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RESUMO

A qualidade do ar interior de edificios € uma preocupacao em crescendo na atual
sociedade. Proporcionar um ambiente adequado a permanéncia de ocupantes é cada
vez mais importante e para tal é necessdrio alterar, melhorar, desenvolver
ideias/medidas capazes de oferecer um sistema de ventilacdo que cumpra os
requisitos propostos pela regulamentacdo europeia e portuguesa. Um sistema de
ventilagdo mista apresenta-se neste contexto, como uma solugao vidvel capaz de

preencher tais requisitos de ventilacao.

O objetivo fundamental deste trabalho é o estabelecimento de regras de
dimensionamento aplicadas em fogos de edificios reais situados em Lisboa
relativamente a esquemas de ventilacdo que pressuponham uma correta
admissdo/exaustdo de ar através de uma ventilacdo mista que permita um ambiente

confortavel para os ocupantes.

O calculo dos varios fluxos de ar sera efetuado com um software que recorre a
modelos assentes sobre redes multicompartimentos, o programa CONTAM. A
origem e o caudal de ar que entra em cada divisao do edificio sera analisada e

comparada com as exigéncias da regulamentacao portuguesa.

Através da anadlise de resultados, resultante da vasta campanha de simulacdes, serd
demonstrada a viabilidade do sistema de ventilacdo mista e estabelecer-se-d um
conjunto de regras claras a cumprir por um projeto de ventilacao de forma a

satisfazer exigéncias normativas no que diz respeito a ventilacao.

Palavras-chave: Qualidade do ar interior, ventilacao natural, ventilacdo mecanica,

ventilacao mista, admissao, exaustdo, requisitos de ventilacao.






ABSTRACT

The indoor air quality of buildings is a growing concern in today's society. Providing
an appropriate internal environment for residents and occupants is of vital
importance. Creating such an environment requires changes, improvements as well
as developing ideas and applying measures to provide a ventilation system that meet
the requirements proposed by European and Portuguese legislation. A mixed
ventilation system is presented in this context, as a viable solution capable of fulfilling

such ventilation requirements.

The fundamental objective of this work is to establish design rules applied in real
buildings, located in Lisbon, for ventilation schemes that involve a correct intake /

exhaust air through a mixed ventilation.

The balancing of the air flows is performed with software that uses models based on
multi chamber networks, CONTAM program. The source and the air flow entering
each building division is analysed and compared to the requirements of the

Portuguese regulations.

Applying the analysed results, the outcome of an extensive campaign, simulations
will demonstrate the feasibility of the mixed ventilation system. In addition, a clear
set of rules will be established, which can be followed in a ventilation design in order

to meet regulatory requirements.

Keywords: indoor air quality, natural ventilation, mechanical ventilation, mixed

ventilation, intake, exhaust, ventilation requirements.



VENTILACAO MISTA EM EDIFICIOS DE HABITACAO




iNDICES

INDICE
1 INTRODUGAO 1
11 ENQUADRAMENTO .uovverrerrteterertesressesesassesessesesassessassesssesesassessassesassessasseses 1
1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO.....cveeeerretrteeeetesessssassssssssssassssssssnsasassessssssassssesns 2
1.3 ORGANIZACAO E ESTRUTURA DO TRABALHO ...evueeeinrireneiersesiseasasaseasenes 3
2 VENTILAGAO EM EDIFICIOS DE HABITACAO 5
21 CONSIDERACOES INICIAIS wevurvrerrerereasssassssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 5
2.2 QUALIDADE DO AR INTERIOR EM EDIFICIOS DE HABITACAO.....ccouvurrerunenes 6
2.2.1  CRITERIOS DE QUALIDADE DO AR....cvvevereererrrerissssssssessssssssssssssssssssssssssasssnes 8
2.2.2 FONTES DE POLUICAO DO AR INTERIOR .....cceevererrerirersersserssassessssssasassesssenes 10
2.3 MECANISMOS DE VENTILACAO NATURAL....ccovrvurrrenrrrrrerisenssssssnssssssssssssseens 19
2.3.1  ACAO DO VENTO cvueeriiueirisiriniasisinsssisisssisssisisssssssssssssassssnssssssassssssassssssssns 20
2.3.2  GRADIENTE TERMICO..ucuvuverrerevrerererererererereveresasssesasasesesssasesesesssesesesesesesesesens 21
2.3.3  EFEITOS COMBINADOS ...ecvovvvvrrerererererirssesesesesssssesesesessssssesesssassssssesesssasans 24
2.4  DESCRICAO DOS TIPOS DE VENTILACAO....ccurururierrrneiririensssssssasessssssssssssens 24
2.4.1  ESTRATEGIAS DE VENTILACAO NATURAL ..cevvrvvertrrsirisrssssssssssssssssssassssssnens 25
2.4.2  VENTILACAO MECANICA ....ovvereeretrrerrssisistssssisssssssssssssssssssssssssssssssssasanes 30
2.4.3 VENTILACAO MISTA E HIBRIDA ......cucveveerrierseressssssasssssssssssssssassssssassssssssens 31
2.4.4 ESTRATEGIAS DE VENTILAGCAO ..ecvvevevverererisssiesssissssssssssssssssssssssassssssssssssasaes 32

3

2.5 LEGISLACAO, NORMALIZACAO E RECOMENDACOES EXISTENTES EM

PORTUGAL wovvrveeertetererrsssesesesssassesesessassesesesssassesesesssassssesessasassesesessassssesesessass 38
METODOLOGIA 41
3.0 CONSIDERACOES INICIAIS woceevueriuceeeaceeesesecssaesessesessasesessasessssessesssacssasenes 41
3.2 DESCRICAQ DOS EDIFICIOS cuuvureeererrerenrarrririesasasssisissssassssssssssssassssssssssssssseses 41
3.2.1 DESCRICAO DOS EDIFICIOS UTILIZADOS COMO MODELO......cccvvvrvrrrrrrrernnns 41



VENTILACAO MISTA EM EDIFICIOS DE HABITACAO

3.3 REQUISITOS DE AR AASSEGURAR EM CADA ESPACO ..cevurereurereeenerseaeenes 48
3.3.1  CAUDAL BASE ...eeeeeeeeeeeeeeeetteeeeteescceineetteesessessesssssesssssssssssssnsssesssssssssssnnnne 48
3.3.2  CAUDAL MAXIMO ...cevvvverererererereiessresesesssesesesasesasasasasasasssasssesssssssesesssasssses 50
3.3.3 CAUDAIS PRECONIZADOS ....cvovevvereeresererssisssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssesssans 51

3.4  COEFICIENTES DE PRESSAQ ..ucuevireerereereresessesesesssssssesesessssssesssssassssesns 61

3.5 PERMEABILIDADE AO AR DAS JANELAS E DAS PORTAS ....vvuerererrerererennn. 66
3.5.1 DEFINICAO DE CLASSES DE PERMEABILIDADE .......covvvvererrvririsisisssisssssinnnns 67
3.5.2 JANELAS E PORTAS INTERIORES......ceveverererererersrissesesesesssssesesesassssssesesasasans 70
3.5.3 PORTAS DE PATAMAR ....cevvrtererersssesesesssisissssesesassssssssesssssssssssesssssssssssasasans 74

3.6  CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE VENTILACAO ADOTADO......cevverererennn. 75
3.6.1 DESCRICAO GERAL DO SISTEMA ....ovvrvrirrrirrsrsissssssssssssssssassssssssssssssssssssssns 75

3.6.2 IMPORTANCIA DOS DISPOSITIVOS DE ADMISSAO DE AR NA EFICIENCIA DOS

SISTEMAS DE VENTILACAO NATURAL covevveevvervvresseesseessssessssssssssssssssssssssssssssnessanees 76
3.6.3 ABERTURAS DE ADMISSAO DE ARu..orvorversveseeseesseseessiesssesssesssssssasssassenns 76
3.6.4 PASSAGENS DE AR INTERIORES ....ouvenvenrvessessessesssasssssssssssssssssssssssssssassees 83
3.6.5 ABERTURAS DE EXAUSTAO DE AR w.couvorverrveniessesssessssssssssessssssssssssssssansees 83
3.7 FERRAMENTA DE CALCULO cererireereeeeeeeeeseseeeesessessssssssssssesssssssasssasesasssens 83

3.8 REGRAS DE CONCECAO E DIMENSIONAMENTO ESTABELECIDAS

PRELIMINARMENTE ovvcereeacencessceseseesesesssssasssssssssesssesssessssssssessssssssssssassssssssnsssnsees 84
3.8.1 OBJETIVOS FUNDAMENTAIS .coovveeveevessvesssesssesssessssssssssssssssssssssssssssssssassees 84
3.8.2 PRINCIPIOS GERAIS DE CONCECAO ..vorverrverssverssvenssvsssesssesssssssssssssssssssnnes 84

3.9 METODOLOGIA DE SIMULACAO ...ouvveereerveeseeessssssssssssssssssssessssssssnssssaseees 86

4 RESULTADOS DAS SIMULACOES 89

41 CONSIDERACOES INICIALS w.ooovverevenrereeseessasssnsssssssssssssssssssessssssssssasssaseees 89

4.2 RELACAO DE CAUDAIS....oueveeevereeesesessssssssesssssssssssssnsssssssssssssssssassssassssaseses 90

Vi



iNDICES

4.3 SITUACOES DE DESCONFORTO...cucuuemeuieueiinesseseneaseeasaseessssessssssssssssasssssenes 91

4.4  VENTILACAO ASSEGURADA PELA PERMEABILIDADE AO AR DAS JANELAS 91

4.5 RESULTADOS DAS SIMULACOES RELATIVAS AO LOTE 1 ariveiieiiiiiccereenieeens 93
4.5.1 RELACAO DE CAUDAIS DOS COMPARTIMENTOS ..vvvvvvveieeeerrerreevnnieeeessneennnns 93
4.6  RESULTADOS DAS SIMULACOES RELATIVAS AO LOTE 2uueveiceieeniceeeeenieeees 97
4.6.1 RELACAO DE CAUDAIS DOS COMPARTIMENTOS «.cvvveeeeeeeeeeeevteeeevvieeeevenns 97
4.7 RESULTADOS DAS SIMULAQOES RELATIVAS AO LOTE 3 ceeeeeeeeereereeernnenennnns 101
4.7.1 RELACAO DE CAUDAIS DOS COMPARTIMENTOS ..ccvvvveieeierrrevvvvnnicceesrnnnnennns 101
4.8 RESULTADOS DAS SIMULAQC)ES RELATIVAS AOLOTE 4 wuuueeeeeeerrevvnnnnecnennns 106
4.8.1 RELACAO DE CAUDAIS DOS COMPARTIMENTOS ..cvvvvvieceerrerneirenneceessnnnnnnas 106

5 CONCLUSOES 111
5.1 CONSIDERA(;OES GERAIS ettt ereee e e ereae e e e senn e s s e e ns e s eennnns 111
5.2 CONCLUSOES RELATIVAS A PERMEABILIDADE DE JANELAS E PORTAS...... 111
5.3 CONCLUSOES RELATIVAS AOS COMPARTIMENTOS PRINCIPAIS................ 112
5.4 CONCLUSOES RELATIVAS AOS COMPARTIMENTOS DE SERVICO ............... 113

5.5  PRINCIPAISRECOMENDACOES PARA A CONCEPCAO DE UM SISTEMA MISTO

DE VENTILAGAO «.ccviriiineirieneisteasisisastssassstsssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssassssssnssssans 114
5.5.1  PRINCIPIOS GERAIS DOS SISTEMAS MISTOS ...cvuvverrrerrrrrrerrsereressssssesesssanns 114
5.5.2 ADMISSAO DE ARueveeevvevereeeerevevesessisssesesessssssssesessssssssasesessssssssessssssssssesessans 15
5.5.3 EXAUSTAO MECANICA DA COZINHA/LS. covevevrrererereresrererereressvssesesesssssesesenes 115
5.5.4 PASSAGENS DE AR INTERIORES..... e e 115
5.5.5 ABERTURAS DE EXTRACAOQ DE AR...vvvurvrerreisrssessssssssissssssssssssssssssssssssssssans 16
5.5.6 TRACADO E CARACTERISTICAS DAS CONDUTAS ....vvvvverrrverererissrserssesasansens 116

5.6  DESENVOLVIMENTOS FUTUROS ..ocvveereetereresesaesesessasessesesesssassesssssssseses 116

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 119




VENTILACAO MISTA EM EDIFICIOS DE HABITACAO

ANEXOS 123
ANEXO | - COEFICIENTES DE PRESSAO.....cueuererererererereresesesesesesesesesesesesesesesesesesesesenes 123
ANEXO 1.1 — COEFICIENTES DE PRESSAO (Fachada 1,2 € 3).ccccceueverceveecerenciecnnnee 123
ANEXO 1.2 — COEFICIENTES DE PRESSAOQ (Fachadd 4, 5,6 € 7)..cceveevererrverrernrnse 123
ANEXO I1- CLASSE PERMEABILIDADE.....cccuuuttttiieeeeeeeeerereeereneeeveeeeeeeeeeesesesesssesesssesens 123
ANEXO 111 = CLASSE 1ottt tstssstsasssssasasssasasasans 123
ANEXO 1.2 = CLASSE 4 euevviiiiiiiiiisiiiiciiisicisiieecssissssisanssssssssesssssssassssssssssnans 123
ANEXOIII—SIMULAQOES ......................................................................................... 123
ANEXO 11 = LOTE Turissiieiiiiiiiissiiniiiicssisssssiiiniisssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssns 123
ANEXO L2 = LOTE 2 ceeeiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieititititttstststststsessstssstsssssssssssssssssssssssssans 123
ANEXO 1113 = LOTES ceiisceinieiieeiiiiisiiisiiiicesissssniiisiissessssssssssenssssssssssssssssssssssssssssns 123
ANEXO 1.4 = LOTE Gvererereeeeeeeeeeeeeeteeessesesesvesssssssssasssasssestssasassssssssassssssssssssasssssssss 123

viii



iNDICES

INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 Impacte da ventilagao no ar poluido e exposicao total ao ar, Adaptado de

(Clausen, €t al.; 2003) ceeereereririereteriereneetet ettt sresses e st st et st s snessessessessessesnnenesnnens 5

Figura 2.2 Tempo despendido em média no interior/exterior, Adaptado de (Clausen,

<14 1 T To 3 OO 6

Figura 2.3 Radioatividade no interior de habita¢des devida ao raddo, estudo do ITN

Qe =1 Xo 5 3 OO 15
Figura 2.4 Fluxo de ar por acdo do gradiente de temperaturas (Efeito chaminé) .....22
Figura 2.5 Ventilacdo em fachada tnica (Wmax = 2,5H) (Awbi, 2003) ...cccevveererurucannee 25
Figura 2.6 Ventilacdo cruzada (Wmax = 5H) (Awbi, 2003) ...cccevererurrircnucniicrucsuccnncnn 26

Figura 2.7 Ventilagcdo por tiragem térmica com configura¢do adjacente, configuracao

sobreposta e configuracdo acessdria (Mansouri, et al., 2003) ...ccevercrecrerircrurnennennee 28

Figura 2.8 Ventilacdo por tiragem térmica assistida por chaminé solar (DeKay M.;

BrOWN Guy 2014) cucviuiiiiciniiiieniisietniesisssetssetssesessesesssesssssssssesessssessssssssssssssssssssssssasns 28

Figura 2.9 Ventilacdo por tiragem térmica assistida por zonas de transicdo (Mansouri,

€1 ALy 2003) tueeeteieereteteee ettt ettt ettt sttt e s et nes 29

Figura 2.10 Ventilacdo por tiragem térmica assistida por fachada dupla (Ismail M.;

RANMAN A.; 2012) ettt ettt se st sessssssnne 29
Figura 2.11 Extracdo mecanica (Soler & Palau, S.A; 2006)....cccccveruerircnucnercncnncsenncnns 30

Figura 2.12 Sistema balanceado de insuflacdo e exaustdo mecanica (Soler & Palau, S.A,

2006) weviiiiiniieteteentet ettt sttt ettt sttt e b et e et et s se st et senent 31
Figura 2.13 Ventilacdo por exaustdo local (Awbi, 2003)....ccceurerirueerercrirucseneecnnencnnes 33
Figura 2.14 Ventilacdo por varrimento (Cao, et al., 2013) cc.ccveruvverercrnnrercnucsnccsncnnenns 33



VENTILACAO MISTA EM EDIFICIOS DE HABITACAO

Figura 2.15 Ventilacdo por deslocamento (Cao, et al., 2013) c.cccevrucreruccrerncirncncsnencnnen 34
Figura 2.16 Ventilacdo por mistura (Awbi, 2003) ..cccecevuevirireerenincnensenenrcniiincnneennenns 34
Figura 3.1 Planta dos edificios .......ccueuiuiniiniiniiiiiiciciciiiiccccc 43
Figura 3.2 Lote 1 (Planta @ Modelo) ....coevuevircricriiiniciiiiiicicincicinciceccsneeeesnenns 44
Figura 3.3 Lote 2 (Planta @ Modelo)....eciciniciiincinniiniiiiincinciiccssscissesessesenene 45
Figura 3.4 Lote 3 (Planta € Model0) ......cceuvcivuciurncriniiiniiiiincinnciiccisscisccsscsenene 46
Figura 3.5 Lote 4 (Planta @ Modelo) ...ccoevueviierieseiinicniiiriicinincisenceteesceeesaenne 47
Figura 3.6 Modelo Lote 1 com caudais de admiSS30 ....ceveererereereienienienenicieiennnee. 54
Figura 3.7 Modelo Lote 2 com caudais de admiSSa0 ......ceceevueeruerveruersuenecsnecsuennucnneennes 57
Figura 3.8 Modelo Lote 3 com caudais de admiSSa0......ceeeueeureruriiiniinueiieciicnienenns 59
Figura 3.9 Modelo Lote 4 com caudais de admiSs80......cceuvurererrerueeeiiiiinienienieinennnns 61
Figura 3.10 Numeragao das fachadas .......ccueeeueieirieiciciiniircecietcectrcrccrecnens 62
Figura 3.11 Localizacao das coordenadas nas fachadas 1,2 @ 3....ceveeeevuvrucnnecnnecnnenns 62
Figura 3.12 Localizacdo das coordenadas nas fachadas 4,5,6 € 7 ....ccevuveuvruvruvcnernnnnene 63
Figura 3.13 Curva caracteristica da fachada 1 no ponto 1 e zona de influéncia........... 64

Figura 3.14 Curva caracteristica da fachada 3 nos pontos 27/31 e zona de influéncia 64
Figura 3.15 Curva caracteristica da fachada 4 no ponto 10 e zona de influéncia........ 65

Figura 3.16 Curva caracteristica da fachada 5 nos pontos 23/26 e zona de influéncia

Figura 3.17 Curva caracteristica da fachada 6 no ponto 28 e zona de influéncia....... 66

Figura 3.18 Curva caracteristica da fachada 7 nos pontos 2/5/8 e zona de influéncia66

X


file:///C:/Users/Vitor%20Hugo/Desktop/TESE%20FINAL/TFM_VitorClérigo_32925_ED_2015-02-11.docx%23_Toc411455564

iNDICES

Figura 4.1 Estimativa da velocidade média do vento (todos os rumos), (Viegas, et al.,

INDICE DE TABELAS

Tabela 2.1 Limiar de protecdo para os poluentes fisico-quimicos (RECS, 2013)........... 9

Tabela 2.2 Poluicdo provocada pelos ocupantes humanos (adaptado de (Amaral,

Tabela 2.3 Limites existentes e propostos pelas Instituicdes para habitacdes,

adaptado (TOrgal, 2013) eeccivrircriiineiciienictetncsiet st sae s se s sssssesnens 15

Tabela 2.4 Principais fontes dos diversos poluentes (adaptado de (Amaral, 2008)).19

Tabela 3.1 Orientagdo do Vento e graus correspondentes .........cceeueeveeveereceiecnnnns 42
Tabela 3.2 Classes de exposicao ao vento (adaptado de (Viegas, 2010)) ..c.coueueueunenee 43
Tabela 3.3 Caudais de base minimos nos compartimentos principais .......c.ccceueeuvenne. 49
Tabela 3.4 Caudais de base minimos nos compartimentos de servigo .............c.uu... 49

Tabela 3.5 Taxa de ocupacdao de referéncia dos compartimentos principais por

HIPOIOZIA vttt 49

Tabela 3.6 Caudais base/maximo, caudais de projeto e taxas de ventilacdo referentes

Q0 T3 A0 LOTE Trriiiiieeeieeecieeesieeeteeestesesntesssneesssseessssnessssesssssesssssesssssasssssasssssassssnasns 52

Tabela 3.7 Caudais base/maximo, caudais de projeto e taxas de ventilacdo referentes

Q0 T4 O LOTE Ttritieieeeieeecireeecieeecreeecnesesntesssaeesesseesessnesssseessnsesssssessssnasssssassssassssnassns 52

Tabela 3.8 Caudais base/maximo, caudais de projeto e taxas de ventilacdo referentes

= Lo I 02 e [ 38 o = N 54

Tabela 3.9 Caudais base/mdximo, caudais de projeto e taxas de ventilacdo referentes

Lo T P2 1 e (o N 0 55

Xi



VENTILACAO MISTA EM EDIFICIOS DE HABITACAO

Tabela 3.10 Caudais base/maximo, caudais de projeto e taxas de ventilacdo referentes

A0 T2_ESQ O LOtE 2uuriiiiiciiiicictetetectctctctctctt e 55

Tabela 3.11 Caudais base/mdaximo, caudais de projeto e taxas de ventilacdo referentes

Lo I o T £~ [ e (o TN 0 < S 57

Tabela 3.12 Caudais base/méximo, caudais de projeto e taxas de ventilacdo referentes

A0 T3 Dt dO LOE 3 ettt 58

Tabela 3.13 Caudais base/maximo, caudais de projeto e taxas de ventilacdo referentes

Lo I 15 3 e [0 38 0 = PN 59

Tabela 3.14 Caudais base/maximo, caudais de projeto e taxas de ventilacdo referentes

=T B I e [0 o Y (I USRS SPUUPPPRP ORI 60

Tabela 3.15 Permeabilidades ao ar de referéncia a 100Pa e Pressées mdaximas de

ensaio, relacionadas com a drea total, para classes 12 4...ccevuervvveviceiriseeninecnnnnen. 68

Tabela 3.16 Permeabilidades ao ar de referéncia a 100Pa e Press6es mdaximas de

ensaio, relacionadas com o comprimento das juntas moveis, para classes1a 4...... 69

Tabela 3.17 Elementos com respetivos comprimentos das juntas mdveis, expoentes

de escoamento e coeficientes de €SCO0aMENTO ..cocueerevuiereceeercieiereieercieeecreeeceeeeaeeeens 73

Tabela 3.18 Comprimentos das juntas mdveis laterais e superior, expoente de

escoamento e coeficiente de @SCOAMENTO ...uiiiecveeeeerrireeerrceeeccccreeeeeerree e e e creeeeeeeanns 74

Tabela 3.19 Area da junta mdvel inferior, expoente de escoamento e coeficiente de

Tabela 3.20 Elementos com respetivas areas, expoentes de escoamento e

coeficientes de @SCOAMENTO ..ccccuiiiieriieeeeeccreee et eessrree e s s srree e e e ssneeeeesssaaeessessnsasessnnes 74
Tabela 3.21 Fatores de rugosidade da conduta........ccceueeiviiiiiniiniciicnicniciccicnene 81
Tabela 3.22 Diametro das condutas calculadas através de Darcy-Weisbach.............. 82

Xii



iNDICES

Tabela 3.23 SImulagdo sequenCial.......ciiiiiiiiiiiiiiiiics 87
Tabela 4.1 Caudal de ar novo em média (Janelas classe 1).....ccceevuvrireruesercrucsucennne 92
Tabela 4.2 Caudal de ar novo em média (Janelas classe 4).....c.ccceuvcriruccrurcvrnccnnnes 92
Tabela 4.3 Relacdo de caudais nos quartos referentes ao Lote 1......coeveeererueenecnnes 93
Tabela 4.4 Relagao de caudais nas salas referentes ao Lote 1.....ccceueevevieeiinncinecnncnnens 94

Tabela 4.5 Relacao de caudais nos quartos do Lote 1 referentes a ocorréncia de vento

L0 =PSRRI 96
Tabela 4.7 Relacdo de caudais nos quartos referentes ao Lote 2 ......coeeuevuvinicnncnnes 97
Tabela 4.8 Relacao de caudais nas salas referentes ao Lote 2 .......cueveevveivniicnicnncnnes 98

Tabela 4.9 Relagdo de caudais nos quartos do Lote 2 referentes a ocorréncia de vento

L0 o = 100
Tabela 4.11 Relagao de caudais nos quartos referentes ao Lote 3 ........cceeveevenennne 101
Tabela 4.12 Relacdao de caudais nas salas referentes ao Lote 3......ccevvvvvivcncnnne. 103

Tabela 4.13 Relacdo de caudais nos quartos do Lote 3 referentes a ocorréncia de

VENTO FOMTE aiiiiieectecctecccte ettt ce e st e s sae e s s ae e s s sse e s s neeesnessssnaessssassssnassnnns 104

Tabela 4.14 Relacdao de caudais nas salas do Lote 3 referentes a ocorréncia de vento

Xiii



VENTILACAO MISTA EM EDIFICIOS DE HABITACAO

Tabela 4.16 Relagao de caudais nas salas referentes ao Lote 4.......ccccvevevrvcncnnenne. 107

Tabela 4.17 Relacdo de caudais nos quartos do Lote 4 referentes a ocorréncia de

AVZ] 0} o £ =N 108

Tabela 4.18 Relacdo de caudais nas salas do Lote 4 referentes a ocorréncia de vento

L0 =TSPTSRO 109
Tabela 5.1 Relagdo de caudais nos quartos de todos o0s edifiCios......ccceeeueruiiuienncnnes 112
Tabela 5.2 Relacao de caudais nas salas de todos 0s edificios .......ccevevuvrveruernennnnne. 13
Tabela 5.3 Relacao de caudais nas cozinhas de todos os edificios.......ccevrireenncnes 14

Xiv



SIMBOLOGIA

SIGLAS

QAI Qualidade do Ar Interior

COVs Compostos Organicos Volateis

VMC Ventilagdo Mecanica Centralizada

NP Norma Portuguesa

ANSI American National Standards Institute

ASHRAE American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
CEN European Committee for Standardization

EPA United States Enviromental Protection Agency

EU European Union

ICRP International Commission on Radiological Protection

ISEL Instituto Superior de Engenharia de Lisboa

ISO International Organization for Standardization

ITN Instituto Tecnoldgico e Nuclear

LNEC Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil

NIST National Institute of Standards and Technology

OMS Organiza¢dao Mundial de Saide

RCCTE Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios
RECS Regulamento de Desempenho dos Edificios de Comércio e Servicos
REH Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacao
RGEU Regulamento Geral das Edificacdes Urbanas

SCE Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios

SCIE Seguranca Contra Incéndios em Edificios

TNO Netherlands Organisation for Applied Scientific Research

XV



VENTILACAO MISTA EM EDIFICIOS DE HABITACAO

SIMBOLOGIA
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Po
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

Nos ultimos anos houve uma crescente preocupacao e exigéncia da sociedade
relativamente a qualidade do ar interior dos edificios. Nos edificios de habitacao, a
sua utilizacdo corrente compreende atividades de que resultam substancias
poluentes cuja remocao € necessaria para que se possa considerar um ambiente apto
a permanéncia dos ocupantes. A ventilacdo é o garante da qualidade do ar, na medida
em que remove o ar viciado evitando assim problemas de saude relacionados com a
qualidade do ar, também ¢é uma forma de evitar a proliferacdo de cheiros

desagradaveis.

A ventilacao de edificios de habitacao tem como principio a admissao de ar novo do
exterior, através dos compartimentos principais (quartos e salas), e a exaustdo do ar
interior viciado através dos compartimentos de servico (cozinhas e instalagdes
sanitdrias). Este processo é possivel pondo os espacos interiores em contacto com o
exterior através de aberturas de ventilacao por onde se faz a admissdo de ar e a

remocao do ar.

Existem dois modos distintos de ventilacdo. Quando esta é promovida apenas pela
acao do vento e dos efeitos térmicos diz-se natural. Quando é promovida utilizando

também meios mecanicos diz-se mecanica.

E importante salientar que as acdes que promovem a ventilacdo natural ndo sdo
muitas vezes passiveis de controlo direto. Devido a este facto € recomendavel o
recurso a processos de ventilacdo mecanica que, de algum modo, vém complementar
os sistemas de ventilacdo natural. Uma juncao destes dois modos de ventilacao
(ventilacdo mista) permite conciliar as potencialidades de ambos os modos de

ventilacao tornando-se num sistema mais eficiente.
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1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Pretende-se com este trabalho demonstrar que é vidvel projetar um sistema de
ventilagao mista capaz de garantir a qualidade do ar no interior de um conjunto de

edificios de habitagao.

Assim, é imprescindivel compatibilizar todas as exigéncias no ato de
projetar/construir edificios de habitacdo. Para isso, considera-se essencial
caracterizar o funcionamento de um sistema de ventilacdo misto (entradas de ar auto
reguldveis nos quartos e salas, exaustdo mecanica na cozinha e instala¢ées sanitdrias)
que podera contribuir para uma estratégia de ventilacdo mais adaptada a pratica

corrente em Portugal.

O presente trabalho pretende avaliar qual a melhor constitui¢ao de um sistema misto
de ventilacao e definir critérios a implementar, de modo a que as taxas de ventila¢ao
de cada espaco do edificio atinjam os valores recomendados. Para o efeito, neste
trabalho recorreu-se a normas e a regulamentagao portuguesa atualmente em vigor

(ver capitulo 2.5).
A presente investigacao tem como objetivos principais:

e Selecionar e otimizar um sistema misto de ventilacdo adaptado as condic¢bes
climaticas de Portugal;

e (Caracterizar os dispositivos usados no sistema de ventilacdo ensaiado,
nomeadamente, grelhas de admissdao de ar autorreguldveis e aparelhos de

exaustao mecanica.

Em suma, este trabalho pretende demonstrar que é vidvel garantir os caudais
recomendados para cada compartimento através de um sistema de ventilagao mista
tendo em conta aspetos que sao necessarios ter em consideracdo para que ocorra

um funcionamento adequado as necessidades de utilizagdo.
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1.3 ORGANIZA(;AO E ESTRUTURA DO TRABALHO

A organizagdo deste trabalho apresenta-se estruturada em capitulos:
- Capitulo 1, correspondente a introducao;

- Capitulo 2, pretende elencar os sistemas de ventilacdo e as exigéncias de qualidade
do ar interior a que devem estar sujeitos os edificios de habitagdo. Concretamente
apresentam-se os critérios de qualidade do ar, os principais poluentes do ar interior,
os mecanismos de ventilacdo natural, descricao dos sistemas de ventila¢ao natural,
mecanica ou mista e apresenta a legislacdo, normalizacdo e recomendacgbes

existentes em Portugal;

- Capitulo 3, pretende apresentar a tipologia dos edificios a estudar, as carateristicas
da envolvente dos edificios, as exigéncias de ventilacdo com base em recomendacdes
que permitam admissdo/ extracdo de ar coerentes e a especificacdo do método de

implementag¢ao da ventilagao mista;

- Capitulo 4, apresenta a analise da aplicacdo do sistema de ventilacao misto e sintese

dos resultados;

- Capitulo 5, apresenta as conclusdes finais deste trabalho;
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2 VENTILACAO EM EDIFICIOS DE HABITACAO

2.1 CONSIDERAQ()ESINICIAIS

O objetivo da ventilacdo é providenciar e/ou contribuir para um ambiente saudavel
adequado ao espaco a ventilar. Um ambiente saudavel deve dispor de uma adequada
qualidade do ar e conforto térmico. Estes dois fatores devem ser considerados no
dimensionamento de um sistema de ventilacao para uma habita¢ao ou edificio tendo

em conta que sao fundamentais para o conforto e bem-estar dos ocupantes.

Energia para ventilacao

»- Fontes de poluentes

Interior Exterior
Ventilacdo para >

controlo de poluentes

Ventilacdo

Exposigao total ao ar

Ambiente Interior Ambiente exterior

Bem-estar

Figura 2.1 Impacte da ventilacdo no ar poluido e exposicdo total ao ar, Adaptado de (Clausen, et al.,
2003)

Na sociedade atual onde o Homem passa a maior parte do seu tempo, cerca de 8o-
90% em espacos interiores de edificios, é essencial que se satisfacam as necessidades

inerentes as fun¢des vitais dos ocupantes (Sarbu, et al., 2013).
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Exposicao ao

ambiente
80-90% 10-20%
Interior Exterior
ﬂ ﬁ;

Figura 2.2 Tempo despendido em média no interior/exterior, Adaptado de (Clausen, et al., 2003)

O incremento dos custos da energia e a adogao de medidas de redugao do seu
consumo, com inicio na década de 70, tiveram como resultado algumas mudangas
positivas, como a melhoria do comportamento térmico dos edificios, ou negativas,
como a insuficiente qualidade do ar interior especialmente em edificios sem meios
dedicados de ventilacdo. Neste sentido, com o passar dos anos, a tematica da
ventilagdo sofreu indmeros desenvolvimentos quer ao nivel de mecanismos de

ventilagao quer das medidas de eficiéncia energética.

Em resultado deste progresso, novas normas de ventilacao, orientacdes e artigos
cientificos foram criados refletindo a importancia da ventilacdo na qualidade do ar e

ambiente interior.

2.2 QUALIDADE DO AR INTERIOR EM EDIFICIOS DE HABITACAO

Uma vez que 80-90% da nossa vida é passada em espacos interiores, nas ultimas
décadas tem-se verificado uma crescente preocupacao da comunidade cientifica com
a Qualidade do Ar Interior (QAI), devido aos efeitos que a mesma pode exercer sobre

a saude dos seres humanos.

A ANSI/ASHRAE Standard 62.1 - Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality
(ASHRAE Standard 62.1, 2013) é a norma mais recente que pretende contribuir para
melhorar a qualidade do ar interior nos edificios através de medidas construtivas quer
em edificios novos, aplicando-se as medidas na fase de projeto, quer em edificios ja

existentes melhorando determinados parametros.
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Uma fraca QAIl afeta diretamente as pessoas em trés dreas:

e Conforto: odores, ar viciado.
e Efeitos agudos sobre a sadde: ardor nos olhos, problemas pulmonares.

e Efeitos crénicos sobre a satde: podem demorar décadas a aparecer.

Estudos recentes alegam que um défice na QAIl torna o ambiente nos edificios
prejudicial a saide e bem-estar dos ocupantes influenciando diretamente a
produtividade (Sarbu, et al., 2013). Os principais fatores que provocam este défice
sao a falta de ar novo no edificio e a deficiente exaustdo do ar viciado e dos produtos
da combustdo. Para além de poluentes externos (Ex: emissdo de gases pelos
veiculos) que sdo transportados para o interior do edificio pelas ventila¢Ges
deficientes existem muitos outros poluentes presentes no ar interior. Algumas fontes

de tais poluentes internos sao:

e Internas: proéprio edificio, mobilidrio, ocupantes, equipamentos, etc. (sendo
exemplos de poluentes o formaldeido e 0 0zono);

e Solo: metano, radao, etc.

Os problemas relacionados com a qualidade do ar interior tém vindo a aumentar nas

ultimas duas décadas devido a:

e Reducao da permeabilidade ao ar da envolvente dos edificios;

e Reducdo das taxas de ventilagao de modo a reduzir o consumo de energia;
e Aumento do uso de material eletrénico;

e Materiais de construc¢dao e mobilidrio com elevada emissao de poluentes;

e Falta de manutencdo de equipamentos de ventilagao.

Em suma, a QAl, deve ser assegurada com a finalidade de se evitar a concentracao
excessiva de poluentes perigosos que possam pdr em risco a saide dos ocupantes,

mantendo, simultaneamente, um ambiente agradavel.
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2.2.1  CRITERIOS DE QUALIDADE DO AR

Ar fresco e agraddvel é um requisito bdsico para uma vida sauddvel. Estimula o

trabalho e a atividade humana.

De um modo geral e desde que a qualidade do ar exterior seja aceitavel, pode-se
obter uma boa qualidade do ar interior recorrendo a uma adequada ventilacao dos
espag¢os. O dimensionamento e a implementacao de sistemas de ventilagdao em
edificios de habitacao deverao ter necessariamente em conta as fontes de poluicao
de forma a proceder a captacao e evacuacdo para o exterior das substancias
poluentes, preferencialmente, junto da sua fonte, evitando assim a contaminacdo do

ar interior.

A estratégia de ventilacao, se for deficientemente definida e implementada, pode ser

causadora de desconforto, devido, por exemplo, as correntes de ar.

A qualidade do ar interior deve ser assegurada com o propdsito de se evitar que os
poluentes perigosos atinjam concentra¢des que possam por em risco a saude dos
ocupantes mantendo, simultaneamente, um ambiente agraddvel. Assim, devem
coexistir dois critérios: estabelecimento de valores limite para as substancias
poluentes em funcdo do tempo de permanéncia dos ocupantes no ambiente
contaminado (critério de saude) e estabelecimento de critérios relacionados com os
efeitos sensoriais causados pelas substancias poluentes nos seres humanos (critério

sensorial).

E importante a coexisténcia dos dois critérios, uma vez que ha substancias que s6

podem ser avaliadas por um deles.

Apresenta-se na Tabela 2.1 as concentracdes maximas de referéncia de poluentes no

interior dos edificios de acordo com a legislacao nacional,

Em principio, ambos os critérios devem ser sempre verificados, a menos que as fontes
de poluicao claramente privilegiem uma das situa¢bes, bastando para isso a

verificacao de um critério para que o outro seja sempre considerado verificado.



CAPITULO 2

VENTILACAO EM EDIFICIOS DE HABITACAO

Tabela 2.1 Limiar de protegdo para os poluentes fisico-quimicos (RECS, 2013)

Poluentes Unidades Limiar de protecao
Particulas em suspens&o (PMio) [1g/m®] 50
Particulas em suspens&o (PM.,s) [1g/m®] 25
Di6xido de carbono [ug/m’] 2250
Mondxido de carbono [mg /m’] 10
Formaldeido [1g/m°] 100
Compostos org(iréi;(:; volateis totais [ug/ m3] 600
Bactérias [UFC/m’] (@)
Fungos [UFC/m’] 500(?)
Legionella [UFC /1] 100(9)
Rad&o (d) [Bg/m’] 400

Notas:

a: Concentracao de bactérias totais no interior inferior a concentragao no exterior,

acrescida de 350 UFC/m®;

b: Mistura de espécies: concentracio inferior ou igual a 500 UFC /m’;

c: Exceto no caso da pesquisa de torres de arrefecimento em que deve verificar-se

uma concentracdo inferior a 1000 UFC/I;

d: pesquisa obrigatdria em zonas graniticas, nomeadamente, nos distritos de

Braga, Vila Real, Porto, Guarda, Viseu e Castelo Branco;
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2.2.2  FONTES DE POLUICAO DO AR INTERIOR

2.2.2.1  PRINCIPAIS POLUENTES NO INTERIOR DAS HABITACOES

A densidade de ocupagao e de equipamentos e os materiais integrados na construcao
estdo na origem da elevada taxa de poluentes no interior dos edificios modernos. Por
estarazao, a qualidade do ar interior €, na generalidade dos casos, significativamente

inferior a qualidade do ar exterior e, com frequéncia, também inferior ao desejavel.

Uma ma qualidade do ar interior pode originar efeitos imediatos (odores
desagraddveis), efeitos a curto prazo (irritacbes e infe¢ées ao nivel das vias
respiratdrias, da pele, dos olhos) e até efeitos a médio/longo prazo. Entre os
principais poluentes encontram-se o mondxido de carbono, o diéxido de carbono, o

formaldeido, os compostos organicos volateis e o vapor de agua.

2.2.2.2  ATIVIDADE HUMANA

Os dois principais bioefluentes resultantes do processo de respiracdo humana sao: o
diéxido de carbono e o vapor de 3gua. A producao destes dois compostos depende
do nivel de atividade metabdlica. Diversas atividades domésticas geram também

quantidades de vapor de dgua e didéxido de carbono.

Na Tabela 2.2 é indicada a producao de vapor de 3gua e a libertacao de didxido de

carbono provocada pelos ocupantes para diferentes niveis de atividade.

Tabela 2.2 Polui¢do provocada pelos ocupantes humanos (adaptado de (Amaral, 2008))

Ocupantes Vapor de agua [g/h] Diéxido de carbono [I/h]
Repouso 40 14,4
Trabalho leve 50 23,0 — 46,1
Trabalho moderado 50 23,0 — 46,1
Trabalho pesado 50 69,1-93,6
Fumador (média) 50 6

10
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Humidade/Vapor de dgua

O vapor de dgua é um constituinte do ar respirado pelos seres humanos, funcionando
como elemento lubrificante das mucosas. A concentracao de vapor de 3gua no
interior pode influenciar o conforto dos ocupantes. Em excesso provoca a ocorréncia
de condensacbes e consequentes impactes na degradacao da construgao e no

desenvolvimento de fungos e de bolores prejudiciais aos ocupantes.

Humidades relativas baixas estao associadas a sintomas de irritacao nos olhos, nariz
e garganta, podendo ainda causar hemorragias nasais e aumento da eletricidade
estatica. Outra consequéncia associada a valores baixos de humidade relativa é o
aumento da probabilidade de infecbes respiratdrias resultante do enfraquecimento

do nivel de defesa proporcionado pelas membranas mucosas.

Humidades relativas altas podem originar desconforto reduzindo a eficacia da
transpiracdo através da pele e causando o desenvolvimento de bolores e acaros

causadores de alergias, irritacdes e, em casos mais graves, asma.
Valores de humidade relativa entre 50% a 70% sao considerados adequados.

Considerando espacos interiores naturalmente ventilados, o nivel de humidade
relativa no interior € fortemente influenciado pela temperatura interior e humidade
relativa do exterior. O teor de humidade no interior depende também do nivel de
atividade metabdlica dos ocupantes. Outros elementos do mobilidrio interior, tais
como tapetes, cortinas, moveis e livros podem absorver bastante humidade num
espaco interior em espacos com humidades relativas elevadas, promovendo assim o

crescimento microbiano.

O Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE,
2006), atualmente substituido REH (REH, 2013), recomendava uma humidade relativa
interior de 50% para a estacao de arrefecimento. A norma europeia (EN 15251:2007)
recomenda que ndo se ultrapasse o valor absoluto de humidade de 12g/kg de ar seco

e a ASHRAE recomenda uma humidade relativa maxima de 60% (ASHRAE Standard

55, 2013).

1"
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Diéxido de carbono

A combustdo dos aparelhos tipo A’ e B> e o fumo do tabaco produzem diéxido de
carbono. O processo metabdlico dos ocupantes também produz diéxido de carbono.
O didxido de carbono é incolor e inodoro, sendo em termos de quantidade, o mais
importante dos bioefluentes humanos, com uma taxa de emissao proporcional ao

metabolismo (ISO 8996:2004).

Possui reduzida toxicidade nas concentragdes em que geralmente estd presente nos
espacos interiores. No que respeita a valores limite, uma vez que o diéxido de
carbono ndo é considerado um gas toxico, a Organizacdao Mundial de Saide nao
define um valor limite para a concentracao deste gas no interior de edificios ndo
industriais. Alguns investigadores indicam que concentra¢des de diéxido de carbono
superiores a 1000 ppm tém influéncia na percecdao da qualidade do ar, sendo tido

como um ambiente “pesado”.

Para efeito de conforto no que diz respeito aos odores dos bioefluentes humanos, a
ASHRAE recomenda um valor limite de diéxido de carbono de 700 ppm acima do
valor registado no exterior (ASHRAE Standard 62.1, 2013). Na legislacdo portuguesa
o valor de referéncia definido para a concentracao maxima interior é de 2250 mg/m3

(RECS, 2013).

Mondéxido de carbono

O mondxido de carbono (CO) é um gas inodoro, insipido e incolor, resultante da
combustdo, em especial quando esta ocorre em situacdo redutora (ambiente pouco
rico em oxigénio). Como exemplos de fontes de CO temos os aparelhos a gas, as
“braseiras”, o tabaco e os automdveis. Em concentrac6es extremamente baixas, o

CO provoca dores de cabeca e sonoléncia e a medida que a concentracao vai

' Aparelho tipo A — Aparelho concebido para nao ser ligado a uma conduta ou a um dispositivo de
evacuac¢do dos produtos da combustao para o exterior do local onde ele esta instalado.

> Aparelho tipo B — Aparelho concebido para ser ligado a uma conduta de evacuacao dos produtos da
combustdo para o exterior do local onde ele estd instalado. O ar de combustdo é captado diretamente
no local.

12
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aumentado os sintomas passam a incluir problemas de concentracao, visao e nduseas
e, em casos limites, pode levar a morte, uma vez que se reduz o oxigénio do sangue
para niveis insuficientes, pelo facto de a hemoglobina ter maior afinidade com o

monodxido de carbono.

2.2.2.3 MATERIAIS DE CONSTRUGCAO

Diversas substancias poluentes podem ser libertadas no interior dos edificios pelos
materiais de construcao. As substancias que tém requerido mais atenc¢do sdao os

Compostos Organicos Volateis (COVs) e particularmente o formaldeido (HCHO).

Compostos Organicos Volateis

As principais fontes de compostos organicos volateis (COVs) sdo os materiais
utilizados no revestimento interior dos edificios, respetivos componentes e
mobilidrio, tais como, aglomerados de madeira, colas, solventes e tintas; para além
destes sdo também fontes de compostos organicos volateis os produtos de limpeza
e o tabaco. Os compostos organicos volateis afetam o sistema respiratdrio, causando
irritacbes na pele e nos olhos e mesmo nauseas, dores de cabeca, perturbacdes do
sistema nervoso central e periférico e, em doses elevadas, pode provocar cancro. Sdo
exemplos de COVs comuns em ambientes interiores a acetona, o benzeno, o fenol e

o tolueno.

Os COVs detetaveis num edificio podem consistir em centenas de diferentes
compostos tornando a sua andlise e avaliagao de riscos e o estabelecimento de

limites de exposicao uma tarefa complicada.

Entre os COVs distingue-se o grupo denominado por hidrocarbonetos aromaticos

(Ex: benzeno e tolueno).
Formaldeido

O formaldeido (HCHO) é um gds incolor com um odor forte, pelo que é facilmente
detetado pelo homem. No interior dos edificios sdo as resinas utilizadas nos

aglomerados de madeira e a combustdo (cigarros, aparelhos de aquecimento e
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confecdo de alimentos) as principais fontes. Os sintomas associados a exposicdo ao
formaldeido incluem irritacdo oftalmoldgica, dores de cabega, nduseas, sensacao de
fadiga, etc. E o poluente que ocorre com maior frequéncia nas atmosferas interiores
em concentra¢des capazes de provocar irritacao sensorial nos olhos e no aparelho
respiratdrio. A concentracdo limite de detecdo olfativa é de 0,06 mg/m3 e o limiar de
concentracdo de formaldeido que origina uma irritacdo sensorial é de

aproximadamente 0,1 ppm.

2.2.2.4 OUTROS POLUENTES

Radao

O raddo (Rn) é um gés inodoro, insipido e incolor, que existindo naturalmente no
solo, é facilmente introduzido nos edificios, quer por efeito de difusao, quer por
depressdo dos ambientes interiores provocada por sistema de ventilagao ou por

efeito de chaminé.

E um gés radioativo carcinogéneo responsavel pelo incremento da incidéncia de

casos de cancro nos pulmdes em populacdes expostas.

No passado considerou-se que somente as concentra¢des de radao no interior dos

edificios acima de 400 [Bq/mg] (em que 1 BGcorresponde a uma desintegracio
nuclear por segundo), poderiam ser motivo para preocupacdo, contudo estudos
recentes parecem indicar que esse limite estd longe de se poder considerar
parametro de seguranca. AOMS recomendou em 2009 um valor bastante mais baixo,
nao deixando no entanto de referir que nao existe nenhuma concentracao que possa

considerar-se de risco nulo (Torgal, 2013).

Na Tabela 2.3, indicam-se os limites existentes e propostos pelas seguintes
instituicdes: a International Comissioning on Radiological Protection (ICRP), a

Organizacdo Mundial de Saiide (OMS) e a Unido Europeia (EU).
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Tabela 2.3 Limites existentes e propostos pelas Instituic6es para habitacdes, adaptado (Torgal, 2013)

Limites (Bg/m’)
Instituicdo )
Existentes Propostos
ICRP <600 <300
OoMS 250 100
UE 400 <300

Atendendo a elevada quantidade de rochas graniticas existentes em Portugal isso

significa que o rad3o se apresenta no nosso pais como um problema de risco elevado.

Em Portugal a vigilancia radioldgica é uma das obrigacdes legais do Instituto
Tecnoldgico e Nuclear (ITN). Em Setembro de 2005, esta instituicdo deu conta que
estudos, no ambito da vigilancia radioldgica, ja efetuados em 4200 habitacdes

permitiam concluir que 60% das concentracdes de radao se situavam abaixo de 50

Bg/m’ e somente 2,60% das habitacdes apresentavam concentra¢des acima de 400

Bq/m’, Figura 2.3.

<25 ({Bg/m’)

25 - 50 (Bgim®)
50 - 200 (Bg/m’)
2400 (Bg'm’)

Figura 2.3 Radioatividade no interior de habitag¢6es devida ao raddo, estudo do ITN (Torgal, 2013)
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Assegurar um caudal de ventilagdo minimo no interior das habita¢ées é uma forma

de reduzir a concentra¢ao do radao no interior das habitages.
Particulas

As particulas dos ambientes interiores podem ter diametros compreendidos entre
0,001 e 100 pm. Podem ter varios tamanhos e formas e serem constituidas por
centenas de diferentes compostos quimicos e bioldgicos. Podem ainda funcionar
como transporte de organismos vivos como virus (0,003 a 0,06 pm), fungos (2 a 10
pm) e bactérias (0,4 a 5 pm). As particulas cujo diametro é menor que 10 pm (PMyo)
denominam-se por toracicas e sao normalmente retidas no nariz e traqueia, podendo
entrar nos pulmdes penetrando em qualquer parte deste 6rgdo, dependendo da sua
dimensdo. A Norma Portuguesa (NP 1796:2014) efetua uma descrimina¢do
taxondmica das particulas em suspensao, para valores de diametro aerodinamico até

10 pm.

Designam-se por particulas respirdveis ou finas (PM,.5) as particulas que, devido a sua
pequenissima dimensdo, podem penetrar profundamente no nosso sistema
respiratdrio. Estas particulas podem ter proveniéncia do fumo do tabaco (0,01 a 1
pum), dos produtos da combustdo ou do ar exterior. Refira-se que no ar, 99% do

ndmero de particulas tem didmetro inferior a 1 pm (Pinto, et al., 2007).

A composicao quimica e a forma geométrica destas particulas é muito varidvel pelo
que os seus efeitos sobre o organismo humano sao muito diversos. No entanto,

quanto mais pequenas as particulas, mais os efeitos sdo adversos para a sadde.

Em média, em ambientes interiores sem fumo do tabaco, metade da exposicao a
particulas finas depende da combinacdo de varios fatores, tais como: condicdes
ambientais, materiais de construcao, tipo de ventilacao, sistemas de ar condicionado
e taxas de ventilacdo. Metade da exposicao interior a particulas finas tem a sua
origem no exterior, sendo as principais fontes geradoras a poluicdo automdvel e os
setores industriais que fazem uso de processos de combustdo, principalmente

quando a matéria-prima é o carvao.
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A penetracdo das particulas exteriores no ambiente interior ocorre pela utilizacao
normal do espaco. Nomeadamente devido a abertura de janelas, portas e por

frinchas.

N3o hd uma indicacdo clara de que as particulas em suspensdo no ar atmosférico
possam ser percecionadas pelas pessoas, mesmo tratando-se de particulas com uma
forma geométrica mais espinhosa com glucanos, aldeidos ou ftalatos (Wolkoff, 2013).
N3o é também claro qual o nivel de consequéncias que podem ter ao nivel dos
pulmdes de uma pessoa sauddvel. Exposicdes a curto prazo podem provocar
sintomas como falta de ar, irritacao ocular e pulmonar, nduseas, tonturas e reagoes

alérgicas (EPA, 2014). Alguns efeitos inflamatdrios foram também observados entre

asmaticos.
Ozono

O ozono estd presente no ar exterior, mas a sua concentracao depende da altitude e
do clima. O ozono também é produzido no ar interior através de aparelhos
electroestaticos e de maquinas de escritdério tais como as fotocopiadoras e
impressoras laser. O ozono é considerado um dos mais tdxicos poluentes regulados
no ar interior. Tem efeitos adversos, agudos e crénicos no ser humano se se

encontrar em concentragdes elevadas.

Pensa-se que cause significantes mudancas fisioldgicas e patoldgicas tanto em
animais como em humanos a exposicao em concentra¢des que se encontram dentro

dos limites encontrados em ar interior poluido.

Pesquisas realizadas em animais e humanos voluntarios em laboratdrio com

condicdes controladas mostraram significativas alteracdes nos pulmdes quando

expostos a concentracdo em volta de 0,1-0,4ppm (= 200- 800 ugm’) para 1-2h (Awbi,

2003).

A Organizacdo Mundial de Saide (OMS) recomenda um méximo de 100 ugm’ ou

0,05 ppm para 8h de exposicdo e a ASHRAE Standard 62.1 - Ventilation for
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Acceptable Indoor Air Quality (ASHRAE Standard 62.1, 2013) sugere os mesmos

limites para exposicao continua.

Microorganismos

As quatro maiores categorias de microorganismos que ocorrem em ambientes
interiores de habitacdes sdo: bactérias, acaros, microorganismos provenientes de
animais de estimacdo e fungos. Estes microorganismos podem provocar,
nomeadamente, manifestacdes de alergia tipo rinites e asma. Os fungos e bactérias
implicados em manifestacbes de alergia geralmente vivem alimentando-se de

matéria organica em ambientes himidos.

A maior parte dos fungos responsdveis por problemas no interior dos edificios
pertence a um grupo normalmente designado por bolor (fungo com estrutura de
filamentos e reproducdo através de esporos). A agua que favorece o seu

desenvolvimento normalmente provém da condensacao superficial ou intersticial.

As bactérias sao muito mais simples que os fungos, geralmente requerem mais dgua
para crescer, e frequentemente crescem em liquidos ou periodicamente em
superficies himidas. O crescimento de populacdes de bactérias até concentracdes
excessivas € geralmente associado a medidas inadequadas de manutenc¢do de locais
onde a dgua é retida ou se encontra estagnada. Um dos exemplos mais estudado € a

Legionella, fonte de infecdes e causadora de pneumonia.

Os poluentes apresentados anteriormente representam uma pequena parte
daqueles que se podem encontrar em ambientes interiores. Na Tabela 2.4

apresentam-se as fontes dos diversos poluentes.

18



CAPITULO 2 VENTILACAO EM EDIFICIOS DE HABITACAO

Tabela 2.4 Principais fontes dos diversos poluentes (adaptado de (Amaral, 2008))

Poluente Fonte de poluicao interior

Diéxido de carbono (CO,) Processo de combustdo e humanos

Mondxido de carbono = .
Combustdo incompleta e fumo do tabaco

(co)
Compostos Organicos Produtos da combustdo, solventes e produtos de
Volateis limpeza

Isolantes térmicos, colas, derivados da madeira e

Formaldeido (HCHO) fumo do tabaco

Terreno ou rochas por baixo do edificio e materiais de

Radao (R =
adao (Rn) construcao

Ozono (03) Fotocopiadoras e impressoras laser

Humanos, animais de estimacdo, insetos, plantas,

Organismos vidveis @) >
fungos e ar condicionado

Nota:
a: os microorganismos tém que se manter vidveis para provocar infecdes, no
entanto, microrganismos nao vidveis podem provocar reagoes alérgicas.

2.3 MECANISMOS DE VENTILACAO NATURAL

Aventilagdo natural de edificios ocorre como resultado da diferenca de pressdo entre
o interior e o exterior promovida pela acdo do vento e pelo gradiente de
temperaturas ou da a¢ao conjunta de ambos, quando nao existem dispositivos de
ventila¢dao for¢ada. A ventilagao natural estd dependente destas duas acdes. A agao
provocada pela diferenca de temperatura é mais notdria numa situacao de Inverno,
no restante ano a a¢ao a considerar é a do vento. A ventilacdo natural ndo é um
processo que garanta a renovac¢ao do ar no interior do edificio em qualquer instante
tendo em conta que estas duas acdes tém uma grande variabilidade e muitas vezes
sao imprevisiveis, o que torna a previsao e controlo dos fluxos de ventilacao num

processo extremamente dificil e sensivel.

Para que o desempenho da ventilacdo natural seja realista deverda prever-se

aberturas, nas fachadas quer através da envolvente do edificio quer através dos
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limites internos dos diversos espacos funcionando em permanente. Estas aberturas
poderao, em algumas situa¢des estar providas de dispositivos de regulacao que

permitam o controlo das taxas de ventilagao de acordo com as exigéncias impostas.

2.3.1  ACAO DO VENTO

O vento é a componente de maior influéncia nos mecanismos de ventilagdo natural.
Para o presente trabalho, o aspeto mais relevante é a velocidade e o rumo do vento

que incide sobre a superficie dos edificios e o seu efeito na ventilacao natural.

A ventilagao de uma habitacdao é afetada pela distribuicao da pressao em torno da

sua envolvente exterior, nomeadamente das aberturas presentes.

A pressao do vento sobre uma superficie, neste caso fachadas e cobertura dos

edificios, é dada pela expressao:
P, :0-5XCpXPoXV2 (2.1)
Sendo:
PB,: pressdo do vento sobre determinado ponto da superficie do edificio [Pa];
C,: coeficiente de pressdo pela agdo do vento [-];

Po: Massa voliumica do ar a temperatura e pressao de referéncia, Ty e pg

[kg/m3];
v: velocidade do vento a cota considerada [m/s].

A agdo do vento, diretamente incidente sobre uma superficie, como as fachadas de
um edificio, é expressa por coeficientes de pressao positivo, ou seja, a pressao criada
é superior a pressao estatica do vento em resultado do impacto e desvio na
superficie. Ao contrario, os coeficientes negativos exprimem as pressdes negativas
junto a superficie da fachada oposta a direcao do vento, ou seja, a pressao é inferior

a pressao estatica do vento devido aos vortices gerados pelas arestas vivas formadas
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pela fachada. O coeficiente de pressdo pela acao do vento é determinado pela

expressao:

P— Py
C =
p 050, (2.2)

Sendo:
Cp: Coeficiente de pressdo pela acdo do vento [-];
p: pressao estatica em determinado ponto da superficie [Pa];
Po: pressao estatica de referéncia [Pa];

Po: Massa volumica do ar a temperatura e pressao de referéncia, T, e p,

[kg/m3];
v: velocidade do vento a determinada altura [m/s].

Nos diversos regulamentos e normas, sdo usualmente definidos valores de Cp para
edificios isolados, de planta retangular ,em funcdo da altura do edificio, do nivel de

protecao do edificio ao vento e da inclinacao da cobertura.

2.3.2  GRADIENTE TERMICO

O fluxo de ar que ocorre devido ao gradiente térmico, conhecido por efeito chaminé,
consiste na circulagdo de massas de ar, gerado pela diferenca de temperatura de dois
espacos e consequente diferenca de densidade do ar nesses espacos. A menor
densidade do ar quente permite a sua ascensao com a sequente substituicdo por
outra massa de ar de maior densidade, devido a diferenca de pressao estdtica. Nas
habita¢des, parte da ventilacao resulta deste fendmeno, tendo esta maior expressao
com o aumento da diferenca térmica e da distancia das aberturas. A acdo térmica sé
podera promover uma ventilacdo eficaz quando a temperatura média no interior do

edificio apresentar, em relacdo a temperatura exterior, AT > 82. (NP 1037-1:2002).

21



VENTILACAO MISTA EM EDIFICIOS DE HABITACAO

Considerando a pressao estdtica ao nivel do pavimento de determinada zona, Po, a
pressdo que se verifica a determinada altura z, Pz, em consequéncia do gradiente de

temperatura, serd dada pela equacao de Bernoulli.

1
P, = Py —Epvz - pyz (2.3)

Em que:
p,: Pressdo a altura z [Pa];
Do: Pressdo da zona ao nivel do pavimento [Pa];
p: Massa volumica do ar a temperatura interior [kg/m3];
v: Velocidade do escoamento [m/s];

g: Aceleracdo gravitica [m/s?].

PRESSAD POSITIVA
ELATIVAMENTE AD EXTERID

— : =
__ NIVEL DE PRESSAD
NEUTRA

RESSAO NEGATIVA RELATIVAMENTE
— AQ EXTERIOR e

Figura 2.4 Fluxo de ar por acdo do gradiente de temperaturas (Efeito chaminé)

Considerando apenas a acao do gradiente da temperatura, o termo correspondente
a componente cinética pode ser desprezado, visto o valor da velocidade ser muito

reduzido.

Assumindo que o ar se comporta como um gdas perfeito, a massa volimica a

temperatura T pode ser calculada através da equacdo (2.4), em que p, e Ty
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representam a massa volumica e temperatura de referéncia do ar, 1,29 kg/m3 e 273,15

K, respetivamente.
I0
= p, == 2.4
P poT (24)

Quando aparecem duas zonas adjacentes e isotérmicas, ligadas por uma abertura,
caso de uma porta ou janela, a diferenca de pressao verificada entre ambas a altura z

sera:
Ap, = Pyo = Pzo +(,01 _pZ)gZ (2.5)

Onde p,y e p,o representam a pressao ao nivel do pavimento para cada uma das

zonas p; e p, a massa volumica a temperatura das mesmas.

Este modelo assume que a temperatura no interior dos espacos se mantém
constante com a altura. Modelos mais complexos representam, em detalhe, a

influéncia da estratificacdo e os efeitos da turbuléncia, assumindo para o efeito:

e Escoamento permanente de um fluido inviscido e incompressivel;
e Estratificagdo linear da massa volimica em ambos os lados da abertura;
e Efeitos da turbuléncia representados por um perfil de diferenca de pressao

equivalente.

A equacdo de Bernoulli simplificada, equacdo (2.3), combinada com a equacdo dos
gases perfeitos (2.4) dad origem a equacdo (2.6), que representa a diferenca de
pressao entre duas aberturas separadas por uma distancia vertical h, em que T; e
T,sao a temperatura interior e exterior, respetivamente.

Ap, = (2.6)

z
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Na auséncia de vento e sempre que T; > T,, o ar entra no edificio pelas aberturas
inferiores saindo pelas superiores, ou o contrario T; < T,. Quando as aberturas tiverem

a mesma area, o caudal massico do ar, m,sera:

(2.7)

Sendo C,; o coeficiente de vazao associado a cada abertura.

2.3.3 EFEITOS COMBINADOS

O efeito combinado do vento e do gradiente térmico determina o comportamento
dos caudais de ventilagdo através das aberturas na envolvente do edificio. Estes
efeitos podem ter acdo conjunta, aumentando o caudal de ventilacdo, ou agao
oposta, reduzindo o caudal de ventilacdo e, eventualmente anular a ventilacao
através das aberturas. Os processos de ventilagdo natural estdo inteiramente

dependentes do delicado balanco destas duas a¢des.

2.4 DESCRICAO DOS TIPOS DE VENTILACAO

Existem quatros tipos de sistemas de ventilacao para a renovacao do ar interior, a
referir, a ventilacao natural, a ventilacdo mecanica, a ventilacdo mista e a ventilacao
hibrida, estes dois ultimos consistem na associa¢ao equilibrada dos sistemas de

ventila¢do natural e mecanica.

A utiliza¢do corrente das habita¢6es inclui atividades de que resultam substancias
poluentes cuja remog¢ao é necessdria para a existéncia de um ambiente adequado a

permanéncia dos ocupantes.

A

Para que o ambiente seja quer adequado a permanéncia das pessoas quer a
realizacdo das diversas atividade, nomeadamente garantindo o comburente
necessario a realizacao de combustdes completas, é necessario proceder a exaustao
dos poluentes e a admissao de ar ndo contaminado do exterior através de sistemas
de ventilacdo adequados que tenham em consideracao as diferencas tipoldgicas e

construtivas entre edificios de habitacdo bem como o conforto dos ocupantes.
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2.4.1  ESTRATEGIAS DE VENTILACAO NATURAL

As diversas estratégias de ventilacdo natural sé funcionam se tivermos em conta
determinados fatores como o espaco envolvente do edificio, mecanismos de

ventilag¢do, carateristicas arquitetdnicas e construtivas e clima.

2.4.1.1  VENTILACAO EM FACHADA UNICA

A ventilagdo em fachada Unica é a forma mais simples de ventilagdo natural através
de uma ou varias aberturas instaladas numa Unica fachada que permitem a admissao
e exaustao de ar. Se for uma Unica abertura a admissao e exaustao de ar ocorrem na
mesma abertura, se existirem varias aberturas a admissdo de ar sera feita numa
abertura e a exaustao noutra, quando se situam a cotas diferentes, por diferenca de
temperatura. Preferencialmente estas janelas deverao ser colocadas na fachada
exposta aos ventos dominantes do local onde o edificio estd inserido, neste caso a
acao turbulenta do vento gera localmente diferencas de pressao que podem

promover ventila¢do.

. |
15m ~—
H approx —— T
—
_ﬂ | |

w
Figura 2.5 Ventilagdo em fachada tnica (Wmax = 2,5H) (Awbi, 2003)
2.4.1.2 VENTILAQAO CRUZADA

Na ventilacdo cruzada, as aberturas sdao normalmente colocadas em fachadas
opostas estabelecendo a ventilagdo do compartimento, ou compartimentos, entre

fachada de admissdo e a de exaustdo. Uma das fachadas deve estar exposta aos
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ventos dominantes. O posicionamento distinto e distanciado entre fachadas permite
gerar um diferencial de pressdes proporcionando a ventilacdo natural. Este tipo de
ventilacao apenas € garantido nas situa¢des onde o circuito de ar seja continuo, ou
seja, sem obstru¢des no espaco interior para livre passagem de ar entre fachadas.
Nesse sentido os elementos de comunicacdo entre os diversos compartimentos (por
exemplo, portas interiores), devem apresentar permeabilidade ao ar mesmo quando

encerrados, através de aberturas como folgas inferiores ou grelhas.

Uma variante a esta configuracao € a ventilacdo cruzada por torres de vento. Consiste
num sistema onde existe uma torre ao nivel da cobertura que recolhe o ar
impulsionado pelo vento, direcionando-o para os niveis inferiores, de modo a permitir

a ventilacao cruzada.

Outra variante € a ventilagao cruzada através de condutas que permite a renovacao
do ar em compartimentos interiores onde ndo é possivel a comunicacao direta com
o exterior ou sem exposicao a ventos predominantes. Esta estratégia envolve
pressbes muito reduzidas, apresentando alguns impedimentos na sua
implementacdo, em particular, nos edificios multifamiliares, pela necessidade de

condutas de grande seccao.

w

Figura 2.6 Ventila¢do cruzada (Wmax = 5H) (Awbi, 2003)
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2.4.1.3 VENTILACAO POR TIRAGEM TERMICA

Neste tipo de sistema, a evacuacao do ar é realizada através de condutas verticais,
que tiram partido das diferencas de temperatura entre o interior e o exterior da

habitagao.

Relativamente a admissdo de ar, esta pode ser realizada através de aberturas nas

fachadas ou por intermédio de tubagens.

Para que este sistema funcione eficientemente, evitando assim os refluxos, que sdao
os movimentos do ar através das condutas no sentido descendente, é necessario

que:

e A altura de tiragem seja consideravel, elevadas alturas provocam menores
refluxos;

e Alocaliza¢do do extremo superior das condutas deve situar-se, sempre, acima
do ponto mais alto da cobertura, num determinado valor;

e O tipo e configuracdo do dispositivo a colocar nesse extremo superior das
condutas é essencial para se criarem, sempre que haja vento, depressdes, que
escoem sempre o ar para nivel superior;

e Bom isolamento térmico das condutas e boa inercia térmica dos seus
elementos construtivos, de modo a que estas se mantenham a temperaturas
elevadas. As chaminés solares poderdao ser uma solu¢do a ter em

consideracgdo.

Estes sistemas de tiragem térmica podem ter varias variantes: configuracao
adjacente onde cada compartimento é ventilado individualmente; configuracdo
sobreposta onde todos os compartimentos estdo parcialmente sobrepostos no
entanto cada um tem ventilacao independente e configuracdo acessdria onde todos
0os compartimentos estdo completamente sobrepostos existindo uma conduta

coletiva de evacuacao.

27



VENTILACAO MISTA EM EDIFICIOS DE HABITACAO

Ventilagdo independente Ventila¢do coletiva
A A

Conduta

Configuracio adjacente Configuragdo sobreposta Configuragdo acessoria

Figura 2.7 Ventilacdo por tiragem térmica com configuracdo adjacente, configuragdo sobreposta e
configuragdo acesséria (Mansouri, et al., 2003)

A ventilagdo por tiragem térmica assistida por chaminé solar tem como ideia chave o
uso de materiais construtivos com grande absor¢ao da radia¢ao solar de modo a
tornar a conduta de evacuagdao mais quente que o ambiente favorecendo assim o

efeito de tiragem térmica.

{;

Figura 2.8 Ventilagcdo por tiragem térmica assistida por chaminé solar (DeKay M.; Brown G., 2014)

A ventilacdo por tiragem térmica assistida pode realizar-se por zonas de transicao,
que consistem em compartimentos ou espacos interiores com menor exigéncia de
ventilacdo tanto pela natureza do seu uso como pelo seu préprio uso, sejam por
exemplo caixas de escadas e atrios. A separacdo entre estes e os espagos com
exigéncias de ventilagao permite gerar um gradiente térmico e de pressdo necessario

no fenédmeno de ventilacdo.

Consoante a comunicagdo entre as zonas de transi¢ao sao definidas variantes nesta
configuragdo tais como, zonas de transicao distanciadas que ndo apresentam

qualquer comunicagdo entre elas, zonas de transicao adjacentes que apresentam
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comunicagOes indiretas entre si ou zonas de transicao sobrepostas que apresentam

comunicagOes diretas entre si.

Sem comunicagdo Comunicagdo indireta Comunicagdo direta
‘ b ) 3

Zonas de transi¢do Zonas de transigo ‘Zonas de transi¢io

distanciadas adjacentes sobrepostas

Figura 2.9 Ventilagdo por tiragem térmica assistida por zonas de transi¢do (Mansouri, et al., 2003)

A ventilacdao por tiragem térmica assistida por fachada dupla integra uma espécie de
chaminé solar, s6 que em toda a extensdo da fachada. As fachadas duplas sdo
constituidas por duas superficies envidracadas cujo afastamento entre as duas
superficies é, usualmente, de 0,60 m, criando uma caixa-de-ar ventilada de grande
dimensao propiciando a circula¢do de ar através do efeito de chaminé. Este efeito é
gerado pelo gradiente de temperatura e de pressao resultante da radia¢dao solar
incidente sobre a caixa-de-ar (potenciado pelo efeito de estufa gerado pelo vidro),

estabelecendo assim a base do sistema de ventilagao.

Radiac&o solar

Ar interior

Figura 2.10 Ventilagdo por tiragem térmica assistida por fachada dupla (Ismail M.; Rahman A., 2012)
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2.4.2  VENTILACAO MECANICA

Nas situagdes em que os sistemas de ventilagao natural se tornam insatisfatdrios
impde-se o uso de sistemas de ventilagdo mecanica. Estes sistemas mecanicos
poderao em muitos casos ser integrados com sistemas de ventilacdo natural,

designando-se ventilagao hibrida.

Apresenta-se, de seguida, os tipos mais correntes de sistemas de ventilacao

mecanica.

2.4.21 EXTRACAO MECANICA

Neste sistema, s6 a extracao do ar é diretamente executada por ventiladores. A
extra¢ao mecanica provoca pressdes negativas no interior do edificio, que originam
a admissdo de ar fresco através de aberturas ou frinchas dispostas na fachada ou por

condutas em contato com o ar exterior.

' Descarga
Plenum de aspiracio | |
- L] - || Exaustor
Entrada | B 2 [ ?}
i Cozinha g ZE 3 Sala
s, 8

exterior! | n

Figura 2.11 Extracdo mecdnica (Soler & Palau, S.A, 2006)

2.4.2.2  INSUFLACAO MECANICA

Neste sistema, sé a insuflacdo do ar é diretamente executada por ventiladores. Esta
insuflacdo provoca pressdes positivas através de aberturas, frinchas ou condutas.
Face a extracdo mecanica, tem a desvantagem de originar que o ar humido, que
existe no interior dos edificios, seja sujeito a um escoamento forcado, que pode
potenciar a migracao de humidade nos varios materiais contribuindo para a sua
degradacao Como vantagem deste sistema, aponta-se a possibilidade de pré

aquecimento e filtragem do ar insuflado.
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2.4.2.3 SISTEMAS EQUILIBRADOS DE INSUFLACAO E EXAUSTAO MECANICA

Estes sistemas, integram um sistema independente de insuflagdo e extracao.
Normalmente o sistema de insuflagao tem uma capacidade de cerca de 90% a 95% da
capacidade do sistema de exaustdo. Tal, provoca uma leve depressao do edificio, que
previne e minimiza a migracao de humidade nos elementos construtivos e demais
materiais localizados no interior dos fogos. A insuflagao é feita nos compartimentos
principais e a exaustao nos compartimentos de servico. Normalmente, estes sistemas
integram um recuperador de calor, de modo a que o ar quente que é extraido, pré-

aqueca o ar insuflado.

"
| - * | N J"ﬁ’n‘l.’“

& ¥ T alES = _
Impulsdoa  Extracgéo de
zonas secas zonas humidas

]

Figura 2.12 Sistema balanceado de insuflagdo e exaustdo mecanica (Soler & Palau, S.A, 2006)

2.4.3 VENTILACAO MISTA E HIBRIDA

Os sistemas de ventilagdo mistos e mais recentemente os sistemas de ventilacao
hibridos, consistem na combinacdo das propriedades dos sistemas de ventilacao
natural e mecanica de modo a obter-se um bom desempenho conjunto superando-se
os problemas associados aos sistemas de ventilagcao natural. Nestes sistemas deve
ressaltar a utilizacdao integral das condi¢6es naturais de ventilacao, complementada
com a componente mecanica apenas em situacdes em que a ventilacao natural ndo

assegura os caudais pretendidos.

Nos sistemas de ventilacdo mistos, a renovacao do ar geral e permanente é
assegurada pela ventilacdo cruzada, sendo os poluentes gerados nos

compartimentos de servico (cozinha e instalacdo sanitdria) removidos pelo

31



VENTILACAO MISTA EM EDIFICIOS DE HABITACAO

acionamento de ventiladores individuais de extracao de ar. Deste modo é possivel a
exaustao do ar interior para o exterior, assim como a extra¢ao quase instantanea dos
poluentes gerados nos compartimentos de servico, minimizando problemas de QAI
ou a ocorréncia de condensagdes. Neste caso, as condutas de evacuagao de ar nas
cozinhas e instalag¢bes sanitarias sao dimensionadas para a extracdo de ar. A ativacao
dos ventiladores por parte dos ocupantes coincide com o uso dos compartimentos
de servico. Nos restantes periodos (de ndo funcionamento dos ventiladores), os
ventiladores obstruem a conduta de evacuagdo de ar contribuindo de forma reduzida
para a ventilacdo natural da habitacdo. Este tipo de sistema ¢é utilizado

maioritariamente em habitacdes.

A ventilacdo hibrida, constitui um sistema recente e no qual é acionado
automaticamente um ventilador mecanico de baixa pressao e baixa poténcia, sempre

que as agdes naturais sejam diminutas para assegurar os caudais pretendidos.

2.4.4 ESTRATEGIAS DE VENTILACAO

2.4.4.1 TIPOS DE ESTRATEGIAS DE VENTILACAO

Existem varios tipos de estratégias de ventilacdo, sendo as principais: ventilacao por
exaustdo local (VEL)3, ventilacdo por varrimento (VV)4; ventilacdo por deslocamento

(VD)5 e ventilacdo por mistura (VM)°®
Ventilacao por exaustao local

E um sistema de ventilacdo com uma extracdo eficaz em compartimentos onde
possam ser identificadas as fontes de poluentes. Normalmente um ventilador de
exaustdo é colocado acima da fonte para remover a contaminacao antes que se

propague pelo ambiente interior.

3 “Local exhaust ventilation (LEV)” na literatura anglo-saxdnica.
4 “Piston ventilation (PiV)” na literatura anglo-saxdnica.
5 “Displacemente ventilation (DV)” na literatura anglo-saxdnica.
® “Mixing ventilation (MV)” na literatura anglo-saxdnica.
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Figura 2.13 Ventila¢do por exaustdo local (Awbi, 2003)

Ventila¢do por varrimento

O ar é fornecido verticalmente ou horizontalmente em todo o compartimento a baixa
velocidade para criar um fluxo tipo “pistdo”. E um modo eficaz de remocdo de
poluentes a partir do ambiente mas requer uma taxa de renovacao de ar elevada.

Assim, este método nao devera ser utilizado em habita¢des.

—r

I A

Figura 2.14 Ventilacdo por varrimento (Cdo, et dl., 2013)
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Ventila¢do por deslocamento

E um sistema baseado no principio do deslocamento do ar contaminado no ambiente
interior. E um método baseado nas diferencas de temperatura. O ar frio é fornecido
a baixa velocidade perto do chao criando assim uma circulagao de ar ascendente que

vai aquecendo através de fontes de calor no compartimento.

Figura 2.15 Ventilagdo por deslocamento (Cdo, et al., 2013)

Ventilagao por mistura

E um sistema que tem como principio diluir o ar interior contaminado através da

mistura de ar novo com o ar viciado reduzindo-se as concentracdes de poluentes.

o
N

Figura 2.16 Ventilacdo por mistura (Awbi, 2003)
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2.4.4.2 EFICACIA DOS SISTEMAS DE VENTILACAO

De acordo com (Cao, et al., 2013) existem cinco indicadores que permitem avaliar o
desempenho de um sistema de ventilagdo. Sao eles a taxa de renovacao de ar,

remocao de poluentes, remogao de calor, exposicdo e distribuicao de ar.

A eficacia dos sistemas de ventilacdo reflete-se no suprimento de ar para um
determinado ponto de um compartimento. Enquanto a eficdcia da ventilacdo na
remocao de poluentes é expressa relativamente a eficiéncia com que o contaminante
é removido na zona ocupada ou na zona de respiracao. Além disso, a eficiéncia de
ventilagdo para remogao de calor é definida demonstrando-se como o calor ser3

removido pelo fluxo de ventila¢do.

O sistema de distribui¢do de ar tem uma grande influéncia em varios parametros
como conforto térmico, qualidade do ar interior, a eficiéncia energética. O
desempenho de diferentes sistemas de ventilacdo serda determinado pelas suas

fun¢bes especificas que podem ser avaliados por diferentes indices.

Selecionar o método de ventilacao mais eficiente e eficaz é dificil devido a diferente
utilizacdo de cada espaco, ganhos de calor, os poluentes e dimensbes do espaco. A
menos que estes parametros sejam especificados em fases de concecdo dos
sistemas, estes podem ser insatisfatdrios por insuficientes informacoes. Além disso
as intera¢des dinamicas entre a distribuicdo do fluxo de ar e a acdo dos ocupantes
sao menosprezadas, por exemplo, o movimento dos ocupantes e a presenca de

fontes de calor em diferentes condi¢bes.

O projeto de distribuicao do fluxo de ar deve levar em conta ndo sé o limite de
velocidade do ar de admissao, mas também deve ter em conta a intera¢dao entre a

pluma térmica e o fluxo de ar de admissao.

A maioria dos estudos apenas relata o desempenho de um sistema de ventilacao
tendo em conta uma Unica perspetiva, ou seja, a eficacia da ventilacao, conforto
térmico, qualidade do ar interior e eficiéncia energética. Mais estudos sdo

necessarios para identificar a melhor solucdo para o fornecimento de ar novo para a
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zona ocupada ou zona pessoal, especialmente na concecdo de um espaco

especialmente designado para uma determinada tarefa.

Este artigo determina que a eficdcia da ventilagao depende da fun¢do do sistema de
ventilacdo. As quatro principais fungdes sao: remocao dos poluentes, renovacao do
ar, remocao de calor e protecao do ocupante. Dentro destas tarefas a protecao dos
ocupantes de contaminantes e outros perigos ou condi¢des desconfortdveis deve ser
o principal objetivo. A combinacdo de diferentes tipos de ventilacdo, como VD e VM,
VPi e VD, pode ter um desempenho mais satisfatério do que se fosse apenas usado

um método.

2.4.4.3 AVALIACAO DO DESEMPENHO DA VENTILACAO

A eficacia da ventilagao localizada, expressa o desempenho do sistema de ventilacao
em diferentes pontos do mesmo compartimento. Também pode ser expressa como
uma eficacia relativa local, como uma média ou como uma eficaciarelativa global para

toda a zona ocupada.
A eficacia da ventilacao localizada para a remocao dos poluentes, &, ,é expressa por:

& = (Ce_coo)
© (,-c,)

(2.8)

A eficacia global da ventilacdo para a remocao dos poluentes, &, ,é expressa por:

- (Ce _Coo)
_Cx

T (2.9)

Em que:

c: concentracdo do contaminante num determinado ponto [ppm];

[ap]]

: concentracdo média na zona ocupada [ppm];

C,: concentracdo de poluentes no ar novo em admissao [ppm];
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C, : concentracdo de poluentes no ar removido [ppm].

Para situagdes estaciondrias, a concentracdo na exaustdo, C, ,é obtida através da

expressao:
Co=— (2.10)

Em que:
M, :taxa de descarga da fonte de poluicio [kg/s ou m3/s];

rm_:taxa de admissdo de ar exterior [kg/s ou m3/s].

A eficacia daremocao de poluentes dada pela expressdo (2.8) é um valor relativo, ou
seja, representa uma razao entre um valor num determinado ponto em relacao a

outro ponto diferente.

A capacidade de um sistema de ventilagao reduzir a concentra¢ao de poluentes com

o tempo é obtida pela seguinte expressdo referente a eficacia absoluta da ventila¢do:

e = (Co_ct)
" o(c,-c,)

(2.11)
Em que:
C, : concentracdo inicial num determinado ponto [ppm];

G;: concentra¢do no mesmo ponto apds determinado tempo [ppm].

A eficdcia relativa da remocao de poluentes através da ventilacao reflete a dispersao
dos poluentes mas ndao tem em conta os niveis de concentracao absoluta ou

alterag¢bes nas concentracdes iniciais.
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O valor de &, é sempre positivo e pode ser menor, igual ou maior que um

dependendo da posi¢ao no compartimento ou do método de ventilacdo usado. No

entanto, a eficiéncia da ventilagdo absoluta,&,, representa a mudanga na

concentracao como resultado da alteracao da taxa de ventilacdo e é sempre inferior

a unidade.

Para superar o efeito da diluicao imperfeita de ar exterior poluido no interior do

compartimento € requerida uma taxa de renovacao de ar maior.

O valor de &, depende do sistema de ventilagdo usado no compartimento.

2.5 LEGISLACAO, NORMALIZACAO E RECOMENDACOES EXISTENTES
EM PORTUGAL

Em Portugal, a legislagdo, normalizacao e recomendagbes sobre ventilagdo mais

relevantes sao as seguintes:

e Regulamento Geral das Edifica¢ées Urbanas (RGEU, 1951);

e Recomendac¢bes Técnicas para Habitacdo Social (Despacho 41/MES/85, 1985);

e Norma Portuguesa NP 1037-1: Ventilacdo e Evacuagao dos Produtos da
Combustao dos Locais com Aparelhos a G3as. Parte 1: Edificios de Habitacdo,
Ventilacdo Natural, de 2002 (NP 1037-1:2002);

e Norma Portuguesa NP 1037-2: Ventilacdo e Evacuacao dos Produtos da
Combustao dos Locais com Aparelhos a Gas. Parte 2: Edificios de Habitagdo.
Ventilacdo Mecanica Centralizada (VMC) de fluxo simples, de 2009 (NP 1037-
2:2009);

e CEN/TR14788:2006 (Ventilacdo de Edificios - Conce¢do e dimensionamento de
sistemas de ventilacdo residenciais) (CEN/TR 14788:2006). Este relatdrio
técnico especifica recomendacdes para o desempenho e projeto de sistemas
de ventilacdo que servem edificios de habitacdo unifamiliares e

multifamiliares;
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NP EN 13141: Ventilacdo para edificios - Ensaios de desempenho dos

componentes/produtos para ventilacdo de edificios de habitacdo (NP EN

13141):

©)

o

o

Parte 1:2004, Dispositivos de passagem de ar montados no exterior e
no interior;

Parte 2:2010, Aberturas de admissao de ar e aberturas de extrag¢do de
ar;

Parte 3:2004, Exaustores de cozinha para utilizacdo doméstica;

Parte 4:2011, Ventiladores usados em sistemas de ventilacdo
residencial;

Parte 5:2004, Dispositivos de saida nas coberturas;

Parte 6:2004, Kits para sistemas de ventilacdao por exaustao para
habita¢bes unifamiliares;

Parte 7:2010, Ensaios de desempenho das unidades de admissao e de
exaustdo mecanicas (incluindo a recuperacdo de calor) para os
sistemas de ventilacago mecanicos destinados a habitacdes
unifamiliares;

Parte 8:2014, Ensaio de desempenho de unidades de admissao e de
exaustdo mecanicas (incluindo a recuperacao de calor) para sistemas
de ventilacao mecanica destinados a um quarto individual;

Parte 9:2008, Dispositivo de admissdo de ar hidro regulavel;

Parte 10:2008, Dispositivo de exaustao de ar hidro regulavel.

NP EN 13142:2013, Ventilacdo para edificios — Componentes/ Produtos para

Ventilagdo Residencial - Carateristicas de performance obrigatdrias e

opcionais (NP EN 13142:2013);

NP EN 14134:2004, Ventilacdo para Edificios — Teste de performance e

verificacbes da instalacao de sistemas de ventilacdo destinados a habitacdes

(NP EN 14134:2004);

NP EN 15665:2009, Ventilacdo para Edificios — Determinar os critérios de

desempenho para sistemas de ventilacdo destinados a habita¢ées (NP EN

15665:2009);
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Regulamento Geral de Seguranca Contra Incéndio em Edificios (SCIE: DL
220/08, de 12 de Novembro) (SCIE, 2008). Dando seguimento as disposicoes
deste DL surge a Portaria n.° 1532/08 que regulamenta as condi¢des técnicas
gerais e especificas).

Este regulamento, mais concretamente, tem implica¢6es diretas em projetos
de ventilacdo relativamente as instalacdes técnicas (seguranca contra
incendio das instalacbes de ventilagido e de escape de efluentes de
combustdo) e equipamentos e sistemas de seguranca (sistemas de ventilacao
e de controlo de fumo e respetivos comandos);

Regulamento do Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios (SCE: DL
118/13, de 20 de Agosto) (SCE, 2013), que integra o Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH, Portaria n.° 349-
B/2013) (REH, 2013), e o Regulamento de Desempenho Energético dos
Edificios de Comércio e Servicos (RECS, Portaria n.° 349-D/2013) (RECS, 2013).
O novo SCE transpde a Diretiva 2010/31/EU, do Parlamento Europeu e do
Conselho, de 19 de Maio, e assenta numa autonomizagao clara entre o regime
aplicavel aos edificios de habitacdo e o regime aplicavel aos edificios de
Coercivo e servigos.

Tendo em conta o (SCE, 2013) foi desenvolvido um método de célculo que
permite avaliar o desempenho dos sistemas de ventilacao no contexto da
regulamenta¢dao do desempenho térmico e energético dos edificios e da
verificagdo do requisito minimo de ventilagdo. Este método de calculo
encontra-se definido na Portaria n.° 349-B/2013, no Despacho n.° 15793-E/2013
(Regras de simplificacdo a utilizar nos edificios sujeitos a grandes
intervencbes, bem como existentes.), no Despacho n.° 15793-1/2013
(Necessidades nominais anuais de energia util - Férmula de cdlculo.) e no
Despacho n.° 15793-K/2013 (Parametros térmicos). Permite obter taxas de
renovacdo de ar da fracdo na estacdo de aquecimento e na estacdo de
arrefecimento, a taxa de renovacao de ar do edificio de referéncia, o consumo
de energia dos ventiladores, o efeito de recuperacao de calor na estacao de

aquecimento e na estacdo de arrefecimento.
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3 METODOLOGIA

3.1 CONSIDERAQ()ESINICIAIS

O principal objetivo deste trabalho é demonstrar a viabilidade de um sistema de

ventilagao mista projetado de modo a garantir a qualidade do ar interior.

Para definir os critérios de dimensionamento a usar neste sistema comegou-se por

identificar os caudais recomendados para cada compartimento.

Para o efeito, neste trabalho recorreu-se a normas e a legislacao Portuguesa em
vigor, nomeadamente a NP 1037-2:2009 “Ventilacdo e evacuacdo dos produtos da
combustao locais com aparelhos a gas. Parte 2: Edificios de habita¢dao. Ventilagao
mecanica centralizada (VMC) de fluxo simples” onde se preconizam os caudais a

adotar.

Contudo nao € objetivo desta dissertacao, obedecer escrupulosamente as
recomendag¢des da norma, mas sim apresentar uma série de recomendacdes que

poderao levar a conce¢ao mais adequada de sistemas de ventilagao mista.

3.2 DESCRICAO DOS EDIFICIOS

3.2.1  DESCRICAO DOS EDIFICIOS UTILIZADOS COMO MODELO

A descricdo que se segue apresenta as caracteristicas gerais dos edificios utilizados
nas simulagdes. No entanto efetuaram-se algumas altera¢des as caracteristicas dos
edificios, nomeadamente ao nivel da geometria. Estes edificios tém uma distribui¢ao
dos espacos que é corrente em Portugal, pelo que se considera que sdo

representativos de uma parte significativa do parque edificado.

Os edificios situam-se em Lisboa (Figura 3.1). Trata-se de um conjunto de 4 edificios
de habitacdo, cada um com 8 pisos que conjuntamente apresentam um formato em

L. Os prédios possuem cobertura em terrago.

Os edificios apresentam fachadas com diferentes orientagdes, este facto foi tido em

conta aquando das variadas simulagdes de cada fogo.
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3.2.1.1

Tabela 3.1 Orientacdo do Vento e graus correspondentes

Orientacao do Vento Graus

N 0°

E 90°
S 180°
O 270°

DEFINICAO DA CLASSE DE EXPOSICAO AO VENTO

Segundo a NP 1037-1:2002, para quantificar a exposicao ao vento dos edificios, é

necessario proceder a identificagdo dos seguintes parametros:

42

Zonamento do territdrio. Considera-se que as condi¢des integram a Zona B,
que inclui os arquipélagos dos Acores e da Madeira e as regides do continente
situadas em faixa costeira com 5 km de largura ou a altitudes superiores a
600m;

Rugosidade aerodinamica. Este parametro condiciona o perfil de velocidade
do vento e relaciona-se com a quantidade e dimensao dos obstaculos, a
circulagdo do vento, que rodeiam o edificio em estudo. Nas simulacbes
efetuadas considerou-se a rugosidade aerodinamica tipo | que segundo a
Norma 1037-1 se atribui a locais situados no interior de zonas urbanas em que
predominem os edificios de médio e grande porte;

Altura acima do solo. Para efeitos deste estudo consideraram-se apenas as
admissdes de ar cuja altura acima do solo nao excede 80 m. Para locais mais
altos, a determinacdo da ag¢ao do vento requer estudos mais detalhados.
Consideram-se trés situacdes inicialmente. A primeira corresponde aos fogos
do 1° piso (altura das aberturas = 3,1 m), no segundo caso aos fogos do 4° piso
(altura das aberturas = 11,2 m) e no terceiro caso aos fogos do 8° piso (altura
das aberturas = 22 m). Posteriormente foi considerada a altura do edificio em

geral, neste caso 25 m.
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Quer isto dizer que, o mesmo edificado, podera possuir diferentes aberturas de
admissao de ar com diferentes classes de exposi¢ao ao vento, conforme descrito na

Tabela 3.2.

Tabela 3.2 Classes de exposicdo ao vento (adaptado de (Viegas, 2010))

Regiao B
Altura acima do solo
I I 1
<10m Exp1 Exp2 Exp3
10mai18m Exp2 Exp3 Exp4
18ma28m Exp2 Exp3 Exp4

3.2.1.2  CARATERISTICAS GEOMETRICAS E AMBIENTAIS DO FOGO
A planta dos edificios, objeto das simulagdes apresenta-se na Figura 3.1.

270°
OESTE , Lol

= W | e = -

| Ky

|
i
| I il
—a = 7] ‘“J ESTE

Figura 3.1 Planta dos edificios

Trata-se de um conjunto de quatro edificios, Lote 1, Lote 2, Lote 3 e Lote 4, em que

cada fogo apresenta um pé-direito de 2,4 m. A tipologia varia entreT2, T3 e T4.

O lote 1 apresenta duas tipologias de fogos, T3 e T4.
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OESTE

i L

Figura 3.2 Lote 1 (Planta e modelo)

O T3 apresenta:

Duas casas de banho comuns — Area (til = 3,71 m2e 2,64 m3;
Quarto de casal - Area util = 8,98 m?;

Dois quartos individuais — Area util = 8,94 m? e 12,10 m3;
Hall de entrada/acesso aos quartos — Area (til = 9,20 m?;
Cozinha - Area util = 13,91 m>;

Sala comum - Area util = 26,53 m?;

O T4 apresenta:

Duas casas de banho comuns — Area util = 3,60 m2e 2,28 m?;
Quarto de casal - Area Gtil = 9,17 m%;

Trés quartos individuais — Area (til = 10,19 m?, 10,29 m?, 11,68 m?;
Hall de entrada/acesso aos quartos — Area util = 11,10 m>;
Cozinha - Area util = 13,91 m>;

Sala comum - Area util = 28,97 m%;

O Lote 2 apresenta trés fogos, ambos T2.
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Figura 3.3 Lote 2 (Planta e modelo)

O T2_ft apresenta:

e (Casa de banho comum - Area util = 3,60 m?

e Quarto de casal - Area util = 10,29 m%;

e Quarto individual - Area util = 10,44 m2;

e Hall de entrada/acesso aos quartos — Area (til = 9,25 m;
e (Cozinha - Area util = 12,92 m?

e Sala comum - Area util = 22,45m?;
O T2_esq apresenta:

e (asa de banho comum - Area util = 2,2 m?

e Quarto de casal - Area (til = 12,22 m?;

e Quarto individual - Area util = 10,00 m?

e Hall de entrada/acesso aos quartos — Area til = 5,85 m%;
e Cozinha - Area util = 10,87 m?;

e Sala comum - Area util = 34,94 m?;
O T2_dt apresenta:

e Casade banho comum - Area (til = 4,2 m?

e Quarto de casal - Area util = 13,55 m;
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Quarto individual - Area util = 9,78 m2;

Cozinha - Area (til = 10,84 m?;

Sala comum - Area Util = 26,52 m?;

O Lote 3 apresenta dois fogos, ambos T3.

OESTE

Hall de entrada/acesso aos quartos — Area (til = 10,20 m;

i
1

T3_dt

@

=

ESTE

Figura 3.4 Lote 3 (Planta e modelo)

O T3_esq apresenta:

e Duas casas de banho comuns — Area Gtil = 4,23 m2e 2,19 m?;

e Quarto de casal - Area (til = 10,64 m>

e Dois quartos individuais — Area (til = 10,08 m? e 9,14 m?;

e Hall de entrada/acesso aos quartos — Area (til = 8,70 m?;

e (Cozinha - Area util = 13,91 m%;

e Salacomum - Area (til = 26,28 m?;

O T3_dt apresenta:

e Duas casas de banho comuns - Area Gtil = 4,23 m>e 2,19 m%;

e Quarto de casal - Area (til = 10,59 m?;

e Dois quartos individuais — Area (til = 10,08 m? e 9,14 m>;

e Hall de entrada/acesso aos quartos — Area util = 8,70 m?;
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e Cozinha - Area util = 13,91 m%;

e Sala comum - Area util = 26,33 m?;

O Lote 4 apresenta dois fogos,T3 e T2.

OESTE . . . . A
e VT T T
= o < x : |'°°_ L
' ot = Z ” o] —T3E| o] | TZ— 0]
= A e ¥ Bin 9 = o] 204 2 o]
a 1".-1;3 o Vo T2 . ®
i I N
uﬁy- _;#fth ‘ |] ® B
_ ESTE ’ '

Figura 3.5 Lote 4 (Planta e modelo)

O T3 apresenta:

e Duas casas de banho comuns - Area Gtil = 3,76 m2e 2,42 m%;
e Quarto de casal - Area util = 12,48 m?;

e Dois quartos individuais — Area util = 9,01 m? e 8,91 m?;

e Hall de entrada/acesso aos quartos — Area (til = 8,62 m?;

e (Cozinha - Area util = 13,91 m>;

e Sala comum - Area (til = 24,85 m?;
O T2 apresenta:

e Duas casas de banho comuns - Area Gtil = 3,76 m2e 2,19 m%;
e Quarto de casal - Area (til = 9,67 m?

e Quarto individual - Area util = 10,31 m>

e Hall de entrada/acesso aos quartos — Area Gtil = 8,55 m?;

e (Cozinha - Area util = 13,91 m>;

e Sala comum - Area Gtil = 21,67 m?;
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Relativamente as condi¢bes ambientais dos fogos, a temperatura considerada nas

simulagdes é sempre de 20° C, inclusive nas dreas comuns.

3.3 REQUISITOS DE AR A ASSEGURAR EM CADA ESPACO

Para definir as taxas de ventilacdo recomendadas para cada espaco interior seguiu-

se a NP 1037-2:20009.

Tendo em conta a drea de pavimento de cada espaco e o nimero maximo de

ocupantes obtiveram-se caudais de ar novo a garantir em cada compartimento.

3.3.1 CAUDAL BASE

Para promover a qualidade do ar interior nos compartimentos principais deve ser
admitido o caudal de ar novo minimo resultante do cdlculo através das expressdes
que constam na Tabela 3.3, para os quartos e para as salas em fun¢ao de serem ou
nao especificados materiais de constru¢dao classificados com baixa emissdao de
poluentes para o ar interior. Os caudais de base minimos nos compartimentos de

servico sao calculados com as expressdes que constam na Tabela 3.4.

Nestas expressdes de cdlculo dos caudais base minimos as varidveis Vol e nocup
representam o volume interior do compartimento [m3] e o nimero de ocupantes de

cada compartimento, (Tabela 3.5.).

Para efeitos de cdlculo deve ser considerada a taxa de ocupacao correspondente a

dois ocupantes num quarto e um ocupante por quarto adicional, ( Tabela 3.5.).

A taxa de ocupacdo da sala corresponde a soma dos ocupantes de cada quarto,

(Tabela 3.5.).

S3o considerados materiais com baixa emissdao de poluentes os que satisfazem aos
limites maximo de emissao, para o nivel “low polluting”, especificados no Anexo C

da norma (EN 15251:2007).
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Tabela 3.3 Caudais de base minimos nos compartimentos principais

Materiais nao classificados com baixa Materiais classificados com baixa

emissao de poluentes para o ar interior emissao de poluentes para o ar interior

Quuars (1/'5) = Max.(V0I /3,6;5xN,,,,)  Quuano (1/5) =Max.(0,5xVol /3,6;5xn,,, )
(3.1) (3.2)

Qui (1/5)=Max.(Vol /3,6;6xn,,,) Qg (1/5)=Max.(0,5xVol /3,6,6xn,,, )
(33) (3-4)

Neste caso foram considerados materiais classificados com baixa emissdao de

poluentes para o ar interior.

Tabela 3.4 Caudais de base minimos nos compartimentos de servico

Instalacao sanitaria com caudal constante Cozinha

|/s)=Max.(4xVol /3,6;8,3) Quainia (1/5) =2xV0I /3,6
(3.5) (3.6)

Qinstalagéo sanitaria (

Tabela 3.5 Taxa de ocupagdo de referéncia dos compartimentos principais por tipologia

Tipologia  Sala Quarto1 Quarto2 Quarto3 Quarto4 Quartos

To 2 - - - - -
T1 2 2 - - - -
T2 3 2 1 - - .
T3 4 2 1 1 - -
T4 5 2 1 1 1 -
T5 6 2 1 1 1 1
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Nas instalagdes sanitarias com extracao de um caudal de ar constante considera-se
como caudal minimo o valor de quatro renovac¢des por hora ou 8,3 I/s, podendo ser

limitado a 25 |/s no caso de instalagdes sanitarias de grandes dimensdes.

Nas cozinhas, considera-se como caudal minimo o correspondente a duas
renovagdes por hora, de forma a assegurar a redu¢ao de 60% da concentra¢ao dos

poluentes ao fim de 30 minutos.

Caso os caudais totais a extrair nos compartimentos de servico sejam diferentes dos
caudais totais a admitir nos compartimentos principais (no fogo, ou em cada setor de
ventilacdo), o menor desses valores deve ser corrigido, incrementando a admissao

de ar nos compartimentos principais ou a extracao nos compartimentos de servico.

3.3.2 CAUDAL MAXIMO

Na cozinha o caudal maximo a extrair deve ser o valor maximo correspondentes a
adequada evacuacgao dos produtos de coc¢do dos alimentos e do funcionamento dos

aparelhos a gas eventualmente existentes nesse espaco.

O caudal a extrair na hote da cozinha ndo deve ser inferior ao maior dos dois valores

obtidos considerando uma extracdo de 50l/s ou 60l/s (metro de largura do fogao).

Nos locais onde existam aparelhos a gas tipo By (excetuando caldeiras), o caudal de
ar para esse aparelho (Qaparelho a gas)Nao deve ser inferior ao produto 1.2 x Qn (I/s). Nos
locais onde estdo instaladas caldeiras, o caudal a considerar para esse aparelho nao
deve ser inferior ao produto 1.4 x Qn (I/s). Qn é a poténcia util nominal do aparelho a

gas [kw].

Deste modo, na auséncia de aparelhos a gas tipo By, 0 caudal a extrair na cozinha ndo

deve ser inferior ao valor obtido pela expressdo:
Quuinea (1/8) = Max.(2xVol /3,6;50;60% L g, ) (3.7)

Quando existam aparelhos a géas do tipo Byx,deve ser adotada a expressao:
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Qupnra (1/5) = Max. (2xVol /3,6;50+Q

aparelho a gas?’

60 x Lfogéo + Qaparelho a gas ) (38)

Estes valores de caudal de ventila¢ao correspondem ao caudal tipico necessario para
assegurar o bom funcionamento do fogdo (aparelho a gas do tipo A) e de producdo
de dgua quente (aparelho a gas do tipo Bi1), caso existam outros aparelhos a gas que
requeiram ar da instalacdao de ventilacao, esse caudal especifico deve ser acrescido
aos valores atrds referidos, admitindo que esses aparelhos possam estar em

funcionamento simultaneo.

Quando for adotada uma extracao de caudal varidvel nas instala¢es sanitarias,
preconiza-se que seja assegurado durante 20 minutos o caudal de ponta definido na
expressdo seguinte, podendo ser limitado a 50 I/s no caso de instalag¢des sanitdrias de

grande dimensao.

Qinstalagéo sanitéria (I /S) = MaX(4XVO| /3’ 6’12’ 5) (39)

3.3.3 CAUDAIS PRECONIZADOS

Todos os caudais preconizados [I/s] tém como base as expressGes anteriormente

referidas.

Ficou definido que os caudais preconizados a usar no dimensionamento do sistema
de ventilagdo relativamente aos compartimentos de servico seriam os caudais
maximos, com os ventiladores ativos, uma vez que durante essas simulacdes se
pressupdem que estes compartimentos se encontram em utilizacdo. As instala¢bes
sanitarias, uma vez que sao interiores e que os ventiladores obturam as condutas de
exaustdo, ndo tém ventilagdo significativa quando os ventiladores estdo inativos.

Neste caso nao é possivel assegurar o requisito de caudal de base.

E de salientar que, nesta aplicacdo, os caudais base nos compartimentos principais
dependem apenas do ndmero de ocupantes, relegando para segundo plano o
volume de cada compartimento. Nos caudais maximos, usados nos compartimentos

de servico, ndo foram consideradas caldeiras, ou seja, o caudal de ar para o aparelho
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a gas considerado ndo sera inferior ao produto 1.2 x Qn (I/s). A poténcia Gtil nominal

do aparelho a gas é de 23kW.

3.3.3.1 CAUDAIS LOTE 1

Na Tabela 3.6 e na Tabela 3.7 apresentam-se os caudais referentes a cada tipo de

compartimento do Lote 1.

Tabela 3.6 Caudais base/mdximo, caudais de projeto e taxas de ventilacdo referentes ao T3 do Lote 1

Principais Servico
Compartimentos 3 3 3
uarto uarto uarto .

individual  individual duplo Sala Cozinha 1S, 5.
Volume [m3] 21,55 21,46 21,55 63,67 33,38 8,90 6,34
Caudal base/maximo [l/s] 5,00 5,00 10,00 24,00 77,60 12,50 12,50
Caudal de projeto [I/s] 6,00 6,00 12,00 24,00 77,60 12,50 12,50

Taxa de ventilagdo de 100 101 500 136 8 06 o
pI’OietO [h-1] ) ) ) ’3 ’37 5’ 7’ 9

Tabela 3.7 Caudais base/mdximo, caudais de projeto e taxas de ventilacdo referentes ao T4 do Lote 1

. Principais Servico
Compartimentos
Quarto Quarto Quarto  Quarto .
individual individual individual duplo Sala  Cozinha IS. 5.
Volume [m3] 28:03 24!67 24746 22,01 69’53 33738 8764 5,47
Caudal base/maximo [/s] 5,00 5,00 5,00 10,00 30,00 77,60 12,50 12,50
Caudal de projeto [1/s] 6,00 6,00 6,00 12,00 30,00 77,60 12,50 12,50

Taxa de ventilacdo de
projeto [h'] 0,77 0,87 0,88 1,96 1,55 8,37 520 8,23

De acordo com a geometria do Lote1, na Figura 3.2 podemos observar uma divisao
do Lote 1 em que a parte esquerda corresponde ao fogo T3 e a parte direita ao fogo

T4.
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No fogo T3, ocorre um equilibrio de caudais de admissao entre fachadas opostas
incrementando-se 1[l/s] em cada quarto simples e 2 [I/s] no quarto duplo de modo a
perfazer um total de 24 [I/s] igualando o caudal admitido na sala, equilibrando-se
assim os caudais de ar novo em admissao. Os incrementos efetuados nos quartos ndo
alteram excessivamente a ventilacdo do compartimento visto tratarem-se de
incrementos muito baixos. O caudal de projeto da sala ndo sofreu qualquer
incremento e relativamente a cozinha o caudal de projeto esta diretamente

relacionado com o caudal de ar do aparelho a gas.

No fogo T4, nao era possivel apresentar um equilibrio de caudais de admissao entre
fachadas opostas. Neste caso o incremento de caudais nos quartos orientados a
Norte ja ndo seria aconselhdvel por se tratar de um aumento significativo em cada
compartimento. Como solucdo foi introduzida uma conduta de diametro 100 mm
(Tabela 3.22), encontra-se a azul na Figura 3.2, que permitiu admitir o caudal em falta
para se atingir o equilibrio, neste caso uma conduta que permitiu uma entrada de ar
de 12 [I/s]. Apés a introducdo da conduta os caudais de admissdo encontram-se

equilibrados perfazendo um total de 36 [I/s].
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Figura 3.6 Modelo Lote 1 com caudais de admissdo
3.3.3.2 CAUDAIS LOTE 2

Na Tabela 3.8, na Tabela 3.9 e na Tabela 3.10 apresentam-se os caudais referentes a

cada tipo de compartimento do Lote 2.

Tabela 3.8 Caudais base/mdximo, caudais de projeto e taxas de ventilacdo referentes ao T2_Ft do Lote 2

Principais Servico
Compartimentos
Quarto individual Quarto duplo Sala Cozinha LS.
Volume [m?3] 25,06 24,70 53,88 31,01 8,64
Caudal base/maximo [l/s] 5,00 10,00 18,00 77,6 12,50
Caudal de projeto [I/s] 6,00 12,00 18,00 77,6 12,50
Taxa de ventila¢3o de projeto [h"] 0,86 1,75 1,20 9,01 5,42
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Tabela 3.9 Caudais base/mdximo, caudais de projeto e taxas de ventilacdo referentes ao T2_Dt do Lote 2

Principais Servico

Compartimentos
Quarto individual Quarto duplo Sala Cozinha I.S.

Volume [m3] 23,47 32,52 63,65 26,02 10,08

Caudal base/maximo [I/s] 5,00 10,00 18,00 77,60 12,50
Caudal de projeto [l/s] 6,00 12,00 18,00 77,60 12,50

Taxa de ventilacdo de projeto [h] 0,92 1,33 1,02 10,74 4,46

Tabela 3.10 Caudais base/mdximo, caudais de projeto e taxas de ventilagdo referentes ao T2_Esq do Lote
2

Principais Servico

Compartimentos
Quarto individual Quarto duplo Sala Cozinha I.S.

Volume [m?3] 24,00 29,34 83,86 26,09 5,28

Caudal base/maximo [l/s] 5,00 10,00 18,00 77,60 12,50
Caudal de projeto [I/s] 6,00 12,00 18,00 77,60 12,50

Taxa de ventilacdo de projeto [h] 0,90 1,47 0,77 10,71 8,52

De acordo com a geometria do Lote 2, na Figura 3.7, podemos observar uma divisao
do Lote 2 em trés fracbes correspondentes aos fogos T2_Ft na parte superior, T2_Esq

na parte esquerda e T2_Dt na parte direita.

No fogo T2_Ft ndo ocorre um equilibrio de caudais de admissdo entre fachadas
opostas porque todo o fogo se encontra orientado numa sé direcao a excecao da
Sala, porém ndo permite a ocorréncia de uma ventilacdo cruzada capaz de

proporcionar caudais em admissao que renovem o ar interior dos compartimentos.
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Com o intuito de equilibrar os caudais de admissao foi introduzida uma conduta de
diametro 200 mm (Tabela 3.22) que permitiu introduzir um caudal de ar novo de 36

[I/s] (representado a azul na Figura 3.7).

No quarto simples foi incrementado 1 [l/s] e no quarto duplo 2 [I/s] de modo a
perfazer um total de 36 [I/s], inclui o caudal de projeto de 18 [l/s] da sala que ndo

sofreu qualquer incremento.

Na cozinha o caudal de projeto depende inteiramente do caudal associado ao

aparelho a gas.

No fogo T2 Esq podemos constatar que todas as aberturas se encontram apenas
presentes na fachada orientada a 180°. Tal facto ndo permite uma ventilagao cruzada
pelo que sera notdrio um claro défice na ventilagdo dos compartimentos. Foi
introduzida uma conduta de diametro 200 mm (Tabela 3.22) que permitiu satisfazer
um caudal de 36 [l/s] de modo a ocorrer um equilibrio de caudais de admissao

(representado a azul na Figura 3.7).

No fogo T2_Dt também foi introduzida uma conduta de didmetro 150 mm (Tabela
3.22) capaz de equilibrar os caudais de admissdo. Esta conduta fornece um caudal de

14 [I/s], (representado a azul na Figura 3.7).
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Figura 3.7 Modelo Lote 2 com caudais de admissdo

3.3.3.3 CAUDAIS LOTE 3

Na Tabela 3.11 e na Tabela 3.12 apresentam-se os caudais referentes a cada tipo de

compartimento do Lote 3.

Tabela 3.11 Caudais base/mdximo, caudais de projeto e taxas de ventila¢do referentes ao T3_Esq do Lote

3
Principais Servico
Compartimentos Quart Quart Quart
uarto uarto uarto .
individual individual  duplo Sala  Cozinha 1.S. 1-S.
Volume [m’] 24,19 21,94 2554 63,07 33,38 10,15 5,26
Caudal base/maximo [l/s] 5,00 5,00 10,00 24,00 77,60 12,50 12,50
Caudal de projeto [I/s] 6,00 6,00 12,00 24,00 77,60 12,50 12,50
Taxa de ventilacao de projeto

¢ prol 0,89 0,98 1,69 1,37 8,37 4,43 8,55

[h]
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Tabela 3.12 Caudais base/mdximo, caudais de projeto e taxas de ventilagdo referentes ao T3_Dt do Lote 3

Principais Servico
Compartimentos 3 3 3
uarto uarto uarto .
individual  individual duplo sala Cozinha I-5. 5.
Volume [m’] 24,19 21,94 25,42 63,19 33,38 10,15 5,26
Caudal base/maximo [I/s] 5,00 5,00 10,00 24,00 77,60 12,50 12,50
Caudal de projeto [l/s] 6,00 6,00 12,00 24,00 77,60 12,50 12,50
Taxa de ventilacao de
9 0,89 0,98 200 137 837 443 855

projeto [h]

De acordo com a geometria do Lote 3, Figura 3.8, ambos os fogos apresentam um

equilibrio de admissdo de caudais entre fachadas opostas incrementando-se 1[l/s] em

cada quarto simples e 2 [I/s] no quarto duplo de modo a perfazer um total de 24 [I/s]

equilibrando-se assim os caudais de ar novo em admissdo, os incrementos efetuados

nos quartos nao alteram significativamente a ventilacdo de cada compartimento

visto tratarem-se de incrementos muito baixos.

O caudal de projeto da sala nao sofreu qualquer incremento e relativamente a

cozinha, o caudal de projeto esta diretamente relacionado com o caudal de ar do

aparelho a gas.

N3ao foi necessaria a introdugao de condutas nos fogos porque ocorre uma ventilagao

cruzada entre fachadas opostas, pelo que a 2? fase ndo se aplica no Lote 3.
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Figura 3.8 Modelo Lote 3 com caudais de admissdo

3.3.3.4 CAUDAIS LOTE 4

NORTE

Na Tabela 3.13 e na Tabela 3.14 apresentam-se os caudais referentes a cada tipo de

compartimento do Lote 4.

Tabela 3.13 Caudais base/mdximo, caudais de projeto e taxas de ventilacdo referentes ao T3 do Lote 4

Principais Servico
Compartimentos 3 3 3
uarto uarto uarto .
individual  individual duplo Sala Cozinha 1-5. 5.
Volume [m’] 21,62 21,38 29,95 59,64 33,38 9,02 5,81
Caudal base/maximo [l/s] 5,00 5,00 10,00 24,00 77,60 12,50 12,50
Caudal de projeto [1/s] 6,00 6,00 12,00 24,00 77,60 12,50 12,50
Taxa de ventilagdo de
1,00 1,01 1,44 1,45 8,37 4,99 7,75

projeto [h]
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Tabela 3.14 Caudais base/mdximo, caudais de projeto e taxas de ventilacdo referentes ao T4 do Lote 4

Principais Servico
Compartimentos

Quarto individual Quarto duplo Sala Cozinha LS. I.S.
Volume [m3] 24,74 23,21 52,01 33,38 9,02 5,26

Caudal base/maximo
5,00 10,00 18,00 77,60 12,50 12,50

[I/s]

Caudal de projeto [l/s] 6,00 12,00 18,00 77,60 12,50 12,50
Taxa de ventilacdo de 0,87 186 125 8,37 4,99 8,56

projeto [h]

De acordo com a geometria do Lote 4,Figura 3.9, ambos os fogos apresentam um
equilibrio de admissdo de caudais entre fachadas opostas incrementando-se 1[l/s] em
cada quarto simples e 2 [I/s] no quarto duplo de modo a perfazer um total de 18 [I/s]
para o T3 e de 24 [l/s] para o T4 equilibrando-se assim os caudais de ar novo em
admissdo, os incrementos efetuados nos quartos ndo alteram significativamente a

ventilacao de cada compartimento visto tratarem-se de incrementos muito baixos.

Os caudais de projeto das salas ndo sofreram quaisquer incrementos e relativamente
a cozinha o caudal de projeto esta diretamente relacionado com o caudal de ar do

aparelho a gas.

Nao foi necessdria a introducao de condutas nos fogos porque ocorre uma ventilacao

cruzada entre fachadas opostas, pelo que a 2* fase ndo se aplica no Lote 4.
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3.4 COEFICIENTES DE PRESSAO
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Figura 3.9 Modelo Lote 4 com caudais de admissdo

NORTE

Para quantificar os coeficientes de pressao do vento atuante nos edificios, utilizou-se

o modelo de previsdo “Cpgenerator” (TNO Webapplications home, 2014), que

permite a consideracdo de qualquer direcdo do vento e admite edificios com vdrias

formas geométricas, refletindo a sua geometria real, sendo esta a vantagem

relativamente a outros modelos quantificadores de coeficientes de pressao do vento.

Na Figura 3.10, apresenta-se a numeracdo de cada fachada utilizada no calculo dos

coeficientes de pressao.
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Figura 3.10 Numeragdo das fachadas

Para cada fachada foram determinadas coordenadas que foram posteriormente

inseridas no “Cpgenerator”.

Existem 3 niveis de cotas, o primeiro nivel corresponde a 3,10 m, o segundo nivel a

11,20 m e o terceiro nivel a 22,00m.
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- A— 10.00 —>—— 10.00 —— 10.00 —~ ~ ¥ 7 525 + 5.25 « & ¥ A— 10,00 —— 10.00 —r— 10.00 —v ~
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Figura 3.11 Localizagdo das coordenadas nas fachadas 1,2 e 3
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Figura 3.12 Localizag¢do das coordenadas nas fachadas 4,5,6 e 7

J& com os coeficientes de pressao determinados obtiveram-se as curvas

carateristicas de cada fachada. Para cada fachada existem duas curvas caracteristicas

por eixo vertical, uma curva corresponde ao primeiro nivel e a outra curva

corresponde a média do segundo e terceiro nivel, visto que se trata de valores quase

idénticos. A Unica excecdo ocorre na fachada 7 em que o eixo vertical, ao centro, é

definido através de uma Unica curva caracteristica.

Nas figuras 19, 20, 21, 22, 23 e 24 s3o apresentadas graficamente curvas caracteristicas

das fachadas, com excecao das da fachada 2 que ndo apresenta aberturas para o

exterior, ndo sendo relevante a sua apresentacdao. No ANEXO | constam as restantes

curvas caracteristicas.
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Figura 3.16 Curva caracteristica da fachada 5 nos pontos 23/26 e zona de influéncia
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Figura 3.17 Curva caracteristica da fachada 6 no ponto 28 e zona de influéncia
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Figura 3.18 Curva caracteristica da fachada 7 nos pontos 2/5/8 e zona de influéncia

3.5 PERMEABILIDADE AO AR DAS JANELAS E DAS PORTAS

A envolvente do edificio providencia abrigo num ambiente exterior agressivo,

assegurando as condi¢Oes de seguranca e conforto necessarias ao desenvolvimento

das atividades humanas ou ao repouso (Viegas, et al., 2013).

A permeabilidade ao ar da envolvente dos edificios (compreendendo coberturas,

fachadas, portas exteriores e caixilharia exterior) é condicionante para a sua

ventila¢ao:
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e Uma vez que correntemente permitem a entrada de caudais de ar
consideraveis;
e Que podem causar disturbios significativos na implementagdo correta dos

esquemas de ventila¢do natural.

A permeabilidade ao ar em edificios recentes contrasta com a permeabilidade ao ar
de edificios mais antigos. Os desenvolvimentos tecnoldgicos do século XX permitiram
a reducao da permeabilidade ao ar para niveis baixos, reduzindo os niveis de
desconforto térmico e aclistico no interior dos edificios. Porém tais
desenvolvimentos originaram problemas ao nivel da ventila¢do de edificios causados

pela reducao da permeabilidade ao ar da envolvente.

Uma forma de atenuar ou mesmo solucionar niveis baixos de permeabilidade ao ar
por parte da envolvente dos edificios foi a colocacdo de dispositivos, que as janelas
(ou outros componentes ou elementos da construcdo) podem integrar, capazes de

providenciar a ventilacao necessaria em cada compartimento.

3.5.1  DEFINICAO DE CLASSES DE PERMEABILIDADE

A classe de permeabilidade é definida pelo caudal de ar que atravessa a caixilharia,
em funcdo da diferenca de pressao criada entre as suas faces. O desempenho de uma
dada caixilharia ndao depende apenas da classe de permeabilidade obtida do
prototipo da respetiva série em ensaios laboratoriais, mas depende também da

qualidade de execucao com que esta serd aplicada em obra.

Segundo a (EN 12207:1999) a classificacdo da permeabilidade ao ar de acordo com
uma gama de classes baseia-se numa comparacao da permeabilidade ao ar da
amostra de ensaio relacionada com a drea total (m3/h.m?) e na permeabilidade ao ar

relacionada com o comprimento da junta mével (m3/h.m).

As permeabilidades ao ar de referéncia para a area total e o comprimento da junta
movel sdo definidas para uma pressao de ensaio de referéncia de 100 Pa. Para outros

valores de pressao € usada a seguinte equacao:
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P 2/3
Q = Qloo (m} (3'10)

Quoo : € a referéncia da permeabilidade ao ar a uma pressao de ensaio de 100
Pa;
Q: permeabilidade ao ar a uma pressao de ensaio P.

Um protdtipo pertence a uma determinada classe se a permeabilidade ao ar medida

nao exceder o limite superior em qualquer ensaio de pressao feito nessa classe.

3.5.1.1  CLASSIFICACAO BASEADA NA AREA TOTAL

A classificacdo baseada na area total faz-se com base na Tabela 3.15.

Tabela 3.15 Permeabilidades ao ar de referéncia a 100Pa e Pressées mdximas de ensaio, relacionadas com
a drea total, para classes 1a 4

Permeabilidade ao ar de referéncia para 100 Pressao maxima de
Classe .
Pa [m3/h.m?] ensaio [Pa]

0 N3o ensaiado

1 50 150
2 27 300
3 9 600
4 3 600
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3.5.1.2  CLASSIFICACAO BASEADA NO COMPRIMENTO DAS JUNTAS MOVEIS

A classificacao baseada no comprimento das juntas mdveis faz-se com base na Tabela

3.16.

Tabela 3.16 Permeabilidades ao ar de referéncia a 100Pa e Press6es mdximas de ensaio, relacionadas com

0 comprimento das juntas méveis, para classes 1a 4

Permeabilidade ao ar de referéncia para 100

Pressao maxima de

Classe Pa [m3/h.m] ensaio [Pa]
0 N3o ensaiado
] 12,5 150
5 6,75 300
3 2,25 600
4 0,75 600

3.5.1.3 COMPATIBILIZACAO ENTRE CLASSIFICACAO BASEADA NA AREA TOTAL E

CLASSIFICACAO BASEADA NO COMPRIMENTO DAS JUNTAS MOVEIS

A compatibilizacdo das classificag6es baseadas na area total e no comprimento das

juntas moveis é feita de acordo com os seguintes critérios:

e (lasse igual, o protdtipo deve ser classificado apenas numa unica classe e

igual;

e C(lasses adjacentes, a amostra deve ser classificada com a classe mais

favoravel (menor taxa);

e Diferenca de duas classes, o protdtipo deve ser classificado numa classe média

entre as duas classes;

e Uma diferenca de mais de duas classes, o protdtipo nao deve ser classificado.

69



VENTILACAO MISTA EM EDIFICIOS DE HABITACAO

3.5.2 JANELAS E PORTAS INTERIORES

Nas simulacdes consideraram-se primeiramente janelas de elevada permeabilidade
ao ar, ou seja, de classe permeabilidade 1 e posteriormente de baixa permeabilidade
ao ar, de classe permeabilidade 4. Nunca se considerou a possibilidade da abertura

destas, sendo a admissdo feita através de dispositivos referidos anteriormente.

Relativamente as portas, nas simulacdes efetuadas foram consideradas quatro

situagdes:

Porta da cozinha aberta e porta da sala fechada;
e Porta da cozinha fechada com baixa permeabilidade ao ar e porta da sala

fechada;
e Porta da cozinha fechada com baixa permeabilidade ar e porta da sala aberta;

e Porta da cozinha de elevada permeabilidade ao ar e porta da sala fechada;

A razdo para variagdo das posicdes das portas foi para averiguar a eficacia

relativamente a incrementar ou reduzir a ventilagao dos compartimentos.

As portas interiores, consideradas nas simulacdes, possuem na situacao de fechadas

duas parcelas.
A primeira parcela diz respeito as juntas moveis laterais e superior da porta interior:
Q=C (AP)"xL (3.11)
C: coeficiente de escoamento, varia em fun¢do da geometria [m3's™-Pa™];
Q: é a permeabilidade ao ar a pressao AP;
AP: diferenca de pressdo através da abertura [Pa];
n: expoente de escoamento [-];

L: comprimento das juntas mdveis [m].

70



CAPITULO 3 METODOLOGIA

O valor de C adotado obtido experimentalmente € igual a 6,3 m3/ (h.m), de acordo

com Viegas, et al. (2014).

O expoente de escoamento varia entre 0,5 para escoamento turbulento e 1 para
escoamento laminar. Para frinchas ocorre um escoamento de transicdo, verificando-
se que n =~ 0,67. Para grandes aberturas, o escoamento estd mais préximo do

turbulento, n = 0,5.
Neste caso o regime adotado foi o préximo do turbulento (Viegas, et al., 2014).
A segunda parcela diz respeito a junta mdvel inferior da porta, que tem uma folga

significativa:

Q=C, xAx \/%XAPO’S (3.12)

Q: caudal volimico [m3/s];

C,4: coeficiente de vazdo [-];

A: area do orificio (aprox. 0,005m de altura / 0,8m de largura) [m?];
p: massa volimica do ar [kg/m3];

AP: diferenca de pressao estdtica através da abertura [Pa].

A medicdo da drea dos orificios requer exatidao, de modo a reduzir a incerteza nos

resultados obtidos. Os orificios apresentam as seguintes dimensdes: 0.005m x 0.8m.
O coeficiente C; pode variar em funcao de diversos fatores, tais como:

e Numero de Reynolds;
e Configuracdo (forma e localiza¢do da abertura na fachada);
e Angulo de incidéncia do escoamento;

e Diferenca da temperatura entre os dois lados da abertura;
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O valor adotado para o coeficiente de vazdo, Cq, foi de 0,61 (Viegas, et al., 2014).
Ajuncao das duas parcelas dard a permeabilidade ao ar total das portas interiores.

De salientar, que sempre que portas interiores limitem setores separados de
ventilacdao a permeabilidade ao ar das portas interiores devera ser idéntica a das

portas de patamar.

3.5.2.1 COEFICIENTE DE ESCOAMENTO DAS JANELAS
No presente edificado existem seis tipos de Janelas.

Aquando das simula¢Oes referentes ao efeito da permeabilidade ao ar da caixilharia

foram simuladas duas permeabilidades ao ar das janelas, classe 1 e classe 4.

Janelas de classe 1 apresentam um Qo0 de 6,75 m3/h.m enquanto janelas de classe 4
apresentam um Qioo de 0,75 m3/h.m. As simulacdes tiveram como base as juntas

moveis das janelas.
A férmula usada para determinar o coeficiente de escoamento [m3/s] é a seguinte:

C _ QlOO

= To07% L (3-13)

C: coeficiente de escoamento [m3/s];

Quoo: € a referéncia da permeabilidade ao ar a uma pressao de ensaio de 100 Pa

[m3/h.m];

L: comprimento juntas méveis [m].
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Tabela 3.17 Elementos com respetivos comprimentos das juntas mdveis, expoentes de escoamento e
coeficientes de escoamento

Coeficiente de Coeficiente de

Expoente de
escoamento escoamento

Juntas moveis

Elemento [m] esco?:]ento (C) [m3s] - (C) [m3)s] -
classe 4 classe 1
Janela1 8,1 0,667 0,00008 0,00131
Janela1 2 8,1 0,667 0,00016 0,00261
Janela2 21,44 0,667 0,00021 0,00346
Janelas 28,9 0,667 0,00028 0,00466
Janelag 19,6 0,667 0,00019 0,00316
Janelas 7,8 0,667 0,00008 0,00126

Como resultado ébvio é de constatar que o coeficiente de escoamento em janelas de

classe 1 é superior ao coeficiente de escoamento em janelas de classe 4.

ApOds as simulacdes em que se variou a classe de permeabilidade ao ar das janelas
pode-se observar que existe uma grande diferenca do caudal de ar que entra nos

compartimentos.

3.5.2.2 COEFICIENTE DE ESCOAMENTO DAS PORTAS

Foram simuladas quatro situacdes, como referidas anteriormente, para todos os

lotes que compdem o edificado em estudo.

Tal como para as janelas, também as portas apresentam determinadas carateristicas,

conforme se apresenta na Tabela 3.18 e na Tabela 3.19.
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Tabela 3.18 Comprimentos das juntas mdéveis laterais e superior, expoente de escoamento e coeficiente
de escoamento

Juntas Coeficiente de
Expoente de

Elemento Méveis Laterais e escoamento (C)
. escoamento (n)
Superior (m) [m3/s]
Juntas Mdveis
5 0,5 0,00875

Laterais e Superior

Tabela 3.19 Area da junta mével inferior, expoente de escoamento e coeficiente de vazédo

Juntas Mdveis Expoente de Coeficiente de vazao
Elemento . N
Inferior (m?) escoamento (n) (Ca) []
Junta Movel
0,004 0,5 0,61

Inferior

3.5.3 PORTAS DE PATAMAR

Relativamente as portas de patamar, de modo a evitar as entradas de ar que podem
induzir a passagem de odores para o interior das habitacdes ou perturbar a dinamica
da ventilacao, foi adotado um valor reduzido da permeabilidade ao ar permitindo
assim, evitar as entradas de ar através das portas de ligacdo das habitac¢bes as

comunicag¢bes comuns.

Assim sendo, a permeabilidade ao ar das portas de patamar adotada nao deve

exceder o valor de 12 m3/ (h.m?) de acordo com (Viegas, 2010).

AP\S
Q=12 ([55)" A (3-14)

Tabela 3.20 Elementos com respetivas dreas, expoentes de escoamento e coeficientes de escoamento

Expoente de Area Coeficiente de escoamento (C)
Elemento R
escoamento (n) (m?) [m3/s]
Porta de
0,667 1,68 0,00026
patamar
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3.6 CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE VENTILA(;AO ADOTADO

3.6.1 DESCRICAO GERAL DO SISTEMA

O sistema adotado prevé aberturas de admissao de ar, quer através da envolvente
dos edificios quer através dos limites internos dos diversos espacos (aberturas de
passagem de ar), funcionando em permanéncia. As aberturas na envolvente dos
edificios, nomeadamente ao nivel de caixilharias, contemplam dispositivos de
regulagdo que permitem o controlo das taxas de renovacao de ar, mas que em caso

algum poderdo inibir a ventilagao na totalidade.

Neste sistema de ventilacdo consideram-se dois setores de ventilagao

independentes.

Um setor é constituido por quartos, salas e instalacdes sanitdrias. A renovagao de ar
dos quartos e das salas é assegurada por ventilacao natural a partir de ar exterior e a
exaustao é realizada através de circulacdes interiores. Uma vez que o escoamento é
promovido pela acao do vento, pode ocorrer que o sentido do escoamento seja
contrario ao descrito. Nas instala¢bes sanitdrias a admissao é realizada por via das
circulacdes interiores através das folgas presentes nas portas interiores que

permitem assegurar a ventilacao.

Outro setor de ventilagdo é formado pela cozinha de modo a assegurar a auséncia de

migracao de poluentes ai produzidos para os restantes espacos.

O funcionamento da ventilacao separada de compartimentos nao pode interferir
com a ventilacdo de setores contiguos. Assim é necessario garantir que as portas de
comunicagao tenham uma reduzida permeabilidade ao ar de forma a minorar

eventuais impactes.

Deve ser evitada a solu¢ao de s¢ existirem compartimentos principais num mesmo
setor de ventilacao evitando-se a situacao em que a circulacao de ar se estabelece de
um compartimento principal para outro compartimento principal, de onde o ar é
evacuado. Todavia, no presente esquema de ventilacdo tal ndo é sempre possivel

pois o varrimento assegurado pelo vento pode conduzir o ar viciado de uns
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compartimentos para outros. Neste estudo admitiu-se esta possibilidade porque se
pretende encontrar um esquema que assegure melhores condi¢bes de ventilagao

que as atualmente praticadas nos edificios correntes e com minimizagao de recursos.

Nota-se que, embora se pudesse efetuar a ventilacdo separada das instalacdes
sanitdrias, tal ndo foi considerado, integrando-se as instala¢des sanitdrias no sistema
de ventilacdo geral e permanente dos fogos, com admissdao de ar nos

compartimentos principais e exaustao nos compartimentos de servico.

3.6.2 IMPORTANCIA DOS DISPOSITIVOS DE ADMISSAO DE AR NA EFICIENCIA DOS
SISTEMAS DE VENTILACAO NATURAL

O uso da ventilacdo natural esta dependente dos fendmenos atmosféricos que sao
altamente varidveis e quase sempre de dificil previsao. Por esta razdo ocorre uma
grande variabilidade dos caudais de ventilacdo que escoam no interior dos fogos
podendo haver periodos em que esse caudal é muito reduzido e outros em que é
demasiado elevado, podendo originar problemas ao nivel da salubridade nos fogos,
no primeiro caso, ou desconforto dos ocupantes relativamente ao segundo caso.
Outro problema a equacionar € o refluxo provocado por caudais de ar que circulam
no sentido contrario ao pretendido, promovendo a difusao de odores e de outros
poluentes gerados nas areas de servi¢o para os compartimentos principais ou mesmo

para os espagos comuns dos edificios.

3.6.3 ABERTURAS DE ADMISSAO DE AR

3.6.3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Prevéem-se dois tipos de aberturas de admissdo de ar, “em parede de fachada” e

“por condutas”.

Quando os setores de ventilacao incluem simultaneamente compartimentos de
servico (caso das cozinhas) e compartimentos principais, todos os compartimentos
principais devem ter aberturas de admissao de ar e ndao podem existir quaisquer

aberturas de admissao de ar nos compartimentos de servico.
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Quando o setor de ventilacao abrange unicamente um compartimento de servico, a
abertura de admissdo de ar deve estar dimensionada para o caudal de ar de

ventilacao necessario para esse compartimento.

Nos compartimentos onde estejam instaladas chaminés de fogo aberto ou aparelhos
de aquecimento do tipo ligado, que utilizam combustiveis que queimam com
producdo de fumos significativa, as aberturas de admissdao de ar devem estar

também dimensionadas para esses dispositivos.

3.6.3.2 ABERTURAS DE ADMISSAO DE AR EM PAREDE DE FACHADA

As aberturas de admissao de ar em parede de fachada consistem em dispositivos que

pdem em comunicagdo direta o exterior com o interior da habitagado.

O dimensionamento destas aberturas deve ser realizado de acordo com a respetiva

classe de exposicao ao vento.

Segundo a NP 1037-1:2002, 0 uso de aberturas ndo reguldveis apenas € admissivel em

fogos cuja classe de exposicao ao vento é classificada como EXP1.

Para as classes de exposicao ao vento EXP2 a EXP4, as aberturas devem ser auto -

reguldveis ou reguldveis (comando manual).

Porém tanto para aberturas nao reguldveis, como para regulaveis ou auto-regulaveis,
estas devem assegurar caudais iguais ou superiores aos previstos para o0s
compartimentos principais onde estdao aplicadas, para a diferenca de pressao

exterior/interior de 2 Pa.

Por estas razbes é necessario o uso de dispositivos de ventilagdo que permitam

tornar o sistema de ventilacao natural o mais eficiente possivel.

3.6.3.3 ABERTURAS AUTO-REGULAVEIS

As aberturas autorreguldveis limitam a taxa de fluxo de ar em ambas as dire¢bes
através de um escoamento limitado por diferencas de pressao definidas de acordo

com os requisitos relativos aos caudais recomendados para cada situacdo.
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O caudal € calculado com base na seguinte expressao:

Q= fQ, 1—e[_ fA“"]] (3.15)

Q: caudal volimico [I/s];

f:fracao de fluxo inverso — a fracdo da maxima taxa de fluxo de ar para o qual o

fluxo que passa o elemento é limitado quando a diferenca de pressao € negativa;

Qo: caudal de referéncia - valor empirico que define o caudal maximo de ar que

escoa através do dispositivo;

AP,: pressao de referéncia - diferenca de pressdao acima da qual o fluxo de ar sera

limitado ao maximo caudal.

A pressao de referéncia adotada foi de 0,8Pa e a fra¢ao de fluxo inverso adotada foi

2 (Viegas, et al., 2014).

3.6.3.4 ADMISSAO DE AR NAS COZINHAS

De acordo com o caudal maximo preconizado para as cozinhas, a admissdo de ar é

realizada por meio de um orificio a dimensionar, (ver capitulos.3.3.).

O dimensionamento do orificio foi realizado através da seguinte expressao:
2 05
Q=C, xAx |—xAP> (3.16)
1y

Q: caudal voldmico [m3/s];
C,4: coeficiente de vazdo [-];
A: drea do orificio [m?];

p: massa volumica do ar [kg/m3];
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AP: diferenca de pressao estdtica através da abertura [Pa].

A diferenca de pressao adotada foi de 10 Pa.

3.6.3.5 ADMISSAO DE AR POR CONDUTAS

Para realizar o escoamento de ar entre alguns espacos interiores e o exterior €
necessario o recurso a condutas (horizontais) e a chaminés (verticais). Neste trabalho
apenas se consideraram condutas. As perdas de carga nestas aberturas, para os

caudais correspondentes, devem ser da ordem de 3 Pa.

O uso de condutas tem como objetivo equilibrar os caudais de entrada entre duas
fachadas opostas. Tendo em conta esta premissa apenas o Lote 1 e o Lote 2 irdo
necessitar de condutas. O Lote 1 necessitara de uma conduta enquanto o Lote 2

necessitara de trés condutas, uma para cada fogo.

A teoria dos escoamentos nas condutas encontra-se bem estabelecida no Capitulo 21
do “2013 ASHRAE Handbook - Fundamentals” (ASHRAE Handbook, 2013). A andlise

das condutas € baseada na equacgao de Bernoulli e seus pressupostos.

Uma conduta apresenta perdas de carga localizadas (entrada e saida) e perda de

carga continua (ao longo da conduta).

A perda de carga na conduta, perda por atrito, pode ser calculada pela equacao de

Darcy:

~1000x f XprVZ
D, 2

AP

(3.17)

Em que:
AP: perda por atrito em termos de pressao total [Pa];
f: fator de atrito [-];

L: comprimento da conduta [m];
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Dh: didmetro hidraulico [mm];
V: velocidade do escoamento [m/s];
p: massa volimica do ar [kg/m3].

No regime de escoamento laminar (nimeros de Reynolds inferiores a 2000), o

coeficiente de atrito € uma fun¢ao do nimero de Reynolds somente

Para um escoamento completamente turbulento o coeficiente de atrito depende do
ndmero de Reynolds, da rugosidade da superficie e de irregularidades internas, tais
como as jungdes. Entre os regimes laminar e completamente turbulento, existe uma
zona de transicao onde a rugosidade do coeficiente de atrito depende tanto da
rugosidade como do nuimero de Reynolds. Nesta zona o fator de atrito é calculado
pela equacdo de Colebrook que nao pode ser resolvida somente em funcao de f, logo

sa0 necessdrias itera¢bes para a resolver.

L _ plog(b_ . 25

J 37D, Re/f ) G18)

Em que:
f: fator de atrito [-];
Dh: didmetro hidrdulico [mm];
€: rugosidade absoluta da conduta [mm];
Re: nimero de Reynolds.

A rugosidade absoluta considerada nas condutas foi lisa, sendo o valor atribuido de

0,03 mm, (Tabela 3.21.).
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Tabela 3.21 Fatores de rugosidade da conduta

Lisa 0,03

Ligeiramente Lisa 0,09

Transicao Lisa-Rugosa 0,15

Ligeiramente Rugosa 0,9

Rugosa 3

O ndmero de Reynolds pode ser calculado usando a seguinte equacao:

(319)

Dh: diametro hidrdulico [mm];
V: velocidade do escoamento [m/s];
v: viscosidade cinemdtica [m?/s].

Outra equacao para calculo do nimero de Reynolds, em que o ar se encontre entre

0s 4 e 0s 38°Cc
Re=66,4D, xV (3.20)

Foi usada a expressdo (3.20) para o calculo do nimero de Reynolds.

As perdas de carga localizadas foram calculadas através da seguinte expressao:
1 ..
AP :szpv (3.21)
Em que:

AP: perda de carga total [Pa];

C: coeficiente de perda localizada [-];
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p: massa volimica do ar [kg/m?3];
V: velocidade do escoamento [m/s].

Em termos de perda de carga em toda a conduta, a expressdo a usar é uma
combinagao da expressao de cdlculo da perda de carga continua com a perda de

carga localizada, equacao de Darcy-Weisbach:

ap=[1000TxL  se ]2 Qs Ay (3-22)
D, 2
Através da expressao anteriormente referida foi obtido o diametro das condutas

para um determinado caudal preconizado.

Contudo para determinar esse valor tem de se calcular primeiramente, através da
segunda expressao de Reynolds, o nimero de Reynolds iterativamente, dando
valores coerentes ao diametro hidraulico para posterior uso do Diagrama de Moody

onde se obtém o valor do fator de atrito.

ApOds a obtencao do fator de atrito substituiu-se 0 mesmo na expressao de Darcy-
Weisbach. O resultado final corresponde ao valor do diametro da conduta ja sob

influéncia do caudal que a conduta ird escoar.

Tabela 3.22 Didmetro das condutas calculadas através de Darcy-Weisbach

Q[lls]  Q[mds] f Re L[m] D [mm]

8,00 0,008 0,03 6763 5 => +100

12,00 0,012 0,03 10145 5 => +100

14,00 0,014 0,03 7891 9 => +150
10

36,00 0,036 0,02 15218 —— => +200
15
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3.6.4 PASSAGENS DE AR INTERIORES

Nos setores de ventilacao que incluem mais do que um compartimento, as passagens
de ar interiores devem permitir a circulagdo do ar sem perdas de carga significativas
mesmo quando as portas de comunicacdo estdao fechadas. Neste sentido é
necessdrio prever aberturas permanentes entre compartimentos principais e

circulagdes com dimensdes que nao constituam restri¢des a ventilagao.

No presente trabalho as uUnicas passagens interiores serdo as folgas presentes na
base das portas interiores que, dada a sua dimensao, ndo restringem o escoamento

do ar.

3.6.5 ABERTURAS DE EXAUSTAO DE AR

As aberturas de exaustdo de ar das cozinhas devem ser localizadas sobre o fogao
dentro da embocadura da chaminé (espaco delimitado pelo pano de apanhar). A
posicao das aberturas desta forma permite em simultaneo a exaustdo do ar viciado
da habitacdao e a exaustdao dos fumos provenientes da preparacao de alimentos,
tirando assim partido do efeito de chaminé gerado pelos gases aquecidos na zona do

fogao.

As aberturas de exaustao de ar das instala¢fes sanitdrias devem ser localizadas pelo
menos a 2,10 m, acima do pavimento e t3o distantes quanto possivel da porta de
acesso a estes compartimentos. Este posicionamento permite o varrimento de todo

0 compartimento pelo ar.

3.7 FERRAMENTA DE CALCULO

O software “CONTAM” é um programa de simulagdo multicompartimento do
desempenho dos edificios em termos de QAI, da ventilacao de espacos interiores e
da exposicao dos ocupantes aos contaminantes existentes no ar. Esta ferramenta de
calculo foi desenvolvida pelo NIST (U.S. National Institute of Standards and
Technology), é de uso livre e facil de utilizar, (National Institute of Standards and

Technology, 2014).
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O programa “CONTAM” pode ser utilizado assumindo quer um regime permanente
quer um regime transiente. No caso de regime transiente podem impor-se condi¢des
ambientais exteriores constantes ou varidveis (impostas pelo utilizador ou
recorrendo a uma base de dados climatica do local). Neste trabalho as simulagdes
foram efetuadas assumindo ambos os regimes (National Institute of Standards and
Technology, 2014).

3.8 REGRAS DE CONCECAO E DIMENSIONAMENTO ESTABELECIDAS
PRELIMINARMENTE

3.8.1  OBJETIVOS FUNDAMENTAIS

A instalagcdo de ventilacdo mista tem por finalidade criar condi¢bes que permitam

atingir determinados objetivos fundamentais:

e Manutencao adequada da qualidade do ar interior;
e Eficaz evacuacdo dos poluentes interiores e admissao de ar que permita

satisfazer taxas de renovacao de ar;

3.8.2  PRINCIPIOS GERAIS DE CONCECAO

Os principios gerais da ventilacao mista aplicada neste estudo sao os seguintes:

e A ventilacdo do fogo deve ser geral e permanente, exceto nos
compartimentos de servico, onde pode ndo ser possivel assegurar os
respetivos caudais de base pelo facto dos ventiladores que os servem estarem
inativos.

e Os caudais de base sdao assegurados nos compartimentos principais por
varrimento devido a a¢dao do vento.

e Os caudais maximos nos compartimentos de servico sdo obtidos através do
funcionamento de ventiladores servidos por condutas individuais
(exaustores, na cozinha).

e Os caudais recomendados para cada compartimento interior sao obtidos

através da NP 1037-2:2009;
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O ar novo deve ser admitido recorrendo a dispositivos de admissao de ar
autorreguldveis, através dos compartimentos principais. O escoamento para
o exterior pode ser realizado através de outros compartimentos. Uma vez que
as necessidades de ventilagdo sdo estabelecidas para o numero de
utilizadores regulares de cada compartimento, deve ser tido em conta que os
utilizadores do fogo se distribuem pelos compartimentos de acordo com as
suas atividades; assim, enquanto estao a ocupar um compartimento havera
outros que se encontram abaixo da sua ocupag¢ao nominal. Tendo em conta
esta dinamica de utilizagdo dos compartimentos da habitacao, espera-se que
em média os ocupantes recebam ar novo exterior ou ar proveniente de outros
compartimentos subocupados, pelo que o ar terd ainda uma qualidade
adequada.

Para se evitar a sobreventilacdo de compartimentos, que pode ocorrer
quando as necessidades de ventilacao dos compartimentos situados junto das
fachadas de montante e de jusante estdo desequilibradas, devem ser usadas
condutas de ventilacdo complementares ligando as zonas internas de
circulacdo (hall, corredor, etc.) a aberturas situadas nas fachadas exteriores.
Adota-se uma porta de baixa permeabilidade na cozinha de modo a tornar a
cozinha um setor de ventilacao independente, com admissdo e exaustdo
proprias.

Os poluentes devem ser captados na sua fonte, minimizando assim a sua
dispersao no ambiente interior, nomeadamente nas cozinhas e instala¢des

sanitarias, através de dispositivos mecanicos;

Nesta tese procura-se verificar em que condicdes a aplicacdo destes principios de

conceqao a ventilagdo mista permitem satisfazer as necessidades de ventilacao das

habitacdes dos edificios que sdo o objeto do estudo.
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3.9 METODOLOGIA DE SlMULA(;AO

No inicio do estudo foi simulada a ventilacao das habitacdes destes edificios realizada
apenas através da permeabilidade ao ar das janelas fechadas. Esta € a situacdo em
que atualmente ocorre a ventilagao no periodo de aquecimento em muitos edificios

em Portugal. Foram realizadas duas simulacdes:

e Uma com janelas de classe 1 de permeabilidade ao ar;

e Outra com janelas de classe 4 de permeabilidade ao ar.

Com a implementacdao de meios de ventilagdo foram simulados quatro casos

diferentes:

e Porta da cozinha aberta e porta da sala fechada;
e Porta da cozinha fechada, com baixa permeabilidade e porta da sala fechada;
e Porta da cozinha fechada, com baixa permeabilidade e porta da sala aberta;

e Porta da cozinha fechada, com alta permeabilidade e porta da sala fechada;

No caso em que se simula a porta da cozinha fechada com alta permeabilidade
convencionou-se designar porta da cozinha normal em alguns casos, de acordo com

o introduzido no programa CONTAM.
Para cada caso foram analisadas quatro fases de simulacao:

e Primeira fase: admissao de ar pelos compartimentos principais de acordo com
os caudais de projeto, dimensionamento de um orificio na cozinha (admissao
de ar) que permitisse satisfazer as necessidades de renovacao do ar.

e Segunda fase: acresce a primeira fase o dimensionamento de condutas, caso
necessario.

e Terceira fase: acresce a segunda fase o aumento de 30% dos caudais de
admissao.

e Quarta fase: acresce a terceira fase a ativacdao de ventilacdo mecanica nas

cozinhas e instala¢bes sanitarias.
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Para cada fase sao simuladas as condi¢6es do ano meteoroldgico de 2012 para Lisboa,
tendo em vista verificar se em média ha satisfacao das exigéncias de ventilagao, e sdo
simuladas condi¢bes extremas correspondentes a velocidade do vento que é
excedida apenas em 10% do tempo (com um pico de velocidade de 7 m/s), para se
avaliar a possibilidade de ocorrer desconforto. O desconforto foi avaliado através da
analise da rela¢do entre o caudal de ventilacdo efetivo e o caudal de ventilacao de
projeto. Considerou-se que poderia ocorrer uma situacdo de desconforto quando o

caudal de ventilacao efetivo é muito superior ao caudal de ventilacdo de projeto.

Tabela 3.23 Simulagdo sequencial

*Porta da cozinha aberta e porta da sala fechada )
ePorta da cozinha fechada com baixa permeabilidade e porta da sala fechada
*Porta da cozinha fechada com baixa permeabilidade e porta da sala aberta
*Porta da cozinha fechada com alta permeabilidade e porta da sala fechada )
*Primeira fase )
eSegunda fase
Fases das eTerceira fase
simulacdes eQuarta fase )
\
eVariacdo da orientacdo do vento fachada a fachada com vento a 7m/s (Pico de
velocidade)
Meteorologia *Ano Meteoroldgico
J
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4 RESULTADOS DAS SIMULACOES

4.1 CONSIDERAQ()ESINICIAIS

As simulagbes apresentadas a seguir denotam a importancia do uso de ferramentas
de calculo, para escolher convenientemente o tipo e dimensdo dos varios dispositivos

de ventilacao.

N3o se pretende com os resultados das simula¢bes efetuadas, apresentar regras
gerais para as dimensdes dos dispositivos de ventilacao natural, que possam ser
aplicaveis em qualquer tipo de fogo, inserido em edificios de qualquer altura e com
varios tipos de obstaculos possiveis em redor, orientado em qualquer direcao e
situado em qualquer local do territdrio nacional, até porque tal se afigura muito dificil,
devido a variabilidade dos fendmenos que regem o escoamento natural do ar nos

edificios.

O que se pretende com as simulagbes inseridas nesta dissertacao €, antes, alertar
para a importancia do estudo caso a caso, e como tal, para a necessidade de se
efetuar, para cada edificio, um detalhado projeto de ventilacdo, com recurso a
ferramentas de calculo, isto, caso se queira fazer um projeto com alguma garantia de

bom funcionamento.

Pretende-se ainda analisar a possibilidade destes principios de concecdo de sistemas
de ventilacdo misto, capitulo (3.8.2), satisfazerem as exigéncias de ventilacdo para os

edificios em estudo.
Em termos especificos, pretende-se com as simulacdes:

e Saber qual a influéncia da orientacdo do fogo na solu¢do do sistema de
ventilacdo a adotar, de modo a serem cumpridos os caudais-tipo da norma;

e Verificar qual o impacto dos fogos sé possuirem aberturas de admissao de ar
numa fachada;

e Avaliar se a situacdo das portas interiores completamente abertas (situagao

que vulgarmente ocorre) é benéfica para a ventilacdo do fogo;
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e Analisar de que modo os ocupantes podem incrementar ou decrementar os
caudais de ventilacdo através da abertura e fecho das portas interiores;

e Refletir sobre as limitagbes das aberturas autorreguldveis existentes no
mercado para a ventilacao natural;

e Saber quais as sec¢bes que as aberturas devem ter, para se cumprirem os
caudais tipo da norma;

e Concluir da importancia do vento nos caudais de ventilacdo para as varias

situag¢bes simuladas.

4.2 RELACAO DE CAUDAIS

Para o estudo de cada caso foi necessario estabelecer uma rela¢dao entre o caudal de
projeto determinado através da NP 1037-2:2009 e o caudal de ventilacao efetivo de
cada compartimento. Foi entao necessario criar uma relacao adimensional entre o

caudal efetivo e o caudal de projeto.

Caudal efetivo
Caudal de projeto

= Relagdo decaudais (4.1)

Através desta relacdo foi possivel concluir se nos encontrdvamos perante uma
situacdo de défice de ventilacdo (relagdo de caudais menor que 1), excesso de
ventilacdo (relacdo de caudais maior que 1) ou estdvamos perante uma situacdo ideal

de ventilacdo (relacdo de caudais perto de 1).

Num caso poderemos estar perante uma situacdao de défice e, através de uma simples
variacdo da posicao das portas, encontramo-nos perante uma situa¢ao quase ideal.
Tal evidencia que é essencial a capacidade de adaptacao dos ocupantes para se obter

satisfacdo na ventilagao.
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4.3 SITUAQ()ES DE DESCONFORTO

A andlise ao desconforto foi realizada para um vento de baixa probabilidade de
ocorréncia. De acordo com Viegas & Pinto (2013), foi estabelecida uma velocidade de
7 m/s que poderd ser excedida em cerca de 10% do tempo para situacbes de
desconforto. Este tipo de ocorréncia de vento forte pode originar um o caudal efetivo

superior ao caudal de projeto.
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Figura 4.1 Estimativa da velocidade média do vento (todos os rumos), (Viegas, et al., 2013)

4.4 VENTILACAO ASSEGURADA PELA PERMEABILIDADE AO AR DAS
JANELAS

Apds a determinacao dos coeficientes de escoamento os dados foram inseridos no

CONTAM.

Este processo foi repetido para todas as janelas em todos os pisos. Apds preenchidos
todos os dados correram-se as simulacdes e em termos médios obtiveram-se os
valores indicados nas Tabela 4.1 e Tabela 4.2. Nestas simulacdes a ventilacao foi
assegurada apenas pela permeabilidade ao ar da envolvente, com as janelas fechadas
e sem quaisquer aberturas de ventilacdo. Foram consideradas, em simulacfes
sucessivas, duas diferentes permeabilidades ao ar, classes 1 e 4 (de acordo com a EN

12207:1999), sendo a classe 1 a de maior permeabilidade ao ar.
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Tabela 4.1 Caudal de ar novo em média (Janelas classe 1)

Compartimentos  Caudal de ar novo [I/s]

Quartos 2,15

Salas 3,29
Cozinhas 3,46
Instalagbes Sanitdrias 0,00

Tabela 4.2 Caudal de ar novo em média (Janelas classe 4)

Compartimentos  Caudal de ar novo [I/s]

Quartos 0,16

Salas 0,26
Cozinhas 0,29
Instalagbes Sanitarias 0,00

Através destes valores constatou-se:

e Maior permeabilidade ao ar das janelas originam maiores entradas de caudais
de ar, contudo estas entradas de ar nao satisfazem os requisitos minimos dos
compartimentos principais ou de servico e podem provocar perturbacdes ao
nivel da eficiéncia da ventilagao;

e Os caudais registados sao notoriamente insuficientes, na classe 1 sao

pequenos e na classe 4 sdao praticamente residuais.

Adotou-se assim a classe 4 de permeabilidade ao ar para o resto das simulacdes, uma
vez que se pretende que a ventilagao seja assegurada por dispositivos dedicados a
esse fim e se pretende minimizar a interferéncia das infiltragbes e exfiltracdes no

processo de ventilagao.
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4.5 RESULTADOS DAS SIMULACOES RELATIVAS AO LOTE 1

4.5.1  RELACAO DE CAUDAIS DOS COMPARTIMENTOS

4.5.1.1 RELACAO DE CAUDAIS DOS QUARTOS

Através da ferramenta de cdlculo “CONTAM” foi possivel obter os caudais efetivos
dos compartimentos principais e de servico. Na Tabela 4.3 apresenta-se a relacao de

caudais obtida para o ano meteoroldgico de 2012.

Tabela 4.3 Relagdo de caudais nos quartos referentes ao Lote 1

Porta dasala Porta dasala Porta da sala Porta da sala
abertae porta fechadaeporta fechadaeporta fechadae porta

da cozinha baixa da cozinha baixa da cozinha da cozinha
permeabilidade permeabilidade normal aberta

1® Fase 0,69 0,64 0,76 0,84

2? Fase 0,73 0,74 0,76 0,84

3? Fase 0,81 0,74 0,83 0,92

4° Fase 0,82 0,86 1,00 1,07

Através da relacao de caudais foi possivel chegar as seguintes conclusdes:

As posicdes das portas interiores sao eficazes em incrementos ou redug¢des da

ventilacdo dos quartos simples e duplos.

Na 1° fase, os caudais obtidos ainda sdo inferiores aos de projeto, sendo assim é

necessdario melhorar o dimensionamento do sistema de ventilacao.

Na 2° fase, foi necessario a colocacao de uma conduta no T4 enquanto no T3 nao se
colocou nenhuma conduta de acordo com o estipulado no capitulo 3.6.3.5. A conduta
colocada no T4 permitiu incrementar o caudal efetivo nos quartos simples. No quarto
simples orientado a Sul que necessitava de um maior incremento foi possivel
aumentar o seu caudal efetivo com a introducdao de uma conduta. Os dados

apresentados na Tabela 4.3 referentes a 2 Fase apenas contemplam o fogo T4.
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Na 3° fase, observa-se um aumento dos caudais efetivos nos quartos fruto do
aumento de 30% da admissdao de ar nos quartos. No Lote 1 observou-se que ja é

possivel atingir 92% do caudal de projeto preconizado anteriormente.

Na 4° fase, é possivel observar uma influéncia positiva em algumas situagdes no
aumento dos caudais efetivos quando os exaustores mecanicos presentes na cozinha
e instalagbes sanitdrias estdo em funcionamento. Apesar de todas as condi¢des de
dimensionamento serem iguais para ambos os fogos notamos que nem sempre a
ativagao dos exaustores mecanicos permite um aumento do caudal efetivo, sendo a

principal razao a localizagao do compartimento no fogo.

Verifica-se que a abertura e fecho de portas permite reduzir significativamente o
impacte que a ventilacdo mecanica dos compartimentos de servico pode ter no

conforto.

4.5.1.2 RELACAO DE CAUDAIS DAS SALAS

Na Tabela 4.4 apresenta-se a relacao de caudais obtida para o ano meteoroldgico de

2012.
Tabela 4.4 Relagdo de caudais nas salas referentes ao Lote 1
Porta da sala Porta dasala Porta da sala Porta da sala
abertae portada fechadaeporta fechadaeporta fechadae porta
cozinhabaixa da cozinha baixa da cozinha da cozinha
permeabilidade permeabilidade normal aberta
1® Fase 0,57 0,49 0,42 0,38
2? Fase 0,63 0,54 0,44 0,39
3° Fase 0,80 0,65 0,54 0,47
4° Fase 0,56 0,46 0,65 0,76

Através da relacao de caudais foi possivel chegar a determinadas conclusdes:

As posicdes das portas interiores sao eficazes em incrementos ou reducdes da

ventila¢ao das salas, tal como nos quartos.
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Na 17 fase, os caudais obtidos ainda sao inferiores aos de projeto.

Na 2* fase, tal como nos quartos, apenas no T4 foi colocada uma conduta que

aumentou os caudais efetivos embora de forma reduzida.
Na 3% fase os caudais efetivos aumentam mas ainda sdo inferiores aos de projeto.

Na 4° fase quando os exaustores mecanicos se encontram ativos e as portas da
cozinha sdo de baixa permeabilidade chega-se a conclusdo que na presenca de uma
conduta de admissao de ar a redugdo dos caudais efetivos ndo é tao notdria como no
caso em que nado existe uma conduta de admissao de ar. Se as portas da cozinha
estiverem abertas ou forem normais, os caudais efetivos das salas sofrem um

aumento por ndo haver restri¢bes de escoamento nas portas das cozinhas.

4.5.1.3 RELACOES DE CAUDAIS RELATIVAS AO DESCONFORTO

De acordo com a Tabela 4.5, podemos observar valores médios do Lote 1 que tém em
conta diferentes orienta¢ées do vento (0° 90°180°) quer em quartos simples ou
duplos. Na Tabela 4.6 também se observam valores médios da relacao de caudais mas

em relagdo as salas do Lote 1.

Tabela 4.5 Relagdo de caudais nos quartos do Lote 1 referentes a ocorréncia de vento forte

Porta da sala
fechada e porta

Porta da sala
fechada e porta

Porta dasala
fechada e porta

Porta da sala
aberta e porta da

cozinha baixa  da cozinha baixa da cozinha da cozinha
permeabilidade permeabilidade normal aberta
Orientacao[°] o 90 180 o0 90 180 o0 90 180 o0 90 180
1® Fase 1,13 0,78 1,08 1,14 0,79 1,07 122 0,74 1,48 1,23 0,85 2,02
2% Fase 1,23 0,75 1,14 1,22 0,76 1,14 1,23 0,74 1,44 1,23 0,86 1,97
3" Fase 1,37 0,82 1,39 1,36 0,83 1,38 1,37 0,80 1,56 1,37 0,98 2,17
4° Fase 1,37 0,90 0,77 1,37 0,76 0,75 1,36 1,01 1,34 1,35 1,13 1,41

A vermelho indica-se a ventilacdo maxima para cada rumo de vento e a verde a

minima. Pode-se constatar que a situacao que podera provocar uma situacdao de
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maior desconforto ocorre quando a porta da cozinha se encontra aberta e a

orientacdo do vento forte é de 180° originando maiores caudais efetivos nos quartos.

Verifica-se que, de uma forma geral, é mais vantajoso ter uma porta da cozinha de

baixa permeabilidade ao ar para reduzir o desconforto. Verifica-se que as situacoes

mais desconfortdveis ocorrem com a porta da cozinha aberta.

Tabela 4.6 Relacdo de caudais nas salas do Lote 1 referentes a ocorréncia de vento forte

Porta da sala
aberta e porta da

Porta da sala
fechada e porta

Porta da sala
fechada e porta

Porta dasala
fechada e porta

cozinhabaixa da cozinha baixa da cozinha da cozinha
permeabilidade permeabilidade normal aberta
Orientacao[°] o 90 180 o0 90 180 o0 90 180 o0 90 180
1® Fase 0,86 0,74 1,03 0,82 0,62 101 0,78 0,65 1,02 0,73 0,68 0,90
2% Fase 1,06 0,75 1,04 1,04 0,63 1,03 0,81 0,68 1,02 0,73 0,68 0,90
3° Fase 1,41 0,95 1,36 1,26 0,75 1,34 100 0,82 1,27 0,89 0,82 1,07
4° Fase 0,73 1,04 1,34 0,74 0,79 1,30 0,88 0,85 1,34 0,96 0,97 1,35

A vermelho indica-se a ventilagdo maxima para

cada rumo de vento e a verde a

minima. Em relagdao ao desconforto nas salas, ndo existe uma situacao que provoque

maiores caudais efetivos nas salas, contudo uma orienta¢ao do vento a 180° pode

originar os maiores valores de caudal.

De uma forma geral o sistema de ventilacdo adotado no Lote 1€ bastante satisfatdrio

em termos de conforto, uma vez que mesmo em situacdo de vento mais forte o

incremento da taxa de ventilacdo acima da taxa de ventilacao de projeto é limitado

(30%).
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4.6 RESULTADOS DAS SlMULA(;OES RELATIVAS AO LOTE 2

4.6.1  RELACAO DE CAUDAIS DOS COMPARTIMENTOS

4.6.1.1  RELACAO DE CAUDAIS DOS QUARTOS
Na Tabela 4.7 apresenta-se a relacdo de caudais para os quartos do Lote 2. Pode
observar-se uma grande variacdo dos caudais efetivos.

Na 17 fase os caudais efetivos sdo bastante inferiores aos caudais de projeto

Na 2? fase a introducao de condutas permite aumentar os caudais efetivos, contudo

os caudais obtidos continuam a ser inferiores aos de projeto.

Na 37 fase ja se estd bastante perto de niveis satisfatdrios de caudais que descem um
pouco quando os dispositivos mecanicos se encontram ativos, 4° fase. Esta grande
variacao tem como principal fator a introduc¢ao de condutas que permitem equilibrar

os caudais de admissao.

Verifica-se que a ativacao dos ventiladores mecanicos nos compartimentos de servico

nao conduz a situa¢des de desconforto ou de ventilacdo excessiva dos quartos.

Tabela 4.7 Relagdo de caudais nos quartos referentes ao Lote 2

Porta dasala Porta dasala Porta dasala Porta da sala
abertae portada fechadaeporta fechadaeporta fechadae porta
cozinhabaixa da cozinha baixa da cozinha da cozinha
permeabilidade permeabilidade normal aberta

1" Fase 0,46 0,42 0,32 0,26

2% Fase 0,68 0,71 0,63 0,52

3° Fase 0,81 0,83 0,78 0,68

4° Fase 0,75 0,77 0,71 0,72

4.6.1.2 RELACAO DE CAUDAIS DAS SALAS

Na Tabela 4.8 apresenta-se a relacdo de caudais para as salas do Lote 2. Constata-se

que os caudais efetivos sdo sempre inferiores aos de projeto, porém os caudais de
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projeto foram dimensionados para uma ocupacao permanente do espaco, algo que
nao ocorre na realidade. Sendo assim, um caudal de ar novo menor pode ainda

permitir assegurar satisfatoriamente a ventilacao das salas.

Tabela 4.8 Relagdo de caudais nas salas referentes ao Lote 2

Porta dasala Porta dasala Porta da sala Porta da sala
aberta e portada fechadaeporta fechadaeporta fechadae porta
cozinha baixa  da cozinha baixa da cozinha da cozinha
permeabilidade permeabilidade normal aberta

1° Fase 0,40 0,34 0,40 0,44

2 Fase 0,66 0,50 0,47 0,47

3° Fase 0,83 0,57 0,54 0,52

4? Fase 0,76 0,54 0,52 0,62

4.6.1.3 RELACOES DE CAUDAIS RELATIVAS AO DESCONFORTO

De acordo com a Tabela 4.9, podem observar-se valores médios da relagao de caudais
do Lote 2 que tém em conta diferentes orienta¢6es do vento (0° 90°, 180°, 270°) quer
em quartos simples ou duplos. Na Tabela 4.10 também se observam valores médios

da relacao de caudais mas em relacao as salas do Lote 2.
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Tabela 4.9 Relacdo de caudais nos quartos do Lote 2 referentes a ocorréncia de vento forte

Porta da sala aberta e
porta da cozinha baixa
permeabilidade

Porta da sala fechada e
porta da cozinha baixa
permeabilidade

Orientacao [°]

o] 90 180 270

0 90 180 270

1% Fase 0,69 0,49 0,83 0,70 0,69 0,47 0,83 0,68
2° Fase 0,97 1,52 129 1,10 0,99 1,52 1,29 1,15
3" Fase 1,06 1,73 1,39 1,31 1,08 1,73 1,39 1,36
4° Fase 0,90 1,76 1,33 1,26 0,92 1,74 1,33 1,31

Porta da sala fechada e
porta da cozinha
normal

Porta da sala fechada e
porta da cozinha

aberta

Orientacao [°]

0 90 180 270

90 180 270

1* Fase 0,40 0,72 0,59 0,56 0,28 0,72 0,57 0,39
2° Fase 0,87 1,60 1,32 1,04 1,49 1,21 0,87
3° Fase 1,01 1,86 1,45 1,30 1,91 1,42 1,16
4° Fase 0,85 1,74 1,29 1,17 1,18 0,87 0,67

A vermelho indica-se a ventilacdo mdaxima para

cada rumo de vento e a verde a

minima. Pode-se constatar que a situa¢ao que podera provocar maior desconforto

ocorre quando a porta da cozinha se encontra aberta e a orientacdo do vento forte é

de 90°, originando maiores caudais efetivos nos quartos.

Em termos de geometria, a disposicao dos quartos no Lote 2 apresenta

particularidades que ndo permitem encontrar uma situacao ideal que permita

minimizar situacdes de desconforto.

Como se tratam de valores médios de vdrios fogos, o que verdadeiramente ocorre

em cada fogo do Lote 2 em termos de desconforto ndo € totalmente escrutinado.

Analisando cada fogo individualmente, no caso do T2_esq a situacao que gera maior

desconforto ocorre quando a porta da sala se encontra aberta e a orientacao do
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vento forte é de 90°. No caso do T2_dt o maior desconforto ocorre quando a porta
sala se encontra aberta e a orientacdo do vento forte é de 270°. Por ultimo, no caso
do T2_ft a situacao de maior desconforto ocorre quando a porta da sala se encontra
aberta ou fechada e a porta da cozinha é de baixa permeabilidade e a orientacao do

vento € de 90°.

De uma forma geral as situa¢bes de desconforto ocorrem quando a orientacao do

vento é de 90°.

Tabela 4.10 Relagdo de caudais nas salas do Lote 2 referentes a ocorréncia de vento forte

Porta da salaabertae Portadasalafechadae
porta da cozinha baixa porta da cozinha baixa
permeabilidade permeabilidade

Orientacao[°] o 90 180 270 O 90 180 270

1* Fase 0,70 0,21 0,62 0,76 0,70 0,16 0,59 0,72

2% Fase 0,73 1,59 1,04 1,64 0,63 1,34 1,02 1,32

3° Fase 0,76 1,78 1,15 1,95 0,63 1,58 1,14 1,48

4°Fase 0,77 1,71 1,15 1,87 0,64 154 1,14 1,43

Porta da sala fe?hada € Porta da sala fechada e
porta da cozinha

porta da cozinha aberta
normal

Orientacao[’] o 90 180 270 o0 90 180 270

1° Fase 0,70 0,60 0,44 1,09 0,70 0,83 0,48 1,10

2% Fase 0,74 1,27 0,96 1,25 0,74 1,25 0,83 1,25

3" Fase 0,74 1,60 1,10 1,43 0,83 1,57 0,99 1,39

4° Fase 0,69 1,42 1,14 1,28 0,91 0,78 1,14 1,01

A vermelho indica-se a ventilacdo maxima para cada rumo de vento e a verde a
minima Em relacdo ao desconforto nas salas ndo existe uma situacao que provoque
maiores caudais efetivos nas salas, contudo uma orientacao do vento a 90° pode

originar os maiores valores de caudal.
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De uma forma geral o sistema de ventilacdo adotado no Lote 2 poderd ndo ser
satisfatério em termos de conforto, uma vez que em situagdao de vento mais forte o
incremento da taxa de ventilacdo acima da taxa de ventilacao de projeto é elevado
(73%), mesmo adotando uma combinacdo de portas interiores fechadas que procure
minimizar os impactes da excessiva acdo do vento (porta da cozinha fechada). Uma
solucdao poderd ser a introducao de grelhas nas condutas capazes de minimizar os

caudais de admissao em situagOes de vento forte.
4.7 RESULTADOS DAS SlMULAQOES RELATIVAS AO LOTE 3
4.7.1  RELACAO DE CAUDAIS DOS COMPARTIMENTOS

4741 RELACAO DE CAUDAIS DOS QUARTOS

Na Tabela 4.11 apresenta-se a relacao de caudais para os quartos do Lote 3. Pode

observar-se uma variacao significativa dos caudais efetivos.

Tabela 4.11 Relagdo de caudais nos quartos referentes ao Lote 3

Porta dasala Porta dasala Porta dasala Porta dasala
aberta e portada fechadaeporta fechadaeporta fechadae porta
cozinhabaixa  da cozinha baixa da cozinha da cozinha
permeabilidade permeabilidade normal aberta
1* Fase 0,67 0,55 0,73 0,79
3? Fase 0,74 0,58 0,79 0,88
4® Fase 0,73 0,81 1,01 1,07

Na 1* fase os caudais efetivos sdo inferiores aos caudais de projeto. E necessario

melhorar a ventilagdo dos quartos.

Na 3? fase ja com um aumento de 30% de admissdo de ar nos quartos os caudais
efetivos aumentaram mas ainda nao satisfazem na totalidade a renovacao de ar dos

quartos.

Na 4° fase, quando se encontram ativos os dispositivos mecanicos observa-se um
aumento dos caudais efetivos a excecdao da situacdo, porta da sala aberta/cozinha

baixa permeabilidade, nas outras situa¢des ocorre um aumento dos caudais efetivos

101



VENTILACAO MISTA EM EDIFICIOS DE HABITACAO

onde se pode mesmo atingir situag¢Oes ideais que permitem a total renovacao do ar
nos quartos. Note-se, todavia, que os ventiladores mecanicos deverao estar ativos
apenas um curto espaco de tempo, pelo que sao pouco relevantes para incrementar

a ventilacao média dos compartimentos principais.

Analisando agora a situacao pode-se incrementar e reduzir a ventilacdo gerindo a
posicdo das portas interiores e o tipo de porta (normal ou baixa permeabilidade) no

caso das cozinhas.

Quando comparando as situacbes porta da sala fechada/cozinha baixa
permeabilidade e porta da sala fechada/cozinha normal chega-se a conclusdo que
uma porta de baixa de permeabilidade, que apresenta uma maior restricao a
ventilacdo, pode ser util em casos de vento forte, ja que na cozinha se encontra uma
abertura de admissao de ar ndao regulavel. Porém a simples abertura da porta da
cozinha quer seja de baixa permeabilidade ou normal permite aumentar os caudais

de ventilacao efetivos nos quartos.

A abertura da porta da sala também permite aumentar os caudais de ventilacao

efetivos nos quartos.

4.7..2  RELACAO DE CAUDAIS DAS SALAS

Na Tabela 4.12 apresenta-se a relacao de caudais para as salas do Lote 3. Constata-se
que os caudais efetivos sao sempre inferiores aos de projeto, porém os caudais de
projeto foram dimensionados para uma ocupacao permanente do espaco, algo que
nao ocorre na realidade. Sendo assim, um caudal de ar novo menor pode ainda

permitir assegurar satisfatoriamente a ventilacao das salas.
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Tabela 4.12 Relagdo de caudais nas salas referentes ao Lote 3

Porta dasala Porta dasala Porta da sala Porta da sala
aberta e portada fechadaeporta fechadaeporta fechadae porta
cozinhabaixa da cozinha baixa da cozinha da cozinha
permeabilidade permeabilidade normal aberta
1° Fase 0,66 0,53 0,36 0,26
3° Fase 0,73 0,56 0,39 0,26
4° Fase 0,47 0,37 0,69 0,83

Na 1* fase os caudais efetivos sdo inferiores aos caudais de projeto. E necessério

melhorar a ventilacao nas salas

Na 3? fase ja com um aumento de 30% de admissao de ar nas salas os caudais efetivos

aumentaram mas ainda ndo satisfazem a renovacao de ar nas salas.

Na 4° fase, quando os dispositivos mecanicos se encontram ativos observa-se um
aumento dos caudais nas situa¢des, porta da sala fechada/cozinha normal e porta da
sala fechada/cozinha aberta, nas outras situagdes ocorre um decréscimo dos caudais

efetivos.

Analisando agora a situacao pode-se incrementar e reduzir a ventilacdao gerindo a
posicao das portas interiores e o tipo de porta (normal ou baixa permeabilidade) no

caso das cozinhas.

Quando comparando as situacbes porta da sala fechada/cozinha baixa
permeabilidade e porta da sala fechada/cozinha normal chega-se a conclusao que
uma porta de baixa de permeabilidade, que apresenta uma maior restricao a
ventilagao, pode ser (til em casos de vento forte, j3 que na cozinha se encontra um
orificio de admissao de ar ndo reguldvel. Porém a simples abertura da porta da
cozinha, quer seja de baixa permeabilidade ou normal, permite aumentar os caudais
efetivos nas salas, quando os ventiladores mecanicos estdao em funcionamento.
Quando os ventiladores mecanicos estdo inativos, o fecho da porta da cozinha (de
baixa permeabilidade ao ar) e a abertura da porta da sala conduz ao incremento da

ventilacdo da sala.
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4.7.1.3 RELACAO DE CAUDAIS RELATIVAS AO DESCONFORTO

De acordo com a Tabela 4.13, podem observar-se valores médios da relacao de
caudais do Lote 3 que tém em conta diferentes orienta¢ées do vento (90°,270°) quer
em quartos simples ou duplos. Na Tabela 4.14 também se observam valores médios

da relacdo de caudais mas em rela¢do as salas do Lote 3.

Tabela 4.13 Relagdo de caudais nos quartos do Lote 3 referentes a ocorréncia de vento forte

Porta dasala Porta dasala Porta dasala Porta dasala
aberta e portada fechadaeporta fechadaeporta fechadae porta
cozinha baixa  da cozinha baixa da cozinha da cozinha
permeabilidade permeabilidade normal aberta
Orientacao [°] 90 270 90 270 90 270 90 270
1% Fase 1,12 1,06 0,92 0,87 2,03 1,06 2,05 1,06
3° Fase 1,21 1,18 1,20 1,16 2,27 1,18 2,28 1,18
4° Fase 0,28 1,18 0,28 1,18 1,32 1,18 1,89 1,19

A vermelho indica-se a ventilacdo maxima para cada rumo de vento e a verde a
minima. Pode-se constatar que a situacdao que podera provocar uma situacdao de
maior desconforto ocorre quando a porta da cozinha se encontra aberta e a
orientacdo do vento forte é de 90° originando maiores caudais efetivos nos quartos.
Verifica-se que, de uma forma geral, € mais vantajoso ter uma porta da cozinha de
baixa permeabilidade ao ar para reduzir o desconforto. Verifica-se que as situa¢des

mais desconfortdveis ocorrem com a porta da cozinha aberta.
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Tabela 4.14 Relagdo de caudais nas salas do Lote 3 referentes a ocorréncia de vento forte

Porta dasala Porta dasala Porta dasala Porta da sala
aberta e portada fechadaeporta fechadaeporta fechadae porta
cozinha baixa  da cozinha baixa da cozinha da cozinha
permeabilidade permeabilidade normal aberta

Orientacao [°] 90 270 90 270 90 270 90 270
1° Fase 1,04 1,05 0,89 0,85 0,92 0,51 0,47 0,28
3° Fase 1,13 1,16 1,13 1,13 1,02 0,56 0,44 0,27
4° Fase 1,14 0,11 1,13 0,11 1,12 0,59 1,12 0,79

Em relacdo ao desconforto nas salas ndo existe uma situacao que provoque maiores
caudais efetivos nas salas, contudo uma orientacdo do vento a 90° pode originar os

maiores valores de caudal.

De uma forma geral o sistema de ventilacdo adotado no Lote 3 é bastante satisfatdrio
em termos de conforto, uma vez que mesmo em situacao de vento mais forte o
incremento da taxa de ventilacdao acima da taxa de ventilacao de projeto é limitado

(12%).

Note-se que através da adocao da posicao das portas interiores mais adequada a cada
caso é possivel reduzir a ventilacdo, minimizando o desconforto. Neste caso é
possivel limitar o caudal de ventilacao a um valor que ndo excede em mais do que 20%

o caudal de projeto.
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4.8 RESULTADOS DAS SlMULA(;OES RELATIVAS AO LOTE 4

4.8.1  RELACAO DE CAUDAIS DOS COMPARTIMENTOS

4.8.1.1 RELACAO DE CAUDAIS DOS QUARTOS

Na Tabela 4.15 apresenta-se a relacao de caudais para os quartos do Lote 4. Pode

também observar-se uma grande variagao dos caudais efetivos.

Tabela 4.15 Relagdo de caudais nos quartos referentes ao Lote 4

Porta dasala Porta dasala Porta dasala Porta da sala
abertae portada fechadaeporta fechadaeporta fechadae porta
cozinha baixa  da cozinha baixa da cozinha da cozinha
permeabilidade permeabilidade normal aberta
1° Fase 0,69 0,59 0,76 0,82
2° Fase 0,77 0,63 0,83 0,91
4® Fase 0,78 0,86 1,05 1,10

Na 1% fase os caudais efetivos sdo inferiores aos caudais de projeto. E necessario

melhorar a ventila¢do dos quartos.

Na 3? fase ja com um aumento de 30% de admissdo de ar nos quartos os caudais
efetivos aumentaram mas ainda nao satisfazem na totalidade a renovacao de ar dos

quartos.

Na 4° fase, quando os dispositivos mecanicos se encontram ativos observa-se um
aumento dos caudais efetivos onde se pode mesmo atingir situa¢des ideais que

permitem a total renovagao do ar nos quartos.

Analisando agora situacdo a situacdo pode-se incrementar e reduzir a ventilacao
gerindo a posicdo das portas interiores e o tipo de porta (normal ou baixa

permeabilidade) no caso das cozinhas.

Quando se comparam as situacdes de porta da sala fechada/cozinha baixa
permeabilidade e porta da sala fechada/cozinha normal chega-se a conclusdo que

uma porta de baixa de permeabilidade, que apresenta uma maior restricao a
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ventilacdo, pode ser Util em casos de vento forte, ja que na cozinha se encontra um
orificio de admissdo de ar ndo reguldvel. Porém a simples abertura da porta da
cozinha quer seja de baixa permeabilidade ou normal permite aumentar os caudais

efetivos nos quartos.

A abertura da porta da sala também permite aumentar os caudais efetivos nos

quartos mas de forma menos significativa.

4.8.1.2 RELACAO DE CAUDAIS DAS SALAS

Na Tabela 4.16 apresenta-se a relacdo de caudais para as salas do Lote 4. Constata-se

que os caudais efetivos sao sempre inferiores aos de projeto.

Tabela 4.16 Relacdo de caudais nas salas referentes ao Lote 4

Porta dasala Porta dasala Porta dasala Porta dasala
abertae portada fechadaeporta fechadaeporta fechadae porta
cozinha baixa  da cozinha baixa da cozinha da cozinha
permeabilidade permeabilidade normal aberta
1° Fase 0,68 0,57 0,34 0,19
2% Fase 0,75 0,61 0,37 0,18
4® Fase 0,51 0,42 0,84 0,95

Na 1* fase os caudais efetivos sdo inferiores aos caudais de projeto. E necessario

melhorar a ventila¢dao nas salas

Na 37 fase ja com um aumento de 30% de admissdo de ar nas salas os caudais efetivos

aumentaram mas ainda ndo satisfazem as necessidades de renovacao de ar nas salas.

Na 4* fase, quando os dispositivos mecanicos se encontram ativos, observa-se um
aumento dos caudais nas situacdes de porta da sala fechada/cozinha normal e porta
da sala fechada/cozinha aberta, nas outras situacdes ocorre um decréscimo dos

caudais efetivos.
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Analisando agora situacao a situacdo, pode-se incrementar e reduzir a ventilagao
gerindo a posicdo das portas interiores e o tipo de porta (normal ou baixa

permeabilidade) no caso das cozinhas.

Quando comparando as situacbes de porta da sala fechada/cozinha baixa
permeabilidade e porta da sala fechada/cozinha normal chega-se a conclusdo que
uma porta de baixa de permeabilidade, que apresenta uma maior restricao a
ventilacdo, pode ser Util em casos de vento forte, ja que na cozinha se encontra um
orificio de admissdo de ar ndo reguldvel. Porém, neste caso, o fecho da porta da
cozinha de baixa permeabilidade permite aumentar os caudais efetivos nas salas, pois
evita que o escoamento do ar no fogo se faca essencialmente por via da abertura

situada na cozinha.

A abertura da porta da sala também permite aumentar os caudais efetivos nas salas
quando comparado com a situacdo da porta da sala fechada/cozinha baixa

permeabilidade.

4.8.1.3 RELACAO DE CAUDAIS RELATIVAS AO DESCONFORTO

De acordo com a Tabela 4.17, podem observar-se valores médios da relacao de
caudais do Lote 4 que tém em conta diferentes orientaces do vento (90°,270°) quer
em quartos simples ou duplos. Na Tabela 4.18 também se observam valores médios

da relagao de caudais mas em relacao as salas do Lote 4.

Tabela 4.17 Relagdo de caudais nos quartos do Lote 4 referentes a ocorréncia de vento forte

Porta dasala Porta dasala Porta dasala Porta da sala
abertae portada fechadaeporta fechadaeporta fechadae porta
cozinhabaixa da cozinha baixa da cozinha da cozinha
permeabilidade permeabilidade normal aberta
Orientacdo [°] 90 270 90 270 90 270 90 270
1 Fase 1,14 1,06 1,14 1,05 2,03 1,06 2,04 1,06
3° Fase 1,25 1,17 1,24 1,16 2,26 1,17 2,28 1,18
4° Fase 0,16 1,18 0,16 1,18 1,21 1,18 1,76 1,19
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A vermelho indica-se a ventilacdo mdxima para cada rumo de vento e a verde a
minima. Pode-se constatar que a situacao que podera provocar uma situacao de
maior desconforto ocorre quando a porta da cozinha se encontra aberta e a
orientacdo do vento forte é de 90° originando maiores caudais efetivos nos quartos.
Verifica-se que, de uma forma geral, é mais vantajoso ter uma porta da cozinha de
baixa permeabilidade ao ar para reduzir o desconforto. Verifica-se que as situa¢des
mais desconfortaveis ocorrem com a porta da cozinha aberta (considerando ambos

os rumos de vento).

Tabela 4.18 Relagdo de caudais nas salas do Lote 4 referentes a ocorréncia de vento forte

Porta dasala Porta dasala Porta dasala Porta dasala
aberta e portada fechadaeporta fechadaeporta fechadae porta
cozinhabaixa dacozinha baixa da cozinha da cozinha
permeabilidade permeabilidade normal aberta

Orientacio [°] 90 270 90 270 90 270 90 270
1° Fase 1,04 1,04 1,03 1,01 0,92 0,49 0,53 0,25
3° Fase 1,15 1,15 1,14 1,12 1,02 0,54 0,51 0,24
4° Fase 1,15 0,19 1,14 0,19 1,14 0,77 1,13 0,92

Em relacdo ao desconforto nas salas nao existe uma situacdo que provoque maiores
caudais efetivos nas salas, contudo uma orientacao do vento a 90° pode originar os

maiores valores de caudal.

De uma forma geral o sistema de ventilagao adotado no Lote 3 é bastante satisfatdrio
em termos de conforto, uma vez que mesmo em situagdo de vento mais forte o

incremento da taxa de ventilacao acima da taxa de ventilacdo de projeto € limitado

(13%).

Tal como para o Lote 3, através da adocao da posicao das portas interiores mais
adequada a cada caso é possivel reduzir a ventilacao, minimizando o desconforto.
Neste caso € possivel limitar o caudal de ventilacdo a um valor que nao excede em

mais do que 18% o caudal de projeto.
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5 CONCLUSOES

5.1 CONSIDERACOES GERAIS

A realizagao da presente tese teve como objetivo central o estudo experimental e a
otimiza¢ao de um sistema de ventilagdo misto de forma a tirar conclusdes sobre o

seu funcionamento e a propor recomendagdes para a conce¢ao do referido sistema.

O desenvolvimento do objetivo central do estudo e a otimizacao de um sistema de
ventilacdo misto, implicou um conjunto de simula¢des no total de 218 (duzentos e
dezoito). Destas simulacées e sua posterior andlise resultou um conjunto de
constatagdes e conclusbes que apoiam o estabelecimento de regras de concecao e
de dimensionamento de um sistema de ventilagao misto.

5.2 CONCLUSOES RELATIVAS A PERMEABILIDADE DE JANELAS E
PORTAS

Em todas as fragbes dos edificios foram usadas portas exteriores de baixa
permeabilidade ao ar (portas de patamar) evitando-se assim caudais indesejaveis que

pudessem influenciar a dinamica do sistema de ventilagao misto.

Relativamente as portas interiores as fracbes a permeabilidade ao ar das portas
influencia o comportamento do sistema de ventilacdo misto. Portas de baixa
permeabilidade ao ar nas cozinhas quando comparadas com portas de alta
permeabilidade ao ar permitem em situacbes de vento forte, diminuir caudais

excessivos.

A permeabilidade ao ar das janelas pode influenciar o desempenho do sistema se for
uma classe baixa de permeabilidade ao ar, pois permite a entrada de caudais
significativos. Por esta razao, janelas de permeabilidade ao ar da classe 4, permitem
diminuir significativamente estes caudais, ndo havendo desta forma perturbagbes
significativas provenientes da permeabilidade ao ar das janelas. A permeabilidade ao
ar da caixilharia exterior deve ser entdo limitada de acordo com a regulamentacgao

portuguesa e recomendacOes do LNEC, preferencialmente classe 4;
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5.3 CONCLUSOES RELATIVAS AOS COMPARTIMENTOS PRINCIPAIS

No Capitulo 4 foram discriminados Lote a Lote os resultados das simulagbes e as
respetivas conclusbes. Neste capitulo serdo apresentados de forma global os
resultados do Capitulo 4 de forma a criar um panorama geral do desempenho do

sistema de ventilagao misto no que diz respeito aos compartimentos principais.

Na Tabela 5.1 indicam-se os valores médios dos quatro lotes relativamente aos

quartos.
Tabela 5.1 Relagdo de caudais nos quartos de todos os edificios
P | P |
orta da sala orta dasala Porta da sala Porta dasala
aberta e porta fechada e porta
. . fechada e porta fechada e porta
da cozinha da cozinha . .
. . da cozinha da cozinha
baixa baixa normal aberta
permeabilidade permeabilidade
1° Fase 0,63 0,55 0,64 0,68
2° Fase 0,71 0,73 0,69 0,68
3° Fase 0,78 0,69 0,81 0,85
4° Fase 0,77 0,82 0,94 0,99

Em termos médios, nunca se atinge o valor do caudal efetivo igual ao caudal de
projeto. Contudo ocorrem valores bastante satisfatdrios e mais uma vez é notdrio
que a variacao da posicao das portas interiores influencia bastante os caudais nos
quartos, sendo a situacao mais favoravel quando a porta da cozinha se encontra
aberta. Note-se que em relacdo a 2* fase s6 fazem parte as simulacdes efetuadas aos

Lotes 1 e 2, como ja havia sido referido anteriormente.
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Na Tabela 5.2 indicam-se os valores médios dos quatro lotes relativamente as salas.

Tabela 5.2 Relacdo de caudais nas salas de todos os edificios

Porta da sala Porta da sala

Porta da sala Porta dasala
aberta e porta fechada e porta

fechada e porta fechada e porta

da cozinha da cozinha . .
baixa baixa da cozinha da cozinha
permeabilidade permeabilidade normal aberta
1° Fase 0,54 0,46 0,41 0,37
2° Fase 0,64 0,53 0,45 0,42
3 Fase 0,79 0,62 0,52 0,44
4® Fase 0,62 0,49 0,65 0,74

Em termos médios, nunca se atinge o valor do caudal efetivo igual ao caudal de
projeto. Contudo estamos perante valores bastante satisfatérios uma vez que os
valores de referéncia correspondem a uma taxa de ocupagao maxima e permanente
das salas. Sendo assim, um caudal de ar menor podera satisfazer as necessidades de

renovagao de ar nas salas em condi¢6es correntes de ocupacgao.

No caso das salas também é notdrio que a variagao da posicao das portas interiores
influencia bastante os caudais nas salas, sendo a situacao mais favoravel quando a
porta da sala se encontra aberta. Uma nota apenas em relacdo a 2° fase da qual sé
fazem parte as simulacdes efetuadas aos Lotes 1 e 2, como ja havia sido referido

anteriormente.

5.4 CONCLUSOES RELATIVAS AOS COMPARTIMENTOS DE SERVICO

A introducdo de um orificio na cozinha e de um exaustor permitiu tornar a cozinha
um setor de ventilacdo independente do resto dos compartimentos e de forma geral
satisfazer sempre as necessidades de renovacao de arimpedindo a difusao de cheiros
e poluentes pelo resto do fogo. Como era de esperar, os caudais sao satisfeitos

apenas na 4° fase, quando os aparelhos mecanicos se encontram ativos nas cozinhas.
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Tabela 5.3 Relacdo de caudais nas cozinhas de todos os edificios

Porta da sala Porta dasala Porta da sala Porta da sala
abertaeporta fechadaeporta fechadaeporta fechadae porta

da cozinha baixa da cozinha baixa da cozinha da cozinha
permeabilidade permeabilidade normal aberta

1 Fase 0,00 0,01 0,1 0,16

2° Fase 0,00 0,00 0,13 0,23

3% Fase 0,00 0,01 0,14 0,27

4° Fase 1,07 1,07 1,09 1,10

Em relacdo as I.S. a colocacdao de um aparelho mecanico que quando ativo extrai um
caudal constante de 12,5 I/s permite satisfazer as necessidades de projeto evitando-
se também difusdes de cheiros e poluentes.

5.5 PRINCIPAIS RECOMENDACOES PARA A CONCEPCAO DE UM
SISTEMA MISTO DE VENTILACAO

De todas as simulagbes levadas a efeito resultam as seguintes recomendacgbes para a

concecao de um sistema misto de ventilagao.

5.5.1  PRINCIPIOS GERAIS DOS SISTEMAS MISTOS

O sistema de ventilacao misto das habita¢6es deve ser geral e permanente, ou seja,
devem existir aberturas permanentes autorregulaveis para admissdao de ar aos
compartimentos principais, quartos e salas. Por outro lado, todos os compartimentos
de servico devem dispor de extra¢des mecanicas cujos caudais sejam de acordo com

a NP 1037-2:2009;

Os vaos de uma mesma habitacdo, em comunicacdo com o exterior, devem
preferencialmente, ser localizados em fachadas de orientacdo diferente, de maneira
a permitir o aproveitamento da diferenca de pressdes provocada pela acao do vento

para aumentar a eficacia da ventilacdo;

A cozinha deverd ser um setor de ventilacao independente com admissao e exaustao

dear;
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5.5.2  ADMISSAO DE AR

A admissao de ar nos compartimentos principais deve ser realizada de acordo com a

NP 1037-2:2000;

Recomenda-se o uso de dispositivos autorreguldveis de admissao de ar que garantam

caudal nominal para 2 Pa;

Deve existir uma abertura de admissao de ar nas cozinhas, a qual deve ser
dimensionada de acordo com as necessidades de exaustdo na cozinha, de modo a
que tenha uma perda de carga de 10 Pa para o caudal nominal do exaustor. Esta

deverad ser do tipo obturdvel manualmente em casos pontuais de vento muito forte.

5.5.3 EXAUSTAO MECANICA DA COZINHA/IS.

As condutas das instalacdes sanitdrias devem ser dimensionadas para um caudal
mdéximo constante de 12,5 [I/s], o que implica geralmente o uso de uma conduta com

um diametro de ¢130;

A exaustdo nas cozinhas deve ser efetuada através de um dispositivo, aciondvel pelo

utilizador, que permita extrair um caudal de 77,60 I/s.

5.5.4 PASSAGENS DE AR INTERIORES

Relativamente as portas interiores, recomenda-se para os quartos, salas e instalacdes
sanitdrias, portas de alta permeabilidade ao ar com folgas inferiores na ordem dos

0,004 m> de modo a nao se restringirem escoamentos do ar interior.

Em relacdo as portas das cozinhas, é imprescindivel equacionar-se a colocagao de
portas interiores de baixa permeabilidade ao ar (de acordo com a definicdo da norma
NP 1037-1:2002) de modo a tornar a cozinha num setor independente do resto do

fogo.
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5.5.5 ABERTURAS DE EXTRACAO DE AR

Cada compartimento de servico deverd apresentar um dispositivo de extracao de ar.
Estes dispositivos deverdo ser colocados geralmente a um nivel elevado. Na cozinha
a abertura de extracao de ar deve naturalmente ser localizada sobre o fogao,
enquanto as aberturas de extracao de ar das instalacbes sanitdrias devem estar
localizadas a 2,10 m, pelo menos, acima do pavimento e tao distantes quanto possivel
da porta de acesso a esses compartimentos, de modo a aumentar a eficacia de

extragdo.

5.5.6 TRACADO E CARACTERISTICAS DAS CONDUTAS

E desejavel colocar condutas com ventilacdo natural que permitam equilibrar caudais
provenientes de fachadas opostas se for o caso, o dimensionamento das condutas
deverd ser baseado de acordo com a teoria dos escoamentos nas condutas presente

no (ASHRAE Handbook, 2013).

A geometria da tubagem, nomeadamente a auséncia de curvas ou acessorios que

possam introduzir perdas de carga é decisiva na eficiéncia de uso das condutas.

A concecdo arquitetdnica de um edificio deve procurar encontrar solu¢des para que
as saidas das condutas se enquadrem no conceito estético desejado, mas nao é

aceitavel a coloca¢do de elementos que perturbem a extragao.

5.6 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A extensa campanha de simulacao numérica realizada permite estabelecer alguns

caminhos possiveis para o desenvolvimento futuro deste trabalho, tais como:

Analisar o impacte do sistema de ventilacdo misto aqui apresentado noutras
habitacbes com outras tipologias, orientacdes e diferentes envolventes urbanas,
tendo em conta que muitas das obstrucbes que existem no meio urbano podem

reduzir a acao do vento;

Alargar a campanha de simulacdo a todas as classes de permeabilidade ao ar das

janelas, neste ou outro tipo de habita¢bes;
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Simular diferentes combinagdes relativamente a posi¢ao das portas interiores, p.ex.

portas todas abertas;

Estes desenvolvimentos permitirdo analisar pormenorizadamente as condi¢des de
aplicabilidade da tecnologia descrita no presente trabalho, a expansao da campanha
de simulagdes a outro tipo de habitacdes com diferentes caracteristicas permitira
identificar pontos em comum e estabelecer regras de projetar adequadas para um
sistema de ventilagdo misto que va ao encontro das necessidades atuais de

ventilag¢do.
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ANEXOS

ANEXOS
ANEXO | - COEFICIENTES DE PRESSAO

ANEXO 1.1 - COEFICIENTES DE PRESSAO (Fachada 1, 2 e 3)

ANEXO 1.2 - COEFICIENTES DE PRESSAO (Fachada 4, 5, 6 € 7)

ANEXO Il - CLASSE PERMEABILIDADE

ANEXO II.1 - CLASSE 1

ANEXO II.2 - CLASSE 4

ANEXO Il - SIMULACOES

ANEXO Ill.1 - LOTE 1
ANEXO Ill.2 - LOTE 2
ANEXO IIl.3 - LOTE3

ANEXO lll.4 - LOTE 4

NOTA: Todos os anexos encontram-se em formato digital.
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