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RESUMO

Em meados dos anos de 1970, com o culminar da primeira crise energética a nivel
mundial devido a ocorréncia da crise do petroleo e consequente subida dos precos dos
combustiveis, conduziu a uma mudanca nos projetos de constru¢do de novos edificios.
Este acontecimento levou a uma politica de redugdo de consumos energéticos,
essencialmente por parte dos paises ocidentais, relacionadas com a necessidade de

aquecimento e automatizagdo dos sistemas de climatizagao.

Entdo para conservacao e redugao de energia em edificios novos e grandes reabilitagdes,
a atual regulamentac¢do de eficiéncia energética nos edificios de habitacdo ¢ baseada nos
principios da Diretiva Europeia relativa ao Desempenho Energético de Edificios
2002/91/EC (EPBD — Energy Performance of Buildings Directive) que pretende
implementar medidas de melhoria de desempenho energético. A eficiéncia energética
em edificios ndo sé reduz o consumo de energia, como também melhora as condi¢des

de conforto térmico interior e as condi¢des ambientais nas areas urbanas.

Para a correta avaliagdo da eficiéncia energética e condi¢cdes de conforto € necessario
controlar as variagdes de temperatura ¢ a humidade relativa, de forma a favorecer a
qualidade do ar interior (humidade relativa e baixas concentragdes de poluentes

provenientes dos materiais de construcao e das proprias atividades humanas).

A regulamentacdo portuguesa na area da térmica de edificios e da qualidade do ar
interior, de acordo com o regulamento RCCTE de 2006, contribuiu para ajudar a
solucionar o problema com o objetivo de implementar niveis de exigéncia relativamente
ao comportamento higrotérmico da envolvente dos edificios e as condigdes de

ventilacao do ar interior.

Desta forma, para otimizar a eficiéncia energética de um edificio e assegurar a
qualidade do ar interior o conhecimento da taxa de renovacdo do ar reveste-se de

extrema importancia de forma assegurar as trocas de ar nas condi¢des adequadas.

Em Portugal, a maioria dos edificios do subsetor residencial promovem infiltragdes
indesejaveis que sdo controladas através de uma vedacdo adequada da envolvente,

contudo, nem sempre € possivel a sua eliminacgao.



No entanto, para promover as trocas de ar sob condigdes normais e¢ melhorar o
desempenho energético geral do edificio de habitacio em condi¢des de rentabilidade

econdmica, devem utilizar-se dispositivos de ventilagao.

Dos varios métodos existentes para a determinacdo das taxas de renovagdo horarias de
ar, o de pressurizacdo ¢ o mais simples. Este método recorre ao uso de um ventilador
reversivel, indicando para diferentes diferenciais de pressdo os respetivos caudais de ar
e designa-se como indireto. Para além disso, uma outra aplicagdo ¢ a previsao de valores

médios da taxa de infiltragdo (Rph).

A presente dissertacdo pretende determinar as taxas de infiltracdo das varias fragdes
auténomas de duas habitagdes multifamiliares para uma condi¢gdo de melhoria da
permeabilidade ao ar, utilizando o referido método e extrapolando os resultados para os

restantes edificios de habitagao.

Do trabalho experimental resultaram taxas de renovagdao de ar elevadas nas varias
fracdes autonomas, tendo em conta o requisito minimo implementado no Regulamento
das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE). Conclui-se que
a caixilharia ¢ um dos elementos que contribui para a taxa de infiltragdo, bem como as
grelhas de admissdo do ar, uma vez, que sdao dispositivos de ventilagao inseridos na

envolvente e estdo em contacto com o exterior.

Verifica-se que a permeabilidade ao ar destas fragdes ¢ elevada e podera ser melhorada,
nomeadamente a vedacdo das juntas das janelas e com a colocacdo de grelhas de

admissao do ar autorregulédveis.

Palavras-Chave: ventilagdo, habitagao multifamiliar, renovagdes horarias (Rph),

método de pressurizagdo “porta-ventiladora”.
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ABSTRACT

Due to the first oil crises, by the 70s, the first world energy crisis peaked, fuel prices
soared, therefore conducting to a change in the new building construction projects. This
behaviour lead to a policy of reducing the energetic consumption, especially by the
western countries, related to the need of warming and automation of climatization

systems.

To preserve and reduce the energy in new buildings and rehabilitation, the actual
energetic efficiency regulation in residential buildings is based in the principles of the
2002/91/EC Energy Performance of Buildings Directive (EPBD), which envisages
implementing measures to improve the energetic performance. The energetic efficiency
in buildings not only reduces the energy consumption, but also improves the interior
thermal comfort conditions and the environment conditions in urban areas (EPBD,

2010).

It is necessary to control the temperature fluctuations and relative humidity to correctly
evaluate the energy efficiency and comfort conditions, in order to promote interior air
quality (relative humidity and low pollutants concentration coming from the

construction materials as well as human activities).

The Portuguese regulation in the sector of building thermal and interior air quality,
according to the regulation RCCTE of 2006, contributed to solve the problem with the
objective to implement enforcing levels in respective to the hygrothermal behaviour of

the building surroundings and the ventilation conditions of internal air.

Therefore to optimise the energy efficiency of a building and to assure the interior air
quality, the knowledge of the air renewal rate is of extreme importance to ensure air

flows in adequate conditions.

In Portugal, most of the buildings from the residential sub-sector allow unwanted
infiltrations, which are controlled by a adequate sealing of the surroundings; however its

elimination is not always possible.
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To promote the air flows under normal conditions and better general energetic
performance from the residential building with economic profitability, ventilation

devices should be used.

From the multiple methods that exist to determine the hourly air renewal rates, the most
simple is the pressurisation. This method uses a reversible ventilator, indicating for
different pressure differentials the respective flows, and is designated as indirect. There
is also a different application, the prediction of average values of the infiltration rate

(Ach).

The present dissertation intends to determine the infiltration rates of the various
autonomous divisions of a multifamily residential building leading to an improvement
of air permeability using the abovementioned method and extrapolating the results for

the remaining residential buildings.

From the experimental work high air flow rates were found from the autonomous
divisions, taking into account the minimum requirements implemented on the
Regulamento das Carateristicas de Comportamento Térmico dos Edificos (RCCTE). 1t
can be concluded that the framework is one of the elements which contributes for the
infiltration rates, as well as the air admission grids, once ventilation devices which are

inserted into the engaging and are in contact with the outside.

Moreover it can be verified that the air permeability in these divisions is high and can
be improved, namely on the windows joint sealing as well as installing auto adjustable

air admission grids.

Keywords: ventilation, habitation building, Air Change Rate (Ach), pressurization

method "blower-door".
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SIMBOLOGIA

Simbolo Designaciao Unidade
Rph taxa de renovacao de ar h'
Rphs, taxa de renovagdo de ar global n!

T, mtensidade da turbuléncia local %

T temperatura °C
T, temperatura do ar ambiente °C
Tonr temperatura média de radiacdo °C
Toed temperatura média do ar °C
Top temperatura operativa °C
AT diferenca média de temperatura K
AT ini-ext diferenga de temperatura média entre o interior € o exterior K

Vr velocidade realtiva do ar ms’
Hr humidade relativa do ar %

S taxa de calor acumulado no corpo W/m
W taxa de trabalho mecanico realizado W/
M metabolismo humano met
Icl taxa de calor acumulado no corpo clo
Qs taxa total de calor perdido pela pele W/m’
Qres taxa total de calor perdido pela respiracao W/
DR taxa de corrente de ar (Draught risk ) %
CO monoxido de carbono -
CO, didxido de carbono -

(O} 0z0no -
COoVv composto organico volatil -
NO, didxido de azoto R
HCHO formaldeido -

olf nivel de poluigdo

D pressao Pa
Py pressdo local do vento Pa
P diferenca de pressao sobre a superficie do edificio Pa
Ap diferencga de pressdo do ar Pa
Ap diferenga de densidade kg/m’
g aceleragdo da gravidade ms>
h distancia ao nivel neutro m

b comprimento da abertura ou frincha m

1) viscosidade absoluta do ar Pa.s
Pe densidade do ar exterior kg/m’
Par densidade do ar kgrnj
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Po densidade do ar a temperatura e pressdo de referéncia kg/m3
¢, coeficiente de pressdo do vento da superficie do edificio -
AC, diferenca entre os coeficientes de pressao -
B coeficiente de expansdo volumétrico k!
U teor de humidade do ar kg/kg
U o velocidade média de referéncia do vento ms !
Q caudal de ventilagdo através da abertura m.h!
Quw caudal devido ao vento m b
Qq caudal devido ao efeito chaminé !
Q caudal escoado através da abertura o !
Qso caudal escoado através da envolvente a 50 Pa b
q caudal volimico b
indicador da permeabilidade ao ar a determinado diferencialde | 5 ; .,
qso0 ~ . \ m.h".m
pressdo por unidade de area da envolvente a 50 Pa
Cy coeficiente de perda de carga da abertura i
coeficiente de descarga
C coeficiente de escoamento em fing@o da geometria da abertura |m st m!patl
n expoente referente a equagdo de permeabilidade ao ar -
n s indicador da permeabilidade ao ar do edificio a 50 Pa -
W s indicador da permeabilidade ao ar a determinado diferencial de o b i
pressdo por unidade de area de pavimento a 50 Pa
A area da abertura ou frincha n
Ag area da envolvente >
Ar area de pavimento m
A o area equivalente de aberturas m
V volume interior do espago ensaiado m
T, constante de tempo nommal S
ABREVIATURAS
Abreviaturas |Designac¢io Unidade
AVAC Aquecimento, Ventilagdo, Ar Condicionado -
QAI Qualidade do ar interior -
PFT Técnica de medigdo passiva de método do gas tragador (Perfluorocarbon Tracer) -
RCCTE Regulamento das Carateristicas de Comportamento Térmico dos Edificios -
RSECE Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizagdo dos Edificios -
SCE Sistema Nacional de Certificagdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios |-
SED Sindroma dos Edificios Doentes -
CFD Computation Fluid Dynamics models -
ASTM American Society for testing Materials -
ISO International Organization for Standardization -
EPBD Directiva relativa a0 Desempenho Energético de Edificios -
SE, SO, NO e NE [Sudeste, Sudoeste, Noroeste € Nordeste )
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

No setor dos edificios, existe atualmente uma crescente preocupacao com o desperdicio
de energia. Sendo assim, a necessidade de redugdo dos consumos energéticos veio criar
novos problemas, o que conduziu a necessidade de encontrar solugdes que permitissem
conceber edificios com menores consumos energéticos.

Entdo, para diminuir as perdas energéticas, o nivel de isolamento térmico ¢ a
estanquidade da envolvente foi melhorado, reduzindo as respetivas taxas de infiltracdo.
Se por um lado as referidas infiltragdes de ar eram responsaveis pelo aumento do
consumo de energia, por outro promoviam um aumento da taxa de ventilagdo do
edificio, que permita melhorar a qualidade do ar interior.

Outro fator importante para a necessidade de ventilar os edificios esta diretamente
relacionado com o conforto e satide dos ocupantes. Ou seja, uma ventilagao inadequada,
influencia negativamente a qualidade do ar interior no que diz respeito aos poluentes
provenientes do interior e do ambiente exterior.

Sendo assim e com o objetivo de otimizar a eficiéncia energética de um edificio em
condi¢cdes de rentabilidade econdémica e assegurar a qualidade do ar interior, o
conhecimento da taxa de renovagdo de ar reveste-se de extrema importancia de forma
assegurar uma troca de ar nas condi¢des adequadas.

Todos estes aspetos, acompanhados por uma crescente preocupagdo em melhorar o
desempenho energético geral dos edificios, levaram a criagdo da diretiva europeia
EPBD, tendo em conta que o conjunto dos edificios na Unido Europeia constituem
cerca de 40% dos consumos globais de energia.

Esta diretiva, foi transposta para Portugal em 2006 através de um pacote legislativo
composto por trés Decretos-Lei: o Decreto-Lei n° 78, o D.L. n°79¢ o D.L. n° 80. (EPBD,
2012; D.L.78, 2006; D.L.79, 2006; D.L.80, 2006). Estes, configuram os requisitos
minimos e medidas corretivas a adotar para a QAI e a eficiéncia energética em edificios
novos e existentes.

Desta forma, o Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar
Interior nos Edificios (SCE), D.L. n® 78/2006, de 4 de Abril, foi concebido com o

objetivo de assegurar a implementacdo das condigdes de eficiéncia energética,



utilizagdo de sistemas de energias renovaveis e as condi¢cdes de garantia da qualidade do
ar interior, de acordo com o Regulamento das Caracteristicas de Comportamento
Térmico dos Edificios (RCCTE, 2006).

O D.L. n® 79/2006, Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo dos
Edificios, RSECE de 4 de Abril, referente ao Regulamento dos Sistemas Energéticos de
Climatizagdo em Edificios (RSECE), foi aprovado pelo Decreto-Lei n® 118/98, de 7 de
Maio, referente a satisfagdo das necessidades de conforto térmico e de qualidade do
ambiente interior dos edificios implica, em geral, o recurso a meios de ventilagdo,
aquecimento, arrefecimento, humidificagdo e desumidificagdo. A utilizacdo destes
meios deve obedecer, naturalmente, a regras que permitam assegurar as exigéncias

ambientais prescritas e a utiliza¢do racional da energia, tendo como objetivo:

»  Definir, de acordo com a respetiva funcdo dos diferentes espagos dos edificios, as
condi¢cdes de conforto térmico e de higiene;

» Melhorar a eficiéncia energética dos edificios ja existentes, dos edificios a construir
e das respetivas reabilitagoes;

»  Definir regras de eficiéncia aos sistemas de climatizagao de forma a melhorar o seu
desempenho energético, ao nivel do projeto, da sua instalagio e durante o seu
funcionamento, através de uma manutenc¢ao adequada;

= Monitorizar regularmente a manutencdo dos sistemas de climatizagdo de forma a

garantir a eficiéncia energética e a qualidade do ar interior dos edificios.

O D.L. n° 80/2006, Regulamento das Carateristicas de Comportamento Térmico dos
Edificios (RCCTE), de 4 de Abril, aprovado pelo D.L. n° 40/90, referente ao
Regulamento das Condigdes Térmicas dos Edificios, 6 de Fevereiro, teve como objetivo
a imposi¢ao de requisitos ao projeto de novos edificios e grandes remodelagdes para
garantir as condi¢des de conforto térmico, sem o uso excessivo de energia. Para além do
mencionado, visa ainda garantir a minimizagdo de efeitos patologicos na construcao,
derivados das condensagdes superficiais e dos elementos interiores da envolvente. No
ambito do calculo das necessidades energéticas dos edificios habitacionais, ¢ importante
referir, a definicdo do requisito minimo de 0,6 renovagdes de ar por hora (RCCTE,

2006).



A diretiva EPBD foi reformulada em 2010, tendo como resultado a Diretiva
2010/31/EU, que incentiva a recuperacao do parque edificado existente e a construgdo
de novos “edificios energia quase zero”, ou seja, o estabelecimento dos requisitos
minimos com base na viabilidade econdomica ao longo do ciclo de vida do edificio
(Adene, 2011; EPBD-recast, 2011).

Os regulamentos RCCTE, RSECE e SCE foram revistos e a nova versao foi aprovada

em Agosto de 2013.

1.2. Objetivos

Esta dissertacdo, tem como objetivo avaliar a taxa de renovacdao do ar das diversas
fragdes autonomas dos edificios de habitagdo, para caraterizacdo dos consumos
energéticos e respetivas medidas a serem tomadas. Sendo assim, comegou-se por
identificar os locais por onde ocorrem as infiltragdes e os principais problemas
existentes nos edificios, associados a ventilagdo, de forma a obter uma taxa de
ventilagdo adequada para assegurar a Qualidade do Ar Interior e a eficiéncia energética

dos edificios situados na cidade de Vila Nova de Famalicdo e outro na Vila de Joane.
Para atingir os objetivos propostos sera avaliada experimentalmente:

= A permeabilidade ao ar das diversas fragdes autonomas dos edificios,
nomeadamente a renovagao horaria global (Rphs);

= Os dispositivos de ventilagdo nas diversas fracdes autonomas, nomeadamente as
grelhas de admissdo, grelhas de extragdo e eventualmente sistemas de

ventilacdo mecanica.

Apos a determinagdao dos valores da taxa de renovacdo de ar das diversas fragdes
autonomas dos edificios estudados, procedeu-se a respetiva comparagdo com o valor da

taxa de renovacdo hordaria preconizada pela regulamentagdo portuguesa.



1.3. Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacao, encontra-se estruturada em seis capitulos.

No capitulo 1 apresenta-se uma breve introdugao sobre ao trabalho realizado e respetiva

legislagdo em vigor, descrevem-se os objectivos € a estrutura da dissertagao.

No capitulo 2, sdo abordadas as possiveis estratégias de ventilacao natural num edificio,
a qualidade do ar interior e as condigdes que proporcionam o conforto e equilibrio
térmico e as respetivas trocas de calor. Neste capitulo, descrevem-se ainda os métodos
de pressurizacao e do gas tracador, utilizados para a determinacao da taxa de renovagao

de ar em edificios.

No capitulo 3, apresenta-se a metodologia, indicando os procedimentos de ensaio e
discricdo dos equipamentos e respetivo modo de operacdo para o método de

pressurizagao.

No capitulo 4, sdo caraterizados os edificios e as fracdes auténomas dos edificios
multifamiliares em Vila Nova de Famalicdo e na Vila de Joane. Para tal, indica-se a
localizagao e descricdo do espago envolvente e caracterizam-se os sistemas de
ventilagdo existentes nas fracdes autonomas e respetivos componentes existentes na

envolvente dos edificios.

No capitulo 5, sdo apresentados os resultados dos ensaios de acordo com as medigdes
efetuadas nas diversas fragdes autonomas dos edificios em Vila Nova de Famalicdo e na

Vila de Joane

No capitulo 6, sdao avaliados os resultados obtidos nas diversas fragdes autonomas dos
edificios estudados. Sendo assim, aborda-se a permeabilidade e caudal de ar e respetiva

taxa de renovacdo de ar (Rph).

No capitulo 7, tiram-se as conclusoes, sugerindo recomendagdes para a implementagao

de medidas corretivas e indicam-se os trabalhos futuros a desenvolver.



2. ESTADO DA ARTE

2.1. Estanqueidade ao ar

A estanqueidade da envolvente de um edificio representa uma determinada quantidade
de infiltragdo de ar em relagdo ao seu volume. No entanto, a permeabilidade ao ar em
edificios resulta de infiltracdes de ar em metros ciibicos por hora por metro quadrado da
area da envolvente do edificio, para um diferencial de pressao de 50 Pa.

As trocas de ar entre o espago interior e o ambiente exterior resultam das infiltra¢des, ou
seja, fluxo de ar indesejado, resultante do diferencial de pressdo provocado pelo vento,
sistemas de ventilagdo e pelo efeito chaming.

Esse fluxo de ar que atravessa a envolvente designa-se por taxa de infiltracdo de ar e
expressa-se de acordo com volume de ar infiltrado por unidade de tempo. As trocas de
ar dadas através da envolvente para um dado periodo ¢ usada para representarem a
estanqueidade do edificio (Fennell, 2005; Haehnel, 2005).

Atualmente, a estanqueidade ao ar ¢ um dos critérios de preocupagao na fase de projecto
e requer uma certa exigéncia quer ao nivel da qualidade do ar bem como os problemas
energéticos existentes, tendo em conta que as infiltragdes de ar nos edificios sdo
responsaveis por cerca de 20 % a 50% dos custos de energia de aquecimento e ar
condicionado bem como dos problemas de conforto, humidade e saide dos ocupantes
(Fernandez, J. et al., 2011).

No entanto, os edificios com boa estanqueidade ao ar, sem recurso a sistemas de
ventilagdo, sdo tdo maus como os edificios de elevada permeabilidade ao ar, devido a
elevada higrometria na envolvente (Green Building Advisor, 2013).

Para que um edificio alcance uma boa estanqueidade ao ar € necessario a colocacdo de
materiais para que a envolvente de todo o edificio seja resistente ao ar.

No entanto, a estanquidade ao ar ndo deve ser confundida com isolamento. Ambos sdo
essenciais para uma envolvente de qualidade e devem ser tratados de forma
independente.

Por exemplo, uma casa bem isolada ndo ¢ estanque, pois o ar pode atravessar facilmente
o isolamento. Enquanto uma casa estanque ndo ¢ necessariamente bem isolada, por
exemplo, com uma folha de aluminio pode-se alcancar uma estanquidade ao ar

excelente, mas um isolamento irrelevante (Passivhaustagung, 2013).



De forma a quantificar as trocas de ar entre o interior e o exterior, o desenvolvimento de
métodos experimentais levam a caraterizar a permeabilidade ao ar dos edificios.

Estes métodos experimentais sdo fundamentais para a determinacdo dos caudais de ar de
um edificio, pois todos os fatores sdo intervenientes no resultado final, nomeadamente,
a geometria do edificio, intensidade e direcdo do vento, gradiente de temperatura e
diferenca de temperatura entre o interior e o ambiente exterior.

Esclarecendo a diferenca entre estanqueidade ao ar e infiltragdo ao ar, a estanqueidade
apresenta resultados sempre iguais, em diferentes situagdes, € a infiltragao tem valores

variaveis devido a varios fatores, como:

- Orientacdo do edificio;

- Dire¢ao do vento;

- Diferenca de temperatura entre o interior € o exterior;
- Tipo de ventilag¢do (natural, mecanica ou hibrida);

- Comportamento dos ocupantes.

2.2. Ventilacao

A ventilagdo natural ¢ um dos métodos mais eficazes na obtengao do conforto ambiental
no interior dos edificios, o que beneficia a eficiéncia energética. Desta forma, o fluxo de
ar natural adequado no interior da habita¢do, condicionara termicamente o ambiente,
oferecendo condi¢des favoraveis de conforto aos ocupantes e qualidade do ar no interior

(Allard,1998; Liping & Hien, 2007).

Em Portugal, de acordo com as condi¢des climatéricas, a ventilagdo natural ¢
extremamente importante para garantir condi¢cdes de conforto no interior dos edificios.
Através da utilizagdo deste recurso renovavel, torna-se possivel manter o interior da
habitagdo em equilibrio ambiental, de acordo com a temperatura exterior e a taxa de

renovacao de ar.

Na estacdo mais quente do ano, um dos métodos mais eficientes para arrefecer a
temperatura no interior de um de habitacdo ¢ a ventilacdo. Esta deve ser feita
preferencialmente a noite, quando as temperaturas exteriores sdo mais baixas, ou seja,

estd mais fresco.



A ventilagdo natural ¢ um processo que ocorre devido a fendmenos naturais e ¢
explicado pelo movimento de uma massa de ar, sem recursos a meios mecanicos
auxiliares, induzida por uma diferenga de temperaturas e/ou pressdes. Este tipo de
ventilacdo ¢ muito comum em edificios de habitacao, onde a admissao ¢ extracao de ar
sao feitas sob agdo das forgas naturais do vento e das pressoes derivadas de diferengas

de temperatura entre o ambiente exterior e interior (Bower, 1995).

As trocas de ar promovidas pela diferenca de temperatura e/ou pressao entre o interior e
exterior dos espacos, resultam de aberturas intencionais (janelas, grelhas de ventilagao,
chaminés) ou até mesmo aberturas inevitaveis, ndo controlaveis (frinchas, fendas). Este

processo designa-se por infiltragcdo e/ou exfiltragao.

2.2.1. A¢ao do vento

O vento causa variagdes de pressao a volta do edificio, que altera a entrada e saida de ar
pelas aberturas, alterando os valores da taxa de infiltragdo. Estas pressdoes podem ser
superiores, ocorrendo sobretudo na envolvente exposta a incidéncia do vento, ou
inferiores a pressdo atmosférica. A pressdo do vento sera positiva, quando as zonas da
envolvente estdo expostas diretamente a incidéncia do vento a barlavento, ou negativas
quando se encontram do lado oposto ao da dire¢ao do vento, a sotavento (Figura 1).
Outros fatores que influenciam o sentido negativo e positivo da pressdo sdo a

velocidade do vento e a forma e dimensao estrutural do edificio.

P

Sotavento

HE

Barlavento

Figura 1 — Ventilagdo por acdo do vento (Adaptado de Watanabe, 2009)

Observando a Figura 1, verifica-se que quando o vento incide numa fachada, o
escoamento do fluxo de ar ¢ separado pelas arestas do edificio, causando pressdes nas
fachadas onde o vento incide e subpressdes em zonas das fachadas subjacentes, ou seja,

proximas as arestas que separam o fluxo.



Nas coberturas, os principios sdo 0s mesmos, as pressdes que nelas incidem dependem

da geometria das mesmas.

Num sistema de ventilacdo, os valores dos coeficientes de pressdo sdo bastante
importantes. Desta forma, uma fachada com valores positivos ¢ considerada uma zona
aconselhavel para a colocacdo de aberturas de admissao, por outro lado, uma fachada
com valores negativos ¢ utilizada preferencialmente para a colocagao de aberturas para

extragdo de ar poluido (NP 1037-1, 2002).

O comportamento instdvel do vento, tratando-se de um escoamento fortemente
turbulento, causara variagdes de pressdo de elevada instabilidade, ou seja, a velocidade
varia continuamente. Por norma, em situagdes correntes, usa-se a velocidade média para

o calculo das infiltracdes de ar (ASHRAE, 2010).

Entdo, a pressao média do vento sobre a superficie (fachada) do edifico ¢ proporcional a

pressao do vento p,,, conforme a equacao de Bernoulli, equacao 1.

Par Ufe

onde:
pv — pressao do vento (Pa);
par — densidade do ar (kg/m3);

Urer — velocidade média do vento ndo perturbada pelo edificio a uma altura de
referéncia, referida a cota da cobertura (m/s).

Portanto, a diferenca de pressao sobre a superficie do edificio (p) e a pressao do vento
sem obstaculos, corresponde ao coeficiente de pressdo (c¢,). Através de cada ponto da
envolvente, serd possivel o calculo da pressdo local do vento (p,), em funcdo da pressdo

dinamica do escoamento nao perturbado, de acordo com a equagao 2.

Ps = Cp Py (2)
onde:

cp— coeficiente de pressdo do vento da superficie do edificio;



ps - diferenca de pressao sobre a superficie do edificio (Pa);

Py - pressdo local do vento (Pa).

Em edificios, os coeficientes de pressdo (c,) variam com a diregdo do vento, a
topografia, a rugosidade do terreno e os obstaculos vizinhos. Entdo, para obtenciao de
resultados precisos e tendo em conta todos estes fatores recorre-se a utilizagdo do tinel
de vento ou de modelos numéricos do tipo CFD (Computacional Fluid Dynamics). A
utilizagdo destes modelos s6 ¢é justificavel quando se trata de estudos em edificios
especiais ou para outros casos de estudo. Na Figura 1 observa-se o escoamento do fluxo

de ar provocado pelo vento em torno da fachada de um edificio retangular.

2.2.1.1. Ventila¢ao cruzada

A ventilagdo cruzada ocorre devido a existéncia de zonas com diferentes pressoes, ou
seja, quando o vento incide na superficie do edificio a pressdo ¢ mais elevada do que na

zona oposta, uma zona com baixa pressao.

Sendo assim, assumindo que o edificio contém duas aberturas em fachadas opostas e
que o escoamento do ar ¢ obtido através da area equivalente das aberturas, da
velocidade de referéncia do vento incidente e da variacdo dos coeficientes de pressao,

(AC,) para as diferentes configuragdes existentes das aberturas, obtém-se a equagdo 3.
q = Cq X Aeqg X UX,AC, (3)
onde:

q — caudal volumico (m3.h™1);

C4 — coeficiente de descarga (C4 = 0,6) (-);

A,q — area equivalente das aberturas (m?);

U _velocidade média do vento incidente na abertura (m/s);

AC, — diferenca entre os coeficientes de pressdo a barlavento e sotavento (-).

O inverso da area equivalente ¢ obtido de acordo com a equagao 4.

1 1 1
Apg Y A2 Y, A2
eq entrada saida

(4)



Neste modelo, considera-se que os coeficientes de pressao sao iguais em cada fachada e

que os coeficientes de descarga sdo iguais em todas as aberturas, conforme a Figura 2.

Figura 2 - Ventilagdo cruzada devido a acdo do vento, com duas aberturas por fachada.
(Adaptado de Lamberts, 2009)

2.2.1.2. Ventilacao unilateral

A renovagdo do ar interior ¢ efetuada apenas por uma unica fachada, com uma unica
abertura, estando sujeita apenas as condic¢des climatéricas da zona em contato com o
exterior. No entanto, ¢ aconselhavel que se coloquem mais que uma abertura,
devidamente distanciadas umas das outras, de modo a que o escoamento do ar dentro do

edificio e/ou fracdo autdbnoma seja o mais longo e turbulento possivel (Amaral, 2008).

Caso uma das fachadas possua uma Unica e grande abertura, como por exemplo uma
janela bi-direcional, a ventilagdo natural do edificio serd estimulada de forma a induzir o
fluxo de ar. Esta grande abertura devera ser colocada na fachada exposta aos ventos

dominantes, para maximizar o efeito do vento na ventilagao do edificio.

O escoamento do ar, admitindo s6 a agdao do vento, ¢ dado pela equacgao 5.

q = 0,025 X A X Upef (5)
onde:

q — caudal voliimico (m3.h™1);

A — 4rea da abertura (m?);

10



Urer — velocidade de referéncia do vento (m/s).

Na figura 3, ilustra-se a ventilagao unilateral provocada pela ac¢ao do vento numa tinica

abertura.

V

z

Figura 3 - Ventilacao unilateral provocada pela a¢ao do vento.

Segundo Alloca et al., (2003), o coeficiente 0,025 pode ser aumentado para 0,1, para
configuracdo de duas aberturas. Este aumento, no coeficiente, aumentaria, efetivamente,

a ventilagdo por ac¢ao dos ventos por cerca de duas vezes.

2.2.1.3. Aberturas de ventila¢ao natural

Em edificios de habitacdo, a estratégia de ventilagdo através de aberturas na fachada
resulta da implementacdo de grelhas e janelas na envolvente. As grelhas, de
funcionamento regulavel (i.e. auto-regulado e higro-regulado) ou fixas, sdo dispositivos
que permitem a exaustdo e admissdo de ar entre 0 ambiente exterior € o espaco interior.
Estas grelhas, quando ligadas a condutas individuais ou coletivas, promovem o
escoamento ¢ a distribuicdo do ar em zonas ou compartimentos afastados do local de
admissao.

As grelhas que promovem a exaustdo sdo normalmente instaladas nos vaos
envidragados na zona superior das janelas e nas portas dos compartimentos principais
(salas e quartos). Nos compartimentos de servico (cozinhas e W.C.) a exaustdo do ar ¢
normalmente promovida através de ventilagdo mecanica ou hibrida, tendo em conta o

correto dimensionamento das condutas.
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A caraterizacdo das grelhas ¢ efetuada através de especificagdes técnicas,
nomeadamente, a area til da abertura, as diferentes pressdes, a permeabilidade ao ar e
agua, o caudal nominal e o comportamento térmico e acustico. Para o dimensionamento
destes dispositivos deve considerar-se o efeito correto de integragdo na envolvente, quer
ao nivel de exposi¢do ao vento quer ao nivel do caudal de ar recomendado, de modo a

satisfazer a qualidade do ar interior no edificio.

2.2.2. Ventilagao por acio da diferenca de temperatura

2.2.2.1. Efeito chaminé

As trocas de ar no interior dos edificios sem a a¢ao de nenhum sistema mecanico, ocorre
por diferenca da pressdao do ar. Este fenomeno pode ocorrer por agao do vento ou pela

diferen¢a de densidade do ar devido a diferenca de temperatura (Toledo, 1999).

Segundo Bower (1995), a ventilagdo natural s6 ocorrerd com a existéncia de aberturas e
diferenciais de pressdo, ou seja, entre as zonas de pressdo e subpressao, que derivam da

acdo do vento que incide sobre o edificio.

A diferenga de densidades resulta numa diferenca de pressdo estatica, Ap (Pa), entre o
interior e o exterior do edificio, quando o ar interior se encontra a uma temperatura
diferente da do ar exterior. Esta diferenga de pressao devido a temperatura provoca o

efeito de chaminé ou impulsao térmica.

O fenémeno ocorrido ¢ traduzido pela equacdo 6 (Silva, 2003).

Ap= Apgh (6)

onde:

Ap— diferenca de densidade (kg/m?3);

g — aceleracdo da gravidade (m/s?);

h — distancia ao nivel neutro ( i.e. nivel em que as pressdes interior € exterior sao iguais)
(m).
12



Sendo a diferenca de pressdo representada pela equagado 7.

Ap = pe B ATint—ext (7)

(A densidade do ar exterior (pe) € obtida através da equacao dos gases perfeitos,
Pe = Pe RT,., em que p, € a pressao exterior)

onde:
p.— densidade do ar exterior (kg/m3);

B — coeficiente de expansio volumétrico (K1), (para um gas perfeito a temperatura

o i 1
interior do edificio, f = = );
i

ATipt—exe — diferenca de temperatura média entre o interior ¢ o exterior (K), (239C <
ATint—ext< 89C)-

assim:

e 1 - 1 1
AP=Rp_nXT_iX(Ti—Te)=%(T_e_T_i) N

Entdo, a diferenca de pressdes entre o interior e o exterior resultante do efeito chaminé
ou impulsdo térmica ¢ dada pela equagao 9.

Ap = B9t (2~ 1) 9)

Substituindo os valores das propriedades do ar a pressao atmosférica normal, da pressao

atmosférica e da aceleragcdo da gravidade, obtém-se a equagao 10.
Ap = 3450 X h X (Tl—%) (10)

A temperatura do ar interior e exterior € valida para 72C < Tméd.< 17°C
p p

13



Figura 4 — Esquema representativo de trocas de ar causadas pela diferencga de pressao
estatica. (Adaptado de Procel Edifica, 2010)

Na Figura 4, estdo representadas as trocas de ar entre o interior e o exterior através da
envolvente do edificio, admitindo que a temperatura do ar interior é superior a do
exterior. A entrada de ar frio através das aberturas da envolvente exterior provoca um
efeito descendente do ar no interior do edificio. Num impulso natural de equilibrio e de
estabilizacdao, o ar no interior movimenta-se sempre do local mais fresco para o local
mais quente. Este ar aquecido no interior do edificio, fica mais leve, o que ocasiona um
efeito ascendente e consequente expulsdo do ar pelos niveis mais elevados da
envolvente. No caso da temperatura interior ser inferior a do ambiente exterior o ar

torna-se mais pesado, criando um movimento de ar descendente junto da superficie mais

fria.

A ventilagdo natural pelo efeito chaminé acontece devido a diferenca da densidade do ar
entre o interior e o exterior, humidade do ar e temperatura. Alguns modelos utilizam a

equacdo 11 para determinar a densidade do ar (Feustel, 1990).

— 14
p= 461,518%x(T+273,15)X(U+0,62198) X (1 + U) (1 1)

onde:
p — pressao (Pa);
T — temperatura (2C);
U — teor de humidade do ar (kg/ kg).

Para obter a temperatura ambiente, torna-se importante ter alguns cuidados quando esta
¢ proveniente de estacOes meteorologicas de zonas rurais ou semi-rurais devido ao
fenomeno designado por “ilha de calor”, que contribuem significativamente para o

aquecimento global.
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Figura 5 - Representacao da diferenca de temperatura entre areas diferentes (Adaptado
de Santamouris, 2007).

Na Figura 5, ilustram-se as zonas urbanas e as zonas da periferia com temperaturas mais
elevadas do que nas areas rurais que as rodeiam. O fenomeno “ilha de calor” deve-se
essencialmente as amplas superficies asfaltadas e a concentracao de betdo, tijolo e pedra

nos edificios, que absorvem muito calor durante o dia e irradiam a noite.

2.2.2.2. Ventilacao transversal

A ventilacdo transversal ¢ designada muitas vezes por ventilacdo cruzada (cross-
ventilation). Com a existéncia de aberturas ao mesmo nivel e em fachadas opostas o ar
atravessa o interior do edificio através das portas e elementos de comunicagao entre os
diversos compartimentos. Estes, devem apresentar permeabilidade ao ar mesmo quando
fechados, para garantir a ventilagdo das zonas, impedindo a concentragao dos poluentes

existentes no ar e o excesso de carga térmica.

A ventilagdo cruzada, com recursos a aberturas em fachadas opostas, permite o
varrimento de toda a zona, obtendo assim uma ventilacdo eficaz. No entanto a
velocidade do ar devera ser limitada para evitar desconforto térmico (Freitas et al.,

2005).0 caudal de renovagao pode ser dado pela equagdo 12.

15



Q =956 X Cq X Aeq X VAT X h (12)

onde:

Q — caudal voltimico (m3.h™1);

C,4 — coeficiente de descarga (-) (C; = 0,6);

A,q — area equivalente de aberturas (m?);

AT- média da diferenca de temperatura entre o interior e o exterior (K);

h — distancia entre o nivel médio das aberturas superiores e inferiores (m).

O inverso da area equivalente ¢ obtido de acordo com a equagao 13.

L S — (13)

- 2 2
Ae‘l Z Aentrada Z Asaida

Considera-se neste modelo que os coeficientes de descarga sdo iguais em todas as
aberturas
Na Figura 6 representa-se a ventilacao cruzada devida a diferenca de temperatura, com

duas aberturas por fachada.

Figura 6 - Ventilagao cruzada devida a diferenga de temperatura, com duas aberturas
por fachada (Adaptado de: Lamberts, 2009)
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2.2.2.3. Ventilacio unilateral

A ventilacdo unilateral ¢ designada por ventilagdo em fachada tinica (single-sided) com
uma unica abertura. Normalmente, ¢ aplicada em pequenos espagos e com profundidade
reduzida. Sendo assim, a renovac¢ao do ar no interior do edificio acontece apenas por
uma unica fachada, a zona exposta ao exterior que se encontra sujeita as condigdes
climatéricas (Freitas et al., 2005). Pode também existir ventilacdo unilateral tendo mais
que uma fachada em contacto com o exterior. Para isso, ¢ necessario que a envolvente
do edificio seja considerado como uma s, isolando a envolvente de forma a reduzir os

caudais maximos entre os compartimentos. O caudal de renovagdo pode ser dado

equagdo 14.
Q=101 X AXVAT X h (14)
onde:

Q — caudal volumico (m3.h™1);
A —érea da abertura (m?);
AT —diferenga média de temperatura entre o interior e o exterior (K);

h — altura da abertura (m).

Na Figura 7, ilustra-se a ventila¢do unilateral devida a diferenca de temperatura com

uma abertura numa tUnica fachada

h Al

Figura 7 — Ventilagdo unilateral devida a diferenca de temperatura com uma abertura
numa Unica fachada. (Adaptado de: Lamberts, 2009)
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A estratégia de ventilagdo natural por ventilagdo em fachada tinica permite a admissdo e
exaustdo de ar através de aberturas, grelhas ou janelas, que se encontram numa Unica
fachada. Com a implementagao desta estratégia de ventilacdo, a admissdo e exaustdo de
ar ndo ocorre corretamente em algumas situagdes, ou seja, quando existe alteragdo no
trajeto natural das massas de ar, tendo em conta que a admissdo e exaustdo ocorre
através da mesma abertura. Entdo para que esta estratégia seja bem implementada, as
fachadas deverdo estar expostas a ventos dominantes, de forma a gerar grandes
diferencas de pressdo entre o interior ¢ o ambiente exterior favorecendo a taxa de
infiltracdo. A existéncia de aberturas, devidamente afastadas, possibilita uma melhor

circulacdo de ar entre os locais de admissdo e exaustdo.

2.2.3. Efeito combinado

A combinagdo do efeito chaminé (ou gradiente térmico) e a ventilagdo por acdo do
vento podem ter uma acdo conjunta, garantindo a ventilagdo natural através de aberturas
na envolvente do edificio. Estes efeitos quando em agdo conjunta favoravel, podem
aumentar o caudal de ventilagdo, ou em agao oposta, podem reduzir este mesmo caudal

e eventualmente anular a ventila¢do através das aberturas.

O caudal de ventilagdo gerado por este efeito combinado pode ser determinado pelos
seguintes métodos: quadraticos, lineares, com adi¢do simples das pressdes geradas ou
pela interacao entre os efeitos. Na determinacdo da pressdao interior, a resultante da
soma individual das pressdes geradas pelo efeito de chaminé e do vento, ¢ obtida
através de processos iterativos. Dos métodos indicados, o de combinacdo quadratica dos
efeitos, permite estimar de uma forma simplificada e precisa o caudal de ventilagdo

gerado pelo efeito combinado, de acordo com a equagao 15.

Qe =/ Q% + QF (15)

onde:

Q. — caudal de ventilagio através da abertura, devido ao efeito combinado (m3. h™1);
Q,, — caudal devido a a¢do do vento (m3.h™1);

Q. — caudal devido a acdo do vento e ao gradiente térmico (m3. h™1).
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Nas condi¢des atmosféricas (gradiente de temperatura e vento) a componente gradiente
de temperatura no interior dos edificios deve-se a diversos fatores, entre os quais as
proprias atividades humanas, as carateristicas da envolvente e a localizagdo demografica
onde o edificio estd inserido. Todos estes fatores fazem com que exista um gradiente
vertical de temperatura, gerando diferencas de pressdo. No que diz respeito a a¢do do
vento, sdo geradas variacdes de pressdo no sentido horizontal. Na Figura 8, ilustram-se
as variagdes de pressdo causadas pelas diferengas de temperatura e acdo do vento no

interior dos edificios.

(%)

Figura 8 - Diferencas de pressao causadas pela acao do vento e pelo gradiente interno
vertical temperatura

As diferencas de pressao geradas pela acdo do vento, e/ou diferencas de temperatura,
permitem a renovagao de ar interior, contribuindo para a manutengdo das condigdes de
conforto e respetiva diluicdo de poluentes. No entanto, ¢ fundamental alcangar um
elevado nivel de estanqueidade ao ar. A elevada estanqueidade na envolvente,
possibilita a reducao de infiltracdes de ar e por conseguinte, um correto desempenho
energético dos edificios, mantendo niveis de ventilagdo recomendaveis de forma a

proporcionar condi¢des de conforto térmico aos ocupantes e Qualidade do Ar Interior

(QAD).

2.3. Carateristicas da permeabilidade ao ar nos edificios

A permeabilidade ao ar em edificios deve-se a existéncia de aberturas na sua
envolvente. A envolvente ¢ composta por elementos fisicos de separagdo entre o

ambiente interior € o exterior, elementos estes, designados por espagos uteis € ndo uteis.
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Existem outros elementos de separagdo, como tetos e pavimentos bem como fragdes

auténomas adjacentes, que fazem parte da envolvente.

Nos edificios, todos os componentes presentes na envolvente, nomeadamente, janelas,
portas e outros, designam-se por aberturas, mas nem sempre este facto esta associado a
permeabilidade, dado que na maioria do tempo estao fechadas. No entanto, a existéncia
de elementos como as juntas moéveis e porventura dispositivos de ventilagdo, sdo

considerados no estudo da permeabilidade ao ar.

Em Portugal, a maioria dos edificios novos assenta numa estrutura de betdo armado
com lajes macicas ou aligeiradas. Estes pavimentos apresentam uma permeabilidade
bastante reduzida, o que ndo se verifica com pavimentos ¢ vigamentos em madeira,
aplicados em construgdes mais antigas. A permeabilidade entre pisos pode constituir
uma parte importante da permeabilidade global em edificios mais antigos, devido a
degradacgdo dos vigamentos em madeira. No entanto, para pavimentos nao degradados e
tendo em conta a reduzida diferenca de pressdo interior entre habitacdes nio sdo

gerados caudais de ar significativos.

2.4. Infiltracao

A renovagao do ar interior de um edificio por ar exterior obtém-se pela diferenga de
pressdo entre o interior e o exterior, provocando escoamentos por todos os pontos da
envolvente. Os escoamentos de ar, movimentam-se através de aberturas ou
frinchas/fendas nao dimensionadas que permitem a passagem do ar. Estas
movimentagdes denominam-se por infiltragdes. De acordo com a norma ASHRAE
62:2001, as infiltragdes sdo consideradas como parte da ventilacio mas ndo da
ventilagdo natural, o que prossupde que as aberturas devem ser previamente

dimensionadas.

Assim sendo, as infiltracdes podem alterar os fluxos de ar e proporcionar alteragdes

significativas nos consumos energéticos.

Os fluxos de ventilagdo ndo controlados, que seguem percursos através de todo o tipo de
fendas/fissuras existentes nas envolventes dos edificios, acontecem devido a existéncia

de juntas entre elementos construtivos, a porosidade dos materiais, as caixilharias das
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janelas e portas da envolvente exterior, aos espacos de instalagdo de condutas de ar e

agua, aos circuitos elétricos e as portas interiores.

2.4.1. Escoamento de ar por aberturas

O caudal de infiltragdes, em teoria, pode ser determinado se forem conhecidos todos os

percursos possiveis de passagem de ar, contabilizando individualmente cada uma.

Para grandes aberturas, frinchas de grande dimensao, grelhas ou condutas com area livre
de grande dimensdo ¢ frequentemente utilizada a equacao 16, designada equagdo do

escoamento por um orificio, derivada da equagao de Bernoulli (p + 1/2 pv2 + pgh = cte).

Q=CyxAX 22—” (16)
0

onde:

Q — caudal escoado através da abertura (m3. h™1);

C,4 — coeficiente de perda de carga da abertura (-);

A — 4rea da abertura perpendicular ao escoamento (m?);

4, — diferenca de pressdo estatica através da abertura (Pa);

po— densidade do ar a temperatura e pressdo de referéncia, T, e p, (kg/m3).

A equacao 16, deve aplicar-se de acordo com algumas normas internacionais, tais como
a BS 5925:1991, que contempla o modelo empirico para os fluxos de ar. O coeficiente

de perda de carga pode variar devido a vérios factores:

* nuamero de Reynolds;

= configuracdo (forma e localizagdo da abertura na fachada);
= angulo de incidéncia do escoamento;

» diferenga de temperatura entre os dois lados da abertura;

= porosidade (relacdo entre a area da abertura e a area da fachada).

Para a determinagdo da area efetiva da permeabilidade ao ar da envolvente, C; X A, de

um compartimento ou fragao autonoma, pode recorrer-se ao método de pressurizacao.
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2.4.2. Escoamento de ar por frinchas

Os fluxos de ar provocados por infiltragdes através de frinchas, fissuras ou juntas
estreitas que atravessam o elemento da envolvente, apresentam um regime laminar. O
escoamento de ar que atravessa a abertura de pequena dimensdo ¢ determinado pela
equacdo 17.

0=y xap (17)

12uL

onde:

b — comprimento da abertura ou frincha (m);
h - altura da abertura ou frincha (m);

u - viscosidade absoluta do ar (Pa. s);
Ap - diferenca de pressdo entre o espago interior e o exterior dividido pela abertura
(Pa);

No entanto, para fissuras com maior dimensado, o escoamento do ar apresenta um regime
transitorio, entre laminar e turbulento. Através do coeficiente de permeabilidade, C, ¢
possivel simplificar a equacdo 17, obtendo-se a equacdo 18, denominada lei de

poténcia.

Q = CA(Ap)" (18)
onde:

Q — caudal de ar escoado através da abertura (m3. h™1);

C — coeficiente de escoamento em fungdo da geometria da abertura
(m3.s7L.m 1. Pa™?);
A — 4rea da abertura ou frincha (m?).

A, diferenca de pressdo entre o espago interior € o exterior dividido pela abertura (Pa);
n — expoente do escoamento (-), ( n assume o valor de 0,5 em regime turbulento e 1,0
em regime laminar, quando se trata de regime transitorio, entre laminar e turbulento,

adota-se o valor de n igual a 0,67).
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Os valores de C e n sdo obtidos através de ensaios experimentais e aparecem
normalmente tabelados para varios tipos de situagdes em estudo (Orme, 2002;
Leksmono, 2002). Uma vez que o caudal que atravessa uma fenda/frincha também
depende da temperatura, existem expressoes para a correcdo da permeabilidade, em
funcao da temperatura, de frinchas/fendas, janelas (simples ou duplas), portas e paredes

(Feustel et al., 1990).

2.5. Modelos Preditivos

Devido ao crescimento de populagdo nas cidades, ha uma maior preocupacao relativa ao
seu desenvolvimento, o que proporciona um interesse de estudo na procura do equilibrio
da organizagao das areas urbanas.

Sendo assim, a verificacdo das condi¢des de ventilagdo natural em zonas urbanas com
estudos modelo, associados as trocas de ar entre o interior € o ambiente exterior do
edificio, auxilia a elabora¢do de projetos arquitetdonicos, possibilitando uma maior
precisdo na avaliagao.

O conhecimento das carateristicas especificas do escoamento do ar num determinado
espaco, a taxa de ocupagdo bem como as varidveis ambientais (vento, humidade
relativa, temperatura), que apresentam uma grande variabilidade, revestem-se assim de
extrema importancia, por razdes de conforto e energia.

Um projeto de ventilacdo inicia-se pela determinacao dos caudais de ar envolvidos, para
garantir as taxas de renovacdo de ar necessarias. De seguida, torna-se importante
distribuir esse caudal pelos espacos com o objetivo de dimensionar e posicionar as
aberturas de insuflacdo e extragdo, garantindo que as velocidades do ar ndo ultrapassam
os valores carateristicos de conforto (Amaral, 2008).

De acordo com o tipo de informacao necessaria, existem varios modelos e ferramentas
que podem utilizar-se, que variam de algoritmos empiricos simples, para calcular a taxa
de ventilagdo global, até técnicas sofisticadas de dinamica dos fluidos computacional
que resolvem as equagodes de Navier-Stokes.

Sendo assim, existem quatro tipos de aproximacdes para a descricdo dos fluxos de ar

para o caso da ventilagdo em edificios, de acordo com os modelos (Amaral, 2008):
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empiricos (empirical models), que utilizam correlagdes para calcular a taxa de
ventilagdo com a velocidade média numa zona. Através da combinagdo do efeito da
diferenga de temperatura com a velocidade do vento, para avaliar a taxa de
ventilacao no interior ou a velocidade do ar de um edificio, estas ferramentas sao

uteis para uma rapida estimativa das renovagdes horarias.

multi-zona (multizone models), em que um edificio ¢ representado por uma grelha,
formado por um conjunto de nos que representam as zonas simuladas e o ambiente
exterior. Os compartimentos do edificio sdo representados por nos e as aberturas
sdo representadas por caminhos de ligacdo do escoamento. As pressdes nos nos
exteriores sao conhecidas, sendo assim, as pressdes nos nos interiores t€m que ser

determinadas para se obterem os caudais.

zonais (zonal models) que ¢ uma aproximagdo intermédia entre os modelos CFD e
os modelos multi-zona, contudo, obtém-se os resultados mais rapidamente que no
modelo CFD e com exactidao suficiente para permitir uma previsdao local do
conforto térmico (Teshome, 2004; Haghighat, 2004; Megri et al., 2005).

Neste modelo, o espago ¢ dividido em diversas zonas, como no modelo multi-zona,
contudo, as zonas correspondem aos fluxos esperados no interior de cada

compartimento.

CFD (Computational Fluid Dynamics models), em que um software, baseado na
mecanica dos fluidos, prevé o escoamento nos diversos compartimentos ventilados
(Allard, 1998; Awbi, 2003). Tendo em conta a necessidade de uma andlise da
velocidade, massa e temperatura para a determinagdo do conforto térmico,
ventilagdo, qualidade do ar e eficiéncia energética, utilizam-se equagdes
diferenciais. Cada uma destas equacdes, descreve a conservacao de uma varidvel

dependente e ¢ integrada para cada volume de controlo.



2.6. Taxa de Rph em Ventilacao Natural

O tipo de ventilagdo encontra-se de um modo geral interligado com as renovagdes
horarias de uma habitacio Rph, o que influencia o escoamento do ar no interior do
edificio.

De acordo com as renovagdes horarias minimas regulamentadas, a ventilagdo ¢
influenciada parcialmente pelas condi¢des externas e ¢ limitada a uma taxa minima de
0,6 renovagoes horarias, que segundo o RCCTE, garante o conforto e a qualidade do ar
interior. A taxa de referéncia para a renovagao do ar, deve-se as solugdes construtivas

ou dispositivos adoptados para o edificio ou fracao autonoma.

2.7. Determinacao da taxa de ventilacao natural de um edificio

Para edificios que se encontram em conformidade com os requisitos impostos pela
norma portuguesa ventilagdio NP1037-1:2002, pode considerar-se para fins de
verificagdo regulamentar a taxa de renovagio horaria de 0,6 4 (RCCTE, 2006).

No projeto autbnomo, devem evidenciar-se alguns requisitos propostos pela norma (NP
1037-1, 2002). Um dos exemplos sdo as fachadas dos edificios, que devem conter
dispositivos auto-regulaveis de admissdo de ar do exterior para o interior da fragdo
auténoma. Estes dispositivos, garantem um caudal de ar unidirecional que ndo varia
mais do que 1,5 vezes, para diferencas de pressao entre 20 e 100 Pa (sempre que tal ndo
se verifique, os valores do Quadro 10 (Quadro IV.1 do RCCTE) devem ser agravados
de 0,10). Quanto as portas que separam a zona interior do exterior ou de zonas “ndo
uteis”, caso estejam vedadas por aplicacdo de borracha, ou equivalente em todo o seu
perimetro e que ndo estejam em conformidade com a norma NP 1037-1, podem ser
diminuidos de 0,05 (NP 1037-1, 2002; RCCTE, 2006).

Nos edificios ventilados naturalmente, a taxa de renovacao de ar ¢ obtida em fungdo da
tipologia do edificio (rugosidade aerodindmica), da permeabilidade ao ar da envolvente
e da exposicdo do edificio ao vento. De acordo com a norma EN 12207:1999, a
permeabilidade ao ar das caixilharias devem ser comprovadas por ensaios para a

determinagdo do valor de Rph, como se exemplifica no Quadro 1.

25



Quadro 1 — Valores convencionais de Rph (h™1) para edificios de habitacdo (Quadro
IV.1 RCCTE, 2006)

Sim Nao Sim Niao Sim Nao Sim Niao

1 Sim 0,9 0,8 0,85 0,75 0,8 0,7 0,75 0,65
Nao 1 0,9 0,95 0,85 0,9 0,8 0,85 0,75

5 Sim 0,95 0,85 0,9 0,8 0,85 0,75 0,8 0,7
Néo 1,05 0,95 1 0,9 0,95 0,85 0,9 0,8

3 Sim 1 0,9 0,95 0,85 0,9 0,8 0,85 0,75
Nao 1,1 1 1,05 0,95 1 0,9 0,95 0,85

4 Sim 1,05 0,95 1 0,9 0,95 0,85 0,9 0,8
Nio 1,15 1,05 1,1 1 1,05 0,95 1 0,9

Notas:

1-  Quando os dispositivos instalados para admissao de ar nas fachadas ndo garantirem que, para
diferencas de temperatura entre 20 Pa e 200 Pa, o caudal ndo varie mais de 1,5 vezes, os valores do
quadro 2.6 devem ser agravados de 0,10.

2- Quando a area de vaos envidragados for superior a 15 % da area util de pavimento, os valores do
quadro 2.6 devem ser agravados de 0,10.

3-  Se todas as portas do edificio ou fracdo autdbnoma forem bem vedadas por aplicag@o de borrachas ou
equivalentes em todo o seu perimetro, os valores indicados no quadro 2.6 para edificios ndo

conformes com a NP 1037-1 podem ser diminuidos de 0,05.

Caso a ventilagdo natural coexista com a ventilagdo mecanica, pode existir um
desiquilibrio entre os caudais de insuflacdo e extrag¢do, o que influencia o calculo dos
valores de Rph (RCCTE, 2006).

Para a determinagdo da taxa de renovagdo de ar (Rph) de edificios de habitagdo, sdao
utilizados essencialmente dois métodos de ensaio, o de pressurizagdo, recorrendo a

“Porta Ventiladora” e utilizado no presente trabalho, e o do gas tragador.

2.8. Método de Pressurizacio

O método de pressurizagdo permite caraterizar a permeabilidade ao ar da envolvente de
um edificio de habitagdo multifamiliar através do teste de pressurizagdo e/ou
despressurizacao no interior de cada fragdo autonoma do edificio em estudo. No ensaio
experimental, recorre-se a uma ‘“porta-ventiladora” e regista-se um caudal de ar
movimentado que gera um diferencial de pressdo (Ap) entre o espago interior € o

ambiente exterior.
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Este ensaio permite obter informagdo para realizar diversas analises e diagndsticos

relativos as infiltragdes de ar, nomeadamente:

* medi¢do da permeabilidade ao ar e verificagdo da sua conformidade com a
regulamentacdo aplicavel,
= comparagdo da permeabilidade ao ar relativa entre varios edificios ou parte destes;

» identificacdo dos locais de infiltracao de ar.

A taxa de renovacao de ar obtida pelo ensaio de pressurizacdo ndo ¢ uma medicao
direta, contudo, pode estimar-se analiticamente. Existem outros métodos que indicam a

taxa de renovacdo de ar diretamente, entre as quais o método do gas tracador.

Este método, que recorre a utilizagdo de um ventilador, designado por método indireto,
consiste na obtengdo da diferenca de caudal de ar entre duas situacdes distintas
(pressurizagdo e despressurizagdo), sendo utilizado para localizar as frinchas da
envolvente, permitindo através dos valores obtidos das infiltragdes, realizar estimativas
do consumo de energia e da qualidade do ar interior. Ap6s a obten¢ao dos resultados do

ensaio, efetua-se a comparacao dos mesmos com a respetiva norma.

Sendo assim, o método de pressurizacdo ¢ aplicavel na previsdo de valores médios da

taxa de infiltragdo, Rph.

2.8.1. Normalizacao e procedimentos

Através da andlise da normalizagdo, ASTM E779:2003 (American Society for Testing
Materials) para o método de pressurizagdo, o intervalo de medi¢ao dos ensaios
realizados devem estar compreendidos entre 10 Pa e os 60 Pa, devendo obter-se no
minimo 5 pontos, que resultam de incrementos de pressdo entre 5 Pa e 10 Pa (CEN EN

13 829, 2000; ASTM E779, 2003).

Em condi¢des climaticas normais, a pressdo induzida pelo efeito combinado das
diferencas de temperatura e do vento situa-se nos £+ 10 Pa. Desta forma, com o objetivo
de minimizar a influéncia causada pelo vento e pelo diferencial térmico, iniciam-se as

medicoes a partir dos 10 Pa (Roulet, 1991).

Como referido anteriormente, as condi¢des atmosféricas exteriores durante a realizagao

dos ensaios influenciam significativamente os resultados obtidos. Sendo assim, este
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ensaio deve realizar-se quando o produto da diferenca de temperatura entre o exterior e

o interior pela altura do edificio for menor ou igual a 200 m-°C ou menor que 500 m-K

(CEN, 2000; ASTM E779, 2003). No que diz respeito a velocidade do vento e a

temperatura ambiente exterior, deve situar-se preferencialmente entre 0 e 2 m/s e entre 5

e 35°C respetivamente (ASTM E779, 2003).

No que diz respeito ao procedimento experimental, associado ao método de

pressurizagdo aplicado a habitagdes e/ou fragdes autdbnomas, indicam-se as seguintes

etapas:

preparacdo da envolvente para os ensaios experimentais (i.e. portas dos

compartimentos abertos, janelas fechadas, sistemas AVAC e aparelhos de

combustio desligados);

colocagao do caixilho da porta ventiladora ajustando-a a porta de entrada;

medicao da temperatura do ar no interior e exterior;

verificacdo das condi¢des climdticas exteriores que possibilitem a realizagdo dos

ensaios, nomeadamente a medicdo da velocidade do ar no exterior e respectiva

orientacgao;

introducao dos valores das condigdes ambientais no software para a corre¢ao dos

caudais de ar para as condigdes de referencia de 20 °C e 1 atm;

medi¢do da diferenga de pressdo, baseline;

medicao da diferenca de pressao na fachada do edificio em estudo;

realizagdo do ensaio em método automatico aplicando os patamares de
pressdo previstos;

analise de resultados.

Na Figura 9, ilustram-se os equipamentos utilizados no ensaio de pressurizagao,

recorrendo a “Porta Ventiladora”.
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Através da realizacdo dos ensaios, ¢ tendo em conta todos os elementos da envolvente
no estado de preparagdo, é possivel determinar a permeabilidade ao ar (ngg) da
habitagdo e/ou fragdo autébnoma no seu estado actual. Para garantir a inexisténcia de
fugas de ar nas caixilharias e nos sistemas de ventilagdo, efetua-se a medicdo da
velocidade do ar, recorrendo ao anemoOmetro. Caso esta situagdo se verifique, deve

proceder-se a selagem dos mesmos.

2.8.2. Método de medicao e calculo

O método de pressurizagdo consiste na substituicdo de uma porta por um equipamento
denominado por “Porta-Ventiladora”, ajustavel a diferentes dimensdes de vaos. A
moldura da porta ventiladora deve instalar-se numa porta do edificio e/ou fracao
autbonoma com ligacdo para o exterior € os restantes equipamentos do ensaio
(computador portatil com o software TECTITE), ventilador e anéis, sistemas APT
(Automated Performance Testing), controlador de velocidade, trés tubos coloridos) sdo

instalados no interior da fragao e controlados pelo operador.

As carateristicas deste método estdo focadas na medicao de caudais de ar trocados entre
zonas distintas. A metodologia deste processo passa pela determinacdo dos coeficientes

carateristicos da permeabilidade ao ar da envolvente, com o objetivo de implementar
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possiveis melhorias associadas aos diversos componentes que a caraterizam, tais como,
tetos, janelas, fachadas, chaminés e pavimentos. Desta forma, a correlagdo entre os
valores de caudais e os respetivos diferenciais de pressdo sdo estabelecidos de acordo

com a equacgao 19, cuja representacdo se encontra na Figura 10.

Q =CxAp" (19)
onde:

Q — caudal volimico (m3. h™1);

C — coeficiente de escoamento do ar (-);

Ap — diferenga de pressdo entre o interior € o ambiente exterior (Pa) e;

n — expoente do escoamento (-);

Estes ensaios permitem localizar as frinchas da envolvente, comparar a permeabilidade
ao ar entre edificios ou verificar a eficiéncia apos a reabilitagdo da envolvente (i.e.
verificar as infiltragdes antes e apos a reabilitacdo). Os resultados obtidos das
infiltracdes podem utilizar-se para a realizar estimativas de consumo energia e¢ da
qualidade do ar interior. Por outro lado, este método tem aplicabilidade na previsdo de

valores médios da taxa de infiltragdo (Rph).

Q (orh")
20000
#® Presamzagio
B Despresmumzagdo v =G50 00613 e
e g ma
i
2000 +
¥ =507 Tx055
200 T y Ap (Pa)
1 10 100

Figura 10 — Exemplo de grafico de permeabilidade ao ar com resultado obtido em
ensaios de pressurizacao e despressurizagao.

De acordo com a Figura 10, verifica-se a presenca de duas curvas distintas (curva de

pressurizagdo e despressuriza¢do). Tendo em conta o tipo de frinchas e aberturas
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existentes na envolvente, ¢ de acordo com a pressao aplicada, sdo comprimidas ou

descomprimidas, tendendo a contrair-se ou expandir-se.

Relativamente aos coeficientes das curvas (C e n) dos diferentes componentes (portas,
janelas, pavimentos, tetos, chaminés, paredes e juntas entre elementos) podem
encontrar-se na normalizagdo ou regulamentagdo existente a nivel internacional (CEN

EN 12207, 1999; Orme, 2002; Leksmono, 2002).

O expoente n, por norma, apresenta valores compreendidos entre 0,5 ¢ 1. No primeiro
caso, corresponde a escoamentos turbulentos (frinchas de pequenas dimensdes)
enquanto no segundo corresponde a escoamentos laminares (aberturas de grande
dimensdo). No entanto, podem apresentar valores fora deste intervalo, devido a variagdo

da dimensao das frinchas ou aberturas.

O coeficiente da curva nsg (h'l), ¢ um indicador que expressa a permeabilidade de um
edificio e/ou fracdo autonoma a 50 Pa. Este indicador ¢ igual ao quociente entre o
caudal de ar escoado através da envolvente (m’.h™") com diferencial de pressdo (Ap de
50 Pa) e o volume interior do espaco ensaiado (m’), em que avaliacdo ¢ feita através de
multiplos pontos de leitura ou através de um Unico ponto que corresponde ao diferencial
de pressao de 50 Pa, obtido pela equacgao 20.

ngo = &2 (20)

onde:

nso — indicador que expressa a permeabilidade ao ar do edificio a 50 Pa;

Qs — caudal de ar escoado através da envolvente, com Ap de 50 Pa (m3.h™1);
V — Volume interior do espago ensaiado (m?).

Entdo, a comparagdo entre edificios pode ser feita com base em analogos ao anterior,
nomeadamente, o g5y, que corresponde a razao entre o caudal de ar da envolvente a 50
Pa, por unidade de area da envolvente, obtido através da equagdo (21) ou por unidade de
area de pavimento, o ws, pela equagdo (22):

Q
qs0 = Ai; (21)
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onde:

qso — indicador da permeabilidade ao ar a determinado diferencial de pressao por

unidade de area de envolvente a 50Pa;
Qso — caudal de ar escoado através da envolvente, com Ap de 50 Pa (m3.h™1);

Ag —éarea da envolvente (m?).

Wgg = @ (22)

onde:

w5, —indicador da permeabilidade ao ar a determinado diferencial de pressao por

unidade de 4rea de pavimento a 50Pa;
Qso — caudal de ar escoado através da envolvente, com Ap de 50 Pa (m3.h™1);
Ap — 4rea de pavimento. (m?).

Relativamente a taxa de renovagao horaria a 50 Pa, pode determinar-se de acordo com a

equagdo 23.
Rphsy = =2 (23)
onde:

Rphso — Taxa de renovagdo horaria de ar, com Ap de 50 Pa (h™1);
Qso — caudal de ar escoado através da envolvente, com Ap de 50 Pa (m3.h™1);

V' - volume interior do espaco ensaiado ( espago ventilado, sem mobilia, equipamentos,

etc) (m3).

2.9. Método do gas tracador

O método do gas tragador consiste na injecao de um determinado gas num
compartimento ou habitagdo registando-se a evolucdo da sua concentragdo ao longo do

tempo. Nos edificios que recorrem a ventilagdo natural, com infiltragdes e exfiltragdes,
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o presente método ¢ o Unico que permite medir a distribuicdo dos fluxos pelos

diferentes espacgos dos edificios (Amaral, 2008).

Dependendo do objetivo da medi¢do, podem utilizar-se técnicas transientes ou

estacionarias (Roulet, 1991; Vandaele, 1991):

* As técnicas transientes, sdo usadas para determinar a taxa de renovagdo de ar
horaria (Rph) ou a constante de tempo nominal, (z,). O gés tragador ¢ injetado de
modo a obter variagdes da sua concentracao ao longo do tempo;

= As técnicas estacionarias, t€ém como objetivo obter ou manter uma concentracao
aproximadamente constante do gas tragador para estimar diretamente os fluxos de

ar.

A constante de tempo nominal, 7,, ¢ obtida pela idade média do ar nos pontos de

extracdo do sistema de ventilagdo (Roulet, 1991; Vandaele, 1991), de acordo com a

equacao 24.
qTn =V (24)
onde:

q — caudal voltiimico de ar exterior (m3.s™1);

T, — constante de tempo nominal (s);

V' - volume interior do espago ensaiado ( espago ventilado, sem mobilia, equipamentos,

etc) (m3).

A constante do tempo nominal ¢ diretamente proporcional as taxas de renovagdo de ar

horérias (equacao 25).

7, = 1/Rph (25)
onde:

T, — constante de tempo nominal (s);

Rph — Taxa de renovagdo horéria de ar (h™1);

Entdo, a taxa de renovacdo de ar ¢ definida como sendo o caudal volumico de

infiltracdo ou extragdo de ar do espago dividido pelo volume efetivo da zona/espaco.
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Sendo assim, uma renovag¢ado por hora, indica que o volume total de ar que atravessa um

espaco fechado numa hora ¢ igual ao volume desse mesmo espago.

2.9.1. Descricao das técnicas do gas tracador

Para a determinagdo da taxa de renovacao de ar através do gas tracador, podem utilizar-

se diversas técnicas, de acordo com o tipo de emissao e controlo (Afonso, 1989; Roulet,

1991; Stymne et al., 2002):

34

Técnica do declive (ou concentragdo decrescente) em regime transiente. Consiste
na injecdo de uma quantidade de gas tragador no espaco a medir e ¢ estabelecida
uma concentragdo inicial uniforme com recurso a ventiladores. Posteriormente ¢
registada a diminui¢ao da concentragdo em fun¢do do tempo de forma obter a taxa
de renovagao horaria (Rph). Atualmente, esta técnica ¢ a mais utilizada, no entanto,
tem como desvantagem a curta duracdo do ensaio, o que resulta numa taxa de

infiltragdo de ar carateristica do intervalo de tempo utilizado;

Técnica da fonte (ou concentragdo crescente) em regime transiente. O gas ¢
injetado a uma taxa constante ¢ a variagdo da concentragdo ao longo do tempo ¢

registada. Todavia, a técnica s6 ¢ utilizada para concentragdes crescentes;

Técnica da emissdo constante. E uma técnica em regime estacionario, utilizada em
medicoes prolongadas. Consiste na inje¢do do gas tracador a uma taxa constante e
aplicavel apos a obten¢do de uma concentragdo de equilibrio (constante) ao fim de

um determinado tempo. E utilizada em medigdes prolongadas;

Técnica da emissdo pulsada (ou pulso). Trata-se de uma técnica transiente que
consiste na injecao de uma pequena quantidade de gas no espago sendo registada ao
longo do tempo a evolugdo da sua concentragdo. Contudo, devido a pequena
quantidade de gés introduzida, ndo ¢ aconselhavel a sua utilizagdo para o calculo
das renovagdes de ar quando ha uma taxa de infiltracdo elevada no espaco em

estudo;



» Técnica da concentragcdo constante. E uma técnica em regime estacionario, usada
em medic¢des prolongadas. Consiste na injecdo do gas tragador no espago mantendo
uma concentragdo constante ao longo do tempo. A variagdo da taxa de libertagdo de

gas ¢ registada.

As duas primeiras técnicas conduzem a resultados idénticos, ou seja, obtém-se a mesma
informacao independentemente do procedimento a adotar. Na pratica, a técnica do
declive ¢ a mais utilizada, uma vez que ndo ¢ necessario o conhecimento do valor da

massa do gas tragador injetado (Afonso, 1986; Etheridge, 1996; Standberg, 1996).

2.9.2. Carateristicas dos gases tracadores

Os gases tracadores utilizados para a determinag¢do das renovacdes horarias devem

obedecer a um conjunto de carateristicas, tais como:

» Facil detecdo a baixas concentragoes;

* Naio deve ser inflamavel ou explosivo;

»= A massa volumica devera ser aproximadamente igual a do ar;

= Nao deve ser absorvido nem produzido no local de ensaios ou reagir com o ar;
* Auséncia de decomposi¢do ou de reagdo com o ar;

* Nao deve ser dispendioso;

= N3do deve ser toxico;

= Nao deve ser alérgico;

= Naio deve ser condensavel.
Nenhum gas satisfaz globalmente todos os requisitos mencionados anteriormente.

No Quadro 2 ¢ apresentado um resumo das carateristicas dos gases mais usados na

atualidade e no Quadro 3 uma andlise comparativa dos mesmos.
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Quadro 2 — Propriedades dos gases mais usados na atualidade (Roulet, 1991; ISO/DIS
16000-8, 2006; ASTM, 2003)

Limite de
P Limite mfnimo .
Formula 50 Densidade / Concentragao © - €Xposicao
Nome . molecular Densidade d teri de deteccao o ©®
quimica [e/mol] ensidade do ar| exterior [ppm] [ppm] pergmd(])
pm
Diéxido de carbono @ CO, 44 1,53 360 3@ 5000
Oxido de azoto ou ©
U, N,O 44 1,53 0,315 0,05 25-100
rotoxi
Hexafluoreto de enxofie SF, 146 5,1 0,85-1,5x10° 0,005 1000
Perfluorobenzeno - PB ©) CeFs 186 6,49 <1x10° 5%10°® -
Perfluorometilbenzeno - CF 236 g 1@ < 1x10° 105 ®
X100 x10~° -
PMB © o ’
Notas:

- a: deve ser usado com especial cuidado devido as fontes normalmente presentes nos locais habitados. A
concentragdo exterior deve ser tida em conta;

- b: 0 N,O ¢ produzido pelos aparelhos de combustdo normalmente existentes nos edificios residenciais;

- ¢: gases usados na técnica da emissao constante passiva (PFT);

- d: nas condi¢des normais (PTN) os gases estdo na fase liquida;

- ¢: com detetor fotoacustico;

- f: com cromatografia gasosa e detetor de captura de eletrdes;

- g: concentracdo maxima média permitida nos locais de trabalho (8 horas de exposicao).

E aconselhavel que a concentracdo maxima seja um décimo do limite de exposi¢ao
permitido. No entanto, recomenda-se uma concentracdo minima de 100 vezes a
concentracdo minima detetavel, de modo obter-se uma resposta linear do equipamento

(Roulet, 1991; ASTM E 741-00, 2003).

Quadro 3 — Qualidade de alguns gases (Roulet, 1991).
[ Camctertasdogy ]

.. . ~ Densidad Nao ¢ . Bat Sem fonte: ~
Nio inflamavel | Nao ns . . 40 ? Facil de ana _ om S Nio
Nome . L. proxima | absorvido . |concentragdo| no espagoa| .. .
nem explosivo | toxico analisar ) . dispendioso
doar | nemreage exterior medir
Dioxido de carbono ++ - + - ++ - - ++
Oxido nitroso ou
.. (a) - + - + + + ++
Protoxido de azoto
Hexafluoreto de enxofie (b) + - + ++ ++ ++ +
Perfluorocarbon os
++ ++ - ++ + ++ ++ ++
(PFTs)
Notas:

- Nivel de qualidade: ++ Muito bom; + Bom; - N&o tdo bom; -- Muito mau;
- a: Ndo ¢ combustivel, mas ¢ um bom oxidante a altas concentragdes e temperatura;

- b: Nao é combustivel, mas decompde-se em chama produzindo quimicos toxicos.
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2.10. Qualidade do Ar Interior

As preocupacdes com a qualidade ambiental do interior dos edificios, esta relacionada
essencialmente com o impacto na saude, tendo-se revelado um tema de crescente
importancia. As estratégias utilizadas para a obten¢ao do conforto e o bem-estar dos
ocupantes, sao constituidas por um conjunto de a¢des levadas a cabo numa escala de
controlo ambiental, limitada ao espaco interior dos edificios, quer ao nivel residencial

quer ao nivel do setor publico, fomentando abordagens metodoldgicas especificas.

No enquadramento da saude publica, os niveis de contamina¢do do ar interior nos
edificios de habitagdo, alcangaram uma maior importancia na sociedade atual moderna.

Este facto, estd associado a diversos fatores, entre os quais, o aumento da atividade
humana e a utilizacdo de equipamentos, o aumento do tempo de permanéncia em
edificios (cerca de 90% dos ocupantes passam o seu tempo no interior dos edificios), a
colocagao de caixilharias de reduzida permeabilidade ao ar, o recurso a sistemas de ar
condicionado complexos (sistemas AVAC) e a maior exigéncia do utilizador em relagao

ao conforto (Estagdo de Aquecimento e Arrefecimento).

Inumeros problemas de satde e sintomatologias estdo associados ao ar interior dos
edificios. Para combater esta problematica, os sistemas de ventilagdo e as torres de
refrigeragdo devem ser alvo de andlises e inspegdes periddicas para garantir os indices
da qualidade do ar no interior dos edificios. No entanto, existem alguns edificios ja
classificados de “doentes”, devido @ ma qualidade do ar interior. Por outras palavras, a
contaminagdo do ar interior de um edificio pode levar a “ Sindrome dos Edificios
Doentes” (SED). Considera-se que um edificio estd doente quando 20% dos ocupantes
apresentam sintomas de doencgas alérgicas e pulmonares e estes sintomas desaparecem
quando estas deixam o edificio (Klinger, 2000).

Sendo assim, um ““ Edificio Doente” esta associado a:

= pausas prolongadas e frequentes;
* reducdo da eficiéncia do trabalho humano;

* menor produtividade em geral

Na Figura 11, mostram-se as principais fontes de queixas em relagdo a QA7
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m Fonte desconhecida
m Contaminantes interi ores
B Contaminantes exteriores

® Materiais de construgio

m Matéria microbiana

m Ventilacio inadequada

Figura 11 - Principais fontes de queixas na qualidade do ar interior (Adaptado de Hess-
Kosa, 2002)

Por outro lado, um bom ambiente interior resulta da conjugagdo de varios parametros,
entre os quais, a qualidade do ar do ambiente exterior, do design de espacos interiores e
dos sistemas de ventilagiao/climatizagdo (i.e. forma como o sistema ¢ operado e mantido

e a presenga de fontes contaminantes) (Ambientalis, 1999).

Nos dias de hoje, as pessoas esperam ambientes interiores sauddveis, confortaveis e
produtivos. Para tal, Portugal, cumprindo a diretiva EPBD, definiu as condigdes
minimas de QAI para os edificios abrangidos pelo Sistema Nacional de Certificacao

Energética e da qualidade do Ar Interior (SCE, 2006; RSECE, 2006; RCCTE, 20006).

O conceito de qualidade do ambiente interior (QAI) estd dependente de intimeros

fatores, tais como:

= Temperatura,

=  Humidade relativa,

=  Velocidade do ar,

= Existéncia de odores,

* Concentragdo de microorganismos ou poeiras em suspensao nho ar,
= Nivel de ruido,

» Jluminagao; etc.
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Que podem agrupar-se em quatro pardmetros do ambiente fisico:

* Qualidade higrotérmica,

» Qualidade do ar,

» (Qualidade da iluminagao,

= (Qualidade acustica.

Na presente dissertacdo, serdo abordados os dois primeiros parametros, por serem o0S

mais relevantes para o tema da dissertacao.

2.10.1. Critérios da qualidade do ar interior

O ar percecionado pelos ocupantes ¢ desejavel que seja fresco e agradavel, contudo, o

ambiente no interior dos edificios ¢ contaminado por substancias provenientes da

utilizagdo dos espagos bem como dos materiais que constituem a envolvente,

(admitindo que o ar exterior ndo ¢ fonte de poluicdo). No Quadro 4, indicam-se os

principais fatores e fontes que afetam qualidade do ar interior e o conforto.

Quadro 4 — Fatores e fontes que afetam a qualidade do ar interior € o conforto

(Adaptada de APAmbiente, 2009).

Temperatura e valores extremos
de humidade

Colocagdo impropria dos dispositivos de medi¢ao (termostatos), deficiente
controlo de humidade, incapacidade do edificio de compensar extremos climaticos,
numero de equipamentos instalados e a densidade de ocupagao.

Di6xido de carbono

Numero de pessoas, queima de combustiveis fosseis (gés, aquecedores, etc.).

Monoxido de carbono

Emissdes de veiculos (garagens, entrada de ar), combustdo, fumo do tabaco.

Formaldeido

Madeira prensada, contraplacado ndo selado, isolamento de espuma de ureia,
tecidos, cola, carpetes, mobiliario, papel quimico.

Particulas respiraveis

Fumo, entradas de ar, papel, isolamentode tubagens, residuos de agua, carpetes,
filtros de AVAC, limpezas.

Compostos organicos volateis

Fotocopiadoras e impressoras, computadores, carpetes, mobiliario, produtos de
limpeza, fumo, tintas, adesivos, calafetagem, perfumes, laca, solventes.

Ventilagdo inadequada (ar
exterior insuficiente, deficiente
circulagdo)

Medidas de poupanga de energia e manutengdo, ma concegdo do projeto do
sistema AVAC, operagdo deficiente de funcionamento, alteragdo de funcionamento
do AVAC pelos ocupantes, concecdo desajustada dos espagos em avaliagio.

Matéria microbiana

Agua estagnada em sistema AVAC, materiais molhados e himidos,
desumidificadores, torres de refrigeracdo e respetivos condensadores.
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Estas substancias, de acordo com as respetivas concentra¢des, podem ter efeitos no

bem-estar dos ocupantes, podendo mesmo provocar a morte, como ¢ o caso do

monoxido de carbono (CO).

Existem ainda outros fatores de risco com consequéncias para a saude, afetando a
qualidade do ar interior (QAI) no edificio, sendo disso exemplo, o fumo do tabaco, a
combustio nos aparelhos a gés, a lavagem e secagem de loica e roupa, a utilizagdo das
instalagdes sanitarias, a atividade fisioldégica humana, a preparagdo de alimentos e a

deficiente ventilacdo ¢ renovagao do ar.

Todos estes fatores contribuem de uma forma geral para a acumulacdo de elevadas
concentragdes de poluentes, quando comparados com o ar exterior, podendo afetar

determinadas pessoas, tais como:

= Pessoas com alergia e asma,;

=  Pessoas com doengas respiratorias;

= Pessoas cujo sistema imunitario estd suprimido em consequéncias de doenga ou
de um tratamento médico;

= Pessoas que usam lentes de contato;

= Criangas e pessoas idosas.

Sendo assim, sdo frequentes as manifestacdes de sintomas e queixas devido a ma
disposi¢ao dos ocupantes, estando por vezes associados ao ruido, a sobrelotagdo, a
luminosidade impropria, as condi¢des ergondomicas e stress profissional. No entanto, na
maioria das vezes esta relacionada com a ma qualidade do ar interior, sendo esta a
verdadeira responsavel.

Geralmente, a ma qualidade do ar interior, pode afetar negativamente o desempenho dos

ocupantes, a sua saude, o conforto e a sua produtividade (ADENE, 2009).

A forma mais viavel e efetiva de manter o ar interior “limpo” é controlar os poluentes,
ou tentar diminuir todas as fontes emissoras, o que nem sempre ¢ possivel ou praticavel.
Contudo para proporcionar condi¢des aceitaveis de ar interior, pode recorrer-se a

ventilagdo natural, mecanica e hibrida (RCESE, 2006; SCE, 2006).
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Porém, caso a ventilacdo seja insuficiente ou inexisténcia, pode ser causadora de

desconforto.

No entanto, o conceito de que a ventilacdo ¢ o método mais viavel para garantir uma
QAI adequada, minimizando a exposi¢cdo dos ocupantes a determinados poluentes,
surge devido a variedade dos poluentes existentes no interior. Para poluentes
provenientes do exterior e interior, tais como, particulas de 6xido de azoto e particulas
de monodxido de azoto, a taxa de renovagdo de ar, vai depender da concentra¢do dos

poluentes entre o exterior e interior (Hansen, 2004).

O esquema da Figura 12 resume os fatores que mais contribuem para a qualidade do ar

no interior, salientando-se os sistemas AVAC e os ocupantes.

Ar Extenior

\’

Agentes fisicos (T, H)

Materiais de Construcdo

3 L

Equipamentc —— /Agentes Biologicos ( Bactérias, fungos)™, <—— Manutencéo

Sistemas AVAC

Mobiliario, ——
alcatifa

Agentes Quimicos (Particulas
respiraveis, COz2, CO, fibras em

suspensio, O3, formaldeido, COV,
NO2, radio)

e Limpeza
/1

Materiais decoracio e

Isolantes Ocupantes

T

Solo { Aterros, zonas graniticas)

Figura 12 — Representacdo esquematica dos fatores que afetam a qualidade do ar
interior (Adaptado de Valente, 2008)

Assim, para assegurar a qualidade do ar deve-se evitar todos os poluentes com
concentragdes elevadas que possam por em risco eminente a saide dos ocupantes,
proporcionando um ambiente agradavel.

A nivel internacional, e de acordo com o programa de combate as alteragdes climaticas,

no ambito do protocolo de Quioto, Portugal, enquanto membro da Unido Europeia,
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assumiu responsabilidades ao nivel do controlo das emissdes de gases com efeito de
estufa. Sendo assim, ¢ fundamental a melhoria da eficiéncia energética dos edificios,

novos e existentes, e consequente reducao dos consumos energéticos.

2.10.2. Legislacao relacionada com a qualidade do ar interior

No decorrer do tempo, como estado membro da Unido Europeia, Portugal adotou e
estabeleceu regulamentos relativamente a eficiéncia energética, QAI e conforto térmico,

que podem ser consultados no Quadro 5.

Quadro 5 - Regulamentos nacionais relativos ao desempenho energético dos edificios e
QAI (ADENE, 2009).

Legislacao Designacao Descrigao

O SCE define regras e métodos para verificar a aplicagéo
efetiva do RCCTE e RSECE as novas edificagdes, bem como,
DL 78/2006 de 4 | Sistema Nacional de Certificagio Energética a da |numa fase posterior, aos imoveis ja construidos. E uma

de Abril Qualidade de Ar Interior (SCE). Legislagao relativa a qualidade térmica dos edificios, com
intuito de proporcionar economias significativas de energia
para o pais e para os utilizadores dos edificios.

Define requisitos para os edificios de servigos e de habitagdo
dotados sistemas de climatizagdo, ao nivel da qualidade da
envolvente, da limitacdo dos consumos energéticos e da
DL 79/2006 de 4 Regulamento dos Sistemas Energéticos de eficiéncia e manutengdo dos sistemas de climatizagdo dos

de Abril Climatizagdo dos Edificios (RSECE). edificios. Neste regulamento, a qualidade do ar interior surge
também com requisitos que abrangem as taxas de renovagao
do ar interior nos espagos e a concentragdo maxima dos
principais poluentes.

Estabelece requisitos de qualidade para os novos edificios de
habitagdo e de pequenos servigos sem sistemas de
DL 80/2006 de 4 | Regulamento das Carateristicas de Comportamento |climatizagdo, ao nivel das carateristicas da envolvente

de Abril Térmico dos Edificios (RCCTE). (paredes, envidragados, pavimentos e coberturas), limitando
as perdas térmicas e controlando os ganhos solares
€XCessivos.

De acordo com o RSECE, em termos dos requisitos da QAI para os novos edificios, sao
definidos os valores minimos de renovacao de ar por espago, bem como a limitacao dos
valores maximos de concentragdo de poluentes, nomeadamente, o0 mondxido de carbono
(CO), o dioxido de carbono (CO,), os compostos organicos volateis (COVs), o Ozono
(O3) e o formaldeido (HCHO).Todos os sistemas energéticos existentes ou construidos
sao obrigados a serem mantidos em condi¢des de higiene para garantir a qualidade do ar

interior (ADENE, 2009; RSECE, 2006).
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No Quadro 6, apresentam-se as concentragdes maximas de referéncia de poluentes no

interior dos edificios segundo o Regulamento dos sistemas energéticos de Climatizagao

(RSECE, 2006).

Quadro 6 - Concentragdes maximas de referéncia de poluentes no interior dos edificios
(RSECE, 2006; RCCTE, 20006).

Parametros

Concentra¢do maxima de referéncia

Particulas suspensas no ar 0,15 mg/m3
Dioxido de carbono 1800 mg/m?©
Monoxido de carbono 12,5 mg/m?
Ozono 0,2 mg/m?
Formaldeido 0,1 mg/m?
Compostos organicos volateis 0,6 mg/m?
Microorganismos (bactérias ou fingos) 500 UFC/m?®
Legionella ® 100 UFCN®
Radao 400 Bg/m?
Notas:

-a: pesquisa obrigatoria em edificios com sistemas AVAC (Aquecimento, Ventilagdo

Condicionado) com produgdo de aerossois;

e Ar

-b: pesquisa obrigatdria em zonas graniticas, nomeadamente, nos distritos de Braga, Vila Real, Porto,

Guarda, Viseu e Castelo Branco;

-c: presumivelmente, o valor limite do CO, prende-se com critérios sensoriais;

-d: UFC = unidades formadoras de colonias;

Os valores dos caudais minimos de ar novo relativos ao tipo de atividade,

regulamentados pelo RSECE, sdo apresentados no Quadro 7 (RSECE, 2006).
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Quadro 7 - Caudais minimos de ar novo estabelecidos no RSECE (Anexo IV Decreto-
Lei n.° 79/2006 de 4 de Abril).

Residencial Sala de estar e quartos 30 -
Salas de espera 30 -

Lojas de Comércio 5

Comercial Areas de Armazenamento 5
Vestiarios 10

Supermercados 30 5

Salas de refeicdes 35 -

. L Cafetarias 35 35
Servigos de Refeicoes Bares, salas de coktail 35 35
Salas de preparagdo de refeigdes 30 -

. L. Quartos/ Suites 30 -
Empreendimentos Turisticos Corredores/ atrios n 5
Corredores/ atrios - 5

Auditério 30 -

Entretimento Zona de Palco, estudios 30 -
Café/ foyer 35 35
Piscinas 10

Ginasio 35

Gabinetes 35 5
Salas de conferéncias 35 20
Salas de assembleia 30 20

Servigos Salas de desenho 30 -
Consultorios médicos 35 -
Salas de recepcdo 30 15

Salas de computador 30 -

Elevadores - 15

Salas de aula 30 -

Laboratorios 35 -

Escolas Auditérios 30 -
Bibliotecas 30 -

Bares 35 -

Quartos 45 -

Hospitais Areas de recuperagio 30 -
Areas de terapia 30 -

Através da capacidade que o homem tem em detetar a qualidade do ar através do olfato,
e a sensibilidade aos produtos irritantes (sensibilidade quimica), proporcionou o
desenvolvimento de um método para avaliar a intensidade e a concentragdo dos
poluentes no ar. Este método desenvolveu a unidade o “olf ” no ambito de detetar o
valor da concentragdo sujeito a uma fonte de poluicdo e com uma taxa de ventilacdo de
10 I/s (36 m*/h) que corresponde a 1 decipol (1 decipol = 1 olf /(10 I/s) = 0,1 olf / (I/s))
para quantificar o grau de percecdo da qualidade do ar detetada pelo homem (Fanger,

1988).

A percecdo da qualidade do ar num espago ¢ de 1 decipol, com uma carga sensorial de 1
olf e quando ventilado por um caudal de 10 I/s de ar limpo (Amaral, 2008). E

recomendavel que seja adotada a taxa de ventilagdo quer ao nivel de percecdo da
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qualidade do ar quer ao nivel da necessidade de ventilacdo ( l/s olf), Quadro 8 (Lucas,

2011; ECA, 1997).

Quadro 8 — Niveis de percecdo da qualidade do ar (EUR 14449 EN, 1992).

% de insatisfacdo decipol
A 10 0,6 16
B 20 1,4 7
C 30 2,5 4

Notas:

- a: Estas necessidades de ventilacdo constituem exemplos exclusivamente para percecdo da qualidade

do ar. Os valores aplicam-se somente a ar de insuflagdo limpo com eficiéncia de ventilagdo 1.

A percecdo da qualidade do ar refere-se a capacidade que o ser humano tem de se
adaptar a situagdes de odor desagradével, mas ndo tem essa capacidade quando se trata

de situacdes de irritabilidade.

Desta forma, a perce¢do da qualidade do ar, pode ser expressar-se em fun¢do do nimero
de pessoas que ao entrarem num determinado espago consideram o ar inaceitavel (i.e.

percentagem de insatisfeitos).

As atividades que decorrem no interior dos edificios originam uma elevada taxa de
poluentes no ambiente. No Quadro 9, ¢ indicado o nivel de polui¢do provocado pelos

ocupantes para diferentes niveis de atividade.

Quadro 9 — Nivel de polui¢do em fun¢ao da atividade (Adaptado de Lucas, 2011).

Pessoa sentada (1 met) 1
Pessoa em atividade (4 met) 5
Pessoa em grande atividade (6 met) 11
Fumador (a fumar) 25
Fumador (média) 6

Para a garantia do conforto térmico e da QAI sdo estabelecidas no RCCTE as condigdes

de conforto de referéncia para ambientes interiores, Quadro 10 (RCCTE, 2006).
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Quadro 10- Condi¢des de conforto de referéncia para ambientes interiores (Adaptado de
RCCTE, 2006).

Periodo do ano com inicio no primeiro decendio
posterior a 1 de Outubro em que para localidade, a
Aquecimento temperatura média diaria ¢ inferior a 15°C e com 20 -
termo no ultimo decendio anterior a 31 de Maio em
que a referida temperatura ainda ¢ inferior a 15°C.

Conjunto dos quatro meses de Verdo (Junho,
julho,Agosto e Setembro) em que € maior a
Arrefecimento probabilidade de ocorréncia de temperaturas
exteriores elevadas que possam exigir
arrefecimento ambiente em edificios com pequenas
cargas internas.

25 50

2.11. Conforto térmico global

O conforto térmico pode ser visto e analisado sob dois pontos de vista: pessoal e/ou
ambiental. No ponto de vista pessoal, o conforto térmico ¢ definido como uma condi¢do
que expressa a satisfagdo em relacdo ao ambiente térmico (EN ISO 7730: 2005). Do
ponto de vista fisico, confortdvel ¢ o ambiente cujas condigdes de manutengdo da
temperatura interna ndo sejam dependentes de sistemas termorreguladores, i.e., o

organismo humano encontra-se em balango térmico com o meio ambiente.

O Regulamento das Carateristicas do Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE,
2006) estabelece um nivel minimo de conforto térmico nas habitacdes. Para além de o
apresentar como uma garantia dos cidaddos, estabelece ainda uma limitacdo no

consumo de energia associado.

Desta forma, o conforto térmico assume uma grande importancia na satde e bens estar
das pessoas para que estas alcancem o nivel de concentra¢do necessario para realizarem

as suas atividades (Tirone, 2007).

No entanto, nem sempre ¢ possivel alcangar o maximo de conforto térmico, contudo, as
temperaturas interiores devem manter-se numa determinado gama, denominada zona de

conforto térmico.

46



O conforto térmico depende de diversos fatores:

= Atividade associada a produgdo de energia no interior do corpo humano (atividade
metabolica).

» Resisténcia térmica das roupas (vestuario);

» Temperatura do ar ambiente (7ar);

= Temperatura média de radiacdo do meio ou das superficies vizinhas (7mr);

» Temperatura operativa (7op);

» Velocidade do ar (var);

» Humidade relativa do ar (Hr).

Através do modelo desenvolvido por Fanger (1980), que recorreu a camaras climaticas
para controlo das condigdes de temperatura, humidade e velocidade do ar, os
individuos, que permaneciam no seu interior, respondiam a questionarios de acordo com
as suas sensagoes térmicas. Tendo em conta as respostas obtidas e as equagdes teoricas
sobre as trocas de calor entre o corpo humano e o ambiente, Fanger, considerou
parametros individuais ou de grupo e parametros ambientais, recorrendo a métodos

estatisticos para analisar os resultados obtidos (Abrantes, 2012).

Em termos matematicos, a expressdo do balango térmico entre o corpo € 0 meio

envolvente (Fanger, 1972), ¢ traduzida pela equagao 26.

S= (M - V) - (QSK + Qres) (26)

onde:

S —taxa de calor acumulado no corpo (W /m?);

W — taxa de trabalho mecanico realizado (W /m?);

Qsx — taxa total de calor perdido pela pele (W /m?);

Qres —taxa total de calor perdido pela respiragdo (W /m?).

Assim, para se proporcionar conforto térmico, serd necessario a obtencao de condigdes
ambientais que proporcionem a neutralidade térmica a um maior nimero de pessoas

possivel para um determinado tipo de atividade.
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De forma a caraterizar o tipo de sensag¢do térmica a que o corpo humano estd sujeito
durante o exercicio de diferentes tipos de atividade, utilizando diferentes tipos de
vestuario, de acordo com os fatores ambientais que interferem no equilibrio térmico do

corpo humano, foi definida uma escala de sensagdo térmica, representada no Quadro 11

(Fanger, 1970; EN ISO 7730, 2005; ASHRAE 55,2010).

Quadro 11 - Escala de sensacao térmica de 7 pontos (Adaptado de: Fanger, 1970; EN
ISO 7730:2005; ASHRAE 55:2010)

Muito quente +3
Quente +2
Ligeiramente quente +1
Neutra 0
Ligeiramente frio -1
Frio -2

Muito frio -3

A atividade influencia a produgdo de calor associada ao metabolismo humano (M). A
unidade utilizada para a taxa de metabolismo ¢ designada por met, em que 1 met
(situagdo de repouso, acordado) corresponde a uma producdo de calor por unidade de

superficie do corpo humano de 58,2 W/m?.

O vestuario ¢, neste contexto, caraterizado por um determinado nivel de isolamento
térmico (Ic/). A resisténcia térmica convencional do vestuario (Ic/) expressa-se em clo,
em que lclo corresponde a 0,155 m2.C/W. para vestuario de inverno ¢ 0,15 clo para

vestuario de verdo.

De acordo com a escala apresentada no Quadro 9, foi estabelecido Voto Médio
Previsivel, o indice PMV (Predicted Mean Vote), que a partir das condigdes ambientais,
atividade fisica e tipo de vestuario, permite obter um valor médio esperado dos votos

dos individuos (Fanger, 1997).

Uma vez que o indice PMV permite estimar um valor médio dos votos dos individuos,
por outro lado, sera til estimar o voto médio previsto dos individuos insatisfeitos, isto
¢, que se sentem desconfortaveis para um dado PMV. Entdo, o indice PPD (Predicted
Percentage Dissatisfied), % previsivel de pessoas desconfortaveis, procura estabelecer

uma estimativa da percentagem de individuos insatisfeitos com o meio ambiente. A
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percentagem de insatisfeitos sob a condi¢cdo de conforto ¢ calculada a partir do indice

PMV.

A relagdo do indice PMV com a percentagem de individuos insatisfeitos PPD ¢

representada na Figura 13.

104

&~ 10

PPD = 100 - 95e[-(0,03353 x PMV* + 0,2179 x PMV?)]

PPD - Percentagem Previsivel de Insatisfeitos
(%)

i
k3

A o 05 0 0.5 1 15 2

PMYV - Voto Medio Previstvel

Figura 13 — Relacao entre os indices PPD e PMV (Adaptado de EN ISO 7730, 2005).

Na Figura 13, verifica-se a existéncia de conforto térmico quando PMV=0, a que
corresponde uma percentagem mais baixa de insatisfeitos, aproximadamente 5%.
Verifica-se também uma simetria em relagdo ao ponto PMV igual a zero, o que significa
que existem sensacdes térmicas de calor e de frio com a mesma percentagem de

insatisfeitos.

A percentagem de pessoas insatisfeitas sob a condi¢cdo de conforto ¢ calculada a partir

do indice PMV de acordo com a equagao 27.

PMV = (0,303e¢7%036M 4 0,028) x S (27)
onde:

M — metabolismo humano (W /m?);

S — taxa de calor acumulado no corpo (W /m?).
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O PMV nio prevé o voto de conforto individual, uma vez que os individuos divergem
nas suas preferéncias térmicas. Desta forma, prevé um conforto médio num grupo de
individuos expostos a0 mesmo ambiente térmico, utilizando o mesmo vestudrio e nivel

de atividade fisica.

A norma ISO 7730:2005 estabelece trés categorias de conforto térmico global (ver o
Quadro 12). Os valores propostos pela norma ASHRAE 55:2010 sao coincidentes com
a categoria B do Quadro 10 (EN ISO 7730, 2005; ASHRAE 55, 2010)

Quadro 12 — Categorias de ambiente térmico global (Adaptado de EN ISO 7730, 2005).

Categoria Estado térmico global do corpo
PPD [%] PMV
A <6 -0,2 < PMV < 40,2
B <10 -0,5 < PMV < +0,5
C <15 -0,7 < PMV < +0,7

No entanto, quando os valores ultrapassam os limiares de conforto (80% e 90% de
aceitabilidade/satisfacdo) deve recorrer-se aos sistemas AVAC de modo a manter os
limites de aceitabilidade (ANSI/ASHRAE 55: 2010).

Em funcao da humidade relativa, da atividade metabolica desenvolvida, da resisténcia
da roupa e da temperatura resultante, sao definidas duas zonas de conforto, para o
Inverno e Verdo respetivamente, de acordo com a norma ASHRAE 55:2010 (ver Figura

14).
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i0 13 186 18 21 24 27 29 32 35 38

Temperatura Resultante (°C)

Figura 14 — Zonas de conforto de Inverno e de Verao (Adaptado de ASHRAE 55,
2010).
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Os investigadores de Dear and Brager (1998), concluiram que o indice PMV ¢ um
método bastante exigente e rigoroso quando ¢ utilizado para prever a % de insatisfeitos
em edificios climatizados. No entanto, sobrestima as sensagdes térmicas de conforto dos

habitantes em edificios com ventila¢do natural (Abrantes, 2012).

Com a ventilagdo natural, os limites da temperatura operativa podem ser alargados. As
diferentes experiéncias térmicas, troca de roupas, disponibilidade de controlos e
mudangas nas expetativas dos ocupantes, permitem alargar esses limites. Estudos de
campo t€m mostrado que a resposta térmica dos ocupantes nestes ambientes depende
em parte do clima externo, podendo diferir da resposta térmica em edificios com

sistema central de ar condicionado.

A norma americana ASHRAE 55:2010 contém um método para determinar condi¢des
térmicas aceitaveis em espagos naturalmente ventilados e apresenta-se na Figura 15 o
modelo da norma ASHRAE 55:2010 com duas classes de conforto (80% e 90% de

aceitabilidade / satisfacdo).
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Figura 15 — Gamas de temperaturas aceitaveis para edificios ventilados naturalmente
(Adaptado de ASHRAE 55, 2010).
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Observando a Figura 15, verifica-se que ¢ possivel, depois de uma adaptacdo ao
ambiente, obter temperaturas de conforto mais elevadas, prescindindo de sistemas de

climatizacgdo.

2.11.1. Equilibrio térmico e trocas de calor

O conforto térmico resulta das trocas de calor entre o corpo humano e o meio ambiente,
ou seja, quando a sensagdo do individuo ¢ de conforto térmico, a sua produtividade de

trabalho é maxima.

Por outro lado, quando as condigdes térmicas ambientais causam sensagoes de frio ou
de calor, significa que o organismo esta a perder mais ou menos calor que o necessario
para a manutengdo da homeotermia. Consequentemente, podera provocar baixo
rendimento ou mesmo a perda total de capacidade de trabalho e causar problemas de

saude (ANSI/ASHRAE 55, 2010).

Sendo a temperatura interior do corpo de aproximadamente 37°C, as alteragdes sé irdo
ocorrer quando a temperatura do ambiente ultrapassa determinados limites (Lechner,
2000). Desta forma, hd um desequilibrio da temperatura interna, o que implica variagdes

de temperaturas extremas.

A Figura 16 ilustra os limites da temperatura ambiente e humidade relativa para o
conforto humano.

Diagrama do Conforto Homano

Wecezzitz de Vento parz Conforto

Muito Seco

Wecessitz d= 2ol perz Conforto

Temperatura do Ar (°C)

Htmidade Relativa (%)

Figura 16 — Diagrama do conforto térmico humano (Adaptado de Nogueira & Nogueira,
2003).
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Na Figura 16, verifica-se que o corpo humano ndo necessita de sistemas
termorreguladores quando as temperaturas do ar se situam entre os 20°C e os 30°C, ¢ a
humidade relativa entre os 30% e 80%. Porém, quando a temperatura se encontra abaixo
dos 20°C ou acima dos 30°C e a humidade relativa for inferior a 30% e superior a 80%,
ha necessidade de acionar os sistemas termorreguladores para que o corpo humano entre

novamente em equilibrio térmico.

No ambito do equilibrio térmico, o metabolismo do corpo humano, com a queima de
calorias e a producdo de energia, gera o calor interno do corpo, trocando-o com o meio

ambiente. Esta troca ¢ realizada através dos mecanismos, representados na Figura 17.

e,&mmo \
CoNVEquﬂp \
N
o= ) *\i\\'ﬁ‘- F

METABoLjsMo
Figura 17 — Representagdo das trocas de calor entre o corpo humano e o meio ambiente
(Adaptado de Dutra, 1997).

A quantidade de calor libertado pelo corpo humano ocorre em funcdo da atividade
desenvolvida pelo Homem. Este calor ¢ dissipado através de mecanismos de trocas

térmicas entre o corpo humano e o meio envolvente, nomeadamente:

= Convecc¢ao: troca de calor para o meio ambiente resultante da diferenca de

temperatura entre a pele/roupa e o ar ambiente;

» Radiacdo: troca de calor direta entre pele/roupa e as superficies envolventes
devido as respetivas diferencas de temperatura;

= Respirac¢ao: troca de calor com o ambiente devido a diferenca de temperatura
entre o0 ar que se inspira e o ar que se expira;

= Evaporacao: calor dissipado para o ambiente pela evaporacdo de agua a

superficie da pele.
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Os trés primeiros mecanismos indicados resultam, em condi¢des ‘“normais”, da
dissipacao de calor. Contudo, existem situagdes que contribuem para o aquecimento do
corpo humano, como as temperaturas do ar e de superficie muito altas. No entanto, a
evaporagdo ¢ sempre um mecanismo de dissipac¢do de calor, em que a 4gua ao evaporar
absorve o calor do corpo humano, favorecendo o seu arrefecimento, independentemente

das condigdes ambientais que nos rodeiam (Lamberts, 2002; Krause, 2005).

2.11.2. Condicoes de conforto térmico

Para que o corpo humano se encontre em condi¢des de conforto térmico, o alcance da
neutralidade térmica ndo ¢ suficiente, tendo em conta o risco de este ser afetado pelo
desconforto localizado, estando sujeito a uma assimetria de radiacdo significativa, a

correntes de ar e ao piso frio ou quente (Lamberts, 2002).

Porém, um individuo quando atinge a neutralidade térmica e se encontre efetivamente
em conforto térmico, verifica-se que a temperatura da pele e a taxa de secrecdo de
suores estdo dentro dos limites aceitaveis, de acordo com a sua atividade (Fanger, 1972;
Lamberts, 2002). Na Figura 18 estdo representadas as condi¢des necessarias para o

conforto térmico.

Ambiente real

MNeutralidade térmica

Temperatura da pele e suor fora dos limites

Desconforto localizado

Conforto
térmico

Figura 18 — Representagdo das condi¢des necessarias para o conforto térmico (Adaptado
de Lamberts, 2002).
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2.11.3. Desconforto térmico local

Existem varios fatores térmicos que podem causar desconforto localizado a um

individuo, independentemente da atividade a desempenhar. Estes fatores, ndo atingem o

corpo humano como um todo, mas apenas uma parte, embora o individuo se sinta

satisfeito com a temperatura do corpo como um todo, esta desconfortavel.

Entre os principais fatores que causam desconforto, destacam-se quatro:

A assimetria de radiac¢ido térmica (ou radiagdo nao uniforme), causada por
janelas frias, superficies ndo isoladas, bocas de fogdes e calor provocado por
equipamentos domésticos entre outros (ASHRAESS, 2010). O individuo de certa
forma tem uma parte do corpo atingida por efeitos de radiagdo térmica
diferenciaveis, ou seja, quanto maior for esse diferencial maior serd o
desconforto. Para a resolucao deste desconforto térmico, houve a necessidade de
manter uma certa neutralidade térmica, e desta forma minimizar o fendmeno de

desconforto.

As correntes de ar, causadoras pelo arrefecimento de uma parte do corpo
humano causado pelo movimento do ar, problema bastante comum em
ambientes ventilados. Quando ocorre grande movimento de ar, os individuos,
reagindo de forma natural, aumentam a temperatura ambiente ou desligam o
sistema de ventilagdo, o que por vezes implica um aumento do desconforto

local.

A Diferenca de temperatura do ar no sentido vertical, na maioria dos
ambientes interiores, verifica-se devido ao aumento da temperatura do ar a
medida que a altura do edificio aumenta. Se o gradiente de temperatura entre a
regido da cabeca e o tornozelo for elevado, ocorre desconforto por calor ao nivel
da cabega e por frio ao nivel dos pés, estando o corpo humano como um todo em
neutralidade térmica. Se a temperatura ao nivel da cabeca for inferior a do
tornozelo nao havera desconforto térmico, tendo em conta que os individuos sao
mais tolerantes quando a cabeca esta mais fria (Erikson et al., 1997;

ASHRAESS, 2010).
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= O Piso quente ou frio, quando em contato direto com os pés, provoca
desconforto local. A constitui¢ao do piso (i.e. existéncia de: isolamento térmico,
material ceramico e/ou madeira, materiais de constru¢do etc.) ¢ um fator que
influencia o gradiente de temperatura. Quando os individuos estdo em contato
com um piso muito frio, ha a necessidade de aumentar a temperatura no
ambiente interior recorrendo a sistemas de aquecimento, possibilitando o
aumento do desconforto térmico, o que contribui para o aumento do consumo de
energia (Lamberts, 2002). Por outro lado, quando os individuos se encontram
calgados, o revestimento do piso podera ndao assumir uma importancia

significativa, contudo, quando se encontram descalgos verifica-se o inverso.

Dos fatores mencionados, as correntes de ar sdo um dos grandes fatores de desconforto
local e uma das maiores fontes de queixa. Este, pode quantificar-se através de um
parametro designado por “taxa de corrente de ar”, DR (%), Draught risk, em que ¢
estimada a percentagem de pessoas desconfortaveis pela corrente de ar. A taxa de

corrente de ar calcula-se através da equagao 28.
DR = (34 — Tar) X (9ar — 0,05)%%2 (0,37 Yar Tu + 3,14) (28)

onde:

» Tar: temperatura do ar [°C] (20°C < Tar < 26°C);
»  Var: velocidade média do ar [m/s] (Var < 0,5 m/s);

» Tu: intensidade da turbuléncia local definida como sendo a razdo entre o desvio

padrdo da velocidade e a velocidade média no local, em % (10% < Tu < 60%).

Para temperaturas elevadas (estacdao de arrefecimento: Tar > 26°C), a velocidade do ar
pode ser favoravel quando existe controlo pessoal da abertura de janelas ou de

ventiladores existentes no teto, pois permite temperaturas de conforto.

No entanto, em atividade sedentaria (1,2 met), a temperatura pode ser superior a
temperatura de conforto no maximo de 3°C e a velocidade média deve ser no maximo

de 0,82 m/s (ISO 7730, 2005).

56



Portanto, ¢ de salientar que o desconforto local pode ser mais complexo do que o
desconforto global uma vez que o estado térmico global do corpo ¢ inadequado, logo a
insatisfacdo aceitdvel ¢ menor (i.e. diferencas de temperatura do ar na vertical ou

assimetria de radiacao (Viegas, 2000).

57



58



3. METODOLOGIA

3.1. Enquadramento

Para avaliar a taxa de renovagdo de ar (Rph) de edificios de habitagdao foram estudados
dois edificios multifamiliares, (Edificio A e B, localizados em Vila Nova de Famalicao
e Vila de Joane, respetivamente). No Edificio A, foram estudadas 6 habitagdes, trés
fragdes autonomas de tipologia T4 e trés de tipologia T3 (2° ao 4° piso). No Edificio B,

apenas foi estudada uma fracao autébnoma de tipologia T3 (3° piso).

O método de ensaio para a determinagdo dos fluxos de ar, de acordo com os sistemas de
ventilagdo, bem como da permeabilidade ao ar das componentes que integram a

envolvente, designam-se pelo método de pressurizagdo e despressurizacao.

Este ensaio que recorre a “Porta Ventiladora” foi o método usado na campanha
experimental realizada, com o objetivo de caraterizar a permeabilidade ao ar de fragdes
auténomas de acordo com a Figura 19. Essa caraterizacdo ¢ feita em conformidade com

anorma EN 13829:2000 (EN 13829, 2000).

| ™ Caixilho da Porta Exterior

Tela
/

Caixilho Ajustavel
/

Manometro Diferencial, Regulador de
Velocidade, Conta Rotagdes

[— Ventilador

Figura 19 — Esquema do principio do método da “Porta-Ventiladora” (Adaptado de EN
13829, 2000).
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De modo a ser possivel recolher dados para a realizacdo dos ensaios das diversas
fragoes autonomas dos edificios estudados, foi efetuado o levantamento das areas dos
dispositivos de ventilagdo (janelas, grelhas de admissdo e exaustdo de ar e respetivas
condutas). Para além disso, foram efetuadas as medigdes da velocidade do vento e da
diferenca de temperatura entre o interior € o ambiente exterior para cada fragdo

auténoma A e B de tipologia T4 e T3, respetivamente, em diferentes pisos.

Na realizagdo destes ensaios nas duas fracdes autonomas A e B foram efetuados um
ensaio de pressurizacdo e despressurizagdo, exceto no 3° piso em que se procedeu a

repeticdo dos ensaios tendo em conta o fluxo de pessoas no edificio.

3.2. Procedimento de ensaio

3.2.1. Montagem do equipamento

O procedimento consiste na montagem da porta ventiladora ajustando-a a caixilharia da
porta de entrada de cada fragdo autonoma até a realizacao do ensaio, manual ou com o
software TECTITE, para a obtencdo dos valores, parametros e indices descritos no

capitulo 2 da presente dissertacao.

Na montagem do equipamento, hd uma serie de tarefas que sdo necessarias ter em
considera¢do. A primeira tarefa consiste na montagem da caixilharia de aluminio e
ajusta-la as dimensdes da porta a utilizar para a realizacdo do ensaio de pressurizagao
e/ou despressurizagao. Na Figura 9 ilustra-se a caixilharia em aluminio na porta de
ensaio e a tela de nylon que ¢ ajustada a caixilharia através de fitas adesivas nos cantos
para aumentar a estanqueidade (este procedimento é necessario devido a configuracdo
da porta de ensaio). Com esta tarefa realizada procede-se a coloca¢do do ventilador na

porta de ensaio numa posi¢ao segura e orientada de acordo com o ensaio pretendido.

Ligado ao APT system estdo uma série de tubos que permitem obter o valor de varias

pressdes em diversos locais da habitagdo, Figura 9. Normalmente, um tubo ¢ colocado
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para o exterior da habitagdo e/ou fragdo autonoma a ser ensaiada € um outro (ou mais)

para dentro da habitagao.

3.2.2. Ensaio de pressurizacio/despressurizacio com software
TECTITE

Depois de a porta ventiladora estar corretamente instalada e as tarefas de selar, fechar
ou abrir para preparar o local para o ensaio estarem concluidas, pode dar-se inicio aos
ensaios de pressurizagao/despressurizagao (de salientar que € necessario alterar a
posicao do ventilador bem como do operador, interior ou exterior, dependendo do tipo

de ensaio que se pretende realizar).

Para tal existem dois métodos para a realizagdo destes ensaios, 0 método automatico e o
método manual. Nos ensaios realizados utilizou-se 0 método automatico. O software

utilizado para a realizacdo dos ensaios esta de acordo com a norma EN 13829.

Para introduzirmos as varidaveis € necessario iniciar um novo teste, no menu inicial,

Figura 45. As variaveis a introduzir sao:
»  Volume, V (m*)- Volume total da habitacdo e/ou fragdo auténoma. Se a cave
for incluida deve-se executar o ensaio com a porta aberta entre a cave ¢ a
habitacao;

= Surface Area, Ag (m?%)- Area da envolvente exterior da habitacdo;

»  Floor area, Ar (m%)- Area total de todos os elementos pertencentes ao volume
interior;

=  Uncertainly of Building Dimensions — Percentagem usada para calcular a
incerteza;

»  Barometric pressure (Pa) — Utilizado para correcdo de densidades. O valor
utilizado foi de 101325 Pa (pressdo atmosférica) de acordo com a norma

EN13829;

*  Building Wind Exposure — Deve ser selecionado o valor que mais se adequa a

velocidade do vento durante a realizagdo dos ensaios.
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= Test mode — Permite selecionar o ensaio de pressurizagao ou o ensaio de
despressurizacao;
» Indoor Temperature and Outdoor Temperature (°C) - Temperatura no

interior ¢ exterior da habitacao.

Apos a introducao das variaveis torna-se possivel iniciar os ensaios de forma automatica
selecionando o botdo Start Test, quer para o ensaio de pressurizagdo ou
despressurizacdo. O software pedira de seguida para cobrir o ventilador € como primeira

tarefa ¢ calculado o diferencial de pressdo de fluxo nulo inicial.

De seguida e com o ventilador descoberto, inicia-se o registo dos caudais de infiltragao

para diferenciais de pressdo entre 25 Pa e 60 Pa.

Durante o ensaio torna-se necessario alterar o anel utilizado sempre que surja uma

indicacdo para tal, substituindo-o por um de menor dimensao.
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4. CARATERIZACAO DOS EDIFICIOS

Os edificios estudados estdo localizados no centro da cidade de Vila Nova de
Famalicdo, na rua Luis Barroso nimero 205, denominado Edificio Vera Cruz (Edificio
A), e na Vila de Joane na Rua de Telhado, Bloco C, nimero 116, denominado Edificio

Central 2 (Edificio B).

4.1. Caraterizaciao do Edificio A

4.1.1. Localizacao e descri¢ao do espaco envolvente

O Edificio A possui uma éarea de implantagio de 277 m® e a fachada principal estd
orientada a Noroeste, tendo um edificio situado em frente e afastado 15 m com cerca de
26 m de altura. A Sudoeste e a Nordeste situam-se edificios adjacentes confinados ao
edificio estudado. Estes dois edificios designam-se por blocos e foram construidos
durante o mesmo periodo, com uma area de implantag¢do igual ao edificio em andlise e
com uma altura aproximada de 26 m. A Sudeste, o edificio em estudo ndo esta obstruido

por outros edificios, de acordo com as Figura 20 e 21.

Figura 20 — Localizagdo do Edificio Vera Cruz (Imagem Adaptada de Google Earth™:

Satélite).
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Figura 21 — Localizagio do Edificio Vera Cruz (Imagens Adaptadas de Google Earth™:
Street View).

4.1.2. Caraterizacao geral das fracoes.

O Edificio A, construido em 2002, ¢ um edificio misto, ou seja, de servicos e de
habitacdo multifamiliar. O rés-do-chdo ¢ destinado a servigos e os restantes sete pisos
sao destinados a habitacdo. Cada piso de habitagdo ¢ composto por duas fragdes
auténomas de tipologia T3 (B) e T4 (A), com area util de aproximadamente 135m” e

2 ~ ” . . : .
161m”, com exce¢do do sétimo, uma vez que se trata de uma unica fragdo de tipologia

T5 cuja area util é de 222,80 m” (Figura 22 e 23).
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Figura 22 — Plantas das fracdes autonomas do 2° ao 6° piso do Edificio A.
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Figura 23 — Planta da fragao autébnoma do 7° piso do Edificio A.

A fachada principal e posterior sdo constituidas por paredes duplas em alvenaria de
tijolo e revestimento em azulejo e sdo devidamente isoladas. As caixilharias da
envolvente sdo consideradas caixilharias correntes, com vidro duplo, estrutura em

aluminio com espessura de 35 mm e de correr. (Figura 24).

Figura 24 — Caixilharia em aluminio da fachada principal do Edificio A.
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4.1.3. Caraterizacao das fracoes estudadas

Na presente dissertagao, procedeu-se ao estudo das fragcdes autonomas A, T4, e B, T3, do
2° ao 4° piso, ou seja, seis fragdes autonomas (trés fragdes de tipologia Ts e trés fracdes

de tipologia Ty).

Os pavimentos das referidas fracdes autdbnomas sdo em soalho flutuante, com exce¢do
das zonas de servigo, que sdo revestidos a tijoleira, tal como os espagos comuns do

edificio.

Relativamente aos sistemas de ventilacdo natural, verifica-se a existéncia de uma grelha
fixa de exaustdo e admissdo de ar, localizada na padieira da janela da cozinha, orientada

a Noroeste (Figura 25).

Figura 25 — Grelha de exaustdo e admissdo de ar no Edificio A.

Nas zonas de servigo (cozinha e WC), verifica-se a existéncia de sistemas mecanicos de
extragdo, cujo funcionamento ¢ pontual e descontinuo, (Figura 26). No que diz respeito

ao diametro das condutas da cozinha e WC sao de 150 mm e 100 mm respetivamente.

a) b)

Figura 26 — Sistemas mecanicos no Edificio A . a) Exaustor da cozinha b) Extrator do
WC.
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O aquecimento de cada fracdo auténoma do edificio em estudo ¢ levado a cabo por
radiadores instalados nas paredes divisorias, devidamente ligados a uma caldeira.
Contudo, existe um recuperador de calor da lareira instalado na sala comum, cujo

diametro da conduta ¢ de 150 mm (Figura 27).

Figura 27 — Recuperador de calor da lareira instalado na sala comum do Edificio A.

4.2. Caraterizaciao do Edificio B

4.2.1. Localizacio e descricio do espaco envolvente

O Edificio B possui uma area de implantacio de 248 m” e a fachada principal orientada
a Sudeste, tendo um edificio situado em frente, constituido por trés blocos, com cerca de
13 m de altura e afastado 14 m, com carateristicas idénticas ao edificio estudado. A
Sudoeste encontra-se um edificio adjacente confinado ao edificio estudado. Este foi
construido durante o mesmo periodo, com uma area de implantagdo igual ao edificio em
analise e com uma altura aproximada de 13m. A Noroeste ¢ a Nordeste, encontra-se
uma area consideravel de vegetagdo. Desta forma, este edificio encontra-se inserido

numa zona mista (Figura 28).

Figura 28 - Localiza¢do do Edificio B (Imagens Adaptadas de Google Earth™:
Satélite).
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4.2.2. Caraterizaciao geral

O Edificio B, é um edificio construido em 2001 de habitacdo multifamiliar, constituido
por rés-do-chdo e quatro pisos. Cada piso de habitacdo ¢ composto por duas fragdes
auténomas (tipologia T, e T3), com area util de aproximadamente 80 m® e 99 m’ (Figura

29) com excegdo do piso 4.

|

=

Figura 29 — Planta da fragdo auténoma Tsdo 3° piso do Edificio Central 2.

A fachada principal e posterior sdo constituidas por paredes duplas isoladas, em
alvenaria de tijolo e revestimento em alvenaria de blocos. As caixilharias da envolvente
sdo consideradas caixilharias correntes, com vidro duplo e estrutura em aluminio com

espessura de 28 mm. O tipo de abertura das mesmas sdo de correr e basculantes (Figura
30).

Figura 30 — Caixilharia basculante em aluminio da fachada orientada a Nordeste do
Edificio B.
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4.2.3. Caraterizacao da fracao estudada

No Edificio B efetuou-se apenas a analise da fracdo B, de tipologia T3, no 3° piso do

Bloco C, ou seja, uma fragao autonoma.

Os pavimentos da fragdo autonoma estudada sdo em parquet, com excecdo das zonas de

servico, que sao revestidos a tijoleira, tal como os espacos comuns do edificio.

Relativamente aos sistemas de ventilagdo natural, verifica-se a existéncia de uma grelha
fixa de exaustdo e admissdo de ar, localizada na padieira da janela de sacada da cozinha,

orientada a Noroeste (Figura 31).

Figura 31 — Grelha de exaustdo e admissao de ar no Edificio B.

Nas zonas de servico, verifica-se a existéncia de um exaustor na cozinha cujo
funcionamento ¢ pontual e descontinuo. No WC, orientado a Sudoeste, existe uma
conduta aberta, para uma eventual instalagdo do extrator de ar. O WC orientado a
Nordeste, ¢ ventilado através de uma janela basculante (Figura 32). No que diz respeito
ao diametro das condutas da cozinha e WC sao de 130 mm enquanto que a sec¢do da

janela é de 610 X 850 mm?.

a) b)

Figura 32 — Sistemas mecanicos no Edificio B . a) Exaustor da cozinha b) Conduta de
ventilacdo do WC e c¢) Ventilagdo pela janela.
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O aquecimento da fragdo auténoma ¢ efetuado através de uma lareira situada na sala
comum, uma vez que os radiadores e respetivo sistema de aquecimento nao se
encontram ligados/instalados. A referida lareira possui uma chaminé com sec¢do de

190 x 60 mm? (Figura 33).

Figura 33 — Lareira da sala comum Edificio B.
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5. RESULTADOS DA AVALIACAO EXPERIMENTAL DA
PERMEABILIDADE AO AR DA ENVOLVENTE

A presente dissertacdo tem como objetivo a avaliacdo da taxa de renovacao do ar das
diversas fragdes autonomas estudadas, identificar os locais por onde ocorrem as
infiltragdes e os principais problemas existentes nos edificios associados a ventilagdo.

Sendo assim, avaliou-se:

* A permeabilidade ao ar das diversas fracdes autonomas, nomeadamente a renovacao
horaria global (Rphsy), utilizando o ensaio da “Porta Ventiladora™.

= QOs dispositivos de ventilagdo nas diversas fragdes autonomas, nomeadamente as
grelhas de admissdo, grelhas de extragdo e eventualmente sistemas de ventilacdo

mecanica.

5.1. Resultados dos Ensaios

5.1.1. Resultados dos ensaios das fracoes no Edificio A

No edificio localizado em Vila Nova de Famalicdo, denominado Edificio A, efetuaram-
se ensaios de pressurizacdo e despressurizagdo, no dia 1 de Junho pelas 10h (ver Anexo
A4.1. e A4.2. — Quadro 24 a 27), do 2° ao 4° piso de todas as fragdes, A e B, de
tipologia T4 e T3, cujos resultados estao apresentados nos Quadros 13, 14, 15, 16 e 17,
para diferenciais de pressdo entre 25Pa e 60 Pa, com incrementos de 5 Pa. Nos referidos
quadros, sao apresentados os valores do caudal de ar (Qzg), 0 indicador ns, os valores
de permeabilidade por unidade de area de pavimento(wsgy) e de permeabilidade por
unidade de area de envolvente (gs,) a 50 Pa.

Os valores de referéncia dos coeficientes C e expoente n foram determinados de acordo
com as curvas de pressurizacdo e despressurizagdo, apds o ajuste efetuado dos
resultados obtidos nos diferentes ensaios de acordo com a equagao 19.

Na Figura 34, representa-se o grafico do ensaio de pressurizagdo realizado na fragdo

autonoma A do 3° Piso.
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Figura 34 — Representagao do caudal de ar em fun¢ao do diferencial de pressao na
fracao autobnoma A do Edificio A.

A exatidao dos valores apresentados encontram-se de acordo com a norma EN
13829:2000 e foram registados no software TECTITE, utilizado no ensaio da “Porta

Ventiladora”.

Quadro 13 - Resultados de carater experimental de ensaio de pressurizagdo no piso 2.

Pressurizagdo  Despressurizagdo Pressurizagdo  Despressurizagdo

Qs (m'h) 1095 1041 1068 1167 1113 1140
* 0,1% 0,3% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2%

nso (b 3,07 2,92 3,00 2,74 2,62 2,68
wso (m’.h ' .m?) 8,14 7,74 7,94 727 6,93 7,10
¢ so (M .h'.m?) 25,72 24,45 25,09 20,21 19,26 19,74
c 101,3 87,8 94,6 113,3 112,2 112,8

+ 2,0% 3,5% 2.8% 2,2% 2,8% 2.5%

N 0,609 0,632 0,621 0,596 0,586 0,591

+ 0,5% 0,9% 0,7% 0,6% 0,7% 0,7%

R 0,99977 0,99938 0,99958 0,99971 0,99954 0,99963
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Quadro 14 - Resultados de carater experimental de ensaio de pressurizagdo no piso 3.

1028 1132 1128 1130
0,2% 0,2% 0,2% 0,5% 0,3% 0,4%
3,08 2,88 2,98 2,66 2,65 2.66
8,15 7,64 7.9 7,05 7,03 7,04

25,76 24,13 24,95 19,59 19,53 19,56
104,9 95.6 100,3 120,5 1044 112,5
2,7% 3,2% 3,0% 6,4% 4,6% 5,5%
0,600 0,607 0,604 0,573 0,608 0,591
0,7% 0,8% 0,8% 1,7% 1,2% 1,5%
0,99957 0,99942 0,99950 0,99746 0,99884 0,99815

Quadro 15 - Resultados de carater experimental de ensaio de pressuriza¢ao no piso 4.

1016 1055 1128
0,1% 0,2% 0,2% 0,3% 0,3% 0,3%
3,07 2,85 2,96 2,77 2,65 2,71
8,13 7,54 7,84 7,33 7,03 7,18
25,69 23,84 24,77 20,37 19,53 19,95
104,6 89,4 97,0 116,4 112,3 1144
1,7% 2,3% 2,0% 3,4% 3,5% 3,5%
0,600 0,621 0,611 0,591 0,590 0,591
0,4% 0,6% 0,5% 0,9% 0,9% 0,9%
0,99984 0,99972 0,99978 0,99930 0,99927 0,99929

No Quadro 16 e 17, apresenta-se uma sintese dos resultados obtidos nos ensaios
experimentais, nomeadamente o ng, € os valores médios do coeficiente C e n, obtidos

nos ensaios de pressurizagao nas fragdes A e B dos 3 pisos estudados.

Quadro 16 - Sintese dos resultados obtidos nos ensaios de pressurizacao na fragao
autonoma A-Ty

2,74 2,66 2,77

1133Ap7°7° 120,507 116,48p"""
0,99971 0,99746 0,99930
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Quadro 17 - Sintese dos resultados obtidos nos ensaios de pressurizagao na fragao
autonoma B-Tj.

nso (') 3,07 3,08 3.07
Q=C.Ap" 101.3Ap"%  104.9Ap% 5 104.6Ap""
Lt 0,99977 0,99957 0.99984

5.1.2. Resultados dos ensaios da fracao do Edificio B

No edificio localizado na Vila de Joane, denominado Edificio B, efetuaram-se ensaios
de pressurizagao e despressurizagdo no 3° Piso, fragdo B, de tipologia T;. Foram
realizados dois tipos de ensaios, um deles com a conduta do WC e da chaminé selada e
outra aberta (Figura 35), para diferenciais de pressdo entre 25Pa e¢ 60 Pa, com

incrementos de 5 Pa, cujos resultados estdo apresentados no Quadro 18 e 19.

9
a) Chaminé selada e aberta b) Conduta selada e aberta

Figura 35 — Preparacao da chaminé e da conduta do WC para o ensaio de pressurizagao
e despressurizacao.

No Quadro 18 e 19, sdo apresentados os valores de caudal de ar a 50 Pa (Qsp), 0
indicador nsg, os valores de permeabilidade por unidade de area de pavimento (wsg) €
de permeabilidade por unidade de 4rea de envolvente (gs,) a 50 Pa.

Os valores de referéncia dos coeficientes C e expoente n foram determinados de acordo
com as curvas de pressurizacdo e despressurizagdo, apds o ajuste efetuado dos
resultados obtidos nos diferentes ensaios de acordo com a equagdo 19.

Na Figura 36, representa-se o grafico do ensaio de pressurizagdo realizado na fragdo

autonoma B do 3° Piso com a chaminé e conduta do WC aberta no Edificio B.
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Figura 36 - Representacdo do caudal de ar em fung¢do do diferencial de pressdo na
fragcdo autonoma B do Edificio B, com a chaminé e conduta do WC aberta.

A exatiddo dos valores apresentados encontram-se de acordo com a norma EN
13829:2000 e foram registados no software TECTITE, utilizado no ensaio da “Porta

Ventiladora”.

Quadro 18 - Resultado de carater experimental do ensaio de pressurizacdo com a
chaminé e a conduta selada no piso 3.

Pressurizagdo Despressurizagao

Q5o (m'.h) 1671 1803 1737
+ 0,4% 0,3% 0,4%
nso (b 6,63 7,16 6,90
wso (' m”) 16,85 18,18 17,52
g so (m’ ' m?) 21,95 23,69 22,82
C 203,7 207,0 2054
+ 5,1% 3,6% 4,4%
N 0,538 0,553 0,546
+ 1,3% 1,0% 1,2%

R 0.99814 0,99911 0,99863
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Quadro 19 - Resultado de caréter experimental do ensaio de pressurizacdo com a
chaminé e a conduta aberta no piso 3.

2247 2257

0,2% 0,2% 0,2%

8,92 8,96 8,94
22,66 22,76 22,71
29,52 29,65 29,585
269.,4 241,3 255,4

2,6% 2,3% 2,5%
0,542 0,571 0,557
0,7% 0,6% 0,7%

0,99953 0,99968 0,99961

No Quadro 20, apresenta-se uma sintese dos resultados obtidos nos ensaios
experimentais, nomeadamente o ng, ¢ os valores médios do coeficiente C e n, obtidos

no ensaio de pressurizac¢do na fragdo B do piso 3 do Edificio B.

Quadro 20 - Sintese dos resultados obtidos nos ensaios de pressurizacao na fragao
autonoma B, em diferentes condi¢des de ensaio C1 e C2.

8,92 6,63
269,4Ap % 203,7Ap -7*
0,99953 0,99814

Nota:
C1 — Chaminé e Conduta Aberta
C2 — Chaminé e Conduta Selada
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6. ANALISE DOS RESULTADOS

6.1. Avaliacdo dos Resultados dos ensaios das fracoes autonomas do

Edificio A

6.1.1. Permeabilidade e Caudal de ar

Através da andlise dos resultados nas fragdes T4, do Edificio A, verificou-se que a

permeabilidade ao ar ¢ elevada em todas as fragdes de acordo com o Quadro 16.

Quanto as fracdes T; do mesmo edificio, verifica-se uma uniformidade nos valores
obtidos para a permeabilidade (Quadro 17), tendo em conta que os ensaios nas referidas
fragdes foram realizados em momentos de baixo fluxo de pessoas no edificio o que
podera explicar-se pela ndo abertura de forma sistematica da porta da entrada principal e
das portas das fragcdes em frente, as T4, excetuando no 3° piso que houve a necessidade
de realizar dois ensaios devido ao fluxo de pessoas que se encontravam durante a

realizagdo deste ensaio.

Sendo assim, verifica-se uma elevada permeabilidade ao ar em todo o edificio (ver
Anexo A.6.1. - Quadro 33 e 34) o que estd relacionado com os componentes da
envolvente, como janelas, portas e sistemas de ventilagao utilizados (Ver Anexo A.7.1.

Quadro 36, 37 ¢ 38).

O caudal de ar a escoado para diferentes diferenciais de pressdo, de acordo com as
Figuras 37 e 38, nas diferentes fracdes autébnoma T4 e T; dos diferentes pisos,
corroboram os valores obtidos para a permeabilidade ao ar, ou seja, quando aumenta a

permeabilidade consequentemente aumenta o caudal de ar.

Tendo em conta que foram realizados ensaios com diferenciais de pressdo de 25 a 60Pa,

apresentam-se nas Figuras 37 e 38, as curvas da permeabilidade ao ar.
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Figura 37 — Permeabilidade ao ar das fracdes autobnomas A — Ty

Nos ensaios realizados para as fragdes autonomas A, verifica-se um aumento do caudal
de ar a medida que aumenta o diferencial de pressdo. No entanto os valores dos caudais
do 2°, 3° e 4° piso sdo muito proximos com valores compreendidos entre 771 m>h” e
1289 m’.h, indicando que as fracdes auténomas dos diferentes pisos sdo de elevada

permeabilidade ao ar.

3000

2500

2000

1500 ——QP2

e —a—-QP3
1000 2811 Q
S QP4

Q (nr’.h)

500

0
0 10 20 30 40 50 60 70

AP (Pa)

Figura 38 — Permeabilidade ao ar das fragdes autobnomas B — T;.
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Quanto a permeabilidade ao ar das fragcdes autonomas B, T, verifica-se apenas o
aumento esperado do caudal a medida que aumenta o diferencial de pressao, sendo os
valores de todos os ensaios muitos proximos. Para um diferencial de pressao de 25 a 60
Pa, os valores de caudais de ar escoado estio compreendidos entre 722 m’h™' e 1223
m’.h™". Estes resultados indicam que as fragdes auténomas B, de tipologia Ts, sdo de

elevada permeabilidade ao ar.

6.1.2. Taxa de Renovaciao Horaria (Rph)

Na determinacao da taxa de renovacao de ar para os diferentes pisos (2° ao 4° pisos), €
de acordo com a norma EN 13829:2000, ¢ calculada para um diferencial de pressao de
50 Pa entre o quociente do caudal escoado de ar de 50 Pa e o volume total de cada

frac¢do autonoma, obtendo assim os seguintes valores de Rph (Quadro 21 e 22):

Quadro 21 - Renovagdes horarias a 50 Pa (Rphsg) na fragdo autonoma A — Ta.

Qso (m’.h ) 1166 1134 1175
Vtotal (m) 425 425 175
Rphso (h) 2,74 2,67 2,76

Legenda: QP2-caudal do piso 2, QP3-caudal do piso 3, QP4-caudal do piso 4

Quadro 22 - Renovagdes horarias a 50 Pa (Rphsp) na fragdo autébnoma B - Ts.

Qs (m’.h ") 1097 1097 1094
Vitotal (m) 357 357 357
Rphs (h) 3,07 3,07 3,06

Legenda: QP2-caudal do piso 2, QP3-caudal do piso 3, QP4-caudal do piso 4.

Verifica-se, que estes valores de Rph, para caudais de ar de 50 Pa, sdo valores
superiores ao requisito minimo regulamentado de 0,6 h”', cumpre o RCCTE, no entanto
as trocas de ar entre o interior e o exterior sdo elevadas o que conduzem a maiores

consumos energéticos e consequentemente desconforto térmico.
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Na Figura 39 sdo apresentados os valores da taxa de renovacao horaria (Rph) em funcdo

do numero de pisos para as fragdes autonomas A (T4) e B (T3) do Edificio A.

4

= mT4
= = T3
[="
=

3 4
N° Pisos

Figura 39 — Taxa de renovacgao de ar em funcdo do n° de pisos das fragdes autdbnomas A
e B do Edificio A.

Relativamente a taxa de ventilagao da fragdo autonoma B (Ts), verifica-se que nao ha

variacao dos valores de Rph em todos os pisos.

Dos resultados obtidos nas fragdes autonomas B, de tipologia Ts, verifica-se que na sua
configuragdo atual, apresenta valores de Rph muito elevados com valor médio de Rph
igual a 3,07, superior ao valor de requisito minimo regulamentado de 0,60 h™'. Estes
valores encontram-se em conformidade com o regulamento, no entanto, as trocas de ar
sao elevadas o que conduzem a maiores consumos energéticos e a existéncia de

desconforto térmico (RCCTE, 2006; NP 1037-1, 2002).

Este fato deve-se a méa conce¢do da caixa de estore no interior da padieira janela da
cozinha com uma abertura para o exterior provocando infiltracdes de ar que atravessam
a envolvente, contendo uma grelha de admissdo do ar fixa, ¢ 3 ma vedacdo das
caixilharias das janelas e ao comportamento das juntas moveis (correr e/ou oscilo-
batente), de acordo com o Anexo A.7.1. Quadro 36, 37 e 38, que provoca elevadas taxas

de infiltragdo (Rph).

As fragdes autobnomas A (Ty4), apresentam valores de Rph (2°, 3° e 4° pisos) proximos,
cuja a média é de 2,72 h™', que resulta dos mesmos fatores apontados para os resultados

verificados para as fragdes B (T3).
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6.2. Avaliacdo Resultados dos ensaios da fracao autonoma do Edificio

B

6.2.1. Permeabilidade e Caudal de ar

Os ensaios de pressurizagdo foram realizados no Edificio B no dia 15 de Julho. Quanto
a sua permeabilidade ao ar verifica-se que ¢ mais elevada comparativamente as fragdes
autonomas do Edificio A (Quadro 22). Na realizagao destes ensaios verificou-se que os
valores do caudal de ar escoado através da abertura (Qso) para condigdes de ensaio C1 e
C2 sio elevados, logo, a fragdo T3 possui uma elevada permeabilidade ao ar. E notério
que com a chaminé e conduta do WC selada (C2), o valor de Rph é mais baixo do que
com a chaminé e conduta do WC aberta (C1). Contudo, estes valores sdo bastante

elevados, tendo em conta o requisito minimo implementado pelo regulamento RCCTE.

Quadro 23 - Renovagdes horarias a 50 Pa (Rphs) no Edificio B, Fragdo autonoma B -

T3
Qso (ml.h\) 2245 1671
Vitotal (m’) 252 252
Rphso (h') 8,91 6,63

Nota:
C1 — Chaminé e Conduta Aberta
C2 — Chaminé e Conduta Selada

Os resultados obtidos devem-se a ma vedagdo das caixilharias, @ ma concecdo das
aberturas das condutas para o exterior ¢ ao tipo de grelha de admissdo de ar fixa
existente na padieira da porta envidragada da cozinha. A porta envidracada com duas
folhas de abrir, existente na cozinha, teve influéncia nos valores da taxa de infiltracao
(Rph) uma vez que a secc¢ao ¢ de grande dimensdo. No entanto, as janelas basculantes
orientadas a Noroeste, existentes na sala comum e¢ WC, com a mesma area de

envidracado, tém o fecho danificado o que possibilita infiltracdes excessivas.

O caudal de ar escoado a 50 Pa, de acordo com o Quadro 23, nas condi¢des de ensaio
C1 e C2, corroboram os valores obtidos para a permeabilidade ao ar, isto ¢, quando
aumenta a permeabilidade ao ar consequentemente aumenta o caudal de ar escoado

através da abertura.
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Para os ensaios realizados com diferentes condi¢des, ou seja, com vedacdo de
componentes de ventilagdo (chaminé e conduta), sdo aplicados diferenciais de pressao
entre e os 25 a 60 Pa. Na Figura 40, apresentam-se as curvas da permeabilidade ao ar da

fracdo autonoma B do Edificio B.
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Figura 40 — Permeabilidade ao ar do Edificio B, Fragdao autébnoma B - T;.

Pela analise da Figura 40, verifica-se como esperado um aumento do caudal de ar a

medida que aumenta o diferencial de pressdo para as diferentes condi¢gdes de ensaio.

Relativamente ao caudal do ar escoado a 50 Pa, para as condi¢cdes de medi¢do C1
(Qs0=2245 m’.h"™"), constata-se que & aproximadamente 1,34 vezes superior ao caudal do
ar escoado para as condi¢des C2 (Qso= 1671 m>.h™"), o que seria esperado, tendo em
conta as condigdes a que os ensaios foram realizados, ou seja, com a chaminé e conduta

do WC abertos e selados.

Os resultados obtidos para os caudais de ar sdo muito superiores quando comparados
com os das fragdes estudadas do Edificio A, sendo a o valor de Rph do Edificio B mais
do dobro do que seria esperado, logo a sua permeabilidade ao ar muito elevada, devido
as juntas das componentes de ventilacao (janelas e portas) e das condutas de ar com
uma grande area livre em contacto com o exterior. Para evitar as elevadas taxas de

infiltragdo seria necessario a substituicao e reparagdo das mesmas.
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6.2.2. Taxa de Renovaciao Horaria (Rph)

Relativamente a taxa de renovagdo horaria a 50 Pa da fragdo autonoma estudada,
verifica-se que cumpre com o regulamento RCCTE, no entanto as trocas de ar sdo
bastante elevadas o que conduzem a maiores consumos energéticos e a existéncia
desconforto térmico. Os valores de Rph estio mencionados no Quadro 23 para
diferentes condic¢des. A diferenca dos valores da taxa de renovagdo de ar (Rph) para as
diferentes condigdes do ensaio, apresentam uma diferenca de 25,6%. Estes resultados
evidenciam a elevada permeabilidade ao ar da fragdo e evidenciam a mé estanquidade

ao ar da chaminé e da conduta (situacdo aberta), o que influencia os valores de Rph(h™).

Na Figura 41 sao apresentados os valores da taxa de renovacao horaria (Rph) em funcao

das diferentes condi¢des de ensaio (C1 e C2) da fragdo autébnoma B, Ts.
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Figura 41 — Taxas de renovagao horaria em diferentes condi¢des de ensaio.
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7. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

7.1. Conclusao

A presente dissertacao teve como objetivo avaliar a taxa de renovagao de ar de edificios
de habitagdo. Sendo assim, foram estudadas as fragdes autonomas do 2° ao 4° piso de
um Edificio em Vila Nova de Famalicdo, construido em 2002, e uma fragdo autonoma
situada no 3° piso de um Edificio, construido em 2001, na Vila de Joane. Nas referidas

fragdes, foram avaliadas as taxas de infiltragdo recorrendo ao método de pressurizacao.

Para a realizagdo dos ensaios foi necessario analisar os Edificios A e B, fazendo o
levantamento e identificagdo de todas as caracteristicas de cada fracdo autonoma,
procedendo-se assim ao ensaio da “porta ventiladora” de forma a serem medidas as

taxas de renovagdo de ar (Rph).

Ap0s a recolha dos dados necessarios, procedeu-se a analise dos resultados obtendo-se
valores para a permeabilidade, caudais de ar e taxa de renovagdes hordrias para as
fracOes estudadas de diferentes volumes do Edificio A e B. No edificio A, as fragoes
autonomas A e B, sdo de tipologias diferentes, T4 € T3, € volumes de 425 m’ e 357 m’ ,
respetivamente. No edificio B, o volume da fragao autonoma B, de tipologia T3 é de 252
m’. Estes foram apresentados por edificio estudado, uma vez que a construcio e

localizagao eram diferentes.

Sendo assim, para o Edificio A, detetaram-se problemas quer nas fragdes A (T4) quer
para as fragdes B (T3) que contribuem para as elevadas taxas de infiltragdo existentes,
logo, permeabilidades e caudais de ar elevados. Desta forma, seria importante alterar as
caixilharias e instalar grelhas de admissdo e extragdo de ar mais eficientes para a

obtencao de resultados em conformidade com o regulamento RCCTE.

No que diz respeito a fracdo estudada no Edificio B, aplicaram-se duas condi¢des de
ensaio, ou seja, com a chaminé e conduta do WC existentes aberta e selada. Em ambas
situagdes, obtiveram-se resultados para a permeabilidade, caudais de ar e Rph muito

elevados, o que ocasiona consumos energéticos elevados e desconforto aos ocupantes.

Estes resultados, estdo diretamente relacionados com as caixilharias das janelas e fechos

das janelas basculantes bem como das grelhas de admissdo e exaustao de ar.
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Seria prudente e necessario remodelar as caixilharias uma vez que ¢ um dos dispositivos
de ventilacdo por onde ocorrem as trocas de ar entre o interior ¢ o ambiente exterior

resultando as infiltragdes através das frinchas e juntas devido a ma vedagao das mesmas.

As grelhas de admissdo de ar que estdo localizadas na padieira das janelas da cozinha
devem ser auto-regulaveis, pois a ma concec¢do no interior da padieira onde se encontra
a caixa de estore tem uma abertura para o exterior. Por isso, o dimensionamento das
grelhas de admissdo e exaustdo do ar deve ter em consideragdo a correta integragdo com
a restante envolvente, quer ao nivel de exposicao do vento e o caudal de ar necessario

de modo a satisfazer a qualidade do ar interior (QAI).

Para além da permeabilidade ao ar avaliada nas diversas fragcdes autébnomas, com
recurso a “Porta Ventiladora” e ao software TECTITE, procedeu-se a avaliagao das
componentes de ventilagdio com recurso ao anemdmetro para detetar as infiltracdes

através das frinchas e juntas.

Nao se efetuou a selagem dos sistemas de ventilacdo (janelas, portas e grelhas) tendo
em consideracdo o estado bem conservado e auséncia de degradagdo dos elementos da
envolvente em que se encontravam as fragdes do Edificio. Os sistemas mecanicos
existentes de funcionamento pontual nao foram selados pois nao tinham impacto nos

resultados para a determinacdo dos valores de Rph.

Para todas as fracdes estudadas, nos dois edificios, seria importante procederem a
remodelagdo ou corre¢do dos diferentes componentes mencionados para o aumento da

eficiéncia energética e respetivo conforto dos ocupantes.

7.2. Trabalhos Futuros

Para corroborar todas as conclusdes da presente dissertacdo, seria interessante realizar
ensaios através do método de pressurizagdo em todos os compartimentos de cada fragdo

autonoma dos Edificios A e B.

Seria também interessante, efetuar um estudo econdémico dos ganhos relacionados com
o aumento da eficiéncia energética em compara¢do com o investimento efetuado em

medidas corretivas.
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ANEXOS
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A. GENERALIDADES

A.1. Objetivos do ensaio

O ensaio permite determinar os coeficientes das curvas (C e n) de varios componentes
(ex: janelas, portas, paredes, pavimentos, tetos, juntas entre elementos construtivos e
chaminés). Na Figura 42, ilustram-se os equipamentos utilizados no ensaio de

pressurizagao.

Figura 42 — Imagem geral dos equipamentos utilizado no ensaio de pressurizagdo.

O ensaio de pressurizacao e despressurizagdo na fracdo autdbnoma gera um caudal de ar
variavel permitindo deste modo, alcancar uma determinada gama de diferenciais de
pressdo (Ap) entre 25 a 60 Pa definido assim varios pontos de correlagdo. No entanto,
esta gama de diferenciais ¢ superior as pressdes geradas naturalmente de forma a
minimizar a influencia dos mecanismos de ventilagdo (vento e temperatura) sobre os

resultados dos ensaios.
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A.1.2. Normalizacao Internacional para a realizacao dos ensaios
experimentais

= EN 13829:2000 - Thermal performance of buildings — Determination of
. air permeability of buildings — Fan pressurization method (ISO

9972:1996, modified), November 2000.

e ENERGY Operation Manual for Model 3 and 4 Systems, Minneapolis Blower
CONSERVATORY

ememmimmsmmmrmns DOOT " - The ENERGY CONSERVATORY
(http:www.energyconservatory.com/download/bdmanual.pdf)

A.1.3. Equipamento

- Equipamento Minneapolis Blower Door™ (constituido por ventilador, anéis, APT
(Automated Performance Testing System'" ), controlador de velocidade do ventilador,
moldura da porta ajustavel, capa de nylon e trés tubos de plasticos coloridos);

- Termo-Anemodmetro, para a medi¢ao da velocidade do vento e temperatura.

- Termo-Higrémetro, para a medi¢cao da humidade relativa do ar e temperatura.

- Computador portatil com o software TECTITE, para registo das leituras e
determinagdo dos parametros essenciais para alcangar o objetivo da dissertacao.
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A.2. PROCEDIMENTOS DE MEDICAO

A.2.1. Preparacio da fracdo autonoma para a realizacio do ensaio

Para a realizagdo do ensaio de pressurizagdo ¢ necessario selecionar um dos dois
métodos, A e B, dependendo da sua finalidade. O método A permite determinar a
permeabilidade ao ar de um edificio ou compartimento em plena utilizagao. O método B
permite a avaliagdo da permeabilidade ao ar da envolvente encerrando todas as

aberturas exteriores intencionais.

O método B, pressupde que todos os elementos do edificio com aberturas para o
exterior (janelas, portas, etc.) estejam encerrados. Os elementos interiores que
constituem a envolvente ¢/ou fracdo autonoma, a excecdo de armarios, e outros, devem
estar abertos permitindo uma pressao uniforme em todas as areas de ensaio e 0s
sistemas AVAC (aquecimento, ventilagdo mecanica ou ar-condicionado) dos edificios
devem estar desligados. As grandes aberturas em edificios que permitem a comunicagao
direta entre o espaco interior € o ambiente exterior devem estar seladas. Sao exemplos, a
chaminé aberta (auséncia do recuperador de calor) e conduta do WC aberta (auséncia do

extrator de ar).

A.2.2. Montagem do Equipamento

A.2.2.1. Moldura ajustavel

A montagem da moldura ajustavel em altura e largura deve ser feita numa porta do
edificio e/ou fracdo autonoma com ligacdo para o exterior, normalmente porta principal,

e situada num espaco interior aberto e amplo.

O processo de instalagdo deve ser realizado no interior da area a ensaiar com as

seguintes condicoes:
- ajustar a moldura ao aro da porta (i.e. em altura e largura);

- remover a moldura e colocar a capa de nylon. As fitas de velcro permitem a fixacao da

capa nao devendo apresentar folgas;
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- fixar a moldura e capa no aro da porta e colocar as travessas da moldura, fixando
firmemente todos os elementos ao aro da porta. Nao devem existir quaisquer folgas

entre a capa e o aro da porta.

Na figura 43, ilustra-se a montagem com vista do espago interior e exterior de uma das

fracdes autonomas ensaiada.

a) Moldura ajustavel pelo interior b) Moldura ajustavel pelo exterior

Figura 43 — Exemplo da montagem da porta ventiladora.

A.2.2.2. Aparelhos e tubos

Os equipamentos de ensaio sdo normalmente instalados e controlados no interior da
habitagdo pelo operador, para a realizagdo do ensaio de pressurizagio e
despressurizagdo. O aparelho APT (ver Figura 44), ligado ao computador, permite a
leitura das varias pressdes (exterior, interior) bem como da velocidade do ventilador,
sendo estes dados transmitidos para o software TECTITE. Através da ligagao dos tubos
coloridos ¢ possivel determinar os valores de pressdes envolvidos no ensaio e devem ser

, . . . ™
conectados conforme ¢ descrito no manual Minneapolis Blower Door ™.
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Figura 44 — Sistema APT com controlador de velocidade do equipamento “Porta
Ventiladora”.

A.2.2.3. Introducio prévia de dados — Software “TECTITE”

O controlo do ensaio e registo de dados ¢ efectuado através do sofiware TECTITE.
Todos os campos devem ser preenchidos corretamente, entre as quais: data de ensaio,
identificacdo do operador e do edificio em estudo, temperatura interior € exterior e

dimensoes do edificio.

O separador do comentario deve conter informagdes necessarias para o auxilio na
interpretagdo dos dados do ensaio. Os ensaios podem ser de um sé ponto ou de
multiplos pontos, como no presente trabalho, para varios niveis de pressdo. O
procedimento utilizado no ensaio encontra-se em conformidade com a norma EN
13829:2000, sendo as pressoes recomendadas por esta (60 Pa, 50 Pa, 40 Pa, 35 Pa,
25Pa, 20 Pa e 15 Pa). O processo de ensaio ¢ automatico, tendo como parametros o
nimero de amostras (100), taxa de ajuste do ventilador (0,5), tolerancia (deve ser
ajustado consoante o desenvolvimento do ensaio) e limite superior de pressdo do
edificio (90). Na Figura 45, ilustram-se os diferentes campos para insercdo dos dados

necessarios ao ensaio.
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Figura 45 — Exemplos dos dados inseridos num ensaio de despressurizagao.

A.2.3. Inicio do ensaio

O ensaio experimental inicia-se ligando os equipamentos (ventilador e controlador de
velocidade) e o software de aquisi¢do de dados para reconhecimentos dos mesmos
(DATA BOX (APT system)). No decorrer do ensaio, ¢ de forma automatica tendo em
conta o diferencial de pressdo, ¢ solicitado ao operador a colocacdo e/ou remog¢do da
cobertura e dos anéis no ventilador.

A colocagdo do anel depende da necessidade do fluxo de ar, ou seja, para edificios com
elevada estanquidade ao ar recomendam-se anéis menores. Caso nao se alcancem os
valores de pressdo necessarios (de 60 Pa a 15 Pa) é recomendada a colocagdo de anéis

com maior abertura.
Um edificio com elevada permeabilidade ao ar ndo necessita da colocacao de anéis,

quando ndo ¢ atingida a pressdo mais elevada (60 Pa), pelo que deve ser realizado

apenas com pressoes abaixo do maximo alcangado anteriormente.
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A.3. TRATAMENTO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A.3.1. Valores de referéncia

Os dados necessarios para a realiza¢ao do ensaio, sdo:

= O volume interior, V e carateriza-se como sendo o volume de ar interior do

edificio ou fragdo autonoma. Este ¢ calculado pela multiplicagdo da area util pelo

pé-direito.

* A 4rea da envolvente, 4 da habitagdo, ¢ a area de toda a superficie de pavimento,
paredes e tetos que fazem fronteira entre o exterior € o espago interior.

= A area util, Ar, carateriza-se como a area da soma das areas de todos os

compartimentos da habitagdo, incluindo vestibulos, circulagdes interiores,

instalagcdes sanitdrias, arrumos, outros compartimentos da habitacdo de funcdo
similar e armarios nas paredes, e mede-se pelo perimetro interior das paredes que

limitam o fogo, descontando encalgos até 30 cm, paredes interiores, divisorias e

condutas.

A.3.2. Parametros das equacdes de permeabilidade

A obtengdo dos resultados dos ensaios experimentais ¢ expressa através de graficos bi-

logaritmicos, indicando o respetivo valor dos dois coeficientes, n ¢ C, que traduzem as

carateristicas de permeabilidade ao ar da envolvente, equagao 19.

Q=C.(Ap)"

TestGraph (Auto Method)

(28)

3000

Building
Leakage
(m*lh)

600

50

0-
4 5 6 78091

Data Box Info KR

3 40 5
Building Pressure (Pa)

DATA BOX NOT CONNECTED

Blower Door 4 (230V)  [gjp
Depressurization

Open -

Fan Speed

ACHS0
Flow (m¥h)
Fan Pressure (Pa)
Bldg Pressure (Pa)
Bldg Baseline (Pa)
Completed Tests | 1
# Samples

Start Test
Cruise

e Sample Clear

Previous Next

to ENDataEntry o Test Results

Airflow at 50 Pascals
V50: 2257 mifh ( +-0.2 %)
Nn50: 8.96 ACH (1/h)
W50: 22.76 m¥/(h*m?) Floor Area
q50: 29.65 m¥(h*m?) Surface Area

Leakage Areas

1004.0 cm? ( +- 0.9 %) Canadian EqLA @ 10 Pa
5737 cm®(+-1.4 %) LBLELA @ 4 Pa

Building Leakage Curve

Flow Coeficient (C) = 241.3 ( +- 2.3 %)

Exponent (n) = 0571 (+- 0.006)
Correlation Coefficient = 0.99968

to Test Graph

Figura 46- Exemplo do grafico bi-logaritmico e dos resultados de ensaio.
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O expoente n toma valores compreendidos entre 0,5 para escoamento turbulento
(frinchas de pequena dimensdo) e 1,0 para escoamento laminar (aberturas de grande
dimensao), podendo ter valores fora desta gama quando existe variagdo da dimensao das
frinchas.

Os resultados obtidos experimentalmente ja se encontram convertidas apropriadamente
e associadas a densidade do ar exterior e interior devido a temperatura (inserido

previamente no sofiware TECTITE).
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A.4. PROCEDIMENTO — ENSAIO DE PRESSURIZACAO

A.4.1. Ensaio de Pressurizacio no Edificio A para as fracoes

autonomas A-T,

Quadro 24 — Ensaio de pressurizagao das fragdes autonomas A.

1. PRESSURIZACAO

Conformidade do ensaio EN 13829:2000 Comentarios:
Meétodo Automatico
Pressdes de ensaio : EN 13829:2000 Foi realizado um
ensaio de
pressurizagdo para
cada frag@o autonoma,
Data e Hora : 1.06.2013 (10h30) | 1.06.2013 (14h) | 1.06.2013 (16h45) |exceptuando no 3°
Pressdo barométrica (Pa) : 101325 Pa 101325 Pa 101325 Pa piso comdois ensaios
Temperatura exterior (°C) : 20 27 27 devido as condigdes
Temperatura interior (°C) : 19 23 24 inoportunas dos
Anel : AeB AeB AeB Ocupfmwtes' A .
- - condi¢do de ensaio, 4
Baseline pré-ensaio (Pa): -0,1 - 0,0 0 total.
Baseline pos-ensaio (Pa): 0,3 - 0,7
Coeficiente C : 113,3 120,5/120,6 116,4
Expoente n : 0,596 /0,602 0,573 /0,590 0,591/ 0,600
Coef. correlagio : 0,99971 0,99746 0,99930
Qso (m’.h"): 1167 1132 1176 Valores Médios
nso (W) 2,74 2,66 2,77
Wso (m/h.m’) : 727 7,05 7,33
qso (m'/h.m) : 20,21 19,59 20,37
Ficheiro de registo (.bld) : F.AA-T, F.AA-T, F.AA-T,

Quadro 25 — Ensaio de despressurizagdo das fragdes autdbnomas A.

2. DESPRESSURIZACAO

Conformidade do ensaio EN 1382922000 Comentarios:
Método Automatico
Pressdes de ensaio : EN 13829:2000 Foirealizado um
ensaio de
pressurizagdo para
cada fragdo autonoma,
Data e Hora : 1.06.2013 (10h) |1.06.2013 (13h30)| 1.06.2013 (16h30) [exceptuando no 3°
Pressdo barométrica (Pa) : 101325 Pa 101325 Pa 101325 Pa piso comdois ensaios
Temperatura exterior (°C) : 20 27 27 fleVidO as condigdes
Temperatura interior (°C) - 19 23 24 inoportunas A"OS
Anel: AcB AcB AeB 2223112:26 ensaio, 4
Baseline pré-ensaio (Pa): -0,2 -0,2 -0,0 1o total.
Baseline pds-ensaio (Pa): 0,0 0,2 0,3
Coeficiente C : 112,2 104,4 112,3
Expoente n : 0,586 /0,593 0,608 /0,620 0,590 /0,599
Coef correlagdo : 0,99954 0,99884 0,99927
Qsp (m'.h):: 1113 1128 1128 Valores Médios
nso (h) 2,62 2,65 2,65
wso (m/h.’) : 6,93 7,03 7,03
qso (0’ /h.m’) : 19,26 19,53 19,53
Ficheiro de registo (.bld) : FAA-T, FAA-T, FAA-T,
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A.4.2. Ensaio de Pressurizacio no Edificio A para as fracoes

autonomas B-T;

Quadro 26 — Ensaio de pressurizag¢ao das fragdes autobnomas B

1. PRESSURIZACAO

Conformidade do ensaio EN 13829:22000 Comentarios:
Meétodo Automatico
Pressdes de ensaio : EN 13829:2000 Foirealizado um
ensaio de
pressurizagdo para
cada fragdo autonoma,
Data e Hora : 1.06.2013 (11h30) | 1.06.2013 (15h30) | 1.06.2013 (17h45) |exceptuando no 3°
Pressdo barométrica (Pa) : 101325 Pa 101325 Pa 101325 Pa piso comdois ensaios
Temperatura exterior (°C) : 23 23 26 devido as condigSes
Temperatura interior (°C) : 19 20 24 zl:upzr;tl:sasAdos
Anel : AeB AcB AcB congig:io (:ie ensaio, 4
Baseline pré-ensaio (Pa): -0,3 -0,2 -0,3 no total.
Baseline pos-ensaio (Pa): 0,0 0,2 0,0
Coeficiente C : 101,3 104,9 104,6
Expoente n : 0,609 /0,614 0,600 /0,607 0,600 / 0,604
Coef. correlagio : 0,99977 0,99957 0,99984
Qso (' .H) 1095 1097 1094 Valores Médios
nso () : 3,07 3,08 3,07
wso (m /hm’) : 8,14 8,15 8,13
qso (m'/h) : 25,72 25,76 25,69
Ficheiro de registo (.bld) : FAB-T; FAB-T; FAB-T;

Quadro 27 — Ensaio de despressurizagao das fragdes autonomas B

2. DESPRESSURIZACAO
Conformidade do ensaio EN 138292000 Comentarios:
Meétodo Automatico
Pressoes de ensaio : EN 13829:2000 Foirealizado um
ensaio de
pressurizagdo para
cada fragdo autonoma,
Data e Hora : 1.06.2013 (12h) | 1.06.2013 (15h) |1.06.2013 (17h30) |exceptuando no 3°
Pressdo barométrica (Pa) : 101325 Pa 101325 Pa 101325 Pa piso comdois ensaios
Temperatura exterior (°C) : 23 23 26 devido as condigdes
Temperatura interior (°C) - 19 20 24 Omczl;"a‘:t‘:s” Ad"s
Anel: AeB AeB AeB condigdo (ie ensaio, 4
Baseline pré-ensaio (Pa): -0,2 -0,5 -0,3 10 total.
Baseline pos-ensaio (Pa): 0,0 0,0 0,0
Coeficiente C : 87,8 95,6 89,4
Expoente n : 0,632 /0,641 0,607 /0,615 0,621/0,627
Coef. correlagdo : 0,99938 0,99942 0,99972
Qsp (m'.h): 1041 1028 1016 Valores Médios
nso (W) : 2,92 2,88 2,85
wso (m'/hm) : 7,74 7,64 7,54
qso (' /h.ny’) : 24,45 24,13 23,84
Ficheiro de registo (.bld) : F.AB-T; F.AB-T;s FAB-T;
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A.4.3. Ensaio de Pressurizacio no Edificio B para a fracdo autonoma

B-T;

Quadro 28 — Ensaio de pressurizag¢ao das fragdes autobnomas B

1. PRESSURIZACAO

Conformidade do ensaio
Método
Pressoes de ensaio :

EN 1382922000
Automatico
EN 13829:2000

Comentarios:

Foirealizado um
ensaio de
pressurizagdo para a
fragdo autonoma do 3°

Data e Hora : 15.07.2013 (17h30) 15.07.2013 (15h30) |piso comdois ensaios
Pressdo barométrica (Pa) : 101325 Pa 101325 Pa para cada situagdo
Temperatura exterior (°C) : 29 29 devido as condigdes
Temperatura interior (°C) : 26 26 i;lc‘;p‘;‘;‘:gassos
Anel : A AeB congieﬁo (ie ensaio, 4
Baseline pré-ensaio (Pa): -1,0 -0,0 no total.

Baseline pos-ensaio (Pa): 0,0 0,0

Coeficiente C : 269.,4 203,7

Expoente n : 0,542/ 0,549 0,538 /0,551

Coef. correlagdo : 0,99953 0,99814

Qso (m.h 1) : 2247 1671 Valores Médios
nso (K1) : 8,92 6,63

wso (m/ht’) 22,66 16,85

gso (m/h.n’) 29,52 21,95

Ficheiro de registo (.bld) : F.AB-T; FAB-T;

C1- Chaminé Aberta

C2- Chaminé Selada

Quadro 29 — Ensaio de despressurizagdo das fragdes autdbnomas B

2. DESPRESSURIZACAO

Conformidade do ensaio
Método
Pressdes de ensaio :

EN 1

Automatico

EN

3829:2000

Comentarios:

Foirealizado um
ensaio de
pressurizag@o para a
fragdo auténoma do 3°

Data e Hora : 1.06.2013 (16h30) 1.06.2013 (18h30) |piso comdois ensaios

Pressdo barométrica (Pa) : 101325 Pa 101325 Pa para cada situa¢do

Temperatura exterior (°C) : 29 29 devido as condigdes

Temperatura interior (°C) : 26 26 inoportunas dos
ocupantes. A

Anel : A AcB condi¢ao de ensaio, 4

Baseline pré-ensaio (Pa): -0,0 -0,0 no total.

Baseline pos-ensaio (Pa): 0,1 0,3

Coeficiente C : 241,3 207

Expoente n : 0,571 /0,577 0,553 /0,563

Coef. correlagao : 0,99968 0,99911

Qso (m’.h): 2257 1803 Valores Médios

nso (h) : 8,96 7.16

wso (m'/h.m) 22,76 18,18

qso (m’/h.m’) 29,65 23,69

Ficheiro de registo (.bld) : F.AB-T; F.AB-T;

C1 - Chaminé Aberta

C2- Chaminé Selada
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A.5. DETERMINACAO DOS CAUDAIS DE AR ESCOADO
ATRAVES DE ABERTURAS

A.5.1. Caudal de ar escoado para uma gama de diferenciais de pressao

do Edificio A

Quadro 30 - Determinagao dos caudais de ar escoado na fragcdo autonoma A — T4 para

uma gama de diferenciais de pressao (Ap) utilizada nos ensaios realizados

Q=C.Ap" 113,3Ap7°%°  120,50p"°7  116,4Ap™"

25 771,62 762,09 780,07
30 860,19 846,01 868,82
35 942,96 924,14 951,69

Ap (P2) 40 1021,08 997,63 1029,84
45 1095,33 1067,28 1104,08
50 1166,32 1133,70 1175,02
55 1234,49 1197,33 1243,10
60 1300,19 1258,54 1308,70

Quadro 31- Determinagao dos caudais de ar escoado na fragcao autonoma B — T3 para

uma gama de diferenciais de pressao (Ap) utilizada nos ensaios realizados.

Q=C.Ap" 101,3Ap™°”  104,9Ap™°"  104,6Ap" %"
25 719,37 723,67 721,60
30 803,85 807,32 805,02
35 882,97 885,56 883,02
Ap (Pa) 40 957,78 959,43 956,68
45 1029,00 1029,68 1026,74
50 1097,19 1096,88 1093,74
55 1162,76 1161,43 1158,11
60 1226,04 1223,68 1220,18
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A.5.2. Caudal de ar escoado para uma gama de diferenciais de pressao

do Edificio B

Quadro 32 - Determinagdo dos caudais de ar escoado na fracdo autobnoma B — T; para
uma gama de diferenciais de pressao (Ap) utilizada nos ensaios realizados

25 1542 1151
30 1702 1270
35 1850 1379
40 1989 1482

Ap (P

v (Pa) 45 2121 1579
50 2245 1671
55 2364 1759
60 2478 1843
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A.6. DETERMINACAO DAS RENOVACOES HORARIAS A 50 Pa

A.6.1. Renovacoes horarias a 50 Pa do Edificio A

Quadro 33 - Determinagdo das renovagdes horarias a 50 Pa (Rphsg) na fragdo autonoma
A—-Ty

Qs (m’.h ) 1166 1134 1175
Vitotal (m) 425 425 425
Rphso (b)) 2,74 2,67 2,76

Quadro 34 - Determinagao das renovagoes horarias a 50 Pa (Rphsg) na fragao autonoma

B-T;
Qso (') 1097 1097 1094
Vtotal (m’) 357 357 357
Rphs (h™) 3,07 3,07 3,06

A.6.2. Renovacoes horarias a 50 Pa do Edificio B

Quadro 35 - Determinagdo das renovagdes horarias a 50 Pa (Rphsg) na fragdo autonoma

B
Qso (ml.h'\) 2245 1671
Vitotal (m) 252 252
Rphs, (h') 8,91 6,63

Nota:
C1 — Chaminé e Conduta Aberta
C2 — Chaminé e Conduta Selada
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A.7. CARATERIZACAO DE CADA FRACAO AUTONOMA

A.7.1. Caraterizacao das fracoes autonomas do Edificio A

Quadro 36 — Caraterizagao das fragoes autobnomas A ¢ B

Descrido Area (m?) | Comprimento das juntas moveis (m)
) A Ty 161 425 3JP;3JS;1J0B| 20,33 52,82
B Ty 135 357 4JP;1JS;1JOB| 14,76 51,62
3 A T, 161 425 3JP;3JS;1J0B| 20,33 52,82
B Ty 135 357 4JP;1JS;1JOB| 14,76 51,62
4 A T, 161 425 3JP;3JS;1J0B| 20,33 52,82
B Ty 135 357 4JP;1JS;1JOB| 14,76 51,62

Legenda: JP - Janela de Peito; JS - Janela de Sacada; JOB - Janela Oscilo-Batente

Quadro 37 — Caraterizacao das fragcdes autobnomas A, Ty.

Pavimento (mZ): 160,50 As janelas que se encontram na fachada principal
(orientadas a NO) s@o de correr com duas, trés e
Pé-direito (m): 2,65 quatro folhas moveis, a NE a janela da lavandaria ¢
oscilo-batente e com uma folha. As janelas na
Volume (m3): 42533 fachada SE, s3o de sacada de correr com duas
folhas e janela de peito de correr com trés folhas
Area da envolvente (mz): 56,76 moveis. Caixilharia em aluminio de cor branca e
vidro duplo comum. Sistema de estore elétrico de
Area de vios envidragados (mz): 20,33 rolo acopolodo no iterior da padieira com duas
grelhas de ventilagao fixas no vdo e réguas em
Exposigdo ao vento: Protegido (NO, NE, SO) Desprotegido ( SE ) PVC.

Quadro 38 — Caraterizacao das fragcdes autonomas B, Ts.

Pavimento (m’): 134,60 As janelas que se encontram na fachada principal
(orientadas a NO)s@o de correr com duas e trés
folhas moveis, a SO a janela da lavandaria ¢ oscilo-
batente e comuma folha. As janelas na fachada SE,
sdo de peito de correr com duas e trés folhas
moveis . Caixilharia em aluminio de cor branca e
vidro duplo comum. Sistema de estore elétrico de
rolo acopolodo no interior da padieira com duas
grelhas de ventilagdo fixas no vao e réguas em

Pé-direito (m): 2,65

Volume (m’): 356,7

Area da envolvente (mz): 42,6

Area de vdos envidragados (mz): 14,76

Exposicdo ao vento: Protegido (NO, NE, SO) Desprotegido ( SE ) PVC.
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A.7.2. Caraterizacao das fracoes autonomas do Edificio B

Quadro 39 — Caraterizacao da fragdao autobnoma B, Tj.

Descricio Comprimento das juntas moveis (m)

51S; 21B; 2P 16,43 56,5

Legenda: JP - Janela de Peito; IS - Janela de Sacada; JB - Janela Basculante

Quadro 40 — Caraterizacao da fragdo autobnoma B, Tj.

Pavimento (mz): 99,2

Pé-direito (m): 2,54

Volume (nm’): 251,8

Area da envolvente (mz): 76,12

Area de vios envidragados (mz): 16,43

Exposi¢cdo ao vento: Protegido (SE, NE,) Desprotegido (SO e NO )

As janelas que se encontram na fachada principal (orientadas a
SE) sdo de correr com duas folhas méveis de correr ( 2 JP;
1JS) e duas portas envidragadas com uma folha movel de
varrer ( 2 PV) com orienta¢des distintas ( uma orientada a SO
e a outra a NE). A janela na fachada NO de sacada contém
duas folhas méveis de correr e uma porta envidragada com
duas folhas de varrer. As duas janelas de peito que se
encontram orientadas a NE sao basculantes com uma folha
moével. Caixilharia em aluminio de cor amarela e vidro duplo
comum. Sistema de estore manual de rolo acopolodo no
mterior da padieira comuma grelha de ventilagdo fixa no vdo e
réguas em PVC.
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A.8. CONDICOES AMBIENTAIS DE REALIZACAO DO ENSAIO E
ORIENTACAO DO EDIFICIO MULTIFAMILIAR

A.8.1. Condicoes ambientais na realizacio do ensaio e respetiva

orientaciao do Edificio A

Quadro 41 — Condigdes ambientais e orientagdes das fragdes autonomas A, Tj.

2 20 19 0,2 NE
3 27 23 1,5 NE
4 27 24 1,6 NE

Quadro 42 — Condigdes ambientais e orientagdes das fragcdes autonomas B, Ts.

2 23 19 0,3 NE
3 23 20 1,2 NE
4 26 24 1,3 NE

A.8.2. Condicoes ambientais na realizacio do ensaio e respetiva

orientacio do Edificio B

Quadro 43 — Condigdes ambientais e orientagdes das fragcdes autonomas B, T;,

CleC2 26 29 0,5 SO
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