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RESUMO

Os edificios do tipo “Gaioleiro”, em continuidade com os edificios do tipo Pombalino, sdo um
conjunto arquitectonico e cultural de elevada importancia, expressivo na cidade de Lisboa, sendo
fundamental a sua conservacao e reabilitacdo para responder a algumas das actuais preocupacoes
relacionadas com a seguranca (funcional, estrutural e construtiva), eficiéncia energética e valori-
zagdo deste edificado.

A conservacado de energia e a actual regulamentacéo de eficiéncia energética nos edificios de ha-
bitacdo, baseada nos principios da Directiva Europeia relativa ao Desempenho Energético de Edi-
ficios 2002/91/EC (EPBD - Energy Performance of Buildings Directive), aplicam-se a edificios
novos e a grandes reabilitacbes. Contudo, a conservacgao de energia é uma preocupacao transver-
sal (ambiental, econémica e social) e nas Ultimas décadas tem sido objecto de investigacdo. No
entanto, a caracterizacdo experimental de sistemas de ventilacdo e a sua influéncia no desempe-
nho térmico de edificios é escassa, ndo se conhecendo trabalhos em edificios “Gaioleiros”. Para a
correcta avaliacdo da eficiéncia energética das solucdes de reabilitacdo a implementar nestes edi-
ficios é essencial o estudo adequado do seu sistema de ventilacdo natural.

A presente dissertacdo pretende caracterizar experimentalmente o sistema de ventilagdo de um
edificio “Gaioleiro” através de ensaios de pressurizacao e de gas tracador. Os ensaios de pressuri-
zacdo destinam-se a avaliar a permeabilidade ao ar das componentes que integram a envolvente, e
assim, suportar a estimativa da taxa de infiltracdes de ar. Os ensaios com gases tracadores desti-
nam-se a medir a taxa media de renovacdo de ar, tendo sido, neste trabalho, avaliadas as taxas de
renovacao de ar para a condicdo actual, para uma condicdo de melhoria da permeabilidade ao ar
da envolvente e para a condicdo de também ser aplicado um exaustor na chaminé. Esta avaliacao
experimental permitiu suportar o desenvolvimento e validacdo do modelo numérico de simulacao
da ventilacdo. Com este modelo validado sdo estimadas as taxas médias de ventilacdo e sdo estu-
dadas oportunidades de melhoria de acordo com as exigéncias de qualidade do ar interior e de
eficiéncia energética, como contributo para uma construcao (reabilitacdo) sustentavel.

Do trabalho experimental foi evidenciado que se for exclusivamente melhorada a permeabilidade
ao ar da envolvente existe um elevado risco da taxa de ventilacdo ser insuficiente, apesar de no
Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) serem pre-
vistas taxas de renovacdo mais elevadas para essa nova situagdo. Conclui-se que a caixilharia é o
elemento que mais contribui para a permeabilidade ao ar da envolvente (60%). A permeabilidade
ao ar deste edificio é muito elevada, sendo possivel melhorar substancialmente (reduzir em 50%
as necessidades nominais anuais de energia uUtil para aquecimento) através de intervengdes ao

nivel das janelas e das grelhas de admisséo de ar.



Palavras-chave: edificio “Gaioleiro”; eficiéncia energética; ensaio de gas tracador; ensaio de
pressurizacdo; permeabilidade ao ar da envolvente; qualidade do ar interior; reabilitacdo; sistema

de ventilacdo natural; ventilagdo.



ABSTRACT

The “Gaioleiro” buildings, in continuity with the Pombalino buildings, are a set of architectural
and cultural of great importance, expressed in Lisbon and therefore essential their preservation
and rehabilitation to address some existing security concerns, the energy efficiency enhancement
and valorization.

The current regulation and concern for energy conservation, based on the principles of the Energy
Performance of Buildings Directive (EPBD), seek to improve the energy efficiency of new build-
ings and major rehabilitations. In recent decades, these issues have been exhaustively investigated
and developed, establishing new energy conservation concepts through different platforms as
environmental, economic and social. However, experimental characterization of buildings ventila-
tion system and its influence on thermal performance is scarce, not existing documented work
related to the "Gaioleiro™ buildings. For the correct efficiency evaluation of rehabilitation solu-
tions to implement in these buildings, it is essential to properly study their natural ventilation sys-
tem.

In this sense, this dissertation aims to experimentally characterize the ventilation system of a
"Gaioleiro" building through fan pressurization and tracer gas testing. Pressurization tests are
intended to evaluate the air permeability of the surrounding components and subsequently support
the estimated rate of air leaks. Through the tracer gas tests, designed to measure the average air
change rates, was evaluated the air exchange rates for the current building condition, the impact
of exhaust ventilator installed in the chimney duct and the impact of air permeability improve-
ments (window frames). This experimental evaluation allowed to characterize the current building
performance and support the development and validation of the building ventilation model. With
the model validated, were studied the impact in air change rate of usual improvements imple-
mented in rehabilitations, safeguarding the indoor air quality and energy efficiency demands as a
contribution to building rehabilitations and their indispensable sustainability.

From experimental work it was exposed that if simply air permeability improvements are imple-
mented there is a high risk of an insufficient ventilation rate, despite the higher air renewal rate in
RCCTE for these new situations. In conclusion, the window frames are the elements which con-
tribute mostly to the air permeability of the envelop (60%). The air permeability of this building is
very high, and the thermal performance can be substantially improved by 50% through interven-

tions in the window frames and trickle vents.
Key-words: “Gaioleiro” building; airtightness measures; energy efficiency; interior air quality;

envelope air permeability; fan pressurization test; natural ventilation system; rehabilitation; tracer

gas decay test; ventilation.






AGRADECIMENTOS

Ao Eng.° Armando Pinto, como orientador cientifico, desejo expressar 0 meu agradecimento pela
oportunidade dada em realizar esta dissertacdo, a disponibilidade e apoio durante todo este perio-
do e ainda os importantes conhecimentos transmitidos.

A Eng.2 Alexandra Costa, co-orientadora desta dissertacéo, pela importante ajuda dispensada nes-
te trabalho e o contacto proporcionado entre o Instituto Superior de Engenharia de Lisboa e o
Laboratério Nacional de Engenharia Civil.

Ao Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil, particularmente o Departamento de Edificios, pe-
los equipamentos e materiais disponibilizados para realizacao os ensaios experimentais. Em espe-
cial ao Eng.° Hildebrando Cruz, pela ajuda na calibragdo das sondas de pressdo, bem como a sua
disponibilidade e apoio.

A ajuda de todos os técnicos do Nucleo de AcUstica, lluminacdo, Componentes e Instalacdes
(NAICI), particularmente aos técnicos Sr®. Rosa Soares, Sr. José Martins, Sr. Luis Costa e ao
Sr. Carlos Saldanha.

Agradego ao Arg. Fernando Gaio da empresa ASSIMEC e ao Fundo de Investimento Imobiliario

Fechado Sete Colinas as condi¢des proporcionadas para a realizacdo deste trabalho.

Por fim, agradego a minha tia e avé a ajuda neste e em todos 0s outros periodos da minha vida.



Vi



INDICE

RESUIMO ...ttt ettt ekttt s bt ek b e s e Ee e b e e b e e 28 e e b e e b e b e e e Rt e Rt eb e b e Rt e b e eb e ke e e R e ebeebe et eneebeneenneneas I
N 2 I 7 3 OSSR 1l
AGRADECIMENTOS ...ttt sttt sttt st e b et tesbe bt eseebesbe st es e e besbesbe st eseabesbeneeneeneneenaeneas \%
INDICE ..ottt sttt ettt ettt a et sttt n et VII
INDICE DE FIGURAS ......ooviiieeieieieeeee ettt sttt XI
INDICE DE QUADROS ..ottt ettt sttt en et s e XV
SIGLAS E ACRONIMOS ......oooouiiiicecietet ettt sttt na s s XVII
L. INTRODUGAO ... .ottt ettt ettt s et e ettt e et en et n e et en et anneeeas 1
1.1, ENQUADRAMENTO ....oiiiiieiett ettt sttt sttt se st e st se st sae st e seebesbeseesteseebesbeseeseeneanenaeneeneas 1
1.2. OBJECTIVOS DO TRABALHO .......oiiiiiiiie ettt sttt sttt st sae e nne e 2
1.3. ORGANIZACAO E ESTRUTURA DO TEXTO......cooiiieriieeieeeeeieseeeeseeie e sesee s esae s senee s, 3
2. REVISAO DA LITERATURA ..ottt eeee et ees ettt sttt 5
2.1, ASPECTOS GERAIS ...ttt sttt sttt sttt ne sttt e s e e benbesb e e enesbententeneenenneneeneas 5
2.2. EDIFICIOS “GAIOLEIROS” .....ouitiuiiiiiiiiieieseissse ittt 6
2.2.1.  EnQUadramento NISEOMICO ........coueiueieeieieieetie sttt sttt ste st esteere e seesaeeneeneenneas 6
2.2.2. TIPOIOGIA CONSIIULIVA ....c.veetietieitieitie ittt b ettt sb bbbttt nbe e b snn e b e snnesnes 7
2.2.3. Sistema de ventilagao dos edificios “GaiOlCirOS” ........eveeiiuiireriiiiireriiireesiiireesntieeessrereessnreraesneeeeens 13
p2 Y = N 117X\ RPN 14
0 T O 13T [0 o[ T 1 ) o TSR 14
2.3.2. Caracteristicas da permeabilidade ao ar dos edifiCios.........cccccveiieeriiiiiii i 16
2.3.3.  Mecanismos de VENtilagao NAUAL............cceiiiiiieiie e nree e 19
2.3.4.  Sistemas de VENTIACAD .......covviiie ettt nnae s 24
2.3.4.1. Sistema de Ventilagao NALUIAL...........cooviiiiiiiiie e 25
2.3.4.2. Sistema de VENtIlaGa0 MECANTCA. .. ...eeiviiriieiieitie ettt sreesneas 28
2.3.4.3. Sistema de ventilagao mMisto € NIDIIAO .........ceeiiiiiiiii i 30
2.3.5.  Aberturas de ventilaGdo Na BNVOIVENTE..........cccieiiiiieiieie e 31
2.4, METODOS DE ENSAIO.......cooiiiiiiiiiiaiiiitseisessasessieies st 33
O O AN o T=Tod (0 0 (-1 USSR 33
2.4.2.  ENSQI0 J€ PrESSUIMZAGAD ..eevveeriieieeieeie et ettt ste et be et ettt e sbe et e e be e be e be e e e be e b e sbeenbeebe e 34
2.4.3.  ENSI0 & JAS trAGAUOI ... .eevvieiieieeieeie ettt ettt ettt ettt b et be e 37
2.5. MODELOS DE ESTIMATIVA DOS CAUDAIS DE VENTILAGAO ........ccooeviviiireieierieeesesesesenias 41
3. CARACTERIZAGCAO DO EDIFICIO ESTUDADO ......cciiiiiiiriirieiesasesisiesssssssassssisssesssssassesssens 49
3.1. LOCALIZAGAO E DESCRIGAO DO ESPAGO ENVOLVENTE ......ccooiviiiieieieieieseie e 49
3.2. CARACTERIZAGAO GERAL.........coiiiiiiiieieiete ettt sttt 50
KT T O N 11V VOSSOSO TRV US ORI URTO 53
K TR I I O 10 [ o (= = Vot [T =T TSRS 53
R =100 1<) - LT - O TP U PP PPR TP 54
3.3.3.  DireCGa0 dO VENLO € BIISAS ..eevieiieiieiieiie ettt ettt ettt ettt ettt e be et et nbe b 55

VIl



IR N V=Y (o Tod o b 1o [l o [ IRV (=T oL (O TR = o] 7 L 56

3.3.,5.  Escoamento do vento em torno do edificio e coeficientes de pressao.........ccccevvvvereeieneienienenienn 61
4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL ..ottt sttt bbb 69
4.1, ASPECTOS GERAIS ... ..ottt ettt b e ettt st e st e st et e s beebe et e s besteenaesbesbea 69
4.2. ENSAIO DE PRESSURIZAGCAQ .......cooviiiiieiieeteee ettt 69
4.3, ENSAIO DE GAS TRAGADOR.........civiiiiieiietetcecie ettt 72
5. RESULTADOS DA AVALIACAO EXPERIMENTAL DA PERMEABILIDADE AO AR DA
ENVOLVENTE E DO SISTEMA DE VENTILAGAO .......covieieieeeeteeeeee e 75
5.1. PERMEABILIDADE AO AR DA ENVOLVENTE .....ccciiiiiiieiie ettt 75
5.1.1.  ReSUITA00S HOS BNSAIOS. ... .eeiuriiiiieeiieeitiee ittt eteeesteeestteessaeesteeesteeessbeesnbeesteeesbeeessseesnbeeenbeeesseeesneees 75
5.1.2.  Analise da repetibilidade d0S ENSAIOS .........cccveiiiiriiiiiiiiiieie et 77
5.1.3.  Analise dos resultados d0S BNSAI0S ..........cceeeeriirierieierieseeee e siesreeeestesbesseeseeseesreeseesbeseesseeeeseenes 77
5.1.4.  Curvas caracteristicas dos componentes da eNVOIVENTE ............ccoerieriiieninieie e 78
5.1.5.  Analise da permeabilidade dos componentes da envoIVENte ...........ccoeiiiirieni i 80
5.2. MEDICAO DA TAXA DE RENOVAGCAO DO AR.......ooiviieieieeerieeesieeeseeseseseseesesie s seniesenassesae s 81
5.2.1. Ensaio G1 - Situagao actual do edifiCio............ccocvriieiiiiiiieie st 81
5.2.2. Ensaio G2 — Conduta da chaming Selada ............ccceoieiieii i 83
5.2.3. Ensaio G3 — Conduta da chaminé selada e frinchas vedadas...........c..cccocerevriniiiienieneiric e 84
5.2.4.  ESHMAtIVA Ja INCEIEZA ... .eeivveieiiee ettt ettt ste e sre et e et e et e e snae e snbeeetenenneeenneees 85
5.2.5.  Andlise comparativa dos reSUAA0S .........cccueiiiiieiie e 86
6. DESENVOLVIMENTO E VALIDACAO DO MODELO NUMERICO.........cccooeeiiereerieereeereseienans 87
B.1. ASPECTOS GERAIS ...ttt sttt sttt st sttt s et naesbe e s e benteeneeneentenbeereeneenee e 87
6.2. METODO DE CALCULO........comiiiiiritsitesieeisesstee ettt 87
6.2.1. Modelo nodal do sistema de VENTIACA0 ...........cceeiieeiiieiiiiiie e 88
6.3. VALIDACAO DO MODELO NUMERICO DE VENTILAGCAO .....cooieveveeeeeeeeeeee e 20
6.3.1. Caso G1 — Situagao actual do edifiCio .........ccoceeiiiiiiii e 90
6.3.2. Caso G2 — Conduta da chaming SElada ...........cceieeiiiiieiieie e 91
6.3.3. Caso G3 — Conduta da chaminé e frinchas Seladas...........cccoceieiiiiii i 92
T I 111 XTSRS 93
7. ESTUDO DE OPORTUNIDADES DE MELHORIA ......ccoiiiiiiee ettt 95
N N ] L0 0 1S € 7 2N 1 S 95
7.2. REQUISITOS DE QUALIDADE DO AR INTERIOR .......ccoiiiieiiie sttt 95
7.3. IDENTIFICACAO E AVALIACAO DE OPORTUNIDADES DE MELHORIA .........cccoooovvevivceienen. 96
7.4. RESULTADOS DA AVALIAGAO DAS OPORTUNIDADES DE MELHORIA — Ry € Nig...ovoeniene. 100
7.4.1. Cenério MO - Situacio actual do edificio “GaiOleiro” ..........ccceviveeiiieeiieeiiiee e e 101
7.4.2. Cenério M1 - Melhoria da permeabilidade das janelas com custo reduzido ............ccccvevvvrinnnnn. 101

7.4.3. Cenério M2, M3 E M4 - Melhoria da permeabilidade das janelas com custo reduzido e ou instalagdo

de janelas classe 4 € 0u eXauStor NA CNAMINE............oiviiieiieiie et esreesreesneesnees 102
7.4.4. Cenério M5 - Instalacdo de janelas classe 4 e grelhas de ventilagdo............ccccovvvviiiiiiieiieiiiennn, 102
7.4.5. Cenério M6 - Instalacdo de janelas classe 4, grelhas de ventilagdo e exaustor na chaminé............. 103

VIl



7.4.6. Cendrio M7 - Sistema de ventilagio mecanico VIMIC ..........cooiiiiiiiiiiiiice e 104

7.4.7. Cenério M5 - De acordo com a NP 1037-1:2002 (para aparelhos a gas tipo A e B).......cccceeeeeuenee. 105
7.4.8.  Sintese da avaliacdo das oportunidades de MeINOria..........ccoeiiiiiiriiieiice e 106
7.4.9. Comparagéo dos valores estimados de Ry, e 0s definidos pelo RCCTE ..o, 107

8. CONCLUSODES ........ooieeeeeeeeee ettt ettt ettt ettt en ettt n et en st n s 109
8.1. CONSIDERAGOES FINAIS ......ovieieieieieeeeeeee ettt ettt sttt s e 109
8.2. PERSPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS ...ttt 111
BIBLIOGRARFIA .ttt et e h bt e e et e e e e R bt e e s an b b e e e et be e e e snbb e e e s anbeeeeanbeeens 113
F N ) @ 2 T PRSP 117
ANEXO A ettt e e b e e b bt e e b et e e et bt e e e R bt e e e e b b e e e e anbbe e e e nnbae e e e nreeeas Al

F N =5 O 1 = PR PP B.1

F N =5 O I PRSPPI C.1

F N =5 O 1 TP PRSPPI D.1
ANEXO E .ottt b bt b et e b et e e R b et e e a b b e e e e anbb e e e s antte e e e nareeens E.l
ANEXO F oottt e ettt e e R e E e e et e e e Rttt e e e R bt e e e e R be e e e et te e e e anaee e e e anteeaeannreeeas F.1






INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 - Cronologia das tipologias construtivas Pombalina e “Gaioleiro”. Nao estdo representadas as

tipologias anteriores € POSTEITOIES. .........eevieiieiieie ettt bbb 7
Figura 2.2 - Identificacdo dos principais elementos fisicos e construtivos dos edificios "Gaioleiros"

diferenciadores dos edificios POMDalINGS. .........ccoiiiiiiiiiiii e 7
Figura 2.3 - Paredes interiores de frontal pombalino e de tabique. ...........cccoiiiiiiiiiiiiii e 9

Figura 2.4 - Paredes exteriores e interiores do edificio estudado. a) Alvenaria de tijolo macico numa
parede de empena, sem disposicdo definida. b) Parede de frontal pombalino com
preenchimento descuidado recorrendo a materiais diversos. c) Parede de tabique, servindo
de divisdo entre o0 espaco o interior da habitagdo e a caixa de escadas. d) Parede de tabique,

(o LNV (o0 (=) o] OO PTPRRP 10

Figura 2.5 - Frechais de apoio aos vigamentos do pavimento e a descarga nas paredes de frontal
(INLeriores) € Paredes EXTEIIOIES. .......ciueiiiririie ettt 11

Figura 2.6 - Pavimento do edificio estudado. a) Frinchas entre elementos do soalho. b) Apoio dos
vigamentos do pavimento sobre um frechal com descarga na parede exterior. ) Frincha na
ligagdo entre o pavimento e a parede interior, devido ao assentamento do pavimento. ............ 11

Figura 2.7 - Vista exterior do edificio estudado. a) Fachada principal. b) Janelas de sacada e de peito no
ST a0 o] ST T 12

Figura 2.8 - Comparagdo entre levantamentos topograficos da zona do edificio estudado, datados de
1807 e 1856. a) Inexisténcia do edificio estudado em 1807, Planta da Cidade de Lisboa e
Belém. b) Edificio estudado em 1856, Carta Topografica de Lisboa..........cc.cceoervrvieeierinnne. 13

Figura 2.9 - Vaos envidracados do edificio estudado. a) Janelas de sacada sem perfil de soleira. b)
Pormenor da junta moével das janelas de peito e quadricula dos vidros. ¢) Mecanismo de
fecho tipo cremona presente nas janelas de sacada e de Peito. .........ccccevvveeviieeviecvieeesie e, 14

Figura 2.10 - Exposicdo média do Homem a alguns contaminantes (%) em diversos locais do dia-a-dia....15
Figura 2.11 - Regulacdo do sistema de ventilacdo em funcdo da qualidade do ar interior.............ccccecveenee. 16

Figura 2.12 - Distribuicdo do coeficiente de pressdo pela ac¢do do vento. a) Edificio com baixo perfil e
cobertura inclinada (alcado). b) Edificio com alto perfil e cobertura em terrago (algado).
c) Edificio isolado de planta quadrada (Planta) ...........ccccccveiieiiiiie s 20

Figura 2.13 - Conversdo dos valores de velocidade do vento registado em determinado local para outro....22

Figura 2.14 - Gradiente de pressao devido ao efeito de chaminé para Tey >Tin. a) Efeito de chaminé em
edificios sem ligagdo entre zonas. b) Efeito de chaminé em edificios com ligagdo entre
p40] 1 - LSRR 23

Figura 2.15 - Exemplo das pressdes resultantes da ac¢do do vento sobre uma superficie (fachada) e do
efeito Gradiente tEIMMICO.........cii i e e e e e sre e e saae e sneean 24

Figura 2.16 - Sistemas de ventilagdo. a) Ventilagdo natural (cruzada). b) Ventilagdo mecénica
(extraccdo). ¢) Ventilagdo hibrida € modo MISt0. ........ccovvvriiiiiiiiiie e 24

Figura 2.17 - Ventilagdo em fachada Unica e configuracdes da ventilagdo cruzada. a) Fachada Unica.
b) Cruzada. ¢) Cruzada assistida por torres de vento. d) Cruzada assistida por condutas.......... 26

Figura 2.18 - Ventilacdo por tiragem térmica através de condutas verticais. a) Configuracdo adjacente.
b) Configuracdo sobreposta. ¢) Configuragao aCeSSOMA. ........evvvrverieriieiiesie e 27

Figura 2.19 - Ventilacdo por tiragem térmica assistida por chaminé solar, zonas de transi¢do e fachada
dupla. a) Chaminé solar. b) Zonas de transicdo. ¢) Fachada dupla. ...........ccccceveeiiiiecicenenn 28

Figura 2.20 - Sistema de ventilagdo mecénico centralizado. a) Admissdo de ar através de aberturas e
exaustdo mecanica (fluxo simples). b) Admisséao e exaustdo mecénica (fluxo duplo). ............. 29

Xl


file:///C:/Users/Filipe/Desktop/Dissertação_13122011_FS.docx%23_Toc311654565

Figura 2.21 - Sistemas de ventilagdo misto e hibrido. a) Sistema misto. b) Sistema hibrido. c) Exemplo
de ventiladores centrifugos utilizados na ventilagdo modo misto. d) Exemplo de
ventiladores helicoidais utilizados na ventilagdo hibrida. ............ccocoeiiiiiiiiis 31

Figura 2.22 - Dispositivos de ventilagdo. a) Grelha superficial. b) Grelha de encastramento na parede.
c) Grelha mural de laminas. d) Grelha regulavel instalada entre envidracado e caixilharia. €)
Grelha regulavel instalada Na CODEIUIA.. .......cceeivieiiieiiieie e 31

Figura 2.23 - Diferentes modos de instalacdo de grelhas de ventilacio nos vaos envidracados. a) Acima
da caixilharia. b) Na caixilharia. c) Entre a caixilharia e envidracado. d) Na caixa de estore.. .32

Figura 2.24 - Grelhas de ventilacdo regulaveis. a) Grelha com a abertura desobstruida. b) Grelha com a
abertura obstruida. c) Grelha regulavel com redutor acustico: (1) Aba regulavel..................... 32

Figura 2.25 - Grelha de ventilagdo auto-regulavel a 2 Pa. a) Grelha instalada entre a caixilharia e
envidracado. b) Mecanismo de funcionamento da grelha, com a abertura desobstruida: (1)
Aba auto-regulavel; (2) Aba regulavel. c) Caudal de ar debitado pela grelha auto-regulavel

R e F SO PTPP 33
Figura 2.26 - Exemplo do resultado obtido em ensaios de pressurizacdo e despressurizacdo, e

respectivas equages de permeabilidade. ............covviiiiiiiiiii 35
Figura 2.27 - Exemplo da determinacgdo da taxa de renovacdo de ar horaria de uma habitacgdo utilizando

ATECNICA 0O AECHIVE. ....veciice e e et nre e 39
Figura 2.28 - Esquema de ensaio de gas tragador pelo método do decaimento ou declive ..........cc.ccceeneenee. 40

Figura 3.1 - Localizagdo do edificio estudado. a) Proximidade do edificio ao estuario do Rio Tejo
(distancia ao rio: 150 m e cota acima do nivel do mar: 6 m) e restante espaco envolvente.
Edificio estudado e edificios vizinhos na Rua Jardim do Tabaco (altura maxima dos
edificios de 25 m). b) Vista NE-SO. ¢) Vista SO-NE. ........cccceeiiirieiii i 49

Figura 3.2 - Edificio estudado. a) Fachada principal, orientada a Noroeste (NO). b) Fachada posterior,
orientada a sudeste (SE). ¢) Localizacdo e envolvente ao edificio estudado. d) Fachada do

Figura 3.3 - Edificio e piso estudado. a) Imagem do edificio 3D e corte AA’. b) Planta da habitagdo
LTS U0 Fo o = T (o ST 1) USSP 51

Figura 3.4 - Chaminé do edificio estudado. a) Vista geral. b) Abertura da chaminé (seccdo:
1,20x0,50 m?). ¢) Conduta vertical da chaminé (seccdo: 1,00x0,25 m?; altura: 7,50 m). d)
Ventilador estatico (altura acima da cobertura: 1,00 M)........ccccceevieiiiieniie e 52

Figura 3.5 - Locais de maior degradacdo do edificio estudado. a) Frincha no pavimento devido a
deterioracgdo. b) Parede de tabique deteriorada no piso 1 (divisdo entre cozinha e caixa-de-
escadas). ¢) Frincha entre parede de tabique e pavimento de madeira devido abaulamento
do pavimento do piso 2 (revestimento em azulejo e mosaico). d) Frincha entre o perfil
inferior das janelas de sacada e a soleira. €) Destacamento do reboco do tecto. .............ccue...e. 53

Figura 3.6 - Temperatura na atmosfera urbana de Lisboa: a) llha de calor nocturna (vento de Norte
moderado). Desvio da temperatura em relacdo a Portela/Lisboa (Aeroporto): b) Brisas
provenientes do estuario. ¢) Ventos provenientes do quadrante NOIte..........cccceevcveeviveeeivneenn, 54

Figura 3.7 - Rosa-dos-ventos em diferentes periodos para a cidade de Lisboa. Dados climaticos
publicados pelo Instituto de Meteorologia (1971-1980) e compilados pelo INETI................... 55

Figura 3.8 - Mapa da intensidade do vento ao longo do dia e ano para a cidade de Lisboa (médias
horérias). Dados climéticos publicados pelo Instituto de Meteorologia (1971-1980) e
(oo T o1 Yo [o S o< To TN 1N I SRS 56

Figura 3.9 - Distribuicdes frequéncias no periodo de 1971-1980 em Lisboa (estacdo meteoroldgica
Lisboa/Portela). a) Estacdo de Primavera: A = 5,3 m-s™ e k = 2,07. b) Estagéo de Verdo: A =

6,2 m-s* e k = 2,50. ) EstacBes de Outono e Inverno: A=3,8m-s* ek=1,36......c..ccocruru..... 57
Figura 3.10 - Classes de ventilagao em LiShOa..........ccooviiiiiiiiiiiic e 57
Figura 3.11 - Mapa de rugosidade de Lishoa N0S an0S 80..........c.cvvriviieiiiiiieiiesiesie e e siee e ssee e snnes 58

Xl


file:///C:/Users/Filipe/Desktop/Dissertação_13122011_FS.docx%23_Toc311654583
file:///C:/Users/Filipe/Desktop/Dissertação_13122011_FS.docx%23_Toc311654583

Figura 3.12 - Registo dos valores do diferencial de presséo entre interior e exterior nas duas fachadas,
para a Condicéo 1, e a velocidade do vento registada numa estagdo meteorologica proxima. ..60

Figura 3.13 - Registo dos valores do diferencial de presséo entre interior e exterior nas duas fachadas,
para a Condicéo 2, e a velocidade do vento registada numa estagdo meteorologica proxima. ..60

Figura 3.14 - Modelacdo da area envolvente ao edificio estudado (a vermelho) e simulagcdo em tdnel de
vento do comportamento do vento segundo varias direCCOES ........ccvevververieriieriesie e see e 61

Figura 3.15 - Modelagdo utilizada no programa de simulagdo Cp Generator do edificio estudado e
obstaculos. a) Obstaculos definidos na modelagdo. b) Posicionamento dos edificios. c)
Definicdo das rugosidades segundo as varias direcgdes (Dops: distancia do edificio ao
obstaculo e Hops: altura do ObStACUID). ...c.vecveeiieiicie et 63

Figura 3.16 - Exemplo da determinacéo dos valores C, na fachada F2, para vento com direcgéo
incidente o, = 225°. a) Definigdo do angulo a. b) Exemplo da distribuicio do coeficiente de
pressdo ao longo da superficie da fachada F2. c) Valores médios estimados de C, e
enquadramento a0 edificio eStUAAO. .........ccveriiiiiieii e 64

Figura 3.17 - Parametros utilizados na determinacédo do nivel de proteccdo do edificio ao vento devido a
(0] 0] (011 | [ TSRS 66

Figura 3.18 - Principais obstaculos ao edificio estudado. a) Vista em 3D do edificio em estudado
(vermelho) e obstaculos. b) Dimensoes utilizadas na determinacgdo do nivel de proteccdo do
edificio segundo a orientaco NOroeste & SUAESEE. .........cccvevveeiieiiecie e 66

Figura 4.1 - Ensaio de pressurizagdo. a) Porta ventiladora instalada (vista pelo exterior da habitacdo).
b) Equipamento utilizado nos ensaios de pressurizacdo e porta ventiladora (vista pelo
interior). ¢) Utilizacdo do gerador de fumo e porta ventiladora para a detec¢do de frinchas
NA BNVOIVENTE. ... .eiie ettt e e e e st e e s st e e e s sab e e e e s ebbe e e e sabbeeeesnbaeeesbbeeens 70

Figura 4.2 - Representacdo do esquema experimental utilizado na determinacdo da permeabilidade ao ar
do tecto do piso 2 (S3-S4). a) Ensaio de pressurizagdo S3. b) Ensaio de pressurizacao S4....... 71

Figura 4.3 - Locais de instalacdo dos analisadores de gas CO,: A;: sala, Az quarto 3. ......cceevveevieeviieeene, 72
Figura 5.1 - Comparacdo dos valores de ns, obtidos nos ensaios de pressurizacdo S1, S2 e S3..........c.c...... 77

Figura 5.2 - Edificio adjacente, tipo Pombalino com obras de reabilitacdo e modernizacdo. a) Janelas de
peito (idéntico ao edificio estudado). b) Janela de sacada (vista pelo interior da habitacdo).
c) Janela de sacada (vista pelo exterior). Medidas de melhoria da permeabilidade ao ar e a
agua: soleira em pedra trabalhada, perfil de aluminio e vedante. ...........cccccoovvieiiie i 78

Figura 5.3 - Curvas de permeabilidade ao ar obtidas de acordo com os valores médios dos resultados
d0S eNSAI0S dE PrESSUMIZAGAD. .. ee.veeiieriieieeie ettt ettt et e sbe bbb 79

Figura 5.4 - Curvas de permeabilidade ao ar utilizadas na determinacdo das respectivas equacdes de
permeabilidade dos varios componentes da enVOIVENTE. .........ccccvveviieeiieeniie e 80

Figura 5.5 - Analise do impacto dos diferentes componentes da envolvente do edificio estudado. a)
Influéncia de cada componente na ventilacdo global da habitagdo. b) Influéncia das
componentes na ventilagdo com origem em infiltraGles. .........cccevveeveeiieie i 80

Figura 5.6 - Desenvolvimentos da concentragdo de gas tracador registado longo do ensaio G1 pelos
analisadores A; (compartimento junto a fachada NO) e A, (compartimento junto a fachada
] SO S 82

Figura 5.7 - Decaimento da concentracdo de CO, registado no ensaio G1, decorrido no dia 6 de Maio de
2011 eNtre 16:30 € 18:30. . .eeiuuiiiiieeitieeiiie ettt ettt ettt ettt 82

Figura 5.8 - Desenvolvimentos da concentragdo de gas tracador registado longo do ensaio G2 pelos
analisadores A; (compartimento junto & fachada NO) e A, (compartimento junto & fachada
K] TR OO TSRO 83

Figura 5.9 - Decaimento da concentragdo de CO, registado no ensaio G2, decorrido no dia 10 de Maio
de 2011 entre 13:00 € L14:45. .....ooiiiiiiie e 83

X1



Figura 5.10 - Desenvolvimentos da concentracdo de gas tracador registado longo do ensaio G3 pelos
analisadores A; (compartimento junto a fachada NO) e A, (compartimento junto a fachada
] TSSOSO PP 84

Figura 5.11 - Decaimento da concentracdo de CO, registado no ensaio G3, decorrido nos dias 10 e 11 de
Maio de 2011 entre 15:45 € 11:30. .uuiiiiiiiiii ittt et e s e e sbaeaeaans 84

Figura 6.1 - Representacdo do modelo nodal do sistema de ventilacdo da habitacdo estudada (piso 2). ...... 89
Figura 6.2 - Distribuicdo do coeficiente de permeabilidade, C, para simulacéo dos ensaios G1, G2 e G3...90

Figura 6.3 - Representagdo grafica dos parametros utilizados no modelo numérico para a simulagéo do
ensaio G1 de gases tragadores. As resisténcias ao fluxo de ar na fachada e janelas NO séo
respectivamente iguais as indicadas na fachada SE (sendo C distribuido de acordo com a
1001 20 TR 91

Figura 6.4 - Representacgdo grafica dos parametros utilizados no modelo numérico para a simulagdo do
ensaio G2 de gases tragadores. As resisténcias ao fluxo de ar na fachada e janelas NO séo
respectivamente iguais as indicadas na fachada SE (sendo C distribuido de acordo com a
1001 20 TR 92

Figura 6.5 - Representagdo grafica dos parametros utilizados no modelo numérico para a simulagéo do
ensaio G3 de gases tragadores. As resisténcias ao fluxo de ar na fachada e janelas NO séo
respectivamente iguais as indicadas na fachada SE (sendo C distribuido de acordo com a

100 20 TR 93
Figura 7.1 - Fitas vedantes utilizadas na calafetagem de juntas moveis de caixilharias. a) Fitas vedantes

com autocolante. b) Calafetagem da junta mével de uma porta. ..........ccccccveveeieeveecie e, 97
Figura 7.2 - Configuracdo das grelhas de admissédo de ar auto-regulaveis a 2 Pa (GRE). a) Sistema de

ventilacdo natural. b) Sistema de ventilagdo mecénico centralizado (VMC)........cccccevvvveennnen. 99
Figura 7.3 - Comparagéo dos valores de Ry, € Njc dos cenarios de reabilitacéio propostos. .............cc.cc...... 101

Figura 7.4 - Comparacdo da taxa de renovacdo do ar media, ao longo da estacdo de aquecimento, entre o
cenario actual (MO0) e a melhoria do sistema de ventilacdo através do cenério de reabilitacdo
USSR 102

Figura 7.5 - Comparacdo da taxa de renovac¢do do ar média, ao longo da estacdo de aquecimento, entre 0
cendrio actual (MO0) e a melhoria do sistema de ventilagdo através do cenério de reabilitacdo
RS SRSSN 102

Figura 7.6 - Comparacéo da taxa de renovacdo do ar média, ao longo da estacdo de aquecimento, entre o
cenario actual (MO) e a melhoria do sistema de ventilacio através do cenério de reabilitacdo
IVIB. ettt ettt Rt R bR Rt nE e e Rt e RenReeReeaenrenreeneenrenre s 103

Figura 7.7 - Funcionamento do sistema de ventilagdo mecéanico centralizado ao longo do dia para o
cenario de reabilitacdo M7. Admissdo de ar através de grelhas de ventilagdo nas fachadas
(NO e SE) e exaustdo através das condutas localizadas na cozinha e instalagdo sanitéria. .....104

Figura 7.8 - Comparacdo da taxa de renovacdo do ar media, ao longo da estacdo de aquecimento, entre o
cenario actual (MO) e o sistema de ventilacdo mecénico, cendrio de reabilitagdo M7. ........... 105

XV



INDICE DE QUADROS

Quadro 2.1 - Permeabilidade ao ar a 100 Pa, segundo a area total do elemento e ou comprimento das

juntas moveis, para as classes 1 a 4 de VA0S envidragados € POrtas. ..........ccccveeeeerererieeieeneenns 18
Quadro 2.2 - Permeabilidade ao ar a 50 Pa, segundo a area total do elemento e ou comprimento das

juntas moveis, para as classes 1 a 4 de v80s envidragados € POrtas. ............cceceeeeerierereeeeneenns 19
Quadro 2.3 - Coeficientes de pressdo pela ac¢do do vento sobre uma superficie. ........ccocvvveerriiiiieeienenn 21
Quadro 2.4 - Rugosidade de diferentes tipos de SUPEIfiCIE. ........cocureeiiiiiieie e 21
Quadro 2.5 - Determinagéo do coeficiente a e b da expressao (2.18). .......cocvvveriiiiinienie e 41
Quadro 2.6 - Caudais de ventilagdo em fachada Gnica. Modelo BS 5925:1991. .........ccccoevviveiieeiie e, 42
Quadro 2.7 - Caudais gerados em ventilacdo cruzada. Modelo BS 5925:1991 .........ccccevvivviiiiiiieniieeiinene 42
Quadro 2.8 - Determinacéo dos factores de correc¢do do Modelo LBL...........ccociviiniiniiicceccece 44
Quadro 2.9 - Coeficientes relativos ao tipo de terreno. Modelo LBL melhorado ..........cccccovvvviiiiieeiinnns 46
Quadro 2.10 - Coeficiente relativo ao nivel de proteccdo. Modelo LBL melhorado...........cccccoovvviieirnnne 46
Quadro 3.1 - Sintese das principais dimensdes da habitagdo estudada (PiSO 2)........cccccevevrvereeririerieerienennn 51
Quadro 3.2 - Valores caracteristicos da espessura da camada limite atmosférica e do expoente do perfil

de velocidade do vento, em fungéo do tipo de SUPErfiCie. .......ccoovvereeriiiie e 59
Quadro 3.3 - Coeficientes de pressdo estimados através do programa de simulacdo Cp Generator............. 63
Quadro 3.4 - Coeficientes de pressdo de edificios em U, fachada SE.............ccccoecvieiiiiie e 64
Quadro 3.5 - Coeficientes de pressdo de edificios isolados com planta rectangular, fachada NO e

oT0] o 1=] o (1 VPP TP TP 65
Quadro 3.6 - Niveis de proteccdo em funcédo da distancia entre elementos e altura do obstaculo. ............... 66
Quadro 3.7 - Determinacéo do nivel de proteccdo proporcionado pelos obstaculos sobre a fachada NO e

SE segundo diferentes direCGBeS d0 VENTO. .....cvvveivieeiiiciiie et 66
Quadro 5.1 - Resultados da campanha de ensaios de pressurizago S1. .......coccvvvveevieeiieenieeesreeseesieeens 75
Quadro 5.2 - Resultados da campanha de ensaios de Pressurizago S2. .......ccccvvvvveeiieerieeiieeesreesieeseeeens 76
Quadro 5.3 - Resultados da campanha de ensaios de pressurizagdo S3. ........cccvvvvieiienienie e 76
Quadro 5.4 - Resultados da campanha dos ensaios de pressurizagdo S4 e S5......ccvcvvivvieiienie s 76
Quadro 5.5 - Sintese dos principais resultados obtidos nos ensaios de pressurizagao. ..........ccoceeveereernenn 77
Quadro 5.6 - Determinagdo dos caudais de ar para varios valores de Ap (idéntico a gama de diferenciais

de pressao utilizada nos ensaios realizados). .........cueevveeiieiiiiiiiie e 78
Quadro 5.7 - Equagdes de permeabilidade ao ar dos varios componentes da envolvente. ............cccccceenee. 79
Quadro 5.8 - Intervalos de confianca, F,, das taxas de renovagao dO ar. .........cccocevveeienieniieene e 85
Quadro 5.9 - Sintese das condi¢bes ambientais e resultados dos ensaios G1, G2 € G3. .......ccccecverveerveeinennn 86

Quadro 6.1 - Comparacéo entre os resultados obtidos nos ensaios de gas tracador e modelo numeérico....... 93
Quadro 7.1 - Sintese os cenarios de reabilitacdo e medidas PropoStas. .........cecvvrerrierieiiesie e 99
Quadro 7.2 - Taxa de renovagdo do ar e Nj. estimados para a situacao actual e cendrios de reabilitacdo. ..101
Quadro 7.3 - Dimensionamento do sistema ventilacdo natural para aparelhos a gas tipo Ae B. ............... 105
Quadro 7.4 - Melhoria da eficiéncia energética pela implementagéo dos cenérios de reabilitagdo............. 107

Quadro 7.5 - Comparagdo entre valores de Ry, estimados através do modelo numérico e os definidos
pelo RCCTE na avaliacdo da efiCiencia eNergetiCa..........cccoovevveiieieeiieiie e 107

XV



XVI



SIGLAS E ACRONIMOS

Simbolo  Descricéo Unidade

A area de uma abertura ou frincha m?2
area de uma superficie

b comprimento de uma abertura ou frincha m

C coeficiente de escoamento -

c concentracdo ppm

Cq coeficiente de descarga -

Cp coeficiente de pressdo pela ac¢do do vento -

ELA area de permeabilidade equivalente cm?

E, erro padrdo - %

F, intervalo de confianca %

g aceleracdo da gravidade ms*

G caudal de gas introduzido no interior de um espaco mist
situacdo de ensaio de gas tracador

9L vidro factor solar dos vaos envidracados -

GD graus dia °C.dia

h altura de uma abertura ou frincha m

K ndmero de amostras -
coeficiente de escoamento funcao da geometria da abertura m®s'm*pa’
profundidade da abertura m
comprimento de conduta vertical

M situacdo de de melhoria ou de reabilitacdo
expoente referente a equacgdo de permeabilidade ao ar

n referente a renovacdo horéria de ar obtida através do ensaio de pressuriza- ;1,1
c¢do a diferencial de pressao

N; limite das necessidades nominais de energia Util para aguecimento kWh-m*.ano™

Nic necessidades nominais de energia Gtil para aquecimento kWh-m*.ano™

p pressao Pa

Q caudal escoado através da abertura m>ht; ms?
indicador da permeabilidade ao ar a determinado diferencial de presséo por 3L 2

q . ) m*h™=m
unidade de &rea de envolvente

Qn poténcia nominal de aparelho a gas kW

Roh renovacao horéaria h*

S incerteza relativa total -

S situacdo de ensaio de pressurizacdo -

T temperatura K;°C

¢ tempo s; h
valor de acordo com a distribuigéo t-Student -

U velocidade do vento m-s*

Uw coeficiente de transmissdo térmica do vao envidracado Wm2.oC

v velocidade m-st

Y, volume m®

W indicador da permeabilidade ao ar a determinado diferencial de presséo por mehim?
unidade de &rea de pavimento

20 rugosidade do terreno m

& quociente entre areas -

XVII



Simbolo  Descricéo Unidade
S coeficientes R

A diferencal Pa; °C; K
p densidade do ar kg-m™

M viscosidade absoluta do ar Pa-s

0 espessura da camada limite atmosférica m

a Angulo °

& Diametro mm

indices inferiores

Simbolo  Descrigao

0 referente as condicOes de referéncia (temperatura e pressdo)
50 referente ao diferencial de pressdo de 50 Pa

E referente a area de envolvente

Edif referente ao edificio

ext referente ao exterior

F referente a area de pavimento

G referente as situacdes de ensaio de gas tracador

hab referente a habitacdo

int referente ao interior

int-ext referente a diferenca entre o interior e o exterior
max referente ao valor maximo

met referente a estacdo meteorolégica

min referente ao valor minimo

pav referente ao pavimento

ref referente a determinado local ou altura de referéncia
S referente ao efeito de gradiente térmico

S referente as situacOes de ensaio de pressurizacdo

t referente ao caudal total

w referente ao vento

indices superiores

Simbolo Descricao

n referente ao expoente de escoamento

a referente ao expoente do perfil de velocidades do vento
Siglas

Siglas Descricéo

CLA camada limite atmosférica

CcoO, dioxido de carbono

Ccoz cozinha

EN Norma Europeia

EPBD Directiva relativa ao Desempenho Energético de Edificios

GRE grelha auto regulavel

IC ilha de calor

IS instalacdo sanitéria

ISO International Organization for Standardization

XVIII



Siglas

Descrigdo

iiBSE International Initiative for a Sustainable Built Environment

JB janela basculante

JP janela de peitoril

JS janela de sacada

LNEC Laboratorio Nacional de Engenharia Civil

N, NE, E, SE, .

S, S0, 0, NO pontos cardiais: Norte, Nordeste, Este, Sudeste, Sul, Sudoeste, Oeste, Noroeste.
NP Norma Portuguesa

QAI qualidade do ar interior

RCCTE Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios
RSECE Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios
UTAN unidade de tratamento de “ar novo”

VMC ventilagdo mecénica centralizada

XIX



XX



CAPITULO 1 Introducio

1. INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

Preservar uma construcdo existente apresenta, em geral, vantagens econdmicas, ambientais e so-
ciais em comparacdo com a demolicdo e reconstrucao, sendo o custo total da intervencéo de reabi-
litacdo menor do que o da construcdo de um edificio novo [1]. Por estes motivos nos proximos
anos a reabilitacdo de edificios sera, provavelmente, uma das poucas areas de crescimento do
sector da Construcdo Civil em Portugal e constitui uma das linhas que de maior investigacdo ca-
rece. As vantagens da reabilitacdo do edificado ndo se limitam a perspectiva econémica, esten-
dendo-se a outras vertentes como a melhoria do ambiente urbano e o desenvolvimento sustenta-
vel. Neste sentido, os edificios do tipo “Gaioleiro”, em continuidade com os edificios do tipo
Pombalino, sdo um conjunto arquitecténico e cultural de elevada importancia, sendo essencial a
sua conservagao e reabilitacéo.

Em Portugal, como nas restantes sociedades desenvolvidas, o consumo de energia nos edificios é
significativo, podendo corresponder a cerca de 30% do consumo total de energia primaria, sendo
traduzida essencialmente através de energia (electricidade) para equipamentos (no qual se encon-
tra incluida a energia para climatizacdo) e iluminacdo [2]. Relativamente as solu¢bes construtivas
do edificio estas deverdo ter solugdes que minorem as necessidades térmicas e os consumos de
energia para ventilacdo, iluminacao e dguas quentes sanitarias.

Estas preocupacfes encontram-se regulamentadas, principalmente desde 1990 com a publicagdo
do RCCTE. Com a integracdo de Portugal na CE e com as preocupag¢des ambientais e de eficién-
cia energética europeia, foi publicada a directiva EPBD, que foi transposta para Portugal em 2006
com a publicacdo dos Decretos-Lei 78,79,80. Os requisitos de eficiéncia energética (RCCTE) sdo
aplicaveis a edificios novos ou sujeitos a grandes reabilitacfes. Esta directiva foi recentemente
reformulada, Directiva 2010/31/EU, recomendando o aumento da eficiéncia energética e o estabe-
lecimento de limite com base na viabilidade técnico-economica.

Contudo existe um grande conjunto de habitacGes (96% das habitagdes sdo anteriores a 2006 e
72% anteriores a 1990, [3] e [4]) que ndo foram abrangidas por estes requisitos legais de desem-
penho térmico, centrando-se este trabalho nos edificios do tipo “Gaioleiro”, que sdo expressivos
na cidade de Lisboa. Na aplicacdo do RCCTE para determinar as necessidades térmicas nominais
é efectuado um balango térmico do edificio em regime estacionario, no qual séo calculadas as
perdas térmicas por conducdo através da envolvente, os ganhos solares e as trocas de calor associ-
adas a ventilacdo. As perdas térmicas por ventilagdo eram inicialmente calculadas considerando a
taxa de renovagdo de ar horaria (Ryn) um valor de 1,0 na versdo 1990 do RCCTE [5]. Na verséo de
2006 do RCCTE [6] € efectuada uma distingdo entre ventilacdo natural e mecanica. Na ventilacéo

natural, procura-se incentivar a melhoria da permeabilidade ao ar da envolvente, sendo apresenta-
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dos valores de Ry, atendendo as caracteristicas de alguns componentes do sistema de ventilacéo,
contudo os valores apresentados afastam-se de valores reais (por exemplo, um edificio sem gre-
Ihas de admisséo de ar apresenta maior taxa de renovacdo de ar que um edificio com grelhas de
admissdo). De uma forma geral, a caracterizacdo experimental do sistema de ventilagdo e a sua
influéncia no desempenho térmico de edificios € escassa, ndo se conhecendo trabalhos em edifi-
cios do tipo “Gaioleiro” ou mesmo noutras tipologias. Devido a grande diferenca que existe entre
este tipo de construcdo e a actual é essencial o estudo e o conhecimento do sistema de ventilacéo
natural destes edificios (e outros semelhantes como edificios Pombalinos), para uma correcta

avaliacdo de medidas de reabilitagao.

1.2. OBJECTIVOS DO TRABALHO

A presente dissertacdo pretende caracterizar a ventilagdo de um edificio do tipo “Gaioleiro”, situ-
ado em Lisboa, avaliando experimentalmente:
— apermeabilidade ao ar da envolvente e os componentes da envolvente, através de ensaios
de pressurizagio;
— aperda de carga da conduta da chaminé do fogdo, através de ensaios de pressurizacao;
— ataxa de renovacdo de ar do edificio, através de ensaios com gas tracador, €;
— ataxa de renovacdo de ar do edificios implementando algumas oportunidade de melhoria,
através de ensaios com gas tracador.

Com estes dados experimentais pretende-se desenvolver e implementar o modelo de ventilagdo do
edificio e proceder a validacdo do mesmo. Com esse modelo validado, pretende-se estimar as
taxas de ventilacdo médias anuais do edificio, no seu estado actual e também face a medidas de
melhoria. Os resultados obtidos permitem perspectivar algumas medidas para uma reabilitacdo
sustentavel.

Na definicdo das intervengdes de reabilitacdo devem ser compatibilizados, de entre outros aspec-
tos, as exigéncias de eficiéncia energética de qualidade do ar interior e as restrigdes arquitectoni-

cas e construtivas.

Devido ao reduzido conhecimento e caracterizacdo experimental dos sistemas de ventilagao, no-
meadamente no que respeita ao edificado portugués, este trabalho pretende contribuir para o cres-
cimento e desenvolvimento desta area, em geral subvalorizada. Neste sentido, em complemento
ao trabalho elaborado, foram divulgadas na Conferéncia Nacional iiSBE — “Sustentabilidade na
Reabilitacdo Urbana: O novo Paradigma do Mercado da Construcéo ” as principais directrizes e
resultados do estudo desenvolvido. A participagdo na conferéncia, que decorrido nos dias 29 e 30
de Setembro de 2011, compreendeu um poster e a publicagdo do texto “Avaliacdo experimental

da permeabilidade ao ar da envolvente e do sistema de ventilagdo. Edificio “Gaioleiro”.” [T].



CAPITULO 1 Introducio

1.3. ORGANIZACAO E ESTRUTURA DO TEXTO

O presente trabalho encontra-se estruturado em sete partes:

no capitulo 2, efectua-se a sintese da pesquisa bibliogréfica sobre os edificios do tipo
“Gaioleiro”, permeabilidade ao ar dos edificios, os mecanismos de ventilagdo e os siste-
mas de ventilacdo habitualmente utilizados em edificios de habitagéo, evidenciando, entre
estes, as varias solucgdes existentes e a sua aplicabilidade em funcdo de determinados con-
dicionalismos. Por fim, sdo expostos os métodos de ensaio utilizados na avaliagdo das in-
filtracdes de ar pela envolvente e na determinacdo da taxa de renovagao do ar (pressuriza-
cdo e gas tracador, respectivamente) e, ainda, os modelos de calculo existentes para a es-
timativa dos caudais de ventilagdo, onde se inclui 0 modelo da norma EN 15242:2007 [8],
base do modelo numérico implementado neste trabalho;

no capitulo 3 é caracterizado o edificio estudado, nomeadamente os componentes relevan-
tes no sistema de ventilacdo, e o espaco envolvente ao edificio. Apresenta, ainda, as con-
dicBes ambientais de ventilacdo da cidade de Lisboa e a analise do escoamento do vento
em torno do edificio estudado. Esta caracterizacdo permite reunir dados importantes para
a modelacao do sistema de ventilagcdo da habitagéo;

no capitulo 4 é descrita a metodologia experimental e de calculo utilizada no estudo do
sistema de ventilagdo da habitagdo, de acordo com a normalizagao aplicavel. Apresentam-
se as condi¢des de ensaio e as estratégias das campanhas experimentais utlizadas nos en-
saios de pressurizacdo, com fim a determinacdo dos diversos pardmetros caracteristicos
da permeabilidade ao ar. Na metodologia do ensaio de gas tracador, apresentam-se as
condicdes dos ensaios para determinagdo da taxa de renovacdo do ar. Por fim, apresenta-
se 0 modelo nodal do sistema de ventilacdo da habitacdo, implementado a partir da carac-
terizacdo do efeito do vento sobre o edificio e das equacdes de permeabilidade ao ar da
envolvente da habitagéo;

0 capitulo 5 exp@e os resultados obtidos experimentalmente nos ensaios de pressurizacdo
e de géas tracador. Dos resultados dos ensaios de pressurizacdo sdo ainda determinadas as
equacdes de permeabilidade ao ar de varios componentes de ventilacdo que compbem a
envolvente da habitacéo.

0 capitulo 6 apresenta a validacdo do modelo numérico, o preconizado na norma
EN 15242:2007 [8], com base nos resultados do ensaio de gas tragador;

no capitulo 7, sdo avaliadas teoricamente as taxas de renovacédo de diferentes cenérios de
melhoria e reabilitacdo utilizando o modelo numérico do sistema de ventilacéo, e;

0 capitulo 8, resume as principais conclusdes do presente trabalho e recomendagdes rela-
tivas a correcta implementagido de solugdes de reabilitagdo em edificios “Gaioleiros”, de
acordo com 0s ensaios experimentais e 0s resultados tedricos obtidos pelo o modelo nu-
mérico.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. ASPECTOS GERAIS

Tendo em conta o objectivo e &mbito do trabalho, apresenta-se neste capitulo a sintese do estado
da arte sobre: edificios do tipo “Gaioleiro” e a diferenga relativamente aos Pombalinos, a ventila-
cdo em edificios habitacionais, métodos de ensaio utilizados na caracterizacdo de sistemas de
ventilacdo e modelos de estimativa dos caudais de ventilagéo.

Dos elementos disponiveis para a realizacdo deste estudo ndo se encontra indicada a data de cons-
trucdo ou qualquer indicador referente a tipologia estrutural do edificio. Observando superficial-
mente alguns elementos da estrutura, o edificio estudado sugere tratar-se de um edificio “Gaiolei-
ro”, no entanto, face a semelhanca construtiva destes com os edificios e Pombalinos, surge a ne-
cessidade de evidenciar algumas das caracteristicas particulares dos edificios “Gaioleiros” através
de textos da bibliografia dedicada a esta tematica. Neste sentido, esta pesquisa pretende identificar
pormenores caracteristicos importantes e distintivos para a correcta definicdo do edifico estudado
e, ainda, a caracterizacdo particularizada de alguns dos elementos mais relevantes para desenvol-
vimento do presente trabalho, como as janelas e pavimento.

A ventilagdo nos espacos interiores, por vezes desvalorizada, € um importante factor no nosso
bem-estar reflectindo-se através da regulacdo de todos os pardmetros de conforto (temperatura,
humidade, qualidade do ar, etc.). Deste modo, sdo descritos as principais caracteristicas da perme-
abilidade ao ar dos edificios, os mecanismos de ventilagdo natural e os principais sistemas e con-
figuracdes de ventilacao.

Os métodos de ensaio utilizados na caracterizacdo do sistema de ventilacdo (ensaio de pressuriza-
¢do e de gas tracador) e que constituem a base experimental do presente trabalho, sdo descritos de
acordo com a respectiva normalizacdo. A pesquisa desta matéria consistiu na traducdo das normas
e a sua correcta integracdo com os objectivos definidos para o presente trabalho, com fim a carac-
terizacdo do sistema de ventilada da habitacdo estudada.

Os modelos de estimativa dos caudais de ventilacdo, apresentados superficialmente, evidenciam a
diversidade de modelos e de investigagdes elaboradas ao longo dos anos na &rea da ventilagao.
Estes modelos pretendem traduzir os efeitos dos mecanismos de ventilacdo (vento e temperatura)
e estimar, de forma simplificada, o caudal de ventilagdo para diferentes configuracdes do sistema
de ventilacdo natural. A avaliacdo de medidas de melhoria do sistema de ventilagdo, proposto

neste trabalho, tem como base um dos modelos apresentados.
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2.2. EDIFICIOS “GAIOLEIROS”

2.2.1. ENQUADRAMENTO HISTORICO

A tipologia estrutural dos edificios Pombalinos e “Gaioleiros” surge na sequéncia do sismo de
1 de Novembro de 1755, atingindo maiores proporcdes no litoral do Algarve e graves danos na
cidade de Lisboa pelo colapso de grande parte do edificado, nomeadamente na zona da actual
Baixa Pombalina. Na sequéncia do sismo, outros acontecimentos completaram o cenario de des-
truicdo como um maremoto e prolongados incéndios. Até entdo os edificios, maioritariamente de
qualidade inferior e com estrutura em alvenaria de taipa, ndo integravam qualquer resisténcia a
ac¢do sismica ou elementos de travamento, e, apesar da ocorréncia de alguns sismos durante o
século XVI, as novas construcfes também ndo apresentavam defesas ou resisténcia a estas accoes.
O impacto do sismo de 1755 foi profundo e marcante na sociedade portuguesa pela necessidade
de reerguer a capital de Portugal, uma das mais importantes cidades do continente europeu, mas
também o foi na cultura e filosofia europeia. O processo de reconstrucdo, sendo uma prioridade
imediata, envolveu quase dois tercos da cidade de Lisboa. No entanto, € um importante marco no
desenvolvimento tecnoldgico e cientifico, como o inicio da engenharia urbanistica e a conversao
da construcdo civil de uma escala artesanal para a escala pré-industrial e de maior especializagao.
Esta conversao resulta, por exemplo, na utilizacdo de pré-fabricados em grande escala e a utiliza-
cao de tecnologia anti-sismica [9].

Dada a dimensdo do projecto de reedificacdo da cidade de Lisboa, foi rapidamente delineado e
criado um plano urbanistico normalizado com fim a uniformidade, coeréncia e equilibrio do novo
espaco urbano. Neste plano sdo estabelecidas as directrizes para uma reedificacdo normalizada
desde do subsolo até ao desenho das fachadas, evitando a reconstrucgdo ilegal e desorganizada.
Entre as varias instrucdes que o integravam, consta a hierarquizacgéo de vias com tracado geomé-
trico ortogonal, definicdo de processos de construcéo, tipologias dos edificios, altura dos edificios
em funcdo da largura das ruas e sistema de esgotos.

O plano urbanistico imposto pelo Marqués de Pombal, ministro do Rei de Portugal D. José I, teve
a participacdo dos arquitectos e engenheiros militares Manuel da Maia, Eugénio dos Santos e
Carlos Mardel. Este plano era de implementacéo obrigatdria e aplicado a todas as obras, publicas
ou privadas, com excepgéo para igrejas sendo permitido determinadas inovagdes.

Inicialmente, por proposta de Manuel da Maia, encontrava-se prevista para o edificado a recons-
truir, uma tipologia de dois pisos elevados. Na versao final do plano, proposta de Carlos Mardel,
foi elevado mais um piso elevado e ainda aguas-furtadas na cobertura. Esta Gltima proposta foi
fundamentada pelo bom comportamento ao ensaio de acc¢do sismica de um modelo da estrutura
tridimensional, a gaiola pombalina. Deste modo, a normalizacdo dos edificios permitiu de forma
homogénea uma construcdo rapida, econdmica, moderna, de qualidade e, dada capacidade resis-

tente a acgdo sismica, seguranca para 0s Seus ocupantes.
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2.2.2. TIPOLOGIA CONSTRUTIVA

Em seguida s@o descritos os elementos construtivos distintivos dos edificios “Gaioleiros” e Pom-
balinos, particularizando a descricdo dos elementos que, de forma directa ou indirecta, influenci-
am a permeabilidade ao ar da envolvente nos edificios “Gaioleiros”.

Os edificios designados “Gaioleiros™ consistem numa variante informal das edificacdes Pombali-
nas, registando-se alteracdes significativas no processo construtivo ao longo do seu periodo, entre
a década de 40 do século XIX e a década de trinta do século XX [10], Figura 2.1. A alteracdo
mais significativa € a reducdo da qualidade de construcdo e do rigor de execucao, em resultado do
rapido e desregulado crescimento urbano que se registou nesse periodo. O aspecto mais relevante
é a perda de capacidade resistente dos edificios “Gaioleiro” (a principal caracteristica nos Pomba-
linos) que actualmente é evidenciado pela maior degradacao e fragilidade face aos edificios Pom-
balinos. Outros aspectos que demonstram também a maior liberdade formal do periodo “Gaiolei-
ro” sdo apresentados na Figura 2.2, como o aumento do nimero de pisos elevados, passando de

trés para quatro ou cinco pisos e aumento dos vaos das janelas.
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Figura 2.1 - Cronologia das tipologias construtivas Pombalina e “Gaioleiro”. Ndo estdo representadas as
tipologias anteriores e posteriores.
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Principais elementos construtivos diferenciadores entre edificios do tipo “Gaioleiro” e
do tipo Pombalino

a) Fundagdes

Uma das inovag@es nos edificios Pombalinos € a introducéo de estacas de madeira cravadas, cons-
tituindo um importante elemento de refor¢o da fundacéo e que permite a distribuicdo das cargas a
camadas de terreno ndo superficial. O terreno superficial era essencialmente constituido por mate-
rial pouco consolidado (escombros e entulho), no entanto a ac¢do de cravacdo gerada conduz a
consolidagdo parcial do solo e melhoria das suas caracteristicas mecanicas.

Em resultado de escavacOes e prospeccdes realizadas a fundacoes de edificios “Gaioleiro”, verifi-
ca-se a economia de alguns materiais utilizados nas suas fundacdes através da diminuicdo de sec-
¢do e menor densidade dos elementos em madeira, nomeadamente as estacas. O assentamento
diferencial é um 6bvio efeito da menor resisténcia das fundacdes com efeitos em todo o edificio,
como o abaulamento dos diversos pisos de madeira e, consequentemente, 0 aumento da permeabi-
lidade ao ar da envolvente horizontal das fraccdes através do aumento das juntas entre os elemen-

tos de madeira e de fissuras.

b) Paredes exteriores e revestimento

As paredes exteriores, fachadas e empenas, que envolvem todo o edificio sdo formadas por alve-
naria de pedra ordinaria argamassada com cal aérea e de elementos ceramicos aplicados de forma
cuidada. A grande inércia destas paredes resulta da grande espessura e dos materiais empregues,
permitindo maior estabilidade a cargas horizontais e verticais compensando a fraca resisténcia ao
corte e traccdo. A ligacdo destas paredes exteriores com a gaiola pombalina contribui ainda para
estabilizacdo global do edificio, formando uma estrutura de resisténcia tridimensional. As paredes
tém espessuras aproximadas a um metro no rés-do-chdo diminuindo de espessura em cada piso
superior, mantendo as empenas a espessura de arranque.

Nos edificios do tipo “Gaioleiro” as paredes exteriores Sa0 constituidas por alvenaria ordinaria de
pedra argamassada com argila e outros materiais de enchimento acondicionados de forma descui-
dada. Nas empenas e paredes de sagudes é usual a alvenaria de tijolo macico, Figura 2.4 a). A
diminuicdo de espessura das paredes regista-se também nas empenas.

O revestimento e acabamento exterior dos Pombalinos é normalmente constituido por varias ca-
madas de reboco de cal caldada e areia. As paredes exteriores eram acabadas com pintura de cal
adicionando pigmentos claros para a coloracdo dos paramentos [12]. O periodo dos edificios
“Gaioleiros” ¢ caracterizado pela incorporagdo de azulejos ceramicos nas fachadas principais,
como elemento de revestimento exterior. Em determinados edificios nobres as fachadas séo tam-

bém decoradas com esculturas em pedra.
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c) Paredes interiores

A principal caracteristica de um edificio tipo Pombalino é a estrutura tridimensional de madeira
de elevado rigor construtivo, formando uma malha interligada que se assemelha a uma
gaiola - gaiola pombalina. Estas estruturas foram concebidas com o objectivo de ap6s um sismo
de elevada magnitude manterem a sua integridade e capacidade de suporte, permitindo a protec-
cdo dos ocupantes e a sua saida em seguranca. A gaiola pombalina é formada por um conjunto de
componentes em madeira composto por paredes de frontal, pavimentos, cobertura, frechais e cai-
xa de escadas que assentam num piso térreo estavel e solido (Figura 2.3 e Figura 2.5). Estes ele-
mentos tém um funcionamento combinado que assegura um bom comportamento estrutural de
elevada estabilidade, flexibilidade e resisténcia as diversas ac¢des. As dimensdes dos varios ele-
mentos que compdem os vigamentos dos pisos, frontais, tabiques, entre outros, sdo estandardiza-
das, em resultado do conceito de pré-fabricacdo, tal como proposto pelo plano urbanistico de
Marqués de Pombal.

Parede de frontal

Elementos de madeira __|

Cruz de Santo André

Material de enchimento

Reboco e revestimento  —

Parede de tabique

Prancha de madeira

Fasquiado

Reboco e revestimento

Figura 2.3 — Paredes interiores de frontal pombalino e de tabique.

Os frontais pombalinos, inicialmente designados por frontais tecidos, apresentam maior rigor e
organizagao na sua construcdo relativamente aos até ai construidos. Com a estrutura interior de
madeira em forma de cruz (designada cruz de Santo André) preenchida por diversos materiais de
alvenaria, argamassa de cal, areia, pedra e fragmentos de tijolo, os frontais pombalinos compdem
as paredes resistentes interiores dos edificios pombalinos. A cruz de Santo André integra elemen-
tos verticais, horizontais e diagonais, que confere a armagdo boa ductilidade e grande capacidade
na dissipacdo da energia sismica.

Nos edificios tipo “Gaioleiro” 0 frontal pombalino é caracterizado pela simplificacéo e economia

dos materiais utilizados, recorrendo ao enchimento com materiais de entulho, diminuicao da sec-
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cdo dos elementos de madeira, e ainda, a supressdo de alguns componenetes de solidarizagéo ho-
rizontal. Estas sdo as particularidades que permitem usualmente desassociar os edificios “Gaiolei-
ros” dos Pombalinos.

As paredes de tabique (Figura 2.4 ¢) e d)) sdo, como os frontais, elementos de divisdo do espago
interior, no entanto pela disposicao e seccdo dos seus elementos de madeira ndo apresentam pro-
priedades de resisténcia. Existem diversas tipologias de tabique sendo o mais utilizado nestas
construcdes o tabique em prancha, composto por tabuas fixas ao vigamento do piso e tecto e de
um fasquiado para aderéncia do acabamento em reboco. Nos “Gaioleiros” estes elementos pre-
dominam e, em determinadas situacOes, substituem em parte as paredes de frontal, reduzindo a

resisténcia global.

Figura 2.4 - Paredes exteriores e interiores do edificio estudado. a) Alvenaria de tijolo macigo numa parede

de empena, sem disposic¢ao definida. b) Parede de frontal pombalino com preenchimento descuidado recor-

rendo a materiais diversos. c) Parede de tabique, servindo de divisdo entre o espaco o interior da habitacdo e
a caixa de escadas. d) Parede de tabique, divisdo interior.

d) Pavimentos

Nos pisos elevados, os pavimentos sdo formados por vigamentos de madeira com direcgdo per-
pendicular & fachada principal integrando-se na gaiola através do apoio em frechais, Figura 2.5.
Os frechais sdo elementos em madeira colocados no topo dos frontais pombalinos e incorporados
na alvenaria das paredes exteriores (fachadas e empenas), tendo como fungdo de apoio e de des-
carga dos vigamentos, Figura 2.6 b). Os tarugos complementam o travamento das vigas, tornando
0s pavimentos num elemento de resisténcia as acgdes horizontais e de grande importancia na es-
trutura tridimensional da gaiola pombalina.

Nos “Gaioleiros” é frequente os vigamentos assentarem directamente nas paredes de alvenaria,
abandonando uma das caracteristicas de estabilidade dos edificios Pombalinos. Neste sentido, a

menor solidez dos pavimentos pode conduzir ao assentamento diferencial e ao aumento da per-
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meabilidade ao ar, resultando em fissuras entre os elementos do soalho e na ligagdo entre pavi-
mento e paredes, tal como é visivel na Figura 2.6 c).

O pé-direito e o nimero de pisos dos edificios Pombalinos é fungdo das ruas principais, ndo ultra-
passando em altura a largura da rua. Neste sentido, e de acordo com as directrizes definidas no
plano urbanistico pés-terramoto 1755 para a reedificagdo da cidade, os edificios Pombalinos apre-
sentam um pé-direito entre 3,0 e 4,5 m e no maximo 4 pisos com aproveitamento das aguas-
furtadas para habitagdo. A maior liberdade formal patente nos edificios “Gaioleiros” conduziu a
alteracdo de alguns tragos descritos anteriormente. O aumento do nimero de pisos € umas das
principais caracteristicas fisicas distinguiveis dos “Gaioleiros”, atingindo 5 ou 6 pisos com um pé-

direito tipico de 3,0 m.

Frechal com descarga
nas paredes de frontal

Vigamentos em madeira

Frechal com descarga
nas paredes exteriores

Figura 2.5 - Frechais de apoio aos vigamentos do pavimento e a descarga nas paredes de frontal (interio-
res) e paredes exteriores.

c)

Figura 2.6 — Pavimento do edificio estudado. a) Frinchas entre elementos do soalho. b) Apoio dos vigamen-
tos do pavimento sobre um frechal com descarga na parede exterior. ¢) Frincha na ligacdo entre o pavimen-
to e a parede interior, devido ao assentamento do pavimento.

11
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e) Véos envidragados

A composicao das fachadas nos edificios Pombalinos seguia regras construtivas especificas com
fim & normalizacdo e equilibrio dos edificios com o restante espaco urbano, sendo definidas as
dimensdes dos vaos das janelas e a sua disposi¢do ao longo da fachada. Normalmente as fachadas
dos Pombalinos sdo compostas por janelas de sacada nos primeiros pisos e janelas de peito nos
restantes. Nos “Gaioleiros” a dimensdo das janelas e dos vaos é superior, sendo utilizados simul-
taneamente janelas de peito e de sacada no mesmo piso. Tipicamente as janelas de peito encon-
tram-se a 0,90 m do pavimento com dimensdes 1,35x1,10 m® (com fixo superior de 1,35x0,50 m?)
e janelas de sacada com dimensdes 1,35x2,00 m? (com fixo superior de 1,35x0,50 m?). Estes valo-
res sdo referentes ao edificio estudado, que na generalidade é representativo deste tipo de edifica-
do. Os envidragados sdo constituidos varios elementos de vidro simples de reduzidas dimensdes
fixos a quadriculas de madeira com massa de vidreiro.
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Figura 2.7 — Vista exterior do edificio estudado. a) Fachada principal. b) Janelas de sacada e de peito no
mesmo piso.

Segundo a Planta da Cidade de Lisboa e Belém, com levantamento topografico datado de 1807,
este local era ocupado pela margem do rio Tejo, confirmado no levantamento arqueoldgico reali-
zado ao edificio estudado e adjacentes atraves de pocos geotécnicos [13]. Consultou-se também a
Carta Topogréfica de Lishoa, datada de 1856, onde se regista a presenga do edificio estudado.
Neste sentido, através destes levantamentos admite-se que a construcéo do edificio estudado data
do séc. XIX, situando-se entre 1807 e 1856, Figura 2.8.

Atraves das descri¢fes dos diversos elementos e caracteristicas construtivas referentes aos edifi-
cios Pombalinos e “Gaioleiros”, denota-se que o edificio estudado enquadra-se no periodo de
transicdo entre estas duas tipologias. O edificio integra diversas caracteristicas construtivas destes

dois periodos, como a constituicdo das paredes de frontal e a informalidade da fachada semelhan-
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te aos “Gaioleiros” e o igual numero de pisos dos Pombalinos. Neste sentido, admite-se que a
tipologia estrutural ¢ “Gaioleiro” e com construcdo entre 1840 e 1860 (fase inicial da construcéo

dos edificio “Gaioleiros”).

1856

Figura 2.8 — Comparacdo entre levantamentos topograficos da zona do edificio estudado, datados de 1807 e
1856. a) Inexisténcia do edificio estudado em 1807, Planta da Cidade de Lishoa e Belém. b) Edificio estu-
dado em 1856, Carta Topogréafica de Lishoa.

2.2.3. SISTEMA DE VENTILAGCAO DOS EDIFiCIOS “GAIOLEIROS”

O sistema de ventilagdo dos edificios “Gaioleiros” é baseado na ventilacdo cruzada com admissao
natural através das frinchas na envolvente e por exaustdo natural pela conduta de chaminé do fo-
gdo, a semelhanca da maioria dos edificios antigos. A renovacdo do ar interior pode ser intensifi-
cada pela abertura de janelas.

Os compartimentos de servigos, cozinha e instalagdo sanitaria, tém fundamentalmente uma fungéo
de exaustdo do ar na ventilacdo natural através da chaminé e uma janela de reduzida dimensao,
respectivamente. A principal caracteristica da chaminé nestes edificios antigos é a grande secgé&o,
tipicamente 0,25x1,00 m?, conferindo uma elevada capacidade de exaustdo e influéncia no siste-
ma de ventilacao.

Relativamente as janelas, um dos componentes com maior preponderancia na permeabilidade ao
ar da envolvente, sdo de sacada e de peito com caixilharia em madeira maciga, Figura 2.9 a) e b).
O tipo de abertura das janelas é usualmente de batente com um fixo no topo e um mecanismo de
fecho tipo cremona (Figura 2.9 c¢)), podendo encontrar-se também janelas de guilhotina apenas
para a comunicagdo entre compartimentos e espagos secundarios (sagudes e ruas secundarias). As
juntas dos elementos moveis das janelas ndo tém qualquer vedante, assim como nas frinchas das
janelas de sacada com a pedra de soleira. Nesta Ultima situacdo é usual os ocupantes utilizarem
um rolo de pano, preenchido com areia (vulgo, “chouri¢o”) com fim de reduzir a permeabilidade
das janelas de sacada (permeabilidade acentuada pela auséncia de perfil de soleira e pela normal

degradacdo da madeira nesta zona da janela). O envidragado é composto por varios elementos de
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vidro simples fixos a quadriculas de madeira com massa de vidreiro, ndo se prevendo infiltracoes

de ar significativas através deste elementos, Figura 2.9 b).

) b)
Figura 2.9 - Véos envidracados do edificio estudado. a) Janelas de sacada sem perfil de soleira. b) Pormenor

da junta movel das janelas de peito e quadricula dos vidros. c) Mecanismo de fecho tipo cremona presente
nas janelas de sacada e de peito.

As portas interiores sdo elementos importantes no correcto funcionamento da ventilacdo cruzada e
devem permitir a circulacdo do ar no interior da habitacdo através de frinchas (principalmente
pela frincha junto ao pavimento) ou de outras aberturas. Nestes edificios, em geral, estes elemen-
tos apresentam uma elevada permeabilidade ao ar, garantindo a devida passagem de ar.

A data de construcdo dos edificios Pombalinos e “Gaioleiros” ndo eram previstos sistemas de
aquecimento de aguas sanitaria (através de esquentador ou caldeira) nem de aquecimento do ar
interior (através de lareira ou aquecimento centralizado), a eventual existéncia de algum destes
sistemas é resultado da modernizagdo e da adaptacdo das habitacGes as actuais exigéncias de con-
forto (com ou sem conformidade regulamentar). A existéncia de eventuais mecanismos de venti-
lacdo associados a estes sistemas de aquecimento, tais como exaustores e ventiladores, podem

alterar significativamente o comportamento do sistema de ventilacdo natural.

2.3. VENTILACAO

2.3.1. ENQUADRAMENTO

O ar, sendo uma importante parte na nossa vida quotidiana, raramente é considerado como um
dos elementos essenciais para 0 nosso bem-estar. Usualmente as principais preocupagdes com a

salide e bem-estar das pessoas envolvem a alimentacéo equilibrada, qualidade da agua de consu-
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mo, temperatura interior adequada, entre outros. No entanto, ndo é frequente a preocupacgao com a
qualidade do ar que se respira.

De facto, 0 Homem passa maior parte do seu tempo, quase 90%, em espacos interiores como es-
critérios, habitacGes e escolas. Neste sentido é necessario uma maior consciencializacdo da impor-
tancia da qualidade do ar interior (QAI), e da implementacdo de medidas na sua melhoria e con-
trolo. Na Figura 2.10 é apresentada a exposi¢cdo do Homem a diversos contaminantes em Varios
locais do dia-a-dia.

I I I I I

Compostos
! Do 0, 0, 0,
organicos volateis 69% 3% . 5% —|
Formaldeidos 63% 1% || 34% 2%}
Di6xido de enxofe 2]

Monoxido de
o
carbono __ 41% Ed
I I I I I
m Na habitagdo = No exterior = Em outros locais = No carro

Figura 2.10 - Exposicdo média do Homem a alguns contaminantes (%) em diversos locais do dia-a-dia.
Adaptado de [14].

A consciencializacdo ecoldgica e a implementacdo de medidas na reducdo do consumo de ener-
gia, com inicio na década de 70 do século passado, tiveram como resultado a melhoria significati-
va do comportamento térmicos dos edificios, no entanto, em alguns casos 0 aumento da estan-
queidade ao ar de algumas medidas conduziram a insuficiente qualidade do ar interior. Neste sen-
tido, nos dltimos quarenta anos, a tematica da ventilacdo sofreu diversos desenvolvimentos com
fim ao conhecimento dos mecanismos de ventilacdo e correcto enquadramento com as medidas de
eficiéncia energética.

Em resultado deste progresso, novas normas de ventilacdo e orientagbes foram criadas reflectindo
a importancia da ventilacdo na qualidade do ar e ambiente interior [15].

O processo de renovacgdo do ar, atravées da ventilagdo, tem como objectivo basico a exaustao do ar
degradado (por elementos nocivos) e a admissdo de “ar novo” em quantidade suficiente para o
interior da habitacdo ou edificio. Os elementos nocivos tém diversas origens, sendo a mais fre-
quente o aumento de concentracdo de quimicos poluentes libertados no espago interior por mate-
riais, equipamentos e seres Vivos.

A complexidade de um sistema de ventilag&o reside no balango continuo entre a exaustao e a ad-
missdo de ar em determinado compartimento, habitacdo ou edificio, que permita a reducdo da
concentragdo de elementos poluentes garantindo a qualidade exigivel do ar, fundamental para o
bem-estar dos ocupantes, e ainda, de acordo com os requisitos de eficiéncia energética, Figura
2.11.
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Figura 2.11 — Regulacéo do sistema de ventilacdo em funcéo da qualidade do ar interior. Adaptado de [16].

2.3.2. CARACTERISTICAS DA PERMEABILIDADE AO AR DOS EDIFICIOS

A permeabilidade ao ar em edificios, deve-se as aberturas na sua envolvente. O grau de influéncia
das aberturas na permeabilidade depende, principalmente, da sua dimenséo e localizacdo, caracte-
risticas do fluxo de ar gerado pela permeabilidade e, por fim, da diferenca de pressao entre abertu-
ras. A envolvente é composta pelos elementos fisicos de separacdo entre o ambiente interior e
exterior (espagos Uteis e ndo Uteis), como as fachadas. Outros elementos de fronteira entre frac-
cOes autbnomas adjacentes, como tectos e pavimentos, sdo também considerados envolvente.

As janelas, portas e outros componentes presentes na envolvente, sdo usualmente designados por
aberturas mas, na tematica agora abordada da permeabilidade, ndo sdo considerados como abertu-
ras dado que na maioria do tempo encontram-se encerradas. Nestes elementos apenas as juntas
moveis e, eventualmente, dispositivos de ventilacdo sdo considerados no estudo da permeabilida-
de ao ar.

Em Portugal, a tipologia construtiva do edificado novo assenta numa estrutura de betdo armado
com pavimentos em laje macica. Estes pavimentos apresentam uma permeabilidade muito reduzi-
da, contrariamente aos pavimentos em madeira que predominam nas construcfes até, aproxima-
damente, a década de 30 do século passado. De facto, a permeabilidade entre pisos pode constituir
uma parte significativa da permeabilidade global ao ar dos edificios antigos, resultado, por exem-
plo, da degradacdo e abaulamento do vigamento em madeira dos pavimentos. No entanto, em
pavimentos ndo degradados e dada a reduzida diferenca de pressdo interior entre as habitacdes,

ndo sdo gerados caudais de ar significativos.

a) Aberturas
S&o consideradas aberturas, as frinchas de grande dimensao, grelhas ou condutas com éarea livre
relativamente grande. Para pressGes normalmente geradas pelos mecanismos de ventilacdo (entre

0 e 5 Pa), 0 escoamento do ar tem um regime turbulento e o seu caudal, quantidade de ar que atra-
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vessa a abertura, é determinado pela expressao de caudal através de um orificio [15], expressao
(2.2):

24
0=C,a |22 2.1)

Po
sendo, Q = caudal escoado através da abertura (m*h™); C4 = coeficiente de descarga da abertura;
A = érea da abertura (m?); 4p = diferenca de pressdo entre o espaco interior e exterior dividido

pela abertura (Pa); po = densidade do ar & temperatura e pressdo de referéncia, To e po (kg-m™).

De acordo com algumas normas internacionais, nomeadamente a BS 5925:1991 [17], a expressao
anterior deve ser aplicada em situacGes onde a abertura apresente dimensdo superior a 10 mm,
devido a variacdo na geometria das aberturas e pressdes envolvidas que afectam o coeficiente de
descarga da abertura, Cy.

Os ensaios de pressurizacdo (ver Seccdo 2.4.2) permitem determinar, de forma concreta, a area

efectiva de permeabilidade ao ar da envolvente, C4-A, de um compartimento ou habitacéo.

b) Frinchas
Denominam-se por frinchas, as fissuras ou juntas estreitas e que atravessem o elemento da envol-
vente. O escoamento do ar tem um regime, essencialmente, laminar, determinando o caudal de ar

que transpbe a abertura através da expressdo (2.2):

bk
Q=122

sendo, b = comprimento da abertura (m); h = altura da abertura (m); L = profundidade da abertura

(m) u = viscosidade absoluta do ar (Pa-s); 4p = diferenca de pressao entre o espaco interior e exte-

rior dividido pela abertura (Pa).

Para fissuras de maior dimensdo, a permeabilidade apresenta um regime transitorio entre o lami-
nar e turbulento. A simplificacdo da expresséo anterior, através do coeficiente de permeabilidade
(C), permite maior exactiddo no calculo, sendo utilizada com maior propriedade em frinchas ou

juntas de janelas, portas e outros elementos semelhantes, expressao (2.3):

Q = C-L-(Ap)" (2.3)
sendo, Q = caudal de ar escoado através da abertura (m*s™); C = coeficiente de escoamento em
funcio da geometria da abertura (m*s™-m™-Pa™); L = comprimento da abertura (m); 4p = diferen-

ca de pressdo entre o espaco interior e exterior dividido pela abertura (Pa); n = expoente do esco-

amento (-). O expoente n assume o valor de 0,5 para regimes turbulentos (frinchas de pequena
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dimensdo) e 1,0 para regimes laminares (aberturas de grande dimens&o). Face ao regime transito-

rio entre laminar e turbulento adopta-se, para n, o valor de 0,67 que melhor traduz o fenémeno.

Em Portugal, as caixilharias de vaos envidracados e portas, que fazem parte da envolvente, sdo
obrigatoriamente sujeitas a ensaios em laboratérios acreditados sob condi¢cdes normalizadas, com
0s quais se quantificam varias caracteristicas, podendo-se referir entre outras, a permeabilidade ao
ar e a dgua. Relativamente a permeabilidade ao ar, estes ensaios permitem obter dados especificos
e pormenorizados, classificando-se os vdos envidragados e portas em quatro classes segundo a
area total do elemento e ou comprimento das juntas moveis, Quadro 2.1. De referir que esta clas-
sificacdo resulta de ensaios com pressdes de referéncia entre 150 e 600 Pa, valores dispares dos
naturalmente gerados e que podem ndo expressar 0 verdadeiro comporto e interac¢cdo com outros

componentes da habitacdo ou edificio.

Quadro 2.1 - Permeabilidade ao ar a 100 Pa, segundo a area total do elemento e ou comprimento das juntas
moveis, para as classes 1 a 4 de vaos envidracados e portas. Adaptado de [18].

Permeabilidade ao ar a 100 Pa (Q10o casse i) Pressio de ensaio

Classe Segundo éarea total do elemento Segundo comprimento das juntas
3 -1 2 2o 3Kl (Pa)
(m°>-h™m?) moveis (m>-h™-m)
0 - - Sem ensaio
1 50 12,50 150
2 27 6,75 300
3 9 2,25 600
4 3 0,75 600

A classe de permeabilidade ao ar da caixilharia de janelas e portas por ser estimada através de
ensaios experimentais de pressurizacdo (ver Subcapitulo 4.2), a partir da subtrac¢do dos caudais
de ar entre a situacdo inicial (janelas na condicdo normal) e uma segunda situacdo, em que as
juntas e frinchas das caixilharias se encontram vedadas. Nestes ensaios € usual serem aplicadas
diferencas de pressdo entre 25 e 60 Pa, ndo alcancando as pressGes normalizadas dos ensaios de
classificacdo em laboratério (150 a 600 Pa). Deste modo, a expressdo (2.4) permite “converter” 0s
limites das classes de permeabilidade ao ar para pressdes inferiores ao definido no Quadro 2.1,

usualmente para pressdes de 50 Pa:

Q 00 Cl i
Qso classe i = W 50067 (24)

sendo, Qso crasse i = permeabilidade das janelas ao ar a 50 Pa de acordo com a respectiva clas-
se (m*h™m? ou m*h™m); Qi classe | = Permeabilidade das janelas ao ar a 100 Pa (m*h*-m? ou

m*h™.m).
No Quadro 2.2 sdo apresentados os valores definidos pela expressdo (2.4). Com este quadro é

possivel determinar a classe de permeabilidade ao ar das janelas tendo por base o valor experi-

mental Qso dos ensaios de pressurizacao.
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Quadro 2.2 - Permeabilidade ao ar a 50 Pa, segundo a area total do elemento e ou comprimento das juntas
moveis, para as classes 1 a 4 de vaos envidracados e portas.

Permeabilidade ao ar a 50 Pa (Qsp classe i)

Classe Segundo éarea total do elemento Segundo comprimento das juntas mdveis
(m*h™m?) (m*h™m)
0 - -
1 31,43 7,86
2 17,97 4,24
3 5,66 1,41
4 1,89 0,47

2.3.3. MECANISMOS DE VENTILACAO NATURAL

O conhecimento do comportamento predominante dos mecanismos de ventilacdo (temperatura e
vento) que ocorre em determinado local, permite avaliar e definir, em beneficio para o correcto
funcionamento dos sistemas de ventilacdo, as caracteristicas e disposi¢cdo de aberturas, orientacdo

das fachadas, configuracéo dos sistemas de ventilacdo, entre outros.

a) Accao do vento

O vento € a componente de maior influéncia nos mecanismos de ventilagdo natural. O escoamento
do vento junto a superficie terrestre € um fendmeno complexo e turbulento, composto por inime-
ras varidveis como a rotacao da Terra, diferencas de temperatura do ar entre oceanos e continentes
e entre as zonas polares e as tropicais, localizacdo geogréfica e topografica. A variacdo diaria e
sazonal das condi¢cbes do clima, como temperatura do ar, direccdo e velocidade do vento, entre
outros fendmenos pode ser analisada segundo diferentes escalas, enquadrando a dimensdo das
variaveis e dos seus efeitos [15]. Para o presente trabalho, o aspecto mais relevante é a velocidade
e direccdo do vento que incide sobre a superficie e edificios e o seu efeito na ventilacdo natural.
Este é influenciado sobretudo pela forca de atrito que a superficie exerce sobre escoamento do ar,
com intensidade exponencialmente decrescente com a distancia ao solo. Esta perturbagio sobre a
direccdo e intensidade do vento ocorre numa faixa designada por camada limite atmosférica
(CLA) e que define a fronteira entre a zona livre da atmosfera, predominando o escoamento lami-
nar, e a zona sob os efeitos perturbadores dos edificios e relevo do terreno.

A ventilagdo de uma habitacéo é afectada pela distribuicdo da pressdo em torno da sua envolvente
exterior, nomeadamente sobre as aberturas presentes. A pressdo do vento sobre uma superficie,

neste caso sobre as fachadas e cobertura dos edificios, é dada pela expressdo (2.5).

Pw = 0,5-C,-py v? (2.5)
sendo, p,, = pressdo do vento sobre determinado ponto da superficie do edificio (Pa); C, = coefici-
ente de presséo pela acgdo do vento (-); po = densidade do ar a temperatura e presséo de referén-

cia, To e po (kg-m™); v = velocidade do vento a determinada altura (m-s™).
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O vento directamente incidente sobre uma superficie, como as fachadas de um edificio, € expresso
por coeficientes de pressdo positivos, ou seja, a pressdo criada é superior a pressao estatica do
vento em resultado do impacto e desvio na superficie. Ao contrério, os coeficientes negativos
exprimem as pressdes negativas junto a superficie da fachada oposta a direc¢do do vento, ou seja,
a pressdo é inferior a pressdo estatica do vento devido as arestas vivas formadas pela cobertura e
fachada. O coeficiente de pressdo pela ac¢do do vento é determinado pela expressdo (2.6).

_ P—DPo 2.6
=550 e (2.6)

sendo, C, = coeficiente de pressdo pela ac¢éo do vento (-); p = pressdo estatica em determinado
ponto da superficie (Pa); po = pressao estatica de referéncia, pressao atmosférica (Pa); po = densi-
dade do ar & temperatura e pressdo de referéncia, To € po (kg-m?); v = velocidade do vento a de-

terminada altura do solo (m-s™).

Na Figura 2.12 observa-se esquematicamente a distribuicao de pressdes nas fachadas e cobertura,
gerada pelo vento directamente incidente numa das fachadas, em edificios isolados de planta qua-

drada.

1T

1]

b)
Figura 2.12 - Distribuicdo do coeficiente de pressdo pela ac¢do do vento. a) Edificio com baixo perfil e
cobertura inclinada (algcado). b) Edificio com alto perfil e cobertura em terrago (algado). c) Edificio isolado
de planta quadrada (planta). Adaptado de [15].

Nos diversos regulamentos e normas, sdo usualmente definidos valores de C, para edificios isola-
dos de planta quadrada em funcéo da altura do edificio, nivel de proteccdo do edificio ao vento e
inclinagéo da cobertura. No entanto, como o valor de C, € variavel com as diferentes direc¢oes de
vento e geometrias dos edificios, a bibliografia mencionada anteriormente tem uma abordagem
simplista e limitada, e que em muitos casos ndo traduz os fenémenos realmente envolvidos. No
Quadro 2.3 séo apresentados os coeficientes de pressdo pela ac¢do do vento a adoptar segundo a
norma EN 15242:2007 [8].

20



CAPITULO 2 Revisdo da literatura

Quadro 2.3 - Coeficientes de pressdo pela ac¢do do vento sobre uma superficie. Adaptado de [8].

Coeficientes de presséo (Cp)

Parte da fachada p’;‘(')\tls(i S;O Vento incidente Vento ndo Cobertura (Cys)
(Cp1) incidente (Cy,) < 10° 10° ~ 30° > 30°
Inferior Aberto +0,50 -0,70 -0,70 -0,60 -0,20
(0-15m) Norm_al +0,25 -0,50 -0,60 -0,50 -0,20
Protegido +0,05 -0,30 -0,50 -0,40 -0,20
Intermédia Aberto +0,65 -0,70 -0,70 -0,60 -0,20
(15-50m) Norm_al +0,45 -0,50 -0,60 -0,50 -0,20
Protegido +0,25 -0,30 -0,50 -0,40 -0,20
Superior (> 50m) Aberto +0,80 -0,70 -0,70 -0,60 -0,20

O registo da velocidade e direc¢do do vento em determinada zona ou local podem ser adquiridos
com recurso a equipamentos de monitorizacao instalados no local ou, através da extrapolacao, de
dados registados em estacdes meteoroldgicas proximas. Esta Ultima situacdo, com maior particu-
laridade nas zonas urbanas, conduz ao menor rigor dos valores da velocidade do vento extrapola-
dos. Na cidade de Lisboa existem varias estacdes meteoroldgicas com registos divulgados publi-
camente em diversos websites [19].

Segundo a norma EN 15242:2007 [8], a correccdo da velocidade do vento é funcdo da diferenca
de rugosidade do terreno entre a estacdo meteoroldgica e o local pretendido, definida na seguinte

expressao logaritmica:

In (ﬁ)
=1, Zo 2.7
Uy, =V - (&)

Zo

sendo, v; e v, = velocidade registada na estacdo meteoroldgica e no local de ensaio, respectiva-
mente (m-s™); h; e h, = altura ao solo dos pontos de registo na estacdo meteorolégica e no local de

ensaio, respectivamente (m); zo = rugosidade do terreno no local de ensaio (m), Quadro 2.4.

Quadro 2.4 — Rugosidade de diferentes tipos de superficie.

Tipo de superficie Zo (M)
Livre 0,03
Rural 0,25
Urbano 0,50
Cidade 2,0-4,0

A aplicagdo desta expressao é limitada as seguintes condiges: v; > 2 m-s* e h; > 20-z,. Ou seja,
para a altura referéncia de registo da estacdo meteoroldgica (10 m) e para zonas com rugosidade
elevada (zo > 0,5 m, densidade urbana média a elevada), a expressdo (2.7) ndo permite estimar

convenientemente a velocidade do vento no local de ensaio (v5).
Outro método de correcgdo da velocidade do vento é composto pelas seguintes etapas:

“elevac¢@o” do valor da velocidade do vento (registado na estacdo meteorologia) acima da
camada limite atmosférica (CLA);
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“transporte” do valor da velocidade do vento desde da estacdo até ao edificio (sempre
acima da CLA), g;
“descensdo” do valor da velocidade do vento acima da CLA até & cota pretendida.

A “elevagdo” do valor da velocidade do vento é fungdo da espessura da camada limite atmosférica
e do expoente do perfil de velocidade do vento (caracteristico do tipo de superficie). A velocidade
do vento acima da CLA ¢ idéntica em ambos os locais (estacdo e edificio), possibilitando “trans-
portar” o valor da estagdo até ao edificio, independentemente da distancia entre estes. A velocida-
de do vento incidente no edificio a altura pretendida ¢ determinada pela “descensdo” do valor da

velocidade de acordo com a espessura da camada limite e do expoente do perfil, Figura 2.13.

————— =
- —
-

CLA

- = - Vedi
- ~a» W
CLA -
vref - -
-
CLA
6edif
Camada limite atmosférica (CLA)

Vedir

Zedif [-======"""""1
Estacdo

Edificio

Figura 2.13 - Conversdo dos valores de velocidade do vento registado em determinado local para outro.
Adaptado de [29].

A velocidade do vento sobre o edificio a altura pretendida pode ser determinada pela expressao
exponencial (2.8).

CLA\ % Xedi

6ref ref Zedif edif 2 8
v e = D | — | — ( * )
edif ref 6CLA

Zref edif
sendo, veq;r = Velocidade estimada do vento sobre o edificio a altura pretendida (m-s™);

v,er = Velocidade registada (m-s™); z., = altura de registo da velocidade do vento no local de

referéncia, estacdo meteoroldgica (em geral 10 m) (m); SEeL;“ = espessura da camada limite atmos-

férica (CLA) no local da estacdo (m); Se%{} = espessura da CLA no local do edificio (m);

Zeais = altura pretendida no edificio (m). visf = vSify € a velocidade acima da CLA (m-s™).

b) Gradiente térmico
O gradiente térmico, ou efeito de chaminé, consiste na circulacdo de massas de ar gerado pela
diferenca de temperatura de dois espagos e consequente diferenga de densidade do ar nesses espa-

¢os. A menor densidade do ar quente permite a sua ascensdo com a sequente substituigdo por
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outra massa de ar de maior densidade, devido a diferenca de pressdo estatica. Nas habitacdes,
parte da ventilacdo resulta deste fenémeno, tendo esta maior expressdo com o aumento da dife-
renca térmica e distancia entre aberturas. Em Portugal, a temperatura interior €, durante quase
todo o ano, superior a temperatura exterior, permitindo a exaustdo através de aberturas a niveis
elevados e a admissdo de ar a niveis inferiores. Nas situagbes em que a temperatura exterior €
superior a interior o efeito inverte-se.
A diferenca de pressdo, gerada pelo efeito chaminé, entre duas aberturas, Figura 2.14 a), é deter-
minada pela expresséo (2.9):

Aps = —po-g -h-(l _%) (2.9)

int

sendo, 4ps = diferenca de pressdo entre duas aberturas (-); po = densidade do ar a temperatura e
presséo de referéncia, To e po (kg-m™); g = aceleracdo da gravidade (m-s); h = diferenca de altura

entre aberturas (m); Tex, Tint = temperatura interior e exterior (K).

Em edificios que apresentem, no interior, zonas com diferentes temperaturas, o gradiente de pres-
sdo gerado pelo efeito chaminé entre duas aberturas, Figura 2.14 b), é determinado pela expres-
séo (2.10).

T, T,

8pe = =po:g-z = h)- (1= 55) 4 (hy — 2)-(1- 224 (2.10)
Tint 1 Tint 2

sendo, z; = cota do pavimento da zona 1 (m); h; e h, = altura das aberturas (m); Tint 1, Tint2 = tem-

peratura interior da zona 1 e 2 (K).

Exterior Interior

e Text Zona 2
h,
e
|
e Zonal
hy
............................. .
Gradiente de
pressdes Pressdo Pressdo
a) b)

Figura 2.14 - Gradiente de pressdo devido ao efeito de chaminé para Tey >Ti,. @) Efeito de chaminé em
edificios sem ligacdo entre zonas. b) Efeito de chaminé em edificios com ligacdo entre zonas. Adaptado
de [15].

c) Efeitos combinados

O efeito combinado do vento e do gradiente térmico determina o comportamento dos caudais de
ventilacdo através das aberturas na envolvente do edificio. Estes efeitos podem ter ac¢do conjunta,
aumentando o caudal de ventilacdo, ou accdo oposta, reduzindo o caudal de ventilagdo e, eventu-

almente anular a ventilagao através das aberturas.
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O caudal de ventilagdo gerado pela combinagdo destes efeitos pode ser determinado segundo va-
rios métodos: lineares, quadraticos, com adicdo simples das presses geradas ou interacgdo entre
os efeitos. A pressdo interior resulta da soma individual das pressdes geradas pelo efeito de gradi-
ente térmico e do vento, que, sendo uma combinacdo de ac¢es ndo lineares, apenas € correcta-
mente determinada através de processos iterativos. Neste sentido, de entre os métodos referidos, a
combinacdo quadratica dos efeitos, indicada pela expressdo (2.11), permite estimar de uma forma
simplificada e precisa o caudal de ventilagdo gerado pelo efeito combinado do vento e gradiente

térmico.

@ =\GTE 211
sendo, Q, = caudal de ventilagdo através da abertura, gerado pelo efeito combinado (m*h™); Q, e
Q, = caudais gerados pelo vento e gradiente térmico (m*h™) calculado, individualmente, de acor-

do com a expresséao (2.1).

Na generalidade das condigcdes atmosféricas (temperatura e vento) a componente do vento tem

maior influéncia no efeito combinado, tal como evidenciado na Figura 2.15.
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Figura 2.15 — Exemplo das pressdes resultantes da ac¢do do vento sobre uma superficie (fachada) e do
efeito gradiente térmico.

2.3.4. SISTEMAS DE VENTILACAO

Existem quatro tipos de sistemas de ventilacdo para a renovacao do ar interior, a referir, a ventila-
cdo natural, a ventilagdo mecénica, a ventilagdo mista e a ventilagdo hibrida, estes dois dltimos

consistem na associagdo equilibrada dos sistemas de ventilagdo natural e mecanica, Figura 2.16.
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Figura 2.16 - Sistemas de ventilagdo. a) Ventilagdo natural (cruzada). b) Ventilacdo mecénica (extrac¢&o).
c) Ventilacdo hibrida e modo misto.
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A melhoria de alguns factores tais como, a arquitectura, a geometria, 0s pormenores construtivos
e 0s materiais empregues nos edificios, permitem alcancar um elevado nivel de estanqueidade ao
ar. A elevada estanqueidade da envolvente possibilita a reducdo, quase total, da infiltracdo de ar
proporcionando um correcto desempenho energético dos edificios, que no entanto podera também
resultar em efeitos negativos na qualidade do ar interior (QAI). Espacos com niveis de ventilagcao
abaixo do recomendavel apresentam, por exemplo, pela incapacidade de extraccdo de contami-
nantes e humidade deficiéncias nas condi¢Ges de conforto dos ocupantes. Assim, para o equilibrio
eficiente entre os diversos caudais de ventilagdo natural, variacdo das condigdes climaticas e re-
quisitos de conforto, sdo é necessarios sistemas de ventilacdo e de controlo adequados. A continua
inovacdo de materiais e técnicas permite o aperfeicoamento destes sistemas e dispositivos, que em
conjunto, possibilitam a definicdo das melhores solugdes construtivas desde da fase de projecto do

edificio.

2.3.4.1. SISTEMA DE VENTILACAO NATURAL

A ventilagdo natural consiste no fluxo de ar gerado pela diferenca de pressdo entre interior e exte-
rior de um ou mais compartimentos, através de aberturas na envolvente tais como grelhas, condu-
tas e outros dispositivos de ventilacdo. A diferenca de pressdo é gerada pela accdo do vento at-
mosférico e ou gradiente térmico e sem recurso a qualquer dispositivo mecanico.

Existem diversas estratégias de ventilagdo natural, funcdo das caracteristicas de arquitectura, de

construcdo, do espaco envolvente e dos mecanismos de ventilacao.

a) Ventilagdo em fachada unica

A ventilacdo em fachada Unica permite a admissao e exaustdo de ar atravées das aberturas instala-
das numa Unica fachada, Figura 2.17 a). Esta estratégia pode indicar a independéncia deste com-
partimento face aos restantes ou a existéncia de uma Unica fachada na fraccdo autbnoma. Com a
implementacdo desta estratégia de ventilacdo a admissao e exaustdo de ar ocorre com dificuldade
devido a alteracdo no trajecto natural das massas de ar e, em algumas situacdes, devido a admis-
sdo e exaustdo ocorrer através da mesma abertura. Neste sentido, esta estratégia deve ser imple-
mentada em fachadas expostas a ventos dominantes, onde é gerado maior diferencial de pressdo
entre o exterior e o interior motivando a infiltragdo e, existindo mais que uma abertura, o afasta-

mento das aberturas possibilita a melhor circulacdo de ar entre os locais de admisséo e exaustao.

b) Ventilacdo cruzada

Na ventilagdo cruzada, as aberturas sdo normalmente colocadas em fachadas opostas estabelecen-
do a ventilagcdo do compartimento, ou compartimentos, entre a fachada de admiss&o e a de exaus-
tdo, Figura 2.17 b). O posicionamento distinto e distanciado entre as fachadas permite gerar um

diferencial de pressdes proporcionando a ventilagdo natural. Este tipo de ventilagdo é apenas ga-
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rantido nas situacGes onde o circuito de ar seja continuo, ou seja, sem obstrugdes no espaco inte-
rior para livre passagem de ar entre as fachadas. Neste sentido os elementos de comunicagéo entre
os diversos compartimentos (por exemplo, portas interiores), devem apresentar permeabilidade ao
ar mesmo quando encerrados, através de aberturas como folgas inferiores ou grelhas [20].

Uma variante a esta configuracdo é a ventilacdo cruzada assistida por torres de vento, Figura
2.17 c). Consiste na recolha ao nivel da cobertura de massas de ar e a sua condugdo a niveis infe-
riores através de uma torre, servindo as varias aberturas de admissao para a ventilagdo dos com-
partimentos até as aberturas opostas, de exaustdo. Os edificios com esta configuracdo de ventila-
cdo caracterizam-se, por exemplo, pela fachada Gnica sem exposicdo directa aos ventos predomi-
nantes.

Existem, por vezes, compartimentos interiores onde ndo é possivel a comunicagdo directa com o
exterior ou sem exposicdo a ventos predominantes e, consequente, caréncia na renovagdo de ar
recomenda. Apesar da frequente utilizacdo de mecanismos mecénicos de ventilagdo para estas
situacdes, é possivel implementar um sistema de ventilacdo natural nestes espacos. Definido como
ventilacdo cruzada através de condutas, esta configuracdo é semelhante ao de ventilacdo cruzada
assistida por torre de vento, estando o bocal da conduta instalado junto a fachada exposta ao vento
predominante, conduzindo, sob o pavimento do espaco intermédio, as massas de ar até ao com-
partimento a ventilar, Figura 2.17 d). Esta estratégia de ventilagdo envolve pressées muito reduzi-
das, apresentando alguns impedimentos na sua implementacdo, em particular, nos edificios multi-

familiares pela necessidade de condutas de grande secgéo.
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Figura 2.17 - Ventilagdo em fachada Unica e configuracfes da ventila¢do cruzada. a) Fachada Unica.
b) Cruzada. ¢) Cruzada assistida por torres de vento. d) Cruzada assistida por condutas. Adaptado de [21].

c) Ventilacéo por tiragem térmica

O principio da tiragem térmica consiste na inducdo de movimento ao ar e exaustdo através da
diferenca térmica entre exterior e interior de determinado compartimento, originando assim a sua
ventilacdo. Esta configuracdo do sistema de ventilagdo natural distingue-se de alguns outros ante-
riormente descritos, uma vez que a admissao de ar ocorre em reacgao & exaustao.

A ventilacdo por tiragem térmica através de condutas, instaladas verticalmente, permite a condu-

¢do ascendente e exaustdo de ar dos compartimentos até ao exterior, num ponto acima da cobertu-
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ra. O continuo movimento ascendente, ou seja, sem ocorréncia de refluxo de ar para o interior dos
compartimentos, é determinado pela composi¢do do sistema de ventilagcdo e dos seus elementos.
Entre estes elementos destaca-se o isolamento térmico nas condutas, permitindo um maior gradi-
ente térmico entre o interior da conduta e o ambiente exterior. Consoante a disposi¢cdo dos com-
partimentos, as aberturas de admissdo podem ter ligagdo directa ao exterior ou indirecta por meio
de condutas, definindo assim as variantes deste sistema de ventilacdo tais como, configuracdo
adjacente, sobreposta e acessoria, Figura 2.18.
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Figura 2.18 — Ventilagdo por tiragem térmica através de condutas verticais. a) Configuragdo adjacente.
b) Configuracdo sobreposta. c) Configuracdo acessoria. Adaptado de [21].

A ventilacdo por tiragem térmica assistida por chaminé solar assenta no aquecimento da massa de
ar no interior da chaminé através da radiacdo solar e, consequente, ascensdo do ar a niveis superi-
ores provocando o efeito de admisséo de “ar novo”, Figura 2.19 a). Os materiais empregues, usu-
almente materiais metalicos ou outros de grande condutibilidade, e a orientacdo da chaminé pers-
pectivam a maximizacao da radiacdo solar e de ganho térmico.

As zonas de transicdo, na ventilacdo por tiragem térmica assistida por zonas de transi¢do, sdo
constituidas por compartimentos ou espacos interiores com menor exigéncia de ventilacdo, tanto
pela natureza do seu uso como pelo prdprio uso, sejam por exemplo caixas de escadas, arrecada-
cOes e jardins interiores, Figura 2.19 b). Pela diferenca entre estes e 0s espacos com exigéncias de
ventilacdo permite gerar um gradiente térmico e de pressdo necessario no fendmeno de ventilagéo.
Consoante a comunicacdo entre as zonas de transicdo sdo definidas variantes nesta configuracao
tais como, zonas de transi¢do adjacente, distanciada ou sobrepostas [22].

Por ultimo, a ventilagdo por tiragem térmica assistida por fachada dupla cuja aplicagdo é normal-
mente implementada em edificios de servicos, Figura 2.19 c). 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 dimenséo propiciando a circulacdo de ar
através do efeito de chaminé. Este efeito é gerado pelo gradiente de temperatura e de pressao re-
sultante da radiacdo solar incidente sobre a caixa-de-ar (potenciado pela transparéncia do vidro),
estabelecendo assim a base do sistema de ventilacdo. A superficie exterior € composta, usualmen-

te, por painéis de vidro formando um pano continuo com aberturas de admissdo e exaustdo situa-
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das, respectivamente, junto ao solo e no topo do edificio. Dependente das caracteristicas e requisi-

tos do edificio, as aberturas podem ainda situar-se entre os diversos pisos e com regulacdo dos

caudais de ventilacdo de admissao e exaustao através de grelhas auto-regulaveis.

Q::::j_‘ ' .:%_ ?'ﬁ_
— | — ==
| o ] | |
T T N T T I - T
a) b) c)

Figura 2.19 - Ventilagdo por tiragem térmica assistida por chaminé solar, zonas de transicéo e fachada du-
pla. a) Chaminé solar. b) Zonas de transicao. c) Fachada dupla. Adaptado de [21].

Os sistemas de ventilagdo natural, conforme ja referido, dependem de inimeros factores, alguns
dos quais de elevada aleatoriedade e de dificil controlo, de mencionar a titulo de exemplo a velo-
cidade, intensidade e direccdo do vento. Neste sentido, em algumas situacOes e, face a factores
incompativeis e de risco como a arquitectura e QAI, é necessario a combinacdo do sistema de

ventilacdo natural, ou mesmo a sua substituicdo, por outros tipos de sistemas de ventilag&o.

d) Infiltracdo através de frinchas na envolvente

A infiltracdo de ar consiste na admissdo de ar através de frinchas, juntas mdveis das componentes
presentes na envolvente, como janelas, portas e outros locais desconhecidos, e contribui na reno-
vacgdo do ar interior. Este fenbmeno, que ocorre em todos os edificios, é dificilmente controlavel
pelo sistema de ventilacdo natural devido aos fendmenos e variaveis que envolve. O grau de in-
fluéncia ou preponderancia das infiltracdes na renovacao do ar depende da permeabilidade global
da envolvente, intensidade dos mecanismos de ventilacdo (vento e temperatura), da arquitectura,
da geometria, dos pormenores construtivos e materiais [15].

A permeabilidade ao ar da envolvente afecta o caudal de infiltracGes de ar que ocorre nos edifi-
cios e, consequentemente, as perdas/ganhos energeticos, o equilibrio dos sistemas de ventilagao e,

em alguns casos, as condi¢Oes de conforto dos ocupantes devido a correntes de ar frio [23].

2.3.4.2.  SISTEMA DE VENTILAGCAO MECANICA

A ventilacdo mecénica consiste na imposicdo de um gradiente de presséo sobre um ou mais com-
partimentos através de aparelhos mecanicos, designados por ventiladores. Os sistemas de ventila-
¢do mecanica permitem contornar a variabilidade de ac¢do dos mecanismos de ventilagdo (tempe-
ratura e vento) sobre a ventilacdo de edificios, através do controlo efectivo do caudal de admisséo

e ou de extracgdo. O funcionamento mecéanico do sistema apresenta alguns inconvenientes, salien-
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tando-se a emissdo de ruido, o consumo energético associado ao funcionamento dos ventiladores
e 0S encargos com a manutencdo dos equipamentos.

Os sistemas de ventilagdo mecanica sdo amplamente utilizados nos paises do Norte da Europa,
principalmente com recuperacao de calor. Em Portugal os sistemas de extraccdo tém alguma ex-
pressdo em edificios multifamiliares recentes.

De seguida, sdo descritos os sistemas de ventilagdo mecénica correntemente usados em edificios

de habitacdo.

a) Extraccdo mecanica

A ventilagdo recorrendo a extrac¢do mecanica consiste na exaustdo de ar a partir dos comparti-
mentos de servico (cozinhas e instalagGes sanitarias) por meio de ventiladores, permitindo, através
das pressfes negativas criadas no espaco interior, a admissdo de “ar novo” pelas aberturas instala-
das na envolvente dos compartimentos principais (salas e quartos). As aberturas sdo em geral
formalizadas através de grelhas ou condutas. Usualmente em edificios multifamiliares, esta estra-
tégia de ventilacdo apresenta um funcionamento variavel, ou seja, o caudal de extraccdo de ar nos
diversos compartimentos de servico é funcdo dos periodos de maior ocupacao, normalmente defi-
nido por comando horario e em simultaneo para todo o edificio.

A ventilacdo mecénica centralizada (VMC) de fluxo simples, uma configuracdo da ventilagao
mecanica, € caracterizada pela admissdo de ar sem apoio mecanico, ou seja, através de aberturas,
frinchas ou dispositivos de ventilacdo instalados na envolvente e extrac¢do por meio de ventilado-
res, Figura 2.20 a). A utilizacdo de condutas de pequena sec¢do neste tipo de sistemas possibilita
uma larga diversidade e flexibilidade de configuracdes, facilitando a sua adaptacdo a diversas
situacOes de arquitectura e construcao.

Baseado na configuracdo anterior, a ventilagdo mecénica centralizada de duplo fluxo, consiste no
balanceamento ndo equilibrado entre o caudal insuflado e caudal extraido, Figura 2.20 b). Usual-
mente ¢ insuflado um caudal ligeiramente inferior ao exaurido permitindo um estado de despres-
surizacao no espaco interior, imperceptivel aos ocupantes, que reduz a possibilidade da condensa-

¢do do ar humido insuflado sobre as superficies interiores.
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Figura 2.20 - Sistema de ventilagdo mecénico centralizado. a) Admissdo de ar através de aberturas e exaus-
tdo mecénica (fluxo simples). b) Admissdo e exaustdo mecénica (fluxo duplo).
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Nas situacdes onde um sistema de VMC de fluxo simples ou duplo é instalado individualmente
em cada fracgdo autonoma, as aberturas de exaustdo do ar ventilado sdo independentes situando-
se nas fachadas ou, se possivel, na cobertura. No caso de sistemas colectivos de VMC de fluxo
simples ou duplo, os aparelhos encontram-se usualmente na cobertura, extraindo o ar ventilado de

maltiplas fracgdes autdnomas, Figura 2.20 b).

b) Insuflagédo mecanica

A ventilagdo por meio de insuflagdo mecanica apresenta um funcionamento oposto ao sistema de
ventilagdo de extraccdo, consistindo na admissédo de ar nos compartimentos principais (sala e
quartos) através de ventiladores. A exaustdo do ar ocorre pelas aberturas na envolvente ou condu-
tas, em reaccdo as pressdes positivas geradas no interior da habitagdo pelos ventiladores. Esta
estratégia de ventilacdo possibilita a insuflacdo de ar com determinadas propriedades (temperatu-
ra, humidade relativa, concentracdo de poluentes, etc.) através de tratamento prévio do ar por uma
unidade de tratamento de “ar novo” (UTAN), com funcionalidades que podem ir da filtragem ao

pré-aquecimento ou arrefecimento do ar.

2.3.4.3. SISTEMA DE VENTILACAO MISTO E HIBRIDO

Os sistemas de ventilacdo mistos e mais recentemente os sistemas de ventilacdo hibridos, consis-
tem na combinacdo das propriedades dos sistemas de ventilacdo natural e mecénica, superando o0s
problemas a eles associados com fim a uma melhor performance [15], ou seja, tem por objectivo
minimizar o consumo energeético assegurando a qualidade do ar interior e o conforto dos ocupan-
tes. Nestes sistemas deve sobressair a utilizacdo integral das condi¢cdes naturais de ventilacdo,
sendo complementada com a ac¢do dos mecanismos mecanicos apenas em situacdes nao solucio-
nadas pela ventilacdo natural.

Nos sistemas de ventilacdo mistos, a renovacao do ar geral e permanente é assegurada pela venti-
lacdo cruzada, sendo os poluentes gerados nos compartimentos de servico (cozinha e instalacdo
sanitaria) removidos pelo accionamento de ventiladores individuais de extraccdo de ar, vulgo,
exaustores e ventax. Desta forma é possivel a exaustdo do ar interior para o exterior, assim como
a extracgdo quase instantanea dos poluentes gerados nos compartimentos de servigco, minimizando
problemas de QAI ou a ocorréncia de condensacdes. Neste caso, as condutas de evacuagao de ar
nas cozinhas e instalagdes sanitarias sdo dimensionas para a extrac¢do mecanica de ar, tendo di-
mensdes tipicas na ordem de ¢100 mm. O accionamento dos ventiladores é pontual, através de
interruptores, e controlado pelos ocupantes traduzindo-se num consumo de energia relativamente
reduzido. Nos restantes periodos (de ndo funcionamento dos ventiladores), de uma forma geral os
ventiladores obstruem a conduta de evacuagdo de ar (que normalmente tém dimensdes inferiores
as da ventilacdo natural) contribuindo de forma reduzida para a ventilacdo natural da habitag&o.

Apesar das limitagdes deste sistema, é utilizado maioritariamente em habitagdes.
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A ventilagdo hibrida, constitui um sistema relativamente recente e no qual é accionado automati-
camente um ventilador mecénico de baixa pressao e baixa poténcia, sempre que as ac¢des naturais
sejam insuficientes para assegurar os caudas de ar pretendidos. Nestes sistemas, o edificio € dota-
do de aspectos construtivos aplicaveis aos edificios com ventilacdo natural, sendo, neste caso, 0
ventilador estatico substituido por um ventilador mecanico helicoidal, Figura 2.21 d). A configu-
racdo do ventilador e a sua seccdo livre permite, quando parado, efectuar a extraccdo natural do ar
interior. Existem ainda sistemas hibridos inovadores que possibilitam melhores e diferentes estra-
tégias de controlo sobre funcionamento do sistema em funcéo, por exemplo, da producéo de vapor

de &gua, concentracdo de CO, ou movimento dos ocupantes.

d)

Figura 2.21 — Sistemas de ventilacdo misto e hibrido. a) Sistema misto. b) Sistema hibrido. c) Exemplo de
ventiladores centrifugos utilizados na ventilagdo modo misto. d) Exemplo de ventiladores helicoidais utili-
zados na ventilacdo hibrida.

2.3.5. ABERTURAS DE VENTILACAO NA ENVOLVENTE

A estratégia de ventilacdo através de aberturas na fachada tem por principio a distribuicdo de gre-
Ihas na envolvente. Figura 2.22. As grelhas sdo dispositivos que permitem o “controlo” das trocas
de ar entre 0 ambiente exterior e o0 espaco interior e apresentam um funcionamento regulado, au-

to-regulado ou higro-regulado. Estas grelhas podem ser ainda servidas por condutas, promovendo

0 escoamento e distribuicdo de ar a zonas ou compartimentos afastados do local de admissao [20].

a) b) d) e)
Figura 2.22 — Dispositivos de ventilagdo. a) Grelha superficial. b) Grelha de encastramento na parede.

c) Grelha mural de laminas. d) Grelha reguldvel instalada entre envidragado e caixilharia. €) Grelha regulé-

vel instalada na cobertura. [24].

Na reabilitacdo de edificios, as solugdes de melhoria da permeabilidade ao ar recorre usualmente
a grelhas instaladas nos véos envidragados, sendo estes os dispositivos de ventilagdo abordados no

presente estudo. Estas grelhas sdao normalmente instaladas na zona superior das janelas e portas
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dos compartimentos principais (quartos e sala), Figura 2.23. As grelhas sdo caracterizadas de
acordo com as respectivas especificacGes técnicas como area Util da abertura, caudal nominal a
diferentes pressdes, permeabilidade ao ar e &gua, comportamento térmico e acustico, etc. O di-
mensionamento destes dispositivos deve ter em consideracao a correcta integragdo com a restante
envolvente, nivel de exposi¢do ao vento e o caudal de ar necessario a satisfazer a QAI.

De acordo com algumas bibliografias e textos dedicados a esta tematica, é recomendada a utiliza-
cdo de aberturas providas de dispositivos anti-retorno, ndo permitindo que, por ac¢do do vento, o
sentido do fluxo de ar seja invertido (possibilitando a exaustdo do ar interior através das grelhas
de admissao) [20]. No entanto em espacos residenciais, onde a concentragao de poluentes € relati-

vamente reduzida e com recurso a ventilagdo cruzada, é preferivel a instalacdo de grelhas bidirec-

cionais permitindo a livre admisséo e exaustao de ar através destas.

b) c)
Figura 2.23 — Diferentes modos de instalacdo de grelhas de ventilagdo nos vdos envidracados. a) Acima da
caixilharia. b) Na caixilharia. c) Entre a caixilharia e envidracado. d) Na caixa de estore. [24].

Nas grelhas regulaveis (Figura 2.24), a alteracdo da area Util de passagem do ar é manual e estati-
ca, no entanto, ndo existe verdadeiramente um controlo total sobre o caudal de ventilacdo uma vez
que é inexequivel o ajuste manual da area Gtil em simultdneo com as oscilacBes dos mecanismos
de ventilacdo (temperatura e vento). Neste sentido, a periodicidade de regulacdo das grelhas regu-
laveis pode ocorrer na transicdo das principais estac@es do ano, entre Inverno e Verdo, e eventu-

almente, face a alteracdo significativa do niimero de ocupantes ou outras necessidades.

Figura 2.24 - Grelhas de ventilagdo regulaveis. a) Grelha com a abertura desobstruida. b) Grelha com a
abertura obstruida. c) Grelha regulavel com redutor acustico: (1) Aba regulavel. [24].

32



CAPITULO 2 Revisdo da literatura

As grelhas auto-reguldveis e higro-regulaveis tém um ajuste automatico da area Util da abertura
em funcéo do diferencial de pressdo ou humidade relativa entre o ambiente exterior e o espago
interior. O ajuste da &rea é definida pela oscilacdo de uma aba movel no interior da grelha que
permite estabelecer um caudal de ventilacdo praticamente constante a partir de determinados valo-
res (pressdao ou humidade), Figura 2.25 c). A aba moével diminui a sec¢do da area Util com o au-
mento do valor dos pardmetros de regulagéo (diferencial de pressdo ou humidade relativa do es-
paco interior). Comercialmente existem grelhas auto-regulaveis que permitem assegurar um cau-

dal de ventilacdo praticamente constante a partir de pressdes de 2, 10 e 20 Pa.

20 - Caudal nominal : Q,=53,7m%h?

Ap (Pa)

c)
Figura 2.25 - Grelha de ventilagdo auto-regulavel a 2 Pa. a) Grelha instalada entre a caixilharia e envidraca-
do. b) Mecanismo de funcionamento da grelha, com a abertura desobstruida: (1) Aba auto-regulavel;
(2) Aba regulavel. ¢) Caudal de ar debitado pela grelha auto-regulavel a 2 Pa. [24].

2.4. METODOS DE ENSAIO

2.4.1. ASPECTOS GERAIS

O calculo dos caudais de ar em edificios, através de métodos analiticos €, em muitos casos, uma
metodologia pouco expedita e de elevado grau de falibilidade, devido a dificuldade e, até mesmo,
ao desconhecimento na guantificacdo de alguns factores envolvidos.

Ao contrario dos métodos analiticos, os métodos experimentais permitem ultrapassar, em parte, a
complexidade de fendmenos e factores que envolve a caracterizagdo da permeabilidade e na de-
terminagdo dos caudais de ar em edificios atraves da avaliacdo quantitativa das caracteristicas de
fluxo de ar nestes edificios [15]. Assim, os métodos experimentais permitem a caracterizacdo de
determinado edificio ou compartimento, englobando todos os factores e interaccdes intervenientes
resultantes, por exemplo, da geometria do edificio, intensidade e direc¢cdo do vento, gradiente de
temperatura no espaco interior, diferenca de temperatura entre espaco interior e ambiente exterior
e espaco envolvente ao edificio.

Em muitos paises a avaliacdo da permeabilidade ao ar da envolvente através de ensaios de pressu-
rizacdo constitui uma prética frequente, sendo mesmo obrigatéria em alguns paises [25]. A flexi-

bilidade dos métodos de ensaio, descritos em seguida, permite de forma expedita a quantificacdo
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de diversos parametros caracterizadores do sistema de ventilagdo implementado no edificio, e
assim assegurar o cumprimento dos regulamentos aplicaveis, nomeadamente os de QAI.

Actualmente os métodos de ensaio utilizados na caracterizagdo da permeabilidade e do sistema de
ventilagdo incluem o ensaio de pressurizacdo e o0 ensaio do gas tracador, permitindo, respectiva-

mente, a medicdo da permeabilidade ao ar da envolvente e a medi¢cdo da taxa de renovacao de ar.

2.4.2. ENSAIO DE PRESSURIZACAO

Este ensaio consiste na pressurizacdo e ou despressurizacdo do espaco interior de uma habitagéo
ou compartimento, com recurso a uma “porta ventiladora”, e 0 registo do caudal de ar necessario
movimentar para gerar um determinado diferencial de pressdo (Ap) entre o espaco interior e 0
ambiente exterior. Este ensaio tem como propdésito a caracterizagdo da permeabilidade ao ar da
envolvente de um edificio ou parte deste, permitindo obter diversas analises e diagnosticos relati-
vos as infiltraces de ar, destacando-se:

— medic8o da permeabilidade ao ar e a verificacdo da sua conformidade com a regulamen-

tacdo aplicavel,
— comparacdo da permeabilidade ao ar relativa entre diversos edificios ou partes destes, €;
— identificacdo dos locais de infiltracdo de ar.

De salientar que, atraves deste ensaio, a taxa de renovacdo de ar ndo é uma medicdo directa, po-
dendo ser estimada analiticamente. Outros métodos, tais como o0 de gas tracador, possibilitam a
determinacdo directa da taxa de renovagéo de ar.

O ensaio de pressurizacdo permite, ainda e com maior relevancia para este estudo, determinar os
coeficientes caracteristicos da permeabilidade ao ar da envolvente resultante de medidas de me-
Ihoria implementadas e os coeficientes dos diversos componentes que compdem a envolvente,
como pavimento, tecto, janelas, fachada e chaminé, através de multiplos ensaios em situagdes
distintas. Este € o principal objectivo da utilizacdo deste ensaio no presente trabalho.

Os resultados deste ensaio permitem definir a correlacdo entre os valores de caudais e os respecti-
vos diferenciais de pressao (Q, Ap). A correlagdo de todos os dados é representada num grafico
bi-logaritmico (Figura 2.26), estabelecendo uma recta de tendéncia, tipo potencial, que traduz as
caracteristicas de permeabilidade ao ar da envolvente através do coeficiente C e expoente n, ex-
pressao (2.12):

0 = C-(p)" (2.12)
sendo, Q = caudal de ar escoado através da abertura (m*s™); C = coeficiente de escoamento do
ar (-); 4p = diferenca de pressdo entre 0 espaco interior e exterior dividido pela abertura (Pa);
n = expoente do escoamento (-). Tipicamente, o expoente n toma valores compreendidos entre 0,5

e 1,0. No primeiro caso, corresponde a escoamentos turbulentos (frinchas de pequena dimensao)

enquanto no segundo caso (n = 1,0) corresponde a escoamentos laminares (aberturas de grande
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dimensdo). Pode no entanto, apresentar valores fora deste intervalo quando existe também varia-

cdo de dimenséo das frinchas [25].

Q (m*h?h)
20000 -~
@ Pressurizacdo
W Despressurizagio y = 659,9x0619
2000 A
y = 597,750559
200 T » Ap (Pa)
1 10 100

Figura 2.26 — Exemplo do resultado obtido em ensaios de pressurizacdo e despressurizacao, e respectivas
equacdes de permeabilidade.

Este ensaio é frequentemente utilizado na comparacédo de entre edificios, usualmente segundo o
tipo e idade da construgdo, através de um indicador nso (h™), que expressa a permeabilidade da
habitacdo a 50 Pa. Este indicador corresponde a razdo entre o caudal de ar escoado atraves da
envolvente (m*h™) com Ap = 50 Pa e o volume interior do espaco ensaiado (m®), que pode ser
obtido através da expressao (2.13), sendo estimado através maltiplos pontos de leitura ou através

de um Unico ponto que corresponde ao diferencial de pressdo de 50 Pa.

Uso (2.13)

Ngg = ——
A comparacdo entre edificios pode ainda ser feita com base em indicadores andlogos ao anterior,
a mencionar gso que se refere ao quociente entre a permeabilidade ao ar da envolvente com
Ap =50 Pa, por unidade de &rea da envolvente, expressao (2.14), ou por unidade de area de pavi-

mento, Wso, obtido pela expressao (2.15):

Goo = % (2.14)
ey = i_f:) (2.15)

A seguinte descri¢cdo do método de ensaio tem por base a norma EN 13829:2000 [26], na qual sdo
descritas as metodologias a utilizar na medicgao in situ da permeabilidade ao ar de edificios. De
acordo com a norma de ensaio, foi também elaborado um procedimento e relatério de ensaio co-
mo ferramenta auxiliar para os trabalhos experimentais, respectivamente ANEXO A.2 e ANEXO
A4,
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a) Preparacéo do espaco de ensaio

Dependendo do objectivo, sdo especificados dois métodos para 0s ensaios de pressurizacdo, mé-
todo A e método B. O método A permite determinar a permeabilidade ao ar de um edificio ou
compartimento em plena utilizacdo, estando as aberturas e sistemas de aquecimento ou arrefeci-
mento na condi¢do normal de utilizacdo. O método B, com aplicagdo no presente trabalho, permi-
te a avaliacdo efectiva da permeabilidade ao ar da envolvente encerrando todas as aberturas exte-
riores intencionais.

Neste sentido, segundo o método B, todos os elementos do edificio com comunicagao directa para
0 exterior (janelas, portas, etc.) devem estar fechados. Os elementos interiores, a excepcao de
armarios, vestuarios, e outros do género, devem estar abertos permitindo uma pressao uniforme
em todas as areas em ensaio. Em edificios servidos por sistemas de aquecimento, ventilagdo me-
canica ou ar-condicionado, estes equipamentos devem estar desligados. Nos edificios parcialmen-
te degradados e em situacdes onde, em condigdes normais de ocupacgéo ndo se prevejam aberturas,
devem ser seladas todas as aberturas que permitam a comunicagéo directa entre o espaco interior
e 0 ambiente exterior. Sdo exemplos, a auséncia de sifonagem em aparelhos sanitarios, juntas
pronunciadas em elementos da caixilharia exterior e componentes danificados (vidros partidos,

etc.).

b) Condigdes de ensaio

A precisdo dos dados experimentais registados neste ensaio dependente da calibracdo dos equi-
pamentos envolvidos, segundo as especificacbes do fabricante, e das condi¢cdes ambientais pre-
sentes a quando da realizacdo do ensaio. Nesta Ultima situacdo, caso a diferenga de temperatura
entre exterior interior (K) multiplicada pela altura da envolvente do edificio (m) resulte num valor
superior a 500-m-K, é provavel gque a diferenca de pressdo entre 0 espaco interior e 0 ambiente
exterior ndo seja satisfatdria, ou seja, as condi¢bes impostas pelo ensaio ndo se sobrepdem as
ambientais. ldenticamente para ventos superiores a 6 m-s™. A velocidade e direccdo do vento,
podem ser determinados através dos valores registados em estagdes meteorologicas proximas do
local de ensaio e, eventualmente, corrigidos devido a diferenca de rugosidade entre estes locais,

como se descreve na Secgdo 2.3.3.

c) Montagem do equipamento

O equipamento de ensaio consiste huma porta ventiladora, que é composta por um ventilador, por
um controlador automatizado de pressdo e de caudal de ar, por um controlador de velocidade do
ventilador e por uma moldura de porta ajustavel. A moldura deve ser instalada numa porta do
edificio com ligagdo para o exterior, normalmente a porta principal, e orientada para um espago

interior aberto e amplo. Usualmente, os restantes equipamentos de ensaio sdo instalados no inte-
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rior da habitacdo e controlados, pelo operador, também no interior do espago de ensaio. A descri-
cdo pormenorizada da instalacdo e configuracdo dos equipamentos é definida no documento de
procedimento apresentado no ANEXO A.2.

d) Procedimento de ensaio

O espaco de ensaio é pressurizado e ou despressurizado com um caudal de ar variavel permitindo,
deste modo, alcangar uma determinada gama de valores de diferencial pressdo (Ap) entre 10 e
60 Pa (ou outra gama equivalente), definindo assim varios pontos de correlacdo. Esta gama de
pressdes diferenciais € significativamente superior as pressdes geradas naturalmente (entre O e
5 Pa), e tem por objectivo minimizar a influéncia dos mecanismos de ventilagdo (vento e tempera-
tura) sobre os resultados de ensaios. Em habitacGes com elevada permeabilidade ao ar ou de ele-
vado volume (> 4000 m®) ndo é possivel atingir os diferenciais de pressdo maximos de ensaio
(= 60 Pa), pelo que a gama de pressdes deve ser alterada, se possivel, com incrementos minimos
de 10 Pa e cinco pontos de leitura.

Em geral, as frinchas conferem um comportamento variavel consoante o sentido do fluxo de ar
infiltrado, esta situacdo é observavel pela ndo sobreposicao das curvas de pressurizacdo e de des-
pressurizacdo. Este fendbmeno é exposto pelo comportamento diferenciado, por exemplo, das jane-
las de batente, nas quais a junta mével é fechada no ensaio de pressurizacdo e aberta no ensaio de
despressurizacdo aumentando a permeabilidade ao ar do elemento. Deste modo, é recomendado
realizar dois conjuntos de ensaios, um de pressurizacdo e um outro de despressurizacgéo.

A porta ventiladora permite ainda auxiliar na identificacdo das principais frinchas que contribuem
na troca de ar entre o espaco interior e 0 ambiente exterior, utilizando o gerador de fumos durante
a pressurizacdo do espaco. Esta identificacdo permitira, eventualmente, reunir informacdes im-

portantes na elaboracdo de solucdes de melhoria da permeabilidade.

e) Relatdrio de ensaio

Durante a execucdo dos ensaios deve ser preenchido o relatorio de ensaio, permitindo registar
todas as informagdes importantes e necessarias a futuras observacdes e interpretacdes dos dados
de ensaio. O relatorio de ensaio é composto pelo formulario preenchido, gréaficos de pressurizagdo

e ou despressurizagdo do espaco ensaiado e qualquer outro elemento relevante ao ensaio.

2.4.3. ENSAIO DE GAS TRACADOR

Este ensaio consiste na injec¢do e monitorizagdo da concentracdo de um gas ao longo do tempo de
ensaio, permitindo a medigdo directa da taxa de renovacgao horaria de ar em determinado compar-
timento ou habitagdo. A seleccdo do tipo de gés tragador deve ter em consideragdo a sua natureza,

nomeadamente a ndo toxicidade, estabilidade quimica, ndo absorvivel por materiais ou compo-
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nentes do edificio, densidade proxima ao do ar interior e, por fim, a presenca na atmosfera em
baixa concentracdo permitindo a fécil deteccdo e monitorizacdo. Os gases mais comuns nestes
ensaios sdao o 6xido nitroso (N,O), hexafluoreto de enxofre (SFg), hélio (He) e didxido de carbono
(CO,), tendo sido este ultimo o utilizado nos ensaios que compdem este trabalho. O diéxido car-
bono (CO,) apesar de envolver diversos aspectos positivos, comparativamente aos restantes gases,
como o custo e facilidade de medicdo através diversas técnicas, apresenta alguns inconvenientes
como a absor¢do por parte de materiais do edificio e mobiliario conduzindo, eventualmente, a
resultados de menor rigor. Outro aspecto importante na utilizacdo do CO, nestes ensaios, e com
influéncia sobre os resultados experimentais, é a producdo adicional no espaco de ensaio de CO,
pela ocupacdo humana, ou de outros seres vivos. Dado que, actualmente, o registo dos dados de
ensaio € efectuado com recurso a sistemas autdbnomos, este Ultimo aspecto ndao é condicionante.
Os meios de medicdo e monitorizacdo da concentracdo mais utilizados actualmente, sdo os anali-
sadores de gas, face a capacidade de aquisicdo automatica em intervalos de tempo definidos, pre-
cisdo e custo.

Existem modos distintos de quantificar as taxas de renovacdo de ar, dependendo do regime de
concentracao do gas tracador mantido ao longo do ensaio:

— injeccdo Unica no inicio do ensaio (com aplicacdo no presente estudo);

— injeccdo constante ao longo do ensaio, €;
— injeccdo variavel ao longo do ensaio.

A variacdo na concentracdo de gas tracador, traduzida pela expressdo (2.16) [15], € dada pela
guantidade de gas gerado no interior do espaco de ensaio somando e subtraindo, respectivamente,
a quantidade de gas que entra atraves da admissdo e a que sai através da exaustdo de ar devido a

renovacao do ar.

de _ _ (2.16)
th =G+ Qc,—Q<c

sendo, V = volume interior do espaco (m®); Q = caudal de ar escoado (m*s™); ¢, = concentracio
de gés tragador do exterior (ppm); ¢ = concentragdo de gas tracador no interior (ppm) no instante

t: G = caudal de gas tracador introduzido no interior do espago (m®-s™).

Esta expressdo permite a determinacdo das taxas de renovagdo de ar através dos trés diferentes
modos ou regimes de concentracdo, fungdo do tipo de emissdo e controlo do gas tracador. A téc-
nica de ensaio descrita e utilizada nos ensaios experimentais presentes neste trabalho é a do de-
caimento, que consiste na injeccdo Unica de gas tracador no interior do espaco de ensaio até de-
terminada concentracdo. Concluida a injecgdo sdo monitorizados e registados os valores de con-
centracdo de gas tragador presente no ar interior que sdo, tendencialmente, decrescentes ao longo

do tempo de ensaio (devido a renovacgdo de ar) até a concentragdo natural do gas no ambiente.
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Com base na expressdo (2.16), e considerando que ap6s a injeccdo de gas tracador ndo existe
qualquer fonte de gas com composicao quimica igual ao do géas tragador no interior do espaco de
ensaio (G = 0), nem a presenga relevante desse gas na composicdo do ar renovado (c. = 0), a for-
mulacdo que determina a taxa de renovacdo horéaria da técnica utilizada tem, a partir da expres-
sdo (2.16), o seguinte desenvolvimento:

Vdc— @dc— th
dt Qe c Vv

Integrando em c, entre t = 0 e t obtemos:

¢

‘dc 0t Q _Q.
_=_Vf0dt < Inc — Incy = —V't S c=ceV

COC

o c=cpent (2.17)

Ou seja, a correlacdo concentracdes registadas (c) e do tempo (t) permite definir uma curva de
decaimento da concentracao de gas tracador ao longo do ensaio, em que a taxa de renovagao hora-
ria de ar (n), do espaco ensaiado, é definida pelo expoente da expressdo dessa curva. Na Figura
2.27 é apresentado 0 exemplo da determinacdo da curva de decaimento e respectiva taxa de reno-
vagao acordo com a expressao (2.17).

3000 i .
esmw Decaimento da concentragao

— - - Linha de tendéncia, tipo exponecial

y = 2508,6¢"1:391x

2000 |

1500 -

1000

Concentragdo CO, (ppm)

500 -

0

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
Tempo (h)

Figura 2.27 — Exemplo da determinacéo da taxa de renovacdo de ar horéria de uma habitacéo utilizando a
técnica do declive.

A seguinte descricdo do método de ensaio tem por base a norma EN 12569:2000 [27], na qual sdo
descritas as metodologias a utilizar na determinacéo das taxas de renovacéo de ar em edificios. De
acordo com a norma de ensaio, foi também elaborado um procedimento e relatério de ensaio co-
mo ferramenta auxiliar nestes trabalhos experimentais, respectivamente ANEXO A.3 e ANEXO
A5.

a) Preparacéo do espaco de ensaio

Todos os elementos do edificio com aberturas para o exterior (janelas, portas, etc.) devem estar
fechados. Os elementos interiores, & excepgdo de armarios, vestuarios, e outros do género, devem
estar abertos permitindo uma homogeneizacdo do gas em todas as areas de ensaio. Em edificios
servidos por sistemas de aquecimento, ventilagdo mecénica ou ar-condicionado, estes devem estar

desligados. Nos edificios parcialmente degradados e em situaces onde, em condi¢des normais de
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ocupacdo ndo se prevejam aberturas, devem ser seladas todas as aberturas que permitam a comu-
nicacdo directa entre o espago interior e o ambiente exterior. Sdo exemplos, a auséncia de sifo-
nagem em aparelhos sanitérios, juntas pronunciadas nos elementos da caixilharia exterior e ele-

mentos danificados na envolvente (vidros partidos, etc.).

b) Condigdes de ensaio

A precisdo dos dados experimentais registados neste ensaio dependente da calibracdo dos equi-
pamentos envolvidos, segundo as especificaces do fabricante, e das condigdes ambientais pre-
sentes a quando da realizacdo do ensaio. De salientar que, os valores das taxas de renovagao hora-
ria do ar, determinados nestes ensaios, reflectem as condi¢cdes ambientais no qual o ensaio foi
realizado, sendo importante o registo da velocidade do vento, bem como das temperaturas exterior
e interior durante o ensaio. Dado este facto, ndo é possivel a comparacao directa entre os diferen-

tes ensaios caso se registem condi¢Ges ambientais significativamente diferentes.

c) Procedimento de ensaio

O ensaio inicia-se com a introducdo do gas, neste caso de CO,, de modo uniforme por todo o es-
paco, até a concentracdo pretendida ou o de limite de deteccdo do analisador de gas. Para a cor-
recta a mistura de gas tracador e ar interior, deve ser utilizado, em simultdneo com a injeccao,
ventiladores ou outros meios para a correcta homogeneiza¢do com o ar interior, garantindo em
todas as zonas do espago de ensaio uma concentracdo uniforme de gas tragador. O desvio na con-
centracdo entre diferentes zonas ndo deve ser superior a 10% do valor médio (este fenémeno pode
ser controlado ou verificado pela colocacdo de multiplos analisadores de gas pelo espago de en-
saio, constatando-se ou nao concentracdes de gas semelhantes entres eles).

Ventilador

Gés
|r % *- tragador

v

Analisador

tracador

e

Tempo

Figura 2.28 - Esquema de ensaio de gas tracador pelo método do decaimento ou declive

d) Relatorio de ensaio

Durante a execucdo dos ensaios deve ser preenchido o relatorio de ensaio, permitindo registar
todas as informagdes importantes e necessarias a futuras observacdes e interpretacdes dos dados
de ensaio. O relatdrio de ensaio é composto pelo formulério preenchido, graficos de decaimento

da concentracdo de gas no espaco ensaiado e qualquer outro elemento relevante ao ensaio.
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2.5. MODELOS DE ESTIMATIVA DOS CAUDAIS DE VENTILACAO

Estes modelos sdo procedimentos simplificados baseados em dados empiricos e semi-empiricos
resultantes, respectivamente, de ensaios experimentais ou tedricos. Através destes modelos é pos-
sivel estimar as taxas de infiltracdo de ar em edificios de habitacdo ou outras tipologias de peque-
na dimensdo. Esta restricdo esta relacionada com a heterogeneidade de alguns parametros pre-
sentes em edificios com maior dimensdo e ndo traduzidos através destes modelos.

Apesar de algumas limitaces de aplicacdo, a utilidade dos modelos que se apresentam de segui-
da, reside, na sua maioria na facil utilizacdo, permitindo uma estimativa rapida dos caudais de
ventilacdo a partir de poucos parametros ou de simples determinacdo, tais como areas de aberturas

ou diferencas de temperatura.

a) Modelo ASHRAE

Este modelo combina os caudais de ventilagdo proporcionados pela combinacdo dos efeitos de
gradiente térmico e a ac¢do do vento, e permite calcular o caudal de infiltracdo escoado através da
envolvente. Um dos parametros utilizados nesta formulacdo é a area permeavel efectiva da envol-
vente, que pode ser determinada experimentalmente pelo método de pressurizacdo, descrito ante-

riormente (Seccdo 2.4.2), ou através de valores tabelados [28].

Q = A(@bT + bvd) (2.18)
sendo, Q = caudal de ar escoado através da abertura (m*s%); A = area permeével efectiva da en-
volvente (cm?); a = coeficiente devido ao efeito chaminé (m*h2.cm™K™); b = coeficiente devi-
do ao efeito do vento (m*s®h %cm™); AT = diferenca entre temperatura exterior e interior (K);
v, = velocidade média do vento registado numa estacdo meteoroldgica proxima (m-s™). O coefici-
ente a e b dependem da altura do edificio ou espaco de ensaio, sendo este Ultimo ainda dependen-

te do nivel de proteccao do edificio ao vento, Quadro 2.5.
Quadro 2.5 — Determinagdo do coeficiente a e b da expressdo (2.18). Adaptado de [15].

- Nivel de Altura do edificio (nimero de pisos)
Coeficiente ~
protec¢ao 1 2 3
a - 0,00188 0,00376 0,00564
| 0,00413 0,00544 0,0064
I 0,00319 0,00421 0,00495
b I 0,00226 0,00299 0,00351
v 0,00135 0,00179 0,00209
V 0,00041 0,00054 0,00063
Legenda:

a Adimensional, dependente da altura do edificio.

b Adimensional, dependente da altura do edificio e nivel de protec¢éo ao vento.
I Sem obstrugdes ou proteccdes.

Il Protecgdo ligeira, algumas obstrugdes.

Il Proteccdo moderada, edificios vizinhos com altura semelhante.

IV Proteccdo elevada, obstrugdes com maior altura, zonas suburbanas.

V Protec¢do muito elevada, grandes obstrugdes, zonas urbanas.
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b) Modelo British Standard (BS 5925:1991)

Este modelo empirico permite o célculo das taxas de infiltracdo através de aberturas considerando
um escoamento bidireccional e ndo contabilizando a influéncia das divisdes interiores do espago.
O modelo contempla, nas suas formulagfes, os sistemas de ventilagdo natural em fachada Unica
(aberturas instaladas numa s6 fachada) e de ventilagdo cruzada (de aberturas instaladas em facha-
das opostas), em funcdo de pardmetros como acgdo do vento, efeito chaminé e o efeito combina-
dos destes [15].

Quadro 2.6 - Caudais de ventilacdo em fachada Unica. Modelo BS 5925:1991. Adaptado de [15].

Mecanismo de ventilacéo Férmula

Accdo do vento com uma Q = 0,025-A-U,f

abertura A = 4rea da abertura (m?); U, = velocidade do vento (m-s™)
Gradiente térmi m 4 ATine—exe g1\
adiente termico co QZCd'g'](‘D)' —
uma abertura na fachada
(janela) J () = funcdo do efeito no caudal do angulo de abertura da janela; Cy = coeficiente
descarga (-);T = temperatura média entre exterior e interior (K); g = aceleracdo da
gravidade (m?) e h = altura da abertura (m).
(10,5 ] 1. 05
Gradiente térmico com Q =Cy(A, + A,) £(2) (AT‘M‘E’“ 9 h)
(1 +¢&)(1+¢€2)05 T

duas aberturas na fachada
A e A, = areas das aberturas (m?); € = relagéo entre aberturas (A/A;);

Quadro 2.7 - Caudais gerados em ventilacdo cruzada. Modelo BS 5925:1991. Adaptado de [15].

Mecanismo de ventilacéo Férmula

0,5 1 1 1
Accdo do vento com duas Qw = Cq-Ay Urer '(Acp) sendo, 2, (Ag+ap? + TYRE

aberturas em cada fachada As, Ao, As, Ay = éreas das aberturas (m?) e 4Cp = diferenca entre coeficientes de

pressdo nas fachadas (-).

11 1
A2 (A1+A43)2  (Ap+A4)2

0,5
2AT jne— -gh\™
Q, =C,4 -Ab-(M) sendo,

Gradiente térmico com duas T

aberturas em cada fachada Ay, A, = areas das aberturas do nivel inferior (mz); As, A, = areas das aberturas ao

nivel mais elevado (m?) e h = altura entre aberturas (m).

= Uref 2wy . f(L)
Efeito combinado com duas Q=0 se var < 0:26 (Aw) Acp
aberturas em cada fachada v y -
= Zref A T L
) Q=0Q, s “Z>026 /(AW) /(Acp)

c) Modelo de Gidds e Phaff

Diversos textos da bibliografia dedicada a esta tematica indicam que em situagdes onde a direc¢do

do vento é predominantemente paralela a fachada ou de ventilagdo em fachada Unica, o efeito
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chaminé (ou gradiente térmico) é o principal mecanismo de ventilacdo. Neste sentido, este mode-
lo permite determinar o caudal de ventilacdo, nas situagdes mencionadas, contabilizando a influ-
éncia das turbuléncias geradas pelo vento e caracteristicas construtivas do edificio sobre efeito
chaminé [29].

Na ventilagdo em fachada Unica, a velocidade efectiva pode ser expressa em funcéo do caudal que
é escoado através de metade da janela (metade de admissdo, metade de exaustdo), expres-
séo (2.19).

20Q
vef = 7

Assim,

A
Q=73 J 0,001-U2,, + 0,0035-H AT, pr + 0,01 (2.19)
sendo, Q = caudal de ar escoado através da abertura (m*s™); A = érea da abertura (m?);

Umet = Velocidade do vento registada numa estacdo meteoroldgica proxima (m-s™); H = altura da

abertura (m); 4T = diferenca de temperatura entre interior e exterior (K).

d) Modelo Aynsley

Este modelo permite o célculo do caudal de ar escoado através de duas aberturas colocadas em
fachadas opostas (ventilacdo cruzada) tendo como principal mecanismo de ventilacdo a accéo do
vento. A expressao (2.20) deriva do caudal global gerado pela accdo do vento considerando a
conservagdo de massa entre as duas aberturas e utilizando no calculo os coeficientes de pressao

pela accdo do vento e de perda de carga [29].

'Uref (220)

sendo, Q = caudal de ar escoado através da abertura (m3-s'l); Cp1 e Cy, = coeficientes de presséo
em cada fachada (-); A; e A, = areas das aberturas (mZ); Ca1 € Cy = coeficientes de perda de carga

referente as configuracdes das aberturas (-); U, = velocidade de referéncia do vento (m-s™).

e) Modelo Princeton ‘‘folklore”

Este método é baseado em dados e resultados obtidos experimentalmente de ensaios de pressuri-
zacgdo e de gas tracador. A correlagdo entre os resultados dos indicadores obtidos nos ensaios de
pressurizacdo e os valores das taxas de renovacédo de ar, determinadas pelos ensaios de gés traca-
dor, permite definir a sua relacdo atraves de uma constante.

A estimativa da taxa de renovacéo de ar horaria (Ryn) resulta da “conversao” do valor de nsg, per-
meabilidade ao ar da envolvente para Ap = 50 Pa, através da sua divisdo por uma constante, que

em geral toma o valor 20, podendo no entanto variar entre 10 e 30 tendo em consideracdo a di-
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mensdo do edificio e o nivel de protecgdo ao vento, expressao (2.21). Apesar de estimar valores
admissiveis, este modelo ignora diversos factores de grande influéncia nas taxas de renovagdo
como o efeito chaminé, direccdo e intensidade do vento, nivel de protec¢do do edificio ao vento e
caracteristicas das aberturas [16].

R = Iso (2.21)

X = 10, edificios de perfil elevado e vento superior a 4 m-s™;
X = 30, edificios de perfil baixo e vento inferior a4 m-s™;

X =20, situacBes intermédias as anteriores.

f) Modelo LBL

Este modelo tem por base o mesmo conceito do modelo anterior, modelo Princeton “folklore”, a
taxa de renovacdo de ar horaria de determinada habitacdo ou compartimento é estimada a partir
do indicador ng, obtido experimentalmente pelos ensaios de pressurizacdo, sendo a conversao
ajustada pela introducdo alguns parametros que reflectem as caracteristicas relevantes do edificio
e do meio envolvente, expresséo (2.22).

O factor global de correlacdo, N, integra algumas variaveis das quais dependem as infiltracbes de
ar como os factores relativos ao clima, altura do edificio, nivel de protec¢do ao vento e permeabi-

lidade ao ar da envolvente, expressdo (2.23).

. _Ts0 (2.22)

ph N

Onde N é definido por,

N=CHSL (2.23)
sendo, N = factor global de correlacdo; C = factor de correc¢do relativo a altura; S = factor de
correccao referente ao nivel de proteccdo ao vento do edificio; L = factor de correccao referente a

permeabilidade ao ar da envolvente. Os factores podem ser consultados no Quadro 2.8.

Quadro 2.8 - Determinacdo dos factores de correc¢do do modelo LBL.

Factor de correcgdo Parametros
Numero de pisos
H 1 1,5 2 3
1,0 0,9 0,8 0,7
c Clima
Entre 14 e 26
Nivel de proteccao
S Protegido Normal Exposto
1,2 1,0 0,9
Permeabilidade da envolvente
L Baixa Normal Alta
1,4 1,0 0,7

O factor climatico C é funcdo da temperatura e dos ventos anuais médios, e foi determinado para

varias regifes dos Estados Unidos, ndo expressando correctamente as caracteristicas climaticas do
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territorio nacional. Neste sentido, foi efectuada uma campanha experimental composta por ensai-
os de pressurizacdo e de gases tracadores realizados em diversos edificios unifamiliares, com vista
a caracterizagdo das infiltracbes médias anuais e determinagéo do pardmetro N que seja represen-
tativo do edificado e clima de Portugal continental [30]. A expressdo (2.25) resulta da regressao
linear dos resultados obtidos na campanha experimental e envolve quatro variaveis equiparaveis
aos factores descritos no Quadro 2.8. Neste estudo ([30]), o valor de N depende da qualidade e
tipo de construgdo, velocidade do vento, exposicdo das aberturas ao vento e, por fim, a diferenca
de temperatura entre 0 espago interior e 0 ambiente exterior, expressao (2.24). Comparativamente
aos factores de correcgdo do modelo LBL, estas variaveis permitem um melhor enquadramento a
diversas situacOes e condi¢des, sendo a subjectividade das variaveis “qualidade e tipo de constru-
cao” representada pelo indicador nsy, determinado experimentalmente através do ensaio de pres-

surizagéo.

N = By + By nso — B2 V? — B3 Exp — B4 AT (2.24)
Neste estudo os coeficientes f; , indicados na expressdo (2.24), sdo determinados com base em
resultados obtidos experimentalmente nos ensaios de pressurizagdo e de gases tragadores, permi-

tindo estabelecer a expresséo (2.25):

N = 21,9 + 0,74 ng, — 0,00556 v2 — 0,04-Exp — 1,8-AT (2.25)
sendo, N = factor que relaciona o pardmetro ns, com a taxa de renovacao de ar (-); nso = permeabi-
lidade ao ar da envolvente para Ap = 50 Pa por unidade de volume (h™); v = velocidade do ven-
to (m-s™'); Exp = percentagem de area de aberturas do edificio expostas segundo a direccéo pre-
dominante do vento, contabilizada em projec¢do segundo o plano perpendicular a essa direccédo

(%); AT = diferenca de temperatura entre 0 espaco interior e ambiente exterior (K).

g) Modelo LBL melhorado

Este método resulta do desenvolvimento e simplificacdo da analise tedrica da ventilagéo, incorpo-
rando os efeitos da permeabilidade e dos mecanismos de ventilagdo, permitindo o calculo directo
do caudal de ventilagdo em determinado espago, expressdo (2.23) [16]. As formulacGes tém por
base o gradiente térmico (f;), accdo do vento (f,) e a &rea de permeabilidade equivalente (ELA -
equivalent leakege area), sendo este Gltimo determinado experimentalmente através de ensaios de

pressurizacdo ou medicdo directa das aberturas.

Q = sELA, (2.26)
Onde,

s = (f2-AT + f2 v%)05
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R
P ,1_X_21'5,(9_-h>°'5
s 3 (2—-R)? Tint

B

£, =C( - R)**4 (i)

10
R ELA, + ELA,
- ELA
- ELA, — ELA,
ELA

Converséo do caudal de ar escoado com 4p = 50 Pa, determinado a partir de ensaios de pressurizacao:
p 0,5 p 0,5 p 0,5
ELA, = Q.-(2) " ELA, = Q.(2) s ELA, = @, (2)

sendo, Q = caudal de ventilacdo (m*s™); ELA, = area de permeabilidade equivalente do espaco de
ensaio (cm?); AT = diferenca de temperatura entre exterior e interior (K); v = velocidade do ven-
to (m-s™'); g = aceleracéo da gravidade (9,81 m-s); h = altura de registo da velocidade do vento
(m); Tine = temperatura interior (K); A e B = parametros em fungdo do terreno, presentes no Qua-
dro 2.9; C = parametro em funcdo do nivel de proteccdo, que se podem retirar do Quadro 2.10;
ELA, e ELA, = 4rea de permeabilidade equivalente associada ao tecto e pavimento (cm?); Q., Q; e
Q, = caudal de ar escoado através do espago, tecto e pavimento com Ap = 50 Pa (m*s™); p = den-

sidade do ar & temperatura interior (kg-m’).

Quadro 2.9 - Coeficientes relativos ao tipo de terreno. Modelo LBL melhorado. Adaptado de [16].

Tipo de terreno Muito suave Plano Rural Urbano Centro urbano
A 1,30 1,00 0,85 0,67 0,47
B 0,10 0,15 0,20 0,25 0,35

Quadro 2.10 - Coeficiente relativo ao nivel de protec¢cdo. Modelo LBL melhorado. Adaptado de [16].
Nivel de proteccdo ~ Sem proteccao Ligeiro Moderado Elevado Muito elevado
C 0,34 0,30 0,25 0,19 0,11

h) Modelo LNEC

O seguinte modelo assenta no estudo da ventilagdo pelo efeito chaminé e pela acgdo do vento. As
formulagdes, simplificadas, permitem a facil aplicagdo por parte dos projectistas [31].

A determinagdo do caudal de ar, gerado pelo efeito de gradiente térmico, entre duas aberturas
iguais instaladas a alturas diferentes numa fachada pode ser determinada através da

expressdo (2.27).

,h
Q=0164- E ATine—ext (227)

sendo, Q = caudal de ar escoado entre aberturas (m*h™); A = area de uma abertura (m?); h = dis-
tancia vertical entre as aberturas (m); 4Tin.ex = diferenca de temperatura entre o espaco interior e

0 ambiente exterior (K).
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A determinacdo do caudal de ar, gerado pelo efeito de chaminé, entre dois conjuntos de aberturas
instaladas a alturas diferentes numa fachada pode ser determinada através da expressao (2.28).

h'ATint—ext
Q=0164 | 2= (2.28)

atm

sendo, Q = caudal de ar escoado entre aberturas (m*-h™); A = rea de uma abertura (m?); h = dis-
tancia vertical entre as aberturas (m); ATt = diferenca de temperatura entre o espaco interior e
0 ambiente exterior (K); A, e A, = areas das aberturas de entrada e saida (m?).

A determinacdo do caudal de ar, gerado pela ac¢do do vento, entre aberturas instaladas em facha-

das opostas pode ser determinada através da expressao (2.29).

Q= 0,640,V |Cpo — Cps (2.29)

sendo, A, = area total das aberturas (m?); U = velocidade do vento (ms-1); Ce e C,s = coeficiente

de pressdo a entrada e saida das aberturas, respectivamente (-).

i) Modelo European Standard (EN 15242:2007)
O método de célculo, descrito na norma EN 15242:2007 [8], permite determinar o caudal de ven-
tilacdo de qualquer tipo de edificio e do sistema de ventilacdo nele implementado, com excepcdo
para as seguintes situacdes:

— edificios com altura superior a 100 m;

— diferenga de temperatura entre espacos interiores superior a 15°C;

— cozinhas industriais, ;
— ventilagcdo em industria de processos (industria pesada).

Esta norma define os pardmetros e método de calculo do caudal de ar de ventilagdo a utilizar em
estudos e avaliacdes de eficiéncia energética, de qualidade do ar interior e de conforto térmico. Os
valores determinados podem incluir infiltracBes de ar através da envolvente e caudais de ar de
ventilacdo gerados pelo sistema de ventilagdo tendo em consideracdo as suas caracteristicas [8].
Existem trés métodos propostos no calculo dos caudais:

— directo, com abordagem simplificada no célculo dos caudais de ventilagdo dos sistemas
mecanicos. Este método é baseado nas caracteristicas do sistema e condi¢des exteriores,
ndo dependendo das condigOes de pressdo interior, permitindo desprezar a permeabilidade
da ao ar da envolvente;

— iterativo, método utilizado quando ndo é possivel desprezar a permeabilidade ao ar da en-

volvente, ou seja, € 0 método de calculo para edificios que integrem a ventilagdo natural
no seu sistema, €;
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— analise estatistica, em que a determinacdo dos caudais de ventilacdo usuais é feita com
base em resultados estatisticos definidos a nivel nacional e de acordo com determinados
requisitos.

O método iterativo, aplicado neste trabalho, consiste no calculo de todos os caudais de ar gerados
através de sucessivas iteracOes dada a dependéncia destes da pressao interior. Os caudais gerados
sdo compostos por diversos parametros, como direccdo e velocidade do vento, gradiente térmico,
diferenca de temperatura entre interior e exterior, nivel de protec¢do ao vento, etc. O processo de
iteracdo é concluido com o equilibrio entre caudal de ar admitido e o exausto.

No Subcapitulo 6.2 é descrito, de forma pormenorizada, a aplicagcdo deste modelo ao sistema de

ventilagdo natural do edificio estudado.
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3. CARACTERIZACAO DO EDIFICIO ESTUDADO

3.1. LOCALIZACAO E DESCRICAO DO ESPACO ENVOLVENTE

O edificio estudado esta situado em Lisboa na zona da Baixa Pombalina, Rua do Jardim do Taba-
co e tem os n® 29, 31 e 33. Encontra-se num espaco urbano classificado pelo Plano Director Mu-
nicipal de Lisboa como Area Historica Habitacional, sendo ainda abrangido pela Zona de Protec-
¢éo de Imdveis do IPPAR [32].

O edificio integra uma zona proxima ao Rio Tejo, com cota proxima do nivel do mar e situa-se na
base da maior das sete colinas de Lisboa, a Colina de Sao Jorge, Figura 3.1 a). O solo é maiorita-
riamente ocupado com edificado de habitacdo e de servigos, ndo existindo espacos abertos (com
excepc¢do do estuario no quadrante sul) ou zonas de vegetacdo assinalaveis. Em geral, a altura dos
edificios ndo ultrapassa os 25 m.

a) c)
Figura 3.1 — Localizagdo do edificio estudado. a) Proximidade do edificio ao estuario do Rio Tejo (distancia
ao rio: 150 m e cota acima do nivel do mar: 6 m) e restante espago envolvente. Edificio estudado e edificios
vizinhos na Rua Jardim do Tabaco (altura méaxima dos edificios de 25 m). b) Vista NE-SO. c¢) Vista SO-NE.
Imagens: Google earth™ visualizagdo: 3D e Street View.

A fachada principal do edificio esta orientada a Noroeste, para a Rua do Jardim do Tabaco, tendo
um edificio situado em frente (n® 30 a 36) com cerca de 25 m de altura e um afastamento de
13 m. A Sudoeste, o edificio esta confinado pelos edificios n® 35 e 37 e a Nordeste confinado
pelos edificios n® 19 a 27, Figura 3.2 c). Estes dois edificios tém, relativamente ao edificio em
analise, maior area de implantacdo, altura cerca de 25 m e foram construidos aproximadamente

durante o mesmo periodo.

49



Caracterizacdo do edificio estudado CAPITULO 3

Figura 3.2 — Edificio estudado. a) Fachada principal, orientada a Noroeste (NO). b) Fachada posterior, ori-
entada a sudeste (SE). c¢) Localizagdo e envolvente ao edificio estudado. d) Fachada do piso 2.

3.2. CARACTERIZACAO GERAL

O edificio estudado é um edificio misto de servicos e de habitacdo multifamiliar, sendo composto
por rés-do-chdo, destinado a servigos, 3 pisos elevados destinados a habitagdo, assim como um
piso em aguas furtadas convertido em habitacdo, constituindo-se em cada piso uma fraccao auté-
noma, Figura 3.3 a). A 4rea de implantacdo do edificio &, aproximadamente, de 110 m? e area (til
de pavimento de 350 m?.

No piso térreo, a estrutura vertical, paredes exteriores, empenas e caixa de escadas, sao em alve-
naria de pedra ou tijolo formando um pé-direito de 4,50 m de altura. Nos pisos elevados, as pare-
des exteriores e empenas sdo em alvenaria de pedra e tijolo, a restante estrutura vertical e elemen-
tos horizontais sdo em madeira. A estrutura vertical é composta por paredes de frontal pombalino
e de tabique. O pavimento de madeira com soalho simples é suportado por vigamentos em madei-
ra perpendiculares as fachadas, com apoio nas paredes exteriores, empenas e paredes de frontal,
constituindo a estrutura horizontal resistente.

O pé-direito dos pisos elevados é de 3,0 m, exceptuando o ultimo piso de aguas-furtadas onde a
altura é variavel (entre 1,0 e 3,0 m). No primeiro piso elevado, a fachada principal é composta por
trés janelas de sacada, sendo nos restantes pisos superiores por duas janelas de sacada e uma de
peito. Em contraste com os edificios adjacentes, toda a fachada principal (NO) é revestida com
um painel de azulejos ceramicos de cor branca e azul.

Na fachada posterior (SE), existem em cada piso duas janelas de sacada, uma na cozinha e outra
no quarto 3, Figura 3.3 b). Na empena do sagudo (SO) existe uma janela em guilhotina que se
encontra fechada, ndo tendo uma contribuicgao significava na ventilacdo da habitac&o.

Em seguida sdo descritas as dimens@es relevantes para o estudo do sistema de ventilagcdo do se-

gundo piso do edificio, onde ocorreram os todos 0s ensaios experimentais.
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Figura 3.3 — Edificio e piso estudado. a) Imagem do edificio 3D e corte AA’. b) Planta da habitacao estu-
dada (piso 2).

Neste tipo de edificios o sistema de ventilacdo, original, é exclusivamente natural, dispondo de
uma chaminé de evacuacdo de grande sec¢do na cozinha. Neste piso do edificio “Gaioleiro”, a
chaminé tem uma abertura ou embocadura, na cozinha, de 1,20x0,50 m? uma conduta vertical
com seccdo 1,00x0,25 m? e 7,5 m de altura até a cobertura, elevando-se 1,00 m acima desta, Figu-
ra 3.3 e Figura 3.4. A ventilacdo da instalacdo sanitaria é assegurada por uma janela basculante. A
admissdo de “ar novo” é efectuada pela abertura de janelas e pelas frinchas existentes na envol-
vente. Face as folgas existentes na caixilharia, presume-se que as frinchas sejam preponderantes
na renovacao de ar desta habitacdo, fundamentalmente devido a ventilacdo cruzada gerada pelas
diferencas de pressdo provocadas pela accdo do vento sobre a envolvente. As restantes dimensoes
da fraccdo estudada, as principais e com maior relevancia para o estudo do sistema de ventilacéo,

encontram-se descritas em sintese no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 - Sintese das principais dimens@es da habita¢do estudada (piso 2).

Divisio Volume  Area de envolvente Janelas C - 04
(m®) (m?) Descricdo Area (m?) ju%rtr;grr'nr%f/réig (:S

Quarto 1 33,0 7,94 1JP; 1JS 411 17,70
Quarto 2 37,3 8,91 1JS 2,65 10,65
Quarto 3 38,4 11,21 1JS 2,65 10,65
Sala 28,9 7,44 1JP 1,46 7,05
Arrumacao 32,5 - - - -

Ins. Sanitaria 7.4 3,56 1JB 0,13 1,43
Cozinha 30,4 8,88 1JS 2,65 10,65
Hall 19,0 - - - -

Total 226,8 47,94 13,65 58,13

Legenda: JP janela de peito; JS janela de sacada; JB janela basculante.
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a) c)
Figura 3.4 — Chaminé do edificio estudado. a) Vista geral. b) Abertura da chaminé (seccéo: 1,20x0,50 m?).
c) Conduta vertical da chaminé (seccdo: 1,00x0,25 m?; altura: 7,50 m). d) Ventilador estético (altura acima
da cobertura: 1,00 m).

O edificio encontra-se desabitado, ndo tendo sido objecto de qualquer obra de conservacdo ou
reabilitacdo recente. Em todo o edificio é visivel um avancado estado de degradacdo e com pre-
sumivel influéncia na capacidade resistente do edificio. No primeiro piso elevado, os elementos
de madeira das paredes de tabique gque integram parte da caixa-de-escadas e da cozinha encon-
tram-se deteriorados e apodrecidos, conduzindo ao abaulamento manifestado nos pavimentos dos
restantes pisos superiores, Figura 3.5 b) e ¢). Nos outros pisos a degradacédo é fundamentalmente
ao nivel dos acabamentos com o destaque de reboco e estuque.

Em situagdes correntes, em especial para edificios com esta tipologia, a permeabilidade ao ar dos
pavimentos em madeira ndo é significativa. No entanto, em consequéncia da degradagdo do soa-
Iho e do abaulamento dos vigamentos, 0s pavimentos podem apresentar uma permeabilidade ao ar
importante, Figura 3.5 a) e ¢). Este fendmeno foi devidamente avaliado na realizagdo dos ensaios
de pressurizacdo e considerado neste estudo. Contudo, face as pequenas diferencas de pressao
entre pisos, a sua influéncia na ventilacdo das frac¢des ndo serd muito importante (Subcapitu-
lo5.1).

Observou-se também uma acentuada degradacéo nas janelas de madeira, nomeadamente nos per-
fis inferiores das janelas de sacada junto ao pavimento, que se manifestam em aberturas relevan-

tes nas juntas moveis das janelas, Figura 3.5 d). Neste sentido, no estado actual da habitacéo, pre-
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vé-se que as janelas sejam as componentes com elevada permeabilidade e com grande influéncia

na permeabilidade global.

Figura 3.5 — Locais de maior degradacéo do edificio estudado. a) Frincha no pavimento devido a deteriora-
¢do. b) Parede de tabique deteriorada no piso 1 (divisao entre cozinha e caixa-de-escadas). ¢) Frincha entre
parede de tabique e pavimento de madeira devido abaulamento do pavimento do piso 2 (revestimento em
azulejo e mosaico). d) Frincha entre o perfil inferior das janelas de sacada e a soleira. €) Destacamento do
reboco do tecto.

3.3. CLIMA

3.3.1. CONSIDERACOES GERAIS

A cidade de Lisboa apresenta um clima mediterraneo, caracterizado por um Verao quente e seco e
pela concentracdo da maior parte da precipitacdo no periodo de Outubro a Abril. A proximidade
maritima do estuario do Rio Tejo e outros factores geograficos tém, no clima da cidade, um efeito
térmico moderador e um regime de ventos frequente. Além dos factores geograficos e topografi-
cos, o clima urbano resulta também das caracteristicas fisicas da cidade, nomeadamente a morfo-
logia urbana e da sua modificacdo, por exemplo, o aumento da densidade urbana e modificagdes
de cobertura do solo.

No presente trabalho foram utilizados para a validagdo do modelo numérico (descrito no Subcapi-
tulo 6.3) os valores registados na estacdo meteoroldgica situada no Cais-do-Sodré [33], situada a
cerca de 1 km do edificio estudado e com nivel de rugosidade semelhante, neste sentido ndo se
procedeu a correccdo ou extrapolacdo destes dados de acordo com o descrito na Secgdo 2.3.3.

Nas restantes analises, o presente trabalho tem uma abordagem orientada para o periodo de aque-

cimento das habitagdes em Lisboa, nomeadamente o periodo de 1 de Novembro a 10 de Abril (5,3
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meses), no qual as perdas térmicas associadas a renovagao de ar tém maior influéncia nas necessi-
dades nominais de aquecimento. Neste sentido, este trabalho é suportado pelos valores do ano
climatico de referéncia de Lisboa, designadamente os valores médios horarios da temperatura
exterior, direccdo e velocidade do vento.

Outro aspecto do clima urbano, cuja exposicdo se desenvolve, sdo as condi¢des de ventilagéo, que
influenciam ndo s6 o campo térmico urbano e a qualidade do ar mas também, e de maior relevan-

cia para o presente trabalho, a ventilagdo natural das habitagdes.

3.3.2. TEMPERATURA

O aspecto mais estudado do clima urbano € a ilha de calor urbano (IC), consistindo num micro-
clima registando temperaturas mais elevadas comparativamente a areas rurais circundantes. A ilha
de calor é mais frequente de noite que de dia devido a maior calma atmosférica e do vento mode-
rado [34]. Na cidade de Lisboa, a IC situa-se na zona da Baixa Pombalina, Figura 3.6 a). Este
fendmeno induzido pelo Homem, para além da importancia do seu estudo, tem implicacdes no
conforto e salde da populacdo, consumo de energia, consumo de agua e na qualidade do ar. O
vento, particularmente com origem no oceano Atlantico e estuario do Rio Tejo, assume um im-
portante desempenho no arrefecimento e arejamento da cidade, Figura 3.6 b) e ¢). A temperatura
média anual ronda os 16°C, com minimos a ocorrer durante os meses de Dezembro, Janeiro e
Fevereiro (minima média 8,2°C) e maximos nos meses de Julho a Setembro (maxima média
27,4°C) [35]. Nas habitacOes, a temperatura interior situa-se em 20°C e 25°C para, respectivamen-
te, a estacdo de aquecimento e arrefecimento (valores médios e de acordo com as condi¢des ambi-
entes de conforto definidas regulamentarmente). Neste sentido, a temperatura no interior das habi-
tacOes e frequentemente superior & temperatura exterior ao longo de todo o ano, o que permite
assegurar o correcto funcionamento (ou sentido) do efeito de gradiente térmico no sistema de
ventilagdo (circulagdo ascendente das massas de ar e exaustéo para o exterior através de aberturas

superiores ou chaming).

°C

=
) b) c)

Figura 3.6 — Temperatura na atmosfera urbana de Lisboa: a) llha de calor nocturna (vento de Norte mode-
rado). Desvio da temperatura em relacdo a Portela/Lisboa (Aeroporto): b) Brisas provenientes do estudrio.
c) Ventos provenientes do quadrante Norte. Adaptado de [36].
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3.3.3. DIRECCAO DO VENTO E BRISAS

Nas camadas inferiores da atmosfera o comportamento do vento € um fendmeno fisico, turbulento
e irregular. Num estudo relativo aos regimes de vento e brisas do oceano Atlantico e do estuério
do rio Tejo [37], sdo identificadas as diversas direc¢bes do vento e brisas ao longo do ano e as
suas variagdes diarias.

No Verdo, de Junho a Agosto, durante o periodo da manhd na auséncia de vento ou na presenca
de vento fraco, é observada a predominancia de brisas provenientes do estuério (quadrante Sul),
induzidas pela diferenca de temperatura entre o estuario e a cidade, atrasando o pico de tempera-
tura maxima na zona da Baixa Pombalina. Este fendbmeno ocorre com relativa importancia na
auséncia de vento forte para ventilacdo dos espacos urbanos. No periodo da tarde, o vento tem
uma orientagdo segundo o quadrante Noroeste e de forte intensidade, a nortada. Neste periodo
verifica-se um aumento de temperatura nas zonas proximas ao rio, como a zona da Baixa Pomba-
lina, devido a conducdo das massas quentes de ar do centro para o sul da cidade.

No Inverno, de Dezembro a Fevereiro, a direccdo dos ventos é variada, verifica-se no entanto
maior frequéncia de vento com origem do quadrante Norte e pontualmente de Oeste e Nordeste,
registando-se menor intensidade de vento relativamente a estacdo de Verdo, Figura 3.7.

As estacOes intermédias Primavera e Outono, definidas pelos periodos de Mar¢o a Maio e de Se-
tembro a Novembro, respectivamente, sdo denominadas estacBes de transicdo entre as estacbes
principais, Verdo e Inverno. Na Primavera, a direc¢do dos ventos € variada e a transi¢do nos re-
gimes de vento ndo é pronunciada, uma vez que no final do Inverno existe ja& um predominio do

vento de quadrante Noroeste, caracteristico da estacdo de Verdo. No Outono verifica-se a rotacdo

da direc¢do do vento do quadrante Noroeste até ao quadrante Norte.

s s
Estacéo de aquecimento Estacéo de arrefecimento

Figura 3.7 - Rosa-dos-ventos em diferentes periodos para a cidade de Lisboa. Dados climaticos publicados
pelo Instituto de Meteorologia (1971-1980) e compilados pelo INETI [38], Ecotec Wind Rose [39].
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Na Figura 3.7 sdo apresentadas as rosas-dos-ventos para diferentes periodos de acordo com os
registos climaticos compilados pelo INETI [38] para a cidade de Lisboa. A estacdo de aquecimen-
to da cidade de Lisboa (1 de Novembro a 10 de Abril) corresponde ao periodo do ano no qual o
estudo do presente trabalho incide.

3.3.4. VELOCIDADE DO VENTO E BRISAS

O relevo, a rugosidade aerodinamica e morfologia urbana afectam a velocidade do vento. Estes
factores conferem ao vento e brisas alteragdes de rumo e de velocidade, por vezes aleatérias, prin-
cipalmente nas zonas urbanas devido ao atrito gerado pelos edificios. Apesar da diminuigéo signi-
ficativa da velocidade média, as ruas e avenidas pode possibilitar a canalizacdo de massas de ar
(vento) e constituir importantes corredores na ventilacdo as zonas interiores das cidades. Na Figu-
ra 3.8 é apresentado o mapa de intensidade do vento ao longo do ano na cidade de Lisboa, onde se
observa maiores velocidades de vento no periodo da tarde e na estacdo de Verdo.

o= — — 4 L

Tarde

|
| |

Noite | Manha

a . (]

P E[x
F =

—- . ol ¢ = - V' LI
Janeiro  Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro  Outubro  Novembro Dezembro

Figura 3.8 — Mapa da intensidade do vento ao longo do dia e ano para a cidade de Lisboa (médias horérias).
Dados climéticos publicados pelo Instituto de Meteorologia (1971-1980) e compilados pelo INETI [38],
Ecotec Wind Rose [39].

No estudo [40] foram determinadas as frequéncias das velocidades do vento na cidade de Lisboa,
com base nos valores horérios da velocidade e direc¢do do vento no periodo de 1971 a 1980. As
séries de vento sdo estatisticamente assimétricas positivas, sendo a distribuicdo de Weibull uma
das fungdes mais utilizadas na sua representacao por se ajustarem adequadamente a estas series
[40]. Através desta distribuicdo € possivel determinar os parametros de forma (k) e pardmetros de
escala (A). Os valores de forma sdo adimensionais e o factor de forma representa um valor pro-
porcional a velocidade média do vento.

Na Figura 3.9, em complemento com a Figura 3.8, observa-se uma maior frequéncia nas estagdes
da Primavera e Verdo de ventos com intensidade superior comparativamente ao Outono e Inver-

no.
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Figura 3.9 - Distribui¢des frequéncias no periodo de 1971-1980 em Lisboa (estacdo meteoroldgica Lis-
boa/Portela). a) Estacdo de Primavera: A = 5,3 m-s e k = 2,07. b) Estacdo de Verdo: A=6,2m-=s" e
k = 2,50. c) EstacBes de Outono e Inverno: A= 3,8 m-s™* e k = 1,36. [40].

Decorrente de estudos anteriores [35], foi definido um mapa de classes de ventilacdo da cidade de
Lisboa, apresentado na Figura 3.10, que resulta do cruzamento entre a informacdo topogréafica e a
informacdo relativa a rugosidade aerodindmica, definindo &reas com comportamento similar. O
edificio estudado situa-se numa zona denominada por frente ribeirinha, que corresponde a zona
da cidade de baixa altitude, junto ao Rio Tejo e directamente exposta a accao das brisas. Observa-
se na Figura 3.10, a barreira formada pelo planalto sul, caracterizada pela elevada rugosidade, e
pelas areas de vertente (zonas de maior inclinacdo topografica) que reduz a velocidade e altera a
direccdo do vento, principalmente o vento com origem do quadrante Norte e Oeste, sobre a frente
ribeirinha. Assim, conclui-se que para a localizacdo do edificio estudado, os ventos e brisas com
origem do quadrante Este e Sul ndo sofrem alteracGes significativas de velocidade ou direccao.
Neste sentido ndo se prevé ser necessario a correc¢do dos dados registados nas estagfes meteoro-
I6gicas a montante do edificio (segundo as direc¢des indicadas). Nas restantes direcces, os valo-
res de velocidade e direc¢do podem apresentar variagdes significativas, devendo ser corrigidos de

acordo com a Seccdo 2.3.3.

I Topos

[ Planalto do Sul de Lisboa
Planalto do Norte de Lisboa
Vertente

I Fundo de vale

[ ] Litoral mais exposto a brisas

Figura 3.10 — Classes de ventilagdo em Lisboa [35].

A extrapolagdo, ou correcgdo, da velocidade do vento registado em estagfes meteorologicas (des-
crito na Secgéo 2.3.3) depende, entre outros condicionalismos, da correcta defini¢do da rugosida-
de dos terrenos ou definicdo da espessura da camada limite atmosférica (CLA) e do expoente do

perfil de velocidade do vento.
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A determinada escala € possivel estimar a rugosidade de um local especifico, através da medicao
dos varios elementos que compde as obstrugdes aos corredores de ar para a ventilagdo do espago
urbano. Segundo um estudo, relativo aos regimes de vento na regido de Lisboa [36], foram deter-
minadas classes de rugosidade nas diferentes zonas da cidade de Lisboa segundo as respectivas
morfologias urbanas, Figura 3.11.

[ Aeroporto - 0,01

[ | Espacos urbanos livres - 0,02

| Baixa densidade urbana - 0,03
[ Média densidade urbana - 0,5

I Floresta - 0,7

I clcvada densidade urbana - 1,0

Figura 3.11 - Mapa de rugosidade de Lisboa nos anos 80 [36].

Na Figura 3.11 as zonas sao classificadas segundo a rugosidade, parametro que é definido através
de dados respeitantes ao edificado (densidade, altura, area da fachada, etc.) da década de 1980.
Um aspecto a considerar nestes dados € o grande crescimento urbano, ocorrido nos dltimos 30
anos, em diversas zonas na periferia da cidade de Lisboa (principalmente a Norte e a Este do cen-
tro da cidade). Em algumas situacgdes, estas novas construgfes podem constituir barreiras, desvi-
ando canais de ar provenientes do quadrante Norte e Este, traduzindo-se na alteracdo das condi-
cOes de ventilagdo no centro da cidade. Nos ultimos trinta anos ndo se registaram alteracdes signi-
ficativas na envolvente proxima ao edificio estudado, nomeadamente, a construcdo de edificios
novos, demolicdo de edificios antigos ou alteracdo em altura de edificios ja existentes. O edificio
estudado situa-se na periferia da Baixa Pombalina, préxima do estuario do Rio Tejo. Neste senti-
do, ndo é previsivel a alteracdo ou influéncia significativa e directa dos novos conjuntos habitaci-
onais, construidos ap6s 1980 a Norte e Nordeste, nas condi¢cdes naturais de ventilacdo urbana
afectos a zona do edificio estudado, permitindo assim enquadrar correctamente as conclusfes
deste estudo [36] no presente trabalho.

Relativamente ao outro método de extrapolacdo da velocidade do vento (descrito na Secgdo
2.3.3), sdo apresentados no Quadro 3.2, em funcdo do tipo de superficie, alguns dos valores carac-
teristicos da espessura da camada limite atmosférica (d) e do expoente do perfil de velocidade do
vento (a). Como nas Ultimas décadas, ndo se registaram alteragdes significativas na morfologia da
zona da Baixa, superficie da zona da Baixa enquadra-se num tipo de superficie Suburbana
(o =0,28), no entanto, devido & proximidade do edificio “Gaioleiro” ao estuario (superficie livre
de obstaculos), justifica-se para o expoente do perfil (o) e da espessura da CLA um valor mais

préximo do tipo de superficie Rural com vegetagéo rasteira.
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Quadro 3.2 - Valores caracteristicos da espessura da camada limite atmosférica e do expoente do perfil de
velocidade do vento, em funcdo do tipo de superficie.

Tipo de superficie Espess{t;r(zrin ;ia CLA Expoenotce(fj)o perfil ;:‘:mf’“ﬁ‘ EREE el B
Maritimo 250 0,12 i s
Rural com vegetacdo rasteira 300 0,16 .

Suburbana, floresta 400 0,28 e

Urbana com edificios de grande porte 500 0,40 100

Baixa de Lisboa (1980) @ 350 0,22

Baixa de Lisboa (actualmente) @ 400 0,31 R RN R

@ Determinado através do perfil de velocidade do vento tipo poténcia, descrito em [36].

Resultados da medigdo da diferenga de presséo nas fachadas

A monitorizacdo do diferencial de pressdo (Ap) entre o interior da habitacdo e ambiente exterior
nas duas fachadas (orientadas a NO e SE), utilizando células de presséo, permitiu analisar a influ-
éncia do vento, em funcdo da sua intensidade e direc¢do, na variacao dos valores de Ap e, conse-
quentemente, na ventilacdo da habitacdo. O periodo de monitorizacdo estendeu-se ao longo de 30
dias, entre 19 Abril e 18 Maio de 2011, registando em intervalos de 10 minutos o valor de Ap
junto as duas fachadas. Neste periodo foram registados os valores de Ap segundo duas condicdes
(mesmas condicdes que as definidas nos ensaios G1 e G2 dos ensaios de gases tracadores, descri-
to no Subcapitulo 4.3):

— Condicéo 1, todas as aberturas na envolvente encontram-se nas condi¢es normais e habi-
tuais de utilizacdo em caso de ocupacao, ou seja, janelas fechadas e chaminé desobstrui-
da, €;

— Condic¢ao 2, conduta da chaminé de exaustdo da cozinha selada, estando as restantes aber-
turas nas mesmas condic¢des do ponto anterior.

Apresenta-se, na figura seguinte (Figura 3.12), os resultados correspondentes a variagdo de Ap em
cada fachada entre 24 e 30 de Abril, para a Condicdo 1 e a velocidade do vento. A velocidade e
direccdo do vento foram registadas numa estacdo meteoroldgica proxima, no Cais-do-Sodré, ndo
sofrendo qualquer correcgdo nestes valores dada a proximidade e semelhanca topogréfica entre
esta e o edificio estudado.

Analisando os dias referentes & Condigéo 1 (situacdo actual da habitacdo) na Figura 3.12, a facha-
da orientada a Noroeste (NO) apresenta, em média, maior variagdo de presséo e de valor positivo
comparativamente a fachada oposta, ou seja Apfachada se < O € Apfachada se > 0. Os valores positivos e
negativos de Ap registados indicam que a ventilacdo ocorre, tendencialmente da fachada NO para
a SE, dado que a massa de ar desloca-se de zonas de maior para menor pressdo. A diferente pro-

porcionalidade entre os valores registados nas fachadas pode ser explicada analisando a Figura
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3.13 onde é apresentado o registo da intensidade do vento e das variagbes de Ap, nas fachadas NO
e SE, para a Condicéo 2 (conduta da chaminé selada) no periodo entre 11 e 18 de Maio.

Aplp v (m/s)
1,00 - . - 20
—— Fachada Noroeste
0,80 - Fachada Sudeste |- 18
— Vento
0,60 - 16
0,40 ~ - 14
0,20 V""Ml - 12
0,00 ! : : 10
-0,20 - -8
0,40 ; ; -6
-0,60 -4
-0,80 A k2
-1,00 - : ‘ Lo
24-Abr 25-Abr 26-Abr 27-Abr 28-Abr 29-Abr 30-Abr

Figura 3.12 - Registo dos valores do diferencial de presséo entre interior e exterior nas duas fachadas, para a
Condicao 1, e a velocidade do vento registada numa estacdo meteoroldgica préxima.

Na Figura 3.13, pode-se observar a simetria e proporcionalidade segundo o eixo horizontal
(Ap =0 Pa), ou seja, o desenvolvimento ascendente de uma curva coincide com 0 movimento

descendente da outra, ao contrario do apresentado na Figura 3.12.

Aplp v (m/s)
1,00 - :
—— Fachada Noroeste

0,80 - Fachada Sudeste |- 18
— Vento

0,60 1 ‘ - 16
0,40 4 - 14
0,20 WNV"W j JV‘" L‘h V1
0,00 :

-0,20 - L

-0,40 -

-0,60

-1,00 4 ! L
11-Mai 12-Mai 13-Mai 14-Mai 15-Mai 16-Mai 17-Mai 18-Mai

Figura 3.13 - Registo dos valores do diferencial de pressao entre interior e exterior nas duas fachadas, para a
Condicéo 2, e a velocidade do vento registada numa estacdo meteoroldgica proxima.

Através das duas andlises anteriores, depreende-se que o funcionamento da chaminé pode justifi-
car a diferenca registada entre a Figura 3.13 e Figura 3.12, apresentando uma acgéo de exaustao
de ar na ventilacdo da habitagdo e de reducdo da pressdo interior na zona da fachada SE. Nestas
duas figuras, € visivel a relagdo proxima entre o desenvolvimento das curvas Ap/p e a velocidade
do vento. Pela importancia da accdo do vento na ventilagdo natural da habitagdo, procedeu-se ao
estudo pormenorizado da sua influéncia na ventilacdo do edificio em estudo, apresentado no
ANEXO C. Neste anexo é feita a analise para as Condigdes 1 e 2 (idénticas as condi¢des de en-
saio G1 e G2 dos gases tragadores), a influéncia do vento nos valores registados de Ap/p através
dos valores da velocidade do vento segundo as principais direc¢Ges, permitindo ainda percepcio-

nar a accdo de proteccdo dos varios obstaculos que compdem a envolvente do edificio estudado.

60



CAPITULO 3 Caracterizacdo do edificio estudado

3.3.5. ESCOAMENTO DO VENTO EM TORNO DO EDIFICIO E COEFICIENTES DE
PRESSAO

Devido & geometria do edificio estudado e ao seu enquadramento urbano, a utilizagdo dos coefici-
entes de pressdo correntemente adoptados como no RSA (Regulamento de Seguranca e Acgles
para Estruturas de Edificios e Pontes [41]) afigura-se de elevada incerteza. Para auxiliar na analise
e percepcao do efeito proporcionado pela envolvente no escoamento do vento em torno do edifi-
cio, recorreu-se a uma aplicacdo de simulacdo dindmica dos fluidos computacional (CFD - Com-
putational fluid dynamics), Vasari Ecotect Wind Tunnel Analysis [39]. Esta aplicagdo permite a
modelacdo tridimensional de toda a area envolvente (edificios e topografia) e simular o escoa-
mento do vento segundo varias direc¢Oes. Estas simulagdes permitem unicamente observar o
comportamento do vento, ndo sendo determinados quaisquer parametros. Na Figura 3.14 destaca-
se a elevada proteccdo do edificio, contudo, para a direccdo Norte e Sudeste verifica-se maior

incidéncia do vento sobre as fachadas Noroeste e Sudeste, respectivamente.

Sudoeste

Vined

Noroeste

Figura 3.14 - Modelagdo da area envolvente ao edificio estudado (a vermelho) e simulagdo em tinel de
vento do comportamento do vento segundo vérias direc¢des. Vasari Ecotect Wind Tunnel Analysis [39].

A interacgdo entre o vento e os edificios, ou outros obstaculos, gera, pelo seu escoamento, pres-
sOes estaticas de valor superior ou inferior & pressdo atmosférica. Nas superficies expostas ao

vento incidente sdo geradas pressfes positivas, enquanto as pressdes negativas (depressdes) ocor-

61



Caracterizacdo do edificio estudado CAPITULO 3

rem em superficies com orientacdo oposta, ou proxima, a direc¢do do vento. Na cobertura, as
pressoes e depressdes dependem, além da sua orientacdo, da inclina¢do das aguas.

Os coeficientes de presséo (Cp), sendo independentes da velocidade do vento para o regime turbu-
lento, permitem relacionar a pressao estatica na superficie face a velocidade do vento segundo
cada direc¢do do vento e localizagdo espacial na superficie do edificio. Estes valores sdo influen-
ciados por diversos parametros, destacando-se a direc¢do do vento, orientacdo da fachada, geome-
tria do edificio, pormenores construtivos, topografia, rugosidade e nivel de exposi¢do ao vento.
Devido a grande complexidade e variabilidade destes pardmetros, a determinacdo analitica dos
efeitos envolvidos através de coeficientes de pressdao é muito dificil. Deste modo, existem inime-
ros estudos para a determinacdo destes coeficientes, sob diversas geometrias e dimensdes de edi-
ficios. Usualmente estes valores sdo determinados directamente através de ensaios de escala real e
de escala reduzida em tdneis de vento. No entanto, existem actualmente aplicagdes informaticas
de simulacdo que permitem determinar estes coeficientes de forma simples, econémica e expedita,
como a aplicacdo Cp Generator [42].

O edificio estudado encontra-se confinado por dois edificios e 0 seu conjunto assemelha-se a um
edificio com formato em “U”. A acg¢do do vento sobre edificios com esta geometria tem claramen-
te valores de C,, distintos dos edificios isolados de planta quadrada ou rectangular, indicados em
bibliografias, regulamento e normas [43]. Pela importancia e influéncia dos valores dos coeficien-
tes de pressdo estatica nos estudos de ventilagdo e face a impossibilidade de realizar ensaios em
tanel de vento, € conveniente estimar rigorosamente os valores de C, envolvidos e especificamen-
te para o edificio “Gaioleiro” em questo.

Os valores de C, foram determinados através do programa de simulagdo Cp Generator. Foi ainda
efectuada uma comparacdo destes valores face aos valores obtidos em ensaios de tanel de vento
de edificios com forma em “U” [44] para a fachada Sudoeste (SE) e, para a fachada principal
(NO) efectuou-se a comparagdo com os valores definidos para edificios isolados de planta rectan-
gular [45].

a) Determinacé&o dos coeficientes de pressao (C,) devido a acc¢éo do vento

O programa de simulacdo Cp Generator permite estimar os coeficientes pressdo nas fachadas e
cobertura de edificios com geometria simples e em bloco. No input deste programa é modelada a
situacdo estudada, definindo as coordenadas, dimensdes e orientagdes do edificio e obstaculos,
como apresentado na Figura 3.15 a) e b). Permite ainda definir varios valores de rugosidade do
terreno segundo diferentes orientacdes, Figura 3.15 c).

No output séo especificados os valores de C, para determinados pontos nas fachadas e cobertura,
segundo todas as direc¢es do vento. Para o edificio estudado foi determinado os coeficientes de
pressdo na zona intermédia da fachada de cada piso (nas duas fachadas orientadas a Noroeste e

Sudeste) e os coeficientes junto ao ventilador estatico (fumeiro), imagem apresentada no Quadro
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3.3. A modelagéo do edificio, obstaculos e caracteristicas da envolvente (input) tal como os valo-
res de C, obtidos (output) encontram-se descritos no ANEXO D.

Obstaculo 3
e e 358 37) /'

Edificio

e
Obstaculo 2
odiico " 190 7)

Obstaculo 1
odiici 35 2.37)

. 2

— : [ ]1,0m— Daps = Hops

|| 3.0m—Dass=0,5Hos

. & . | ] 7.0m— Duss < 0,1Hos
a) b) c)

Figura 3.15 - Modelacéo utilizada no programa de simulacdo Cp Generator do edificio estudado e obstacu-
los. a) Obstaculos definidos na modelacéo. b) Posicionamento dos edificios. ¢) Definicdo das rugosidades

segundo as varias direccdes (Dqps: distancia do edificio ao obstaculo e Hys: altura do obstaculo).

Uma das limitagbes deste programa é a dificuldade em estimar os valores de C, resultantes do
efeito de proteccdo de obstaculos muito proximos, como os edificios adjacentes (Figura 3.15 b):
Obstaculo 1 e 2). Assim, foi necessario definir um espacamento entre elementos contiguos de
pelo menos 1,0 m, permitindo ultrapassar esta limitacdo sem no entanto induzir alterac@es signifi-
cativas no modelo e nos resultados. No Quadro 3.3 sdo apresentados os coeficientes de pressao

devido a accdo do vento para o edificio agregando as varias caracteristicas da envolvente.

Quadro 3.3 - Coeficientes de pressdo estimados através do programa de simulagdo Cp Generator.

Direc¢do do vento (a)® L]

PISO 00450 90° 135° 180° 225° 270° 3159
3 +0,14 +0,16 -0,27 -0,12 -0,24 -0,23 -0,30 -0,05
2 +0,14 +0,16 -0,26 -0,12 -0,23 -0,23 -0,30 -0,05
Fachada NO
1 +0,13 +0,14 -0,26 -0,12 -0,22 -0,22 -0,26 -0,04
0 +0,11 +0,12 -0,24 -0,13 -0,20 -0,22 -0,22 -0,03
3 -0,21 -0,20 -0,04 +0,18 +0,73 +0,03 -0,28 -0,26
2 -0,21 -0,20 -0,04 +0,18 +0,69 +0,03 -0,28 -0,26
Fachada SE
1 -0,21 -0,20 -0,04 +0,16 +0,54 +0,02 -0,27 -0,25 o
0 -0,20 -0,21 -0,04 +0,13 +0,39 +0,00 -0,27 -0,24 ",;!;//"

Cobertura (i=30y  -0,63 -0,19 -0,17 -015 -0,85 -0,17 -0,29 -0,36 ® Pontos e itra (G

@ A direccéo do vento é definida de acordo com o angulo formado com a perpendicular & fachada NO, Figura 3.16 a).

b) Verificagdo da conformidade os valores de C, obtidos pelo Cp Generator

Relativamente ao estudo realizado em tanel de vento, foi simulada a ac¢do do vento segundo as
principais direcgdes sobre edificios de dez pisos com formato em L e U [44]. Foram utilizados
modelos reduzidos a escala 1:100 para a quantificacdo das pressdes em diversos pontos das faces

interiores (faces em ensaio) através de sensores de pressdo. Este estudo teve por objectivo deter-
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minar unicamente os coeficientes de pressdo nas faces interiores. Os coeficientes de presséo,
apresentados através de isocronas de C, ao longo da superficie das faces, sdo determinados pelo
calculo dos valores médios ponderados correspondentes a cada piso, Figura 3.16 b) e c).

30.00 \ : :
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. \; t
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2N e,
/ \ 15.00»(ﬁqss

008"
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73 A0

’ ﬂm/ ° § %7 | 031 ¥ 029 ELJZ{

Vento 8 s (111
" ) féfs o.,,,\; 025 | %9029,

0.00

0.00 1500 20.00
a) b) c)
Figura 3.16 - Exemplo da determinagéo dos valores C, na fachada F2, para vento com direcgdo incidente
o = 225°. a) Definic¢@o do angulo a. b) Exemplo da distribuigdo do coeficiente de pressdo ao longo da super-
ficie da fachada F2. c) Valores médios estimados de C, e enquadramento ao edificio estudado.

Em seguida, no Quadro 3.4, sdo apresentados os valores obtidos para a fachada posterior (F2),
que corresponde a fachada SE do edificio “Gaioleiro” estudado, em funcdo das principais direc-
¢Bes do vento e do nivel de proteccdo do edificio ao vento. Os valores de a correspondem ao an-
gulo formado, no sentido horério, entre a perpendicular da fachada principal (F1) e a direc¢do do
vento, como indicado na Figura 3.16 a).

Os valores determinados neste estudo correspondem ao nivel de proteccdo Aberto. Neste sentido,
0s restantes niveis de proteccdo (Normal e Protegido), indicados no Quadro 3.4, foram estimados
de acordo com a influéncia do aumento do nivel de protec¢éo nos valores de C, com base nos
valores apresentados em [16].

Quadro 3.4 - Coeficientes de pressdo de edificios em U, fachada SE. Adaptado de [44].

Nivel de . Direccao do vento (@)

proteccio ' © 45 900 1350 180° 225 270°  315°
3 063 040 068 000  +029 000 -068 -040

Aberto 2 057 040 -067 4025  +0,66 4025 -067  -0.0
1 054 040 -068 4030 4072 4030  -068  -0,40
0 050 -040 -063 +027  +0,60 4027 -063  -0.0
3 027 035 069 000  +012 000 -029 035

Normal 2 024 035 -067 4003 4028 4004 -029  -035
1 023 -035 -068 4004 4031 4004  -029  -0,35
0 021 -035 -063 4003 4026 4004 -027  -035
3 013 030 017 000  +006 000 -014 030

orotegido 2 012 030 017 000 4014 +00L 014 -0
1 011 -030 -017 4001 4015 4001  -015  -0,30
0 011 -030 -016 000  +013  +00l  -013  -0.30
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Para a fachada principal do edificio, orientada a NO, os coeficientes utilizados para verificar a
conformidade dos valores estimados pelo programa de simulacdo Cp Generator encontram-se
descritos em varios textos da bibliografia dedicada a esta temética e possibilitam uma melhor
adaptacdo as situacdes em estudo, relativamente aos valores enunciado em diversas normas. Os
coeficientes indicados no Quadro 3.5 correspondem a edificios isolados com planta rectangular
[45].

Quadro 3.5 — Coeficientes de pressao de edificios isolados com planta rectangular, fachada NO e cobertura.
Adaptado de [45].

Nivel de Direcg¢do do vento (o)
protec¢ao o° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
Aberto Fachada +050 +0,25 -050 -0,80 -0,70 -0,80 -050  +0,25

Cobertura® -060 -065 -0,70 -065 -060 -0,65 -0,70 -0,65

Fachada +0,25 +0,06 -0,35 -060 -050 -0,60 -0,35  +0,06
Normal
Cobertura® -050 -060 -055 -0,60 -050 -0,60 -0,55  -0,60

Protegido Fachada +0,06 -012 -020 -038 -030 -0,38 -020 +0,12
9 Cobertura® -0,45 -046 -041 -046 -045 -046 -041  -046

WCobertura com inclinagdo entre 10° e 30°. Estes valores s&o ainda sujeitos ao factor de correccéo em funcéo da altura
do ventilador estético acima da cobertura (1,0 m), de acordo com [43] e definido da seguinte forma

Altura acima da cobertura (m) dCpy
<05 0,0

05-1,0 -0,1

>1,0 -0,2

Nos dois quadros anteriores (Quadro 3.4 e Quadro 3.5), os coeficientes de pressao encontram-se
em funcdo do nivel de proteccdo das fachadas (Aberto, Normal e Protegido). A proteccdo € pro-
porcionada pelos obstaculos que existem na zona envolvente, como os edificios vizinhos. Deste
modo, é determinado, em seguida, o nivel de proteccdo das duas fachadas expostas ao vento e da
cobertura do edificio de acordo com a norma EN 13465:2004 [43].

- Determinacéo do nivel de proteccéo do edificio ao vento

O edificio encontra-se protegido por um obstaculo se:

Hobs = 0,5-min(Hedif; 15) (31)
sendo, Hops = altura do obstaculo mais proximo a montante em relagéo a direcgdo do vento (m);

Heqit = altura do edificio estudado (m).

Para determinada direc¢do do vento, um obstaculo é definido por qualquer edificio ou outro ele-

mento se:

Bobs/Bedif > 0,5 (32)

sendo, B,ys = largura do obstaculo (m); Begir = largura do edificio (m).

O nivel de protec¢do do edificio devido ao obstaculo € dado pelo quociente Doys/Hons, Quadro 3.6,

onde Dgps € a distancia em metros entre edificio e obstaculo.
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Quadro 3.6 — Niveis de proteccdo em funcdo da distancia entre elementos e altura do obstaculo.

Nivel de proteccéo Dops/Hobs
Aberto >4
Normal 15-4
Protegido <15

Vento ‘

Hobs Obstaculo / Bobs Hegif
Edificio

> Bedif

4
€

Dobs

Figura 3.17 - Parametros utilizados na determinacdo do nivel de proteccéo do edificio ao vento devido a
obstaculo. Adaptado de [8].

No edificio estudado, o principal obstaculo para o vento com direccdo Noroeste é formado pelo
edificio n® 30. Este edificio integra um conjunto de edificios com aproximadamente 25 m de altu-
ra ao longo de grande parte da Rua do Jardim do Tabaco, Figura 3.18 a): (1). Segundo a direc¢do
Norte, os edificios que conferem proteccdo a fachada NO tém uma altura inferior relativamente
aos restantes (inferior a de 12 m), conferindo uma menor protecgdo ao vento, Figura 3.18 a): (2).
A Sudeste existe também um obstaculo situado junto a Avenida Infante D. Henrigue, com cerca

de 10 m de altura, Figura 3.18 a): (3). Nas restantes direccdes os edificios adjacentes conferem

um elevado nivel de proteccéo.

@)

(©)]

65m
25m 10m 50m

lOmI
b)

Figura 3.18 — Principais obstaculos ao edificio estudado. a) Vista em 3D do edificio em estudado (vermelho) e
obstéculos. b) Dimensdes utilizadas na determinagao do nivel de proteccéo do edificio segundo a orientago
Noroeste e Sudeste.

Quadro 3.7 — Determinacdo do nivel de proteccdo proporcionado pelos obstaculos sobre a fachada NO e SE
segundo diferentes direc¢des do vento.

Direcg¢éo do vento NO N SE Restantes
Hops/Beair 2,5 0,6 1,0 -
Hops = 0,5-min(H,g;f; 15) 25>9 12>8 10>9 -
Doy /Hops 05<15 1,5<1,5<4 15<26<4 -
Nivel de proteccédo Protegido Normal Normal Protegido
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Com base nestas conclusdes, estabelece-se que as fachadas sdo Protegidas em todas as direccfes
de vento pelos obstaculos presentes, com excepgdo da direc¢do Sudeste e Norte, que tém um nivel
de proteccdo definido como Normal. Neste sentido, os coeficientes de pressdo devido a accéo do
vento, estimados pelo programa Cp Generator (Quadro 3.3), encontram-se de acordo com 0s ob-
tidos em ensaio de tunel [44] de vento para a fachada posterior (SE), Quadro 3.4, e com a biblio-
grafia [45] para a fachada principal (NO), Quadro 3.5.
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4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4.1. ASPECTOS GERAIS

A presente dissertacdo pretende caracterizar experimentalmente o sistema de ventilagdo do edifi-
cio “Gaioleiro” estudado através de ensaios de pressurizagdo ¢ de gas tracador. Os ensaios de
pressurizacdo destinam-se a avaliar a permeabilidade ao ar das componentes que integram envol-
vente e assim suportar a estimativa da taxa de infiltracdes de ar. Os ensaios de gas tragador desti-
nam-se a medir a taxa média de renovacdo de ar, tendo, neste trabalho, sido avaliadas taxas de
renovacao de ar para a condi¢cdo actual do edificio, para uma condicdo de melhoria da permeabili-
dade ao ar da envolvente e para a condi¢do de ter sido instalado um exaustor na chaminé de
exaustdo da cozinha. Esta avaliacdo experimental permitira suportar o desenvolvimento e valida-

cao do modelo de ventilagdo da habitacdo apresentado no Capitulo 6.

4.2. ENSAIO DE PRESSURIZACAO

A caracterizacdo da permeabilidade ao ar da envolvente da habitacdo do piso 2 e dos seus compo-
nentes de ventilacdo foi realizada através de ensaios de pressurizacdo, em conformidade com a
norma EN 13829:2000 [26] e com o descrito na Seccdo 2.4.2. Com estes ensaios pretende-se ob-
ter as curvas de pressdo-caudal necessarias para implementar o0 modelo numérico do sistema de
ventilacdo da habitacdo e enquadrar a permeabilidade ao ar deste edificio face a valores tipicos de
edificios portugueses [23].

Através da vedacao sucessiva de componentes de ventilagdo da envolvente é possivel caracterizar
a permeabilidade ao ar de cada um dos componentes e estimar o impacte da melhoria da permea-
bilidade ao ar das janelas ou o impacto da instalacdo de elementos que obstruam a chaminé.
Nestes ensaios sdo aplicadas diferencas de pressao sucessivas entre 0 espaco € 0 exterior com
recurso ao equipamento porta ventiladora, Figura 4.1, e € medido o caudal de ar necessario para
estabelecer essas diferencas de pressdo. Na realizacdo destes ensaios foram aplicadas diferengas
de pressao entre 25 e 60 Pa.

Para assegurar uma diferenca de pressdo uniforme na envolvente da habitacdo, a entrada principal
do prédio permaneceu aberta durante a realizagdo dos ensaios, permitindo promover a igualdade
de pressao da caixa-de-escada com o exterior.

As condi¢Oes meteoroldgicas durante a realizagdo dos ensaios devem enquadrar-se nos limites
definidos na norma, de modo nem o efeito de chaming, nem a acgdo do vento afectem de forma
significativa os resultados dos ensaios de pressurizacdo, ou seja, diferenca de temperatura interior

e exterior inferior a 28°C e a velocidade do vento inferior a 6 m-s™ [26].
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Assim, a metodologia de ensaios é composta pelas seguintes fases:

preparagdo da envolvente para os ensaios estabelecidos (por exemplo, vedacao das juntas
maveis das janelas, selagem da abertura da conduta da chaminé, etc.);

instalacdo da porta ventiladora na porta de entrada da habitacéo;

medicgdo da temperatura do ar no interior da habitacdo e do ar no exterior;

medicdo da diferenca de pressdo entre fachadas opostas;

verificacdo das condic¢Oes exteriores que possibilitem a realizacdo dos ensaios;

introducédo das condi¢cdes ambientais no software para a correccdo dos caudais de ar para
as condicOes de referéncia de 20°C e 1 atm.

medicdo da diferenca de pressdo base (baseline);

realizacdo do ensaio em modo automatico aplicando os patamares de pressdo previstos, €;
analise de resultados.

b)

Figura 4.1 — Ensaio de pressurizacdo. a) Porta ventiladora instalada (vista pelo exterior da habita¢&o).
b) Equipamento utilizado nos ensaios de pressurizacdo e porta ventiladora (vista pelo interior). ¢) Utilizacdo

do gerador de fumo e porta ventiladora para a deteccdo de frinchas na envolvente.

Atraveés da realizagdo de ensaios sucessivos, com a vedacdo de diferentes elementos da envolven-
te, € possivel obter os parametros caracteristicos da permeabilidade ao ar da envolvente e dos seus
componentes.

A determinacdo da permeabilidade ao ar, por exemplo, das caixilharias exteriores (janelas) consis-
te na realizagdo de pelo menos dois ensaios, um de referéncia e outro sujeito a selagem das frin-
chas e juntas moveis das caixilharias. A subtracgdo dos caudais destes dois ensaios exprime a
permeabilidade ao ar desta componente.

No ambito deste trabalho pretende-se obter os seguintes dados:
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permeabilidade ao ar da habita¢&o no seu estado actual (valor nsp);
permeabilidade ao ar das caixilharias exteriores;

permeabilidade ao ar do pavimento;

permeabilidade ao ar do tecto, €;

perda de carga da conduta da chaminé da cozinha.
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Com o objectivo de determinar as caracteristicas anteriores, foram realizados os seguintes ensaios
de pressurizagéo:

— ensaio S1, todas as aberturas na envolvente encontram-se nas condi¢des normais e habi-
tuais de utilizacdo em caso de ocupacdo, ou seja, janelas fechadas e chaminé desobstrui-
da. Apenas foram seladas as aberturas de grande dimensdo que ndo existiriam numa habi-
tacdo ocupada, como envidragados danificados, aberturas resultantes da degradacéo e au-
séncia de sifonagem nas canalizacGes;

— ensaio S2, a conduta da chaminé da cozinha foi selada, sendo as restantes condices igual
ao ensaio S1;

— ensaio S3, igual ao ensaio S2, tendo sido vedadas as frinchas e juntas mdveis das caixi-
Iharias exteriores;

— ensaio S4, igual ao ensaio S3, tendo sido simultaneamente pressurizado o piso 3, €;

— ensaio Sb, igual ao ensaio S3, tendo sido simultaneamente pressurizado o piso 1.

Dadas as frinchas existentes no pavimento e no tecto de madeira, foram realizados ensaios especi-
ficos (ensaios S3, S4 e S5) permitindo obter a permeabilidade ao ar desses dois elementos do
segundo piso. Primeiro foi realizado um ensaio onde se encontram as fugas de ar através das frin-
chas do tecto e do pavimento (ensaio S3), Figura 4.2 a). Em seguida, recorrendo a uma segunda
porta ventiladora sdo pressurizados simultaneamente e a mesma pressao 0s pisos 2 e 3, eliminan-
do a ocorréncia de fluxos de ar entre ambos (ensaio S4), ou seja, através do tecto do piso 2, Figura
4.2 b). Finalmente, efectuando a subtraccdo dos resultados desses dois ensaios é possivel determi-
nar a permeabilidade ao ar do tecto. Um procedimento semelhante foi adoptado na medicdo da

permeabilidade ao ar do pavimento, o ensaio S5 (pressurizagdo simultanea dos pisos 1 e 2).

Pressurizacdo

a) b)
Figura 4.2 — Representacdo do esquema experimental utilizado na determinacdo da permeabilidade ao ar do
tecto do piso 2 (S3-S4). a) Ensaio de pressurizacdo S3. b) Ensaio de pressurizagdo S4.

Cada um dos ensaios S1, S2 e S3 foram repetidos pelo menos seis vezes, composto por trés ensai-
0s de pressurizacdo e outros trés de despressurizagcdo. Com excepcdo dos ensaios S4 e S5, o0s
quais foram realizados segundo o descrito no ponto anterior. As repeticdes permitem dissipar

eventuais erros associados ao operador e evidenciar a repetibilidades dos resultados obtidos.
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Nos varios ensaios foram elaborados relatorios de ensaio, com a descri¢do dos diversos dados e
informagdes relevantes para o tratamento e analise dos resultados. O modelo do relatério elabora-
do para estes ensaios encontra-se exposto no ANEXO A.4.

Os resultados dos ensaios de pressurizagdo sdo tratados automaticamente pelo software do equi-
pamento utilizado (porta ventiladora) e seguem os principios definidos no Anexo C da norma de
ensaio [26].

4.3. ENSAIO DE GAS TRACADOR

Na medicdo da taxa de renovacao de ar foi utilizado o método do decaimento de um gas tragador
de acordo com a norma EN 1SO 12569:2000 [27] e descrito na Seccéo 2.4.3.

Neste ensaio pretende-se medir a taxa de renovacao de ar para condigdes especificas de ensaio no
que se refere a envolvente do edificio e para as condigdes meteorolégicas existentes no momento
da realizacdo do ensaio. A analise comparativa dos resultados experimentais permitem avaliar o
impacte de algumas solucdes na taxa de renovacdo de ar e permitem suportar a valida¢do do mo-
delo de ventilagdo desenvolvido.

Na realizacdo dos ensaios foi libertado diéxido de carbono (CO,) até a concentracdo maxima de,
sensivelmente, 2500 ppm e posteriormente registado o decaimento da concentracdo de CO, em
intervalos de 1 minuto. Essas medi¢des foram realizadas em dois compartimentos da habitacéo

situadas em fachadas opostas Figura 4.3, permitindo identificar eventuais diferencas de ventilacao

entre espacos.

Figura 4.3 — Locais de instalagdo dos analisadores de gas CO,: A;: sala, A,: quarto 3.

Para minimizar algumas fontes de erro, os ensaios foram realizados sem ocupantes no espago e
durante os ensaios todas as portas interiores encontravam-se abertas. Como fontes de incerteza
subsiste a eventual absor¢do de CO, pelos materiais de construcdo. No decurso destes ensaios
foram medidas as condi¢fes ambientais interiores e exteriores, bem como a diferenca de presséo

nas fachadas NO e SE por meio de células de presséo.
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Com o objectivo de avaliar experimentalmente a taxa de renovagéo de ar e o efeito da melhoria da
permeabilidade ao ar da envolvente, foram realizados trés ensaios:

— ensaio G1, todas as aberturas na envolvente encontram-se nas condigdes normais e habi-
tuais de utilizacdo em caso de ocupacdo, ou seja, janelas fechadas e chaminé desobstrui-
da. S&o seladas apenas as aberturas de grande dimensdo que ndo existiriam numa habita-
¢do ocupada, como envidracados danificados, aberturas resultantes da degradacdo e au-
séncia de sifonagem nas canalizacdes;

— ensaio G2, a conduta da chaminé de exaustdo da cozinha foi selada, sendo as restantes
condicdes igual ao ensaio G1, €;

— ensaio G3, igual ao ensaio G2, sendo vedadas as frinchas e as juntas moéveis das caixilha-
rias exteriores.

Estes ensaios correspondem a uma avaliacdo do desempenho da habitagdo e servem de suporte a

validacdo do modelo numérico exposto no Subcapitulo 6.3.

Numa fase prévia aos ensaios, foi estimada a massa de gas tracador (CO,) a injectar no espaco de
ensaio de modo a registar as concentragdes iniciais de sensivelmente 2500 ppm em cada ensaio.
Considerando a massa molar do CO, de 44,01 g-mol™ e, nas condigdes normais de temperatura e
pressdo, o volume molar de gas ideal de 22,71 I-mol™, onde se obtém:

401 2500 -107° = 0,0048 kg m~3
2271 “>00 T gm
Para o volume da habitagdo, 227 m?, foi estimada a injeccéo de, sensivelmente, 1,1 kg de CO, em

cada ensaio.
Nos varios ensaios foram elaborados relatorios de ensaio, descrevendo os diversos dados e infor-
macGes relevantes no tratamento e analise dos resultados. O modelo do relatério elaborado para

estes ensaios encontra-se exposto no ANEXO A.5.

Os resultados dos ensaios sdo tratados de acordo com o Anexo C da norma de ensaio [27], deter-

minando os intervalos de confianga das taxas de renovagdo de ar.
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5. RESULTADOS DA  AVALIACAO EXPERIMENTAL DA
PERMEABILIDADE AO AR DA ENVOLVENTE E DO SISTEMA DE
VENTILACAO

O principal objectivo da presente dissertacdo prende na caracterizacdo experimental da permeabi-
lidade ao ar da envolvente e do sistema de ventilacdo do edificio “Gaioleiro” estudado, destacan-
do-se a determinagéo da:
— permeabilidade ao ar da envolvente e os componentes de ventilacdo da envolvente, atra-
Vés de ensaios de pressurizacao;
— perda de carga da conduta da chaminé do fogdo, através de ensaios de pressurizacao;
— taxa de renovacao de ar do habitacdo, através de ensaios de gas tracador, €;
— taxa de renovacgdo de ar do habitagdo implementando algumas medidas de melhoria, atra-
Vés de ensaios de gas tracador.

5.1. PERMEABILIDADE AO AR DA ENVOLVENTE

5.1.1. RESULTADOS DOS ENSAIOS

Apresenta-se 0s resultados dos ensaios de pressurizacdo e despressurizacdo (S1, S2 e S3) no Qua-
dro 5.1, no Quadro 5.2 e no Quadro 5.3. Nestes quadros sdo apresentados os valores de caudal de
ar a 50 Pa (Qso), indicador nsg, valores de permeabilidade por unidade de &rea de pavimento (wsp)
e de permeabilidade por unidade de area de envolvente (gso) a 50 Pa. Os valores de referéncia,
coeficiente C e expoente n, foram determinados a partir das curvas de pressurizacdo e despressu-
rizacdo e caracterizam as equacgdes de permeabilidade ao ar do edificio sob as respectivas condi-
¢Bes de ensaio.

A exactiddo dos valores apresentados encontra-se de acordo com a norma EN 13829:2000 [26],
abaixo de 10 % de incerteza para os valores de referéncia (C e n) e abaixo de 0,8 % para os valo-
res derivados (nsp, Wsp € Jso).

Os valores expostos compdem o output do programa informatico utilizado nestes ensaios.

Quadro 5.1 - Resultados da campanha de ensaios de pressuriza¢do S1.

Parametros Pressurizagéo Despressurizagéo Média
Qso (M*h™) 5021 5026 5018 5322 5516 5540 5271 5245
+ 0,5% 0,7% 0,4% 0,4% 0,2% 0,3% 0,5% 0,4%

nso (h™) 22,14 22,16 22,13 23,47 24,32 24,43 19,76 22,63

Wso (M*htm?) 66,54 66,62 66,51 70,54 73,11 73,43 69,86 69,52

gso (M*-htm?) 104,71 104,82 104,66 111,00 115,03 115,54 109,93 109,38

C 659,9 638,4 675,6 597,7 622,5 670,8 601,0 638,0
* 6,0% 8,9% 5,1% 5,1% 3,0% 4,0% 6,2% 5,5%
N 0,519 0,527 0,513 0,559 0,558 0,540 0,555 0,539
* 3,1% 4,4% 2,5% 2,3% 1,4% 2,0% 2,9% 2,7%
R

0,99725 0,99412 0,99795 | 0,99827 0,99941 0,99882 0,99739 | 0,99760
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Quadro 5.2 - Resultados da campanha de ensaios de pressurizagéo S2.

Parametros Pressurizacgéo Despressurizagao Média
Qso (M*h?) 3623 3564 3598 3762 3713 3945 3698
+ 0,5% 0,6% 0,8% 0,4% 0,4% 0,5% 0,6%
nso (h™) 15,97 15,71 15,87 16,59 16,37 17,39 16,31
Wso (M*-ht-m?) 48,02 47,23 47,69 49,86 49,21 52,28 49,02
so (M*-h*-m?) 75,55 74,32 75,04 78,45 77,43 82,27 77,13
C 497,0 498,6 512,7 468,4 476,2 464,2 488,2
* 6,0% 8,5% 9,8% 5,1% 7,0% 6,4% 7,2%
n 0,508 0,503 0,498 0,533 0,525 0,547 0,518
+ 3,1% 4,4% 5,2% 2,4% 2,9% 3,1% 3,6%
R 0,99708 0,99412 0,99206 0,99811 0,99822 0,99714 0,99570
Quadro 5.3 - Resultados da campanha de ensaios de pressurizacdo S3.
Parémetros Pressurizacéo Despressurizacao Média
Qso (M*h™) 1584 1579 1582 1506 1653 1623 1598 1581
* 0,5% 0,4% 0,3% 0,3% 0,2% 0,3% 0,5% 0,3%
nso (™) 6,98 6,96 6,98 6,64 7,29 7,14 7,02 6,97
wso (M*h™m?) 20,99 20,92 20,97 19,96 21,92 21,47 21,11 20,95
gso (M>h™-m?) 33,03 32,92 33,00 31,41 34,47 33,84 33,32 32,97
C 102,3 110,2 122,2 124,0 114,4 113,7 110,2 114,6
+ 6,9% 6,1% 4,7% 3,6% 3,6% 4,1% 5,3% 5,0%
n 0,700 0,681 0,655 0,638 0,683 0,673 0,668 0,671
+ 2,6% 2,3% 1,8% 1,4% 1,3% 1,8% 2,5% 1,9%
R 0,99802 0,99833 0,99894 0,99934 | 0,99944 0,99952 0,99891 | 0,99881

Relativamente aos ensaios de pressurizacdo realizados para determinar a permeabilidade ao ar do

pavimento e do tecto (S4 e S5), a determinacdo dos valores de referéncia (C e n) foram estimados

a partir de trés diferenciais de pressdo (25, 35 e 50 Pa) e os correspondentes valores de caudal de

ar registados ponto a ponto, como indicado no Quadro 5.4. O procedimento destes ensaios foi

diferenciado dos restantes (S1, S2 e S4) devido a utilizacdo simultanea de duas portas ventilado-

ras e, consequente, impossibilidade de se realizar os ensaios S4 e S5 de forma auténoma.

Quadro 5.4 - Resultados da campanha dos ensaios de pressurizacdo S4 e Sb.

Ensaios Qss Qss
25 879 641
Ap (Pa) 35 1152 813
50 1377 1026
C 111,8 72,4
n 0,646 0,678
R 0,98197 0,99947

No Quadro 5.5, apresenta-se a sintese dos resultados dos ensaios, nomeadamente do indicador ns

e dos valores médios (pressdo/depressdo) do coeficiente C e expoente n. E estimada uma incerteza

de 7%.
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Quadro 5.5 - Sintese dos principais resultados obtidos nos ensaios de pressurizagao.

S1 S2 S3 S4 S5
Nso (™) 22,6 16,3 7,0 6,1 4.6
Q=C" 638,0Ap"** 488,2Ap°*? 114,6Ap°® 111,8Ap°% 72,4Ap"%®
R 0,9976 0,99579 0,99881 0,98197 0,99947

5.1.2. ANALISE DA REPETIBILIDADE DOS ENSAIOS

Nos varios ensaios de pressurizacdo foram realizados pelo menos seis repeticGes (trés de pressuri-
zacao e trés de despressurizagdo), permitindo assim minimizar eventuais erros relacionados com o
operador e avaliar a repetibilidade dos ensaios. De acordo com a Figura 5.1, observa-se maior
variabilidade entre os varios resultados dos ensaios em despressurizacdo (S1 e S2). Este fendmeno
tem menor destaque nos ensaios S3 (chaminé e frinchas seladas), neste sentido admite-se que a
maior flutuacdo nos resultados dos ensaio S1 e S2 se deva as frinchas da caixilharia das janelas. O
comportamento das frinchas das juntas moveis (em especial nas janelas de abrir) é diferenciado
em ensaios de pressurizagdo e despressurizacdo, 0 que conduz, tendencialmente, a caudais de ar
inferiores no primeiro tipo de ensaios. Neste sentido verifica-se também maior dificuldade na
estabilizacdo dos caudais de ar nos ensaios de despressurizacdo. De salientar o comportamento
distinto registado no Gltimo ensaio S1 (despressurizacdo) eventualmente associado a erros do
operador.

Na Figura 5.1 sdo apresentados valores de nso (expressao (2.13)), no entanto poderiam ser indica-
dos outros valores derivados nesta comparacao, nomeadamente Qsg, Wso € Jso.

nso (h1)

30 7 @ Pressurizagdo
® .
25 | ~ ° ° Despressurizacdo
e o o
20 1 @
6)
e o

15 - e e 9@
10

e © © @ © o o
5 |
0 . N .

Ensaio S1 Ensaio S2 Ensaio S3

Figura 5.1 — Comparacdo dos valores de nsy obtidos nos ensaios de pressurizagdo S1, S2 e S3.

5.1.3. ANALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS

Dos resultados verifica-se que a habitacdo na sua configuracéo actual (ns, = 16,3) apresenta uma
permeabilidade ao ar muito elevada, superior aos valores maximos compilados por [23]. O valor
obtido confirma a elevada permeabilidade destes edificios antigos, sendo representativo de diver-
sos edificios similares. Na Figura 5.2 apresentam-se algumas imagens do edificio adjacente
n® 19 a 27 (Figura 3.2 c)), com época de construcdo semelhante a do edificio estudado, no entanto

sujeito a algumas obras de refor¢o e modernizagéo.

77



Resultados da avaliaco experimental CAPITULO 5

b)

Figura 5.2 — Edificio adjacente, tipo Pombalino com obras de reabilitagdo e modernizacéo. a) Janelas de
peito (idéntico ao edificio estudado). b) Janela de sacada (vista pelo interior da habitagdo). c) Janela de
sacada (vista pelo exterior). Medidas de melhoria da permeabilidade ao ar e a dgua: soleira em pedra traba-
Ihada, perfil de aluminio e vedante.

Por comparacéo com o valor de ns, = 22,3 h™ (S1),a selagem da conduta da chaminé (S2) conduz
a redugio da permeabilidade ao ar da envolvente em 28% (ns, = 16,3 h™), evidenciando as caracte-
risticas desta componente (conduta de grande seccdo) e a sua influéncia no sistema de ventilacéo.
Melhorando a permeabilidade ao ar das janelas (S3) o valor de ns, é reduzido para 7,0 h*, uma
reducdo em 69% relativamente a configuracdo actual. No entanto na determinacédo deste valor nsg
a chaminé da cozinha encontrava-se vedada, ndo permitindo inferir unicamente o impacto da me-

dida de melhoria a permeabilidade das janelas.

5.1.4. CURVAS CARACTERISTICAS DOS COMPONENTES DA ENVOLVENTE

As equacdes indicadas no Quadro 5.5 permitem caracterizar a permeabilidade ao ar das diversas
componentes de ventilacdo e os mesmos serdo adoptados no modelo numérico de simulacédo per-
mitindo a validagdo do mesmo e estimar a taxa de renovacédo de ar horaria (Ry) associada a im-
plementacdo de melhorias. Neste sentido, no Quadro 5.6 séo definidos dos caudais de ar das va-
rias situacOes de ensaio para a série de valores de Ap utilizada nos ensaios, permitindo tragar as

respectivas curvas de permeabilidade (Figura 5.3).

Quadro 5.6 — Determinagdo dos caudais de ar para varios valores de Ap (idéntico & gama de diferenciais de
pressdo utilizada nos ensaios realizados).

QSl QSZ QSS QS4 QSS

(m3.h—1) (m3'h_1) (m3'h-l) (m3.h-l) (m3.h-1)

0=Ccap" 638,0Ap°** 488,2Ap°** 114,6Ap°® 111,8Ap%% 72,4Ap"%®

25 3617 2587 994 895 642
30 3990 2843 1123 1007 727
35 4336 3079 1245 1112 807
(APIZ ) 40 4659 3300 1362 1212 883
45 4965 3507 1474 1308 957

55 5532 3891 1686 1489 1096

60 5798 4071 1788 1575 1163
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Figura 5.3 — Curvas de permeabilidade ao ar obtidas de acordo com os valores médios dos resultados dos
ensaios de pressurizacao.

Em seguida apresentam-se as relacdes entre os resultados dos ensaios S1, S2, S3, S4 e S5, possi-
bilitando deduzir os coeficientes e expoentes das curvas de pressurizacdo (C e n) dos varios com-
ponentes da envolvente do piso 2, nomeadamente a chaminé da cozinha, janelas, fachadas, pavi-
mento e tecto. Os coeficientes de cada componente sdo determinados através da respectiva equa-
cdo da recta caracteristica da permeabilidade ao ar. Esta recta é fungdo de Ap e estabelecida pela
subtrac¢do dos caudais de ar envolvidos nas diversas situacdes de ensaio (Quadro 5.6 e Figura 5.3)

e sdo obtidos da seguinte forma:

Qchamins = @s1 — Us2 Qoutros = Qss — Qs3 + Uss
Qjanelas = Q52 — Us3 Qpavimento = Qs3 — Uss
Qtecto = QS3 - Q54- Qfachadasejanelas = QSZ - 2QS3 + QS4 + QSS

A permeabilidade definida por “outros” representa um diverso conjunto de infiltracdes de dificil
localizacdo e caracterizacdo, como frinchas entre a caixilharia exterior e cantarias dos vaos. Foi
ainda determinada a associac¢do da permeabilidade das fachadas e janelas, dada a sua necessidade
no modelo numérico do sistema de ventilacdo exposto no Capitulo 6. De acordo com as expres-
sOes indicadas anteriormente, apresenta-se no Quadro 5.7 as equagOes de permeabilidade deter-
minadas a partir dos valores de caudal de ar que cada componente admite através das suas frin-

chas, juntas ou aberturas, representado na Figura 5.4.

Quadro 5.7 — Equacbes de permeabilidade ao ar dos varios componentes da envolvente.

Qchaminé Qjanelas Qtecto Qoutros Qpavimento Qfachadas e janelas
(m3~h'1) (m3~h’1) (m3. h‘l) (m3. h'l) (m3. h'l) (m3 .h-l)
25 1030 1593 99 543 351 2136
30 1147 1720 116 610 396 2330
4 35 1257 1834 133 674 438 2507
(Pg ) 40 1360 1938 150 733 479 2671
45 1458 2033 166 791 517 2824
55 1641 2205 198 899 590 3104
60 1727 2283 213 950 625 3233

Q=Cup" 153,6Ap>°  414,6Ap"* 56Ap°%  69,7Ap"% 42, 2Ap"%° 461,9Ap**®
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Q (m*h)
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‘/;/o/*/k/m Qfachadas e janelas
‘ —=— Qjanelas
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Figura 5.4 — Curvas de permeabilidade ao ar utilizadas na determinacao das respectivas equacdes de perme-
abilidade dos varios componentes da envolvente.

5.1.5. ANALISE DA PERMEABILIDADE DOS COMPONENTES DA ENVOLVENTE

De acordo com a Figura 5.5, os resultados mostram que as janelas de madeira é a principal com-
ponente de infiltracdo de ar. De acordo com a norma EN 12207:1999 [18] e com o descrito no
Quadro 2.2, é possivel avaliar que as janelas sdo Sem classe dado que: Qso = 161 >>
Qsoclasse 1 = 31,4 m*h™m?. Esta classificacdo € justificada pela degradacdo da madeira das janelas
de peito e de sacada acentuando as juntas méveis. Apesar da melhoria da vedacdo da junta mével
das janelas com fita (Qs, = 64 m*>h™-m?), estas continuam sem classificacdo. Nesta habitacdo, com
pavimento de madeira, verifica-se que existe permeabilidade ao ar e trocas de ar entre pisos, em
oposicdo ao que sucede nas habita¢fes com lajes.

A grande seccdo da conduta da chaminé (1,00x0,25 m?) revela a influéncia deste elemento na

permeabilidade e ventila¢do da habitacdo, aproximadamente 29%.

Tecto Tecto
3% 5% Pavimento
14%

Outros
16% Chaminé

29%

Pavimento
Janelas 10%

42%

a) b)
Figura 5.5 — Analise do impacto dos diferentes componentes da envolvente do edificio estudado. a) Influén-

cia de cada componente na ventilagdo global da habitacdo. b) Influéncia das componentes na ventilacdo
com origem em infiltragdes.

O pavimento e tecto do piso 2, apesar de ndo contribuirem na ventilagdo dado que sdo elementos
de separagdo de espacgos interiores € 0 ar que os atravessa ndo ¢ “ar novo”, representam 19% das

infiltragBes da habitacdo. Observando as caracteristi ca s in situ do tecto e pavimento de madeira,
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é compreensivel a maior permeabilidade deste Gltimo elemento justificada pelas frinchas entre as
tdbuas do soalho e a caixa-de-ar entre as vigas de madeira. A baixa permeabilidade ao ar do tecto
é justificada pela menor susceptibilidade de degradacgdo, pelo revestimento em estuque e, em al-
guns dos compartimentos, da sobreposic¢do das pranchas de madeira.

De forma complementar ao objectivo deste trabalho foram também realizados ensaios de pressu-
rizacdo uma habitag@o de construcéo recente (anos de 1990) com estrutura de betdo armado, cai-
xilharias de aluminio e caixa de estore. No ANEXO F apresenta-se a exposi¢do dos resultados
obtidos nestes ensaios e que permitem avaliar as principais diferengas entre este tipo de constru-
¢do e o “Gaioleiro”. No tipo construcdo do edificio descrito no ANEXO F, o pavimento e tecto
em laje de betdo armado ndo apresenta permeabilidade ao ar. Neste sentido, € menor a pluralidade
de componentes de ventilacdo da envolvente com impacto na ventilacdo global deste género de
habitacdes. Para o edificio ensaiado os caudais de ventilacdo (permeabilidade ao ar muito reduzi-
da, Ryn = 0,27 h™) so divididos equitativamente por trés componentes (chaming, janelas e caixa-
de-estores). Comparando o coeficiente perda de carga da chaminé do edificio “Gaioleiro”
(C =153,6) e a chaminé do edificio de construcédo recente (C = 17,4) é perceptivel o impacto dis-

tinto no volume de caudal de ventilagdo entre estes dois tipos de construcao.

5.2. MEDICAO DA TAXA DE RENOVACAO DO AR

Adoptando a metodologia indicada no Subcapitulo 4.3 foram obtidos os resultados que se apre-
sentam em seguida. Os resultados obtidos nesta avaliacdo experimental permitirdo validar o mo-
delo de ventilacdo da habitacdo, descrito no Subcapitulo 6.3, e o impacte de algumas solucdes de

melhoria da permeabilidade na taxa de renovacdo de ar.

5.2.1. ENSAIO G1 - Situacéo actual do edificio

a) Resultados do ensaio

O ensaio G1 foi realizado no dia 6 de Maio de 2011 e corresponde a medicdo da taxa de renova-
cdo de ar para as condigOes actuais do edificio, ou seja, chaminé desobstruida e janelas fechadas
(apenas as aberturas indevidas foram seladas).

Na Figura 5.6 sdo apresentados os resultados da medicao da concentracdo de CO,, sendo possivel
constatar que as concentragdes medidas simultaneamente em dois compartimentos da habitacéo e
situados em fachadas opostas (com dois aparelhos diferentes, Figura 4.3) sdo semelhantes, de-
monstrando que a concentracdo de CO, no interior € aproximadamente uniforme (estando as por-

tas interiores abertas).
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Observando a Figura 5.6 € visivel 0 momento de injec¢do de gas tracador pelo aumento quase
instantaneo da concentragdo, atingindo o patamar limite de leitura dos analisadores. Em seguida,
face a renovacdo de ar da habitacdo a concentracdo CO, decresce, expressao (2.17), e por fim a
convergéncia e estabilizagdo com a concentracgao natural de CO, no espaco de ensaio. Para deter-
minar a taxa média de renovacgdo de ar no periodo de ensaio foram apenas utilizados os registos
das concentragBes referentes ao periodo no qual houve um decaimento exponencial (assinalado

pela linha a cheio na Figura 5.6).

2500 +

! @ Fachada NO G1
i Ensaio completo FNO G1
. 2000 ¥ Fachada SE G1
% 1 Ensaio completo FSE G1
o' 1500 | !
] !
9 '
3 !
g i
£ 1000 | |
() ]
2 !
o ]
O 1
500 |-
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00

Tempo (h)
Figura 5.6 - Desenvolvimentos da concentracdo de gas tracador registado longo do ensaio G1 pelos analisa-
dores A; (compartimento junto a fachada NO) e A, (compartimento junto a fachada SE).

b) Determinacéo da taxa de renovacao de ar

Efectuando o ajuste dos resultados experimentais por uma expressdo do tipo exponencial obtém-
se directamente a taxa de renovacdo média de ar durante o periodo de ensaio.

Apresenta-se na Figura 5.7 a determinacgdo dos expoentes (taxa de renovacgdo), expressos através
das linhas de tendéncia exponencial, para a situacdo de ensaio G1. A inclinacdo das linhas de
tendéncia indica que a renovacao horaria é aproximadamente de 1,36 h™ e 1,39 h™, nos comparti-

mentos préximos as fachadas NO e SE.
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Fachada SE G1
2500 - —-—--Linha de tendéncia NO G1
e, y=2538,6etx e Linha de tendéncia SE G1
€ i RN R2 = 0,9866
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© LT N
R L 1) e S I o s
g y = 2508,6e1:391 T EE
g R2=0,9972 I e N
4 B
g 1000 s .
(s}
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0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
Tempo (h)

Figura 5.7 - Decaimento da concentragdo de CO; registado no ensaio G1, decorrido no dia 6 de Maio de
2011 entre 16:30 e 18:30.
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5.2.2. ENSAIO G2 - Conduta da chaminé selada

a) Resultados do ensaio
O ensaio G2 foi realizado no dia 10 de Maio de 2011 e corresponde & medicéo da taxa de renova-
cdo de ar para as condi¢Bes onde a conduta da chaminé do fogdo € selada. As restantes aberturas

encontram-se de acordo com o ensaio G1.
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Figura 5.8 - Desenvolvimentos da concentracdo de gas tracador registado longo do ensaio G2 pelos analisa-
dores A; (compartimento junto a fachada NO) e A, (compartimento junto a fachada SE).

b) Determinacéo da taxa de renovacao de ar

Efectuando o ajuste dos resultados experimentais por uma expressdo do tipo exponencial obtém-
se directamente a taxa de renovacdo média de ar durante o periodo de ensaio.

Apresenta-se na Figura 5.9 a determinacgdo dos expoentes (taxa de renovacgdo), expressos através
das linhas de tendéncia exponencial, para a situacdo de ensaio G2. A inclinacdo das linhas de
tendéncia indica que a renovacdo horaria é aproximadamente de 1,31 h™ e 0,79 h™, nos comparti-

mentos préximos as fachadas NO e SE.
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k y=2378,9¢t3x e Linha de tendéncia SE G2
£ R2=0,9583
& 2000 -
o)
[
S 1500 - g o
s | T
g | IS\ A
S e e S BN b =2 = S\ -
g 1000 - e A P
S y = 16470701 TV IS
R2=0,9806
500 -
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90
Tempo (h)

Figura 5.9 - Decaimento da concentragdo de CO; registado no ensaio G2, decorrido no dia 10 de Maio de
2011 entre 13:00 e 14:45.
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5.2.3. ENSAIO G3 - Conduta da chaminé selada e frinchas vedadas

a) Resultados do ensaio
O ensaio G3 foi realizado no dia 10 de Maio de 2011 e corresponde & medigéo da taxa de renova-
cdo de ar para as condicBes estando a conduta da chaminé selada e as frinchas das janelas veda-

das.
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Figura 5.10 - Desenvolvimentos da concentracédo de gas tracador registado longo do ensaio G3 pelos anali-

sadores A; (compartimento junto a fachada NO) e A, (compartimento junto a fachada SE).

b) Determinacéo da taxa de renovacao de ar

Efectuando o ajuste dos resultados experimentais por uma expressdo do tipo exponencial obtém-
se directamente a taxa de renovagdo media de ar durante o periodo de ensaio.

Apresenta-se na Figura 5.9 a determinacgdo dos expoentes (taxa de renovacgdo), expressos através
das linhas de tendéncia exponencial, para a situacdo de ensaio G2. A inclinacdo das linhas de
tendéncia indica que a renovagdo horaria é aproximadamente de 0,21 h™, nos compartimentos

préximos as fachadas NO e SE.
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Figura 5.11 - Decaimento da concentracdo de CO, registado no ensaio G3, decorrido nos dias 10 e 11 de
Maio de 2011 entre 15:45 e 11:30.
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5.2.4. ESTIMATIVA DA INCERTEZA

A exactidao dos valores das taxas de renovacdo do ar apresentados encontra-se de acordo com a
norma EN ISO 12569:2000 Anexo C [27], abaixo de 10% de incerteza. Os intervalos de confianga

foram estimados da seguinte forma:

§2 = M (5.1)
k-2
S

E,= ——
n . 5.2
{'(:1(ti - 52 ( )
sendo, k = nimero de amostras (-); Y = valor de In C; (ppm); Y= valor previsto de In C; (ppm);

t; = tempo especifico (h); ¢ = média dos intervalos de medida (h).

Os intervalos de confianca, F,, de n para k amostras para a probabilidade de 95% (« = 0,05) sdo
determinados através da distribuicdo t-Student, definida pela expresséo (5.3):

F,(t)=n + E,t(k—2;1—a) (5.3)
sendo, n = taxa de renovacéo de ar medido (h™); E, = erro padrdo de n; t = valor determinado pela

tabela de distribuigdo t-Student (-); (1-«) = nivel de confianca de n (-).

No ANEXO D, é descrito pormenorizadamente o calculo dos intervalos de confianca indicados no
Quadro 5.8.

Quadro 5.8 - Intervalos de confianca, F,, das taxas de renovacdo do ar.

Ensaio Gl G2 G3
Analisador” AL A, AL A, Al Ao

N 1,39 1,36 1,31 0,79 0,21 0,21
k 47 47 55 69 347 319
E, 0,00573 0,01239 0,01959 0,00703 0,00162 0,00047
t(k-2,1-a) 1,67943 1,67943 1,67412 1,66792 1,64928 1,64967
+ 0,00962 0,02080 0,03280 0,01173 0,00266 0,00077
+ (%) 0,69 1,53 2,50 1.48 1,25 0,37
FNmax 1,40 1,38 1,34 0,80 0,22 0,21
FNmin 1,38 1,34 1,28 0,78 0,21 0,21

@ A localizagdo dos analisadores esta de acordo com a Figura 4.3.

No ensaio G2, o decaimento da concentracdo de CO, registado nos dois compartimentos (sala e
quarto 3) proximos das fachadas NO e SE apresentam um comportamento desigual, resultando em
taxas de renovacgéo de ar distintos. O valor determinado pelo analisador A, no ensaio G2 é proxi-
mo dos obtidos no ensaio G1, ndo traduzindo efectivamente o efeito da selagem da conduta da
chaminé. Neste sentido, dado o maior erro neste valor e na impossibilidade de repetir o ensaio,

considerou-se na analise subsequente o valor de e 0,79 h™.
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5.2.5. ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS

No Quadro 5.9, indicam-se as condigdes ambientais e os valores da taxa de renovagéo de ar medi-
dos nos trés ensaios de gases tracadores. Estes valores correspondem a uma avaliacdo do desem-
penho da habitacdo e estabelecem as condigdes de validagdo do modelo de ventilagdo descrito no
Subcapitulo 6.3.

Quadro 5.9 — Sintese das condi¢fes ambientais e resultados dos ensaios G1, G2 e G3.

Ensaio Temperatura (°C_) Vento _ _ Ron (h'_l)

Exterior  Interior Vel. (m-s’)  Direcgdo Analisador A;  Analisador A,  Valor
G1 21,9 20,7 58 Sudoeste 1,36 £ 0,69% 1,39+1,53% 1,38
G2 25,4 20,7 2,3 Este 1,31+250%  0,79+145% 0,79
G3 28,1 21,2 3,5 Noroeste 0,21 +1,25% 021+037% 0,21

Da comparacdo dos resultados do ensaio G3 face ao G2, pode inferir-se o potencial de reducao
das infiltracBes de ar através da reabilitacdo das janelas (no ensaio G3 as janelas sao menos per-
meaveis que as janelas do ensaio G2). Contudo esse resultado também evidencia o risco de uma
ventilacdo insuficiente ap6s a eventual reabilitacdo de janelas, caso a menor permeabilidade ao ar
da envolvente ndo seja compensada pela instalagdo de dispositivos de admisséo de ar (por exem-
plo, grelhas auto-regulaveis). Este é um aspecto critico e frequentemente negligenciado na reabili-
tacdo. A comparacao dos resultados do ensaio G2 face ao G1 ndo é directa, pois existe uma varia-
cdo relevante nas condi¢Ges ambientais de ensaio, nomeadamente a intensidade do vento, no en-
tanto é perceptivel a influéncia da exaustdo de ar pela chaminé.

A concentracdo de CO, foi medida em dois compartimentos da habitacdo e situados em fachadas
opostas (Figura 4.3), ndo sendo observadas variacdes de concentracdo relevantes (com excepg¢ao
do ensaio G2, como ja referido no final da Seccdo anterior), pelo que nas condi¢bes de ensaio
pode-se considerar a habitagdo como uma zona Unica, ou seja, as condi¢des interiores (temperatu-

ra e pressao) sdo uniformes em todo o espaco de ensaio.
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6. DESENVOLVIMENTO E VALIDACAO DO MODELO NUMERICO

6.1. ASPECTOS GERAIS

Em seguida é exposto o modelo nodal de ventilacdo, baseado na norma EN 15242:2007 [8] e
desenvolvido para a habitagdo do piso 2.

O modelo numérico de ventilagdo tem em consideracdo as equacgdes de permeabilidade determi-
nadas a partir dos resultados obtidos nos ensaios de pressuriza¢do (Subsecgdo 5.1.4), integrando
também os factores relativos aos mecanismos de ventilacdo natural (temperatura e vento) descri-
tos no Subcapitulo 3.3.

Para validar o modelo numérico de simulacdo, procedeu-se a simulacdo das condicGes representa-
tivas dos trés ensaios de gas tracador (G1, G2 e G3), Quadro 5.9, ponderando assim todos 0s pa-
rametros envolvidos na estimativa das taxas de ventilagdo. Para a validacdo do modelo, considera-
se que este deve estimar valores proximos dos determinados experimentalmente (Subcapitu-
lo 5.2), considerando-se aceitavel um desvio maximo de 10% face as incertezas experimentais
envolvidas. De salientar que para 0 modelo numérico ndo existe qualquer indicacdo normativa
relativamente ao valor maximo das incertezas.

Com o modelo validado sdo estimadas as taxas médias de ventilagdo para a estacdo de aqueci-
mento e sdo também estudadas as oportunidades de melhoria tendo como referéncia as exigéncias
de qualidade do ar interior e de eficiéncia energética. A finalidade deste estudo é o contributo para
a reabilitacdo sustentavel destes edificios do tipo “Gaioleiro” (e semelhantes), € evitar que a reabi-
litacdo estejam associadas patologias como a ocorréncia de condensac@es, a degradacao da quali-
dade do ar interior, a deficiéncia do sistema de ventilacdo ou 0 mau funcionamento de aparelhos

de queima.

De forma complementar ao objectivo deste trabalho, foi também elaborado um modelo humérico
do sistema de ventilacdo de uma habitacdo de construcao recente (anos de 1990) com estrutura de
betdo armado, caixilharias de aluminio e caixa de estore. No ANEXO F apresenta-se uma exposi-
¢do dos resultados obtidos com o modelo do sistema de ventilagcdo natural da habitacdo. A meto-

dologia utilizada é semelhante a descrita nos pontos seguintes.

6.2. METODO DE CALCULO

Para efectuar a avaliagdo da ventilacdo dos edificios ao longo de uma estagdo e efectuar a andlise
de oportunidades de melhoria foi implementado um modelo de ventilagdo do edificio, particular-
mente o sistema de ventilagdo da habitacdo do piso 2. Para esse efeito foi desenvolvido um mode-

lo nodal de ventilagdo programado numa folha de Excel, baseado na norma EN 15242:2007 [8].
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Os valores de C e de n relativos a permeabilidade ao ar das componentes da envolvente (expres-
sdo (2.12)), tém por base os valores determinados experimentalmente através de ensaios de pres-
surizacdo referido no Subcapitulo 4.2.

Analisando as caracteristicas do edificio e da sua implantacdo urbana, este é classificado como
um edificio de perfil baixo e com as fachadas protegidas [8]. Face a geometria do edificio e a sua
proteccdo foram adoptados os coeficientes de pressdo considerados mais adequados e expostos no
Quadro 3.3. Devido a existéncia de frinchas no pavimento e no tecto, 0 modelo numérico tem
ainda em consideragdo o “ar novo” proveniente das trocas de ar entre pisos, no entanto este feno-
meno é apenas considerado na validacdo do modelo. Como referido anteriormente a validacéo do
modelo recorre a simulacdo das condicGes representativas dos ensaios de gas tracador, assim, tal
COMO nestes ensaios experimentais, as trocas de ar entre pisos foram contabilizados. Nas restantes
situacBes em que o modelo foi utilizado (Subcapitulo 7.4), estas reduzidas trocas de ar ndo foram
consideradas uma vez que ndo sao efectivamente compostas por “ar novo” e logo ndo considera-

das para renovacao de ar.

6.2.1. MODELO NODAL DO SISTEMA DE VENTILACAO

Neste trabalho toda a area da habitacéo foi considerada como zona Unica, ou seja, existe comuni-
cacdo interna entre todas as divisdes e as condi¢des internas sdo homogéneas. Esta € uma situacao
gue nem sempre é verdadeira, contudo nos ensaios experimentais realizados (sem ocupantes e
com as portas interiores totalmente abertas) foi obtido um decaimento da concentracdo semelhan-
te em diferentes compartimentos nos ensaios com gases tracadores. No modelo foram implemen-
tados os pisos 1 e 3, permitindo considerar os fluxos de ar existentes entre pisos devido a permea-
bilidade do pavimento e tecto (apenas na validacdo do modelo, descrito no ponto anterior). Na
Figura 6.1 ¢ representado graficamente o modelo nodal utilizado na simulacdo do sistema de ven-
tilacdo da habitacdo do segundo piso do edificio “Gaioleiro”.

De acordo com o conceito de modelacdo nodal, o edificio é representado por uma rede formada
por um conjunto de nds que representam as habitacBes (espacos) e as condicdes exteriores de
pressdo junto das aberturas, bem como pela ligagao desses nds através das relagdes pressdo-caudal
de ar adequadas. A pressdo nos nos exteriores é determinada através dos valores da velocidade do
vento, coeficientes de pressao (C,), da temperatura exterior e interior e da cota de cada no.

As pressdes nos nds interiores sdo desconhecidas, sendo necessario resolver o sistema de equa-
¢Oes ndo lineares correspondente & aplicacdo do principio de conservagdo de massa de cada volu-
me de controlo (espago/habitacdo). A resisténcia ao escoamento de ar entre os varios nds € repre-
sentada por elementos de ligacdo ou aberturas.

Neste modelo os dados de entrada (inputs) sdo:

— condicBes atmosféricas (temperatura exterior, velocidade e direccdo do vento);
— temperatura interior em cada zona;
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— cotas e os coeficientes relativos & permeabilidade dos componentes que integram a envol-
vente (C e n) (frinchas das caixilharias, conduta da chaminé, frinchas do pavimento e tec-
to);

— coeficientes de pressdo referentes ao ponto médio das fachadas e na cobertura de acordo
com a orientacdo do vento, €;

— as dimensdes de todas as zonas (volume).

Os dados de saida (outputs) sdo:

— pressdo em cada né interior;

— diferengas de pressdo em cada abertura e pressdes internas em cada zona;

— caudais em cada abertura (nos dois sentidos), ;

— renovacdes de ar horarias em cada zona.

Na Figura 6.1, ilustra-se a configuracdo do sistema nodal de ventilacdo, nomeadamente os nds de

pressdo (Api, Bpi, Cpi @ Deovertura) € @S resisténcias ao fluxo de ar (Rig;).
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Figura 6.1 - Representacdo do modelo nodal do sistema de ventilagdo da habitacdo estudada (piso 2).

A taxa de renovacdo de ar € calculada resolvendo a equagdo de conservagdo de massa do volume
de ar interior, cuja Unica incognita é a pressao interior. Obtendo a pressao interior, sdo determina-
das as diferencas de pressdo em cada componente de escoamento de ar e 0s respectivos caudais de
ar, expressdo (2.12). A solucéo do sistema de equacgdes ndo lineares é obtida através de um méto-
do iterativo implementado no Excel.

Um dos aspectos a considerar no modelo € a distribuigdo dos locais de infiltragdo de ar. Estes

locais sdo em geral desconhecidos, no entanto de acordo com a norma EN 15242:2007 [8] o coe-
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ficiente C (expressdo (2.12)), que caracteriza a permeabilidade das janelas e fachadas deve ser
distribuido pelas fachadas e pelo pé-direito da habitacdo ou compartimento. A divisdo do valor de
C pode ser equitativa ou ajustada segundo a apreciacdo das principais origens de infiltracdo. Co-
mo exemplo apresenta-se na Figura 6.2 a distribui¢do do coeficiente C utilizado no modelo numé-
rico para a simulagéo dos ensaios de gases tracadores G1, G2 e G3. Na simulacdo dos ensaios G1
e G2, devido a 6bvia origem de infiltragces (frinchas das caixilharias das janelas), o coeficiente C
foi distribuido em funcéo da dimenséo das frinchas (maior dimensao junto a soleira das janelas de
sacada e na fachada SE). Para o ensaio G3 a distribuicdo foi equitativa dado que a vedacdo das

frinchas permite uniformizar permeabilidade da caixilharia das janelas.

Fachada NO

Ensaios G1 e G2: 0,15Ckachadas ¢ janelas
Ensaio G3: 0,25Cachadas e janelas vedadas

Ensaios G1 e G2: 0,25Ckachagas e janelas
Ensaio G3: 0,25CkFachadas e janelas vedadas

Fachada SE

Ensaios G1 e G2: 0,25Ckachadas e janelas
Ensaio G3: 0,25Crachadas e janelas vedadas

Ensaios G1 e G2: 0,35Crachadas e janelas
Ensaio G3: 0,25Crachadas e janelas vedadas

Figura 6.2 - Distribuicdo do coeficiente de permeabilidade, C, para simulagéo dos ensaios G1, G2 e G3.

6.3. VALIDACAO DO MODELO NUMERICO DE VENTILACAO

6.3.1. CASO G1 - Situacdo actual do edificio

As aberturas da envolvente para o ensaio G1 encontram-se nas condi¢cdes normais e habituais de
utilizacdo, ou seja, janelas fechadas e conduta chaminé da cozinha desobstruida. Os valores de C e
de n, expressao (2.12), tém por base os valores determinados experimentalmente através de ensai-
o0s de pressurizacdo, exposto na Seccgdo 5.1.4. As condi¢cBes ambientais, nomeadamente a tempe-
ratura do ar exterior e interior, velocidade e direc¢do do vento sdo os registados durante o ensaio
de gas tragador G1, Quadro 5.9. Os coeficientes de pressdo devido & acgdo do vento definidos
para cada fachada e piso estdo de acordo com o apresentado no Quadro 3.3.

A sintese dos pardmetros utilizados para a validacdo do modelo estdo representados na Figura 6.3.

90



CAPITULO 6 Desenvolvimento e validagdo do modelo numérico

Text = 21,9°C Cpy=-0,29
Viento = 5,8 m/s
Diryento = Sudoeste
Fachada Fachada
SE NO
C,=-0,28 Piso 3 C,=-0,30
s Chaminé ]
Q =183,6Ap"*
Fachadas e Janelas I
©Q-4sloap’® | | Ze=105m Tin = 21,3°C @
, e !
C,=-0,28 | ., . =
P Chaminé Piso 2 Cp=-0,30
E — 0,59 [
Q=15364p —1__ Tecto
— 0,89
V= 2268 m? Q=564p
Fachadas e Janelas = ,8m

| Pavimento
- 0.48 = Tine = 20,7°C |
Q=1461,0Ap ! 2,=75m int | — Q= 42,2Ap"
Cp=-027 ] Piso 1 Cp=-026
%> Chaminé
Q=123,6Ap"%

_Fachadas e Janelas. *
Q=461,0Ap"*® z17=45m Tine = 20,3°C

Figura 6.3 - Representacdo grafica dos parametros utilizados no modelo numérico para a simulagéo do
ensaio G1 de gases tracadores. As resisténcias ao fluxo de ar na fachada e janelas NO sdo respectivamente
iguais as indicadas na fachada SE (sendo C distribuido de acordo com a Figura 6.2).

O valor da taxa de renovacdo de ar estimado através do modelo numérico foi de 1,46 h™, um des-

vio de 5,5% em relac4o ao valor determinado experimentalmente (1,38 h™).

6.3.2. CASO G2 - Conduta da chaminé selada

No ensaio G2, a conduta da chaminé da cozinha foi selada, estando as restantes aberturas nas
mesmas condicdes que do ensaio G1. Os valores de C e de n, expressao (2.12), tém por base 0s
valores determinados experimentalmente através de ensaios de pressurizacdo, exposto na Sec-
¢do 5.1.1. As condi¢Bes ambientais, nomeadamente a temperatura do ar exterior e interior, veloci-
dade e direccdo do vento sdo os registados durante o ensaio de gas tracador G2, Quadro 5.9. Os
coeficientes de pressdo devido a accdo do vento definidos para cada fachada e piso estéo de acor-
do com o apresentado no Quadro 3.3.

A sintese dos parametros utilizados para a validacdo do modelo estéo representados na Figura 6.4.
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Text = 25,4°C Cpy=-0,15
Vvento = 2,3 m/S
Diryento = Este
Fachada Fachada
SE NO
Co= 7018 piso3 | |~ 01
i Chaminé ]
Q= 183,6Ap"*
Fachadas e Janelas
T Q-4sloap® | | %=105m Tin = 21,3°C @
X Ly !
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Figura 6.4 - Representacdo grafica dos parametros utilizados no modelo numérico para a simulagéo do
ensaio G2 de gases tracadores. As resisténcias ao fluxo de ar na fachada e janelas NO séo respectivamente
iguais as indicadas na fachada SE (sendo C distribuido de acordo com a Figura 6.2).

O valor da taxa de renovacio de ar estimado através do modelo numérico foi de 0,72 h™, um des-

vio de 9% em relacdo ao valor médio determinado experimentalmente (0,79 h™).

6.3.3. CASO G3 - Conduta da chaminé e frinchas seladas

No ensaio G3, as frinchas e juntas das caixilharias exteriores foram vedadas, estando as restantes
aberturas nas mesmas condicdes que do ensaio G2. Os valores de C e de n, expressdo (2.12), tém
por base os valores determinados experimentalmente através de ensaios de pressurizacdo, exposto
na Seccdo 5.1.1. As condi¢bes ambientais, nomeadamente a temperatura do ar exterior e interior,
velocidade e direccdo do vento sdo os registados durante o ensaio de gas tracador G3, Quadro 5.9.
Os coeficientes de pressdo devido & accdo do vento definidos para cada fachada e piso estdo de
acordo com o apresentado no Quadro 3.3.

A sintese dos parametros utilizados para a validacdo do modelo estéo representados na Figura 6.5.
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Text = 28,1°C Cp=-063
Vyento = 3,5 m/s
Dirventa = NOroeste

Fachada Fachada
SE NO

= - . C,=+0,14
Co=-021 Piso3 | |
Chaminé
Q = 183,6Ap™

Fachadas e Janelas

2;=10,5m =21,7°C
Q:4g179A8024i 3 Tint @ 1
T Chaminé Piso2| Co=+014
Q=0 Tecto

Q=5,6Ap"®
Fachadas e Janelas V =226,8 m® —
Q =69,7Ap"* =75m Tine = 21,2°C /%entom
' ; - Q=422Ap"
C,=-021 | ] Piso 1 C,=+0,13
%; Chaminé
Q=123,6Ap"*
Fachadas e Janelas —
Q =461,0Ap"*® 7=45m Tine = 20,7°C

Figura 6.5 - Representacdo grafica dos parametros utilizados no modelo numérico para a simulagéo do
ensaio G3 de gases tracadores. As resisténcias ao fluxo de ar na fachada e janelas NO sdo respectivamente
iguais as indicadas na fachada SE (sendo C distribuido de acordo com a Figura 6.2).

O valor da taxa de renovacio de ar estimado através do modelo numérico foi de 0,20 h™, um des-

vio de 5,0% em relac4o ao valor determinado experimentalmente (0,21 h™).

6.3.4. SINTESE

No Quadro 6.1 apresentam-se em sintese dos resultados obtidos experimentalmente e dos estima-
dos com o modelo numérico. Comparando os resultados da taxa de renovacgdo de ar calculados e
os medidos, tem-se uma diferenca média de 6,5 %, 0 que se considera aceitavel face as incertezas
dos métodos experimentais e a adaptacdo dos valores de coeficiente de pressdo. Estes resultados
evidenciam a adequacdo dos dados utilizados com fim a estimar o efeito da permeabilidade ao ar
da envolvente (comparacdo de G2 e G3), bem como a influéncia da chaminé (G1 face a G2).

Quadro 6.1 - Comparacdo entre os resultados obtidos nos ensaios de gés tragador e modelo numeérico.

Ensaio gases tragadores Modelo numérico
G1 G2 G3 Gl G2 G3
Ren (™) 1,38 0,79 0,21 1,46 0,72 0,20

Desvio 5,5% (0,08) -9,0% (-0,07) -5,0% (-0,01)

O método de ventilacdo estd adequadamente validado e adaptado a ventilagdo natural da chaminé

e ventilacdo cruzada do edificio estudado.
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7. ESTUDO DE OPORTUNIDADES DE MELHORIA

7.1. ASPECTOS GERAIS

A reabilitacdo térmica tem como finalidade a melhoria do conforto térmico dos ocupantes e ou a
reducdo da factura energética, para um igual nivel de conforto. Este facto é bem evidenciado pela
regulamentacdo portuguesa, através de parametros nominais de consumo e a consequente vertente
economicista para os potenciais consumidores. A ventilagdo, sendo uma das parcelas de maior
relevancia das perdas térmicas, deve ser evidenciada na maioria dos casos de dimensionamento e
ou reabilitagdo. A melhoria da permeabilidade ao ar da envolvente, além de contribuir na melho-
ria do desempenho térmico dos edificios, permite também melhorar o isolamento acustico da en-
volvente. Para que seja possivel ter em consideracdo as opgcOes de melhoria mais adequadas e
devidamente enquadradas, € necessario conhecer tdo bem quanto possivel a situacdo actual e a

determinacdo suas vantagens através da utilizacdo de ferramentas validadas [46].

7.2. REQUISITOS DE QUALIDADE DO AR INTERIOR

As medidas de melhoria e o seu grau de intervencéo, incidindo fundamentalmente nos locais de
infiltracdo (principais intervenientes no sistema de ventilacdo natural de edificios antigos), pode
conduzir ao decréscimo acentuado da ventilagdo e ndo assegurar a taxa de renovacgdo de ar neces-
saria para a qualidade do ar interior (QAI) e conforto dos ocupantes. Nestes casos é evidente a
importancia da correcta analise e definicdo das propostas de melhoria, conciliando os varios as-
pectos envolvidos, tais como a viabilidade econémica das propostas, conforto e qualidade do am-
biente interior, eficiéncia energética e adequacdo das medidas de melhoria a habitacdo e edificio.
Em seguida sdo definidas, para a habitacdo estudada, as taxas minimas de renovacéo do ar indica-
das pela regulamentacdo nacional (directa ou indirectamente relacionadas com a ventilagdo natu-
ral), com o objectivo de assegurar 0s requisitos minimos de manutencao da QAI:

— RCCTE [6], neste regulamente é definido para edificios em conformidade com as dispo-
sicOes da norma NP 1037-1:2002 [20] uma taxa de referéncia global de renovagéo do ar, a
adoptar na avaliagio da eficiéncia energética, de 0,60 h™. Igualmente nas restantes situa-
¢Oes de inconformidade com a norma, a habitagdo deve ser ventilada com um caudal mi-
nimo que de ar que garanta uma taxa de renovacéo minima de 0,60 h™. Este valor deve
ser garantido pelos sistemas de ventilagdo existentes sob as condigdes médias de funcio-
namento;

— NP 1037-1:2002 [20], ndo sendo uma norma especifica da ventilacdo permite determinar
as medidas necessarias a implementar para garantir uma taxa de renovacdo do ar associa-
da a evacuacdo de combustdo dos aparelhos a gas permitindo garantir a QAI. Nas propos-

tas de melhoria apresentadas, é definido um aparelho a gas tipo C (aparelhos estanques
com admissdo e evacuacao independente da ventilagdo do local de instalacdo), estes apa-
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relhos ndo sdo considerados na determinacdo do caudal-tipo. No entanto, sera também
analisado o impacto dos restantes tipo de aparelhos (A e B) no sistema de ventilagdo. As-
sim, com a instalacdo dos aparelhos tipo A e B, a taxa de renovagdo do ar é definida a
partir dos caudais tipo a admitir e extrair dos compartimentos (principais e de servico,
respectivamente) em funcdo do seu volume e caracteristicas. Para a configuracdo actual
do edificio, é estimado uma taxa de renovacéo do ar de 0,73 h™, e;

— RSECE [47], este regulamento indica a taxa minima de renovagdo do ar para edificios
com sistemas de climatizacdo, sendo esta estimada em fungédo de parametros como o tipo
de utilizacdo do edificio e nimero de ocupantes. Nele encontra-se definido o caudal mi-
nimo de “ar novo”, para residéncias, de 30 m*h™ por ocupante em quartos e salas (Anexo
VI, [47]). Na eventual adopcéo de sistemas de climatizacdo na habitagdo é estimado uma
taxa minima de renovacao do ar de 0,53 h™ (configuracéo da habitacdo: trés quartos e sala
(T3); ocupacdo: 4 pessoas).

7.3. IDENTIFICACAO E AVALIACAO DE OPORTUNIDADES DE
MELHORIA

Os ensaios experimentais, realizados neste trabalho, permitiram ndo sé caracterizar o sistema de
ventilacdo do edificio em estudo, mas também constatar o potencial das intervencdes de melhoria
na taxa de renovacdo de ar e, consequentemente, nas necessidades energéticas neste tipo de edifi-
cios.

Nestes edificios do tipo “Gaioleiro” (e noutros semelhantes) os principais locais de infiltracdo de
ar sdo, como indicado na Figura 5.5, as janelas degradadas e as fachadas. Dos ensaios realizados
evidenciou-se que a conduta da chaminé tem grande influéncia na ventilacdo natural da habitacéo.
As intervencdes de melhoria devem ter em consideracdo estes aspectos, bem como as expectativas
dos consumidores actuais, que valorizam, por exemplo, a existéncia de exaustores em detrimento
das chaminés de grandes dimensdes.

Devido a normal degradacdo das caixilharias de madeira e ao facto de serem utilizados vidros
simples, é recorrente, de entre as medidas de reabilitacdo empregues, a substituicdo integral dos
véos envidragados. No entanto em algumas situagdes, a permeabilidade ao ar da envolvente pode
ser melhorada recorrendo a utilizagdo de elementos simples e disponiveis comercialmente, como
a vedacdo ou calafetagem das juntas mdveis das caixilharias (Figura 7.1), que proporcionam re-
sultados positivos e de maior economia. Estas medidas de melhoria, descritas anteriormente, fo-
ram consideradas nos ensaios experimentais com gases tragadores.

A substituicdo da caixilharia existente por caixilharia nova, caracterizada pela baixa permeabili-
dade ao ar, em reabilitagcdo reduz as infiltracbes de ar, podendo em alguns casos promover baixas

taxas de renovacéo de ar e originar a ocorréncia de condensacdes e outros fendmenos associados a
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ventilacdo insuficiente dos espagos interiores, como se conclui dos ensaios de gases tracadores G2
e G3.

Figura 7.1 — Fitas vedantes utilizadas na calafetagem de juntas madveis de caixilharias. a) Fitas vedantes
com autocolante [48]. b) Calafetagem da junta mdvel de uma porta.

Nos casos de substituicdo de janelas, é necessario incluir grelhas de admissdo de ar na envolvente
exterior para assegurar o correcto funcionamento do sistema de ventilagdo e assegurar os caudais
de ventilacdo de base. Para controlar os caudais de ventilacdo recomenda-se que sejam adoptadas
grelhas auto-regulaveis, descritas na Seccdo 2.3.5. Estas grelhas regulam os caudais de admisséo
de ar em funcdo das diferencas de pressdo entre 0 ambiente exterior e 0 espaco interior, limitando
a admissdo de ar para caudais superiores a sua pressdao de funcionamento, Figura 2.25 c). Neste
trabalho, face a proteccdo do edificio ao vento, preconizou-se a aplicacdo de grelhas auto-
regulaveis a 2 Pa em detrimento das grelhas auto-reguléveis a partir de 10 Pa ou 20 Pa, por forma
a reduzir o nimero de grelhas a aplicar [23].

Na reabilitacdo e modernizacao de habitacGes antigas sdo frequentes obras de conservacdo, adap-
tacdo ou de reforco. Em algumas situacGes estas intervencBes podem alterar directa ou indirecta-
mente o funcionamento do sistema de ventilacdo natural destas habitacdes, por exemplo através
da remocédo da embocadura da chaminé para a instalacdo de exaustores de cozinha. Um dos aspec-
tos negativos da incorporacdo destes equipamentos é, quando desligado, o efeito de selagem ou
obstrucao da conduta da chaminé, ja que nestes casos, reduz-se de forma dréstica o usual contri-
buto da chaminé no sistema de ventilacdo natural das habitacGes e, assim, ocasionar graves dis-
trbios que frequentemente se traduzem no incumprimento das exigéncias de ventilacdo [20],
como evidenciado nos ensaios de gases tragadores G1 e G2.

Em consequéncia de algumas medidas de reabilitacdo aplicadas e ou de condicionalismos especi-
ficos do edificio, como a auséncia de acgdes naturais de intensidade suficiente para gerar natural-
mente caudais satisfatorios de renovacdo de ar, pode conduzir & implementacdo de sistemas me-
canicos de ventilagdo, necessario, de forma alternativa ou associada, para a conformidade regula-
mentar da QAI. Estas medidas de reabilitagdo ocorrem, fundamentalmente, em reabilitacdes de
grande intervencgdo e investimento. Actualmente existem sistemas de ventilagdo hibridos que po-
derdo ser utilizados sempre que os edificios estejam dotados de condutas adequadas a ventilagdo

natural.

97



Estudo de oportunidades de melhoria CAPITULO 7

Entre as estratégias de ventilagdo mecénica, o sistema de ventilagdo centralizado é dos mais cor-
rentes, permitindo assegurar em continuo taxas de ventilacdo pretendidas em condi¢6es nominais
(auséncia de actividade nos compartimentos de servigos) ou em condi¢bes de caudal maximo.
Este sistema consiste na admissao de “ar novo” em todos os compartimentos principais (quartos e
sala) através de grelhas auto-regulaveis, escoamento do ar para 0s compartimentos de servico
(cozinha e instalacdo sanitaria) e, por fim, a extraccdo do ar dos compartimentos de servigo para o
topo da cobertura através de condutas colectivas com ligacdo a caixa de ventilacéo.

Com base nas habituais intervencGes de reabilitacdo, anteriormente descritas, foram estudados
diversos cendrios para avaliagdo da sua potencial aplicabilidade no edificio em estudo e, generi-
camente, nos edificios de tipologia estrutural semelhante. Os cenarios correspondem as seguintes

condicdes:

— MO, situacdo actual do edificio (cenario base);

— M1, melhoria das janelas existentes (sem classe, EN 12207:1999 [18]) aplicando meios
simples e econémicos, como aplicacdo de vedantes (calafetagem) nas caixilharias exterio-
res das janelas, reduzindo a sua permeabilidade ao ar;

— M2, substituicdo das janelas existentes por janelas da classe 4 [18] de madeira e vidro du-
plo;

— M3, instalacdo de exaustor na chaminé (obstruindo a saida da chaminé quando desligado)
e melhoria da permeabilidade ao ar das janelas existentes aplicando meios simples e eco-
noémicos de calafetagem das juntas maveis;

— M4, instalacdo de exaustor na chaminé (obstruindo a saida da chaminé quando desligado)
e substituicdo das janelas existentes por janelas classe 4 [18] de madeira e vidro duplo;

— M5, idéntico a M2, sendo instaladas grelhas auto-regulaveis a 2 Pa (com um caudal de ar
nominal total para a fraccdo de 0,62 h™) na caixilharia das janelas classe 4 [18];

— M6, idéntico a M4, sendo instaladas grelhas auto-regulaveis a 2 Pa (com um caudal de ar
nominal total para a fraccdo de 2,11 h™) na caixilharia das janelas classe 4 [18], e;

— M7, este cendrio tem por base um projecto de reabilitacdo previsto para o edificio estuda-
do [49]. A ventilacdo ¢é assegurada mecanicamente através do sistema VMC repartido pe-
la cozinha e instalagdo sanitaria. Na cozinha, a rede de condutas € individual e associado
a um ventilador colectivo no topo da cobertura, sendo este distinto do ventilador que ser-
ve a rede de condutas colectivas da instalacdo sanitaria. Os ventiladores tém funciona-
mento permanente, variando o caudal de extrac¢do por comando horério. O funcionamen-
to dos ventiladores em extraccdo maxima de ar na cozinha (180 m*h™) e instalacéo sani-
taria (90 m*h™) est4 de acordo com os periodos usuais de utilizagdo destes espacos (cozi-
nha: 12h-14h/19-22h e instalacdo sanitaria: 7h-11h/18h-22h). Nos restantes periodos o
caudal de extracgdo é de 50 m*h™ em cada compartimento de servigo. A admiss&o de ar
de compensacao € assegurada através de grelhas auto-regulveis a 2 Pa, instaladas na cai-
xilharia das janelas classe 4 [18]. Existe ainda um sistema de acumulagao de agua quente
sanitaria, através de caldeira mural tipo C a gas natural. A extrac¢do dos produtos de
combustéo efectuada através de meios intrinsecos ao equipamento, associados a redes de
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condutas individuais de admissdo e exaustdo de ar par a cobertura. Assim, este equipa-
mento ndo tem impacto ou contribuigdo na ventilagdo da habitacéo.

Quadro 7.1 — Sintese os cendrios de reabilitacdo e medidas propostas.

Medidas de reabilitacdo

Cenario de Calafetagem Substituicdo da Instalacéo de Grelhas Extraccéo
reabilitacio da caixilharia caixilharia exaustor* auto-regulaveis mecanica
MO

M1 °

M2 °

M3 ° °

M4 ° °

M5 ° o

M6 ° ° o®

M7 ° [ o o®

Caudal nominal das grelhas auto-regulaveis a 2 Pa, a instalar nas janelas (m*h™), de acordo com a Figura 7.2:
(A) GREL1, GRE2, GRES3, GRE4, GRES5 = 30.

(B) GRE1L, GRE 3, GRE 4 = 30; GRE2 =120; GRES5 = 45; GRE6 = 135.

(C) GRE1, GRE3 =30; GRE2 = 120; GRE4 = 45; GRES5 = 45; GRE6 = 90.

Caudal de extracgéo permanente/maximo (m*h™), de acordo com a Figura 7.2 b):

(D) VIS =50/90; VCZ: 50/180.

* A instalagdo de exaustor na chaminé, ndo se considera uma medida directa de melhoria do sistema de ventilagéo, no
entanto tem um impacto significativo (selagem da chaminé) e assim avaliada neste estudo.
Jﬁ Quarto 1

Exaustdo de ar Extracgéio de ar
Li:'; & e ‘1. e
E Quarto 1 s AR 7%
/‘ GRE 6
GRE 2 Sala

i .‘\ o “®
| { GRE 4 - ' :‘ |
Quarto 3
- y, Quarto 2 GRE 3

I Quarto 3 T
— Y, Quarto 2
N\ =
S [ _ }

a) b)
Figura 7.2 - Configuracdo das grelhas de admisséo de ar auto-regulaveis a 2 Pa (GRE). a) Sistema de venti-
lagdo natural. b) Sistema de ventilagcdo mecénico centralizado (VMC).

GRE 1 GRE 1

GRE 5

GRE 2

GRE 3

Nos cenarios de reabilitacdo anteriormente indicados, € definido a existéncia de um aparelho a gas
tipo C na cozinha para o aquecimento das dguas guentes sanitérias, que, sendo um aparelho estan-
te com admissdo e evacuacao independente da ventilagdo do local de instalacdo, ndo séo conside-
rados as exigéncias regulamentares dos caudais-tipo definidos na norma NP 1037-1:2002 na de-
terminacdo da taxa de renovacdo. No entanto, serd também analisado o dimensionamento e as
alteragdes necessarias a implementar ao sistema de ventilagdo natural existente com base no cené-
rio M5, por forma a acolher aparelhos a gas tipo A e B, segundo NP 1037-1:2002.

A influéncia e importancia da melhoria da permeabilidade ao ar da envolvente no comportamento
térmico de um edificio dependem das restantes caracteristicas de desempenho térmico dos varios
componentes da envolvente. Deste modo, para avaliar o impacto da melhoria do sistema de venti-

lacdo no desempenho térmico da habitagdo foi utilizada a metodologia de célculo do RCCTE,
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com excepcdo do valor da taxa de renovacgédo de ar que foi estimado com base na simulagéo horéa-
ria dos dados médios horérios do ano climético de referéncia de Lisboa, entre 1 de Novembro e 10
de Abril, (estagdo de aquecimento).

O valor referente as perdas térmicas e ganhos solares para a situagdo actual da habitagdo em estu-
do encontram-se detalhados em [50]. No interesse do presente trabalho, o valor das necessidades
nominais de energia Util de aquecimento (N;;) é expresso em funcdo da taxa de renovacao de ar
horéria (Ryh). Existe ainda, no calculo de Nic, a variacdo nos valores referentes ao coeficiente de
transmissao térmica (U,,) e factor solar (g_Lyiaro) dos vaos envidragados devido a substituicdo das
janelas existentes (U, = 4,16 W-m™?-°C; gL iaro = 0,70) por janelas classe 4 de madeira com vidro
duplo (U,, = 1,60 W-m?°C; gLyigro = 0,30), expressdes (7.1) e (7.2), respectivamente.

_ 3156 + 0,024-(0,34-GD Ry Vigp)

ic A (71)

pav
2232+ 0,024-(0,34-GD Rpn Vhav)
ic =
Apav

sendo, Ni. = necessidades nominais de energia Gtil de aquecimento (kWh-m2ano™); GD = graus

(7.2)

dia (GD = 1190°C-dia); Ry, = renovagdes horarias do ar da habitacio (h™); Vi = volume da habi-

tagio (Vua = 226,8 m®); A,,, = area de pavimento Gtil da habitacio (A, = 75,5 m?).

Segundo a metodologia de calculo do RCCTE, em fungéo dos graus-dias e factor de forma deste
edificio, é estimado o valor limite das necessidades nominais de energia Util para aquecimento
(N;) de 51,5 kwWh-m*2ano™. Dependente do seu grau de intervencio, os cenrios de melhoria pro-
postos devem resultar em valores de N; inferiores a N; permitindo alcancar a eficiéncia energética

e condigdes de conforto exigidas.

7.4. RESULTADOS DA AVALIACAO DAS OPORTUNIDADES DE
MELHORIA — Rph € Njc.

De acordo com os requisitos de ventilacdo dos regulamentos citados no Subcapitulo 7.2 e enqua-
drados ao edificio estudado, conclui-se a variedade e ambiguidade das exigéncias de ventilacdo
aplicaveis. Para a avaliagdo do impacto das medidas de melhoria no sistema de ventilagdo define-
se como valor minimo da taxa de renovacéo de ar horaria o preconizado pelo RCCTE, de 0,60 h
Nas situacdes onde sejam implementadas medidas com recurso a sistemas de climatizagdo ou
instalacdo de aparelhos a gas tipo A ou B, os respectivos regulamentos admitem como minimo de
Rpn 0s valores 0,53 h™ e 0,73 h, respectivamente. No entanto, no dimensionamento de algumas
das medidas de melhoria (com instalagdo de grelhas de ventilagéo) objectiva-se como R, minimo
o valor de 0,60 h™.
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Como ja referido anteriormente, 0 modelo numérico implementado permite determinar a taxa de
renovacao de ar e efeitos no sistema de ventilagdo resultante das medidas de reabilitacdo propos-
tas para o edificio em estudo e, paralelamente avaliar o desempenho térmico da habitacdo através
da metodologia de céalculo do RCCTE, permitindo a definicdo e fundamentacdo das melhores
medidas de reabilitacdo a implementar em reabilitacdo deste tipo de edificios.

No Quadro 7.2 sdo indicados, para a situacao actual e cenarios de reabilitacdo, os valores estima-
dos das taxas médias de renovacdo de ar horaria (Ryn) na estagdo de aquecimento e respectivos
valores das necessidades nominais de energia util de aquecimento (Ni).

Quadro 7.2 - Taxa de renovacdo do ar e N;. estimados para a situagdo actual e cenarios de reabilitacao.

Cenérios MO M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

Ron (™) 1,85 080  <0,109 0,179  <0,109 0,64 0,60 0,86
Nic (kWh-m2ano?) 93,99  63,4® 31,2 45,2 30,7 48,8 477 5520

W Taxa de renovacdo de ar insuficiente (< 0,6 h™).
@ Necessidades energéticas para aguecimento acima do limite (Nic > N; = 51,5 kWh-m2-ano™).

Rph Nic
(hY) (kWh/m?.ano)
2,2 - 120
2,0 - ERph ®Nic - 110

] n - 100
1,8
1,6 4 ¢ - 90
k&
1,2 4 ® : 60
L0 ® s s
08 1 = ° e Bd
0,6 Rebwin o ————————————————— o —————— e — . L 30
0,4 - 20
02 R o
' MO M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

x x x x x v v x
Cenarios

Figura 7.3 - Comparacéo dos valores de Ryh € Nic dos cendrios de reabilitacdo propostos.

7.4.1. CENARIO MO - Situag3o actual do edificio “Gaioleiro”

A taxa de renovacdo de ar estimada para a situacio actual da habitacdo (MO0) de 1,85 h™ traduz e
confirma a elevada permeabilidade ao ar da envolvente, enquadrando-se acima dos limites defini-

dos em alguns regulamentos europeus [25] e de eficiéncia energética.

7.4.2. CENARIO M1 - Melhoria da permeabilidade das janelas com custo reduzido

O cenério de reabilitacdo M1 apresenta uma taxa de renovacao razoavel, de acordo com diversos
regulamentos e textos da bibliografia dedicada a esta tematica, evidenciando o importante efeito
de alguns destes meios simples na melhoria da permeabilidade ao ar da envolvente. Apesar de N;
ultrapassar o limite de referéncia N;, ndo satisfazendo a necessaria eficiéncia energética, estas

medidas econdmicas e ligeiras ndo sdo abrangidas pelos requisitos impostos pelo RCCTE, devido
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ao baixo investimento e intervencdo, constituindo assim uma opc¢éo valida em situagdes de menor
capacidade econémica.

Rph

(U]
8,0

70

6,0
50
4,0

30

. Mm wld hu il MMWM Wm ‘WLM Mww" N il W\\ ’*\M i

1 Nov 11-Nov 21-Nov 1-Dez 11-Dez 21-Dez 31-Dez 10-Jan 20-Jan 30-Jan 9-Fi 19-Fev 1-Mar 11-Mar 21-Mar 31-Mar 10-Abr

Figura 7.4 - Comparacdo da taxa de renovagdo do ar média, ao Iongo da estacdo de aquecimento, entre o
cenario actual (MO) e a melhoria do sistema de ventilacdo através do cenario de reabilitacdo M1.

7.4.3. CENARIOS M2, M3 E M4 - Melhoria da permeabilidade das janelas com custo

reduzido e ou instalacéo de janelas classe 4 e ou exaustor na chaminé

Nos cenarios de reabilitacdo M2, M3 e M4 apesar da melhoria significativa da eficiéncia energé-
tica, verifica-se que os valores estimados de R,y s&o inferiores a 0,60 h™, evidenciando o risco de
comprometer a QAI quando a permeabilidade ao ar da envolvente é reduzida e ndo compensada
por aberturas de admissao de ar adequadas.

7.4.4. CENARIO M5 - Instalacio de janelas classe 4 e grelhas de ventilagio

O cenario M5 (e M6), surge na sequéncia dos cenarios M2 (e M4), no qual se considera a instala-
cdo de grelhas auto-regulaveis a 2 Pa na caixilharia exterior das janelas. Observando a Figura 7.3
e comparando os valores obtidos entre as duas situacGes (sem e com grelhas), confirma-se a im-
portancia da aplicacdo destas medidas complementares na reabilitacdo da permeabilidade ao ar da

envolvente, assegurando os caudais de ventilacdo indispensavel para a QAI.
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Figura 7.5 - Comparacdo da taxa de renovagdo do ar média, ao Iongo da estacdo de aquecimento, entre 0
cenario actual (MO) e a melhoria do sistema de ventilacdo através do cendrio de reabilitacdo M5.
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Da analise da Figura 7.5 observa-se que a taxa de renovacdo de ar ndo apresenta variacoes signifi-
cativas, permitindo assegurar um valor de “ar novo” na habitagdo aproximadamente constante.
Com o auxilio da chaminé na ventilacdo da habitagdo, mesmo em periodos de vento fraco (devido
ao gradiente térmico e grande seccdo da conduta), permite exaurir o ar viciado e, consequente-

mente, provocar a admissao quase continua de “ar novo” através das grelhas auto-regulaveis.

7.45. CENARIO M6 - Instalacdo de janelas classe 4, grelhas de ventilacdo e exaustor na
chaminé

O cenario de reabilitacdo M6 associa as medidas habituais de reabilitacdo e de modernizagéo,
sendo a ventilacdo assegurada unicamente pelas grelhas auto-regulaveis. A instalacdo do exaustor,
com funcionamento pontual, inviabiliza a contribuicdo da chaminé na ventilacdo, conduzindo a
necessaria compensacao através do aumento do nimero de grelhas na caixilharia. Os resultados
obtidos demonstram que o dimensionamento das grelhas garante uma taxa de renovacdo do ar e
eficiéncia energética satisfatoria, no entanto é necessario recorrer ao aumento significativo do
namero de grelhas, comparando com M5, para assegurar a correcta ventilacdo nos periodos de
menor incidéncia de vento nas fachadas. Efectivamente, no cenario M6 o caudal nominal das

grelhas corresponde a 2,11 h™ da habitacio, em vez dos 0,62 h™ do cenério M5.
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Figura 7.6 - Comparacéo da taxa de renovagdo do ar media, ao longo da estacdo de aquecimento, entre o
cenario actual (MO) e a melhoria do sistema de ventilacdo através do cenario de reabilitacdo M6.

Comparando a Figura 7.5 e a Figura 7.6, pode-se concluir que a menor variagéo de Ry, do cenario
de melhoria M5 deve-se a influéncia e capacidade de exaustdo da chaminé. Em M6 a ventilagdo é
unicamente dependente da capacidade de admissdo e exaustdo através das grelhas auto-regulaveis,
decrescendo a taxa de renovacdo do nos periodos de menor intensidade e incidéncia do vento nas
fachadas.

A elevada protecgdo das fachadas ao vento, caracteristica destes edificios dada a sua localizacéo
no centro urbano, conduz, em periodos de vento de menor intensidade, a reducao da taxa de reno-
vacdo do ar necesséria para a QAI. Por estas situacBes conclui-se, da andlise dos dois Gltimos

cenarios, M5 e M6, a importancia em manter a abertura da chaminé desobstruida, permitindo na
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auséncia de vento proporcionar, de forma significativa, a ventilacdo da habitacdo através do efeito
de chaming, reduzir significativamente o nimero de grelhas a instalar e, ainda, a renovagao de ar
praticamente constante de 0,6 h™.

A maior exigéncia de conforto e modernidade conduz, frequentemente, a “obrigatoria” instalagido
de exaustor ou até, em reabilitacbes de maior intervencdo, a remocao da chaming, implicando o
aumento significativo de grelhas. Devido a area que as grelhas ocupam na caixilharia e dificulda-
de em gerar caudais de ventilacdo, esta op¢do de reabilitacdo (M6) pode ser inviabilizada. Em
alternativa, pode ser necessario implementar um sistema de ventilagdo mecénico, garantindo cau-

dais de ventilacdo permanentes com recurso a menor nimero de grelhas de admisséo de ar.

7.4.6. CENARIO M7 - Sistema de ventilagdo mecanico VMC

A taxa de renovacdo estimada para cenario M7, que simula o sistema de ventilagdo mecanico
definido no projecto de reabilitacio previsto para este edificio, & relativamente elevada (0,86 h™).
Aplicando unicamente as medidas de melhoria da permeabilidade ao ar da envolvente (substitui-
cdo das janelas) e sem implementar as restantes medidas previstas no projecto, como aplicacao de
isolamento térmico pelo interior, esta taxa de renovacdo ndo permite a eficiéncia energética pre-
tendida (Nic > N;). Assim, definiu-se uma correc¢do do sistema de ventilagdo previsto diminuindo
o caudal de extraccdo maximo de 180 para 150 m*h™, obtendo uma taxa de renovacdo de 0,60 h™

(Nic = 47,7 kWh-m?Z.ano™). A seguinte anélise tem por base esta correccdo do caudal de extraccéo.
Como ja referido, este cenario integra um sistema de ventilacdo mecénico com funcionamento por
comando horario, aumentando o caudal de extrac¢do nos periodos de maior ocupacao e utilizacdo
assegurando um Ry, entre 0,44 h™ e 1,06 h™, independentemente das condices exteriores, Figura
1.7.
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Figura 7.7 - Funcionamento do sistema de ventilagdo mecanico centralizado ao longo do dia para o cenario
de reabilitacdo M7. Admissdo de ar através de grelhas de ventilacdo nas fachadas (NO e SE) e exaustao
através das condutas localizadas na cozinha e instalagéo sanitaria.
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Figura 7.8 - Comparacéo da taxa de renovagdo do ar média, ao longo da estacdo de aquecimento, entre o
cenario actual (MO) e o sistema de ventilacdo mecanico, cenario de reabilitagdo M?7.

7.4.7. CENARIO M5 - De acordo com a NP 1037-1:2002 (para aparelhos a gas tipo A e B)

Os cenarios anteriores foram dimensionados considerando a utilizagdo de um aparelho a gas tipo
C, na cozinha, para 0 aquecimento de dgua quente sanitaria. A seguinte analise tem em conta o0s
caudais-tipos definidos pela norma NP 1037-1:2002 [20], permitindo a instalacdo dos restantes
tipos de equipamentos, tipo A e B. Devido a incompatibilidade do sistema mecénico do exaustor
com a estratégia de ventilacdo prevista pela norma, implementado no cenario de reabilitacdo M6,
o dimensionamento do sistema de ventilacdo natural é baseado no cenario M5.

No Quadro 7.3 sdo descritos os caudais de ar de admissdo e de evacuacdo de acordo com os cau-
dais-tipo indicados na norma NP 1037-1:2002 (Quadro 1 e 2, [20]) para 0os compartimentos prin-

cipais e de servico, em ventilacdo conjunta.

Quadro 7.3 - Dimensionamento do sistema ventilacdo natural para aparelhos a gas tipo A e B.

Divisio Volume Admissdo de ar  Evacuagdo Admissdo total Evacuacéo total
(m°) (m*h™) (m*h™) (m*h™) (m*h™)

Quarto 1 33,0 33+2 -

Quarto 2 37,3 37,3+7,7 -

Quarto 3 38.4 38.4+6.6 - 137,6+27.4

Sala 28,9 28,9+10,1 -

Cozinha 30,4 - 120" 165

Instalacdo sanitaria 7,4 - 45

@ poténcia nominal méxima do aparelho a gas: 28 kW (Q, < 120/4,3).

No dimensionamento das grelhas auto-regulaveis a 2 Pa, para a admissdo de ar, foram definidas
grelhas com caudal nominal de 30 m®-h nas janelas dos quartos 1, 2, 3 e sala, e de 45 m®h? na

cozinha.

A evacuacgdo dos produtos de combustdo € realizada atraves de condutas separadas, dado que um
mesmo ramal ou conduta ndo pode servir simultaneamente aparelhos tipo A e B (esquentador e
fogdo a gés, por exemplo). Deste modo, € proposto a instalagdo de uma conduta de evacuag¢do no
interior da chaminé existente, aproveitamento grande seccao servindo assim, individualmente, a

zona do fogdo e do aparelho de aquecimento de agua quente sanitaria.
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De acordo com os caudais de exaustdo envolvidos, foram dimensionadas condutas individuais de
secc¢do circular e lisa com didmetro ¢ = 200 mm e ¢ = 125 mm, que servem os aparelhos a gas
tipo A ou B (fogdo e esquentador, por exemplo) e a conduta que serve a instalagao sanitaria com
¢ = 125mm. O coeficiente de perda de carga (C) destas condutas foi determinado de acordo as

expressoes (7.3) e (7.4) e que permite simular o comportamento destas condutas através do mode-

lo numérico.
11 )
co— 13 Sep>200mm e —Aliwe > 700, (7.3)
V 2,03 + 0,14L Aconduta
C =L Se¢p>125mm e —Awre > 700, (7.4)
v1,93+0,14-L Aconduta

Obtendo, para L = 7,5 m (comprimento da conduta vertical):

— Aparelhos a gastipo Ae B: C; = 64,5
— Instalacdo sanitaria: C, = 25,7

Nas exigéncias de ventilacdo é também definido a permeabilidade ao ar de janelas e portas em
funcdo da exposicdo do edificio ao vento, permitindo a devida estabilidade do esquema de venti-
lacdo implementado. Assim, para o edificio estudado, a permeabilidade ao ar da caixilharia exte-
rior deve reflectir os elementos classificativos descritos na NP 1037-1:2002 [20], classe Al (se-
gundo a Directiva UEAtc para a Homologacao de Janelas).

Em resultado das medidas implementadas, descritas anteriormente, obteve-se um R, de 0,72 ht
(Nic = 51,1 kWh-m2.ano™). Estes valores permitem considerar valido o dimensionamento e as
alteracGes implementadas no sistema de ventilagdo natural, necessarias para instalacdo de apare-

Ihos a gas tipo A e B.

7.4.8. SINTESE DA AVALIACAO DAS OPORTUNIDADES DE MELHORIA

Na situacdo actual da habitacdo (MO0), as perdas por ventilacdo correspondem a 57% das necessi-
dades nominais de aquecimento, demonstrando a grande influéncia da ventilacdo nas perdas tér-
micas desta fraccdo. Nos restantes cenarios validos de melhoria da permeabilidade e da ventila-
cdo, as perdas pela renovagdo e ar sdo entre 36% e 38%. De salientar, dada a necessidade em ga-
rantir a QAI, neste caso de 0,60 h™, e mantendo as restantes solucBes construtivas a ventilacdo
corresponde ainda assim a 36% do valor de N.

Tendo em conta as necessidades nominais de aquecimento actuais do edificio, de
98,4 kwWh-m?.ano™, através da implementacdo das melhores propostas de reabilitacdo (M5, M6 e

M7 do Quadro 7.4) regista-se uma melhoria da eficiéncia energética de 49%.
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Com base no resultado estimado do cenario M1, é possivel reduzir a taxa de ventilagdo e obter
valores de Nj. razodveis (decréscimo de 32%) através de meios simples e de menor investimento,
como a colocacdo de vedantes comerciais nas juntas mdveis das janelas existentes.

Quadro 7.4 - Melhoria da eficiéncia energética pela implementacdo dos cenarios de reabilitagdo.

MO M1® M5 M6 M7
Nic (kWh-m?2.ano™) 93,9 63,4 48,8 47,7 47,7
Melhoria (%) -32% -48% -49% -49%

®Apesar de Nic > N;, em situacBes de menor capacidade econémica é uma opcao vélida de reabilitacdo.

7.49. COMPARACAO DOS VALORES ESTIMADOS DE R,, E OS DEFINIDOS PELO
RCCTE

Resultante deste estudo e da avaliacdo do efeito de diferentes configuraces da envolvente na taxa
de renovacao do ar, € possivel comparar os valores aqui estimados e 0s valores convencionais de
Rpn definidos pelo RCCTE [6] e utilizados para avaliacéo da eficiéncia energética de edificios ndo
conformes com as disposigdes da norma NP 1037-1:2002 [20].

De acordo com 0 RCCTE, os edificios em conformidade com as disposi¢des a NP 1037-1:2002 a
taxa de referéncia global de renovacdo do ar a adoptar na avaliacdo da eficiéncia energética é
0,60 h™. Nas restantes situacdes é possivel estimar a taxa de renovacao a adoptar a partir de facto-
res caracteristicos do edificio, como classe de exposicdo, existéncia de dispositivos de admisséo
de ar, classe de permeabilidade das caixilharias e a existéncia de caixa de estore (Quadro IV.1
[6]). Para o edificio em estudo, e para as diversas configuracBes da envolvente, 0o RCCTE conduz
aos valores de Ry, indicados na segunda linha do Quadro 7.5. Na primeira linha estdo indicados os
valores determinados com o modelo numérico validado, permitindo analisar o desvio de valores
entre estes e os definidos pelo RCCTE.

Quadro 7.5 - Comparagcéo entre valores de Ry, estimados através do modelo numeérico e os definidos pelo
RCCTE na avaliagdo da eficiéncia energética.
Cenaérios

MO M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M5*@

Modelo numérico 1,85 0,80 <0,10 0,17 <0,10 0,64 0,60 0,60 0,72
RCCTE® 1,00 0,95 0,80 0,85 0,80 0,75 0,75 0,63 0,60

Diferenca (%) -46% 16% 88% 80% 88% 15% 20% 3% -17%
@ valores de acordo com 0 Quadro V.1 do RCCTE [6] com Exp.1 e sem dispositivos de admissdo na fachada. As
restantes condicdes sdo de acordo com as diversas solugdes definidas nos cenarios de melhoria.

@ Semelhante ao cenario de reabilitagio M5, sendo implementadas medidas permite a conformidade do cenério com a
NP 1037:2002, R, regulamentar = 0,73 h™,

Dos valores do Quadro 7.5 constata-se, para a situacdo actual do edificio (MO0), que o valor defi-
nido pelo RCCTE é conservativo, ndo estando convenientemente adaptado as caracteristicas da

envolvente de edificios antigos e da sua elevada permeabilidade.

107



Estudo de oportunidades de melhoria CAPITULO 7

Nos cenarios de reabilitacdo M2, M3 e M4, verifica-se que o regulamento ndo enquadra correc-
tamente a baixa permeabilidade ao ar da envolvente proporcionada pelas janelas de classe 3 ou 4,
que neste caso conduzem a caudais de ar inferiores aos requisitos minimos de ventilacdo. Nos
valores definidos pelo RCCTE ndo é ponderada a influéncia de intervengdes, como a instalacdo
de exaustores na chaminé (efeito de obstrucdo), na taxa de renovagdo do ar sendo essa influéncia
demonstrada pela diferenca dos valores do cenario de reabilitacdo M3 face ao M1. Neste sentido,
e também como sugestdo para trabalhos futuros, 0 RCCTE deveria aperfeicoar este aspecto me-
Ihorando a sua adaptabilidade e especificidade as diversas solugfes construtivas existentes.

Para M1, M5, M6, M7 e M5*, as diferencgas entre os valores simulados e os valores de Ry, do

RCCTE sdo razoavelmente concordantes.
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8. CONCLUSOES

8.1. CONSIDERACOES FINAIS

Em funcdo da escassa informacao e caracterizacdo experimental do desempenho do sistema de
ventilagdo de edificios, neste trabalho caracterizou-se experimentalmente e numericamente a
permeabilidade ao ar de um edificio “Gaioleiro”.

Dos resultados experimentais obtidos foi possivel concluir que as janelas de madeira sdo respon-
saveis por cerca de 60% da permeabilidade ao ar da envolvente, evidenciando um elevado poten-
cial de melhoria face a outras intervenc@es de reabilitacdo e mesmo através de intervencdes sim-
ples e econdmicas (ver Quadro 7.2). Para o estado actual do edificio, o indicador ns, tem o valor
de 16,3 h™, 0 que é muito superior aos valores tipicos de edificios de habitacdo (entre 2 a 5 h™)
[51]. Através da melhoria da permeabilidade ao ar das janelas o valor de ns, foi reduzido para
7,0 h™, que ainda é considerado ser um valor elevado para a permeabilidade ao ar.

Nos ensaios com gases tracadores (velocidade do vento de 3,5 m-s* e AT de 7°C) foi possivel
evidenciar que através da melhoria da permeabilidade ao ar das janelas as infiltracdes de ar séo
significativamente reduzidas (passando de 0,79 para 0,21 h™), podendo mesmo traduzir-se numa
renovacao de ar insuficiente. Esta é uma situacdo conhecida e que explica as frequentes ocorrén-
cias de condensacdes e degradacdo da qualidade do ar interior apds a substituicdo de janelas anti-
gas por outras de reduzida permeabilidade ao ar, sendo evidenciado experimentalmente neste
trabalho.

Outra medida normalmente adoptada em contexto de reabilitacdo ou por iniciativa dos ocupantes,
passa pela colocacdo de exaustores de chaminé de exaustdo da cozinha. No &mbito dos ensaios
realizados também foi possivel evidenciar que esta medida afecta a ventilacdo geral e permanente
da habitacdo (reducéo de 0,60 h"), apesar de poder assegurar a adequada evacuacgdo dos produtos
resultantes da coccdo dos alimentos.

Com os resultados experimentais da permeabilidade ao ar da envolvente e da perda de carga da
chaminé da cozinha, foi desenvolvido e implementado o modelo numérico de ventilagdo da habi-
tacdo. Este modelo foi validado com os resultados dos trés ensaios com gases tracadores, que
permitem evidenciar a adequada implementacdo do funcionamento da chaminé e da permeabili-
dade ao ar da envolvente.

Com o modelo de simulacdo validado e com os dados climéticos de referéncia de Lisboa relativos
a estacao de aquecimento (1 de Novembro a 10 de Abril), foi avaliada a taxa média de renovagéo
de ar da habitacdo para a configuracdo actual e para diversas solugdes de melhoria da permeabili-
dade ao ar (ver Subcapitulo 7.3). Nestas avaliagdes pretendeu-se reproduzir as habituais interven-

¢Oes de reabilitacdo e estimar a sua influéncia na taxa média de renovacéo de ar, nas necessidades
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nominais de energia Util de aquecimento, e, ainda, o enquadramento regulamentar dessas inter-
vencoes.

Com a implementagao de melhorias ao nivel das janelas e do sistema de ventilagdo, conclui-se da
simulagdo do edificio no seu estado actual ser possivel reduzir de forma relevante (aproximada-
mente 50%), as necessidades térmicas de aquecimento actuais. De salientar que, de acordo com 0s
valores relativos as perdas térmicas e ganhos solares da habitacdo na situacdo actual (intervindo
unicamente na ventilacdo da habitacdo) o valor maximo da taxa de renovacao do ar que permite
assegurar a eficiéncia energética (Nic < N;) é de 0,38 h™, ou seja, inferior ao permitido regulamen-
tarmente (0,60 h™).

Deste estudo concluiu-se que as habituais préaticas de reabilitacdo ou melhoria recorrendo a substi-
tuicdo da caixilharia exterior por outra de menor permeabilidade, permitem melhorar efectiva-
mente as condicBes de conforto térmico e de eficiéncia energética. No entanto, estas medidas
podem conduzir a reducdo significativa da taxa média de renovacao de ar, para valores inferiores
ao minimo requerido para assegurar a qualidade do ar interior. Os resultados dos cenarios M2 e
M4 evidenciam esta situacdo, onde a reducdo da permeabilidade ao ar da envolvente tém como
inconveniente a ventilacdo insuficiente (inferior a 0,10 h™), obrigando a que seja necessaria a
introducéo de grelhas de ventilacao).

Concluiu-se também que a ac¢do negativa de intervencdes de obstrucdo na conduta de exaustao
da chaming, associada a instalacdo de exaustores, tem uma influéncia decisiva na taxa média de
renovacao de ar. A influéncia destas accBes sdo tanto ou mais significativas nestes edificios “Gai-
oleiros” dada generosa seccdo da conduta (1,00x0,25 m?), que constitui um elemento de grande
capacidade de exaustdo de ar, sobretudo na estacdo de aguecimento. A influéncia da chaminé no
sistema de ventilacdo é acrescida por gerar importantes caudais de ventilacdo sob condi¢cfes des-
favoraveis como a auséncia de vento. A menor protec¢do ao vento da cobertura, comparativamen-
te com as fachadas, permite em periodos de vento fraco (ou nulo) induzir a admissdo de “ar novo”
pelas aberturas na envolvente, neste sentido é importante manter a abertura da chaminé desobstru-
ida. Este fendmeno foi evidenciado nos resultados da monitorizacdo realizada aos diferenciais de
presséo (ver Seccédo 3.3.4).

Pela comparagio dos cenarios M1 e M3 regista-se que o decréscimo do Ry, de 0,80 h™ para
0,17 h* deve-se, exclusivamente, a instalacdo de exaustor na conduta da chaminé. Assim, nestas
solucBes de reabilitacdo, é essencial a compensagdo com a instalagdo de aberturas de admisséo de
ar (grelhas de ventilagdo) para assegurar a admissdo “controlada” do caudal de “ar novo”.

As grelhas auto-reguléveis a instalar nos edificios devem assegurar caudais de ventilagdo constan-
tes e independentes das condigOes exteriores, nomeadamente da intensidade do vento. No entanto
em periodos de menor intensidade ou auséncia de vento incidente nas fachadas do edificio, os
baixos caudais de ventilacdo que resultam do efeito de gradiente térmico ndo sdo suficientes para

a correcta ventilacdo do espaco interior. Na simulacdo dos cenarios de reabilitacdo que incluem
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estas grelhas (M5 e M®6), verificou-se novamente a importancia da chaminé na exaustdo do ar
interior, traduzindo-se num maior ou menor nimero de grelhas consoante a conduta da chaminé é
ou ndo selada. Efectivamente, por forma a assegurar a taxa de renovacéo de ar em 0,60 h™*, com a
selagem da chaminé (M6) o caudal nominal das grelhas corresponde a 2,11 h™ da habitacao (sen-
do considerado excessivo), enquanto com a abertura da chaminé desobstruida (M5) o caudal no-
minal das grelhas é de 0,62 h™. Dada a grande espessura das paredes exteriores (entre 0,60 e 1,00
m) e a sua constituicdo (alvenaria de pedra ordinaria), a instalagdo de grelhas na fachada ndo é
exequivel, assim é aconselhavel a instalacdo na caixilharia exterior dos vaos envidragados. Esta
situacdo pode ser igualmente inexequivel caso seja necessario instalar um elevado nimero de
grelhas.

No caso especifico deste edificio que se encontra relativamente abrigado da accdo do vento (situ-
acao tipica em meio urbano), para assegurar uma taxa média de renovacéo de ar de 0,60 h™, por
ventilagdo natural, verifica-se ser necessario dotar o edificio de grelhas de admisséo de ar na fa-
chada (soma dos caudais nominais das grelhas 0,62 h™), bem como ser necessario manter uma
conduta de exaustdo natural de ar na cozinha. Caso a conduta de exaustdo da cozinha seja obstrui-
da, a taxa média de renovacéo de ar de 0,60 h™ apenas seria alcancada com a instalacio de 3,4
vezes mais grelhas do que no caso anterior.

Integrando as medidas de melhoria da permeabilidade ao ar da envolvente, anteriormente descri-
tas (por exemplo o cenario M5), que permitem assegurar a taxa minima de renovacdo de ar de
0,60 h?, e as melhorias de comportamento térmico avaliadas noutro estudo realizado para mesmo
edificio [50], estima-se uma reducdo de 83% no valor das necessidades nominais de energia util
de aquecimento (N;) relativamente a situacdo actual. Portanto, complementando as melhorias
segundo estas duas vertentes (térmica e ventilacdo) ou somente aplicando melhorias referentes ao
sistema de ventilagdo, € evidente o elevado potencial de conservacdo de energia destes edificios
“Gaioleiros”.

Face a actual situacdo econdmica, é de salientar que com este estudo se pretendeu expor a viabili-
dade de medidas simples e de baixo custo na melhoria da permeabilidade ao ar da envolvente e a

da sustentabilidade da construcéo (reabilitagc&o).

8.2. PERSPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS

Parte da presente dissertacdo resultou na caracterizacdo experimental da permeabilidade ao ar da
envolvente que possibilitou determinar importantes parametros, como o indicador nsy, ndo exis-
tindo qualquer estudo ou valor indicativo relativo a este tipo de edificado. A escassa caracteriza-
cao experimental existente em Portugal € um dos aspectos a desenvolver. Neste sentido, sugere-se

a realizacdo de uma vasta campanha experimental (composta por ensaios de pressuriza¢do) no
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diverso edificado nacional permitindo constituir uma base de dados dos principais parametros
caracterizadores da permeabilidade ao ar da envolvente. Os ensaios de pressurizacdo permitirdo
também caracterizar os diversos componentes da envolvente e a perda de carga das condutas de
exaustdo (chaminés de cozinhas, lareiras, etc.).

Paralelamente, os ensaios com gas tracador possibilitam a determinacdo directa das taxas de reno-
vacdo horérias, um importante indicador do correcto funcionamento dos sistemas de ventilacdo
implementados e da conformidade regulamentar com os requisitos de qualidade do ar interior.
Sugere-se, identicamente a situacdo anterior, a realizacdo de uma vasta campanha experimental
com fim a avaliacdo e estudo do efectivo comportamento dos sistemas de ventilagdo face ao di-
mensionado pelos projectistas.

No desenvolvimento do modelo numérico do sistema de ventilagdo verificou-se a fraca adaptabi-
lidade dos coeficientes de presséo (C,), indicados por normas e bibliografia aplicavel a esta tema-
tica, a diversidade de factores intervenientes nestes valores (direc¢do do vento, rugosidade do
espaco envolvente, obstaculos, geometria do edificio, orientacdo das fachadas, etc.). Neste sentido
propde-se o desenvolvimento de ferramentas informaticas de simulagdo, permitindo a determina-
¢céo dos valores de C, de forma expedida e econémica (comparativamente aos ensaio em tunel de
vento).

Como ja referido na Seccdo 7.4.9, o Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico
dos Edificios (RCCTE) [6] deve aperfeicoar os valores convencionais de Ry, apresentados no
Quadro IV.1. De acordo com as conclusdes elaboradas no presente trabalho (ver Seccdo 7.4.9),
sugere-se melhorar a adaptabilidade e especificidade as diversas solu¢Bes construtivas existentes,
nomeadamente aspectos como a existéncia de janelas de elevada estanqueidade ao ar e o efeito de

aparelhos, tais como exaustores, em condutas de exaustao.
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ANEXO A.1 - FICHA DE IDENTIFICACAO DO EDIFICIO
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ID.1
Rev.: 00

FICHA DE IDENTIFICACAO Pag.: 1 de 1

| Processo n°

1. INFORMACAO DO CLIENTE
OBSERVACOES

Nome:
Morada:

Contacto:

2. INFORMAGAO DO TECNICO

Nome:

Telemovel:

Correio electronico:
Empresa:

Ensaios a realizar:

3. INFORMACAO DO EDIFICIO

Morada:

Data de construcdo:
Tipologia:
Estado de conservacéo:

Tipo de aquecimento, ventilagéo e AC:

4. CARACTERIZACAO DA HABITACAO/EDIFICIOS

Pavimento (m?):

Pé-direito (m):

Volume (m%):

Area da envolvente (m?):

Area de vaos envidragados (m°):

Exposicdo ao vento (N&o protegido/Normal/Protegido):

5. OUTROS ELEMENTOS
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Proc.: PEP.1

Rev.: 00
PROCEDIMENTO - ENSAIO DE PRESSURIZAQAO Pag.:1de7
REGISTO DE REVISOES
Revisdo | Resumo de Alteractes Data
00 n/a 4.03.2011

1. GENERALIDADES

1.1. OBJECTIVO E CAMPO DE APLICA(;AO

Este ensaio consiste, com recurso a uma “porta ventiladora”, na pressurizagdo e ou despressurizagao do espago inte-
rior de uma habitagdo ou compartimento e o registo do caudal de ar, necessario movimentar para gerar um determi-
nado diferencial de pressdo (Ap) entre o espago interior ¢ o ambiente exterior. Este ensaio tem como proposito a
caracterizacdo da permeabilidade ao ar da envolvente de um edificio ou parte deste, permitindo obter diversas anali-
ses e diagnosticos relativos as infiltracdes, destacando-se:

— medigdo da permeabilidade ao ar e a verificagdo da sua conformidade com a regulamentagéo aplicavel;
— comparagdo da permeabilidade ao ar relativa de diversos edificios ou partes destes, €;
— identificacdo dos locais de fuga de ar;

De salientar que a taxa de renovagdo de ar, ocorrida pela infiltragdo de ar através da envolvente, ndo é uma medicio
directa sendo determinada por meio de calculo. Outros métodos, como de gas tracador, permitem obter directamente
a taxa de renovacéo de ar.

O ensaio permite ainda determinar os coeficientes caracteristicos da permeabilidade ao ar da envolvente resultante de
medidas de melhoria implementadas e, através de multiplos ensaios em situages distintas, dos diversos componentes
gue compdem a envolvente, como pavimento, tecto, janelas, fachada e chaminé.

Figura 1 — Imagem geral do equipamento utilizado no ensaio de pressurizagéo.

O espago de ensaio € pressurizado e ou despressurizado com um caudal de ar varidvel permitindo, deste modo, alcan-
¢ar uma determinada gama de valores de pressdo diferencial (Ap) entre 10 Pa e 60 Pa definindo assim varios pontos
de correlacdo. Esta gama de pressdes diferenciais é significativamente superior as pressdes geradas naturalmente, e
tem por objectivo minimizar a influéncia dos mecanismos de ventilagéo (vento e temperatura) sobre os resultados de
ensaios. Em habitagdes com elevada permeabilidade ou de elevador volume (> 4000 m?) no é possivel atingir os
diferenciais de pressdo méaximos, pelo que a gama de pressdes deve ser alterada com, se possivel, incrementos mini-
mos de 10 Pa e cinco pontos de leitura.

Em geral, as frinchas conferem um comportamento varidvel ao fluxo de ar infiltrado, esta situagdo é observavel pela
ndo sobreposi¢do das curvas de pressurizagdo e de despressurizacdo. Este fendmeno é exposto pelo comportamento
diferenciado, por exemplo, das janelas de batente, nas quais a junta mdvel é fechada no ensaio de pressurizacéo e
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aberta no ensaio de despressurizagdo aumentando a permeabilidade ao ar do elemento. Deste modo, é recomendado
realizar dois conjuntos de ensaios, de pressurizacdo e despressurizacao.

A porta ventiladora permite ainda auxiliar na identificacdo das principais frinchas que contribuem na troca de ar entre
0 espaco interior e 0 ambiente exterior, utilizando o gerador de fumos durante a pressurizagdo do espago. Esta identi-
ficacdo permitira, eventualmente, reunir informacGes importantes na elaboragéo de solucdes de melhoria da permea-
bilidade.

1.2. DOCUMENTOS RELACIONADOS

EN 13829:2000 - Thermal performance of buildings - Determination of air permeability of buildings -
Fan pressurization method (ISO 9972:1996, modified), November 2000.

Operation Manual for Model 3 and Model 4 Systems, Minneapolis Blower Door™ - The ENERGY
CONSERVATORY
consenrory (NEEP://Www.energyconservatory.com/download/bdmanual.pdf)

il m

1.3. EQUIPAMENTO

- Equipamento Minneapolis Blower Door™ (inclui ventilador, anéis, APT (Automated Performance Testing Sys-
tem™), controlador de velocidade do ventilador, moldura da porta ajustavel, capa de nylon e trés tubos plasticos
coloridos);

- AIRFLOW TA460, medicéo de diferencial de presséo;

- HygroLog HL-NT data logger, medigéo de humidade, temperatura e presséo barométrica;

- Computador portatil com o software TECTITE, registo das leituras e determinacéo de parametros, e;

- Gerador de fumos, localiza¢do das principais frinchas.

2. METODOLOGIA

2.1. CONDICOES DE MEDICAO

A precisdo dos dados experimentais registados neste ensaio dependente da calibracdo dos equipamentos envolvidos,
segundo as especificagBes do fabricante, e das condicbes ambientais presentes a quando do ensaio. Nesta Gltima
situacdo, caso a diferenca de temperatura entre exterior interior (K) multiplicada pela altura da envolvente do edifi-
cio (m) resulte num valor superior a 500.m.K é provavel que a diferenca de presséo entre o espago interior e 0 ambi-
ente exterior ndo seja satisfatdria. ldenticamente para ventos superiores a 6 m/s. A velocidade e direc¢do do vento,
podem ser determinados através dos valores registados em estagdes meteoroldgicas préximas do local de ensaio e,
eventualmente, corrigidos devido a diferencga de rugosidade entre estes locais.

Nota: Registo das principais esta¢des meteoroldgicas, disponivel em: http://www.wunderground.com/

2.2. PREPARACAO DO ESPACO DE ENSAIO

Dependendo da finalidade dos ensaios de pressurizacdo, sdo especificados dois métodos de ensaio, método A e B. O
método A permite determinar a permeabilidade ao ar de um edificio ou compartimento em plena utilizagcdo, estando
as aberturas e sistemas de aquecimento ou arrefecimento na condi¢do normal de utilizagdo. O método B permite
efectivamente a avaliagdo da permeabilidade ao ar da envolvente encerrando todas as aberturas exteriores intencio-
nais.

Neste sentido, segundo o método B, todos os elementos do edificio com aberturas para o exterior (janelas, portas,
etc.) devem estar fechados. Os elementos interiores, a excep¢do de armarios, vestuarios, e outros do género, devem
estar abertos permitindo uma pressdo uniforme em todos as areas em ensaio. Em edificios servidos por sistemas de
aquecimento, ventilagdo mecanica ou ar-condicionado, estes devem estar desligados. Nos edificios parcialmente
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degradados e em situac6es onde, na condigdo normal de ocupacdo da habitacdo ndo se prevejam aberturas, todos os
que permitem a comunicacdo directa entre o espago interior e 0 ambiente exterior devem ser selados. Sdo exemplos, a
auséncia de sifonagem dos aparelhos sanitarios, juntas pronunciadas nos elementos da caixilharia exterior e elemen-
tos danificados na envolvente (vidros partidos, etc.).

Entre os varios ensaios deve ser verificado eventuais falhas na selagem em toda a area de ensaio.

Figura 2 — Exemplo de selagem de algumas aberturas.

2.3 MONTAGEM DE EQUIPAMENTO

2.3.1 Moldura ajustavel

E preferivel a montagem da moldura ajustavel numa porta do edificio com ligagio para o exterior, normalmente a
porta principal, e orientada para um espaco interior aberto e amplo. A moldura é ajustavel em altura e largura, ndo
devendo ser instalada em zonas com obstrugdes proximas ao fluxo de ar gerado pelo ventilador. O mecanismo de
ajuste permite o seu posicionamento e fixacdo nas diversas e usuais dimensdes de aros de portas. O processo de insta-
lagéo deve ser realizado a partir do interior da area a ensaiar com as seguintes etapas:

- gjustar (em altura e largura) a moldura ao aro da porta;

- remover a moldura e colocar a capa de nylon. As fitas de velcro permitem a fixacdo da capa ndo devendo apresentar
folgas, e;

- fixar a moldura e capa no aro da porta e colocar as travessas da moldura, fixando firmemente todos os elementos ao
aro da porta. Nao deve existir qualquer folga entre a capa e o aro da porta.

Figura 3 — Exemplo da montagem da porta ventiladora.
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2.3.2 Aparelhos e tubos

Os equipamentos de ensaio sdo, usualmente, instalados no interior da habitagdo e controlados, pelo operador, também
no seu interior durante qualquer dos dois tipos de ensaio (pressurizacdo e despressurizacdo). O aparelho APT, permite
a leitura das varias pressdes (exterior, interior e junto ao ventilador) e da velocidade do ventilador, sendo estes dados
transmitidos para software “TECTITE”, este equipamento deve ser colocado junto ao portatil (ver Figura 1). A confi-
guracdo dos tubos coloridos, que permitem determinar os valores das pressfes envolvidas no ensaio, devem ser co-

nectados conforme a Figura 4.

Pressurizacao Despressurizagdo
APT APT
P1 P2 ER'Q*R EXTERIQR P1 P2
INPUT ) INPUT ()
REF o . REF
ATp

1 |
NTERIQN NTER]OR

Figura 4 — Codigo de ligagao dos tubos coloridos entre a porta ventiladora e APT.

2.3.3 Introducdo prévia de dados - Software “TECTITE”

O controlo do ensaio e registo dos dados sdo efectuados através do software TECTITE.

Devem ser preenchidos todos os campos solicitados pelo software, tais como: data de ensaio, identificagdo do opera-
dor e do edificio, temperatura interior e exterior e dimensdes do edificio.

A zona de comentario deve conter todas as informagGes importantes auxiliando na interpretacdo dos dados de ensaio.
Os ensaios podem ser de um s6 ponto e de multiplos pontos. Este ultimo, a utilizar nestes ensaios, envolve a pressuri-
zacgao ou despressuriza¢éo do espago de ensaio sob uma gama de pressdes. Relativamente as definigdes do ensaio este
procedimento encontra-se conformidade com a norma EN13829:2000, sendo as pressfes de ensaio as recomendadas
por este (60 Pa, 50 Pa, 40 Pa, 35 Pa, 25 Pa, 20 Pa e 15 Pa). O processo de ensaio é automatico, tendo como parame-
tros 0 nimero de amostras (100), taxa de ajuste do ventilador (0,5), tolerancia (deve ser ajustado consoante o desen-
volvimento do ensaio) e limite superior de pressao do edificio (90).

Nos dados de entrada da norma EN 13829:2000, o ensaio pode ser orientado por dois métodos (A e B). Caso existam
sistemas de aquecimento, ar condicionado ou outro, devem ser identificados. Por fim, sdo definidos os dados relativos
a exposicao do edificio ao vento, intensidade deste e o valor da pressdo barométrica (bardmetro de presséo, sendo
1000 mb = 10000 Pa).
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Figura 5 — Exemplo dos dados inseridos num ensaio de pressurizagéo.

2.4 CAMPANHA DE ENSAIOS

Em fungdo dos objectivos, deve ser definido uma campanha de ensaios a realizar, descrevendo toda sequéncia de
trabalhos. Os parametros caracteristicos da permeabilidade de determinados componentes da envolvente (janelas,
chaminé, etc.) sdo estimados através da subtraccdo dos resultados de diferentes ensaios. Ex: A determinacdo dos
parametros de permeabilidade das janelas é obtida pela subtrac¢do dos resultados de ensaio com as juntas méveis no
seu estado normal e os resultados de ensaio com as juntas seladas.

Figura 6 - Exemplo da selagem de juntas mdveis das janelas e chaminé.

2.5. INICIO DE ENSAIO

O ensaio inicia-se ligando os equipamentos (ventilador e controlador de velocidade) e a detecgdo da databox (APT
System) pelo software TECTITE. Durante 0 ensaio automatico, € solicitado pelo software a realizacdo de algumas
tarefas como a colocacédo e remocéo da cobertura e dos anéis no ventilador.
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A escolha do anel apropriado depende da necessidade de fluxo de ar, para edificios com elevada estanqueidade reco-
mendam-se anéis menores. Caso ndo se alcance os valores de pressdo necessario (de 60 a 15 Pa) recomenda-se a
colocacéo de anéis com maior abertura.

Nos ensaios que decorram sem qualquer anel e que ndo seja atingida a pressdo mais elevada (60 Pa), significa que o
edificio apresenta uma permeabilidade muito elevada, pelo que o ensaio deve ser realizado apenas com pressoes

abaixo do maximo alcangado anteriormente.

2.5. TRATAMENTO DOS RESULTADOS

2.5.1 Valores de referéncia

O volume interior, V, é o volume de ar interior do edificio ou parte deste. O volume interior € calculado pela multipli-
cacdo da area Util pelo pé direito. A area da envolvente, Ag, da habitagdo (ou parte) é a area de toda a superficie de
pavimento, paredes e tectos que fazem fronteira entre o exterior e 0 espaco interior. A area Util, A, é a area é a soma
das areas de todos os compartimentos da habitagao, incluindo vestibulos, circulagdes interiores, instalagdes sanitarias,
arrumos, outros compartimentos de funcdo similar e armarios nas paredes, e mede-se pelo perimetro interior das

paredes que limitam o fogo, descontando encalcos até 30 cm, paredes interiores, divisorias e condutas.

2.5.2 Parédmetros das equacfes de permeabilidade
Os resultados destes ensaios sdo expressos através de graficos bi-logaritmicos, indicando o respectivo valor dos dois

coeficientes, n e C, que traduzem as caracteristicas de permeabilidade ao ar da envolvente, expressao (1):

Q=C(4p)" @)
Blower Door 4 (230V] i
5000 elp Help
B 2] Biflow at 50 Pascals
b 2 WS 3623 mivh [+ 0.5 %)
E Fan Speed nS0: 15,97 ACH (1/h)
e —— w5l 4802 /] Floor Area
'/. D 950 7555 w/(hne) Surface Area
AT Flow [re/h]
Leakage Fan Pressue Pal Leakage Aieas
{m?m) Bldg Pressure [Pa) 1785.6 on? [ +/- 2.4 %) Canadian EqLA @ 10Pa
o Bldg Baseline [Pal 10816 o [+~ 38 %) LBLELA @ 4 Pa
Completed Tests [ 1
# Samples Bulding Leak.age Curve
- Flow Coefficient IC) = 457.0 [ +/-E.0%)
M Exponent [ = 0508 [ +/- 0.016 )
Cuise Conrelation Coefficient = 0.95708
1000
4 5 6178910 0 30 40 50 60 70 80 Sample Clear
Building Pressure (Pa)
@
Data BosInfo Status DATA BOX NOT CONNECTED M
1o EN DataEniry to Test Results o Test Graph

Figura 7 — Exemplo do gréfico bi-logaritmico e dos resultados de ensaio.

O expoente n toma valores compreendidos tipicamente entre 0,5 para escoamento turbulento (frinchas de pequena
dimens&o) e 1,0 para escoamento laminar (aberturas de grande dimenséo), podendo ter valores fora desta gama quan-
do existe também variagdo da dimenséo das frinchas

Os resultados obtidos nos ensaios integram ja as conversdes necessarias associadas & densidade do ar exterior e inte-
rior devido a temperatura (inserido previamente no software “TECTONIC”).

2.5.3 Indicadores
Este ensaio é frequentemente utilizado na comparacéo de edificios, tipo de construcgdo, entre outros, pelo indicador

Nnso, sendo estimado através maltiplos pontos de leitura ou apenas um ponto correspondente ao diferencial de pressdo
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de 50 Pa. Este indicador, que expressa a permeabilidade a 50 Pa por unidade de volume, corresponde ao caudal de ar
escoado através da envolvente (m*h™), com Ap = 50 Pa, a dividir pelo volume interior do espago ensaiado (m®),

expresséo (2).

gy = 22 @)

Outros indicadores permitem, também, apoiar outras analises na comparagao entre edificios como, a permeabilidade
ao ar da envolvente com Ap = 50 Pa, por unidade de area da envolvente, equagdo (3), ou por unidade de area de

pavimento, expressdo (4).

Goo = ‘/2_1_5 @3)
oo = i_s @)

Quando as varias areas sdo inseridas previamente no software de ensaio, estes indicadores integram a folha de resul-
tados de ensaio.

2.6. LOCALIZACAO DE FRINCHAS

Utilizando a porta ventiladora, funcionando a velocidade constante e pressurizando o espago, € introduzido para o
interior da habitagfo ou compartimento fumo branco, produzido pelo gerador de fumos, e que permite a detecgdo das
principais frinchas. A deteccéo é feita através da observagdo visual, pelo exterior, a saida de fumo branco.

Apesar do fumo gerado ndo ser toxico, ndo é recomendavel a presenga de qualquer pessoa no interior do espago em

ensaio.

Figura 8 — Gerador de fumo branco e ventilador, insuflando o espago interior com fumo. Neste exemplo, dada a
permeabilidade do pavimento, o fumo branco foi detectado no piso inferior.

3. RELATORIO DE ENSAIO

Durante a execu¢do dos ensaios deve ser preenchido o relatério de ensaio, permitindo registar todas as informacdes
importantes e necessarias a futuras observagdes e interpretagfes dos dados de ensaio. O relatdrio de ensaio é compos-
to pelo formulério preenchido, gréficos de pressurizagdo e ou despressurizagdo do espaco ensaiado e qualquer outro
elemento relevante ao ensaio.

Margo 2011






ANEXO A.3 - PROCEDIMENTO - ENSAIO DE GAS TRACADOR

A7



A8



Proc.: PEGT.1

Rev.: 00
PROCEDIMENTO - ENSAIO DE GAS TRACADOR Pag.:1de5
REGISTO DE REVISOES
Revisdo | Resumo de Alteractes Data
00 n/a 4.03.2011

1. GENERALIDADES
1.1. OBJECTIVO E CAMPO DE APLICACAO
Este ensaio consiste na injeccdo e monitorizagdo da concentragdo de um gas ao longo do tempo de ensaio, permitindo
a medicdo directa da taxa de renovagdo de ar horaria em determinado compartimento ou habitagdo. Existem modos
distintos de quantificar as renovacoes de ar, dependendo do regime de concentragdo do gas mantido ao longo do
ensaio:

— injeccdo Unica no inicio do ensaio;

— injecc&o constante ao longo do ensaio, e;

— injeccdo variavel ao longo do ensaio.

A selecgdo do tipo de gas tracador deve ter em consideragdo a sua natureza, nomeadamente a ndo toxicidade, estabi-
lidade quimica, ndo absorvivel por materiais ou componentes do edificio, densidade préxima ao do ar interior e, por
fim, presenca na atmosfera a baixa concentragéo permitindo a facil detecgdo e monitorizacdo. Os gases mais comuns
nestes ensaios sdo o 6xido nitroso (N,O), hexafluoreto de enxofre (SFg), hélio (He) e didxido de carbono (CO,),
sendo este Ultimo o utilizado nos ensaios neste estudo.

O didxido carbono (CO,) apesar de compreender diversos aspectos positivos, comparativamente com os restantes
gases, como o custo e medigdo através diversas técnicas, apresenta alguns inconvenientes como a absorvéncia por
parte de materiais do edificio e mobiliario conduzindo a resultados de menor rigor. Outro aspecto importante na
utilizacdo do CO, nestes ensaios, e com influéncia sobre os resultados experimentais, é a producédo adicional no
espago de ensaio do biofluente CO, pela ocupagéo humana, ou de outros ocupantes. Dado que, actualmente, o registo
dos dados de ensaio é efectuado com recurso a sistemas auténomos este Gltimo aspecto ndo é condicionante. O meio
de medicgdo e monitoriza¢do da concentragdo mais utilizado, actualmente, é com analisadores de gés, face a capacida-
de de aquisi¢ao automatica em intervalos de tempo definidos, precisdo e custo.

1.2. DOCUMENTOS RELACIONADOS
= EN 12569 - Thermal insulation in buildings - Determination of air change in buildings - Tracer gas
‘— dilution method, November 2000.

1.3. EQUIPAMENTO

- Telaire 7001 Carbon Dioxide Monitor, analisador da concentragdo de gés tragador;

- HOBO U12 Temp/RH/2 External Channel Logger, registo dos valores de concentracdo de gés tragador;
- Portatil com o software “HOBOware”;

- HygroLog HL-NT data logger, medicdo de humidade, temperatura e presséo barométrica;

- Botija de CO,, injec¢do de gas tragador no espago de ensaio.

2. METODOLOGIA
2.1. CONDICOES DE MEDICAO

A precisdo dos dados experimentais registados neste ensaio dependente da calibracdo dos equipamentos envolvidos,
segundo as especificaces do fabricante, e das condi¢fes ambientais presentes a quando do ensaio. De salientar que
os resultados obtidos neste ensaio, a taxa de renovagdo horaria do ar, reflectem as condi¢6es no qual foi realizado,
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sendo importante determinar a velocidade do vento, bem como temperatura exterior e interior registado durante o
ensaio. A velocidade e direccédo do vento, podem ser determinados através dos valores registados em estagdes meteo-
rologicas proximas do local de ensaio €, eventualmente, corrigidos devido a diferenca de rugosidade entre estes lo-
cais.

Nota: Registo das principais estagdes meteoroldgicas disponivel em: http://www.wunderground.com/

2.2. PREPARAQAO DO ESPACO DE ENSAIO

Todos os elementos do edificio com aberturas para o exterior (janelas, portas, etc.) devem estar fechados. Os elemen-
tos interiores, & excepcdo de armarios, vestuarios, e outros do género, devem estar abertos permitindo uma homoge-
neizagdo do gas em todas as areas de ensaio. Em edificios servidos por sistemas de aquecimento, ventilagdo mecanica
ou ar-condicionado, estes devem estar desligados. Nos edificios parcialmente degradados e em situagdes onde, na
condic¢do normal de ocupacéo da habitagdo ndo se prevejam aberturas, todos os que permitem a comunicacéo directa
entre o espaco interior e 0 ambiente exterior devem ser selados. S&o exemplos, a auséncia de sifonagem dos aparelhos
sanitarios, juntas pronunciadas nos elementos da caixilharia exterior e elementos danificados na envolvente (vidros
partidos, etc.).

Figura 1 — Exemplo da selagem de algumas aberturas.

2.3 MONTAGEM DE EQUIPAMENTO

Numa fase prévia a realizacio destes ensaios, deve ser estimada a massa de gas tragador a injectar no espago de en-
saio de modo a registar valores dentro do campo de leitura do analisador de gas tracador.

Tomando como exemplo o uso de CO, como gés tragador e o limite de leitura de 2500 ppm, temos:

- Massa molar CO, = 44,01 g/mol
- Volume molar = 22,71 I/mol

=2-.2500- 107V = 0,0048V  [kg] @)
sendo, V = volume interior do espago de ensaio (m°).

O equipamento de ensaio deve ser instalado no centro do espaco de ensaio ou compartimento.
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Figura 2 - Analisador de gas. Aparelho de monitorizacéo e registo da concentragdo utilizado nos ensaios de gas traca-
dor.

2.4 CAMPANHA DE ENSAIOS

Em funcdo dos objectivos, deve ser definido uma campanha de ensaio a realizar descrevendo toda sequéncia de traba-
lhos. Através da selagem de determinados componentes, como juntas méveis das janelas, é possivel determinar direc-
tamente a reducdo da taxa de renovagdo horaria do ar em resultado de, por exemplo, a melhoria da permeabilidade

(reabilitacéo) das janelas existentes.

Figura 3 - Exemplo da selagem de juntas méveis das janelas e chaminé.

2.5. INICIO DE ENSAIO

O ensaio inicia-se com a introducédo do gas tragador, CO,, de modo uniforme por todo o espaco, até a concentragdo
pretendida ou o de limite de detec¢do do analisador de gés. Para a correcta a mistura de gés tragador e ar interior,
deve ser utilizado, em simultdneo com a injeccéo, ventiladores ou outros meios para a correcta homogeneizagédo com
o ar interior, garantindo em todas as zonas do espaco de ensaio uma concentragdo uniforme de gés tragador. O desvio
na concentracao entre diferentes zonas néo deve ser superior a 10% do valor médio.

Ventilador
Gés

|r *- tracador

1
v
Analisador

. - - - - n
tracador Temno

Figura 4 - Esquema de ensaio de gas tracado pelo método do decaimento ou declive.
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2.6. TRATAMENTO DOS RESULTADOS

A variacdo na concentragdo de gas tracador é dada pela quantidade de gas gerado no interior do espacgo de ensaio
somando a quantidade de gas que entra através da renovagdo do ar e subtraindo a quantidade que sai através da reno-
vagdo do, traduzida pela expresséo (2):

dc
= - (2)
% 7t G+ Q.c,—Q.c

Sendo, V = volume interior do espaco (m®); Q = caudal de ar escoado (m®s™); ¢, = concentracio de gés tragador do
exterior; ¢ = concentracdo de gas tracador no interior (ppm) no instante t; G = caudal de géas tragador introduzido no
interior do espaco.

Esta expressdo permite a determinacgdo das taxas de renovacao de ar através de trés técnicas distintas na realizagéo
dos ensaios, em funcgdo do tipo de emissdo e controlo do gas tragador. A técnica de ensaio descrita neste procedimen-
to é a do decaimento, que consiste na injeccdo de gas tracador no interior do espaco de ensaio até determinada con-
centracdo, concluida a injecgdo sdo monitorizados e registados os valores de concentracdo de gas tragador presente no
ar interior que séo, tendencialmente, decrescentes ao longo do tempo de ensaio devido a renovagéo de ar.

Com base na expressdo (2), considerando que ap6s a injeccdo de gas tracador ndo existe qualquer fonte de gas com
composicdo quimica igual ao do gés tracador no interior do espago de ensaio (G=0) nem a presenca relevante desse
gas na composicéo do ar renovado (c.=0) a formulacéo que determina a taxa de renovagdo horaria da técnica utilizada

é dada pela expressao (3).

c=cye "t (3)
Ou seja, a correlacdo do das concentragdes registadas (ppm) e do tempo (horas) permite definir o decaimento da
concentracdo de gas tracador ao longo do ensaio, sendo a taxa de renovagdo horaria de ar (n), do espaco ensaiado,
definida pela expoente da expresséo da curva de tendéncia (tipo exponencial), Figura 1.

3000 - 3000 -
_ | P S R s Dados de ensaio = e Decaimento da concentragéo
g 2500 N s Dados de ensaio selecionados é 2500 — - - Linha de tendéncia, tipo exponecial
~ n ~
Lo: 2000 |- ES; 2000 -
o 5 ° y = 2508,6¢71:391x
'g 1500 E ’g 1500
2 ! 2
& [l @
S 1000 14 2 1000 -
o ] N =
(8} ! S )
L e i B e il I St Lon S S 500 -
0 T T T T T T T T T 1 0 + + + - T T T 1
0,00 020 040 060 08 100 120 1,40 160 1,80 200 000 010 020 030 040 050 060 070 080
Tempo (h) Tempo (h)
a) b)

Figura 5 — Decaimento da concentragdo de gas tracador. a) Registo dos dados completos dados de ensaio e selec¢éo
dos dados para a determinagdo da taxa de renovacéo do ar. b) Determinacéo da taxa de renovacao de ar horéria.

No célculo da taxa de renovagdo horéria, n, devem ser seleccionados apenas os valores que confiram uma curva de
decaimento (Figura 2, & esquerda). Os valores com variagéo positiva (antes da curva de decaimento) correspondem ao
periodo de injec¢do do gés, sendo o patamar de concentragdo constante o limite de leitura do analisador, ap6s a curva
de decaimento ocorre a estabilizagdo da concentracéo natural desse gas no espaco de ensaio.
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2.6.1 Limites de confianca
A exactiddo do valor da taxa de renovacéo do ar deve estar abaixo de 10% de incerteza. Os intervalos de confianga
sdo estimados da seguinte forma:
(Y - 1)?
k-2
s

DECEE 9 ©

Sendo, k = nimero de amostras; Y = valor de In Ci (ppm); Y= valor previsto de In Ci (ppm); t; = tempo especifico (h);

s?=

b) (4)

E, =

t = média dos intervalos de medida (h).

Os intervalos de confianca, F,, de n para k amostras para a probabilidade de 95% (a = 0,05) sdo determinados através

da distribuicdo t-Student, definida pela expresséo (6):

Fn(t)=n + E,.t(k—2;1—a) d) (6)
Onde, n = taxa de renovagdo de ar medido (h-1); E, = erro padréo de n; t = valor determinado pela tabela de distribui-
¢do t-Student (-); (1-a) = nivel de confianca de n (-).

3. RELATORIO DE ENSAIO

Durante a execucdo dos ensaios deve ser preenchido o relatorio de ensaio, permitindo registar todas as informagoes
importantes e necessarias a futuras observagdes e interpretagdes dos dados de ensaio. O relatorio de ensaio é compos-
to pelo formulério preenchido, graficos de pressurizagéo e ou despressurizagao do espaco ensaiado e qualquer outro

elemento relevante ao ensaio.
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| Processo n° \
1. OBJECTIVO
2. DESCRICAO E CONDI(;AO DAS ABERTURAS
3. EQUIPAMENTOS
Porta ventiladora BlowerDoor Computador portétil (software TECTITE) O
Ventilador e anéis O  Gerador de fumos O
APT O AIRFLOW TA460 O |
Controlador de velocidade O  HygroLog HL-NT data logger g
Moldura ajustavel O  Outros:
Capa O
3 tubos coloridos O
4. ENSAIO DE PRESSURIZAQAO
Conformidade do ensaio EN 13829:2002 U outro; Comentarios:
Método Manual O Automatico O
Press@es de ensaio: EN 13829:2002 U outro;

Data e Hora:

Presséo barométrica (Pa):
Temperatura exterior (°C):
Temperatura interior (°C):
Anel:

Baseline pré-ensaio (Pa):
Baseline pds-ensaio (Pa):
Resultados

Coeficiente C:

Expoente n:

Coef. correlagéo:

Qso [M/h]:

Nso []:

Wso [Mm¥/(h.m?)]:

Gso [m/(h.m?)]:

Ficheiro de registo (.bld):
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5. ENSAIO DE DESPRESSURIZA(;AO
Conformidade do ensaio EN 13829:2000 O QOutro: Comentarios:
Método Manual O  Automatico O
Press@es de ensaio: EN 13829:2000 O QOutro:
Data e Hora:

Pressdo barométrica (Pa):

Temperatura exterior (°C):

Temperatura interior (°C):
Anel:
Baseline pré-ensaio (Pa):

Baseline pds-ensaio (Pa):

Resultados

Coeficiente C:

Expoente n:

Coef. correlacéo:

Qso [M/h]:

nso []:

wso [m*/(h.m?)]:

Gso [m*/(h.m?)]:

Ficheiro de registo (.bld):

6. LOCALIZACAO E DESCRICAO DAS FRINCHAS (Gerador de fumos)

7. ELEMENTOS ANEXOS

Gréficos do ensaio de pressurizagéo a
Graéficos do ensaio de despressuriza¢do a
Outros:
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Processo n°

1. OBJECTIVO

2. DESCRICAO E CONDIGCAO DAS ABERTURAS

3. EQUIPAMENTOS

Analisador de concentragdo de gas tragador Telaire 7001
Logger de concentracdes de gas tragador HOBO U12

Computador portétil (software HOBOware)
Logger de temperatura HygroLog HL-NT
Botija de gas tracador

Outros:

ooooag

4. ENSAIO DE GAS TRACADOR
Conformidade do ensaio EN 12569:2000

Método Decaimento

Tipo de gas tragador CO,

Outro:
Outro:

Outro:

Data e hora:

Velocidade do vento [m/s]:

Direc¢éo do vento:

Temperatura exterior [°C]:

Temperatura interior [°C]:

Concentragéo inicial [ppm]:

Resultados

Data e hora:

Concentracéo final [ppm]:

Ficheiro de registo (.hobo):

Taxa de renovagéo do ar [h™]

Comentarios:

5. ELEMENTOS ANEXOS

Gréfico de decaimento da concentracdo do gas tracador

Outros:
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ANEXO B - CALIBRACAO DE SONDAS DE PRESSAO

A calibragdo das células de pressdo foi efectuada numa camara de ensaios de permeabilidade ao ar de
caixilharias no LNEC, no Departamento de Edificios, numa gama de pressdes entre -100 Pa e 100 Pa. A
camara de ensaios permite a medicdo do caudal de ar que atravessa as juntas da caixilharia em funcéo da
diferenca de pressdo entre os dois lados da janela (interior e exterior).

A célula de pressdo é composta por dois terminais, sendo a diferenca de pressdo entre estes traduzida num
determinado valor de tensdo eléctrica (volts). Um dos terminais da célula tem ligacdo directa com o inte-
rior da cadmara e o outro no exterior. O registo dos valores de tensdo eléctrica é efectuado num logger.
Neste sentido, pretende-se com a calibracdo determinar para varios valores de diferencial de pressao os
respectivos valores de tensdo transmitido pela célula e assim definir uma equagdo que permita a conver-
sdo da tensdo (volts) para pressdo (Pa).

A calibracéo foi composta por 4 valores de diferencial de pressdo e o respectivo registo, segundo a se-
gundo, dos valores de tenséo eléctrica. No Quadro B.1 sdo apresentados os valores médios registados de
tensdo eléctrica e o diferencial de pressdo, base para as curvas de calibracdo (Figura B.1).

No ANEXO B.1 encontram-se os dados completos das duas células de pressdo.

Sonda de

presséo Camara de ensaio

||

i [ I
A) C) B)

Figura B.1 - Esquema dos equipamentos utilizados na calibragéo da sonda de presséo.

Figura B.2 — Células de pressdo. A) Ligagdo ao logger, transmissao da tensdo eléctrica gerada pela sonda.
B) Terminal com ligacéo ao interior da cdmara. C) Terminal com ligacdo ao exterior da camara (referéncia).
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) b)

Figura B.3 — Calibracéo das células de pressdo. a) Camara de ensaios de permeabilidade ao ar de caixilha-
ria, LNEC. b) Ligacdo de um terminal da célula de pressdo ao interior da camara.

Quadro B.1 - Sintese dos resultados obtidos na calibragdo das células de pressdo.

Teste Sonda P-01 (Fachada NO) Teste Sonda P-02 (Fachada SE)
Tensdo (V) Pressdo (Pa) Tenséo (V) Presséo (Pa)
2,51074 0,0 2,49834 0,0
0,60846 -98,5 0,52592 -98,5
1,55004 -48,0 1,51888 -48,0
3,45680 46,9 3,44179 46,9
4,45483 96,0 4,43307 96,0

Presséo (Pa)

100 _
80 /.
60
w yd
20 /
0,5 1 15 2 2,5 3 35 4 45 5
-20
40 /

. e
. e

-100 /

Tensdo (V)
Figura B.4 - Curva de calibracdo e determinacédo das respectivas equacoes.
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y =49,697x - 124,15
R2=1

¢ Sonda P-01
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—— Linear (Sonda P-03)
— Linear (Sonda P-02)



ANEXO B.1 - DADOS DE CALIBRACAO

Teste Sonda P-01

Teste Sonda P-01

Tensdo (V) Presséo (Pa) Tenséo (V) Pressao (Pa)
2,979 2,979 2,914 20,134
2,791 2,791 2,736 11,258
2,862 2,862 2,849 16,882
2,730 2,730 2,685 8,715
2,865 2,865 2,808 14,880
2,825 2,825 2,797 14,296
2,805 2,805 2,797 14,319
2,816 2,816 2,770 12,964
2,944 2,944 2,899 19,413
2,790 2,790 2,772 13,070
2,910 2,910 2,844 16,653
2,792 2,792 2,791 13,996
2,841 2,841 2,785 13,691
2,903 2,903 2,887 18,817
2,714 2,714 2,705 9,704
2,931 2,931 2,889 18,893
2,719 2,719 2,699 9,427
2,954 2,954 2,888 18,851
2,804 2,804 2,810 14,976
2,817 2,817 2,770 12,973
2,911 2,911 2,895 19,196
2,877 2,877 2,827 15,806
2,857 2,857 2,832 16,052
2,757 2,757 2,706 9,766
2,999 2,999 2,981 23,498
2,740 2,740 2,735 11,231
2,856 2,856 2,795 14,228
2,503 2,503 2,469 -2,077
2,506 2,506 2,470 -2,003
2,504 2,504 2,470 -2,026
2,503 2,503 2,471 -1,967
2,499 2,499 2,467 -2,184
2,503 2,503 2,471 -1,973
2,504 2,504 2,471 -1,940
2,510 2,510 2,476 -1,709
2,508 2,508 2,471 -1,981
2,507 2,507 2,475 -1,787
2,509 2,509 2,476 -1,723
2,506 2,506 2,472 -1,918
2,508 2,508 2,474 -1,813
2,508 2,508 2,478 -1,624
2,509 2,509 2,475 -1,780
2,509 2,509 2,476 -1,724
2,512 2,512 2,482 -1,430
2,499 2,499 2,466 -2,226
2,511 2,511 2,479 -1,545
2,513 2,513 2,483 -1,360
2,508 2,508 2,474 -1,788
2,514 2,514 2,481 -1,468
2,508 2,508 2,477 -1,642
2,516 2,516 2,481 -1,449
2,511 2,511 2,472 -1,891
2,510 2,510 2,478 -1,593
2,514 2,514 2,482 -1,438
2,507 2,507 2,478 -1,618
2,508 2,508 2,476 -1,727
2,507 2,507 2,473 -1,876
2,511 2,511 2,480 -1,501
2,515 2,515 2,482 -1,396
2,513 2,513 2,479 -1,577
2,508 2,508 2,477 -1,663
2,503 2,503 2,470 -2,029
2,519 2,519 2,485 -1,274
2,513 2,513 2,478 -1,628
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ANEXO C — ANALISE DA VARIACAO DE Ap/p EM FUNCAO DO VENTO

Neste Anexo é apresentada e analisada a variagdo de Ap/p, junto as fachadas NO e SE, e valores de velo-
cidade do vento para cada principal direc¢do do vento (registados numa estacdo meteoroldgica proxima,

Cais-do-Sodré).

Direccéo do vento: Norte
Condigdo: G1 (situacéo actual) G2 (chaminé selada)
=P Minimo 0 0
gE Méximo 4,03 6,69
g8 Média 1,94 2,89
sz Ocorréncias 14% 20%
1,0 - 20,00
05 - 15,00
0,0 - 10,00
-0,5 r 5,00
*o ° .‘
ﬁ ® e°
Lo Gl 2504 : 2 04~ r 27 04! 000
4o — 13-05 14-05 15-05 v ()
1,0 1 . . . - 20,00
* M\JM"\'/.»T»/"\f\\‘1 =
- 'WVNMWM % o
051 ‘A o of o.‘f [ 500
P et . ® o
% & P Py 1 ® 5
-1,0 kd : & e i i L 0,00
| ——Fachada Noroeste Fachada Sudeste  ® Vento |
Direccéo do vento: Nordeste
Condicao: G1 (situagdo actual) G2 (chaminé selada)
=P Minimo 0,06 0,06
SE Maximo 5,36 7,03
= Média 2,73 2,86
s Ocorréncias 13% 24%
1,0 - 20,00
05 - 15,00
0,0 - 10,00
-0,5 ‘? “ o r 5,00
@ []
) 2 «
Lo Gl 2504 2604 2704 000
4k ) 2 13-05 14-05 15-05 v (ms)
1,0 1 . . . - 20,00
05 A MM‘VA,»W - 15,00
0,0 A 'JNJ VNMWM - 10,00
05 ° & - 5,00
‘%‘ g‘-' . % e
10 & LB T4 L 0,00

[ ——Fachada Noroeste

Fachada Sudeste @ Vento |
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Direccéo do vento: Este

Condigdo: G1 (situacéo actual) G2 (chaminé selada)

S~ Minimo 0,22 0

TE Méximo 5,94 5,44

k=)

3 ;é') Média 2,19 2,05

Sz Ocorréncias 3% 8%
1,0 - 20,00
05 - L 15,00
0,0 - 10,00
-0,5 - 500

®
(]
Lo Gl 2504 26-04 2700 000
akt) — 13.05 14_05 15-05 v ()
1,0 - . . . - 20,00
05 - L 15,00
00 W \ - 10,00
-05 1 \ - 5,00
® 1Y 3
1,0 - ¢ & ® s ®-L 0,00
[ —— Fachada Noroeste Fachada Sudeste @ Vento |
Direccéo do vento: Sudeste
Condicao: G1 (situagdo actual) G2 (chaminé selada)

=P Minimo 0 0,64

TE Méaximo 3,31 3,58

=]

= Média 1,15 1,46

s Ocorréncias 2% 2%
1,0 - 20,00
05 A M\‘JWM\M | 15,00
0,0 - LqL Al - 10,00
05 - 5,00

8° .
Lo Gl 25-04 26-04 27 0.4 258 04 29-04 ° 30-05 000
App ) G2 13-05 14205 15-05 16:05 17:05 18:05 v (ms)
1,0 - ; - 20,00
05 - - 15,00
0,0 - ’JNJ‘ - 10,00
05 A - 5,00
| °
° ° ®

-1,0 - ° ° ¥ ° i e | 000

| ——Fachada Noroeste Fachada Sudeste e Vento |
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Direccédo do vento: Sul
Condigdo: G1 (situacéo actual) G2 (chaminé selada)
=P Minimo 0 0
gE Méximo 4,92 594
8¢ Média 1,95 2,45
s Ocorréncias 10% 13%
1,0 - - 20,00
05 - Mw{nv\r'w L 15,00
0,0 L Y, - 10,00
(e
-0,5 - 5,00
Lo Gl 25.04 26-04 27%4 _ 000
4o — 1505 15 1505 v {ms)
1,0 1 . . . - 20,00
05 - m - 15,00
0,0 A W WNWM - 10,00
05 & 3 .‘ - 500
4 )
-1,0 - «°® % e b e 0,00
| —— Fachada Noroeste Fachada Sudeste @ Vento |
Direccéo do vento: Sudoeste
Condicao: G1 (situagdo actual) G2 (chaminé selada)
S & Minimo 0 0
gE Maximo 5,28 7,06
5¢ Média 2,24 2,58
s- Ocorréncias 17% 9%
1,0 - 20,00
05 M\'me\}\r‘w - 15,00
0,0 L Y. - 10,00
i
05 - 5,00
Sy o
.' & ) ® ® ‘ ® Py &
Lo Gl 2504 2604 2704 2804 fe 2.9'04 ’ ‘ ‘oo o0
4k 0 G2 13_05 14_05 15_05 16_05 17_05 18_05 v (m)
1,0 - . . . . - - 20,00
05 A MM m - 15,00
0,0 A "WJ WNWM - 10,00
[}
05 . % - 5,00
.‘ )
g a '\ o 3
10 : @ - 0,00

| —— Fachada Noroeste Fachada Sudeste @ Vento |
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Direccéo do vento: Oeste
Condicao: G1 (situagdo actual) G2 (chaminé selada)

=P Minimo 0 0

gE Méximo 4,97 4,42

58 Média 2,53 2,19

Sz Ocorréncias 14% 9%
1,0 20,00
05 15,00
0,0 10,00
05 5,00

. o
Sg0 ' 1 ‘ ‘* :. ..

L0 Gl 25-04 26-04 27-04 28-04 29-04 30-05 0.00
Aplp (-) v (m/s)
10 - 13-05 14-

ot e

».

-0,5 3 5,00
YR S | b X
-1,0 L) ¢ ool s ol g0
[ —— Fachada Noroeste Fachada Sudeste @ Vento]
Direccéo do vento: Noroeste
Condicéo: G1 (situagdo actual) G2 (chaminé selada)
S & Minimo 0 0
TE Méximo 5,81 5,31
5¢ Média 2,48 2,17
sz Ocorréncias 27% 14%
1,0 - - 20,00
05 - 15,00
00 Lﬂ dn/ - 10,00
05 « L 5,00
©
Y A R s LY ¢
1,0 i 2 & ° e° 8¢ L 0,00
WO s s s s o Y
1,0 : . : - . - 20,00
05 ,M - 1500
o 'WV”NW % % | 1000
05 o ® 5 5,00
* @ 1. (] :
5 .“ 9 W & . g o%
10 e & & i 3 ol el oo
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Direccéo
do vento

Conclusdes

Norte
Nordeste

Dado o menor nivel de proteccdo ao vento proporcionado pelos edificios vizinhos, nomeada-
mente os edificios a Norte e Nordeste de menor altura, permite a maior incidéncia do vento na
fachada NO originando os valores maximos de Ap/p registados nestes periodos de monitori-
zacgdo. Devido ao &ngulo formado com a fachada NO, a menor incidéncia dos ventos de Nor-
deste, traduz-se em valores de Ap/p ligeiramente inferiores aos maximos.

Este
Sudeste

A fachada SE apresenta uma elevada proteccdo proporcionada pelos edificios adjacentes para
maioria das direc¢des do vento, gerando pressfes essencialmente negativas em relacdo ao
interior da habitacdo. Dada a baixa ocorréncia de vento de Este e Sudeste, registado nestes
periodos de monitorizacdo, ndo é possivel observar a sua influéncia nos valores de Ap/p, nem
no comportamento da ventilacdo. No entanto, conclui-se que o vento segundo estas duas
direcgdes ocorreu apenas, em média, 8% das situacdes registadas e 3% com valores acima da
média (v < 2,7m/s), conferindo o descrito na seccdo 3.3.3 em que ventos com esta direccao
sdo principalmente de fraca intensidade, brisas provenientes do estuario do Rio Tejo.

Sul
Sudoeste

Analisando os valores registados, os ventos de Sul e Sudoeste sdo responsaveis pela diminui-
¢édo da pressdo positiva na fachada NO e, também, diminuicgéo da pressdo negativa na fachada
SE. Dada a elevada proteccédo da fachada SE, pode-se presumir que este fendmeno ocorre ndo
pela incidéncia directa do vento nesta fachada, mas resultado da protec¢do e depressdo gerada
pelo edificio adjacente. Nos dias 28 de Abril e 17 de Maio registou-se, durante a tarde, a
inversdo no sentido da ventilacdo (de SE para NO) em consequéncia dos intensos ventos de
Sul e Sudoeste registados nesses periodos.

Oeste
Noroeste

Relacionando os periodos de maior intensidade de vento segundo as direcc@es Oeste e Noro-
este, a fraca resposta das curvas de Ap/p pode-se concluir que a elevada protecgéo da fachada
NO ao vento, proporcionada pelo edificio n.° 31, que acompanha grande parte da Rua Jardim
do Tabaco, conduz a reducdo da intensidade do vento sobre a fachada, ndo se traduzindo no
aumento de Ap.
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ANEXO D - LISTAGEM DE INPUTS E OUTPUT - CP GENERATOR

ANEXO D.1 - INPUTS

Listagem do ficheiro de input da aplicacdo Cp Generator, descrevendo descri¢do dos principais
parametros do edificio em estudo. Neste exemplo s&o solicitados os valores de Cp para as fa-
chadas NO e SE (facade 3 e 1, respectivamente) do piso 2 e cobertura (facade 5).

{file=input}
+ +
| title |
+ +
title: Gaioleiro_P2
+ +
| wind.Zo |
+ +
Direction:0 45 90 135 180 225 270 315
Zo: 3 7 7 1 7 7 3 3
+ +
| north arrow compass direction in plan |
+ +
Direction: 45
+ +
| obstacles (position in m(=meter))|
+ +
Ground level: 0.
Roof height : 18.0000
Name : building
X,y:25. 32
Azimut : 180.
L,W,H,#a,w: 10.0000 13.0000 18.0000 1 30 13.0
Name: meteo
x,y: 1.0E6 -5.0
Azimut: 90.

LWH:01 01 100

Name: obstacle 1

x,y: 10. 0.

Azimut: 180.

L,W,H: 10.0000 45.0000 25.0000
Name: obstacle 2

X,Yy: 36.00000 22.0000

Azimut: 180.0000

L,W,H: 15.0000 23.0000 25.0000
Name: obstacle 3

X,y: 0.00000 60.0000

Azimut: 180.0000

L,W,H: 50.0000 20.0000 25.0000

+ +
| cp-positions |
+ +
unit: m
Building side: facade 1
Pos. x,y:5.0000 8.5000 Building side: facade 2
Building side: facade 4 Pos. x,y:5.0000 8.5000
Pos. x,y:5.0000 8.5000 Building side: roof
Building side: facade 3 Pos. x,y:9.0000 6.5000

Pos. X,y :5.0000 8.5000
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ANEXO D.2 - OUTPUTS

Listagem do ficheiro de output da aplicacdo “Cp Generator ”, descrevendo, neste exemplo, 0s

valores de C, nas fachadas do piso 2 e cobertura em fungéo do direcgdo do vento.

Programme CPgen 1.1.0 2005 Apr 06
Input file:
Title: Gaioleiro

Changed:2011-08-15 14:46:34
Remarks: none

The table contains the Cp-values and corrections for
obstacles and roughness. The columns are:
wind direction, corrected Cp.

facade 1

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185
190
195
200
205
210
215
220
225
230
235
240
245
250
255

-0.162
-0.157
-0.163
-0.177
-0.195
-0.216
-0.232
-0.247
-0.278
-0.269
-0.129
0.021
0.064
0.077
0.104
0.127
0.143
0.154
0.154
0.161
0.198
0.242
0.281
0.313
0.331
0.339
0.320
0.332
0.469
0.598
0.580
0.521
0.487
0.451
0.410
0.350
0.237
0.124
0.068
0.027
-0.027
-0.083
-0.135
-0.186
-0.238
-0.277
-0.283
-0.276
-0.269
-0.259
-0.243
-0.226

260
265
270
275
280
285
290
295
300
305
310
315
320
325
330
335
340
345
350
355

-0.204
-0.193
-0.220
-0.245
-0.225
-0.198
-0.187
-0.189
-0.212
-0.241
-0.259
-0.270
-0.272
-0.268
-0.258
-0.245
-0.234
-0.220
-0.197
-0.175

facade 4

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150

-0.207
-0.232
-0.248
-0.261
-0.274
-0.283
-0.290
-0.292
-0.287
-0.268
-0.213
-0.161
-0.155
-0.162
-0.163
-0.165
-0.169
-0.176
-0.185
-0.202
-0.237
-0.280
-0.326
-0.367
-0.393
-0.406
-0.393
-0.393
-0.468
-0.523
-0.453

155
160
165
170
175
180
185
190
195
200
205
210
215
220
225
230
235
240
245
250
255
260
265
270
275
280
285
290
295
300
305
310
315
320
325
330
335
340
345
350
355

-0.353
-0.299
-0.252
-0.187
-0.142
-0.167
-0.204
-0.205
-0.197
-0.190
-0.180
-0.165
-0.144
-0.114
-0.078
-0.033
0.015
0.063
0.108
0.146
0.176
0.189
0.201
0.237
0.259
0.229
0.176
0.116
0.053
-0.004
-0.060
-0.119
-0.163
-0.165
-0.154
-0.153
-0.154
-0.154
-0.157
-0.167
-0.182

facade 3

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45

0.121

0.085

-0.035
-0.198
-0.385
-0.565
-0.706
-0.797
-0.824
-0.769

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185
190
195
200
205
210
215
220
225
230
235
240
245
250
255
260
265
270
275
280
285
290
295
300
305
310

-0.562
-0.350
-0.299
-0.291
-0.255
-0.218
-0.184
-0.153
-0.129
-0.112
-0.104
-0.102
-0.106
-0.113
-0.118
-0.123
-0.120
-0.135
-0.210
-0.282
-0.282
-0.263
-0.259
-0.263
-0.295
-0.308
-0.239
-0.171
-0.189
-0.233
-0.258
-0.299
-0.383
-0.479
-0.582
-0.648
-0.622
-0.545
-0.440
-0.318
-0.190
-0.090
-0.076
-0.098
-0.122
-0.157
-0.206
-0.258
-0.307
-0.350
-0.383
-0.403
-0.407

315
320
325
330
335
340
345
350
355

-0.395
-0.364
-0.318
-0.258
-0.188
-0.113
-0.036

0.045

0.105

facade 2

0

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185
190
195
200
205

-0.179
-0.169
-0.164
-0.164
-0.167
-0.172
-0.176
-0.179
-0.168
-0.174
-0.244
-0.311
-0.308
-0.284
-0.270
-0.258
-0.250
-0.245
-0.245
-0.248
-0.254
-0.260
-0.262
-0.267
-0.273
-0.299
-0.352
-0.474
-0.776
-1.053
-1.084
-1.021
-0.946
-0.847
-0.750
-0.623
-0.411
-0.220
-0.168
-0.165
-0.157
-0.156

210
215
220
225
230
235
240
245
250
255
260
265
270
275
280
285
290
295
300
305
310
315
320
325
330
335
340
345
350
355

-0.155
-0.155
-0.157
-0.159
-0.163
-0.166
-0.162
-0.155
-0.149
-0.137
-0.097
-0.069
-0.102
-0.149
-0.173
-0.198
-0.239
-0.280
-0.313
-0.339
-0.358
-0.360
-0.316
-0.270
-0.266
-0.270
-0.258
-0.239
-0.217
-0.195

facade 5

0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100

-0.549
-0.454
-0.416
-0.400
-0.398
-0.402
-0.403
-0.403
-0.423
-0.394
-0.197
-0.000
0.027
0.005
0.004
-0.000
-0.008
-0.019
-0.036
-0.057
-0.086

105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175
180
185
190
195
200
205
210
215
220
225
230
235
240
245
250
255
260
265
270
275
280
285
290
295
300
305
310
315
320
325
330
335
340
345
350
355

-0.117
-0.139
-0.177
-0.266
-0.364
-0.401
-0.493
-0.808
-1.115
-1.190
-1.180
-1.171
-1.130
-1.074
-0.936
-0.577
-0.234
-0.159
-0.172
-0.170
-0.177
-0.179
-0.191
-0.229
-0.277
-0.333
-0.376
-0.378
-0.357
-0.328
-0.286
-0.213
-0.164
-0.218
-0.288
-0.294
-0.293
-0.314
-0.356
-0.442
-0.537
-0.618
-0.670
-0.663
-0.616
-0.511
-0.436
-0.511
-0.612
-0.645
-0.634
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ANEXO E - LIMITES DE CONFIANCA — ENSAIOS DE GASES TRACADORES

Apresenta-se neste Anexo o célculo dos limites de confianca dos resultados obtidos experimen-
talmente nos ensaios de gas tracador, Subcapitulo 5.2.

Ensaio
Fachada NO SE NO SE NO SE
n 1,39 1,36 1,31 0,79 0,21 0,21
k 47 47 55 69 347 319
k
Z(Yi - 1)? 0,01289 0,06020 0,28844 0,09429 3,43863 0,20409
i=1
s 0,00029 0,00134 0,00544 0,00141 0,00997 0,00064
0,01692 0,03658 0,07377 0,03751 0,09984 0,02537
0,01667
2,95311 2,95311 3,76530 5,33620 61,79591 54,43813
0,00573 0,01239 0,01959 0,00703 0,00162 0,00047
1,67943 1,67943 1,67412 1,66792 1,64928 1,64967
0,00962 0,02080 0,03280 0,01173 0,00266 0,00077
0,69 1,53 2,50 1,48 1,25 0,37
1,40 1,38 1,34 0,80 0,22 0,21
1,38 1,34 1,28 0,78 0,21 0,21
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ANEXO F - ESTUDO DO SISTEMA DE VENTILACAO
DE UMA HABITACAO EM EDIFICIO MULTIFAMILIAR
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| Processo n° 01

1. INFORMACAO DO CLIENTE

OBSERVACOES

Nome: [N

Morada: [
I

Contacto: | NGz

2. INFORMAGAO DO TECNICO

Contacto: |  EGzN

A realizar: Ensaio de pressurizacdo para a caracterizacdo da permeabilidade
ao ar de componentes da envolvente e estudo do impacto no sistema de
ventilagdo da habitacdo de medidas de melhoria normalmente implementadas
através de um modelo numérico (substituicdo da caixilharia exterior, melho-
ria da permeabilidade ao ar das caixas de estore e instalac&o de exaustor).

3. INFORMACAO DA HABITACAO

_

Latitude:
Longitude:

Data de construgéo: 1992

Tipologia: Apartamento T2

Edificio multifamiliar, duas frac-

Estado de conservagdo: Bom estado

¢Bes por piso.

Tipo de aquecimento, ventilagdo e AC: N&o existe

4, CARACTERIZACAO DA HABITACAO

Pavimento (m?): 58,18

Pé-direito (m): 2,60

Volume (m®): 151,27

Avrea da envolvente (m?): 72,25

Avrea de véos envidragados (m?): 7,77

Exposic¢éo ao vento: Protegido (NO, N, NE, E) Desprotegido (SE, S, SO, O)

Todas as janelas sdo de correr
com duas folhas moveis, excep-
¢do para as janelas na fachada NO
sendo: janela basculante na insta-
lagdo sanitéria e janela de abrir de
uma folha na sala.

Caixilharia em aluminio e vidro
comum

Sistema de estore de rolo com
caixa em madeira e réguas em
PVC.

4.1 LOCALIZACAO DO EDIFICIO

K
£

Figura 1 - Perspectiva e localizagdo do edificio estudado.
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4.2 PLANTA DA HABITACAO E PERSPERCTIVAS DO EDIFICIO

~

QUARTO 1 QUARTO 2
A=10,95m* A=1021m*
V=284Tm* V = 26,55m*

4° Andar

3° Andar

2° Andar

1° Andar

R/c

Cave

SALA
A=15,63m*
V=40,64m*

COZINHA
A=10,70m*
V=27 82m

:E':’W Fachadas NO e SO

Garagem

e)

Figura 2 — Fotografias dos principais componentes da envolvente. a) Caixa de estore e janela de correr com caixilharia
em aluminio e vidro comum. b) Abertura da chaminé do fogdo. c) Abertura da conduta de exaustdo da chaminé. d) Janela
basculante em aluminio e vidro comum (instalagdo sanitaria). €) Janela de abrir de uma folha em aluminio e vidro comum

(sala — fachada NO). f) Pormenor da abertura da caixa de estore no exterior.
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4.4 COMPORTAMENTO DO VENTO

Figura 3 — Modelacéo e simulagdo em tdnel de vento dos edificios e topografia envolvente (Ecotect Wind Tunnel Analysis).
Comportamento e velocidade do vento sobre a habitacdo em estudo edificio segundo varias direcgdes do vento.
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| Processo n° 01 \

1. OBJECTIVO

Caracterizacdo da permeabilidade ao ar da envolvente de uma habitacdo em edificio multifamiliar, através de ensaios
de pressurizacédo e despressurizacdo. Pretende-se através dos resultados dos ensaios a determinacdo dos coeficientes
caracteristicos (C e n) da permeabilidade das janelas, fachada e perda de carga da chaminé, recorrendo a diferentes
situacdes de ensaio.

2. DESCRICAO E CONDICAO DAS ABERTURAS

A habitacdo encontra-se ocupada, em boas condi¢@es e ndo tem qualquer sistema mecanico, neste sentido ndo é ne-
cessario qualquer trabalho de selagem na envolvente.

Na caracterizagdo da permeabilidade ao ar das componentes e chaminé foram realizados diversos ensaios sob diferen-
tes condicdes:

- Ensaio S1, todas as aberturas na envolvente encontram-se nas condigBes normais e habituais de utiliza¢do e
ocupacdo, ou seja, janelas fechadas e chaminé desobstruida;

- Ensaio S2, a conduta da chaminé foi selada, sendo as restantes condicdes igual a S1, e;

- Ensaio S3, igual a S2, tendo sido vedadas as frinchas e juntas das caixilharias.

3. EQUIPAMENTOS

Porta ventiladora BlowerDoor Computador portétil (software TECTITE) v
Ventilador e anéis v" HygroLog HL-NT data logger v
APT v" Outros:

Controlador de velocidade v
Moldura ajustavel v
Capa v
3 tubos coloridos v

4. PRESSURIZACAO

Conformidade do ensaio EN 13829:2000 v Outro: Comentarios:

Método Manual O Automético v Foram realizados 2

Pressdes de ensaio: EN 13829:2000 v Outro: ensaios de pressuri-

zacdo para cada

Condicao de ensaio S1 S2 S3 condicdo de ensaio,

Data e Hora: 10.04.2011 (16h) | 10.04.2011 (18h) | 10.04.2011 (20h) | 6 nototal.

Presséo barométrica (Pa): 10135 Pa 10135 Pa 10135 Pa

Temperatura exterior (°C): 17 16 14

Temperatura interior (°C): 21 21 21

Anel: AeB AeB AeB

Baseline pré-ensaio (Pa): - - -

Baseline pds-ensaio (Pa): - - -

Resultados

Coeficiente C: 48,10/ 49,45 25,30/ 37,65 15,20/ 16,35

Expoente n: 0,62/0,64 0,65/ 0,67 0,74/0,75 Valores médios

Coef. correlagdo: 0,99 0,99 0,98

Qso [M*/h]: 570 528 509

nso [h1]: 3,55 3,36 3,24

wso [m%(h.m?)]: 9,37 8,87 8,57

0so [m*/(h.m?)]: 7,66 7,25 7,00

Ficheiro de registo (.bld): Casa_ P 01a02 Casa_ P 03a04 Casa_ P _05a06
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5. DESPRESSURIZAGCAO

Conformidade do ensaio EN 13829:2000 4 Outro: Comentarios:

Método Manual O Automatico v Foram realizados 2

PressGes de ensaio: EN 13829:2000 v Outro: ensaios de despres-
surizacdo para cada

Condic4o de ensaio S1 S2 S3 condicéo de ensaio,

Data e Hora: 10.04.2011 16h 10.04.2011 17h 10.04.2011 18h 6 no total.

Pressdo barométrica (Pa): 10135 Pa 10135 Pa 10135 Pa

Temperatura exterior (°C): 17 16 15

Temperatura interior (°C): 21 21 21

Anel: AeB AeB AeB

Baseline pré-ensaio (Pa): - - -

Baseline pds-ensaio (Pa): - - -

Resultados Valores médios

Coeficiente C: 49,45 37,65 16,35

Expoente n: 0,64 0,67 0,75

Coef. correlagdo: 0,97 0,98 0,98

Qso [M/N]: 602 576 509

nso [h1]: 3,83 3,66 3,26

W [m*/(h.m?)]: 10,13 9,68 8,63

5o [M*/(h.m?)]: 8,28 7,91 7,05

Ficheiro de registo (.bld): Casa_ D 01a02 Casa_D 03a04 Casa_D 05 a 06

6. ELEMENTOS FOTOGRAFICOS DOS ENSAIOS

o

Figura 1 — Fotografias do equipamento de ensaio e
situacdes de ensaio. a) Porta ventiladora instalada
na porta de patamar (vista pelo interior). b) Porta
ventiladora instalada na porta de patamar (vista
pelo exterior). c) Janela da cozinha com as frinchas
da caixilharia seladas com fita-cola. d) Pormenor
da selagem das frinchas. €) Chaminé do fogdo com
a abertura selada. f) Caixa de estore em madeira

7. ELEMENTOS ANEXOS

Graéficos do ensaio de pressurizagao 4

Outros: Determinagéo dos coeficientes (C e n) de permeabilidade da fachada, da chaminé das janelas (e determinagéo
da respectiva classe de permeabilidade ao ar de acordo com EN 12207:1999).
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GRAFICO DOS ENSAIOS DE PRESSURIZACAO (E DESPRESSURIZACAO)
Q (mh?)
1000 -
¢ ¢
* ¢ "’—’ i
< — =l QS1
100 1 == QS2
e QS3
10 \
10 100 Ap (Pa)

As rectas caracteristicas da permeabilidade ao ar e dos componentes da ventilagdo da habitagdo sdo obtidos da se-
guinte forma:

Qchaming = Qs1 — Os2
Qjanelas = Qs; — Us3
Qfachada = 0s3

A permeabilidade definida por “fachada” representa um diverso conjunto de infiltragdes de dificil localizagdo e carac-
terizacdo. No entanto dado o tipo de construgdo, prevé-se que os resultados obtidos correspondam a permeabilidade
das caixas de estore.

Q(chse;]mli )ne’ ((?je;;elf;ls ?fascgait)ia

m m m
25 111,19 101,63 176,65
30 123,56 111,90 202,53
35 135,06 121,29 227,36

Ap (Pa) 40 145,86 129,97 251,31
45 156,10 138,06 274,52
55 175,17 152,85 319,10
60 184,14 159,66 340,62

o=ca' 17,4Ap°% 19,4Ap°%1 15,8Ap>"™

Considerando a area de envidragados da habitagdo (A = 7,77 m?) e de acordo com a norma EN 12207:1999, para
50 Pa, a permeabilidade ao ar da caixilharia € de classe 2 (133 < Qjanetas < 45 m3-h'1) .

PERMEABILIDADE AO AR DE VARIOS COMPONENTES

Q (m*ht)
1000 ~ Caixas de
estore

Chaminé

aaart— o8 Qe
100 A % 4= Qchaminé

=== Qcaixas de estore

Janelas

10 ' Ap (Pa)
100

10 Influéncia de cada componente na

ventilacéo global da habitacéo
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1. COEFICIENTES DE PRESSAO DEVIDO AO VENTO
O edificio e restantes edificios vizinhos (obstaculos) foram modelados utilizando a aplicacdo Cp Generator para a
determinagéo dos coeficientes de presséo (C,) em cada fachada da habitacéo e cobertura segundo diferentes direcgdes

do vento.
Coef. de Press&o Direcgdo do vento
o° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315°
Fachada NE +0,33 +0,14 -0,39 -0,43 -0,44 -0,54 -0,91 +0,05
Fachada SO -0,19 -0,16 -0,29 +0,28 +0,82 +0,41 -1,11 -0,25
Fachada NO -0,66 -0,22 -0,13 -0,41 -1,01 +0,26 +0,36 +0,07
Cobertura -0,51 -0,17 -0,39 -0,75 -1,05 -0,86 -0,51 -0,41

2. CENARIOS DE MELHORIA

Para o estudo do comportamento do sistema de ventilacdo da habitacdo foram definidas diversas medidas, normal-
mente implementadas, de melhoria ou com inferéncia na ventilagéo natural.
— MO, situacéo actual da habitagao (cendrio base);
— M1, melhoria da permeabilidade das caixas de estore através de meios simples e econémicos (calafetagem
das frinchas).
— M2, substituicdo das janelas existentes (classe 2) por janelas da classe 4 (EN 12207:1999) de aluminio e vi-
dro duplo;
— M3, instalagdo de exaustor (obstruindo a saida da chaminé quando desligado);
— M4, igual a M2 sendo instalado um exaustor na chaminé (obstruindo a saida da chaminé quando desligado);
— M5, igual a M2 sendo instaladas grelhas auto-regulaveis nas janelas de classe 4;
— MBS, igual a M4 sendo instaladas grelhas auto-regulaveis nas janelas de classe 4.

GRE3 GRE4

Quadro 1 — Sintese os cendrios de reabilitacdo e medidas propostas.

Medidas de melhoria
Cendrios Ca_lafetagem das Subs_tit_uigé_o Instalacédo Grelha; )
caixas de estore  da caixilharia  de exaustor*  auto-reguldveis

MO

M1 L] 0
L

M2 ° x

M3 °

M4 ° ° E

M5 ° oW o

M6 ° ° e ®

Caudal nominal das grelhas auto-reguléveis a 2 Pa, a instalar nas janelas (m*h™?):

(A) GREL, GRE2, GRE3, GRE4 = 45; GRES = 30; GRES6 = 15.

(B) GREL, GRE2, GRE3, GRE4 = 60. GRE5 = 30; GREG6 = 15.

*A instalacdo de exaustor na chaminé, ndo se considerando uma medida directa de melhoria
do sistema de ventilagdo, no entanto tem um impacto significativo (selagem da chaminé) e GRE1
assim considerado neste estudo.

GRE2
Fluxo de ar
® Grelha auto-regulével

Quadro 2 - Taxa de renovagdo do ar estimados para a situagao actual e cenarios melhoria.
Cenérios MO M1 M2 M3 M4 M5 M6
Rpn (W) 0,27® 0,20® 0,23® 0,17® <0,1® 0,56 0,58

@ Taxa de renovagdo de ar insuficiente, néo assegura a qualidade do ar interior (< 0,6h™).

@ Apesar de inferior a 0,6 h™, é um valor aceitavel para a validagéo do sistema de ventilagio proposto.
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3. CONCLUSOES

Do trabalho experimental foi evidenciado que para situacdo actual da habitacdo (MO) a taxa de renovacdo do ar en-
contra-se abaixo do recomendado (0,27 < 0,60 h™) por forma assegurar a QAl, obrigando a garantir renovacdes de ar
por outra via. O valor do indicador ns, de 3,5 h™ traduz igualmente reduzida permeabilidade ao ar da envolvente.
Neste sentido, é essencial em qualquer accdo de melhoria a instalagdo de grelhas de admisséo de ar (grelhas auto-
regulaveis), evidenciado pelos resultados dos cenarios de M1 a M4.

Os cenarios M5 e M6 demonstram o impacto positivo das grelhas de admissdo de ar no sistema de ventilagdo natural
da habitagéo, alcancando valores de Ry, préximos aos recomendados regulamentarmente. Comparando estes cenarios,
nomeadamente os respectivos valores de Ry, e nimero de grelhas instaladas, recomenda-se manter a chamingé do

fogdo desobstruida (sem instalagdo de exaustor).
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