R/C R/C R/C

Apartamentos

Figura 6.66- Comparacao de resultados entre as 3 campanhassteacdes sanitarias.
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1.4 -
Apart. aquecidos ’7
B RPH_Ago 05
#5
_ B RPH_Jan. 06
g
T
o B RPH_Fev. 06 - cond.
normal WC
ORPH_Jan 07 -
sistema W inicial
Aptl- Apt2-3° Apt3- Aptd-1° Apt5-3° Apt6- Apt7-3°
RIC RIC RIC
Apartamentos
Figura 6.67- Comparacao de resultados entre as 3 campanhasziakas.
10 Apart. aquecido$
‘ B RPH_Ago 05
0.8 - \l_
"-5 B RPH_Jan. 06
< 0.6
3
® B RPH_Fev. 06 -
o 0.4 cond. normal WG
4
0O RPH_Jan 07 -
0.2 - sistema VN inicia
Aptl- Apt2-3° Apt3- Aptd-1° Apt5-3° Apt6- Apt7-3°
RIC R/C RIC
Apartamentos

Figura 6.68 Comparacao de resultados entre as 3 campanhasvd®ées horarias
globais.

Da andlise das figuras anteriores e das concluséelares ja apresentadas resulta o

seguinte:
- 0 apartamento 4, que recorreu exclusivamentetiagio natural e que ndo possuia
ventilador estatico nem grelha de desempenho nalbona instalagdo sanitaria,

apresentou um desempenho inferior no que diz tespsi renovagdes horérias,

locais ou globais;
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- a influéncia da velocidade do vento e temperahaarenovacdo horaria média

global no apartamento 4 foi significativa;

- apesar da exaustdo mecanica recorrer a cauda@des na cozinha, os caudais por
via da ventilagdo natural (apartamento 4) sao amf@aiores. Algumas renovacoes
horérias locais na cozinha mais elevadas na 3.par@ma poderdo ser explicadas
pela entrada preferencial de ar novo directamera pste compartimento,

nomeadamente, pela abertura da porta exterior;

- a influéncia da velocidade do vento no incremeat#aenovacao horaria global foi
significativa e fez-se sentir essencialmente n@stamentos sob a cobertura e na
instalagcéo sanitaria;

- 0s casos de baixa renovacao horaria global syrgssencialmente, no piso do R/C
e no caso do apartamento com sistema de ventilegélusivamente natural

(apartamento 4);

- a diferenca nas renovacdes horarias, locaisahat, entre o sistema de ventilagdo
misto e o sistema de ventilagdo natural foi sigatfva, sendo muito menor no

sistema de ventilagdo exclusivamente natural;

- 0s caudais nas condutas do esquentador e ir&ialganitaria, medidos
indirectamente, sdo bastante reduzidos e as rebewvdiprarias globais do sistema
misto, na situacdo de Inverno (apartamentos deadosp, foram as esperadas
(0,80 hY). Estas taxas variam ligeiramente com a localizagd termos de altura e

orientacdo dos apartamentos;

- a analise da 3.2 campanha (ventilacdo naturabmmha) revela que os resultados
nao sdo homogéneos entre si 0 que pode demongjrande influéncia dos factores
naturais (vento e temperatura) e da accdo humanaalpertura das janelas e
aquecimento ambiente. Pontualmente, apresentanitacassl superiores aos das

campanhas anteriores.

Adequabilidade do método do gas tracador

- a técnica da concentracdo constante mostrouesguiada para determinar caudais

“instantaneos” de ar novo em cada compartimento;
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- a técnica do declive mostrou-se adequada, pegimpidade dos resultados em
relacdo a técnica PFT, para obter resultados penéma condicdes moderadas de

vento;

- a técnica PFT mostrou-se adequada para obtdtagssi médios com a vantagem

de ser uma técnica nédo intrusiva.
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7. CONCLUSOES

7.1.CONCLUSOES PRINCIPAIS

A realizacdo da presente tese teve como objectvitral o estudo experimental e a
optimizacdo de um sistema de ventilacdo misto dmédoa tirar ilacdes sobre o seu

funcionamento e propor recomendacgdes para a caeelacreferido sistema.

No ambito do trabalho foram sendo atingidos objestparcelares que permitiram:

- enquadrar a ventilagdo na tematica da qualidadantbiente interior em edificios

de habitacéo;

- sintetizar quais 0os modelos que permitem uma wstg modelizagdo dos

fendmenos que regem a ventilagcéo;

- sintetizar quais as técnicas experimentais queipam quantificar os fluxos de ar

gue ocorrem em espacos de habitacéo;

- realizar um levantamento da normalizacéo e regem@acdo aplicavel aos sistemas
de ventilacdo em edificios de habitacdo em Port@mhplementarmente, realizou-
se um inquérito e resumiram-se 0s estudos existentePortugal sobre os sistemas
de ventilacdo efectivamente implementados. Por fiealizou-se uma andlise

comparativa entre 0S mesmos;

- realizar ensaios prévios envolvendo o método &@® tgacador e introducdo em
Portugal da técnica PFT. Os ensaios permitiramzegaéstudos de sensibilidade
sobre as diversas técnicas aplicadas a um sistemaedtilagdo intermitente

(Universidade de Gavle - Suécia);
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- realizar um ensaio exploratério a um sistemaetgilacdo misto num apartamento
do tipo T2, localizado no concelho da Maia, qualenciou renovacdes horarias
anormalmente baixas;

- realizar uma resenha da terminologia, apresentadaanexo, correntemente
aplicada a &rea da ventilacdo, de modo a facditaomunicacdo entre os diversos

intervenientes.

Quanto a regulamentacdo e normalizacdo interndcienaos sistemas de ventilacdo

utilizados em Portugal, pode afirmar-se o seguinte:

- a regulamentacéo e normalizacdo internacionaetan em média, a excepgdo das
pequenas habitacfes, para um valor médio d&RH4 o que se revela um pouco
inferior ao que € recomendado em Portugal pelalasgntacdo energética
(RCCTE);

- 0 sistema de ventilacdo com maior implantacéo eglificios de habitacdo em
Portugal € um sistema do tipo misto, com ventilagéecéanica intermitente na

cozinha e ventilacdo natural nas instalacfes sesia

- 0s sistemas usados raramente incluem grelhagndissfio de ar, tanto nos sistemas

de ventilagdo natural, como nos sistemas de veatlanecanica;

- 0 projecto de ventilagdo ainda ndo é praticaetere, quando existe, € incipiente.

O desenvolvimento do objectivo central, o estudpeermental e a optimizacdo de um
sistema de ventilagdo misto, implicou um conjunt® ehsaios aos dispositivos que

correntemente fazem parte dos sistemas. Desta@aacao, concluiu-se o seguinte:

- as caracteristicas técnicas divulgadas comerergknpelos fabricantes das grelhas
auto-regulaveis, correntemente aplicadas em oload@derp ndo corresponder ao seu

desempenho efectivo;

- as portas exteriores, correntemente usadas, l®mada permeabilidade ao ar. Em

contraponto, as portas interiores, com vedacaoridehf, tém permeabilidade

reduzida;

274



Conclusoes

- a grelha plastica, correntemente instalada retalatdes sanitarias, evidencia uma

elevada perda de carga;

- a caixa de estores é o componente com maior ilooigiio percentual para a

permeabilidade global dos apartamentos;

- a permeabilidade global dos apartamentos apeesemia grande variagdo. No
entanto, o valor médio é semelhante ao apresemaddibliografia portuguesa,

aproximadamente BPH.

A caracterizacdo experimental do sistema de veablanisto permitiu realizar uma analise
de sensibilidade do funcionamento em simultaneoesiguentador e exaustor. Desta

analise, retiraram-se as seguintes conclusdes:

- o fecho das portas interiores da cozinha e mglal sanitaria € fundamental para

evitar a dispersao da humidade e calor geradosespsctivos compartimentos;

- quando ha exaustdo mecanica na cozinha, a gegtedor deste compartimento é
um bom auxiliar do funcionamento do esquentadavde evitar inversdes de fluxo

na instalacédo sanitaria,
- 0 exaustor desactivado reduz significativamesteamdais extraidos;

- quando a grelha exterior da cozinha e das p@dt#o fechadas, o exaustor em
funcionamento interfere com o0s caudais extraidosesguentador e existe a
possibilidade de paragem deste, por activacdo dpositivo de seguranca. Os
caudais extraidos na instalacdo sanitaria sdo ®end0 que na situacdo de

ventilagédo natural.

O estudo experimental também permitiu avaliar lénfcia da configuragdo do sistema de
ventilacdo da instalacéo sanitaria no caudal eldraia situacdo de ventilacdo natural na

cozinha. Tendo-se concluido o seguinte:

- a velocidade do vento tem mais preponderanciaogliferencial de temperatura no

incremento dos caudais;

- 0 isolamento térmico da conduta faz-se sentimadsituacdo de aquecimento

ambiente;
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- a situacdo de grelha com baixa perda de carga@ador estatico (na instalacao

sanitaria) revelou-se a mais favoravel para se@iteaudais mais elevados;

- na situacdo de nao utilizacdo (sem aquecimento admas sanitarias ou sem
aquecimento ambiente), os caudais médios atingidaonduta modificada (inclui
grelha com baixa perda de carga e ventilador egjatisdo razoaveis,
aproximadamente RPH. Na situacédo de velocidade do vento com valoredioné
préximos aos das normais do local (4-6 m/s), osoreal atingidos seriam
razoavelmente superiores. No entanto, dificilmenteyalor nominal de calculo
(45 nt/h) seria atingido;

- 0 principal obstaculo na prossecucdo de caudaeéreis é a grelha fixa de

extraccao.

A caracterizacdo experimental do sistema de veaAblamisto também permitiu a
determinacdo dos caudais extraidos nas instalagie®rias de varios apartamentos, em
funcdo da respectiva altura em relacdo ao solo s&;zgm no edificio, na situacdo de

ventilacdo mecanica na cozinha. Destes ensaioslutoise o seguinte:

- 0s caudais dependem bastante da velocidade mi@dianto. Durante 0s ensaios a
velocidade média do vento foi baixa, o que se ¢tfleem caudais médios bastante
baixos e menores do que na situacao de ventilag@oahna cozinha;

- para velocidades médias do vento baixas e dd&isnde temperatura também
baixos, o efeito de chaminé foi preponderante (@sudhais elevados para altura da

conduta maior).

Complementarmente, realizaram-se alguns ensaiossitulcao de ocupacdo dos

apartamentos e de ventilacao natural na cozintes Esvelaram o seguinte:

- a temperatura média interior durante o periodersaio de todos os apartamentos
foi baixa, revelando que o eventual aquecimento iemd € reduzido, ou
inexistente, levando a situacbes de desconfortmi¢ér bastante afastadas das

condicbes minimas ideais;

- a evolucdo da humidade relativa nos apartamewvidencia a ocorréncia de ligeiros

picos no periodo de confeccdo das refeicbes (pequamoco e jantar).
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Pontualmente, os niveis de humidade relativa w@#sgm o0s valores maximos

recomendados;

- as concentracdes de €6 CO revelam que os valores maximos coincidem @a®m
periodos provaveis de confeccdo das refeicdes épeqalmoco, almogo e jantar)
ou utilizacdo da instalacdo sanitaria com agua tqeuéh valor médio de CGnéao

excede o valor de referéncia;

- em face da concentracdo de CO verificada, entipion a combustao dos aparelhos

a gas, esquentador e fogao, é feita em boas casclicod

- a renovagdao horaria média global foi bastantriof a obtida nas campanhas com o

sistema de ventilagdo misto.

Quanto as renovacdes horarias e caudais obtidds&sasampanhas experimentais, resulta

0 seguinte:

- apesar da exaustdo mecanica recorrer a caudaides na cozinha, os caudais por

via da ventilacdo natural (apartamento 4) sdo airfdaores;

- a influéncia da velocidade do vento no incremet@aenovacao horaria global foi
significativa e fez-se sentir essencialmente n@stamentos sob a cobertura e nas

instalagfes sanitarias;

- 0s casos de baixa renovacgdo horaria global syrgesencialmente, no piso do R/C,
menor exposicdo a accdo do vento, e no caso ddaapmanto com sistema de

ventilacdo exclusivamente natural (apartamento 4);

- a diferenca nas renovacdes horarias, locaisahag, entre o sistema de ventilagdo
misto e o sistema de ventilagdo natural foi sigativa, sendo muito menor no

sistema de ventilacdo exclusivamente natural.
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7.2.PRINCIPAIS RECOMENDACOES PARA A CONCEPCAO DE
UM SISTEMA MISTO DE VENTILACAO

De todos os ensaios levados a efeito resultam ggintes recomendacfes para a

concepcao de um sistema misto de ventilacao.

Principios gerais dos sistemas mistos

- 0 sistema de ventilagdo misto das habita¢cOes sievgeral e permanente, ou seja,
devem existir aberturas permanentes auto-regulgvaia admissdo de ar aos
compartimentos principais, quartos e salas. Pepdatlo, todos os compartimentos
de servico devem dispor de extracces cujo somati@s caudais proporcione um

equilibrio entre a eficiéncia energética, a qualédo ar e o risco de condensacdes;

- 0s vaos de uma mesma habitagdo em comunicagao ocanterior devem,
preferencialmente, ser localizados em fachadasidetacdo diferente de maneira a
permitir o aproveitamento da diferenca de prespd@socada pela ac¢do do vento

para aumentar a eficacia da ventilacao;

- preferencialmente, ndo deve ser permitida a st@gia entre a exaustdo mecanica
na cozinha e um aparelho de combustado para aqudoirambiente ou de aguas
sanitarias do tipo B (0 ar comburente é captadectiimente no local de instalacdo).
Sendo assim, recomenda-se a localizacdo deste mypadomento separado (ex.:

lavandaria) com ventilagdo separada.

Admissao de ar

- recomenda-se 0 uso de grelhas auto-regulavemdoessédo de ar que garantam
caudal nominal para 10 Pa ou valor inferior. Pdrelado, deve exigir-se a estes
dispositivos um nivel de isolamento acustico supexi30 ou 33 dB, em funcdo da
solicitacdo acustica, em qualquer frequéncia, stanquidade a agua, em ensaios

efectuados de acordo com a normalizacéo europeia,

- controle da permeabilidade global das habitacPesticularmente, através das
caixas de estore e portas exteriores. Quanto &aspar baixa permeabilidade ao ar

s6 é conseguida recorrendo, nomeadamente, a vedamtborracha nas folgas e
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soleira rebaixada. A permeabilidade ao ar da ¢aix@k exterior deve ser limitada
de acordo com a regulamentacdo portuguesa e redagi@ms do LNEC,

preferencialmente deve ser da classe 3 ou classe 4;

as admissOes de ar deverdo ser localizadas d®a far minimizar o risco de
desconforto. Isto significa que devem ser prefeatmente colocadas a um nivel
elevado £ 1,8 m), nomeadamente, na padieira do vao e coacto pireccionado
para a janela. Os radiadores de aguecimento araldernem ser posicionados junto

da parede exterior, sob a janela;

previsdo de uma abertura de admissdo de ar nAshas, a qual deve ser
dimensionada para a admissdo do ar de compendsaséo.devera ser do tipo
regulavel/obturavel e s6 devera entrar em funci@mm para os caudais de
ponta/maximos (durante a confeccéo das refeicdesnodo a néo interferir com os

fluxos normais da ventilacdo de base.

Renovacdes horérias e exaustdo mecénica da cozinha

as renovacdes horarias devem ser sempre supeadé H, aconselhando-se, de
modo a limitar superiormente a higrometria interie@lores na ordem de 0,7 a
0,8 h', para precaver situacdes de subventilacdo potreis de problemas de
qualidade do ar interior e de condensacdes, em daceeduzido habito de

aguecimento ambiente;

caudal minimo, continuo, de exaustdo na cozinka6@ni/h ou 2RPH. A
recomendacdo de RPH deriva da necessidade de garantir caudais minmass

cozinhas de maior dimensao;

caudal maximo de exaustdo na cozinha de 180, murante o periodo do pequeno-
almoco €1h30m; 6h30m-8h00m) e durante o periodo do jar@inqOm; 19h00m-
21h00m). A duracado e o periodo de funcionament@ndmdser obtidos através de

analises estatisticas dos habitos dos residentes;

condutas das instalacbes sanitarias dimensiormmdasum caudal nominal minimo
de 45 ni/h ou 4RPH, o que implica o uso de uma conduta com um diametr
minimo de¢l 25;
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- admissdo de ar nos compartimentos principais aamminimo de 30 fth ou
1 RPH;

- a exaustdo nas cozinhas deve ser efectuada codispositivo de caudal variavel,
accionavel pelo utilizador. O caudal variara, prefieialmente, continuamente entre

o valor minimo e maximo ou em alternativa somenta os dois valores extremos.

Passagens de ar interiores

- uma vez que, de um modo geral, se desconhecensegalidade das portas
interiores, recomenda-se para 0s quartos e sataalternativa as folgas nas portas
que muitas vezes ndo sdo implementadas com asesene@essdrias, aberturas
junto as portas, de mais facil ocultacdo, tendo a&mncdo a dificuldade

arquitectonica em colocar grelhas nas portas;

- em relacdo as portas das instalacbes sanitariaszimhas, é imprescindivel

equacionar-se a colocacao de grelhas que asseguma Util necessaria.

Aberturas de extraccao de ar

- cada compartimento de servico devera apresqmgby, menos, um dispositivo de
extraccdo de ar. Estes dispositivos deverdo secadbs geralmente a um nivel
elevado. Na cozinha a abertura de extraccao devar maturalmente ser localizada
sobre o fogdox 1,8 m), enquanto as aberturas de extraccdo dasandtalacdes
sanitarias devem estar localizadas a 2,10 m, pelws) acima do pavimento e tao
distantes quanto possivel da porta de acesso a essgartimentos, de modo a

aumentar a eficacia de extraccao;

- a perda de carga das grelhas de extraccdo n@&oedeeder 3 Pa, nomeadamente,
nos ultimos 5 pisos. No entanto, deve ser o maiah@ossivel, dado ser um factor

determinante no bom desempenho da conduta.

Tracado e caracteristicas das condutas

- recomenda-se 0 uso de isolamento térmico nagenkaindividuais de extraccéo

natural (instalacdo sanitaria), pois este permiteservar o gradiente térmico em
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toda a altura de forma a néo reduzir o caudal. lAceg&o de uma coquilha de 1a

mineral, com cerca de 30 mm de espessura, € suécie

- €é desejavel colocar ventiladores estaticos naemxtiade das tubagens com
ventilacdo natural. Os ventiladores estaticos degem classificados segundo o

coeficiente de perda de carga e o coeficiente peedgio;

- a geometria da tubagem, nomeadamente a ausénaardas ou acessorios que
possam introduzir perdas de carga, bem como a sigtarior da tubagem de
extraccao face a obstaculos € decisiva para quesen&dem pressdes que possam

anular o efeito da tiragem térmica;

- a concepcdo arquitectonica de um edificio deweyrar encontrar solugbes para
que as saidas das condutas se enquadrem no caestétioo desejado, mas néo é
aceitavel a colocacdo de elementos que perturbertraccéo. Este problema tem
de ser resolvido, ndo havendo procedimentos gtiatisaque permitam orientar o
dimensionamento arquitectonico, recorrendo ao eresailaboratorio que permitira

validar as solucdes.

7.3.DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A extensa campanha experimental levada a cabo teessiabelecer alguns caminhos

possiveis para o desenvolvimento futuro deste ltrabtis como:

- estender a caracterizacdo experimental a outmsaies em laboratorio,
particularmente, portas interiores, caixas de estgrelhas auto-regulaveis com

membrana anti-retorno e outros moédulos de funciemaon

- elaborar um catalogo com a caracterizacdo expetatitécnica de todos os

componentes que possam incorporar um sistema destentilagcéo;

- efectuar a modelacdo do sistema misto de veatilansaiado, nomeadamente,
através de estudos de sensibilidade que posgibilgdquilatar da influéncia da
permeabilidade global das habitacdes, da grelh@adsagem nas portas interiores,

da grelha exterior de compensacéo e do caudal ma Pmaximo) nas renovacoes
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horarias. Com particular relevancia, serd necessgstudar em que condi¢cdes
criticas se dao, na presenca do extractor mecéaiamzinha, a inversao do fluxo

nas condutas das instalacfes sanitarias e a packgaparelho tipo B;

- estudar, experimentalmente ou por modelacdo, @sasv possibilidades de
implementagcédo da abertura de admisséo de ar nathaszdimensionada para a
admissdo do ar de compensacdo. Em particular, ésseio estabelecer a area

minima da grelha;

- desenvolver estudos experimentais, com recutéoréca PFT, que permitam fazer
um levantamento alargado das condi¢Bes reais delagdio dos edificios de
habitacdo portugueses, envolvendo outra tipologea hdbitagbes, tais como,
apartamentos com dimensdes mais pequenas (TO e MAjores (T4 e T5). Estes

estudos devem também alargar-se ao territério nakio
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Conceito

Descricao

Admissao de ar:

abertura de admissdo de ar extedoncebida para

efeito.

O

Ar novo:

ar exterior que é introduzido no edifipara alimentaca
dos aparelhos de combustdo e para renovacdo do

local com fins de higiene e saude.

ar d

Ar poluido (ar viciado):

ar existente num local t@minado pelos efluente
libertados pelos ocupantes, pelas suas actividagetos

materiais da envolvente.

S

Céapsula emissora passiv:

A dispositivo emissor siérgéador através do processd

difusédo passiva.

da

Céapsula receptora passiv

a:  dispositivo de recathgad tracador atraveés do proce

de adsorcao passiva.

SSO

Caudal massico/volimicoy

determinado plano dividido pelo tempo, express

frequentemente em [kg/s] ou {fs].

fluxo massico ou volumide ar que passa num

A-Se

Coeficiente de descarg

(ou vazao):

jacoeficiente adimensional que relaciona o caudalion
gue atravessa uma abertura (e a correspondeneeas
diferenca de pressao através da abertura.

ed

ra

Coeficiente de perda ¢

carga:

e factor adimensional que resulta da perda de en

mecanica de um fluxo.

ergia
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Coeficiente de presséao:

coeficiente adimensional rglaciona a pressédo gerg

pelo escoamento nas superficies exteriores de upo
(neste caso de um edificio) com a presséo de estag

do escoamento.

ida

>

Compartimento de servico:

compartimento de um fogo no qual existem zonas

lavagens, instalacdes sanitarias ou zonas de géiofete

alimentos.

5 de

Compartimento principal:

compartimento de um fogee gonstitui uma zona (
estar ou de dormir. Incluem-se os quartos, esm#d

salas de estar e salas de jantar.

e

=

Depressao:

pressdo induzida que se situa abaixoprdasag

atmosférica ambiente ou outra pressao de referéncia

Efeito de chaminé:

escoamento no interior de espalgo desenvolvimento

vertical gerado por diferenca de pressao entreesion e
0 exterior provocada pelas diferencas de densidads,
tendo esta origem na diferenca de temperatura erire

interior e o ar exterior.

ao ar:

Ensaio de permeabilidade método que permite medir a permeabilidade de

edificio ou componente através da instalacdo de

um

um

ventilador na envolvente, por exemplo uma “porta-

ventiladora”, criando uma sobrepressao/depresgaboas
no interior. A permeabilidade obtém-se pela medidé
caudal através do ventilador e pela diferenca éssgo

através da envolvente.

=4

Plano neutro:

nivel em que a diferenca de presiivada do efeito d

chaminé, entre o exterior e o interior é nula.

D

Exaustao de ar:

remocao de ar para o exterior &érs). Pode ser tod

ou apenas parte do ar de extraccao.

o
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Exfiltrac&o:

passagem de ar incontrolada de umgespara o exterioIL

by

através de aberturas, ndo dedicadas a ventilagh
envolvente desse espaco (folgas/frinchas ou fendas)

D, d

Extraccao de ar:

remocao de ar de um espacgo.

Fluxo de ar:

movimento de ar, usualmente num espagfinado.

Gas tracador:

gas detectavel, existente em baigasentracbes na

atmosfera, ndo toxico e nao reactivo com a envédy
usado para determinar a taxa de renovagdo horar

outros parametros relacionados.

Grelha auto-regulavel:

dispositivo de admisséoextio de ar que se au
regula em funcdo da diferenca de presséo ou deenda
de humidade relativa entre o ar interior e 0 aemot,
tendo por objectivo manter um caudal constante

admissao/extracc¢ao.

0_

de

Grelha de passagem:

grelha que permite a passag@nde um espaco/log

para outro espaco/local.

al

Grelha fixa:

dispositivo de admissdo de ar que émantfixa

permanentemente a sua area livre de passagem.

Grelha regulavel

(manualmente):

dispositivo de admissédo de ar que permite ajustmeal

livre de passagem e/ou a direccao do fluxo de ar.

Idade média do ar (local):

tempo médio que o aa lentre a admissdo de ar e

determinado ponto, expressa-se frequentementelem [

Um

=

Infiltracéo:

passagem de ar incontrolada do extguara o interiot
através de aberturas, ndo dedicadas a ventilagi

envolvente desse espaco (folgas/frinchas ou fendas)

Método do gas tracador:

método usado para determieenovacdes horérias,
caudais, de infiltracao/exfiltracdo ou derivadossttema

de ventilacao.
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Pano de apanhar (“hotte”):

cupula montada sobagpaselhos de cozinha para cay
0s poluentes derivados da combustdo e da cocca

alimentos.

tar

D dos

Perda de carga:

diferenca da pressao total entsepdotos usualment
resultante da resisténcia de atrito a passageniuge
numa  conduta  ou componente, express

frequentemente em [Pa].

e

—

a-Se

Permeabilidade ao ar:

fluxo de ar através de umpooente ou envolvente (
um edificio, quando se aplica a este uma diferate

pressao.

e

Porta-ventiladora:

dispositivo que se coloca natgpale entrada de u
edificio, fogo ou compartimento, contendo um veuwlilr
que pressuriza ou despressuriza o espaco. E noemiz
usado para testar a permeabilidade da envolversse

espago.

m

m
de

Presséao de ar:

forca por unidade de area que meareeem qualque
superficie que contacta com ele, express

frequentemente em [Pa].

=

a-Se

Pressao devida ao vento:

diferenca de pressédo @ngressao local induzida pe
accdo do vento no exterior de um edificio e a A
estatica medida num local que ndo sofra a acca
edificio ou de qualquer proteccdo, express

frequentemente em [Pa].

a

D do

A-S€

Pressao dinamica;:

pressdo proporcional a velocidkdeum fluido num

determinado ponto, expressa-se frequentemente &m ||

Pressao estatica:

pressédo total subtraida da prdss@mica, expressa-

frequentemente em [Pa].

Pressao interna:

pressdo no interior de uma envehae um edificio o
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espaco. Usualmente expressa-se em relacdo a pfessao
exterior ou pressdo  atmosférica, expressp-se

frequentemente em [Pa].

Renovagdes por hora:

caudal volumico que entraaddes um espaco dividido
pelo respectivo volume, expressa-se frequentenmente

em [HY].

Renovagdes por hora

acaudal volumico dividido pelo volume do espacgo\deto

uma pressao de referéncia:de uma diferenca de pressao, usualmente 50 Pa, @ntr

exterior e o interior, expressa-se frequentememténé].

Sobrepressao:

pressdo induzida que se situa acimaprdssad

atmosférica ambiente ou outra pressao de referéncia

Técnica da concentracé

constante:

jotécnica que consiste na injec¢do descontinua deaudal
de géas tracador que permita manter uma determinada

concentracao constante.

Técnica da emissa

constante:

o técnica que consiste na injec¢do continua de urdatau
constante de gas tracador de forma a obter juma
concentracdo de equilibrio (concentracdo constaanbe)

fim de um determinado tempo.

Técnica do declive:

técnica que consiste na inpedgiuma quantidade de gas
tracador e posterior registo do decaimento | da

concentracdo em funcéo do tempo.

Técnica PFT: técnica do método do gés tracadogrderada por PFT
devido ao tipo de gas usualmente emprdggue
(Perfluorocarbon_Tacer), em que se utilizam céapsulas
passivas, emissoras e receptoras.

Ventilacao: processo de renovacdo do ar num espagitado

consistindo na admissao de ar novo e remocao de ar

poluido.
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Ventilagcdo conjunta:

estratégia de ventilacao rel thdos os compartiment
do fogo estdo englobados, sendo realizada a admiles
ar pelos compartimentos principais e a exaustaosj

compartimentos de servico.

DS

nel

Ventilacdo cruzada:

ventilacdo natural em que oxoflude ar resulta

maioritariamente do efeito da pressdao do vento
fachadas do edificio e em que o efeito de chaneng

uma menor importancia.

nas

Ventilacdo em fachad

Unica;

a

admissao e exaustao de ar através de aberturbmyoel

janelas, colocadas numa unica fachada.

Ventilagéo hibrida:

processo de ventilagdo em querdilagdo natural pod
ser, pelo menos num certo periodo, auxiliada
substituida por ventilagdo mecanica; este prodegsica
a determinacdo automatica das condicfes de veii

natural para arranque da ventilagdo mecanica.

e

ou

ac

Ventilagdo mecénica:

ventilacdo auxiliada por congnbes que fazen

movimentar o fluxo de ar. Pode subdividir-se

nos

seguintes sistemas: insuflacdo mecanica; extrgccao

mecanica localizada e individual; ventilagdo meca
centralizada (VMC ou fluxo simples); ventilag

mecanica de duplo fluxo (sistemas equilibrados).

Ni

A0

Ventilacdo mista:

ventilacdo que recorre simultamma@e ao uso d

ventilagdo mecanica e da ventilagao natural.

Ventilagcdo natural:

processo de ventilacdo atrdeésberturas na envolven
dedicadas a esse fim ou ndo, que se baseia na @a

vento e no efeito de chaminé.

€,

A0

Ventilagdo separada:

estratégia de ventilagdo dqueedo fogo em zona

ventiladas independentes.
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Ventilador

estatico:

(aspirador

elemento terminal exterior colocado no extremo sap
da conduta. Este elemento destina-se a, sob a acg
vento e independentemente da sua direccao, gerat

situacdo de depresséao no interior da conduta.

1%

um
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ANEXO B. CONDICOES CLIMATICAS MEDIDAS

DURANTE AS TRES CAMPANHAS
EXPERIMENTAIS

B.1. PRIMEIRA CAMPANHA EXPERIMENTAL: VERAO DE 2005
- APARTAMENTOS DESOCUPADOS

Analise de sensibilidade do funcionamento do esdaeior e exaustdo mecanica

A andlise de sensibilidade do funcionamento do exsiqwlor e exaustor mecanico da
cozinha realizou-se nos dias 19 e 20 de Julho @&.20

Apresenta-se na Figura B.1 a evolucéo das condig@&sores (temperatura e humidade

relativa) para o ensaio com exaustor desactivadescpientador activado (ventilagéo
natural).

26.0 Inicio 11:06(A): 11:24(B) Portas 11:41(C) Grelha exteric 11:57(D). Portas interiore
Condiges iniciais. interiores fechadas. da cozinha fechada. abertas.
25.5 Fim 12:13
g. 250+ Hﬂ/;
g
3 - ANMVIAANA A x
S 245
Q.
2 N\—/ \N /_/_/\
8 24.0- N A A I SNpa—
D N e — A ’r—
235
— Quartol Quarto2 —WC —Sala — Cozinha
23.0 b - r 1T —
11:00 11:10 11:20 11:30 11:40 11:50 12:00 12:10

Tempo [hh:mm]

a) Evolucéo da temperatura.



Condicdes Climaticas Medidas Durante as Trés CahgsaBxperimentais

100

Inicio 11:06(A): 11:24(B) Portas 11:57(D) Portas
90 Condigbes iniciais. interiores fechalcizf/_ 11:41(CY Grelha exterior | interiores abertas.

da cozinha fechada. Fim 12:13
s
o] 80’
2
©
© 70 / ——Quartol Quarto2 ——WC h\/‘
g 60 —_ / — Sala —— Cozinha 5{ S{ \7
T \_/:"/\/ | I
50
40 T T T T T T T
11.00 11:10 11:20 11:30 1140 1150 12.00 12:10

Tempo [hh:mm]
b) Evolucdo da humidade relativa.

Figura B.1- 1.2 campanha: analise de sensibilidade do fuaoiento do esquentador e
exaustdo mecanica. Evolucdo da temperatura e hdenréativa nos ensaios com exaustor

desactivado e esquentador activado (ventilacaoatatu

Pela analise da Figura B.1, pode-se concluir gpesa da existéncia das grelhas de
passagem, ao fechar-se as portas tanto a tempecatmo a humidade relativa tendem a
subir nos compartimentos de servico (comportameratis notorio na temperatura). O que
pode levar a concluir que o calor e o vapor de &guasituacdo corrente (porta da
instalacao sanitaria aberta em simultaneo com sEdagua quente) se dissipam por todos
os compartimentos. O fecho da grelha exterior dinba leva a um decréscimo ligeiro da
temperatura interior no respectivo compartimentalgmdo a explicacao para este facto ser
gque o ar que alimentava o esquentador vinha dai@xt&ste tinha uma temperatura
média, desde o inicio do ensaio, de 29,3°C, teryaraignificativamente superior a
temperatura inicial da cozinha.

Apresenta-se na Figura B.2 a evolucdo das condipfesores (temperatura e humidade

relativa) para o ensaio com exaustdo mecéanica {aeah@do).
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27.0 |
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b) Evolucdo da humidade relativa.

Figura B.2- 1.2 campanha: andlise de sensibilidade do fuaoienmto do esquentador e
exaustdo mecanica. Evolugdo da temperatura e hdenréativa no ensaio com exaustao

mecanica (tudo fechado).
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Pela analise da Figura B.2, pode-se concluir qudeabar-se as portas e as grelhas
interiores e exterior de passagem tanto a temparaamo a humidade relativa tendem a
subir na instalacdo sanitaria. Ao contrario, nommartimentos principais, as mesmas
variaveis tendem a estabilizar. Na cozinha, a teatpea tem um ligeiro acréscimo,
provavelmente devido ao funcionamento do esquent&tmle-se concluir também que,

face a este ligeiro acréscimo, ndo ha inversédolwm fdos produtos da combustdo do
esquentador.

Apresenta-se na Figura B.3 a evolucdo das condipfesores (temperatura e humidade

relativa) para o ensaio com exaustao mecéanica éheudo).

27.0 T T T
Inicio 13:02(F) 13:13(G) Fim 13:50
Condicdes iniciais Activacéo exaustor
26.5 1
—— Quartol Quarto2 —WC — Sala —— Cozinha
5 26.0 .
('U N
E M
S 255
g_ y, AN
k A nV —
25.0 p—
NN N—V}
% o~ L
N s
24.5
24.0 T T T T
13:02 13:12 13:22 13:32 1342

Tempo [hh:mm]

a) Evolucéo da temperatura.
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Inicio 13:02(Fy 13:13(G) Fim 13:50
Condig6es iniciais Activagao exaustor
80 /—\ o
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S \
© T ——
ks ~"\
4] 70 ~—
. \_’
S
>
I
60 L—" N
\\
50 T T T T T T T
13.02 1312 13:22 13:32 1342

Tempo [hh:mm]

b) Evolucdo da humidade relativa.

Figura B.3- 1.2 campanha: analise de sensibilidade do fuaoiento do esquentador e

exaustdo mecanica. Evolucédo da temperatura e hdenrdiativa nos ensaios com

exaustdo mecanica (tudo aberto).

Pela andlise da Figura B.3, e & semelhanca do ippireesaio, verifica-se que a abertura

das portas favorece o decréscimo da temperaturangdade relativa na instalacao

sanitaria (os niveis iniciais elevados destas veisajustificam-se pela sequéncia deste

ensaio em relacao ao anterior).

Apresenta-se na Figura B.4 a evolucédo das condig@Esores (temperatura e humidade

relativa) para o ensaio com exaustor e esquentidactivados (ventilacdo natural).
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a) Evolucéo da temperatura.
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b) Evolucdo da humidade relativa.

Figura B.4- 1.2 campanha: andlise de sensibilidade do fuagiemto do esquentador e
exaustdo mecanica. Evolucédo da temperatura e hdenrdiativa no ensaio com exaustor e

esquentador desactivados (ventilacao natural).
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Pela analise da Figura B.4, pode-se concluir go® ta temperatura como a humidade
relativa tendem a estabilizar. Os valores ligeina@esuperiores da temperatura nos
quartos 1 e 2 podem justificar-se pela exposicdadéacdo solar durante o ensaio. O
decréscimo da humidade relativa na instalacdo&@nipode justificar-se pela sequéncia
deste ensaio em relagdo ao anterior. No entardemeelhanca do primeiro ensaio, pode
concluir-se que em situacdo corrente, portas aheot valores da humidade relativa e

temperatura tendem a uniformizar-se.
Renovacbes horarias
A determinacdo das renovacdes horarias decorree esitdias 2 e 9 de Agosto de 2005.
As condi¢Bes de registo das varidveis foram asiis@gu
- temperatura e humidade relativa exteriores: tegisspacados de dez minutos;

- velocidade e direccéo do vento: médias de demtwsrde registos espacados de dez

segundos;

- temperatura e humidade relativa interiores (tegesn ponto central do apartamento

- ensaio PFT): médias de uma hora de registos a$psicle seis minutos.

Apresentam-se na Figura B.5 as respectivas corglg}ifieaticas exteriores.

—o— Frequéncia [%0]
—— Vel. média [km/h]

a) Frequéncia da direccéo e velocidade média dio yem octante.
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b) Temperatura e humidade relativa.

Figura B.5- 1.2 campanha: determinacao das renovacdes lop@t@técnica PFT.

Condig8es climéticas exteriores.

Quanto aos valores médios e extremos registadestduo periodo de ensaio estes foram
0S seguintes:

- temperatura: média = 25,4°C, maxima = 40,6°Cremai = 16,3°C;
- humidade relativa: média = 52,2%, méaxima = 1008timma = 10,8%;

- velocidade do vento: média = 1,9 m/s, maxima 7 1%'s e minima = 0,1 m/s;

Na Figura B.6 apresentam-se o0s resultados corrdesptas a média das condicdes
climaticas no interior.

B.8



Condicdes Climaticas Medidas Durante as Trés CahgsaBxperimentais

27 =3 Temp 60
26 T —HR
T S

[ ®©
=M =
s g
2 o
5 =
8_ =]
e I
@ L 45
|_

21 il } Ry } s } S } D } BEH 40

Aptl-RIC Apt2-3° Apt3-R/IC  Aptd- Apt6-R/C Apt7-3°
1°(nat)
Apartamentos

Figura B.6- 1.2 campanha: determinacao das renovacoes wop&t@mtécnica PFT. Média

da temperatura e humidade relativa nos apartamentos

As condicdes atmosféricas exteriores caracterizaepor velocidades do vento reduzidas
(médias por rumo entre 1,3 m/s a 3,6 m/s), rumed@minantemente perpendiculares aos
apartamentos 3 a 5, ou seja nos octantes NW (esiseacte nos periodos da tarde e
noite), e SE (essencialmente no periodo da mantéipgeraturas elevadas (Figura B.5).
Relativamente as condi¢fes higrotérmicas interjoreanélise da Figura B.6 indica-nos
gue, como era expectavel, os apartamentos com tatapes médias extremas sdo aqueles
que estdo situados no R/C e sob a cobertura, coandiferenca média de 3°C. Nao foi
possivel obter valores respeitantes ao apartantenfelativamente a humidade relativa

detecta-se um ligeiro decréscimo nos apartament@sel7, os mais expostos a radiacao
solar durante a tarde.

B.2. SEGUNDA CAMPANHA EXPERIMENTAL: SEMANA DE 12 A
19 DE JANEIRO DE 2006 - APARTAMENTOS DESOCUPADOS

Apresentam-se somente as condi¢cbes climaticas id@®rma semana da segunda

campanha em que decorreu a determinacdo das réesvhgrarias apresentadas no 86,
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semana de 12 a 19 de Janeiro de 2006 (semana 2pnég;des de registo das variaveis

nao sofreram alteracdes em relacdo a campanh&anter

Apresentam-se na Figura B.7 as respectivas corglgjiieaticas exteriores.

30
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NwW 20 NE
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S SE
—o— Frequéncia [%]
s —— Vel. média [knvh]

a) Frequéncia da direcc¢éo e velocidade média dim yp&m octante.
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2 L ™~ V \4 — Temp. =—HR] 0

v

Temperatura [°(
S
Hum. relativa [%

w w w w w 40
12:12 13:12 14:12 15:12 16:12 17:12 18:12

Tempo [dd:hh]
b) Temperatura e humidade relativa.

Figura B.7- 2.2 campanha: determinacao das renovacodes wop@&t@atécnica PFT

(semana 2). Condicdes climéticas exteriores.
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Quanto aos valores médios e extremos registadest@uo periodo de ensaio estes foram
0S seguintes:

- temperatura: média = 8,8°C, maxima = 16,9°C emairr 3,2°C;
- humidade relativa: média = 85,7%, méaxima = 98e3ftinima = 44,6%;

- velocidade do vento: média = 1,4 m/s, maxima @ fi/s e minima = 0,0 m/s.

Na Figura B.8 apresentam-se 0s resultados corrdeptes a média das condicdes

climaticas no interior.
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Aptl-R/C Apt2-3° Apt3-R/C Aptd- Apt5-3° Apt6-RIC Apt7-3°
1°(nat)
Apartamentos

Figura B.8- 2.2 campanha: determinacdo das renovacoOes eopat@mtécnica PFT

(semana 2). Média da temperatura e humidade relatis apartamentos.

As condi¢des atmosféricas exteriores caracterizaepor velocidades do vento reduzidas
(médias por rumo entre 1,0 m/s a 2,0 m/s), rumed@minantemente perpendiculares aos
apartamentos 3 a 5, ou seja nos octantes S e Bnperaturas baixas (Figura B.7).
Relativamente as condi¢cdes higrotérmicas interjaseanalise da Figura B.8 indica-nos
que, como era expectavel, os apartamentos tém teta@ms médias bastante baixas,
independentemente da localizacdo, & excepc¢do ddamagesto 2 que foi aquecido.

Relativamente a humidade relativa esta encontoeiseo de valores razoaveis.
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B.3. TERCEIRA CAMPANHA EXPERIMENTAL: JANEIRO DE
2007 - APARTAMENTOS OCUPADOS

Estes ensaios decorreram no més de Janeiro de (880iana de 13 a 20). Devido a
dificuldades experimentais, a velocidade e direcdaovento foi obtida na estac&o

meteoroldgica da Serra do Pilar, com quatro regidiérios espacados de trés horas.

Apresentam-se na Figura B.9 as respectivas corglgiiteaticas exteriores.
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18 [ Y. A //_
[ A \ Fnd
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] L | ©
© ©
3 v ‘\ T80 .2
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g 12 ©
e / J u\. 170 =
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[RLY; Mre
4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ; ; 50
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Tempo [dd:hh]

Figura B.9- 3.2 campanha: determinacdo das renovacdes wop@t@técnica PFT.

Temperatura e humidade relativa exteriores.

Quanto aos valores médios e extremos registadasitduo periodo de ensaio, estes foram
0S seguintes:

- temperatura: média = 12,1°C, maxima = 18,6°Cremai = 4,7°C;
- humidade relativa: média = 86,0%, méaxima = 98gftinima = 54,4%;

- velocidade do vento: média = 3,5 m/s, maxima9=@/s e minima = 0,8 m/s.

Na Figura B.10 apresentam-se os resultados comdsptes a média das condi¢cdes
climaticas no interior.
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Figura B.10- 3.2 campanha: determinacéo das renovacoes twop@imtécnica PFT.

Média da temperatura e humidade relativa nos apartos.

As condicdes atmosféricas exteriores caracteriza@por velocidades do vento razoaveis
e temperaturas baixas (Figura B.9). A direccéo elto; segundo os dados apresentados
em 86.3.1.5., presume-se que teve como rumo predotei 0 octante Este. Relativamente
as condicbes higrotérmicas interiores, a andliseFgmra B.10 indica-nos que o0s
apartamentos tém temperaturas médias baixas e boeag) entre eles, a excepcao dos
apartamentos 6 e 7, orientados a SW/NE, com médasamente inferiores. Este ultimo
apartamento também registou, na 2.2 campanha iflmyerma das temperaturas médias
mais baixa, o que pode ser explicado pela suaizacadlo, sob a cobertura, e orientacao
(situacao inversa registou-se na 1.2 campanha &oYerA baixa temperatura do
apartamento 6 pode ser explicada pelo tipo de otepal2 adultos e 1 idoso com
aparentes capacidades economicas inferiores attess habitantes). Relativamente a

humidade relativa esta encontra-se dentro de \wmtamaveis.
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ANEXO C. CARACTERISTICAS DOS INSTRUMENTOS
UTILIZADOS

Neste anexo sumarizam-se as caracteristicas danmesitacido usada situ, excepto para
os dispositivos do ensaio PFT que ja se encontrasctrilo no 84 desta tese. A

terminologia usada conste documento: “IPQ, Vocabulario Internacional detidiegia,

3.2 edicdo, Dezembro de 2005".

Quadro C.Z Caracteristicas das sondas de temperatura e adenidlativa.

Caracteristicas

Grandeza: Temperatura

Grandezaidddmrelativa

Fabricante: Rotronic (Ref.: Higroclip S) RotronRe(f.: Higroclip S)
Tipo de sensor: Resisténcia de platina Pt 100 Seagpacitivo
Gama de medicao: -40 a 85°C 0 a 100% HR
Exactid&o (a 23°C): +0,3°C + 1% HR?

Tempo de reposta: <0,7s <0,7s

Nota:
- a: com certificado SCS.

Quadro C.2 Caracteristicas das sondas de velocidade e @oetm;vento.

Caracteristicas Grandeza: Velocidade do vento @mndireccdo do vento
Fabricante: Young Young
Tipo de sensor: Anemoémetro de pas Catavento potestiico
Gama de medicao: 0 a 50 m/s 0 a 360°
Exactidao: + 2% 5%




Caracteristicas dos Instrumentos Utilizados

Quadro C.3 Caracteristicas das sondas usadas nos ensalesed@inacao dos indices

PMV e PPD.

Caracteristicas

Grandeza: Temperatura do ar

GranHemidade relativa

Fabricante:

Bruel & Kjeer (Ref.: MM0034)

Briel & KjgRef.: MM0037)

Tipo de sensor:

Resisténcia de platina Pt 100

‘Gitios de ponto de orvalho

Gama de medicao:

-20 a 50°C

Temp. do arTy) — Temp. ponto

de orvalho ) < 25°C

Exactiddo:

+0,5°C (-20 a 50°C)
+0,2°C (5 a 40°C)

10°C <Ty —Tpo < 25°C:i 1,0°C

Ta — Tpo < 10°C:% 0,5°C

Tempo de resposta:

20 s (50%)
50 s (90%)

1 minuto

Quadro C.3 - Caracteristicas das sondas usada&nsai®s de determinacao dos indices

PMV e PPD (continuagao).

Caracteristicas

Grandeza: Velocidade do a

Granderaperatura operativa

Fabricante:

Bruel & Kjeer (Ref.: MM0038)

Bruel & & (Ref.: MM0060)

Tipo de sensor:

Anemdmetro de elipsoide
omnidireccional

Gama de medicéo:

0,05a1m/s

-20 a 50°C

Exactidao:

+ 5%V £ 0,05 m/s

+0,3°C (5 a 40°C)
+ 0,5°C (-20 a 50°C)

Tempo de resposta:

0,2 s (90%)

1 minuto (50%)
10 minutos (90%)

Quadro C.3 - Caracteristicas das sondas usada&nsa®s de determinacao dos indices

PMV e PPD (continuagao).

Caracteristicas

Grandeza: Temp. média radia

nte

Fabricante: Briel & Kjeer (Ref.: MM0036)
Gama de medicao: To £ 50°C
Exactidao: *0,5°C

Tempo de resposta:

15 s (50%)

60 s (90%)
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Quadro C.4 Caracteristicas dos anemometros usados na de&eéoi da velocidade em

condutas.

Caracteristicas

Descricao: Termoanemomet

Descrigdo: Anemometro de

turbina
Fabricante: Airflow (Ref.: TA5) Ahlborn (Ref.: 643 a73-1)
Gama de medicdo da O0a2m/s;0al5 m/s; 0a30mis 0,3a20m/s

velocidade:

Exactidao da velocidade:

+ 2% do fundo de escala

+ 1,5% da leitura

Resolugao:

0,01 m/s

0,01 m/s

Saida em tens&d

OalvVv

Exactiddo da saida em

tensao:

+ 1% do fundo de escala

Nota:

- a: saida analbgica para sistema de aquisicdadiesd

Quadro C.5 Caracteristicas dos termopares usados na deter@oima temperatura nas

condutas e temperaturas superficiais.

Caracteristicas Grandeza: Temperatura Grandezgédratara
Tipo de sensor: Tipo T Tipo J
Gama de medicao: -40 a 350°C 0 a 750°C

Exactidao (classe 1):

+ 0,5°C ou 0,4% emperatura

+ 1,5°C ou 0,4% emperatura

Constituicao:

Cobre-Constantan (cobre-nique
revestido a PTFE

), Ferro-Constantan (cobre-niquel
revestido a fibra de vidro

Quadro C.6 Caracteristicas dos sensores de medi¢do deeQD.

Caracteristicas

Grandeza: concentracéo de (

O Grandeza: concentracdo de C(

'

Fabricante:

Fluke (Ref.: 975V)

Fluke (Ref.: 975V)

Tipo de sensor:

Espectroscopia de infra-vermelh
nao dispersiva

pEspectroscopia de infra-vermelh
ndo dispersiva

Gama de medicéo: 0 - 5000 ppm 0 - 500 ppm
Exactidao: 2,75% + 75 ppm 5% ou=3 ppm
Resolucao do display: 1 ppm 1 ppm
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Quadro C.7 Caracteristicas dos sensores utilizados no edsaj@s tracador, técnica do

declive.

Caracteristicas Grandeza: concentracéo ge SF
Fabricante: Innova (Ref.: 1312)
Tipo de sensor: Espectroscopia fotoacustica dagéadiinfravermelha
Gama de medict 0,006 - 60 ppm
Tempo de resposta: 15 s (para um gas)
Repetibilidade: 1% do valor medido
Nota:

- a: é recomendavel usar uma concentracdo maxirh84leezes a concentragdo minima detectavel (defartermos
uma resposta linear do equipamento).

Quadro C.8 Caracteristicas da porta ventiladora usada nesi@nde permeabilidade.

Caracteristicas Grandeza: concentracéo ge SF
Fabricante: Minneapolis Blower Door (Ref.: #A0292)
Tipo de sensor: Caudal obtido por diferenca despieegdispositivo tipo bocal)
Gama de medic&d Ap = 60 Pa; 70 a 10000%h
Exactida&”: +5%
Nota:
- a: dados obtidos em “Roulet, C.; Vandaele, Lt,FAdw Patterns Within Buildings. Measurement Teghas,
Technical Note 34, Annex 5-AIVC, IEA-ECBCS, 1991".
Quadro C.9 Caracteristicas dos sistemas de aquisicao desdado
Caracteristicas Descricao Descricao
Fabricante: Technetics (Ref.: Mikromec Delta-T devices (Ref.: Delta-T
' logger MLM1624N$?: ®) Logger, DL2§"
N.° de canais analdgicos 16 60 (maximo)
Intervalo de registo: Programavel (desde 2 s @ 24|h Programavel (desde 1 s a 24 h
Leitura de tensa®: 15 bites 12 bites + sinal
Resolugdo analégica
(conversor A/D); 0,001 (0-1,25V) 64V (escala de 0-262 mV)
Exactiddo da leitura de | * 0,3°C (-200 a 400°C, resolucéo
termopares tipo T: de 0,1°C)
Exactidado da leitura de
tensio: + 0,04% (15 a 25°C)
Memoria: 128 Kbytes 8 a 64 Kbytes
Notas:

- a: foram também usados mais 2 equipamentos santet diferindo somente no n.° de canais e memispanivel;
- b: usado para registo de leituras de termoparesnometros (tenséo) e sondas de humidade e teorpdtansao);
- ¢: usado para registo de leituras de termopaseemometros (tensdo);

- d: leitura, por exemplo, de tenséo provinda dem@metros.
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Quadro C.9 - Caracteristicas dos sistemas de egaide dados (continuacéo).

Caracteristicas

Descricdo

Fabricante:

Rotronic (Ref.: Hygrolog ©)

N.° de canais analégicos 2
Intervalo de registo: Programavel (desde 15 s aniig)
Resolucao analdgica .
(conversor A/D): 12 bites
Memoria: 10 Kbytes
Nota:

- a: usado para registo de 1 sonda de humidadepetatura.

Quadro C.9 - Caracteristicas dos sistemas de egaide dados (continuacéo).

Caracteristicas Descricdo
Fabricante: Briiel & Kjeer (Ref.: 1213)
Intervalo de registo: 1, 6 24 ou 120 horas
Memoria: 60 valores de cada parametro pré-seleadimn
Display: 20 caracteres alfanuméricos
Nota:

- a: usado para determinar os indied%Vv e PPD.
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ANEXO D. CALIBRACOES

D.1. CALIBRACAO DOS ANEMOMETROS

A calibracdo dos anemdmetros, a semelhanca danmdeé&do dos coeficientes de
depresséo do ventilador estatico, foi efectuada damtuneis aerodindmicos do LNEC,
para a gama de velocidades entre 0,80 m/s e 3,5Tma®a-se de um tlnel em circuito
fechado cuja velocidade é continuamente reguldeeb@m/s. As dimensdes da seccédo de
trabalho sdo aproximadamente de %PBx3,0nT (para outros detalhes, pode-se
consultar: "Viegas, J., Seguranca Contra Incéneim<dificios. Modelacdo Experimental
de Incéndios e Validacdo Experimental, Tese de @anotento Submetida ao IST, Lisboa,
1999").

A velocidade do ar foi determinada indirectamemtavés da medicdo da pressdo dinamica
por um micromandémetro de precisdo van Essen, tgz,Bigado a um tubo de Pitot-
Prandtl de 5 mm de diametro. As sondas dos anemasnetcalibrar foram posicionadas
individualmente na mesma secc¢do do tunel em qunsentrava o tubo de Pitot a uma
distancia tal que ndo houvesse interferéncia maas medi¢cdes. Nestas condicdes, a
calibracdo era realizada através da comparacactalidas leituras realizadas através dos
dois instrumentos (para outros detalhes, pode-ssuttar: “Silva, F., Caracterizacdo da
Distribuicdo de Pressdes na Envolvente de um Ctmjae Edificios Situados em
Gondomar, Nota Técnica 1/2007-NOE-A, LNEC, 2007").

Foi implementada toda a cadeia de medicdo (exmametros, conversores de sinal,

cabos e sistema de aquisicdo de dados). Assingl@asdades medidas atravées do tubo de
Pitot (sendo registadas em termos de presséo) f@lacionadas directamente com o sinal
em termos de voltagem que era medido atraves torsisle aquisicdo de dados.



Calibracdes

Para as velocidades compreendidas entre 0,08 nst%em/s as calibragbes foram
realizadas num tunel de vento funcionando em ds@oebaseado numa contrac¢ao cuja
relacdo entre a seccdo de entrada e a seccadoddecsdé 9,0091. A velocidade do ar foi
medida por um tubo de Pitot colocado a meio dadsedg saida e os anemOmetros a
calibrar eram colocados na seccdo de entrada daacgdo, também sensivelmente a
meio. No intervalo de valores de velocidade débcatido, a incerteza global da medicéo é
inferior ax 0,009 m/s. A constituicdo e funcionamento desteltde vento estdo descritas
no relatério “Viegas, J., Equipamento para Calidicagde AnemoOmetros de Baixa
Velocidade, LNEC, NCCp, Relatorio 49/00, 2000".

Apresentam-se seguidamente as curvas de calibgifitas para alguns anemometros
utilizados. Os termoanemoémetros foram unicameniizados na escala que permitia
maior gama de medicdo, pelo que apenas se indisaesoltados de calibracdo para essa
escala (até 15 m/s). O anemdmetro de pas foi adlibsomente no tunel de circuito

fechado.
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Figura D.1- Exemplo de calibracdo de termoanemometro.
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Figura D.2- Calibracdo do anemodmetro de paés.

D.2. CALIBRACAO DOS TERMOPARES E DAS SONDAS DE
HUMIDADE RELATIVA E TEMPERATURA

A calibracéo dos termopares e das sondas de huenidkdiva e temperatura foi efectuada
numa camara condicionada (Aralab - Fitoclima 1000r'8) pertencente ao Laboratério
de Ensaio de Plasticos Celulares (LEPC), do Nudedrevestimentos e Isolamentos
(NRI) - Departamento de Edificios (DED). A gamandedicdo desta camara situa-se entre
-50 a 180°C e 10%HR a 98%HR. Foi implementada todadeia de medicdo (sondas,
cabos e sistema de aquisicdo de dados). SegunadetnBn.® 264/2005, do Centro de
Instrumentacdo Cientifica - Laboratério Central Agoio Metrologico (LNEC), esta
camara foi calibrada com padrbes com uma incetdezaedicado da temperatura iguat a

0,07°C e uma incerteza de medicdo da humidadéveeigtial at 0,9%.
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Temperatura padrao [¢
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Figura D.3- Exemplo de calibragdo de um termopar.
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Figura D.4- Exemplo de calibracdo de uma sonda de humidaake/ee
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Figura D.5- Exemplo de calibragdo de uma sonda de temperatura
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