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Otimizacao das condicdes de ventilacdo natural em edificios de servico para

assegurar a qualidade do ar interior sem consumos excessivos de energia

Resumo

A saude e o bem-estar em locais de trabalho sdo dois pré-requisitos fundamentais para a
existéncia de um bom desempenho dos seus ocupantes. Assim, a permanéncia prolongada de
trabalhadores no interior de locais de trabalho fechados pode prejudicar a sua saude e reduzir
a produtividade da empresa e consequentemente acarretar prejuizos financeiros. E neste
contexto que a ventilacdo natural desempenha um papel importante no controle dos niveis de
poluigdo no interior de edificios. Todavia as condi¢fes de conforto térmico também devem
ser tidas em conta, uma vez que o calor ou frio excessivo contribuem para a reducdo de
produtividade e para o aumento de queixas dos utilizadores, e para maiores consumos

energéticos de climatizacgéo.

Para compreender como estes trés parametros se correlacionavam foram realizadas medigoes
in situ da qualidade do ar interior e foram administrados inquéritos aos ocupantes de dois
edificios de servico. Estas medicGes contribuiram para a identificacdo das principais fontes de
poluicdo, das condicdes de conforto térmico e da percecdo dos ocupantes relativamente ao
ambiente interior de edificios desse tipo. Os resultados das medicGes da qualidade do ar e a
analise do desempenho dos edificios mostraram que as condi¢es da qualidade do ar interior e
do conforto térmico ndo eram adequadas, particularmente durante o periodo de ocupacéo, e
que essas poderiam ser melhoradas com o auxilio de estratégias de ventilacdo natural, sem

gue ocorressem coNSUMOS excessivos de energia.

Tendo em conta as condic¢des climéticas do caso de estudo verificou-se que a utilizacdo de
ventilacdo cruzada noturna constitui uma estratégia eficaz para garantir a renovacdo de ar
necessaria a qualidade do ar interior, mas também para a melhoria do conforto térmico e para
a reducdo dos consumos energéticos, em particular na estacdo de arrefecimento. Para a
estacdo de aquecimento, esta estratégia conduz a custos acrescidos com climatizacdo dos
espacos, comparativamente a situacdo de um ambiente interior fechado. Contudo, ao longo do
ano os custos totais de climatizagcdo para aquecimento e arrefecimento, proporcionados por

esta estratégia sdo muito baixos.

Palavras-chave: Ventilagdo Natural; Qualidade do Ar Interior; Conforto Térmico; Eficiéncia

Energética; Edificios de Servico.
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Natural ventilation optimization in office buildings

Abstract

The health and wellbeing at workplaces are essential to ensure a good performance of the
workers. Therefore, prolonged exposure to a poor indoor air quality of workers inside
enclosed workplaces can harm their health, reducing productivity and increasing absenteeism
leading to financial losses to the companies. Natural ventilation plays an important role in the
control of pollution levels inside buildings and is often considered to be the most energy

efficient and healthy solution.

However the thermal comfort conditions must also be taken into account, since thermal
discomfort can also contribute to the reduction of productivity and can increase complaints of
the occupants as well to higher energy consumption.

To understand how these parameters are correlated, the indoor air quality and the thermal
conditions were assessment in two office buildings. Additionally a survey of the occupants’

perception of the thermal conditions and indoor air quality was also performed.

These measurements allowed identifying the main sources of pollution, to assess the thermal
comfort conditions and to be acquainted with the perception of the occupants related to the

indoor conditions of buildings.

The survey showed that the indoor air quality and thermal comfort conditions were not
adequate. Carefully designed, natural processes can provide ventilation to improve indoor air
quality and thermal comfort condition at low running costs. Thus, several natural ventilation
strategies were analyzed to ensure the indoor air quality, thermal comfort conditions and

energy efficiency of a case study.

Taking into account the climatic conditions, it was verified that the use of night cross
ventilation is an effective way to ensure the indoor air quality, to improve the thermal comfort
conditions and to reduce energy consumption in particular for cooling. In the heating season,
this strategy leads to increased energy costs, compared to a closed indoor environment
situation (air renovation is due to infiltration). However, the annual costs for heating and

cooling associated to the implementation of this strategy are low.

Keywords: Natural Ventilation; Indoor Air Quality; Thermal Comfort; Energy Efficiency;
Office Buildings.
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Otimizacao das condicdes de ventilacdo natural em edificios de servi¢co para assegurar a
qualidade do ar interior sem consumos excessivos de energia

1 INTRODUCAO

1.1 Enguadramento

Apesar da crescente preocupagdo com 0 crescimento excessivo do consumo de energia, 0

sector dos edificios continua a ser um dos maiores consumidores de energia.

Na Unido Europeia, o sector residencial e terciario, na sua maioria constituido por edificios,
consome mais de 40 % do consumo final de energia (EPDB, 2010). Em Portugal, o sector
domestico e de servicos é responséavel pelo consumo de 29 % da energia final (DGEG, 2010).

O sector dos edificios de servico apresenta-se como o maior consumidor de energia elétrica,
onde os sistemas de climatizacdo (aquecimento e arrefecimento) sdo os principais

responsaveis pelo crescimento do consumo de energia neste sector.

Ao longo dos anos, tém surgido novos produtos e técnicas de construcdo com o intuito de
proporcionar aos edificios ambientes interiores que se adequem as atividades realizadas pelos

ocupantes, com 0 menor custo pOSSiVGl.

Para reduzir o impacte nas cargas de aquecimento e arrefecimento, as envolventes tornaram-
se cada vez mais isoladas e mais estanques com 0 objetivo de reduzir as infiltracbes de ar

responsaveis pelas perdas descontroladas de energia.

No entanto, com a reducdo de ventilagdo associada as novas tendéncias arquitetonicas de
projetar edificios com grandes areas de envidracados, com protecdes solares interiores, e de
fraca inércia térmica, tem levado a um aumento significativo nas necessidades de

aquecimento e arrefecimento.

Por consequéncia, a dependéncia de sistema de climatizacdo tem vindo a crescer ao longo dos

anos, sendo mais notdria nos edificios de servico.

Nestes edificios, as necessidades de climatizacdo sdo agravadas pelos crescentes niveis de
iluminacdo, de densidade de equipamentos (computadores, fotocopiadores, impressoras, etc.)
e de densidade de ocupagdo, o que faz com que a energia necessaria para o arrefecimento dos

ambientes interiores seja significativa.
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Otimizacao das condicGes de ventilacdo natural em edificios de servi¢co para assegurar a
qgualidade do ar interior sem consumos excessivos de energia

Além disso, a exigéncia de ventilacdo de edificios prende-se para além das necessidades de

conforto térmico, sendo essencial para a manutengdo da qualidade do ar interior.

A renovacdo de ar é fundamental para o controlo dos poluentes, dos odores e dos niveis de
humidade existentes no ambiente interior, visto que estes podem comprometer a salde e a

produtividade dos ocupantes.

Com o aparecimento da legislacéo a nivel nacional e internacional que impde a verificagdo da

qualidade do ar interior este tema tem assumido maior importancia.

Em Portugal, com a entrada em vigor dos Decretos-Lei n.° 78, 79 e 80 de 2006, que visam a
eficiéncia energética dos edificios, a analise da qualidade do ar interior tornou-se obrigatoria

em edificios de servicos.

Assim, a sustentabilidade dos edificios passa a ter que estabelecer um equilibrio entre a
otimizacdo de um ambiente interior, que promova as condi¢des de conforto térmico e a saude
dos ocupantes associada a qualidade do ar interior e a energia necessaria para manter as

condigdes desse mesmo ambiente.

Numa fase em que a eficiéncia energética de edificios assume grande importancia, os
conceitos da arquitetura bioclimatica voltam a ter um maior relevo na projecao e construcdo
de edificios. Com este tipo de arquitetura, a concecdo de edificios volta a tirar partido das
condices climaticas existentes no local de implantacdo, adotando estratégias que minimizam

0S consumos energéticos da sua utilizag&o.

Uma dessas estratégias € a ventilacdo natural, que constitui uma alternativa para assegurar a
renovacdo de ar de baixo custo, e que pode ser assegurada simplesmente através dos vaos

envidragados.

O conhecimento e a aplicacdo de recursos de projeto adequados a este processo de ventilacdo
podem proporcionar um ambiente interior saudavel e confortavel aos ocupantes sem

dispéndio excessivo de energia.

Na concecao e reabilitacdo de vaos envidragados a vertente térmica tem sido alvo de todas as
atencdes, sendo descartada muitas vezes a importancia destes na ventilacdo de edificios e na

manutencdo da qualidade do ar interior.
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Otimizacao das condicdes de ventilacdo natural em edificios de servi¢co para assegurar a
qualidade do ar interior sem consumos excessivos de energia

Para o dimensionamento e a selecdo de estratégias de ventilacdo natural é necessario estudar
as condicOes do clima local (temperatura, vento e relevo) e concilia-las com as caracteristicas

dos vdo envidragcados (orientacdo, localizacédo e area das aberturas).

O maior desafio da ventilacdo natural consiste assim, em como promover a renovagdo do ar

sem promover grandes alteragdes na temperatura do ambiente interior.

1.2 Objetivos

O presente trabalho teve como objetivo principal otimizar as condi¢des de ventilagdo natural
em edificios de servico de modo a melhorar as condicdes de conforto térmico e de qualidade

do ar interior, reduzindo 0os consumos energeticos.

Para atingir esse objetivo foi seguida uma metodologia que permitiu a identificacdo e
caracterizacdo dos principais fatores que afetam a qualidade do ar interior em edificios de
servico. Posteriormente, foram definidas estratégias que garantam valores adequados de
qualidade do ar interior em condi¢cfes de ventilagdo natural. Analisando diversas estratégias
de ventilacdo natural encontraram-se aquelas que, tendo em conta as caracteristicas do
edificio e do ambiente climatico onde est4d inserido, contribuem para uma maior

sustentabilidade do mesmo.

No presente estudo testou-se a eficacia da ventilacdo natural através da abertura de janelas,
que constitui a forma mais basica de promover a troca do ar entre 0s ambientes interiores e

exterior, e que sdo elementos presentes em todos os edificios.

Com os resultados obtidos pretendeu-se sensibilizar os projetistas relativamente as
potencialidades da ventilacdo natural, a fim de que esta possa vir a ser implementada na

concecao de projetos futuros e na reabilitacdo de edificios existentes.

1.3 Estrutura do trabalho realizado

No Capitulo 1 é apresentado o enquadramento do trabalho, 0s objetivos que estdo na base da

sua realizagéo e a estrutura da dissertacgéo.
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No Capitulo 2 consta o Estado da Arte, onde sdo explicitados os temas que estdo na base da
realizacdo da presente dissertagdo. Assim, sdo descritos os parametros associados ao conforto
térmico e a qualidade do ar interior, a referéncia as normas e os conceitos relacionados com a

ventilacao natural.

No Capitulo 3 é descrita toda a metodologia utilizada no presente trabalho, a justificacdo das

diferentes opgOes tomadas e 0s pressupostos de estudo.

Sédo apresentadas os edificios avaliados, os programas utilizados e os procedimentos adotados,
necessarios para a caracterizacdo da qualidade do ar interior em edificios de servico e para a

previsdo do desempenho da ventilacao natural, através da simulacdo numeérica.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados das medicGes in situ e a analise subjetiva da
percecdo dos ocupantes no que respeita a qualidade do ambiente interior em edificios de

Servigo.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados da simulacdo numérica que visa prever as taxas
de renovacdo de ar de diferentes estratégias de ventilacdo natural e 0s seus impactes nas
condi¢bes de conforto térmico e nos consumos energéticos necessarios para manter essas

mesmas condicdes.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes do presente trabalho relativamente ao potencial
da aplicacdo das diferentes estratégias de ventilacdo natural. Este capitulo é finalizado com as
perspetivas para trabalhos futuros.
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2 ESTADO DA ARTE

Neste capitulo é analisada a importancia dos parameros associados ao conforto térmico e a
qualidade do ar interior, assim como o0 seu enquadramento normativo e regulamentar. E
também analisada a importancia da ventilacdo natural na manutencdo desses parametros, 0s

seus mecanismaos, e os fatores que influenciam o seu desempenho.

2.1 Conforto Térmico

Quando as condicBes de conforto térmico sdo asseguradas ha uma maior produtividade do
homem nas suas atividades de lazer e laborais. A sensacdo de conforto térmico pode ser
definida como o estado de espirito que expressa satisfacdo com o ambiente térmico
(ASHRAE 55, 2010).

O conforto térmico est4d dependente de fatores ambientais tais como a radiacdo solar, a
temperatura, a humidade relativa, a velocidade do ar; de fatores arquitetonicos tais como o
local de implantacdo, as solu¢des construtivas, as caracteristicas das aberturas para o exterior;

e de fatores individuais tais como a idade, o vestuario, a atividade e o metabolismo.

Perante condi¢cdes desconfortaveis, o corpo humano reage e tenta estabelecer um equilibrio
entre a energia produzida no interior do corpo e as suas perdas térmicas para o exterior. A
energia que é produzida no interior do corpo é chamada de Atividade Metabdlica e depende
do tipo de trabalho realizado, a unidade que a caracteriza é o Met (58,2 W/m?). Quanto maior

for o trabalho realizado por este sistema maior é a sensacao de desconforto.

Devido as diferengas de temperatura 0 homem utiliza mecanismos de forma a estabelecer esse
equilibrio através de mecanismos fisiolégicos como suar, aumentar o batimento cardiaco,
dilatar os vasos sanguineos, contrair 0os musculos, os arrepios ou através de mecanismos

comportamentais como 0 sono, abatimento e a reducao da capacidade de trabalho.

Um outro fator que influencia o conforto térmico € a roupa utilizada por cada pessoa. A
unidade que é utilizada para caracterizar o efeito do isolamento proporcionado pela roupa € o
Clo (1 Clo é o equivalente a 0.155 m?®.°C/W).

Diferentes tipos de indices e modelos tém sido adotados na avaliacdo do conforto térmico,

particularmente nos edificios. Os métodos mais conhecidos e utilizados sdo a temperatura
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operativa, T, e 0 modelo PMV (Predicted Mean Vote — Voto Médio Previsto) proposto por
Fanger, apresentados na norma internacional EN ISO 7730 (2005) e na norma americana
ASHRAE 55 (2010).

A norma EN 1SO 7730 (2005) define temperatura operativa como uma temperatura ficticia
que produz a mesma transferéncia de calor do corpo para 0 ambiente envolvente que o efeito

global da transmisséo de calor por radiacdo e por convecgédo do ar.

Relativamente ao método utilizado por Fanger, este baseou-se em pesquisas realizadas com
populagcdes na Dinamarca e nos EUA. As pessoas eram colocadas no interior de camaras
climaticas, onde eram controladas as condi¢des de temperatura, humidade e velocidade do ar.
Apds permanecerem algum tempo no seu interior, as pessoas responderam a um questionario
sobre a percecdo do ambiente térmico (FANGER, 1970) O indice PMV reflete a opinido
média desse grupo de pessoas relativamente a um dado ambiente, pelo qual sdo expressas as
respetivas sensacOes térmicas de acordo com uma escala de sete niveis apresentada na
Tabela 2.1 (EN ISO 7730, 2005).

Tabela 2.1 — Escala de sensacao térmica (EN ISO 7730, 2005)

Escala Sensacdo Térmica
+3 Muito Quente
+2 Quente
+1 Ligeiramente Quente
0 Neutro
-1 Ligeiramente Fresco
-2 Fresco
-3 Frio

Em cada condicdo do ensaio mediram-se os parametros de temperatura do ar, temperatura
média radiante, velocidade do ar e humidade relativa relacionando-os com a atividade
metabdlica e a resisténcia térmica do vestuario. A equacdo (2.1) é a equacdo obtida por

Fanger (1970) com base nos estudos realizados.
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PMV = (0,303 x e~2100M 4 0,028) x [(M — W) — H — E¢ — Cres — Eres] (2.1)
Onde:

M — Nivel de atividade metabélica (W/m?);

W — Trabalho mecanico exterior (W/m?);

H — Perda de calor sensivel (W/m?);

E. — Trocas de calor por evaporacéo na pele (W/m?);

Cres — Tocas de calor por convecgdo na respiragdo (W/m?);
Eres — Trocas de calor evaporativas na respiracéo (W/m?).

O tratamento dos resultados obtidos possibilitou ainda estabelecer uma previsdao gquantitativa
da percentagem de insatisfacgio com o ambiente térmico definida pelo indicador PPD
(Perdicted Percentage of Dissatisdied — Percentagem Prevista de Descontentes), de acordo

com a equacao do gréafico representado na Figura 2.1.

%

| PPD =100 - 95 + exp ( - 0.03353 - PMV*- 0.2179 PMV?)

8 88 88
Il Il

Descontentes (PPD)

Percentagem Prevista de

1 o ®m o
I —

T T T T
20 15 10 05 0 05 10 15 20

Voto Médio Previsto (PMV)

Figura 2.1 — Obtencao do indice PPD através do indice PMV (ASHRAE 55 2010; EN ISO
7730, 2005)

O conforto térmico é dado pelo intervalo de valores de PMV situado entre -0,5 e 0,5, 0 que
indica que a percentagem previsivel de pessoas descontentes (PPD) deve ser inferior a 10 %.
A analise da Figura 2.1 permite concluir, que devido a subjetividade da sensacéo térmica que
varia de pessoa para pessoa, para a situacdo que em média é considerada pelas pessoas como

de neutralidade térmica (PMV=0) a percentagem de insatisfeitos é de 5 %.

A sensacdo de calor é diferente da sensacéo de temperatura alta. Em ambientes exteriores as

pessoas apresentam por vezes uma maior tolerancia a temperaturas altas do que quando
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submetidas a temperaturas similares em ambientes fechados (MAGNINO, 2006). Isto deve-se

a ocorréncia do fluxo de ar (brisa) que promove uma sensagdo térmica agradavel.

De facto, nos dias de maior calor a movimentacdo de ar facilita a evaporagdo do suor
proporcionando o arrefecimento do corpo humano que se traduz num alivio da sensacdo de

calor. No entanto na estacao mais fria a movimentacéo de ar traduz-se numa sensacao de frio.

Para existir uma sensacdo de conforto no interior dos edificios a velocidade do ar ndo deve

ultrapassar os valores limites de velocidade do ar para Inverno e Vergo.

Na Tabela 2.2 apresentam-se 0s valores aceitaveis para a temperatura operativa e velocidade
do ar para trés classes de ambiente térmico de acordo com os parametros de desconforto
térmico locais (assimetria da temperatura radiante, diferenca de temperatura do ar vertical e
temperatura superficial de pavimento). Estes valores referem-se a pessoas com atividade
sedentéria, com vestuario tipico de verdo (0,5 clo) e com vestuario tipico de Inverno (1,0 clo),

em escritdrios, salas de aula, habitacdes, etc.

Tabela 2.2 — Temperatura operativa e velocidade do ar para assegurarem as condicdes de
conforto (EN 15251, 2007; EN ISO 7730, 2005)

_ . Velocidade média do ar
Estado térmico do Temperatura operativa o
rpo como um todo (°C) maxima
Categoria corp (m/s)
PPD PMV Arrefecimento Aquecimento Arrefecimento Aquecimento
Verdo =0,5 Clo Inverno=1 Clo Verdo= 0,5 Clo Inverno=1 Clo
I @ <6 | -0,2<PMV <+0,2 23,5-25,5 21,0-23,0 0,18 0,15
I ) <10 | -0,5<PMV <+0,5 23,0-26,0 20,0-24,0 0,22 0,18
" <15 | 0,7<PMV <+0,7 22,0-27,0 19,0-25,0 0,25 0,21
Notas:

(@) Elevado nivel de exigéncia (hospitais, infantarios, lares de idosos);
(b) Niveis de exigéncia normais (edificios novos e reabilitados);
(c) Nivel de exigéncia aceitaveis, moderados (edificios existentes).
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Os regulamentos vigentes em Portugal relativos a certificacdo energética, Regulamento das
Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) e Regulamento dos
Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE), propdem que sejam garantidos

0s seguintes parametros relativos ao conforto térmico (RCCTE, 2006; RSECE, 2006):

e A temperatura do ar interior deve estar compreendida entre 18°C e 26°C, podendo
estes limites serem excedidos em 2°C em periodos curtos. O RCCTE define como
temperaturas de referéncia 20°C para o Inverno e 25°C para 0 Veré&o.

e A flutuagdo diaria de temperatura durante os periodos de ocupacdo ndo deve exceder +
2°C e em periodos de Inverno, a diferenca de temperatura para locais ndo aquecidos
n&o deve ser superior a 4°C;

e A velocidade do ar deve ser inferior a 0,2 m/s para o Inverno, podendo de Veréo

atingir um méaximo de 0,5 m/s;

2.1.1 Humidade

A humidade tem apenas um pequeno efeito na sensacao térmica e na percecdo da qualidade
do ar em espacos com ocupacdo sedentaria (EN 15251 2007). No entanto, a longo prazo,
valores altos de humidade podem provocar desconforto, uma vez que inibem a transpiragéo
através da pele e facilitam o desenvolvimento de microrganismos patogénicos e alérgicos

causadores de alergias, irritacdes nas vias respiratdrias e asma.

A Figura 2.2 apresenta a influéncia da humidade relativa na satde dos ocupantes e do edificio.

EEEE et
e — |
Pomas |
fous e —

Infeccdes
Respiratérias [ —

Rinites alérgicas |
easma * ———4
Producio de

ozono ;

Humidade Relativa (%) 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Figura 2.2 — Influéncia da humidade relativa na sadde dos ocupantes e do edificio (adaptado de
TUOMISTO, 2009)
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De acordo com a Figura 2.2, verifica-se que o intervalo para o qual existe menor risco de
producdo de fungos e bactérias situa-se entre 40% e 60% de humidade relativa. Para valores
inferiores a 40% aumentam os riscos de infegdes respiratdrias e rinites alérgicas assim como
aumentam os niveis de bactérias e virus. Para valores superiores a 60% aumentam os riscos de
producdo bactérias e fungos. Valores baixos de humidade (inferiores a 20%) podem provocar

secura e irritacdo na pele e olhos e infe¢Ges das vias respiratorias.

A inadequada ventilacdo, quando combinada com a humidade do ar, pode constituir um
importante fator de risco para a saide humana (OLESEN, 2006).

De acordo com a norma ASHRAE 62 (2010), a humidade relativa do ar em espacos
habitaveis deve ser mantida entre 30% e 60% de forma a minimizar o crescimento de
organismos prejudiciais a saide humana. No entanto, estes valores podem variar dependendo
das exigéncias de conforto térmico e da qualidade do ar interior do edifico. Para edificios
especiais como museus, edificios historicos e igrejas devem ser tomadas medidas de controlo

de humidade adicionais.

O RCCTE (2006) define como humidade relativa de referéncia 50% para condigdes de Verao,
de forma que a humidade relativa ndo interfira no conforto térmico. No entanto, é exigido que
sejam garantidos valores de humidade relativa entre 30% e 70% ao longo de todo o ano de

forma a reduzir os riscos de contaminagdo do ambiente interior.

2.1.2 Qualidade do ar interior

O ar interior saudavel pode ser definido como o ar que ndo oferece qualquer risco de doenca e

que garante conforto e bem-estar para todos os ocupantes (FANGER, 2003).

No ano de 1982, a Organizacdo Mundial da Sadde (WHO — World Health Organization)
utiliza pela primeira vez o termo “Sindrome do Edifico Doente” (SBS — Sick Building
Syndrome). De acordo com esta organizagdo, 20 % dos ocupantes de um edificio queixam-se
de problemas fisicos quando entram num edificio, e que ap6s abandonarem 0 mesmo 0S
sintomas sdo atenuados ou desaparecem gradualmente (WHO, 1983). O SBS é assim
caracterizado como um fenémeno onde 0s ocupantes apresentam sintomas que podem ser

atenuados ou que desaparecem ao abandonar o edificio. Perante edificios com problemas de
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salubridade deste tipo, as pessoas podem apresentar 0s seguintes sintomas: comich&o ou ardor
nos olhos, garganta seca e comichéo, coriza ou espirros, dor de cabeca, pele inflamada ou
irritada, fadiga, dificuldade em respirar, tonturas e nauseas.

Estudos cientificos deduziram que algumas das queixas apresentadas pelos ocupantes a nivel
da saude e conforto estdo associados as caracteristicas dos edificios, sistemas de climatizacdo
e do ambiente interior, as caracteristicas pessoais e das atividades praticadas pelos ocupantes
(MENDELL, 1994; MENZIS & BOURBEAU, 1997; SEPPANEN & FISK, 2005).

No entanto, é importante salientar que existe uma diferenca entre SBS e as doencas relativas
ao edificio. As doencas que estdo relacionadas ao edificio, identificadas pelo termo Building
Related llness (BRI), estdo relacionadas a uma infecdo verdadeira e ndo simplesmente
temporaria, dos ocupantes (HANSEN, 1991). Isto €, um edificio com SBS ndo promove o
aparecimento de doencas, apenas contribui no agravamento de problemas de salde de pessoas
mais propensas e sensiveis num periodo transitorio. Uma pessoa com asma, por exemplo,
pode apresentar uma irritacdo no sistema respiratdrio, ao entrar no edificio e enquanto

permanecer no mesmo.

Porém edificios com BRI podem mesmo estar na origem de determinadas doengas como

asma, infecBes bacterioldgicas, virais e fungicas.

Os casos conhecidos de BRI correspondem na sua maioria, a um estagio avancado de SBS.
No caso da SBS o problema pode ser atenuado pelo fornecimento de ar exterior caso este seja
percecionado como limpido, porém o mesmo procedimento pode ndo resolver os problemas
relacionados com a BRI (CUELL, 1993).

Os sintomas associados a Sindrome do Edifico Doente podem estar relacionados com uma
vasta variedade de particulas e bactérias que ao entrar em contacto com a pele provocam um
conjunto de reagdes no organismo. As proprias atividades humanas, respiracdo e transpiracao,
produzem poluentes como didxido de carbono e compostos organicos volateis (COV), que
degradam o ambiente. Os produtos cosméticos que as pessoas utilizam como desodorizantes e

perfumes sao produtores de COV’s.

Em escritdrios, o empilhamento de papéis com acumulagdo de poeiras constitui um habitat
para a proliferacdo de organismos patogénicos, que quando derrubados ou movidos

contribuem para a contaminacdo bioldgica do ambiente interior. Alguns materiais construtivos
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como tintas e colas libertam compostos organicos volateis e equipamentos de escritorio e

domesticos libertam calor e substancias (0zono) que danificam a qualidade do ar do espaco.

A Tabela 2.3 resume as principais fontes e efeitos na satde dos poluentes mais relevantes que

afetam a qualidade do ar interior.

Tabela 2.3 — Fontes e efeitos na saude de poluentes que afetam a qualidade do ar
(ADENE et al., 2009a; ADENE et al., 2009b; APA, 2009)

Poluente Principais fontes Efeitos na saude
Carboxihemoglobinemia (impede a
Monéxido de Processos de combustdo (aquecedores, captacdo de oxigénio); dores de cabeca;
Carbono esquentadores, fogdes, lareiras, braseiras); fumo | nauseas; cansaco; efeitos no sistema
(CO) de tabaco; escape de veiculos nervoso central e do sistema
cardiovascular
S - N Efeitos no sistema nervoso central e no
Dioxido de Ocupantes (suor/ transpiracéo, respiracéo, . ; i
SN . X ; sistema cardiovascular; dores de cabega,
Carbono digestdo da boca, estbmago e canal intestinal — irritacio de olhos e qaraanta: fadiga
(C0O2) Biofluentes); fumo de tabaco ¢ garganta, g,
falta de ar
Desinfetantes; pesticidas; produtos derivados da
. madeira; conservantes de madeira; isolantes, Irritacdo dos olhos e nariz, garganta e
Formaldeido ; Lo i i P
adesivos, colas e tintas; fumo de tabaco; pele; problemas respiratérios; dores de
(HCHO) 1 YAl - . aninnee fadi
material téxtil; solventes de lacas e resinas; cabeca; enjoos; fadiga
materiais de constru¢do; mobiliario
Solventes; tintas; colas, resinas e vernizes; Odores; sintomas de alergia; nauseas;
Compostos produtos de limpeza; desinfetantes, leucemia; cancro da pele e pulmao;
Organicos desodorizantes, perfume; inseticidas, pesticidas | olhos vermelhos; secura das mucosas do
Volateis (COV’s) | e fungicidas; material de construgdo; mobiliério, | nariz e garganta; dores de cabeca;
fumo de tabaco fadiga; vertigens
Problemas respiratorios; irritagdo nos
0zono Fotocopiadoras; impressoras a laser; aparelhos olhos, dores de cabega; alteracdes da
(03) de limpeza; reacdes fotoquimicas; desinfetantes | vigilancia e da atuagdo; reacbes
da agua asmaticas e alérgicas; secura da boca e
garganta; pressao no peito e tosse
. Problemas respiratorios; olhos secos,
Particulas .. . U
respiraveis Processos de Combustdo; ocupantes; sistema asma e alergias; irritagdo da pele e
(IEM 10) AVAC; fumo de tabaco; papel mucosas; doencas profissionais (metais);
tosse e espirros
Solo de zonas graniticas; materiais de
Radéo construcdo; rochas graniticas por baixo do Cancro do pulméo
edificio
- Sistemas AVAC; materiais de construcéo; Alergias (rinite, smusng, z.asma_); Infegbes
Bactérias, A ;o et (tuberculose, pneumonia); efeitos
téxteis; polen; zonas humidas do edificio; pelos, | . . .
fungos, L . irritantes (olhos, nariz, garganta e pele;
. penas e excrementos de animais e insetos; ! s ~
legionella e L f dores de cabeca; febre; Irritacdo cutanea
ocupantes (bactérias); agua estagnada .
fadiga e dores musculares
Dioxido . P
Produtos derivados da madeira; fumo de tabaco | Cancro
de azoto
Benzeno Produtos derivados da madeira; fumo de tabaco | Cancro
Naftaleno Fumo de tabaco: naftalina Irrltg(;aq qos olhos; irritacdo do sistema
respiratorio
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Qualidade do ar interior e produtividade

A existéncia de ventilagdo inadequada e a concentragdo de poluentes excessivas afetam
negativamente a perce¢do da qualidade do ar, podendo esta ser medida em funcdo da
produtividade dos ocupantes.

As pessoas quando manifestam sintomas associados a SBS (dores de cabeca, dificuldade de
concentracdo, cansaco) apresentam menor produtividade e uma maior distracdo no trabalho

que podem conduzir ao absenteismo a curto prazo (OLESEN, 2006).

Os estudos desenvolvidos por Wargocki et al. (1999; 2000; 2002) pretenderam relacionar a

qualidade do ar com a produtividade dos ocupantes em escritorios.

Os estudos baseavam-se em alterar a qualidade do ar interior (QAI) e avaliar a saude, o
conforto e a produtividade dos ocupantes (WARGOCKI et al., 1999; WARGOCKI et al.,
2000; WARGOCKI et al., 2002). As pessoas intervenientes nestes estudos eram do sexo
feminino e desempenhavam trabalhos tipicos de escritorio e atividades que exigiam

concentracdo como digitacao de textos e tarefas de calculo.

A qualidade do ar foi avaliada através da medicao da taxa de aceitabilidade da qualidade do ar
interior percecionada pelos ocupantes no escritorio, antes e apds a exposi¢ao.

Os resultados obtidos comprovaram que a remoc¢édo de uma fonte de poluicédo (tapete com 20
anos de uso colocado no espaco) ou o aumento da taxa de ventilacdo do ar melhoravam
significativamente a percecdo da qualidade do ar interior e do desempenho dos trabalhos de

escritorio simulados.

Estes resultados estdo representados na Figura 2.3, onde é visivel o aumento da produtividade
dos ocupantes a medida que diminui a percentagem de insatisfeitos (uma reducao de 10 % de

insatisfeitos corresponde a um acréscimo de 1,1 % a nivel de desempenho).
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Figura 2.3 — Percentagem de desempenho em funcéo da percentagem de ocupantes
insatisfeitos com a qualidade do ar (WARGOCKI et al., 1999; WARGOCKI et al., 2000;
WARGOCKI et al., 2002)

Posteriormente foram realizados outros dois estudos com o objetivo de determinar os efeitos
no desempenho do trabalho quando a qualidade do ar era melhorada pela remocéo de outros

tipos de fontes de poluicao.

Um consistia em remover uma mistura de lindleo de 3 anos de idade, um selante de 2 meses
de idade e uma prateleira com livros, onde o0 espacgo era ventilado a uma taxa de 5 I/s por
pessoa e 0 outro tinha como fonte de poluicdo a presenca de seis computadores com
monitores tradicionais (CRT — Cathode-Ray-Tube) ventilados a uma taxa de 10 I/s por pessoa
(BAKO-BIRO et al., 2004).

Os resultados obtidos no primeiro estudo verificaram que o desempenho de digitacdo de
textos aumentou 1,5% quando a mistura de fontes de poluicdo foi removida, verificando-se
também uma reducdo da percentagem de insatisfeitos de 42% para 28% (BAKO-BIRO et al.,
2004).

No segundo estudo verificou-se que com a remo¢do dos computadores o desempenho de
digitacdo de textos aumentou 1,2% e percentagem de insatisfeitos reduziu-se de 32% para
15% (BAKO-BIRO et al., 2004).

Outras experiéncias desenvolvidas em escolas primarias na Dinamarca provaram que a
qualidade do ar nas salas de aula era melhorada com o aumento da taxa de fornecimento de ar
exterior (WARGOCKI & WYON, 2007a; WARGOCKI & WYON, 2007b). Nestes estudos,

as criancas com idade compreendida entre os 10 e os 12 anos tiveram que realizar tarefas
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habituais na sala de aula como a leitura e resolucédo de exercicios de matematica. No final de
cada semana experimental, os alunos teriam que avaliar as condigfes ambientais da sala de
aula e a intensidade de sintomas relacionados com a saude. O plano de aulas e as atividades
escolares ndo foram alterados de forma que o ambiente de ensino e as rotinas diérias se
aproximassem das que eram habituais no dia-a-dia (WARGOCKI & WYON, 2007a;
WARGOCKI & WYON, 2007b). Os resultados obtidos mostraram que com o aumento da
taxa de abastecimento de ar exterior obteve-se um melhoramento significativo no desempenho
de muitas tarefas (ver Figura 2.4), visivel no facto de que com a duplicacdo da taxa de
abastecimento de ar exterior a velocidade de raciocinio melhorava 8% e que 0 aumento da
taxa de abastecimento de ar externo ndo afetaria significativamente o desempenho escolar em
termos de percentagem de erros (WARGOCKI & WYON, 2007a; WARGOCKI & WYON,
2007b).
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Figura 2.4 — Execucdo de um trabalho da escola como uma fun¢édo da taxa de fluxo de ar
exterior ( WARGOCKI & WYON, 2007a; WARGOCKI & WYON, 2007b)

Meétodos de avaliacdo da qualidade do ar

A maioria das normas internacionais recomenda taxas de ventilacdo baseando-se em critérios

de conforto, que estdo relacionados com a qualidade do ar (OLESEN, 2004).

A qualidade do ar pode ser expressa em funcdo do nimero de pessoas que apresentam reacgoes
de desconforto (percentagem de descontentes com a qualidade do ar interior, utilizando o
diéxido de carbono como indicador dos biofluentes humanos e/ou através da taxa de

ventilacdo por pessoa padréo (EN 15152, 2007).
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Na Figura 2.5 sdo apresentados trés niveis de qualidade do ar que refletem sucessivamente
15%, 20% e 30% de insatisfacdo, correspondendo a graus de exigéncia de qualidade do ar

progressivamente menores.
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Figura 2.5 — Percentagem de pessoas descontentes em fungéo da concentracdo de CO, (CR
1752, 1998; EN 15251, 2007)

Tal como referido na Tabela 2.3, o ar interior pode ser deteriorado pelas pessoas e pelas suas
atividades (tabaco, tipo atividade), elementos construtivos e de decoracdo (revestimentos,
tinta, mobiliéario, produtos de limpeza, equipamentos eletrénicos) e sistemas de ventilacdo
(filtros, condutas). No entanto, € dificil quantificar todos os tipos de fontes poluentes

intervenientes e que podem nao ser percetiveis pelas pessoas.

Para espacos com uma taxa de ocupacdo consideravel, a concentracdo de CO, é vista como
um bom indicador de poluicdo, no entanto ndo tem em conta as fontes de poluicdo que nédo
produzem CO, e os poluentes que ndo sdo percetiveis pelos ocupantes, o que constitui um

fraco indicador da qualidade do ar.

A qualidade do ar interior pode ainda ser expressa pela percentagem de insatisfeitos em
funcéo da taxa de ventilacdo por pessoa padréo (Figura 2.6). Uma pessoa padrédo corresponde,
em média, a um trabalhador de escritério adulto, sedentario em situacdo de neutralidade
térmica. A poluicdo gerada por uma pessoa padréo é designado por olf e a taxa de ventilagcdo
minima exigida pelas trés categorias de qualidade do ar sdo 10l/s.olf, 7l/s.olf e 4l/s.olf
respetivamente (EN 15251, 2007).
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Figura 2.6 — Percentagem de pessoas descontentes em funcdo da taxa de ventilacdo por pessoa
padrdo CO; (CR 1752, 1998; EN 15251, 2007)

Exigéncias para QAI pelas regulamentagdes nacionais e internacionais

Apesar de néo existir unanimidade internacional sobre 0 modo como avaliar a qualidade do
ar, tendo por base a avaliacdo integrada dos diversos poluentes, a norma EN 15251 (2007),

considera que devem ser tidos em conta trés critérios:

e Calculo da taxa de ventilacdo em funcédo dos bio efluentes libertados pelos ocupantes
(fumadores e ndo fumadores) e das emissdes libertadas pelos materiais de construgéo;

e Calculo da taxa de ventilacdo em funcdo do nimero de pessoas presentes no espaco ou
por metro quadrado de area Util do recinto, sendo apenas considerados os poluentes
libertados pelas pessoas;

e Calculo da taxa de ventilacdo baseado num balanco de massa e em critérios associados
a concentracao de CO..

Desta forma a taxa de ventilacdo para um compartimento € calculada pela equacéo (2.2).

Qrot = Np XQqp + Ap X Qs (2.2)
Onde

gp— Taxa de ventilagéo para ocupagéo (I/s.ocup);

gs— Taxa de ventilacdo para as emissdes libertadas pelos materiais de construcéo (I/s.m?);
np — NUmero de pessoas no compartimento;

A, — Area de pavimento (m?).
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Através desta equacgdo, a norma EN 15251 (2007) determinou as taxas de ventilacdo para
edificios ndo residenciais em fungdo da categoria de qualidade pretendida para o edificio,
assumindo as densidades de ocupacdo como pré-definidas. Os resultados apresentados estdo
ainda dispostos de acordo com o grau de poluicdo associado aos materiais existentes no
acabamento interior do edificio e aos biofluentes, classificando assim os edificios como:

edificios muito pouco poluentes; edificios pouco poluentes, edificios poluentes.

Tabela 2.4 — Taxas de ventilacdo recomentadas para edificios ndo residenciais (EN 15251,

2007)
G G | Gt | Os | Gt | 98 | Guot
A Edificios e .
_ _ Area ) muito Edificios | Edificios | £ madores
Tipo Categoria | Pavimento | Ocupagéo pouco poluentes
edificio @ R« | poluentes @ lis.m?
m?/ocup I/s.m? polu(s,)ntes © :
2 2
I/s.m? I/s.m I/s.m
| 10 1,0 0,5 15 10 | 20 | 20 | 3,0 0,7
Escritorio | 10 0,7 0,3 1,0 0,7 14 14 | 21 0,5
1l 10 04 0,2 0,6 04 1081|0812 0,3
Notas:

(a) Categoria | corresponde a um melhor nivel de QAI,;

(b) Edificios com reduzida emissdo de poluentes associados aos materiais de acabamento interior e sem
registo de bioefluentes;

(c) Edificios com baixa emissdo de poluentes associados aos materiais de acabamento interior e onde 0s
niveis de biofluentes séo limitados ou proibidos;

(d) Edificio onde ndo foi feito qualquer esforco para baixar a quantidade de poluentes libertados pelos
materiais de construcdo, nem para baixar os niveis de biofluentes.

A norma americana ASHRAE 62 (2010) também estabelece as taxas de ventilacdo
necessarias para obter uma qualidade do ar interior aceitavel e para baixar os niveis de
bioefluentes e outros contaminantes, com uma margem de seguranga que tem em conta a

sensibilidade dos ocupantes e 0s seus niveis de atividade.

Em Portugal, os critérios de qualidade do ar interior em edificios estdo regulamentados pelo
Decreto-Lei n.°79/2006 (RSECE) e Decreto-Lei n.° 80/2006 (RCCTE).

O RSECE esta orientado particularmente para edificios de servigos. As suas exigéncias vao
desde a limitagdo de valores maximos de concentracdo de poluentes (Tabela 2.5) a imposigéo
de caudais minimos de renovacgdo de ar por area de pavimento, em fungdo da sua utilizacdo
(Tabela 2.6), até & obrigacdo de todos sistemas energéticos construidos ou existentes

garantirem a qualidade do ar interior (RSECE, 2006).
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Tabela 2.5 — Concentra¢cdes méaximas de referéncia (RSECE, 2006)

Parametros Concentracdo maxima de referéncia
Particulas suspensas no ar (PMg) 0,15mg /m®
Di6xido de Carbono (CO,) 1800mg /m® (®
Mondxido de carbono (CO) 12,5mg /m?
0zono (05) 0,2mg /m?
Formaldeido (HCHO) 0,1mg /m?
Compostos Orgénicos volateis (COV’s) 0,6mg /m?
Microrganismos (bactérias ou fungos) 500UFC/m® (*)
Legionella © 100UFC/m?
Radéo @ 400Bg/m®

Notas:

(a) Presumivelmente, o valor limite do CO, prende-se com critérios sensoriais;

(b) UFC = unidades formadoras de colonias;

(c) Pesquisa obrigatéria em edificios com sistemas AVAC (Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado)

com producéo de aerossois;

(d) Pesquisa obrigatéria em zonas graniticas, nomeadamente no distrito de Braga, Vila Real, Porto,

Guarda, Viseu e Castelo Branco.

Tabela 2.6 — Caudais minimos de ar novo (RSECE, 2006)

Tipo de atividade i Caudais minimos de ar novo
m®/h.ocup m*/h.m?

Gabinetes 35 5

Salas de conferéncia 35 20

Salas de assembleia 30 20
Servigos Salas de desenho 30
Consultérios médicos 35

Salas de recegéo 30 15
Salas de computador 30

2.2 Processo de ventilagao natural

A ventilacdo natural de edificios constitui uma forma eficaz para a obtencdo de um ambiente
interior saudavel. Neste contexto, a ventilacdo de edificios deve ser geral e permanente,
mesmo nos periodos em que a temperatura exterior obrigue a manter as janelas fechadas, uma
vez que a renovacdo de ar é essencial para a remocao de poluentes e para garantir os niveis de
humidade e temperatura indispensaveis para garantir a satde, o conforto e a produtividade dos

ocupantes.
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O processo de ventilagdo natural ¢ promovido pela diferenca de pressGes causada pela

diferenca de temperaturas, A¢éo do vento ou combinagéo de ambos.

Quando a diferenca de press6es origina um fluxo de ar através de aberturas criadas de forma
voluntaria para esse efeito designa-se por ventilacdo natural, porém o fluxo de ar pode ocorrer
de forma involuntaria e incontrolada por intermédio de frinchas ou fendas existentes na

envolvente (infiltracdes).

Estas trocas de ar afetam consideravelmente o consumo energético, o conforto térmico e a
qualidade do ar, e variam com o clima, o tipo de utilizacdo e uso do edificio. Desta forma nédo
existe uma solucdo Unica para um sistema de ventilacdo natural pelo que é necessario
compreender a complexidade destes sistemas e como a estrutura do edificio influencia o seu

desempenho.

Para que exista movimentacdo de ar é necessario existir uma diferenca de pressdes e um
caminho para que o ar se desloque que esta dependente da localizacdo das aberturas. De
acordo com a localizacdo das aberturas a ventilacdo natural pode dividir-se em duas
categorias: ventilacdo unilateral e ventilagdo cruzada. A ventilagdo unilateral é caracterizada
por uma Unica abertura ou mais de uma, situada(s) no mesmo plano do edificio em zona de
igual ou de pequena diferenca de pressdo (CIBIM8, 2007). A ventilacdo cruzada é
caracterizada pela localizacdo de aberturas de entrada e de saida do ar em planos opostos ou
adjacentes (CIBIMS, 2007).

A ventilagédo unilateral representa a situacdo corrente em que se pretende ventilar apenas um
compartimento ou 0 caso em que os edificios apresentem apenas uma fachada para colocar
aberturas. Esta forma de ventilacdo pode ser desvantajosa em situacdes nas quais a diferenca
de temperaturas entre o interior e o exterior ou a velocidade do vento sejam reduzidas
originando um fluxo de ar reduzido. Nestas situacfes é aconselhavel colocar as aberturas

espacgadas de forma a melhorar o escoamento.

Por outro lado, a ventilagdo cruzada constitui uma solugcdo mais vantajosa na qual a
disposicao das aberturas permite ao fluxo de ar atravessar 0 espago interior e abranger uma

area maior.
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2.2.1 Ventilacdo Natural pela A¢do Térmica

A ventilagdo natural de edificios pode ocorrer devido a diferenca de temperatura existente
entre o exterior e o interior, ou entre espacos interiores. Este diferencial gera diferentes

gradientes de pressdo e, consequentemente, um desequilibrio de pressdes que promovem a
troca de fluxos de ar entre ambientes termicamente distintos.

A pressdo exercida pela diferenca de temperaturas corresponde a pressdo hidrostatica causada
pela diferenca entre as alturas da coluna de ar entre o interior e o exterior do edificio
(ALLARD et al., 1998). A pressdo hidrostatica depende da diferenca da densidade do ar e da
altura do ponto de estudo entre o0 ambiente interno e externo (ALLARD et al., 1998).

Quando o ar é quente e himido é mais leve (menos denso) sobe, enquanto o ar frio e seco
(mais denso) desce gerando a movimentacdo do fluxo de ar. Nos casos em que a temperatura
interior se encontra a uma temperatura superior a do ar exterior o ar tende a abandonar o
edificio por aberturas localizadas a uma cota superior (zona de pressdo) podendo ser
substituido pelo ar exterior mais frio que entra por aberturas localizadas a uma cota inferior

(zona subpressao). A Figura 2.7 descreve o0 processo de movimentacdo de ar através de duas
aberturas verticais.
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Figura 2.7 — Movimentacdo de ar através de duas aberturas verticais (SILVANI, 2005)

O ponto em que a diferenca de pressdo é nula, isto é a pressao interior é igual a exterior,

designa-se por zona neutra em que a colocacdo de uma abertura nesse ponto ndo proporciona
a entrada e saida de ar.
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O diferencial de pressdo (Ap), como consequéncia de um diferencial de temperatura e de

massas volumicas diferentes, pode ser obtido pela equacao de Bernoulli (equacao (2.3)).

Ap= Peye X 8 X (Nsup = hine) = Pipe X 8 X (hsup = hing) (2.3)

Onde:

pext — Densidade do ar exterior (kg/m®);
pint — Densidade do ar interior (kg/m®);
hsup — Altura da abertura superior (m);
hins — Altura da abertura inferior (m);

g — Gravidade (m/s?).

Através do diferencial de pressdes pode-se obter a expressdo tedrica para a velocidade de um
fluxo de ar. O caudal méssico teorico (Q) obtido por esta diferenca de pressdes € obtido pela

equacéo (2.4).

2XA
Qe=pxXAX

(2.4)

Onde:

A, — Diferencial de pressdo (Pa);
p — Densidade do ar (kg/m®);

A — area da abertura (m?).

No entanto, a equacao (2.4) ndo descreve corretamente o comportamento real do fluxo de ar.
Numa situacao real a forca de pressao perde intensidade devido a resisténcia encontrada pelo

caminho que percorre.

Estas perdas podem estar associadas a friccdo, mudanca de direcdo, alteracdo da secgdo
(expansdo e contragdo da corrente) e a resisténcia existente a entrada e saida de ar nos
ambientes pelas aberturas. Assumindo que o fluxo ¢é afetado pelas caracteristicas geométricas
da abertura, impde-se um coeficiente de descarga (Cqy) a expressdo do caudal obtendo valores

mais proximos dos reais (equacao (2.5)).
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2 XA,
Q=CqgxpXxXAX 5 (2.5)
Onde:

A, — Diferencial de pressao (Pa);

p — Densidade do ar (kg/m®);
A — érea da abertura (m?);
Cq — Coeficiente de descarga (-).

Nas Ultimas décadas tém-se realizado algumas experiencias em tuneis de vento para definir o
coeficiente de descarga de aberturas em funcao da diferenca de temperatura, velocidade do ar

e altura da abertura.

Para pequenas aberturas um valor representativo de C4 é 0,65 e para grandes aberturas o valor
de Cq4 aproxima-se da unidade, no entanto é razoavel considerar como valor medio para uma
abertura padrdo, 0,78 (ALLARD et al., 1998).

Quando as aberturas se encontram desobstruidas apresentam valores de Cq4 entre 0,5 e 0,7
(FLOURENTZOU et al., 1998).

No caso de janelas e portas retangulares o valor Cq4 € geralmente 0,6 (AYNSLEY, 1997).

A equacdo (2.5) pode ainda ser reescrita recorrendo a Lei dos Gases Perfeitos (P=pRT),

tomando a forma da equacao (2.6).

AT x g x H
Q=CqXAX ’T (2.6)
Onde:

AT — Diferenca de temperaturas (K);

T — Temperatura média (K) = (Ti+T.)/2;

H — Diferenca de cotas entre as aberturas inferior e superior;
Cq4 — Coeficiente de descarga (-);

g — Gravidade (m/s?);

A — area da abertura (m?).
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No caso do fluxo de ar ser promovido pela flutuacdo térmica em uma Unica abertura,
considera-se que o ar interior, mais quente, flui para o exterior pela parte superior da abertura
e o ar exterior, mais frio, flui para o interior pela parte inferior da abertura. Assumindo que o
nivel de pressdo neutro se encontra a meia altura da abertura, integra-se a equacao em relacéo
a altura da abertura e obtém-se a equacao (2.7) (WARREN & PARKINS, 1985).

_1><C A AT x g x H
Q=3xCq T (2.7)
Onde:

AT — Diferenca de temperaturas (K);

T — Temperatura média (K) = (Ti+Te)/2;

H — Diferenca de cotas entre as aberturas inferior e superior;
Cq — Coeficiente de descarga (-);

g — Gravidade (m/s?);

A — area da abertura (m?).

Quando a passagem de ar se d& por frinchas e fendas ou quando a geometria das aberturas é
mais complexa, a quantificacdo do caudal de fluxo € feita recorrendo a funcdo empirica da lei

de poténcia (equacdo (2.8)).

Q=kxA4p" (2.8)

Onde:

A, — Diferencial de pressdo (Pa);
k — Coeficiente de fluxo (Kg/s.m);
n — expoente de fluxo (-).

O expoente de fluxo (n) representa as caracteristicas do fluxo, em que para um escoamento
turbulento assume o valor de 0,5, e para escoamento laminar assume o valor de 1, sendo
recomendavel utilizar um valor médio de 0,67 para frinchas que ficam em volta de janelas
fechadas (ALLARD et al., 1998).
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Por outro lado o coeficiente de fluxo (K) representa as caracteristicas geométricas da sec¢éo e

o efeito de descarga, e corresponde fisicamente ao caudal induzido por uma diferenca de

pressdes unitéria.

Liddament (1986) dedicou-se ao estudo destes parametros e criou uma base de dados com

coeficientes e expoentes de fluxo de ar para diversos tipos de aberturas (Tabela 2.7

e Tabela 2.8).

Tabela 2.7 — Coeficientes e expoentes de fluxo de ar para janelas (LIDDAMENT, 1986)

Expoente de fluxo de ar

Coeficiente fluxo

Tipo de janela Vedacdo | Material (n) (Kg/s.m)
Max Med Min Max Med Min
Sim Madeira 0,66 0,00013 | 0,00004 | 0,00001
Pivotante - eixo vertical Sim Madeira 0,66
lateral Sim Metal 0,66 0,00037 | 0,00035 | 0,00018
Néo Madeira 0,85 0,66 0,50 | 0,00154 | 0,00030 | 0,00005
) ) Sim Madeira 0,69 0,57 0,50 | 0,00158 | 0,00054 | 0,00014
hgr'i‘; gﬁgﬁesuggfor Sim Metal 064 | 06 | 052 |0,00071 | 0,00041 | 0,00023
Nao Madeira 0,61 0,56 0,60 | 0,00178 | 0,00140 | 0,00114
Pivotante - eixo vertical Sim Madeira 0,78 0,00004
central Nao Metal 0,7 0,66 0,63 | 0,00016 | 0,00009 | 0,00003
Pivotante - eixo Sim Madeira 0,57 0,00003
horizontal central N4o Metal 0,9 0,6 0,53 | 0,00162 | 0,00103 | 0,00005
Sim Madeira 0,66 0,00006
1 folha - Deslizamento Sim Madeira 0,66 0,00008
horizontal Sim Metal 0,66 0,00023 | 0,00010 | 0,00006
Néo Madeira 0,66 0,00017
Sim Madeira 0,66 0,00008
Sim Madeira 0,66 0,00017 | 0,00010 | 0,00005
2 folhas — _Deslizamento sim Metal 0.66 0,00010
horizontal
Néo Madeira 0,66 0,00040 | 0,00025 | 0,00010
Néo Metal 0,63 0,00056 | 0,00028 | 0,00016
1 Folha — Deslizamento Sim Metal 0,66 0,00012
vertical N&o Madeira 0,66 0,00021
Sim Madeira 0,66
2 folhas — Deslizamento Sim Metal 0,79 0,66 0,56 0,00036 | 0,00023 | 0,00005
vertical N&o Madeira 0,66 0,00022
Nédo Metal 0,69 0,58 0,45 | 0,00155 | 0,00058 | 0,00026
Claraboia Nédo Metal 0,59 0,55 0,50 | 0,00397 | 0,00023 | 0,00021
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Tabela 2.8 — Coeficientes e expoentes fluxo de ar para portas (LIDDAMENT, 1986)

Expoente de fluxo Coeficiente fluxo
Tipo de porta Vedagdo | Material | Local dear (n (Kg/s.m)

Max | Med | Min Max Med Min

Sim Madeira | Interior | 0,70 | 0,60 | 0,50 | 0,00332 | 0,00187 | 0,00105

Sim Madeira | Exterior 0,64 0,00160 | 0,00124 | 0,00090

Néo Madeira | Interior | 0,79 | 0,59 | 0,51 | 0,00437 | 0,00204 | 0,00063

1 folha pivotante — - -
Né&o Madeira | Exterior | 0,71 | 0,59 | 0,50 | 0,00455 | 0,00171 | 0,00102

Néo Metal Interior 0,66 0,00005
Nao Metal Exterior 0,66 0,00005
. Nao Madeira Interior 0,66 0,00539
2 folhas pivotante — - -
Néao Madeira Exterior 0,60 0,00252
1 folha de correr Sim Madeira Externa 0,66 0,00026

2.2.2 Ventilacdo Natural por Acédo do Vento

O efeito da acdo do vento ocorre quando o vento atinge um edificio criando diferencas de
pressao nas suas superficies que promovem a movimentacao de ar no interior dos mesmos. A
forma dos edificios assume um papel importante na forma como o fluxo de ar se desloca em
seu redor. Para estudar este fendbmeno sdo realizados testes em tlneis de vento, escoamento

em fluxo de agua em maquetas ou testes em modelos reais (ASHRAE 62, 2010).

Geralmente, quando o vento incide sobre um edificio cria pressfes positivas na fachada que
incide e pressdes negativas na fachada oposta o que origina uma deslocacao de ar no sentido
da pressao positiva para a pressao negativa. No caso das coberturas a pressao sera positiva ou
negativa conforme a inclinacdo das aguas. Na Figura 2.8 é apresentado um exemplo de

distribuicdo de pressdes por acao dos ventos em torno de um edificio.

=) Area sem

vento
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®
4
— Turbithonar)
—

CORTE

Figura 2.8 — Distribuicao de pressdes por acdo do vento (ER & SCHIFFER, 1999)
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O conhecimento do fluxo de ar em torno do edificio e dos obstaculos existentes na sua
periferia deve ser tido em conta de forma a adotar as estratégias que melhor potenciam o uso
de ventilacdo natural. Por esse motivo, a colocagdo de aberturas para a entrada de ar na
fachada a barlavento e a colocagdo de aberturas para a saida de ar na fachada a sotavento €
uma forma de potenciar o aproveitamento da acdo dos ventos. A Figura 2.9 demonstra como

esta disposicao de aberturas melhora a eficiéncia da ventilacdo de ambientes interiores.

—> "
+
+ .',.,‘
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—_—
+ -
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Figura 2.9 — Ventilacdo por acdo do Vento (ER & SCHIFFER, 1999)

As pressdes exercidas na envolvente do edificio dependem da densidade do ar, da direcdo e da
velocidade do vento, orientacdo da envolvente e caracteristicas do terreno, topografia,
obstéaculos vizinhos e podem ser traduzidas pela equacéo (2.9).

1
Ap=§XCpoXV2 (2.9)

Onde:

p — Densidade do ar (kg/m°);
Cp — Coeficiente de pressdo do vento a altura de referéncia (-);
v — Velocidade do vento a altura de referéncia (m/s).

Para o caso de ventilacdo unilateral deve ser considerado o efeito da velocidade do vento
juntamente com o efeito da turbuléncia do vento e com as flutuacdes de pressdo na abertura.
O valor do caudal de fluxo (Q,) pode ser determinado pelas equagbes (2.10) e (2.11)
deduzidas por Warren et al nos ensaios realizados em tuneis de vento (Warren et al, 1985).
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Qv=01xAXU, (2.10)
Q, =0,025x A x Uy (2.11)

Onde:
U, — Velocidade média do ar junto da abertura;
Ur —Velocidade do vento no local de referéncia a altura de 10 metros.

Se se substituir o valor Apv na expressdo do caudal massico teérico (equacdo (2.5)) pode-se

obter a equacédo (2.12).

Q=p><(101><A><v><\/(Tp (2.12)

Onde:

p — Densidade do ar (kg/m®);

Cq — Coeficiente de descarga (-);

v — Velocidade do vento a altura de referéncia (m/s);

A — area da abertura (m?);

Cp — Coeficiente de pressdo do vento a altura de referéncia (-).

Na equacdo (2.12) verifica-se a existéncia de um coeficiente adimensional de pressdo Cp, que
depende da direcdo e orientagdo do vento, da topografia e rugosidade do terreno e dos
obstaculos vizinhos. Os valores dos coeficientes de pressdo podem ser obtidos através de
bancos de dados de estudos realizados em tuneis de vento (AKINS et al., 1977; ALLEN,
1984; LIDDAMENT, 1986; SHARAG-ELDIN, 2007; SWAMI & CHANDRA, 1988). Outros
autores desenvolveram modelos computacionais com base em estudos realizados em tuneis de
vento, que permitem determinar os valores de Cp (GROSSO, 1992; KNOLL et al., 1996).

Os valores de coeficientes de pressdo para os casos mais frequentes de edificios com
geometria retangular, em Portugal, séo definidos no Regulamento de Seguranca e Acdes para
Estruturas de Edificios e Pontes (RSA, 1988).
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2.2.3 Ventilacao Natural por Combinacéo de Efeitos

A combinacgéo do efeito da temperatura e da a¢do do vento pode tornar a ventilagdo natural
mais eficiente, uma vez que garante a renovacdo de ar e mantém o ambiente interior mais
confortavel. No entanto, as forcas exercidas por estes dois efeitos podem tomar 0 mesmo

sentido ou sentidos contrarios.

Assim, no estudo da ventilacdo natural em edificios deve-se ter em conta estes dois efeitos de
forma que estes se complementem e ndo se anulem, uma vez que a oposicao do efeito do
vento sobre o efeito da temperatura (efeito chaminé) provoca o refluxo do ar a ser removido e

ndo promove a renovagao de ar no ambiente interior (ver Figura 2.10).

- efeito vent
vento - — =€1to ventaq,

__ S

Figura 2.10 — Representacdo de uma méa combinacéo entre efeito chaminé e por acéo dos
ventos (FROTA & SCHIFFER, 2000)

—
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2.3 Fatores que condicionam o processo de Ventilagdo Natural

A eficiéncia dos sistemas de ventilacdo natural estd condicionada por fatores de natureza
distinta, que influenciam o desempenho energético e ambiental de um edificio. Estes fatores

podem dividir-se em dois grupos:

e Fatores climaticos — radiacédo solar, temperatura, humidade e vento;

e Fatores arquitetonicos — caracteristicas do local de implantacdo, solu¢Bes construtivas,
exposicdo ao vento das fachadas, geometria do edificio, tipologia do edificio,
caracteristicas das aberturas interiores e exteriores e organizacdo dos compartimentos

do edificio.
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2.3.1 Clima Urbano

O clima encontrado num ambiente urbano é ligeiramente diferente daquele que se encontra no
ambiente periférico rural. Isto é, zonas mais urbanizadas e densas apresentam um acréscimo
de temperatura devido ao fendmeno designado por ilha de calor (SANTAMOURIS, 2007). As
principais causas deste fendmeno sdo as formas urbanas, a estrutura da cidade e o calor
libertado pelos veiculos. Adicionalmente, ao contrario do que se passa em zonas rurais, as
zonas urbanas apresentam areas reduzidas de vegetacdo e uma maior concentracdo de
materiais artificiais com um grande poder de absorcdo. Quando a radiacdo solar incide nestes

materiais € absorvida e armazenada e no final do dia esta radiacdo é devolvida ao ambiente.

O ar que se encontra no ambiente urbano além de ser mais quente carrega com ele poluentes
que podem acrescer o efeito de ilha de calor. Isto é, quando o ar quente se move das zonas
mais urbanas para as zonas periféricas arrefece e precipita. Quando o ar mais frio da periferia
se dirige para o centro urbano carrega com ele os poluentes e cria-se assim um ciclo que
promove a formacdo de uma camada que bloqueia a radiacdo do ambiente urbano para a

atmosfera.

Uma vez que no meio urbano existem muitos obstaculos a passagem do vento, a rugosidade
junto ao solo é maior e como consequéncia o efeito de friccdo ao fluxo do ar € acrescido.

Deste modo a velocidade do vento também difere do meio urbano para o meio rural.

A poluicdo e o ruido exterior também caracterizam o ambiente urbano e constituem o0s

principais problemas associados a utilizacao de ventilacdo natural.

Nos centros urbanos, a poluicdo exterior apresenta-se como o principal problema a utilizacao
desta estratégia. De acordo com Stanners e Bourdeau (1995), cerca de 80% das grandes
cidades europeias excedem os limites de polui¢do impostos pela Organizagdo Mundial de
Saude pelo menos uma vez por ano (STANNERS & BOURDEAU, 1995).

Relativamente ao ruido, os mesmos autores verificaram que 10 a 20% dos habitantes de zonas
urbanas estdo expostos a niveis de ruido inaceitaveis, superiores a 65dB (STANNERS &
BOURDEAU, 1995).
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2.3.2 Influéncia das aberturas no processo de ventilagdo natural

O processo de ventilagdo natural deve garantir uma correta distribuicdo do fluxo de ar de
forma que ndo comprometa a salde e o conforto dos ocupantes. As aberturas assumem um
papel fundamental na distribuicdo do fluxo de ar no interior dos edificios. A configuracdo do
fluxo de ar no interior de um edificio esti dependente de trés fatores principais: o tamanho e
localizacdo das aberturas de entrada e saida de ar, tipo e configuragdo das aberturas e

localizagd@o de outros elementos arquitetdnicos proximos das aberturas.

Tamanho e localizagdo das aberturas

A velocidade e a distribuicdo do fluxo de ar no interior dos edificios sdo fortemente

influenciadas pelo tamanho e localizacdo das aberturas de entrada e saida do ar.

Nos estudos desenvolvidos por Givoni (1976) em tuneis de vento, a dimenséo das aberturas
foi correlacionada com a orientacdo do vento (testes realizados com orientagdes de 45° e 90°)
como mostra a Figura 2.11.

ﬂ v=42%V v=40%V v=H%BV x> v=36%V v=39%V v=44%V

ﬂ v=43%V v=51%V v 50% Y F\> v= %V v=31%V v=35%V

& v=41%V v=62%YV v=065%V |7\> v=32%V v=36%V v=47%V

Figura 2.11 — Velocidade interna média em funcdo da relacdo entre o tamanho das aberturas
de entrada e saida e diregdo do vento para 45° e 90° (Givoni, 1976)

Os resultados obtidos mostram que quanto maior for a razéo entre as aberturas, melhores sao
as condi¢Oes de ventilacdo. A adocdo deste procedimento na arquitetura dos edificios pode
proporcionar um fluxo de ar continuo mesmo quando as condi¢Bes exteriores ndo sejam as
mais favoraveis. Este estudo revela também que sdo atingidas maiores velocidades de

escoamento quando a dimenséo da abertura de entrada é inferior a abertura de saida.
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Localizacéo das aberturas

A distribuicdo do fluxo de ar esta também dependente da localizacdo das aberturas, em fungédo
da qual o fluxo pode ocorrer de forma mais concentrada ou dispersa no interior do edificio
(SEQUEIRA, 2010).

De uma forma geral, a colocacdo de aberturas em diferentes fachadas produz gradientes de
pressdo em varios pontos do espaco. Neste contexto, a utilizacdo de ventilagdo cruzada

contribui para a reducéo de zonas de estagnacgéo de ar.

Para melhorar a eficiéncia da ventilacdo natural torna-se necessario ter em conta as aberturas
que se encontram num nivel inferior das fachadas, uma vez que estas promovem a entrada de
ar mais limpido do exterior (considerando que este ndo contém niveis de poluentes
significativos), e ter também em consideracdo as aberturas em pontos mais altos, pois estas
permitem eliminar de forma mais eficiente o ar quente e viciado, em intervalos de tempo
reduzidos (SEQUEIRA, 2010).

Os estudos desenvolvidos por Givoni (1976) demonstraram que se pode obter uma ventilacdo
mais eficaz quando as aberturas de entrada e saida se encontram a alturas diferentes. Os
resultados obtidos demonstram ainda que as aberturas a meia altura tém maior incidéncia
sobre os ocupantes, podendo causar desconforto térmico e também deslocacdo de papéis

quando colocados em secretarias (ver Figura 2.12).

Figura 2.12 — Distribuicéo do fluxo de ar relacionado com a localizagdo das aberturas para
uma do vento de 45° e 90° (TRINDADE, 2006)
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Elementos arquitetonicos junto as aberturas

A existéncia de elementos de obstrugéo verticais ou horizontais na proximidade das aberturas
pode constituir um obstaculo a passagem do vento. As varandas, marquises, beirais, ou
sistemas de sombreamento (palas horizontais ou verticais) sdo facilmente encontradas nos

edificios, podendo redirecionar o fluxo do ar em volta do edificio, como mostra a Figura 2.13.

] o] B] £a] Ed

Figura 2.13 — Efeito das projeces horizontais e verticais na movimentagao do fluxo do ar
(adaptado de CANDIDO, 2006; TRINDADE, 2006)

A colocagédo de projecOes verticais pode influenciar a movimentagdo de ar no interior do
edificio, no entanto este efeito sé ocorre devido a existéncia de zonas de sobrepressdo
(pressdo positiva) e de depressao (pressdo negativa). A colocacdo de elementos verticais que
ndo proporcionem zonas de pressdo com sinal contréario, ndo favorece a movimentacdo de ar

para no interior do edificio.

Tipologia das aberturas

A tipologia das aberturas pode oferecer maior ou menor resisténcia a passagem de ar

influenciando a ventilagdo do ambiente interior (ver Figura 2.14).

A existéncia de infiltracbes junto as aberturas ndo proporciona uma renovacdo de ar
controlada e no periodo do ano em que as temperaturas sdo mais baixas pode provocar
desconforto térmico aos ocupantes. O conhecimento da tipologia de aberturas existente pode

ajudar no controle mais eficaz da entrada e saida de ar no interior dos edificios.

Atualmente, existe uma variedade de caixilharias como as pivotantes e as basculantes que

permitem ao utilizador controlar o fluxo e por conseguinte garantir melhores condicdes de
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ventilacdo. Estes tipos de aberturas sdo favoraveis para a ventilagdo noturna, no entanto

inviabilizam a colocagéo de protecdes solares, como estores e persianas, pelo lado exterior do

edificio
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Figura 2.14 — Movimentacéo do fluxo de ar de acordo com a tipologia das aberturas
(FIGUEIREDO, 2007)
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo descritos os edificios que foram alvo de estudo na presente dissertacéo e a
descricdo dos procedimentos utilizados nas medicées realizadas in situ, visando caracterizar a
QAI em edificios de servigo. E também apresentado o programa de simulagdo utilizado para
prever o desempenho do edificio em funcdo das estratégias de ventilacdo natural estudadas,
assim como todos os parametros necessarios para a realizacdo da simulacdo numérica

realizada.

3.1 Medicao in situ da qualidade do ar interior

Antes de proceder as medi¢bes da qualidade do ar interior (QAI) in situ foi pedido aos
ocupantes que preenchessem um inquérito relativo a percecdo dos mesmos a qualidade do ar
interior. O inquérito possui questdes relativas ao grau de satisfacdo com temperatura interior,
humidade e QAI, a existéncia de sinais de insalubridade do ar interior (bolor, poeira no ar,
odores a mofo, etc.), a existéncia de algum sintoma de doenca (dores de cabeca, tosse, etc.) e
a influéncia desses parametros na produtividade das suas atividades laborais. Este inquérito

encontra-se disponivel no anexo A 1.

A avaliacdo da qualidade do ar interior dos edificios de servico foi realizada através da
medicdo in situ dos seguintes poluentes quimicos: dioxido de carbono (CO;), mondxido de
carbono (CO), formaldeido (CHOH), particulas suspensas no ar (PMy) e ozono (O3). A
medicdo dos niveis de poluentes microbioldgicos, bactérias, fungos e legionella e de radao,
ndo foi realizada, porque o tempo necessario a sua realizacdo era muito demorado para o
tempo disponivel para a realizacdo das medicdes. A descricdo dos equipamentos utilizados

para a realizacdo destas medicGes encontra-se no anexo A II.

A realizagdo da avaliacdo da qualidade do ar interior teve em conta as recomendagdes da Nota
Técnica NT-SCE-02 (2009) relativamente a metodologia para auditorias periddicas de QAI
em edificios de servigos existentes no &mbito do RSECE (ADENE et al., 2009b). Nesta Nota
Técnica sdo definidas as medicOes de poluentes a ser realizadas em auditorias de QAI, assim

como a metodologia dos ensaios e as caracteristicas dos equipamentos (ADENE et al. 2009b).

Para a avaliacdo da qualidade do ar interior foram estudados dois edificios de servico
(Edificio A e Edificio B) existentes na zona de Guimaraes.
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Nesses edificios foram definidos previamente os compartimentos onde seriam realizadas as
medicdes, tendo em conta o tipo de ocupacgdo, volume, orientacdo e &rea das aberturas. Em
cada um desses compartimentos, para cada um dos poluentes foram realizadas no minimo trés
medi¢Oes de 5 minutos, em trés pontos distintos, respeitando as recomendacfes da Nota
Técnica NT-SCE-02 (ADENE et al., 2009b).

Na realizacdo dos ensaios ndo foi imposta qualquer alteracdo a ocupacdo e ao habitual

funcionamento das atividades desenvolvidas nos compartimentos.

Os valores obtidos nas medigdes foram comparados com os valores regulamentares indicados
no Decreto-Lei 79/2006 (RSECE, 2006). Para cada poluente, em cada compartimento, foram

ainda estudadas as suas possiveis origens e as estratégias de mitigacdo para 0s mesmos.

As concentracdes dos poluentes medidos em ppm devem ser convertidos em mg/m®, e

normalizados para os valores de referéncia de presséo e temperatura

A concentracdo normalizada Cpormaiizada € dada pela equacéo (2.1).

Pmedida " Tnormalizada

C ; =C ok

normalizada medida Poormalizada Tmedida (3.1)
Onde:
Chormalizada — CONcentragdo normalizada do poluente (mg/m3);
Crmedida— Concentracéo normalizada do poluente medida (mg/m?®);
Thormalizada — T€mperatura normalizada (293 K);
Tmedida — T€Mperatura medida (K);
P medida — Presséo atmosférica medida (kPa);
Phormaliada — Presséo atmosférica normalizada (101,3 kPa).
Esta expressdo pode ser simplificada obtendo a equagéo (3.2)

Pomedid 293
Chormalizada = Cmedida X inoel’13a Toedida (3.2

Na Tabela 3.1 apresentam-se os fatores de conversédo de gases em fragdes molares em partes
por milhdo (ppm) para concentracdes (mg/m®) normalizados & temperatura de 293K (20°C) e
a pressao de 101,3kPa (ADENE et al., 2009Db).
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Tabela 3.1 — Fatores de converséo em fragdes molares em partes por milhdo (ppm) para
concentracdes (mg/m?®)

Parémetro Fatores de Converséo
_ 3
Dioxido de carbono (CO,) 11 %&?&i?ﬁ%ﬁm
1ppm =2 mg/m®
1 mg/m® = 0,5 ppm
1 ppm = 1,25 mg/m®
1 mg/m® = 0,8 ppm
1 ppm = 1,164 mg/m’
1 mg/m® = 0,86 ppm

Ozono (O3)

Formaldeido (CHOH)

Monéxido de carbono (CO)

Além da avaliacdo do nivel de poluentes, foi feita uma analise da temperatura interior e
humidade relativa, comparando os valores obtidos pelas medi¢cbes com os valores de
referéncia preconizados pelo RSECE, a fim de avaliar o impacte destes dois parametro na

qualidade do ar interior.

3.2 Descrigéo dos edificios avaliados

Edificio A
O edificio A estd implantado no centro histérico da cidade de Guimaraes, numa zona com

circulacdo automovel restrita.

A zona envolvente caracteriza-se pela existéncia de edificios antigos e por alguns espacos
verdes com arvores e arbustos. A altura destes edificios € na sua maioria semelhante a do

edificio em estudo. A Figura 3.1 apresenta a localizacdo do Edificio A.

Figura 3.1 — Localizagdo do Edificio A (Google Maps, 2012)
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A tipologia do edificio corresponde a de um edificio em banda e a orienta¢do do seu alcado
principal aproxima-se das coordenadas cartesianas Sudeste. Este edificio é composto por dois

pisos, cada um com um peé-direito de aproximadamente 3 metros.

Relativamente a arquitetura do edificio, este apresenta uma geometria irregular delimitada
exteriormente por fachadas em alvenaria de granito e por uma cobertura inclinada em telha

ceramica de barro vermelho.

Os envidracados existentes sdo constituidos por vidro simples e caixilharia de madeira
quadrangular, a forma de abertura de janelas é do tipo guilhotina e apresentavam um sistema

sombreamento constituido por portadas interiores.

Os acabamentos interiores sdo em tinta para as paredes e de madeira para 0s pavimentos e

tetos.

O edificio apresenta ainda um sistema de climatizagdo do tipo split que se localizava na

fachada oposta ao al¢ado principal.

Na Figura 3.2 apresentam-se as plantas de piso do Edificio A, estando assinalados o0s
compartimentos onde foram realizadas as medicGes da QAIl. As caracteristicas destes
compartimentos encontram-se listadas na Tabela 3.2

T %
Ty

Legenda:

(Compartimento piso-orientagéo)

1—-Comp.Aqse
2—Comp.Bg.ne
3—Comp.C,
4 — Comp.Dg

i 5—Comp.Eqw
' I v 6 — Comp.Fy nese
—- Y | 7 — Comp.Gise

Planta do rés-do-chéo Planta do 1° piso 8 — Comp.Hyw

Figura 3.2 — Localizagdo dos compartimentos do Edificio A onde a QAI foi avaliada
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Tabela 3.2 — Caracteristicas dos compartimentos avaliados in situ do Edificio A

Compartimento

Ocupacéo

Contetdo

Mobiliario em Madeira, equipamentos de escritério (8 computadores, 6

Comp.Ao-se Cinco ocupantes impressoras, 1 fax), empilhamento de papéis nas secretarias
Comp.Boe Cinco ocupantes Moblllarlo em madeira, equipamentos de escritorio (8 computadores, 3
impressoras)
Comp.Cy Sem ocupacao Mobiliario em aluminio (arquivadores e estantes), caixotes de papeldo, papel
Comn.D Trés ocupantes Mobiliario em madeira, equipamentos de escritorio (3 computadores, 2
P-Do P impressoras)
Mobiliario em madeira, equipamentos de escritorio (6 computadores, 3
Comp.Eq.w Quatro ocupantes . P .
impressoras), maquina de café
Comp.Hyy Trés ocupantes Moblllarlo em madeira, equipamentos de escritorio 3 C(_Jmputadores, 2
impressoras), uma carpete, uma porta envidragada exterior
. Mobiliario de madeira, equipamentos de escritorio (3 computadores, 2
Comp.Gy.se Cinco ocupantes

impressoras)

Comp.Fynese

Sem ocupacao

Mobiliario de madeira, equipamentos de escritorio (3 computadores, 2
impressoras)

Edificio B

O Edificio B corresponde a um edificio de servico de construcdo recente (com
aproximadamente 8 anos) e estd implantado na cidade de Guimardes numa zona com

circulacdo automdvel elevada.

A zona envolvente é pouco densa e constituida por edificios com altura semelhante a do

edificio em causa. A Figura 3.3 apresenta a localizagdo do Edificio B.

Figura 3.3 — Localizacdo do Edificio B (Google Maps, 2012)

Este é um edificio isolado, com geometria prismatica regular e constituido por cave,
rés-do-chao e 3 pisos, com um pé direito de aproximadamente 3 m. A orientacdo do algado

principal é Nordeste e encontra-se muito exposta a a¢ao do vento.
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Os envidragcados existentes, sdo de vidro duplo e apresentam palas de sombreamento
exteriores que reduzem a incidéncia de radiacdo solar. A abertura de janelas é do tipo
basculante superior. Os acabamentos interiores sdo em tinta para as paredes e tetos e soalho

de madeira para 0s pavimentos.

As condicbes de conforto do ambiente interior do edificio sdo garantidas recorrendo a sistema
de climatizacdo centralizado tudo ar, com difusores no teto e com uma bomba de calor com

ciclo de aquecimento e arrefecimento localizado na cobertura.

Na Figura 3.4 apresentam-se as plantas de piso do Edificio A, estando assinalados os
compartimentos onde foram realizadas as medicGes da QAI. As caracteristicas destes

compartimentos encontram-se listadas na Tabela 3.3.

= ;n_J - =

Planta do rés-do-chdo Planta do 1° piso Planta do 2° piso Planta do 3° piso

Legenda (Compartimento piso-orientacso):

1-Comp.ag.sw 4—Comp.dinw 7 - COMp.gonwne 10 — COMP.jo-sw
2 — Comp.bo-ne 5—Comp.ersw 8-Comp.hosw 11— Comp.kssw
3 — Comp.Co-ne 6 - Comp.fine 9 Comp.izne 12 — Comp.l3ne

Figura 3.4 — Localizacao dos compartimentos do Edificio B onde a QAI foi avaliada
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Tabela 3.3 — Caracteristicas dos compartimentos avaliados in situ do Edificio B

Compartimento

Ocupacéo

Conteudo

Balcéo de rececéo, cadeiras em plastico, 2 ventoinhas em funcionamento.

Comp.Co.ne 3 ocupantes Equipamentos de escritorio (6 computadores, 3 impressoras)

Mobiliario em madeira, equipamentos de escritdrio (6 computadores, 3
Comp.bg.ne 2 ocupantes .

impressoras)

Mobiliario em madeira, equipamentos de escritdrio (5 computadores, 4
Comp.ag.sw 4 ocupantes .

impressoras)

Mobiliario em madeira, equipamentos de escritério (6 computadores, 3
Comp.fine 2 ocupantes . P )

impressoras), maquina de café

. x Arquivadores em aluminio, caixotes de papeldo, amontoamento de papéis, 1

Comp.irne Sem ocupacdo eee

desumificador
Comp.dy.nw 1 ocupante Mobiliario de madeira, equipamentos de escritério (4 computadores, 1 impressora)

Comp.gz-nwie

4 ocupantes

Mobiliario de madeira, equipamentos de escritério (12 computadores, 9
impressoras), acumulacdo de papéis

Mobiliario de madeira, equipamento de escritorio (12 computadores, 5

Comp.&;.sw 3 ocupantes impressoras), amontoamento de papéis, estantes com livros

Comp.jp.sw 4 ocupantes Moblllarlo de madelr_a, eqmpgmento de escritorio (4 computadores, 3
impressoras), sucata informéatica

Comp.h,.sw Sem ocupagdo | Equipamentos de impressdo, 2 fotocopiadoras, um mini frigorifico

Comp.lzne 3 ocupantes Mobiliario de madeira, equipamentos de escritorio (2 computadores, 1 impressora)

Comp.Ks.sw Sem ocupacdo | Mobiliério de madeira, 1 computador

3.3 Simulacdo Numérica

As simulacdes paramétricas do presente estudo avaliaram o impacte de varias estratégias de
ventilacdo natural com o objetivo de otimizar as condi¢des de conforto térmico e da qualidade
do ar interior comparativamente ao Caso Base, situacao atual. O Caso Base apresenta-se como
0 caso comum em que perante a existéncia de um sistema de climatizagdo que permite
estabelecer as condicGes de conforto térmico desejaveis, existe uma despreocupacao por parte

dos ocupantes em abrir as janelas.

As estratégias de ventilacdo adotadas foram as seguintes: ventilacdo unilateral diurna,
ventilacdo unilateral diurna seletiva, ventilacdo unilateral noturna, ventilagdo cruzada diurna e

ventilagdo cruzada noturna.

Para a ventilagdo unilateral diurna seletiva, considerou-se que as janelas se encontravam
abertas entre as 8 horas e as 20 horas durante todo o ano, caso as condi¢0es de temperatura o

permitam.

Para a ventilagdo unilateral diurna, as janelas encontravam-se abertas das 8 horas as 20

horas durante todo o ano.
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No caso da ventilacdo unilateral noturna, as janelas encontravam-se abertas das 20 horas

até as 8 horas do dia, durante todo o ano.

Relativamente a ventilacao cruzada diurna, além das janelas se encontrarem abertas entre as
8 e as 20 horas, foi considerada a abertura das portas interiores proporcionando maiores trocas

de ar entre os diversos espacos interiores.

E por fim, a ventilacéo cruzada noturna, além das janelas se encontrarem abertas entre as 20
e as 8 horas, foi considerada a abertura das portas interiores proporcionando maiores trocas de

ar entre os diversos espagos interiores.

Através destas estratégias foram contabilizadas as taxas de renovacao de ar e comparados com

valores minimos exigidos RSECE para manutencdo da QAL.

Para avaliar o efeito dessas estratégias na carga térmica do ambiente interior foi contabilizado
0 numero de graus-hora de desconforto, isto é o somatdrio da diferenca de temperatura
horéria, quando esta é superior a 25°C na estacdo de arrefecimento e inferior a 20°C na

estacdo de aquecimento (Figura 3.5).

I I
29 Graus—hFra de desconforto I
arrefeciirlento I
27 1
- I |
J
225 ] am e oem am oam omm o I____ N S,
g [ !
E |
E 23 |
: |
£ |
& 21 | |
_______ I==..________ =q4=-=--
19 -{Graus-hora de desconforto Nl
aquecimento I
17 7 I_‘/ |
. |
5 f—_r
1h 2h 2h 4h 5h 6h 7h 8h 9h 10h11h12h13h14h15h16h17h18h19h20h21h22h23h24h
—Temperatura interior == == Tmin. conforto == == Tmax. conforto

Figura 3.5 — Determinacdo do nimero graus-hora de desconforto de arrefecimento e
aquecimento

As equacdes (3.3) e (3.4) permitiram obter o numero de graus-hora de desconforto por

arrefecimento e aquecimento
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GrausHorAgrrer = Z(T emp — 25°C) (3.3)

GrausHoraggyec = Z(ZO°C — Temp) (3.4)

Onde:
Temp — Valor de temperatura num determinado instante (°C)

Posteriormente foram determinados os consumos energéticos a partir da energia necessaria

para estabelecer as condi¢des de conforto térmico.

No final adotando determinadas caracteristicas para o sistema de climatizacdo foram

determinados 0s custos associados as estratégias de ventilacéo.
As caracteristicas adotadas para o sistema de climatizacéo encontra-se na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Caracteristicas dos sistemas de climatizacdo (ADENE et al., 2010; RCCTE,

2006)
Parametro Aguecirpento Arrefecimento_ .
(caldeira - gas natural) (Bomba de calor -eletricidade)
Poder calorifico inferior 10,5
Rendimento 0,9 3,0
Custo Unitario 0,062 0,1221

Para obter os consumos e custos com os aparelhos de climatizacdo utiliza-se a equacéo (3.5)
(ADENE et al., 2010).

Custo Total = X Cy, (3.5

PCI X7

Onde:

C, — Poder calorifico Inferior (kW.h/m?)
n — Rendimento;

PCI — Custo Unitario (€/kW).

A simulacdo numérica teve como programa de base o EnergyPlus onde, por intermédio de
simulagdes, foram estimadas as renovacGes de ar e o impacte das mesmas nas condi¢des do

conforto térmico.
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Uma vez que as simula¢des no EnergyPlus sdo muito morosas e implicam a manipulacéo e
escolha criteriosa de um vasto nimero de pardmetros, apenas se analisou o desempenho da

ventilagdo natural num dos edificios (Edificio A).

Os motivos que levaram a escolha do programa EnergyPlus estdo consubstanciados nas suas

caracteristicas que se descrevem ja de seguida.

3.3.1 Programa de simulacéo EnergyPlus

O programa de célculo utilizado para a simulacdo numeérica realizada na dissertacdo foi o

EnergyPlus correspondente a verséo 6.0.

O EnergyPlus foi criado pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos baseado nos
programas Blast e DOE-2, com o objetivo de calcular a carga térmica e 0S consumos

energéticos dos sistemas de climatizacao de edificios.

O EnergyPlus permite criar um modelo a partir da informacao das condi¢cdes meteoroldgicas,
das caracteristicas da envolvente e dos elementos construtivos do edificio, dos padrdes de
utilizacdo e dos sistemas de climatizacdo, obter simulagbes horarias para estimar a

temperatura interior e 0s consumos energéticos dos sistemas de climatizacéo.

Uma das potencialidades do EnergyPlus prende-se com o facto de permitir obter simulagdes
para intervalos inferiores a uma hora, possibilitando uma anélise mais detalhada do

comportamento térmico do edificio ao longo do dia.

A estrutura do programa é modular e é essencialmente composta por 3 componentes: Mddulo
de Simulacdo (Simulation Manager), Modulo de Simulacdo Balanco Térmico e de Massa
(Heat and Mass Balance Simulation Module), Médulo de Simulagdo de Sistemas (Building
Systems Simulation Module). A Figura 3.6 apresenta de forma esquematica a estrutura
modular do EnergyPLus (ENERGYPLUS, 2010a).
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Figura 3.6 — Estrutura modular do EnergyPlus (ENERGYPLUS, 2010a)

O Mddulo de Simulagdo coordena os restantes médulos nas suas a¢des individuais. O Mddulo
de Balango Térmico e Massa utiliza os principios de conservacdo de energia e massa no
calculo de transferéncia de energia entre zonas. O Mddulo de Simulacdo dos Sistemas
estabelece a ligacdo entre a equacdo de balanco de calor e 0 mddulo dos sistemas de

climatizacdo.

A validacdo do EnergyPlus foi obtida através de varios testes padrdes, analiticos
(comparacGes com solucdes matematicas), comparativos (comparando com outros programas,
BESTEST, ASHRAE 140), de sensibilidade (comparando pequenas alteracdes dos dados com
uma base) e empiricos (comparacdo com dados experimentais) (ASHRAE 140, 2001; WITTE
etal., 2001; NEYMARK & JUDKOFF, 2002).

O modelo de ventilacdo presente no EnergyPlus foi validado comparando os resultados do
modelo com os dados de medicGes realizadas no Laboratorio Nacional de Oak Ridge (ORNL)
e no Centro de Energia Solar da Flérida (FSEC) (ENERGYPLUS, 2010a).

O modelo de célculo associado a ventilacdo natural é designado por AirflowNetwork. Este
modelo calcula o fluxo de ar entre zonas e o exterior através de frinchas e aberturas de janelas
e portas, sendo necessario o conhecimento das caracteristicas da envolvente, das condicdes

das aberturas e das condicdes de ventilag&o.

O AirFlowNetwork contém partes da rotina de célculo da versdo mais recente do COMIS e
partes da rotina de calculo do programa AIRNET. (ENERGYPLUS, 2010a). O programa
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AIRNET foi desenvolvido por George Walton do NIST (Nacional Institute of Standards and
Technology) (ENERGYPLUS, 2010a). O programa COMIS foi desenvolvido por um
conjunto de pesquisadores do Laboratorio Nacional de Lawrence Berkeley (ENERGYPLUS,
2010a). Inicialmente a modelagem de fluxo de ar no EnergyPlus estava associada ao COMIS,
visto que possibilitava um maior nimero de interagdes com os modelos. A vertente deste
modelo era essencialmente utilizada para calcular os fluxos de ar multizona através da

interagdo do vento na envolvente do edificio.

Posteriormente, foi introduzido o modelo de um Sistema de Distribuicdo de Ar (ADS- Air
Distribution System) que utilizava equacgdes provenientes do AIRNET no célculo dos fluxos
de ar e das perdas de energia associadas aos mesmos. Durante algum tempo, estes dois
programas estiveram inseridos no EnergyPlus onde desempenhavam fungdes. Atualmente a
modelagem dos sistemas de ventilacdo é possibilitada pelo modelo AirflowNetwork. Neste
modelo é possivel o calculo do fluxo de ar multizona juntamente com a simulacdo de um

sistema de climatizacdo permitindo controlar um sistema de ventilacao hibrido.

Este programa permite manipular um vasto nimero de pardmetros que englobam tanto a
envolvente interior como a envolvente exterior do edificio permitindo uma anélise detalhada e

aproximada da realidade.

De seguida apresentam-se 0s parametros adotados para a simulacdo do problema em estudo.

3.3.2 Dados de entrada necessarios a simulacdo do problema em estudo.

Nesta sec¢do sdo abordados todos os modulos utilizados no EnergyPlus para a preparacdo da
simulacdo em estudo, assim como toda a informacdo necessaria para a obtencdo de uma

simulag@o mais precisa e rigorosa.

Parametros de simulacgdo (Simulation Parameters)

Neste modulo foram inseridos os dados necessarios para definir o problema em estudo.
Alguns desses dados correspondem a versdo do software, ao tipo de distribui¢do solar, aos
algoritmos de conveccdo interior e exterior e ao algoritmo de transferéncia de calor na

envolvente do edificio.
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No campo Building foram inseridos os dados relativos a orientacdo do edificio (110° em
relagdo ao Norte), o tipo de zona de implantacdo (cidade), os valores de tolerancia de
convergéncia e de carga térmica, o tipo de distribui¢éo solar e 0 nimero maximo de dias para

verificagdo das convergéncias.

Para caracterizar o tipo de distribuicdo solar deve-se preferencialmente utilizar o tipo Full
Interior And Exterior, onde o programa calcula a quantidade de radiacdo solar absorvida em
cada superficie, incluindo pavimentos, paredes e envidracados. Porém, o EnergyPlus apenas
permite determinar a distribuicdo solar através do Full Interior And Exterior para edificios

com geometria convexa (ver Figura 3.7), o que néo se verificou no edificio em estudo.

Zonas convexas Zonas nio convexas

Figura 3.7 — Exemplos zonas convexas € zonas ndo convexas

O numero de dias para verificacdo das convergéncias é pré-definido pelo programa como 25
dias.

Para o algoritmo de conveccdo interior utilizou-se o algoritmo TARP, definido por Walton,
onde a variavel de conveccdo natural se baseia na diferenca de temperatura entre zonas e para
o0 algoritmo de conveccéo exterior utilizou-se o algoritmo DOE-2 que se baseia em medicGes
realizadas por Klems e Yazdanian (ENERGYPLUS, 2010b).

Relativamente ao algoritmo de transferéncia de calor nas envolventes utilizou-se o

Conduction Tranfer Function, que considera apenas o calor sensivel.

O campo Timestep permitiu definir o nimero de intervalos de tempo inferiores a uma hora em
que a simulacdo decorrera. De acordo com o programa foram definidos seis intervalos de

tempo por hora, que é o valor minimo para que sejam garantidos resultados seguros.
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Localizacéo e Clima (Location and Climate)

As condices climaticas do ambiente exterior assumem extrema importancia nas condi¢des de
conforto térmico e da qualidade do ar em ambientes interiores, apresentando informacGes

importantes para simulagdes da eficiéncia energética e de climatizacéo de edificios.

Ficheiros climaticos

Os ficheiros climaticos de uma localidade podem apresentar varios formatos e fontes,
podendo resultar de medi¢des efetuadas no préprio local ou na sua proximidade ou gerados

por um programa especifico para esse feito com base em calculos estatisticos (EERE, 2010).

O Departamento de Energia dos Estados Unidos da América dispde de uma base de dados
onde se pode encontrar ficheiros em formato “epw”, que podem ser utilizados no EnergyPlus.
Estes ficheiros provém do IWEC (Internacional Weather for Energy Calculations) e baseiam-
se nas informacdes climaticas do Centro Nacional de Dados Climaticos dos Estados Unidos
da América (EERE, 2010).

No caso do edificio em estudo, este encontrava-se na localidade de Guimarées, que nédo
consta da lista de localidades disponiveis. Por isso, utilizou-se um ficheiro com caracteristicas
climaticas mais proximas das encontradas no local de implantacdo do edificio, que neste caso

¢ o ficheiro climatico da cidade do Porto.

Através deste ficheiro foram importadas para a base de dados do EnergyPlus as condi¢des
climaticas representativas dessa regido tais como a temperatura do bolbo seco, a temperatura

de bolbo humido, a velocidade e a direcdo do vento.

Uma vez que o edificio esta em contacto com o solo, foi necessario introduzir na base de
dados do programa a temperatura do solo para cada més do ano. Esta informacao consta no
ficheiro climético, no entanto o EnergyPlus ndo consegue importa-la diretamente para a sua
base de dados. Por isso, foi introduzida essa informagdo manualmente através do campo
GroundTemperature: Building Surface. Para o caso do Porto a temperatura do solo média

mensal ronda os 15°C.

Neste modulo é ainda definido o periodo do ano em que decorrera a simulagdo (Run Period).

Uma vez que se pretende estudar o efeito das estratégias de ventilacdo na temperatura interior
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e nos consumos energéticos dos equipamentos de climatizacdo ao longo do ano, a simulagéo

decorrera entre 1 de Janeiro a 31 de Dezembro de um mesmo ano.

Elementos de construcgéo (Surface Construction Elements)

A escolha dos materiais construtivos na fase de projeto apresenta um papel importante na
melhoria da eficiéncia energética de um edificio. A troca de energia calorifica ocorre
essencialmente pela envolvente exterior, porém no caso de compartimentos com diferentes

temperaturas, estas trocas de calor também podem acontecer.

A transferéncia de calor num edificio pode ocorrer por intermédio de trés mecanismos:
conducdo, conveccdo e radiacdo. Para que ocorra condugdo ou convecgdo € necessaria a

existéncia de um meio material, no caso de radiacdo esta exigéncia ndo é aplicada.

O comportamento energético de um edificio estd assim relacionado com as caracteristicas
fisicas e térmicas dos materiais. Na Tabela 3.5 sdo apresentadas algumas caracteristicas de
materiais frequentemente utilizados na construcdo em Portugal e que foram adotados no

edificio em estudo.

Tabela 3.5 — Caracteristicas Fisicas e Térmicas de materiais frequentemente utilizados na
construgdo em Portugal

. Condy t'b.'“dade Densidade Cal(_)r_ Absortancia | Absortancia | Absortancia
Material térmica ka/m3 Especifico térmica solar Visivel
W/m.K g Jlkg.K
Tijolo 0,72 1920,00 837,00 0,90 0,75 0,75
Furado
Alvenaria pedra, 2,90 265000 | 837,00 0,90 0,55 0,55
granito
Poliestireno 0,04 25,00 1470,00 0,90 0,50 0,50
expandido
Argamassa de 0,72 1856,00 837,00 0,90 0,75 0,75
cimento
Telha 0,60 1500,00 920,00 0,90 0,75 0,75
Ceramica
Betso 1,75 2500,00 837,00 0,90 0,65 0,65
estrutural
_Membrana 0,20 1000,00 | 1600,00 0,90 0,75 0,75
impermeével
Estuque 0,65 1280,00 837,00 0,90 0,75 0,75
tradicional
Soalho de 0,15 500,00 837,00 0,90 0,75 0,75
madeira
Betonilha de 1,65 200000 | 837,00 0,90 0,65 0,65
regularizacdo
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Uma vez definidas as caracteristicas fisicas e térmicas dos materiais, definiram-se as solugdes
construtivas que formam os elementos construtivos do edificio (paredes, pavimentos e

cobertura) no médulo Construction.

A solucdo construtiva das paredes exteriores € composta por um pano exterior em alvenaria
de pedra granitica com 30 cm de espessura e um pano interior em alvenaria de tijolo ceramico
perfurado de 11 cm. Os panos estdo separados por uma caixa-de-ar com 10 cm de espessura,
parcialmente preenchida com placas de poliestireno expandido, com 5 cm de espessura,
fixadas ao pano interior. O revestimento interior € composto por uma camada de reboco

tradicional, com 2 cm de espessura.

A solucdo construtiva das paredes interiores € composta por um Unico pano em alvenaria de
tijolo ceramico perfurado de 20 cm, rebocado em ambos os lados por uma camada de reboco

tradicional, com 2 cm de espessura.

A solucdo construtiva do pavimento em contacto com o solo é composta por uma soleira de
betdo com 16 cm de espessura colocada sobre uma camada de gravilha. Na superficie interior
é colocado um isolante térmico, constituido por placas de poliestireno expandido com 8 cm de
espessura. Sobre este é colocada ainda uma camada de regularizacdo com 5 cm e um

acabamento em soalho de madeira com 1 cm de espessura.

Os pavimentos interiores sdo constituidos por uma laje aligeirada com vigotas pré-esforcadas
e blocos ceramicos de 24 cm de altura, com uma camada de compressdao de 5 cm de
espessura. Na face superior da laje é colocado o isolamento térmico constituido por placas de
poliestireno expandido com 8 cm de espessura, seguido de uma lajeta com 5 cm de espessura.

O revestimento do piso é constituido por soalho de madeira com 1 cm de espessura.

A cobertura € inclinada com revestimento em telha ceramica de barro vermelho, espaco de ar
pouco ventilado e laje de esteira constituida por (do exterior para o interior) 8 cm de
poliestireno expandido, laje alveolar com 20 cm de espessura e reboco com 2 cm de espessura

no acabamento interior.

Para a caracterizacdo das portas, envidragados e caixa-de-ar existentes entre 0s elementos
construtivos o processo é mais simples. A caracterizagdo da caixa-de-ar apenas implica a

introducdo do valor da sua resisténcia térmica. A descricdo de portas implica a introducdo da
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condutividade térmica, o grau de rugosidade, calor especifico e os coeficientes de absorcao

térmica, solar e visivel.

A caracterizacdo dos vidros utilizados foi feita no campo Window Material Glazing, onde é
necessario introduzir os dados referentes a capacidade do vidro em transmitir, refletir e emitir

a radiacdo incidente, e a sua condutibilidade térmica.

Para a caracterizacdo dos envidracados é ainda necessario definir as caracteristicas das
caixilharias que os compdem, sendo para isso necessario definir as suas dimensdes,
condutibilidade térmica, absortancia térmica e visivel e emissividade. A informacéo referente

as caixilharias deve ser introduzida no campo Window Property: Frame and Divider.

Zonas Térmicas e Superficies (Thermal Zones and Surfaces)

Neste mddulo foi definida toda a geometria do edificio, assim como as zonas e as superficies

que o delimitam interiormente e exteriormente.

A modelacdo da geometria do edificio através do IDF Editor torna-se numa das etapas mais
laboriosas e suscetivel a ocorréncia de erros. A sua interface ndo possibilita ao utilizador

observar a montagem do “esqueleto” do edificio em estudo.

Para facilitar esta etapa existem programas exteriores ao EnergyPlus, que permitem a
construcdo do edificio num formato tridimensional, que possibilitam a visualizagdo do
edificio durante o processo de construcdo. A geometria criada nesses programas €

posteriormente importada para os campos do EnergyPlus.

De entre muitos os programas destacam-se 0 DesignBuilder, o Ecotect, e o Sketchup
(DESIGNBUILDER, 2007; ECOTECT, 2010; SKETCHUP, 2010). Estes programas além de
permitirem criar a geometria do edificio, apresentam uma interface semelhante a existente no
EnergyPlus, desde a adogdo de materiais, criagdo de calendarios (shedules), caracterizagdo de

sistemas de ventilagdo, adocdo de elementos de sombreamento entre outros parametros.

Durante a criagdo da geometria do edificio foram definidas as varias zonas térmicas que se
pretendia implementar e simular. A defini¢do das zonas térmicas pertencentes ao edificio foi

feita de acordo com o tipo de utilizacdo e da capacidade de ventilacdo existente em cada
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espaco associada a orientacdo das aberturas. No caso de zonas adjacentes com caracteristicas

semelhantes, precedeu-se ao seu agrupamento criando-se uma Unica zona térmica.
A adocdo de zonas no EnergyPlus é conseguida com o preenchimento do campo Zone.

A Figura 3.8 e a Figura 3.9 apresentam a modelagdo tridimensional do edificio em estudo no

programa Sketchup e as zonas térmicas consideradas para o Edificio A.

Legenda [Zona Térmica (piso-orientacao)]:

1 - Zon.A(0-SE) 7 —Cor.2(0) 13 — Zon.J(1-NWSE) 19 — Zon.O(1-SE) 21— Zon.Q(1-SE)
2 — Zon.B(0-NE) 8 — Cor.1(0) 14 — Zon.K(1-W) 20 — Zon. P(1-NESE) 26 — Zon.U(1)
3-Zon.C(0) 9 — Zon.F(0-SE) 15— Zon.L(1-SE) 22 — Zon.R(1-NE) 27 —-Cor.4(1)

4 - CE(0) 10 — Zon.G(0-NWSE) 16 — Zon.M(1-SE) 23 — Zon.S(1-NE) 28— Cor.5(1)

5 — Zon.D(0-SE) 11 - Zon.H(0-W) 17 -CE(Q1) 24 —Cor.3(1)

6 — Zon.E(0) 12 — Zon.1(0-W) 18 — Zon.N(1-SE) 25-70on.T(1)

Figura 3.9 — Zonas térmicas consideradas para o Edificio A
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Neste modulo podem ainda ser definidos os outros elementos constituintes dos envidracados
tais como caixilharias e elementos de sombreamento. Desta forma, procedeu-se ao

preenchimento do campo relativo a caixilharias WindowProperty Frame And Divider.

Para isso, utilizou-se uma vez mais a informagdo existente no software Window 6 que
contempla uma vasta base de dados com caracteristicas de materiais, de varios fabricantes que
podem ser utilizados no EnergyPlus (WINDOW 6, 2006).

Ganhos internos (Internal Gains)

Neste modulo foram caracterizados os ganhos internos de cada zona relativamente a
ocupacdo, iluminacdo e equipamentos. Estes ganhos podem apresentar um impacto

significativo nas temperaturas interiores e devem ser devidamente caracterizados.

Ocupacédo

A energia libertada por cada ocupante esta associada a atividade metabdlica que desempenha.
De acordo com o manual do EnergyPlus, um ocupante com atividade de escritorio produz
entre 100 W a 150 W de energia (EnergyPlus, 2010a). Este valor é associado a cada ocupante
por intermédio de um outro calendario que representa o calor metabdlico libertado por cada

ocupante.

O calor libertado por cada ocupante esta também associado a roupa, desta forma considera-se
que para o periodo de aquecimento, 0s ocupantes usavam roupa tipica de Inverno (1 clo) e

para o periodo de arrefecimento as pessoas utilizavam roupa tipica de verao (0,5 clo).

A ocupacdo de cada zona € controlada por um calendario, que indica 0 nimero de ocupantes
presentes numa zona para um determinado instante. Para definir o calendario é necessario

conhecer a hora de entrada e saida de cada ocupante do local de trabalho.

Os ganhos associados a ocupacdo sdo diretamente proporcionais ao numero de pessoas que
ocupam 0 mesmo compartimento durante um determinado periodo do dia. Isto é, para
reproduzir estes ganhos foi necessario definir 0 nimero de pessoas que ocupam cada

compartimento que seria controlado por um calendario que corrige esse numero hora a hora.
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No Anexo XV do Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo (RSECE)
encontram-se representados os padrBes de referéncia de utilizacdo para varios tipos de
edificios (RSECE, 2006). Para a presente simulacdo adotaram-se os valores representados
pelo RSECE para edificios associados a tribunais, ministérios e cdmaras, e que constam na
Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Padrdo de referéncia de ocupacéo para edificios do tipo tribunais, ministérios e
camaras municipais (RSECE, 2006)

Equipamentos

Os ganhos associados aos equipamentos estdo relacionados com o numero e tipo de
equipamentos que se encontram em funcionamento em cada compartimento e durante um
determinado periodo de tempo. A energia libertada por cada equipamento esta relacionada
com a poténcia média de cada um deles, sendo que quanto maior for a poténcia maior é a
energia libertada. O guia F da CIBSE (Chartered Institution of Building Services Engineers)
apresenta algumas caracteristicas de equipamentos frequentes em escritério, como poténcia
média, tempo diario de utilizacdo (ver Tabela 3.6).

Tabela 3.6 — Valores da poténcia média e tempo de uso para equipamentos de escritorio
(CIBSE, 2004)

Equipamentos Poténcia média | Tempo de uso diario
(W) (H)
Computador 120-175 4
Impressora jacto de tinta 40-80 1-2
Fotocopiadoras 120 - 1000 1-2
Fax 30-40 0,3-05
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Para o presente estudo utilizou-se o valor de ganhos calorificos referenciado pelo RSECE, que

para o caso de edificios do tipo em estudo correspondem a 5 kKW/m?.

Na Figura 3.11 encontra-se representado o padrdo de utilizacdo dos equipamentos de acordo
com o RSECE (2006).
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Figura 3.11 — Padrao de referéncia de utilizacdo de equipamentos para edificios do tipo
tribunais, ministérios e camara (RSECE, 2006)

lluminacdo

Relativamente aos ganhos internos associados a iluminacdo, 0 RSECE € omisso, por isso para
a quantificacdo da energia libertada pela iluminacgéo utilizou-se o valor definido pela CIBSE,
que considera um valor médio de poténcia por area de pavimento de 12 W/m? em escrit6rios
(CIBSE, 2004).

Além do valor de poténcia do sistema de iluminacdo, o EnergyPlus requer a introducdo de
valores referentes a fracdo de ar de retorno, fracdo radiante e fracdo visivel, de acordo com a
configuracdo do sistema de iluminagdo. Assumindo que o sistema de iluminacdo é do tipo
Surface Mount, isto é, instalada na superficie do teto os valores admitidos foram os seguintes:
fracdo ar de retorno, O; fracdo radiante, 0.72; frag&o visivel, 0,18 (ENERGYPLUS, 2010b).

Relativamente ao calendéario de utilizacdo do sistema de iluminagdo considerou-se 0 padréo
de utilizacdo definido no RSECE e que se encontra representada na Figura 3.12 (RSECE,
2006).
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Figura 3.12 — Padrdo de referéncia de utilizacao sistema de iluminacdo para edificios do tipo
tribunais, ministérios e cAmara municipais (RSECE, 2006)

Definicdo da Rede de fluxo de ar

No modulo AirflowNetwork é calculado o fluxo de ar entre o interior e o exterior do edificio
através das frinchas e da abertura de janelas, sendo para isso necessario fornecer ao programa
informacao sobre as caracteristicas da envolvente do edificio e sobre as condi¢fes de abertura

das janelas e portas.

No campo AirflowNetwork Simulation Control é definido o tipo de controlo para a ventilagdo
e é definido se os coeficientes de pressdo do vento sdo introduzidos pelo utilizador ou
calculados pelo programa. Para o controle de ventilacdo adotou-se neste estudo a funcéo
Multizone Without Distribution, que define que o célculo de ventilagdo ocorre durante toda a

simulag@o sem que o sistema de distribuicdo de ar seja definido.

Para determinar o fluxo de ar no interior do edifico é necessario inserir 0 nome das zonas

térmicas que se pretende avaliar no campo AirflowNetwork Multizone Zone.

No médulo AirflowNetwork Multizone Surface sdo definidas as propriedades das aberturas
relativamente ao nome do no exterior ou fachada exterior a que estdo associadas, fator de

abertura e tipo de controlo de ventilag&o.
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Controle de ventilacéo

No que diz respeito ao controle de ventilacdo, a abertura de janelas ou portas pode ser
limitada por dois tipos de controlo distintos mas que podem ser usados simultaneamente, a
temperatura e um calendario de abertura definido pelo utilizador.

No caso de as aberturas serem controladas pela temperatura, as portas e janelas sdo abertas
qguando a temperatura da zona € superior a temperatura exterior ou quando a temperatura da

zona é superior a temperatura definida de atuacéo ou temperatura setpoint (20°C.

O controlo oferecido por um calendario ocorre independentemente das condicBes externas e
internas do edificio, ou seja, as janelas e portas sdo abertas apenas no horario definido pelo

utilizador.

Assim sendo, as op¢des de abertura foram: abertura constante controlada pelo calendério, e
abertura controlada pela temperatura e pelo calendario.

No caso de as aberturas serem controladas pela temperatura o programa necessita de um outro
fator designado de Modulador de Temperatura que varia entre 0 e 1 que é multiplicado pelo

fator de abertura. A Figura 3.13 apresenta a fungdo que caracteriza este fator.

Multiplicador
fator abertura

Valor limite do
multiplicader para
modelar o fatorde _ | ..eieenenieen forcecenes
abertura

0o

;' ‘I Tlunt b Tnul

Menor wvalor da diferenga de Malor wvalor da  diferenga  de
temperatura interor/exterior para  tenmperatura intenor exterior para o
omodeladordo fator de abertuira  modelador do fator de abertira

Figura 3.13 — Funcéo do Modelador de Temperatura (adaptado ENERGYPLUS, 2010b)

O menor valor da diferenca de temperatura entre o interior e exterior adotado para o controle
das aberturas foi de 6°C, isto é, a partir do momento em que a diferenca de temperaturas ¢

maior ou igual a este valor, a janela comecga a fechar-se. O maior valor de diferenca de
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temperatura entre o interior e o exterior foi de 10°C, isto €, quando a diferenca de temperatura

atingir os 10°C a janela encontra-se aberta em apenas 50% da sua area de abertura.

Pormenorizagéo das componentes de abertura

A ventilacdo natural esta dependente da tipologia das aberturas podendo oferecer maior ou
menor resisténcia a passagem de ar. Deste modo, é necessario introduzir no EnergyPlus as
caracteristicas que definem a tipologia das aberturas existentes no edificio em estudo,
utilizando para isso o campo AirflowNetwork: Multizone Detailed Opening.

A tipologia das aberturas existentes para efeito da ventilagdo natural correspondem a janelas
largas e verticais (LVO), com 1,5 m de altura e 1,2 m de largura, sem pivotizacdo. As janelas

existentes sdo tipo guilhotina e por isso s6 pode ser considerada 50% da area de abertura total.

A este valor é necessario adicionar um outro fator que representa as possibilidades de abertura
das janelas. O EnergyPlus exige no minimo duas possibilidades de abertura para que seja
realizada a interpolacéo entre esses valores pela multiplicacdo dos fatores de abertura. Caso as
janelas se encontrem fechadas, o fator de abertura assume o valor de 0, caso contrario, na

situacdo em que as janelas se encontram abertas, o fator de abertura assume o valor de 1.

Para além deste fator, outros séo exigidos pelo programa como o fator de largura e o fator de

altura das aberturas. A obtencdo destes fatores encontra-se representada na Figura 3.14.

A
Janela (ou porta)

Altura da abertura

Altura da Abertura
P Largura da abertura
janela Fator Largura = gu—
Largura da janela
—> Fator Alt _ Altura da abertura
Largura da abertura Altura T AT = T ltura da janela

inicial L Altura inicial
Fator Altura inicial = ————————
Altura da janela

A
v

Largura da janela

Figura 3.14 — Fatores de abertura (adaptado de ENERGYPLUS, 2010b)
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Uma vez definidas as possibilidades de abertura das janelas importa conhecer os coeficientes
de descarga para os fatores de abertura correspondentes. De acordo com o que foi referido no
ponto 2.2.1, adotou-se o valor de 0,6. Na situacdo em que as janelas se encontram fechadas é

necessario definir o valor do expoente e coeficiente de fluxo e massa de ar.

A Tabela 3.7 apresenta os valores do expoente e coeficiente de fluxo de ar considerados para
as aberturas existentes no edificio em estudo, baseando-se para isso na base de dados criada
por Liddament (1986).

Tabela 3.7 — Valores dos expoentes e coeficientes de fluxo de ar adotados para janelas e
portas (LIDDAMENT, 1986)

Expoente de | Coeficiente
Abertura Vedacdo | Material | fluxo de ar fluxo de ar
(n) (kg/s.m)
Janela exterior- 2 Folhas Deslizamento vertical Néo Madeira 0,66 0,00022
Porta Interior -1 Folha pivotante Néo Madeira 0,59 0,00204
Porta Exterior -1 Folha pivotante Sim Madeira 0,64 0,00124

A Tabela 3.8 apresenta as dimensdes dos vaos envidracados existentes no edificio em estudo
assim como os valores da Superficie Relativa de Area de Envidracado (SRAE) e da Superficie
Relativa de Area de Ventilagio (SRAV). Os valores de SRAE foram obtidos pelo quociente
entre a area de envidracado e area de pavimento de cada zona. Os valores SRAV foram

obtidos pelo quociente entre a area de ventilacdo e a area de pavimento.

Tabela 3.8 — Dimensdes dos vaos envidracados

Compartimento janelas envri)(;)rggz das
Altura | Largura | Altura | Largura Area Area d? SRAE SRAV
(m) (m) (m) (m) Envidragado | ventilagdo %) (%)
(%) (%)

ZON.A(0-SE) 1,5 4x1,2 7,2 3,6 7.4 3,7
ZON.B(0-SE) 1,5 2x1,2 3,6 1,8 52 2,6
ZON.D(0-SE) 1,5 2x1,2 3 2x1,7 3,6 1,8 3,6 1,8
ZON.F(0-SE) 1,5 1,2 1,8 0,9 53 2,6
ZON.L(0-SE) 1,5 4x1,2 7,2 3,6 9,6 4,8
ZON.K(1-W) 1,5 3x1,2 3 2x1,7 15,6 2,7 14,9 2,6
ZON.M(1-SE) 1,5 1,2 3 1,7 6,9 0,9 19,8 2,6
ZON.S(1-NE 1,5 1,2 1,8 0,9 10,1 51
ZON.R(1-NE) 1,5 2x1,2 3,6 1,8 12,4 6,2
ZON.O(1-SE) 1,5 3x1,2 3,6 1,8 3,2 1,6
ZON.P(1-NESE) 15 3x1,2 54 2,7 16,7 55
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Definicédo das condi¢bes do ambiente exterior

A capacidade de um edificio usufruir da ventilacdo natural para cumprimento das condi¢Ges
de conforto térmico e qualidade do ar estd dependente das condi¢Ges do ambiente exterior.

A definicdo das condi¢bes do ambiente exterior € conseguia com o preenchimento dos

seguintes campos:

e AirflowNetwork Multizone External Node (descricdo das condicdes exteriores do
edificio);

e AirflowNetwork Multizone Wind Pressure Coefficient Air (introducdo das
caracteristicas do vento, nomeadamente as dire¢des do vento consideradas para a
simulagéo);

e AirflowNetwork Multizone Wind Pressure Coefficient Values (introducdo dos valores

dos coeficientes pressdo para as diregdes do vento consideradas).

Para a determinacdo dos coeficientes de pressao associados a a¢do do vento nas fachadas do
edificio recorreu-se ao programa TNO Cp Generator (KNOLL et al., 1996). Neste programa
foi necessario criar um ficheiro com as caracteristicas geométricas do edificio e inserir 0s
dados correspondentes a sua envolvente, como direcdo do vento e rugosidade do terreno. O
ficheiro de entrada e de saida podem ser consultados no anexo A II.

Uma das vantagens deste programa é que permite inserir a geometria dos edificios que

apresentam-se como obstaculo a passagem do vento.

O TNO Cp Generator apresenta a desvantagem de apenas considerar edificios com geometria
retangular. Sabe-se a partida que o edificio em estudo apresenta uma geometria irregular, por
isso, para possibilitar o calculo dos valores de Cp através deste programa, recriou-se um
edificio com geometria retangular mas com dimensdes e orientacdo semelhante ao edificio em

estudo.

O efeito do vento num edificio pode variar com a existéncia de obstaculos proximos. Um
exemplo desse facto é o caso de fachadas que sem obstaculos estavam sujeitas a coeficientes
de pressdo negativos e na presenca de edificios relativamente proximos passaram a estar

sujeitas a coeficientes de presséo positivos.
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Para evitar esta situacdo optou-se por considerar que as aberturas encontravam-se acima de

qualquer obstaculo.

Na Figura 3.15 €é apresentado o conjunto de edificios obstaculo considerado no célculo dos

coeficientes de presséo.
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Figura 3.15 — Edificios obstaculo considerados para o calculo dos Coeficientes de Pressdo

No calculo dos coeficientes de pressdo foi ainda necessario definir o ponto de incidéncia do
vento em cada fachada do edificio. Para o presente estudo determinou-se os valores de Cp

para os pontos localizados no centro de cada fachada.

A Tabela 3.9 apresenta os valores dos coeficientes de pressdo considerados para direcdes do

vento que variam entre si 30°.

Tabela 3.9 — Coeficientes de pressao considerados para as aberturas exteriores do edificio

Direcéo do Fachada | Fachada Fachada | Fachada
vento Noroeste | Nordeste Sudeste | Sudoeste
0° (Norte) -0,150 -0,132 -0,052 0,243
30° -0,052 -0,131 -0,150 -0,243
60° 0,151 -0,150 -0,122 -0,126
90° (Este) 0,251 -0,269 -0,125 -0,142
120° 0,251 -0,204 -0,125 -0,243
150° 0,151 0,028 -0,122 -0,147
180° (Sul) -0,052 0,153 -0,150 -0,122
210° -0,150 0,161 -0,052 -0,122
240 -0,122 -0,060 0,151 -0,147
270° (Oeste) -0,125 -0,179 0,251 -0,243
3000 -0,125 0,247 0,251 -0,142
3300 -0,122 -0,156 0,151 0,126
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Sistema de climatizacdo (HVAC Templates)

A utilizacdo de sistemas de climatizacdo em simulagdes prende-se com a necessidade de
quantificar a carga térmica existente no edificio. Quando se pretende avaliar a potencialidade
do uso de ventilacdo natural num edificio, a necessidade de modelar um sistema de
climatizacdo ndo assume grande importancia. Para quantificar a energia Gtil necessaria para
promover as condi¢es de conforto térmico sem modelagem completa de um sistema de
climatizacdo, o EnergyPlus propde a utilizacdo de um sistema ideal de climatizagdo designado
por ldealLoadsAir System.

O funcionamento deste sistema é controlado por um termostato que regista a temperatura na
zona em cada instante e verifica se € necessario fornecer ar frio ou quente para se estabelecer
a temperatura definida. Para que ndo ocorra aquecimento no verdo e arrefecimento no
Inverno, o termdstato é controlado por um calendario que estabelece a temperatura que nao
deve ser excedida inferiormente, na estacdo de aquecimento, e a temperatura que nao deve ser
excedida superiormente, na estacdo de arrefecimento. Deste modo para o periodo de 1 de
Outubro a 31 de Maio, a zona € aquecida sempre que a temperatura seja inferior a 20°C e,
para o periodo de 1 de Junho a 30 de Setembro, a zona é arrefecida sempre que a temperatura

seja superior a 25°C
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4 AVALIACAO DA QUALIDADE DO AR INTERIOR

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das medicdes in situ relativas a qualidade do ar
interior. Assim, sdo aqui apresentados e comparados 0s niveis de poluentes com os valores
maximos regulamentares exigidos para a certificacdo da QAI, a anélise da temperatura e da
humidade relativa do ambiente interior e a analise da percecdo dos ocupantes as condicfes

desse mesmo ambiente.

4.1 Resultados da avaliacdo da qualidade do ar interior

De seguida apresenta-se uma andalise dos resultados da avaliacdo da qualidade do ar interior

realizada nos dois edificios de servico: Edificio A e Edificio B.

No anexo A IV estdo expostos os resultados de todos os compartimentos dos dois edificios
estudados.

Edificio A
As medigdes in situ do edificio A realizaram-se no dia 27 de Julho e a temperatura exterior
média rondava os 27°C.

Na Tabela 4.1 apresentam-se as concentracdes das poluentes medidas no exterior.

Tabela 4.1 — ConcentracOes dos poluentes medidos no exterior

Parametros Concentracao no exterior
Particulas suspensas no ar (PMy) 0,07 mg /m®
Di6xido de Carbono (CO,) 969,90 mg /m°
Monéxido de carbono (CO) 1,16 mg /m®

No Edificio A foram detetadas pequenas concentra¢des de CO, 90% abaixo do valor maximo
de referéncia, em dois compartimentos, Comp.Aq.se € Comp.Eq.w (ver Figura 4.1e Figura 4.2).
Apesar da circulacdo automovel ser interdita, nas imediacdes do edificio existiam parques de
estacionamento que podem estar na origem das concentracdes deste poluente no interior do

edificio. Nos restantes compartimentos ndo foi detetada a presenca deste poluente.
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Figura 4.2 — Concentracdo de CO no Comp.Eq.w

No que se refere as concentragdes de CO,, estas encontravam-se em geral aproximadamente

50% abaixo do valor maximo regulamentar. Porém, na Comp.Ag.se a concentracdo deste

poluente era mais alta, em média 29% abaixo do valor maximo, e no Comp.Eq.w chegou

mesmo a ultrapassar o limite maximo de referéncia, 17% acima da concentragdo maxima

regulamentar (ver Figura 4.3). Estes valores podem estar associados a inadequacdo da

ventilacdo do espaco e ao tipo de ocupacdo existente no mesmo, uma vez que constitui uma

fonte importante para concentracdo de CO,.
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Figura 4.3 — Concentracdo de CO, no Comp.Eg.w
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Nos compartimentos avaliados ndo foram registadas concentracfes de Oz nem de CHOH.

Em todos os compartimentos avaliados, verificou-se que a concentragcdo de PMj, encontrava-

se muito abaixo do limite regulamentar. Os valores mais altos verificaram-se no Comp.Eg.w,

no entanto correspondiam a 25% do limite maximo (ver Figura 4.4). Os valores registados

podem estar relacionados com os papéis acumulados nas secretarias e armarios, a existéncia

de alguns téxteis (carpetes) e a constituicdo do ambiente exterior (arbustos e &rvores que se

encontram na proximidade do edificio).
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Figura 4.4 — Concentracdo de PM3y no Comp.Eq.w

A medicdo dos niveis de COV’s ndo foi realizada devido a um problema técnico com o

equipamento de medicao.

Temperatura e humidade relativa

Na Tabela 4.2 sdo apresentados os valores da temperatura interior e humidade relativa de cada

Compartimento avaliada no Edificio A.

Tabela 4.2 — Valores da temperatura interior e da humidade relativa medidos nos
compartimentos avaliados no Edificio A

Compartimento Temperatura do ar Humidade Relativa Velocidade do ar
Q) (%) (m/s)
Comp.A0-SE 24,90 40,80 0,05
Comp.BO-NE 25,97 37,61 0,05
Comp.EO0-W 23,97 37,95 0,05
Comp.CO 25,02 44,73 0,00
Comp.G1SE 28,10 32,69 0,05
Comp.DO 24,98 39,94 0,03
Comp.F1-NESE 24,51 41,70 0.03
Comp.H1IW 24,51 41,70 0,03
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As temperaturas interiores dos compartimentos avaliados encontravam-se dentro do intervalo
de conforto térmico, entre 20°C e 25°C, a exce¢do do Comp.Gise que apresentou uma

temperatura interior proxima dos 28°C, superior a temperatura maxima de conforto.

Os valores da humidade relativa encontravam-se dentro do intervalo recomendado pelo
RCCTE, entre 30% e 70%. No entanto no caso das Compartimentos Comp.Bo.ng, Comp.Eo-w
e Comp.Gyse 0s valores de humidade relativa apresentam-se muito baixos e prdximos do
limite minimo. Os valores baixos de humidade relativa podem provocar a secagem e irritagdo

de olhos e das vias respiratorias.

Relativamente a velocidade do ar, os valores dos compartimentos avaliados apresentaram-se
inferiores ao méaximo regulamentar imposto no RSECE e nas normas internacionais (0,2 m/s),

ndo existindo desconforto devido a sensagao tipo “corrente de ar”.

Analise subjetiva dos ocupantes relativamente a qualidade do ar interior

De acordo com a informacdo obtida pelos inquéritos, os ocupantes encontravam-se satisfeitos
com a temperatura interior, pois esta apresentava-se adequada. Apenas no compartimento

Comp.G;se alguns ocupantes responderam que o ambiente interior estava quente.

Relativamente a humidade relativa a resposta foi unanime, em todos os compartimentos

avaliados os ocupantes avaliaram as condi¢des de humidade como razoaveis.

Em relacdo a qualidade do ar interior, 0s ocupantes dos compartimentos avaliados queixaram-
se de um odor a mofo e falta de ar fresco. Nas Compartimentos Comp.Bo.ne € Comp.Dy

queixaram-se ainda de outros odores ndo identificaveis.

Nestes compartimentos, 0s ocupantes apresentavam sintomas tais como irritacdo dos olhos,

cansaco e dores de cabeca.

Estes sintomas podem estar relacionados com o excesso de poluentes, como por exemplo de

dioxido de carbono identificado nas medigdes in situ.
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Edificio B
As medicgdes in situ do Edificio B realizaram-se no dia 29 de Julho. A temperatura exterior

rondava os 27°C.

Na Tabela 4.3 sdo apresentadas as concentracdes de poluentes medidas no exterior junto de

uma abertura no terceiro piso.

Tabela 4.3 — ConcentracGes dos poluentes medidos no exterior

Parémetros Concentragao no exterior
Particulas suspensas no ar (PMyg) 0,03 mg /m?
Di6xido de Carbono (CO2) 683,81 mg /m’
Monéxido de carbono (CO) 0,00 mg /m?

No Edificio B, foram detetadas pequenas concentracdes de mondxido de carbono nas zonas
Comp.jo-sw € Comp.fine. A existéncia deste poluente pode estar relacionada com a infiltragéo
de ar exterior em que este estava presente, visto que junto ao edificio existia circulacdo
automovel significativa. Na Figura 4.5e Figura 4.6 sdo apresentadas as concentracfes de CO

no Comp.jo-swe Comp.fine.
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As concentracOes de dioxido de carbono medidas nos compartimentos Comp.iz-ne, COMp.jo-
sw, Comp.go-nwne, Comp.bone € Comp.fine encontravam-se superiores ao valor maximo de
referéncia definido pelo RSECE (1800mg/m®). A concentracdo mais elevada de CO, foi
encontrada no compartimento Comp.i,.ng, Onde se verificaram valores 30% acima do limite

maximo regulamentar (ver Figura 4.7).
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Figura 4.7 — Concentracdo de CO, no Comp.iz-ne

Os restantes compartimentos apresentaram concentraces de CO; inferiores ao limite
regulamentar, em geral inferiores a 25%. Porém, os compartimentos Comp.co-ne € COMp.ag-sw
apresentaram concentracdes de CO, préximas do valor regulamentado (1800mg/m?®). Estas
concentracdes podem estar associadas a insuficiente renovacao de ar e aos niveis de ocupacao

interior ou a uma combinacéo dos dois.

A concentracdo de particulas suspensas no ar nos compartimentos deste edificio foi na
generalidade muito baixa, 83% inferiores ao limite regulamentar. No entanto, o
compartimento Comp.ag-sw apresentou concentracdes ligeiramente mais altas, a rondar os 0,1
mg/m®, como é visivel na Figura 4.8. As concentracdes registadas deste poluente estdo mais
uma vez relacionadas com os papéis acumulados nas secretarias e armarios e com o ar

exterior (pd associado as obras que ocorriam nas proximidades do edificio).
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Em nenhum dos compartimentos avaliados foi detetada a presenca de O3 e CHOH.

A medi¢do dos niveis de COV’s ndo foi realizada devido a um problema técnico com o

equipamento de medicao.

Conforto térmico

Na Tabela 4.4 sdo apresentados os valores da temperatura interior e humidade relativa
medidos em cada zona avaliada no Edificio B.

Tabela 4.4 — Valores da temperatura interior e da humidade relativa obtidos para as zonas
avaliadas no Edificio B

Compartimento Tempera;tura do ar Hg;\;gsge Velocidade do ar
(°C) %) (m/s)
Comp.Co.ne 28,19 38,80 0,00
Comp.bgne 25,31 37,18 0,00
Comp.ag.sw 26,83 38,71 0,03
Comp.fine 24,28 38,24 0,05
Comp.eisw 26,61 34,62 0,00
Comp.dinw 24,44 38,25 0,05
Comp.gz.nwhe 27,26 34,07 0,05
Comp.ja.sw 25,10 37,01 0,03
Comp.hy.sw 26,77 33,33 0,03
Comp.isne 24,53 42,55 0,05
Comp.lsne 26,03 38,03 0,03
Comp.Ksz sw 29,20 37,88 0,00

De acordo com as medicOes realizadas, os compartimentos Comp.co.nge, Comp.dinw €
Comp.iz-ng, apresentaram temperaturas interiores inferiores a temperatura maxima de conforto
(25°C). As restantes zonas apresentaram temperaturas interiores superiores ao limite maximo
de conforto. Nos compartimentos Comp.cone € Comp.kssw foram encontradas as

temperaturas interiores mais elevadas, cerca de 28,2°C e 29,2°C respetivamente.

Relativamente a humidade relativa, os valores apresentados pelos compartimentos avaliados
encontravam-se dentro do intervalo regulamentar, superiores a 30% e inferiores a 70%. Porém
para a estacdo de arrefecimento, 0 RCCTE define como humidade relativa de referéncia 50%,

neste caso os valores medidos encontravam-se um pouco abaixo do regulamentar, no geral
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aproximadamente 38%. O valor mais elevado de humidade relativa foi obtido na zona

Comp.iz-ne (na ordem dos 43%).

Todos os compartimentos avaliados apresentaram velocidades do ar inferiores ao limite

regulamentar (0,2 m/s).

De referir que em todos os compartimentos os ocupantes indicaram que tinham o habito de

abrir as janelas ao inicio da manha.

Analise subjetiva dos ocupantes relativamente a qualidade do ar interior.

De acordo com a informacdo obtida pelos inquéritos, 0s ocupantes apresentavam-se
insatisfeitos com a temperatura interior manifestando a sensacéo de calor. Apenas nas zonas

Comp.di-nw € Comp.io-ne 0S OCupantes responderam que a temperatura sentida era adequada.

Relativamente a humidade relativa a resposta foi unanime, em todas as zonas avaliadas 0s

ocupantes consideraram as condi¢es de humidade entre razoaveis a boas.

Em relacdo a qualidade do ar interior, os ocupantes das zonas Comp.j,.sw € Comp.bone
referiram a existéncia de falta de ar fresco. Na zona Comp.dinw 0S OCupantes queixaram-se

ainda de odores a mofo.

Devido a isso, 0s sintomas dominantes nos ocupantes era a dor de cabeca e irritacdo nos
olhos. Podendo estes sintomas estar ligados ao excesso de tempo passado frente ao
computador, como podem também estar ligados ao facto de existir um excesso de poluentes,

como por exemplo o dioxido de carbono identificado nas medi¢des in situ.

Verificou-se ainda que os ocupantes em geral tém o habito de abrir as janelas apenas ao inicio

da manhé para melhorar o conforto do ambiente interior.

4.2 Estratégias de Mitigacdo

Ap0s terem sido indicadas as causas provaveis para o registo das concentragfes de poluentes
medidas, é importante estudar e encontrar solu¢des de forma a melhorar a qualidade do ar

interior dos edificios em estudo.
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Pela analise dos resultados conclui-se que as principais fontes de mondxido de carbono,
dioxido de carbono e particulas respiraveis estavam associadas a ocupacao e a contaminagao

provenientes do exterior.

Uma das formas para minimizar a concentracdo de didxido de carbono é fazer uma avaliacéo
adequada do espaco existente em cada zona de forma a encontrar um equilibrio entre espaco

disponivel e o nmero de ocupantes que devem ocupar esse mesmo espaco.

Porém, esta solugdo ndo resolve os problemas associado as concentracfes elevadas de outros

poluentes identificados.

A solucdo mais eficaz para reduzir os niveis de poluentes e a consequente exposicdo dos
ocupantes aos mesmos é recorrer ao aumento das renovagdes de ar, que pode ser realizada

pela abertura de janelas durante e ap6s a utilizacdo de cada espaco.

Em relacdo ao conforto térmico pode-se verificar que no periodo de ocupacdo a temperatura
méaxima de referéncia (25°C) € ultrapassada, levando a que 0s ocupantes percecionem o

ambiente interior como quente e se sintam desconfortaveis.

Desta forma, abertura de janelas durante os periodos do dia em que a temperatura do ambiente
exterior é mais baixa do que a do ambiente interior pode reduzir a sensacdo de desconforto
térmico dos ocupantes. Porém, os ocupantes devem ter um papel ativo para garantir as

condic@es de conforto térmico.

Uma vez que o ar exterior pode ser considerado uma possivel fonte de contaminacdo, sugere-
se que seja admitida a abertura de janelas durante a noite, periodo em que existe menor
guantidade de poluentes no exterior, devido a menor circulacdo automovel. No caso
especifico onde decorrem obras no espaco exterior é também favoravel a abertura de janelas
no periodo da noite, pois durante este espaco de tempo as obras também séo interrompidas.

A abertura de janelas durante o periodo noturno apresenta-se também como uma estratégia
eficaz para o arrefecimento do espaco interior, visto que é durante a noite que a temperatura

exterior estd mais baixa.

Para minimizar os riscos de seguranca nestes edificios sugere-se a abertura de janelas nos

pisos superiores.
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5 SIMULACAO NUMERICA

Antes de se proceder & simulagdo numérica propriamente dita é importante que se tenha
conhecimento das condigdes climaticas do local de implantagdo, uma vez estas influenciam o

desempenho de estratégias bioclimaticas.

No caso das estratégias de ventilacdo natural, o conhecimento da temperatura exterior e das

caracteristicas do vento é decisivo para o estudo da sua viabilidade e aplicabilidade.

Como foi dito no ponto 3.3.2, o ficheiro climatico utilizado para a presente dissertacdo foi o
da cidade do Porto, sendo importadas para a base de dados do EnergyPlus as condicGes

climaticas representativas dessa regido.

Na Figura 5.1 é apresentada a temperatura horéaria para a cidade do Porto ao longo de um ano
tipico.
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Figura 5.1 — Temperatura horéaria para a cidade do Porto ao longo de um ano

Como se pode observar na Figura 5.1, se se considerar que a temperatura de conforto esta
compreendida entre os 20°C e os 25°C, a cidade do Porto apresenta em 90 % das horas do ano
condicBes de desconforto térmico, dos quais 88 % das horas estd associado ao frio e apenas

2% associado ao calor.

Durante a estacdo de arrefecimento, observa-se que a temperatura exterior se encontra abaixo

da temperatura maxima de conforto em grande parte do tempo, o que pode favorecer a
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utilizacdo da ventilacdo natural como estratégia de arrefecimento, ndo sendo necessario

recorrer a sistemas de climatizacéo para a obtencdo de conforto térmico.

Contudo, na estacdo de aquecimento, a temperatura exterior € na maior parte do tempo
inferior a 15°C, o que dificulta a utilizacdo de estratégias de ventilacdo, sendo que para este

periodo se pretende reduzir as perdas térmicas.

Na Tabela 5.1 sdo apresentadas as temperaturas maximas e minimas mensais para a cidade do
porto.

Tabela 5.1 — Temperaturas maximas e minimas mensais registadas na cidade do Porto

Jan. | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez.

Temp. méxima | 17.2 | 206 | 21.0 | 25.9 | 240 | 284 | 31.2 | 30.9 | 28.7 | 27.0 | 19.6 | 187

Temp. minima | 0.0 2.0 1.0 5.0 2.9 95 | 104 | 109 | 9.2 6.8 1.4 0.5

Analisando a Tabela 5.1, verifica-se que o periodo onde se registam temperaturas maximas
mais elevadas esta compreendido entre 0 més de Junho e o més de Setembro, onde se
verificam temperaturas maximas entre 28°C e 31°C. Os meses do ano que apresentam
temperaturas méaximas mais baixas sdo Dezembro e Janeiro, com temperaturas maximas de
18,7°C e 17,2°C respetivamente. Os valores maximos de temperatura ocorrem ente as 11

horas e as 15 horas e os valores minimos ocorrem durante a madrugada.

E assim necessario, de forma controlada, estabelecer limites relativamente & entrada de ar

exterior tendo em conta a estacdo do ano e o periodo de ocupacéo.

As caracteristicas do vento assumem também um papel importante nas trocas de ar entre o
ambiente interior e 0 ambiente exterior, extremamente importantes para garantir as taxas de
renovacao de ar necessarias para estabelecer os parametros da qualidade do ar interior e do

conforto térmico.

Como ao longo do ano, o comportamento do vento ndo é uniforme, podendo alterar a sua
direcdo e velocidade ao longo do dia, torna-se necessario ter conhecimento destas mesmas

variacdes para que se possa adotar a estratégia de ventilacdo natural mais adequada.

Na Tabela 5.2, na Tabela 5.2 e na Tabela 5.3 sdo apresentadas as caracteristicas do vento, a
direcdo e velocidade predominantes, na cidade do Porto para a estagdo de aquecimento e para

a estacéo de arrefecimento.
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M Est. Arrefecimento M Est. Aquecimento

M Est. Arrefecimento M Est. Aquecimento

Figura 5.2 — Frequéncia do vento em cada direcdo para a cidade do Porto (%) (a esquerda) e
velocidade predominante do vento para a cidade do Porto (m/s) (a direita)

Tabela 5.2 — Frequéncia de ocorréncia do vento por direcdo e periodos do dia, para a estacao
de aquecimento e arrefecimento, para a cidade do Porto

. Estacdo de Arrefecimento Estacdo Aquecimento
Direcéo vento : : - -
Noite Dia Noite Dia

Norte 11,6% 3,0% 9,2% 6,6%
Nordeste 8,8% 1,4% 10,6% 4,3%
Este 15,4% 2,6% 31,4% 14,4%
Sudeste 12,8% 1,8% 15,7% 10,3%
Sul 23,7% 13,6% 16,3% 20,4%
Sudoeste 10,6% 15,9% 8,3% 10,6%
Oeste 4,9% 16,9% 2,1% 8,3%
Noroeste 12,2% 44,7% 6,5% 25,1%

Tabela 5.3 — Velocidades do vento com maior frequéncia de ocorréncia, considerando o
periodo do dia e direcdo do vento

. Estacdo de Arrefecimento Estacdo de Aquecimento
Direcéo vento - - - ;
Dia Noite Dia Noite
Norte 46,2% 2 a4 m/s 71,2% 0a2m/s 32,1%0a2m/s 40,4% 0a2m/s
Nordeste 57,9% 0a2m/s 91,4% 0a4 m/s 70,9% 0a2m/s 76,2% 0 a2 m/s
Este 38,2% 0a2m/s 73,4% 2 a4 m/s 44,6% 0a2m/s 53, 7% 2 a4 mls
Sudeste 70,8% 0a2m/s 85,7% 0a2m/s 412% 2a4 mls 46,7% 2 a4 mls
Sul 60,3% 2 a4 m/s 55,0% 0 a2 m/s 25,8% 2 a4 m/s 24,7% 2 a4 m/s
Sudoeste 40,4% 2 a4 mls 73,4%0a2m/s 44,8% 0a2mls 472% 0a2m/s
Oeste 48,7% 2 a4 m/s 84,4%0a2mls 54,9% 2 a4 m/s 43,1% 0a2m/s
Noroeste 44,1% 2 a 4m/s 60,0% 0 a2 m/s 30,8% 4 a6 m/s 46,7% 2a 4 m/s
75
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De acordo com a Figura 5.2, Tabela 5.2 e Tabela 5.3 pode-se constatar que as caracteristicas

predominantes do vento diferem da estacdo de aquecimento para a estacdo de arrefecimento.

Na estacdo de aquecimento, a direcdo do vento predominante é Este, verificando-se também
grandes frequéncias de ocorréncia de vento com direcdo Noroeste e Sul. Estes ultimos
ocorrem com maior frequéncia durante o periodo do dia, contrariamente ao que sucede com o
vento direcionado a Este que sucede durante o periodo da noite. Para estas direcdes sdo
registadas, maioritariamente, velocidades entre 0s 2 e 4 m/s.

Na estacdo de arrefecimento é predominante o vento com direcdo Noroeste e Sul. O vento
direcionado a Noroeste ocorre com maior frequéncia durante o periodo do dia enquanto que o
com direcdo Sul ocorre com maior frequéncia no periodo noturno, para ambas as orientacdes

prevalecem velocidades entre 0s 2 e 4 m/s.

De seguida apresenta-se a analise do Caso Base relativamente as taxas de renovacao de ar e as

condicdes do conforto térmico.

5.1 Caso Base

No Caso Base, situacdo em que as janelas permanecem fechadas durante todo o dia, a
renovacdo de ar é apenas garantida pela infiltracdo de ar nas frinchas das portas e janelas
existentes no edificio, estando estas dependentes das condi¢des do vento e da temperatura

verificadas na exterior.

Seguidamente apresentam-se as renovagdes de ar proporcionadas pelas frinchas das janelas e
das portas para o dia mais quente e para o dia mais frio do ano, sendo posteriormente

apresentados os valores médios para as estacdes de aquecimento e de arrefecimento.

5.1.1 Taxas de renovacao de ar

Na Figura 5.3 e na Figura 5.4 sdo apresentados taxas de renovacdo de ar para as zonas
avaliadas, a velocidade e a direcdo do vento no dia mais quente do ano, que de acordo com o
ficheiro climético da cidade do Porto corresponde ao dia 6 de Julho. Para este dia a velocidade

do vento exterior encontra-se entre 3 e 5 m/s em grande parte do periodo de ocupacéo.
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Figura 5.3 — Taxa de renovacdo de ar no rés-do-chdo para o Caso Base, no dia 6 Julho
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Figura 5.4 — Taxa de renovacéo de ar no 1° piso para ao Caso Base, no dia 6 de Julho

Pela analise da Figura 5.3 e da Figura 5.4 observa-se que as zonas avaliadas apresentam
valores maximos de renovacao de ar em periodos distintos do dia, que depende da orientagéo

apresentada pelas suas aberturas.

No periodo da manha, quando a velocidade do vento é mais elevada e com diregéo proxima

da Este, surge um pequeno acréscimo de infiltragdes na Zon.K(1-W), com orientacdo Oeste.

Durante a tarde, quando a dire¢do do vento se torna predominante a Noroeste, as zonas

orientadas a Sudeste atingem os valores mais altos de infiltragdo. Nas zonas Zon.D(0-SE) e

Simulagdo Numérica 77



Otimizacao das condicGes de ventilacdo natural em edificios de servigo para assegurar a
qgualidade do ar interior sem consumos excessivos de energia

Zon.M(1-SE), que apresentam uma maior area de frinchas (além de janelas, apresenta portas
exteriores), os valores de infiltracdo acompanham a curva da velocidade do vento e atingem

valores maximos de 0,11h™ e 0.08h™ respetivamente.

Nas zonas em que a infiltracdo de ar se da apenas pelas frinchas das janelas exteriores as taxas

de infiltracdo sdo praticamente nulas.

Na Figura 5.5 e na Figura 5.6 apresentam-se as taxas de renovagdo de ar, a velocidade e a
direcdo do vento, no dia mais frio do ano, que de acordo com o ficheiro climético da cidade
do Porto corresponde ao dia 25 de Janeiro.
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Figura 5.5 — Taxa de renovacdo de ar no rés-do-chdo para o Caso Base, no dia 25 de Janeiro
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Figura 5.6 — Taxa de renovacéo de ar no 1° piso para ao Caso Base, no dia 25 de Janeiro
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Analisando a Figura 5.5 e a Figura 5.6 constata-se que, no dia mais frio do ano, os valores das

taxas de renovacao de ar sdo proximos dos encontrados para o dia mais quente do ano.

Verifica-se também que as taxas de renovagdo de ar permanecem praticamente constantes ao

longo do dia, o que pode estar relacionado com a fraca intensidade do vento durante esse dia.

Nas zonas Zon.D(0-SE), Zon.K(1-W)e Zon.M(1-SE), como seria de esperar, continuam-se a

verificar maiores infiltracées, acima das 0,07h™ ao longo do dia.

Feita a andlise para o dia mais quente do ano e para o dia mais frio do ano, em que se
verificou que as renovagfes proporcionadas pelas frinchas das janelas e portas sdo muito

semelhantes, torna-se necessario verificar se a mesma tendéncia é verificado ao longo do ano.

Na Figura 5.7 sdo apresentadas, de forma resumida, as taxas de renovacao de ar médias para o

Caso Base nas estacOes de aquecimento e arrefecimento.
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Figura 5.7 — Taxas de renovacdo de ar médias de ar param o Caso Base nas estacfes de
aquecimento e arrefecimento

Observa-se pela Figura 5.7 que as zonas Zon.D(0-SE), Zon.K(1-W) e Zon.M(1-SE),
apresentam taxas de renovagdo de ar médias mais elevadas comparativamente as restantes
zonas avaliadas De destacar a zona ZON.D(0-SE) que apresenta os valores mais elevados, na
ordem das 0,11h™. Verifica-se também que os valores apresentados para a estacdo de

aguecimento e de arrefecimento ndo diferem muito entre si.
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As zonas que apresentam apenas janelas exteriores possuem menores taxas de infiltracdo
devido & menor 4rea de frincha. Os valores médios rondam 0,01h™, néo sendo visiveis

grandes diferencas entre a estacédo de arrefecimento e a estacdo de aquecimento.

As taxas de renovacao de ar proporcionadas pelas frinchas existentes nas aberturas do edifico
podem ter um efeito positivo ou negativo nas condi¢fes do conforto térmico dependendo da

estacdo do ano.

5.1.2 Impacte nas condicdes do conforto térmico

Na Figura 5.8 e na Figura 5.9 sdo apresentadas as temperaturas interiores nas zonas do rés-do-

ch&o e do 1°andar para o Caso Base, no dia 6 de Julho.
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Figura 5.8 — Temperatura interior no rés-do-ch&o para o Caso Base, no dia 6 de Julho
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Figura 5.9 — Temperatura interior no 1° piso para o Caso Base, no dia 6 de Julho
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Como se pode verificar na Figura 5.8 e na Figura 5.9, para o dia mais quente do ano, as
temperaturas interiores das zonas do 1° piso sdo ligeiramente superiores as verificadas nas
zonas do rés-do-chdo. No 1° piso a temperatura interior encontra-se entre os 30°C e os 37°C

enguanto no rés-do-chdo a temperatura interior encontra-se entre os 28°C e o0s 31°C.

Esta diferenca é justificada pelo facto das zonas do piso superior apresentarem uma maior
area de contacto com o exterior e pelo facto do sol, que se encontra mais alto na estacdo mais

quente, incidir com maior intensidade na envolvente do 1° piso.

Verifica-se também que as zonas orientadas a Sudeste apresentam temperaturas mais altas no
final do periodo da manha. Isto deve-se ao facto da radiacdo solar incidir com maior

intensidade em fachadas com orientacdo a Sudeste durante esse periodo.

A zona Zon.M(1-SE) apresenta a maior Superficie Relativa de Area de Envidragado (SRAE),
obtida pelo quociente entre a area de envidracado e a area de pavimento, na ordem dos 19,8%,
0 que faz com que, associado a sua orientacdo (Sudeste) apresente os valores mais elevados

de temperatura interior, cerca de 36,4°C.

Na zona Zon.K(1-W), com orientacdo Oeste, verifica-se um maior acréscimo de temperatura
no final da tarde. Na estacdo mais quente do ano, a radiacdo solar incide com alguma
intensidade em fachadas com esta orientacdo durante o periodo da tarde, desde o meio-dia até
ao por-do-sol que ocorre préximo da orientacdo Noroeste. Além disso, esta zona apresenta
uma Superficie Relativa de Area de Envidracado (SRAE) também significativa, na ordem dos

14,9%, levando a que a temperatura interior atinja 0 maximo de 36,4°C.

Relativamente as fachadas com orientacdo Nordeste apenas recebem uma pequena fracdo de
radiacdo solar no inicio da manhd, apresentando desta forma temperaturas mais baixas durante
todo o dia. No entanto, os valores encontram-se muito distantes da temperatura de conforto,

entre 4 e 7°C acima da temperatura maxima de conforto.

Contrariamente, no dia mais frio do ano, apesar da temperatura exterior ser muito baixa, as
temperaturas interiores encontram-se proximas da temperatura de conforto, como se pode

constatar na Figura 5.10 e na Figura 5.11.
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Figura 5.10 — Temperatura interior no rés-do-chdo para o Caso Base, no dia 26 de Janeiro
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Figura 5.11 — Temperatura interior no 1° piso para o Caso Base, no dia 26 de Janeiro

No dia mais frio do ano, as zonas orientadas a Sudeste continuam a apresentar os valores de
temperatura interior mais altos enquanto as zonas orientadas a Nordeste permanecem com 0s

valores mais baixos.

No rés-do-ch&o, a zona Zon.A(0-SE) apresenta a temperatura interior mais elevada, rondando
0s 23,5°C, que se deve essencialmente a uma maior Superficie Relativa de Area de

Envidragado (SRAE), na ordem dos 7,4 %, em relacdo as restantes zonas do mesmo piso.

As zonas Zon.S(1-NE) e Zon.R(1-NE) com orientagdo Nordeste apresentam as temperaturas
interiores mais baixas que se devem aos menores ganhos solares, observando-se temperaturas

méaximas de 18,9°C e 20,0°C respetivamente.
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A zona ZON.K(1-W), com orientacdo Oeste, apresenta valores tdo baixos como as zonas
orientadas a Nordeste, em que a temperatura maxima é de 20,5°C. Apesar de apresentar um
valor de SRAE significativo, cerca de 14,9%, esta zona recebe radiagdo apenas durante um

curto periodo da tarde.

Estes ultimos valores, apesar de se apresentarem mais baixos comparativamente aos valores
das restantes zonas do edificio, encontram-se proximos da temperatura minima de conforto
(20°C).

Como se pode comprovar, manter as janelas fechadas (Caso Base) ndo se apresenta como uma
estratégia eficaz visto que ndo se consegue garantir as taxas de renovacdo necessarias para
controlar a qualidade do ar interior, mesmo que para a estacdo de aquecimento garanta valores
de temperatura interior dentro do intervalo de conforto.

Por isso torna-se necessario abordar outras estratégias de ventilacdo que possibilitem garantir
as taxas de renovacdo de ar minimas para a QAI mas que ao mesmo tempo ndo penalizem o

conforto térmico do ambiente interior.

5.2 Estratégias de ventilacdo natural

Neste ponto sdo apresentados os resultados relativos a previsdo das taxas de renovacao de ar
proporcionadas pelas diferentes estratégias de ventilacdo natural (unilateral diurna, unilateral
diurna seletiva, unilateral noturna, cruzada diurna e cruzada noturna), sendo posteriormente
apresentados os seus impactes nas condi¢cdes de conforto térmico e nos consumos energéticos

associados a climatizacdao do ambiente interior.

Atendendo as carateristicas das Zon.M(1-SE), Zon.K(1-W), Zon.R(1-NE) e Zon.A(0-SE)
(orientacdo, area e localizagdo das aberturas distintas), sdo analisadas pormenorizadamente as
renovacgdes de ar dessas zonas e assim como as temperaturas interiores para os dias mais
guente e mais frio do ano. Posteriormente sdo apresentados 0s resultados para todas as zonas
do edificio através da analise do nimero de graus-hora de desconforto (somatério de graus
por hora acima ou abaixo do intervalo de conforto) para as estagcbes de aquecimento e de

arrefecimento.
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Note-se que para o caso da zona Zon.P(1-NESE), apenas se considerou abertura de janelas a
Nordeste de forma a evitar caudais de ventilacdo excessivos provocados por uma possivel

situacdo de ventilagéo cruzada.

5.2.1 Andlise das taxas de renovacéao de ar

Na Figura 5.12 sdo apresentadas as taxas de renovacdo de ar da zona Zon.M(1-SE)
conseguidas através das diversas estratégias de ventilacdo no dia mais quente do ano, 6 de
Julho.
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Figura 5.12 — Taxas de renovacdo de ar da zona Zon.M(1-SE) para as diferentes estratégias de
ventilagdo no dia 6 de Julho

De acordo com a Figura 5.12, a estratégia que apresenta taxas de renovacdo de ar mais
elevadas na Zon.M(1-SE), para a estacao de arrefecimento, é a ventilacdo cruzada diurna. No
periodo da tarde, as taxas de renovacao de ar proporcionadas por esta estratégia acompanham
a velocidade do vento, cuja direcdo varia entre Oeste e Noroeste. Quando o vento direcionado
a Noroeste atinge a velocidade de 4 m/s ¢ atingida a taxa maxima de renovacao de ar, cerca de
17,6 h™.

No periodo da manhd, também se verifica taxas de renovagdo de ar, embora reduzidas, que se
devem exclusivamente a diferenca de temperaturas entre 0 ambiente interior e o ambiente

exterior.
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As taxas de renovacdo de ar obtidas pelas estratégias de ventilacdo unilateral diurna e
ventilagdo unilateral diurna seletiva (a abertura de janelas s6 ocorre quando a temperatura
exterior é inferior a temperatura interior e quando a temperatura interior € superior a 20°C)
sdo mais reduzidas comparativamente a taxa promovida pela ventilacdo cruzada diurna. Os
valores obtidos por estas duas estratégias sdo semelhantes, o que indicia que as condigdes

exteriores e interiores tornam favoravel a abertura de janelas em grande parte do dia.

Contrariamente ao que acontecia na situacdo de ventilacdo cruzada diurna, o efeito do vento
nas taxas de renovacao de ar proporcionadas pelas estratégias de ventilagcdo unilateral diurna e
ventilacdo unilateral diurna seletiva é impercetivel. Para estes dois casos pode-se admitir que
a variacdo de trocas de ar apenas acompanha a diferenca de temperatura entre o ambiente
interior e 0 ambiente exterior. Isto é, quando se da a abertura de janelas, o ar quente existente
no ambiente interior é impulsionado para o ambiente exterior até que se atinja o equilibrio
térmico. Assim, as taxas maximas de renovacdo de ar, para estas duas estratégias, sao obtidas
ao inicio da manh, quando a temperatura exterior ¢ mais baixa (27,2°C), obtendo-se 4h™. A
medida que a temperatura exterior aumenta as renovacdes de ar vao sendo reduzidas devido a

proximidade da temperatura interior com a temperatura exterior.

As estratégias de ventilacdo noturna apresentam taxas de renovacdo de ar também
significativas, que se devem em grande parte a maior diferenca de temperaturas entre o
ambiente interior e 0 ambiente exterior, sendo mais expressivas quando se utiliza a ventilagéo

unilateral noturna.

No caso da ventilacdo cruzada noturna as taxas de renovagdo de ar sdo mais baixas, 0 que
pode estra relacionado com a auséncia de vento direcionado a Noroeste durante o periodo
noturno. Além disso, com a abertura de portas interiores aumenta-se o volume de ar a ser

renovado.

Para o dia mais frio do ano, 25 de Janeiro, o efeito do vento, com direcdo Nordeste e com
velocidade inferior a 2m/s, nas trocas de ar entre o ambiente interior e exterior € pouco

significativo ( Figura 5.13).
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Figura 5.13 — Taxas de renovacdo de ar da zona Zon.M(1-SE) quando séo utilizadas as
estratégias de ventilagcdo no dia 25 de Janeiro

Para a zona Zon.M(1-SE), a Figura 5.13 demonstra que independentemente da estratégia de

ventilagdo as taxas de renovacéo de ar médias sio semelhantes, na ordem das 6h™.

A estratégia de ventilacdo unilateral diurna seletiva apresenta-se como uma excecao,
apresentando taxas de renovacdo de ar relativamente baixas comparativamente as restantes

estratégias de ventilacdo, inferiores a 2h™.

Na Figura 5.14 sdo apresentadas as renovacdes de ar da zona Zon.K(1-W) quando sé&o
utilizadas as estratégias de ventilacdo no dia 6 de Julho.
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Figura 5.14 — Taxas de renovacdo de ar da zona Zon.K(1-W)quando séo utilizadas as
estratégias de ventilacdo no dia 6 de Julho
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Para a zona Zon.K(1-W), a utilizacdo de ventilacdo cruzada diurna proporciona taxas de
renovacao de ar significativas durante o periodo da manh@, correspondente ao periodo onde se
regista vento com direcdo Este e com velocidade na ordem dos 5m/s, atingindo
aproximadamente as 13h™. Contudo, nas restantes horas do dia as taxas de renovagdo de ar

sdo muito baixas devido a auséncia de vento com direcdo favoravel.

No caso da ventilacdo unilateral diurna, a variagdo das taxas de renovagéo de ar apresenta um
comportamento semelhante ao verificado na zona Zon.M(1-SE). Isto €, as renovagfes de ar
sdo impulsionadas exclusivamente pela diferenca de densidades entre o ar interior e o0 ar

exterior, obtendo valores médios de renovacao de ar na ordem dos 3h™.

No caso da ventilacdo unilateral noturna, o comportamento descrito pelas renovagdes de ar

acompanha a variagao da temperatura exterior.

As renovacdes de ar obtidas pela ventilacdo cruzada noturna sdo muito proximas das obtidas

com ventilacdo unilateral noturna.

A Figura 5.15 apresenta as taxas de renovacdo de ar da zona Zon.K(1-W) quando sao

utilizadas as estratégias de ventilagdo no dia 25 de Janeiro.
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Figura 5.15 — Taxas de renovagéo de ar da zona Zon.K(1-W)quando séo utilizadas as
estratégias de ventilagdo no dia 25 de Janeiro

Para o dia mais frio do ano, as taxas de renovacdo de ar proporcionadas pelas diferentes
estratégias de ventilacdo na zona Zon.K(1-W) apresentam um comportamento semelhante ao

encontrado na zona Zon.M(1-SE) para 0 mesmo periodo. Isto é, as taxas de renovacéo de ar
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obtidas pelas estratégias de ventilacdo cruzada e ventilacdo unilateral sdo muito semelhantes,

com valores médios compreendidos entre 5h™ e 6h™.

Verifica-se ainda que para a ventilagéo unilateral diurna seletiva as taxas de renovagédo de ar

séo praticamente nulas.

Na Figura 5.16 sdo apresentadas as renovagdes de ar da zona Zon.R(1-NE) quando séo

utilizadas as diferentes estratégias de ventilacdo no dia 6 de Julho.
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Figura 5.16 — Renovacdes de ar da zona Zon.R(1-NE) quando sdo utilizadas as estratégias de
ventilagdo no dia 6 de Julho

Analisando a Figura 5.16, verifica-se que o pico de trocas de ar promovidas pela ventilacdo
cruzada diurna na zona Zon.R(1-NE) ocorre ao fim da manha, quando o vento é direcionado a
Sul. Apesar da direcdo do vento ndo incidir perpendicularmente na superficie das aberturas, é
possivel obter taxas de renovacéo de ar significativas, cerca de 13,2h™. No restante periodo do

dia, as trocas de ar diminuem devido a auséncia de ventos favoraveis.

Relativamente & ventilacdo unilateral diurna, os valores maximos de renovagdo de ar sdo
atingidos no final da manhd, quando a temperatura exterior € mais elevada. Desta forma, é
potenciada a entrada de ar quente vindo do exterior, 0 que pode ser prejudicial para o conforto

térmico dos ocupantes.

Comparando a ventilagdo unilateral diurna e ventilagéo unilateral diurna seletiva verificou-se

que em grande parte do periodo diurno as condigdes exteriores ndo sdo favoraveis a abertura
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de janelas, o que esta visivel na diferenca significativa entre as taxas de ventilacao destas duas
estratégias de ventilagdo. Com a ventilagdo unilateral diurna seletiva verificou-se que apenas
sd0 obtidas taxas de renovacdo de ar nos periodos do dia em que a temperatura exterior € mais
baixa, inicio da manha (27,5°C) e final da tarde (28,3°C).

No que se refere as estratégias de ventilacdo noturna, a que promove maiores trocas de ar € a
ventilagdo cruzada noturna. Com esta estratégia, as taxas de renovacdo de ar médias sdo de
4,4h", enquanto que com a ventilagdo unilateral noturna as renovacdes de ar séo de apenas
3,7h™.

Com a abertura das portas interiores a movimentacao de ar quente de outras zonas para a zona
Zon.R(1-NE) promove o0 aumento da sua temperatura interior. Desta forma, cria-se um maior
potencial de ventilacdo devido a maior diferenga de temperaturas entre 0 ambiente interior e 0
ambiente exterior. O aumento das taxas de renovacdo de ar neste periodo € também devido a
incidéncia do vento com direcdo Sul que favorece a movimentacdo de ar entre os dois

ambientes.

Na Figura 5.17 sdo apresentadas as taxas de renovacdo de ar da zona Zon.R(1-NE) quando

sdo utilizadas as estratégias de ventilacdo no dia 25 de Janeiro.
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Figura 5.17 — Taxas de renovagéo de ar da zona Zon.R(1-NE) quando s&o utilizadas as
estratégias de ventilagdo no dia 25 de Janeiro
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De acordo com Figura 5.17, no dia mais frio do ano, a zona Zon.R(1-NE) apresenta taxas de
renovacao ligeiramente mais altas quando séo utilizadas as estratégias de ventilacdo cruzada,
com uma diferenca média de 2h™.

Verifica-se ainda que a estratégia de ventilacdo unilateral diurna seletiva ndo contribui com
qualquer valor de renovacdo de ar durante todo o periodo do dia, uma vez que as condicdes

climaticas ndo sdo favoraveis.

Na Figura 5.18 séo apresentadas as taxas de renovacédo de ar da zona Zon.A(0-SE) quando séo

utilizadas as estratégias de ventilacdo no dia 6 de Julho.
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Figura 5.18 — Taxas de renovacdo de ar da zona Zon.A(0-SE) quando sao utilizadas as
estratégias de ventilacdo no dia 6 de Julho

Pela analise da Figura 5.18 constata-se que, tal como na zona Zon.M(1-SE), na zona Zon.A(0-
SE) a estratégia que oferece maiores taxas de renovacdo de ar € a ventilagdo cruzada diurna,

atingindo o valor maximo de 8h™.

Analisando os valores das taxas de renovacédo de ar obtidas pela ventilacao unilateral diurna,
verifica-se que estes sdo maiores quando a temperatura exterior é mais alta. Tal como
acontecia com a zona Zon.R(1-NE), nestas condi¢cdes é promovida a movimentacdo de ar

quente do exterior para interior, uma vez que no interior a temperatura € mais baixa.

As taxas de renovacao de ar obtidas pela ventilacdo unilateral diurna seletiva apresentam-se

nulas durante todo o dia, devido as condic¢des climaticas adversas.
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Relativamente a ventilacdo unilateral noturna, as maiores renovacdes de ar sdo atingidas nos

quando a temperatura exterior é mais baixa, verificando-se renovacdes maximas de 5,2 h™.

Para a ventilagdo cruzada noturna, as taxas de renovacao de ar apresentam um comportamento

semelhante ao verificado na ventilacdo unilateral noturna.

A Figura 5.19 apresenta as renovacgdes de ar da zona Zon.A(0-SE) quando sdo utilizadas as

estratégias de ventilacdo no dia 25 de Janeiro.
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Figura 5.19 — Taxas de renovagéo de ar da zona Zon.A(0-SE) quando sdo utilizadas as
estratégias de ventilacdo no dia 25 de Janeiro

A analise da Figura 5.19 permite concluir que, para a zona Zon.A(0-SE), as renovacdes de ar
promovidas pelas estratégias de ventilagdo acompanham a variacdo das temperaturas do
ambiente interior e exterior durante o periodo de abertura de janelas. Verificando-se desta
forma maiores taxas de renovacdo de ar quando utilizadas as estratégias de ventilacdo
cruzada, tal como acontecia na zona Zon.R(1-NE) para 0 mesmo periodo (dia mais frio do

ano).

Na Figura 5.20 sdo apresentados as taxas de renovacdo de ar médias referentes as diferentes

estratégias de ventilacdo para a estagédo de arrefecimento.
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Figura 5.20 — Taxas de renovacdo de ar médias referentes as diferentes estratégias de
ventilacdo para estagéo de arrefecimento

Os resultados apresentados na Figura 5.20 mostram que as estratégias que proporcionam
maiores taxas de renovacao de ar sdo a ventilacdo cruzada diurna e a ventilacdo cruzada
noturna, sendo que as zonas orientadas a Sudeste apresentam maiores taxas de renovacao de
ar através da ventilacdo cruzada diurna e as zonas orientadas a Nordeste apresentam maiores

taxas de renovacao de ar através da ventilagdo cruzada noturna.

Verifica-se ainda que as zonas que apresentam maior Superficie Relativa de Area de

Ventilagdo, apresentam taxas de renovacao de ar mais elevadas.

Por exemplo, a zona Zon.L(1-SE), com orientacdo Sudeste e 4,8% de SRAV, apresenta a
maior taxa de renovacao de ar para o periodo diurno enquanto a zona Zon.R(1-NE), com
orientacdo Nordeste e 6,2% de SRAV, apresenta a maior taxa de renovacdo para o periodo

noturno.

Porém constata-se que algumas zonas apresentam valores mais baixos de renovacdo de ar
quando utilizadas estratégias de ventilacdo cruzada diurna ou noturna, como é o caso das
zonas Zon.K(1-W) e Zon.F(0-SE).

As baixas taxas de renovacgdo de ar obtidas por estas estratégias na zona Zon.K(1-W) estdo
relacionadas com a baixa frequéncia de vento com direcdo Este na estacdo de arrefecimento, o

que ndo potencia as trocas de ar entre 0 ambiente exterior 0 ambiente interior.
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No caso da zona Zon.F(0-SE), as baixas taxas de renovacdo de ar obtidas pelas estratégias de
ventilagdo cruzada devem-se as dificuldades impostas pela organizacdo do espago interior que
dificultam a circulacéo de ar de e para fachadas com orientacao distinta.

Na Figura 5.21 sdo apresentados as taxas de renovacdo meédias de ar horarias das zonas

avaliadas, referentes as estratégias de ventilacao, para estacao de aquecimento.
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Figura 5.21 — Taxas de renovacdo de ar medias referentes as diferentes estratégias de
ventilacdo para estacdo de aquecimento

Para a estacdo de aquecimento, as estratégias de ventilagdo cruzada diurna e ventilacéo

cruzada noturna continuam a apresentar as maiores taxas de renovacao de ar.

Contrariamente ao que acontecia na estacdo de arrefecimento, na zona Zon.K(1-W) a
estratégia que propbe maiores taxas de renovacdo de ar é a ventilacdo cruzada noturna. Isto
deve-se a maior frequéncia de vento com direcdo Este durante a estacdo de aguecimento, 0

que favorece a ventilacdo nesta zona.

Durante a estagdo de aquecimento, a frequéncia de vento com direcdo Sul € significativa,

contribuindo para maiores taxas de renovacdo de ar nas zonas com orientacdo Nordeste.

No caso da ventilacdo unilateral diurna seletiva, as taxas de renovacdo de ar s&o
significativamente mais baixas comparativamente as restantes estratégias de ventilacdo
natural. As zonas que apresentam maiores taxas de renovacdo de ar, com utilizagdo desta

estratégia, sdo as que apresentam maiores ganhos solares, associados a sua orientacao propicia
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a maiores ganhos solares (neste caso Sudeste) e a maior Superficie Relativa de area de

Envidracado, que sdo as zonas Zon.M(1-SE) e Zon.L(1-SE).

Apos ser avaliado o efeito da ventilacdo natural nas renovacgdes de ar das zonas avaliadas, é
realizada de seguida uma comparacao com requisitos minimos impostos pelo RSECE a fim de

verificar se estdo reunidas as condi¢cbes minimas para assegurar a qualidade do ar interior.

Verificagdo dos caudais minimos ar novo em conformidade com o estabelecido no
RSECE

No Anexo IV do Regulamento de Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios
(RSECE), podem-se obter os caudais minimos de ar novo para o edificio de servico em
estudo. Assumindo que este apresenta atividades semelhantes as de um gabinete, os caudais
de ar novo devem ser superiores a 35 m%/(h.ocup) e 5 m*/(h.m?).Tendo como base estes
valores obtiveram-se os caudais minimos de ar novo para as zonas térmicas avaliadas, que

estdo apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Caudais minimos de ar novo (RSECE, 2006)

C{iu_dal Cgu_dal Caudal
Area Ocupacao Cz;u_dal Cgu_dal minimo minimo minimo
Zonas 2 2 Minimo minimo critério critério
(m%) (m“/ocup) 3 3 ~ . adotado
(m>/h.ocup) (m°/h.m2) ocupacao area 3
(m°) (m?) (m°)
ZON.A(0-SE) 97,01 15 35 5 245 485,06 485,06
ZON.B(0-NE) 69,30 15 35 5 175 346,49 346,49
ZON.D(0-SE) 101,10 15 35 5 245 505,48 505,48
ZON.F(0-SE) 34,15 15 35 5 105 170,77 170,77
ZON.L(0-SE) 75,08 15 35 5 175 375,38 375,38
ZON.K(1-W) 104,44 15 35 5 245 522,19 522,19
ZON.M(1-SE) 34,79 15 35 5 105 173,93 173,93
ZON.S(1-NE) 17,76 15 35 5 70 88,80 88,80
ZON.R(1-NE) 28,99 15 35 5 70 144,96 144,96
ZON.O(1-SE) 112,03 15 35 5 280 560,16 560,16
ZON.P(1-NESE) 32,43 15 35 5 105 162,14 162,14

Na Tabela 5.5 podem ser comparados os caudais de ar novo para as zonas avaliadas quando
séo aplicadas as estratégias de ventilacdo natural com o caudal minimo regulamentar, para a

estacdo de arrefecimento.
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Tabela 5.5 — Verificagdo dos caudais minimos de ar novo em conformidade com o0 RSECE
para a estacdo de arrefecimento

Caudal Ver]tilagéo Veljtilagéo Veljtilagéo Ventilagdo | Ventilagdo
Zo_na SREV Minimo Unl.IateraI ) Unllateral_ Unilateral Cr'uzada Cruzada
Avaliada (%) (m?) Dlurgna Diurna Sgeletlva Notugrna D|ur3na Notuarna
(m°) (m°) (m°) (m°) (m°)

ZON.A(0-SE) 3,71 485,06 881,19 834,50 956,40 1258,70 1170,00
ZON.B(0-NE) 2,60 346,49 456,03 430,20 513,60 370,10 552,30
ZON.D(0-SE) 1,78 505,48 502,70 474,10 581,60 581,10 481,10
ZON.F(0-SE) 2,64 170,765 271,20 252,10 287,80 213,10 241,30
ZON.L(0-SE) 4,80 375,38 997,90 956,70 1034,40 1301,10 1132,60
ZON.K(1-W) 2,59 522,19 906,40 876,70 938,50 611,80 925,70
ZON.M(1-SE) 2,59 173,93 313,00 305,90 327,70 552,60 305,70
ZON.S(1-NE) 5,10 88,80 223,80 214,30 252,60 205,80 299,10
ZON.R(1-NE) 6,20 14496 436,00 419,00 483,10 413,20 602,00
ZON.O(1-SE) 1,60 560,16 608,00 594,90 657,70 845,60 604,80
ZON.P(1-NESE) 5,60 162,14 451,20 436,80 490,40 387,40 580,30

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 5.5 verifica-se que, para a generalidade

das estratégias de ventilagdo, sdo verificados os caudais minimos de renovacéo de ar. Apenas

a zona Zon.D(0-SE) apresenta valores de caudal inferiores ao minimo regulamentar quando

utilizada a ventilacdo unilateral diurna ou a ventilacdo unilateral diurna seletiva. Uma vez que

€ uma zona de circulacdo, os ganhos internos sdao menores. Além disso, apresenta uma

Superficie Relativa de Area de Ventilagio reduzida, na ordem dos 1,8%. A combinagao destes

dois efeitos reduz a capacidade de renovacao de ar nesta zona.

Na Tabela 5.6 sdo apresentados os caudais médios para as zonas avaliadas quando sdo

aplicadas as diferentes estratégias de ventilacdo natural, na estacdo de aquecimento.

Tabela 5.6 — Verificacdo dos caudais minimos de ar novo em conformidade com o RSECE
para a estacdo de aquecimento

Caudal Ver_ltilagéo Ventilagéo Ver_ltilagéo Ventilagdo | Ventilagao
Zona SREV Minimo Un|_lateral ) Unllateral_ Unilateral Cr_uzada Cruzada
Avaliada (%) (m?) Diurna Diurna Seletiva Noturna Diurna Noturna
(m°) (m°) (m°) (m°) (m°)
ZON.A(0-SE) 3,71 485,06 909,90 341,40 946,30 1198,20 1182,80
ZON.B(0-NE) 2,60 346,49 465,90 147,10 500,70 635,00 644,30
ZON.D(0-SE) 1,78 505,48 509,60 173,50 568,60 543,90 480,70
ZON.F(0-SE) 2,64 170,765 275,10 106,10 280,10 214,60 237,50
ZON.L(0-SE) 4,80 375,375 894,10 342,70 902,10 1064,90 910,20
ZON.K(1-W) 2,59 522,185 783,50 344,20 793,60 761,90 1031,30
ZON.M(1-SE) 2,59 173,925 281,90 157,90 289,20 472,10 279,70
ZON.S(1-NE) 5,10 88,795 194,40 51,90 215,75 282,90 300,50
ZON.R(1-NE) 6,20 144,96 384,30 111,70 415,20 565,40 603,00
ZON.O(1-SE) 1,60 560,16 563,50 318,20 588,40 748,40 573,60
ZON.P(1-NESE) 5,60 162,14 400,80 134,10 425,60 542,50 585,60
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De acordo com a Tabela 5.6 verifica-se que para a generalidade das estratégias de ventilacéo
sdo assegurados os caudais minimos impostos pelo RSECE. Porém, a estratégia de ventilacdo
unilateral diurna seletiva apresenta valores inferiores ao limite minimo regulamentar. Isto
deve-se as baixas temperaturas que se fazem sentir na estacdo de aquecimento que ndo tornam

possivel a abertura de janelas sem que se comprometa o conforto térmico dos ocupantes.

Apesar de se ter verificado que para a generalidade das estratégias de ventilacdo sdo
assegurados os requisitos minimos para a qualidade do ar impostas pelo RSECE foram

também quantificados os impactes destas nas condi¢des de conforto.

5.2.2 Impacte nas condic¢des de conforto térmico

Na Figura 5.22 é apresentada a temperatura interior da zona Zon.M(1-SE) quando sé&o

utilizadas as diferentes estratégias de ventilacdo natural no dia mais quente do ano, 6 de Julho.
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Figura 5.22 — Temperatura interior da zona Zon.M(1-SE) quando sdo utilizadas as estratégias
de ventilacdo natural no dia 6 de Julho

De acordo com Figura 5.22 verifica-se que, na zona Zon.M(1-SE), as estratégias de ventilacdo
noturna conduzem & obtencdo de temperaturas mais proximas do valor da temperatura
méaxima de conforto, das quais se destaca a ventilagdo cruzada noturna. Comparativamente ao
Caso base, esta estratégia promove uma reducdo média de 9°C na temperatura do ambiente

interior, no periodo de ocupacdo, mantendo a temperatura interior proxima dos 27°C.
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No caso das estratégias de ventilacdo diurna, como seria de esperar, as temperaturas interiores

acompanham a curva da temperatura exterior.

As estratégias ventilagdo unilateral diurna e ventilacdo unilateral diurna seletiva, que
apresentavam as menores taxas de renovagdo de ar, proporcionam temperaturas interiores

mais elevadas, proximas dos 31°C durante o periodo de ocupacao.

Analisando a ventilagdo cruzada diurna, a qual estdo associados as taxas de renovagao de ar

mais elevadas, a temperatura interior apresenta-se um pouco mais baixa, préxima dos 29°C.

Para o dia mais frio do ano, a temperatura exterior apresenta-se muito baixa ao longo do dia,

atingindo a temperatura minima de 1°C e a temperatura maxima de 12°C.

Na Figura 5.23 é descrito o comportamento da temperatura interior da zona Zon.M(1-SE)
quando sdo utilizadas as estratégias de ventilacdo natural no dia mais frio do ano, 25 de

Janeiro.
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Figura 5.23 — Temperatura interior da zona Zon.M(1-SE) quando s&o utilizadas as estratégias
de ventilagdo natural no dia 25 de Janeiro

Para o dia mais frio do ano, como € visivel na Figura 5.23, a estratégia de ventilacdo que
apresenta um melhor desempenho ao nivel do conforto térmico é o Caso base, onde em

grande parte do periodo de ocupacao a temperatura interior se encontra acima dos 20°C.

A ventilacdo unilateral diurna seletiva também apresenta valores proximos da temperatura

minima de conforto (20°C), no periodo de ocupacgéo, no entanto deve-se ter em conta que nao
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séo verificados os caudais minimos para manutencédo da qualidade do ar interior estabelecidos
no RSECE.

As restantes estratégias de ventilagdo proporcionam temperaturas interiores semelhantes e

inferiores a 14°C.

Porém, as estratégias de ventilacdo noturna apresentam uma ligeira vantagem em relacéo as
estratégias de ventilacdo diurna, na medida em que permitem que a temperatura interior

apresente menores oscilagdes durante o periodo de ocupagéo.

Na Figura 5.24 esta apresentada a temperatura interior da zona Zon.K(1-W) quando séo

utilizadas as diferentes estratégias de ventilacdo natural no dia 6 de Julho.
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Figura 5.24 — Temperatura interior da zona Zon.K(1-W) quando sdo utilizadas as estratégias
de ventilagcdo natural no dia 6 de Julho

Analisando a Figura 5.24 verifica-se que, na zona Zon.K(1-W), as estratégias ventilacdo
unilateral noturna e ventilacdo cruzada noturna continuam a garantir as temperaturas
interiores mais baixas, reducdo de 6 a 7°C, relativamente ao Caso Base. Para esta zona, 0s
valores da temperatura interior proporcionados pela ventilacdo unilateral noturna e ventilagéo

cruzada noturna aproximam-se dos 28°C, no periodo de ocupacéo.

As temperaturas interiores mais elevadas sdo encontradas com as estratégias de ventilacéo
diurna, mais concretamente as estratégias de ventilagdo unilateral diurna e ventilagéo

unilateral diurna seletiva, temperaturas proximas dos 31°C.
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A Figura 5.25 apresenta a temperatura interior da zona Zon.K(1-W) quando sao utilizadas as

estratégias de ventilacdo natural no dia 25 de Janeiro.
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Figura 5.25 — Temperatura interior da zona Zon.K(1-W)quando séo utilizadas as estratégias

de ventilacdo natural no dia 25 de Janeiro

No dia mais frio do ano, como € visivel na Figura 5.25, a temperatura interior da zona

Zon.K(1-W) para o Caso Base e para a ventilacdo unilateral diurna seletiva encontra-se entre

18 e 20°C no periodo de ocupacdo. Para as restantes estratégias de ventilacao verifica-se que a

temperatura interior da zona Zon.K(1-W) é muito baixa, inferior a 14°C, tal como se

verificava na zona Zon.M(1-SE).

Na Figura 5.26 é apresentada a temperatura interior da zona Zon.R(1-NE) quando sdo

utilizadas as diferentes estratégias de ventilacdo estudadas no dia 6 de Julho.
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Figura 5.26 — Temperatura interior da zona Zon.R(1-NE) quando séo utilizadas as estratégias

de ventilacdo natural no dia 6 de Julho

Simulagdo Numérica

99



Otimizacao das condicGes de ventilacdo natural em edificios de servigo para assegurar a
qgualidade do ar interior sem consumos excessivos de energia

De acordo com a Figura 5.26 verifica-se que, independentemente da estratégia de ventilacdo
utilizada, os valores da temperatura interior encontram-se abaixo da temperatura verificada no

exterior.

Na zona Zon.R(1-NE), as estratégias de ventilacdo unilateral noturna e ventilacdo cruzada
noturna apresentam valores préximos da temperatura de conforto em grande parte do periodo
de ocupacdo, temperaturas que rondam em média os 25,5°C. Comparativamente ao Caso
Base, as estratégias de ventilacdo noturna proporcionam uma reducdo media na temperatura

interior de 8°C.

No caso das estratégias de ventilacdo diurna essa reducdo € menor, na ordem dos 5°C, uma
vez que com a abertura de janelas a temperatura interior tende a aproximar-se da temperatura

exterior, que para o periodo de ocupacdo é superior a 28°C.

Na Figura 5.27 é apresentada a temperatura interior da zona Zon.R(1-NE) quando séo

utilizadas as estratégias de ventilacdo natural para o dia 25 de Janeiro.
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Figura 5.27 — Temperatura interior da zona Zon.R(1-NE) quando sédo utilizadas as estratégias
de ventilacdo natural no dia 25 de Janeiro

Analisando a Figura 5.27 constata-se que, tal como acontecia na zona Zon.K(1-W), as
temperaturas interiores durante o periodo de ocupagéo, para 0 Caso Base e para a ventilagcdo

unilateral diurna seletiva sdo semelhantes e encontram-se entre 18 e 20°C.

Para as restantes estratégias de ventilagdo natural, os valores da temperatura interior

encontram-se entre 0s 12 e o0s 14°C.
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A Figura 5.28 apresenta a temperatura interior da zona Zon.A(0-SE) quando s&o utilizadas as

diferentes estratégias de ventilagdo natural no dia 6 de Julho.
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Figura 5.28 — Temperatura interior da zona Zon.A(0-SE)quando sao utilizadas as estratégias
de ventilacdo natural no dia 6 de Julho.

Para a zona Zon.A(0-SE), as estratégias de ventilagdo unilateral noturna e ventilacdo cruzada
noturna apresentam durante o periodo de ocupacédo, temperaturas interiores muito préximas
da temperatura de conforto. Com a ventilacdo unilateral noturna, a temperatura interior é
inferior a 26°C durante todo o periodo de ocupacdo. Relativamente a ventilacdo cruzada
noturna, os valores obtidos para a temperatura interior sdo inferiores a temperatura maxima de

conforto, abaixo dos 25°C.

Os valores obtidos pelas estratégias de ventilacdo unilateral diurna e ventilagdo cruzada
diurna sdo muito proximos e registam uma reducdo média de 4°C na temperatura interior
comparativamente ao Caso Base. No entanto, esses valores encontram-se acima da

temperatura maxima de conforto, diferenca média de 3°C.

Comparando a estratégia de ventilacdo unilateral diurna e ventilagdo unilateral diurna seletiva,

verifica-se uma diferenca média, a nivel das temperaturas interiores, de 1°C.

Na Figura 5.29 esta representado o comportamento da temperatura interior da zona

Zon.M(1-SE) quando sdo utilizadas as estratégias de ventilacdo no dia 25 de Janeiro.
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Figura 5.29 — Temperatura interior da zona Zon.A(0-SE)quando sdo utilizadas as estratégias
de ventilacdo natural no dia 25 de Janeiro

Pela analise da Figura 5.29 observa-se que, para o dia mais frio do ano, o Caso Base apresenta
o melhor desempenho, mantendo a temperatura interior da zona Zon.A(0-SE) acima da
temperatura minima de conforto. Durante o periodo do dia, a zona Zon.A(0-SE), localizada no
rés-do-chdo, encontra-se mais resguardada das alteragdes climaticas comparativamente as
zonas com a mesma orientacdo no piso superior. Desta forma apresentam temperaturas mais

moderadas nos dias mais frios do ano, neste caso entre 21 e 24°C.

As temperaturas interiores apresentadas pelas estratégias de ventilacdo unilateral diurna e
ventilagdo cruzada diurna apresentam-se semelhantes e variam entre 8°C e 14°C, durante o

periodo de ocupacao.

No caso das estratégias de ventilacdo unilateral noturna e ventilacdo cruzada noturna, a
variacdo da temperatura interior no periodo de ocupacdo é menor, verificando-se uma

variacgdo entre 12°C e 14°C.

Verifica-se assim que as condi¢bes de conforto térmico de espagos interiores estdo
dependentes das condicdes climéticas verificadas no exterior e por sua vez das taxas de

renovacao de ar impostas pelas diferentes estratégias de ventilagdo natural.

Na Figura 5.30 apresenta o numero de graus-hora de desconforto das zonas avaliadas quando
sdo aplicadas as diferentes estratégias de ventilagdo natural, durante a estacdo de

arrefecimento.
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Figura 5.30 — NUmero graus-hora de desconforto das zonas avaliadas para as diferentes
estratégias de ventilagdo natural, durante a estacdo de arrefecimento

A Tabela 5.7 apresenta, para as diferentes estratégias de ventilacdo adotadas, as horas em que

0s ocupantes se sentem desconfortaveis para a estacdo de arrefecimento, isto é a percentagem

de horas que durante o periodo de ocupacdo se encontra acima de 25°C. Na Tabela 5.8 sdo

apresentados os valores da diferenca de temperatura horaria, obtidos pela diferenca entre a

temperatura interior e a temperatura méxima de conforto para a estacdo de arrefecimento

(25°C).

Tabela 5.7 — Frequéncia de horas de desconforto das diversas estratégias de ventilacdo para

estacao de arrefecimento

Estratégias de Ventilagao
Caso Ventilagao Ventilagao Ventilagéo Ventilagéo Ventilagao
Zona Avaliada Base Unilateral Unilateral Unilateral Cruzada Cruzada
Diurna Diurna Seletiva Noturna Diurna Noturna
(%) (%0) (%) (%) (%) (%)
ZON.A(0-SE) 93,3 20,4 20,3 32,4 16,5 13,1
ZON.B(0-NE) 93,3 18,3 18,2 20,7 16,3 74
ZON.D(0-SE) 93,3 21,1 19,7 79 17,1 6,1
ZON.F(0-SE) 93,3 33,9 29,2 41,2 63,8 69,7
ZON.L(0-SE) 93,3 33,2 31,7 67,5 27,9 64,2
ZON.K(1-W) 93,3 51,2 49,0 76,0 50,1 70,4
ZON.M(1-SE) 93,3 57,2 59,3 82,0 38,2 66,8
ZON.S(1-NE) 93,3 25,0 249 29,0 33,8 40,1
ZON.R(1-NE) 93,3 25,0 25,0 44,2 33,3 44,8
ZON.O(1-SE) 93,3 54,5 57,4 74,7 36,0 61,2
ZON.P(1-NESE) 93,3 27,3 27,3 49,1 26,0 39,2
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Tabela 5.8 — Frequéncia dos valores de diferenca de temperatura horaria nas zonas avaliadas
para as diversas estratégias de ventilacao, na estacéo de arrefecimento

ZOonA ZonB ZonD ZonF ZonL ZonK ZonM ZonS ZonR ZonO ZonP
Estratégia | °C/h | (0-SE) | (0-NE) | (0-SE) | (0-SE) | (1-SE) | (1-W) | (1-SE) | (1-NE) | (1-NE) | (1-SE) | (1-NESE)
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
_ 0-2 76,7 86,5 88,2 77.4 56,2 62,3 61,9 78,0 74,4 67,4 71,2
Ventilagdo 2-4 22,6 13,5 11,8 21,3 34,0 26,5 25,3 20,7 22,6 27,1 24,7
Unilateral
Diurna 4-6 0,7 12 938 96 11,7 14 30 54 4,0
6-8 16 1,1
Ventilagéo 0-2 81,0 97,0 95,8 83,7 62,2 63,2 63,2 82,3 74,7 68,6 71,0
Unilateral 2-4 19,0 3,0 472 16,3 28,5 27.4 25,0 17,2 24,0 26,5 26,0
Diurna 4-6 9,3 7,9 10,9 0,6 14 4,9 3,0
Seletiva 68 15 0.9
_ 0-2 99.8 100 100 99.8 64.1 42.48 32,0 100,0 99,1 57.7 93.8
\Ge'?lt'[[a‘?a‘lj 2-4 0,2 0,2 34.9 42.3 51.8 0,9 42.2 16.6
niiatera
Noturna 4-6 31 235 24.3 0.1
6-8 2.3 1.0
_ 0-2 82,4 92,2 90,0 82,3 66,2 70,6 68,8 79,8 78,5 76,6 75,1
Ventilagao 2-4 17,2 7.2 10,0 17,4 27.4 23,6 25,6 20,2 21,5 21,1 23,3
Cruzada
Diurna 4-6 0,4 0,2 6,4 58 56 2.3 16
6-8
_ 0-2 100,0 | 100,0 | 100,0 | 90,8 73,9 51,2 70,8 100,0 99,5 92,9 98,9
Ventilagdo 2-4 9,2 25,9 43,4 29,0 05 7.1 11
Cruzada
Noturna 4-6 0,2 55 0,2
6-8

Pela analise da Figura 5.30 é visivel o elevado nimero de graus-hora de desconforto
associado ao Caso Base e que esse numero pode ser reduzido com a adocdo de estratégias de

ventilacdo natural.

Na generalidade das zonas avaliadas, a estratégia de ventilacdo que apresenta melhor
desempenho é a ventilacdo cruzada noturna, sendo que para a generalidade das horas de
desconforto estdo associados valores de temperatura que se encontram apenas entre 0 a 2°C
acima da temperatura maxima de conforto (Tabela 5.8).

Com a adocdo desta estratégia verifica-se uma reducdo no nimero graus-hora de desconforto

na ordem dos 95% relativamente ao Caso Base.

No entanto ha que referir o facto de que para as zonas orientadas a sudeste e localizadas no 1°
piso, a melhor estratégia de ventilacdo é a ventilacio cruzada diurna. E visivel que quando se
aplica esta estratégia nestas zonas a percentagem de horas de desconforto é inferior a 50% e
que correspondem, na sua maioria, a temperaturas no maximo 2°C acima da temperatura de
conforto (Tabela 5.8).
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Embora se verifiqguem resultados bastante satisfatorios para todas as estratégias de ventilacéo
natural, a utilizacdo da ventilagdo unilateral noturna exibe os piores resultados, pois apresenta
as maiores percentagens de horas de desconforto. Contudo, constata-se que para essas horas a

temperatura interior encontra-se em geral 2°C acima da temperatura de conforto.

Com apenas 2°C acima da temperatura de conforto é possivel, atraves da aclimatizacdo, que

0s ocupantes de adaptem a estas condic¢des térmicas, reduzindo a sensacao de desconforto.

Na Figura 5.31, apresenta o0 nimero de graus-hora de desconforto das zonas avaliadas quando
sdo aplicadas as diferentes estratégias de ventilacdo natural, durante a estacdo de

aquecimento.
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Figura 5.31 — Numero graus-hora de desconforto das zonas avaliadas para as estratégias de
ventilacdo natural, durante a estacdo de aquecimento

A Tabela 5.9 apresenta, para as diferentes estratégias de ventilacdo adotadas, as horas em que
0s ocupantes se sentem desconfortaveis para a estacdo de aguecimento, isto é a percentagem
de horas que durante o periodo de ocupacdo se encontra abaixo de 20°C. Na Tabela 5.10 séo
apresentados os valores da diferenca de temperatura horaria, obtidos pela diferenca entre a
temperatura interior e a temperatura minima de conforto para a estacdo de aquecimento
(20°C).
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Tabela 5.9 — Frequéncia de horas de desconforto das diversas estratégias de ventilagdo para
estacdo de aquecimento

Estratégias de ventilacio
Caso Ventilacao Ventilacao Ventilagao Ventilagao Ventilagao

Zona Avaliada Base Unilateral Unilateral Unilateral Cruzada Cruzada

Diurna Diurna Seletiva Noturna Diurna Noturna
(%0) (%0) (%0) (%) (%) (%)
ZON.A(0-SE) 0,6 77,1 66,2 67,6 82,8 75,3
ZON.B(0-NE) 5,6 77,2 67,6 72,0 82,6 77,2
ZON.D(0-SE) 14,0 75,4 65,6 76,9 80,8 76,8
ZON.F(0-SE) 3,0 68,8 59,3 65,9 59,7 55,4
ZON.L(0-SE) 3,5 73,8 64,1 62,9 79,6 65,4
ZON.K(1-W) 115 67,3 58,1 60,7 71,8 65,4
ZON.M(1-SE) 1,9 62,8 45,6 53,5 77,3 64,8
ZON.S(1-NE) 27,5 79,2 71,3 77,6 79,1 75,4
ZON.R(1-NE) 12,2 78,5 71,2 73,1 79,3 73,9
ZON.O(1-SE) 0 63,6 447 59,9 77,3 66,9
ZON.P(1-NESE) 6,0 77,6 68,9 71,3 82,9 74,8

Tabela 5.10 — Frequéncia dos valores de diferenca de temperatura horaria nas zonas avaliadas
para as diversas estratégias de ventilacdo, na estacdo de aquecimento

ZOonA ZonB ZonD ZonF ZonL ZonK ZonM ZonS ZonR ZonO ZonP
Estratégia | °C/h | (0-SE) | (O-NE) | (0-SE) | (0-SE) | (1-SE) | (1-W) | (1-SE) | (1-NE) | (1-NE) | (1-SE) | (1-NESE)
(%) (%) (%0) (%) (%) (%) (%0) (%) (%0) (%) (%)
02 | 279 29,0 301 | 355 | 271 | 289 | 322 | 234 | 236 | 337 24,2
24| 324 334 398 | 300 | 346 | 403 | 240 | 244 | 244 | 424 25,5
Ventilacdo
Unilateral | 4-6 | 26,4 26,5 %4 | 183 | 277 | 248 | 197 | 326 | 320 | 182 31,1
Diurna e 94 8,4 7.7 53 103 | 86 6.3 139 | 133 | 49 13,0
+8 | 38 2,7 14 12 50 32 15 6,1 6,8 08 6,2
0-2 | 1000 | 12000 | 1000 | 12000 | 12000 | 987 | 1000 | 962 | 991 | 100 99,0
Ventilagdo | 2-4 13 38 0.9 1,0
Unl_lateral 46
Diurna
Seletiva 6-8
+8
0-2 | 448 35,0 26,9 | 452 | 382 | 385 | 480 | 214 | 223 | 485 25,0
| 24| 208 39,1 411 | 333 | 305 | 319 | 280 | 276 | 329 | 295 35,5
Ventilacdo
Unilateral | 4-6 | 148 16,5 211 | 138 | 179 | 175 | 151 | 285 | 260 | 145 214
Noturna ™ "e ™1 56 55 7.6 45 7.4 71 49 146 | 119 | 45 10,8
+8 | 50 39 33 32 6.0 49 40 7.9 6.8 30 73
02 | 238 27,6 285 | 529 | 251 | 246 | 258 | 244 | 242 | 280 23,7
| 24 ] 204 26,5 31,3 | 386 | 284 | 302 | 31,9 | 241 | 245 | 335 21,4
Ventilagéo
Cruzada | 4-6 | 300 32,6 32,0 8,0 202 | 277 | 325 | 340 335 | 308 328
Diurna =0 ™1 120 11,4 73 05 128 | 114 8,6 150 | 150 | 69 171
+8
02 | 301 29,9 270 | 696 | 301 | 309 | 31,3 | 221 | 224 | 323 21,6
| 24| 405 423 438 | 228 | 365 | 339 | 385 | 326 | 352 | 414 34,6
Ventilagéo
Cruzada | 4-6 | 194 18,9 21,6 51 217 | 228 | 214 | 312 | 296 | 184 271
Notrna e e 53 56 50 22 6.5 7.0 56 11,2 9.4 49 118
+8 | 48 33 26 0.4
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Os resultados apresentados Figura 5.31 na Tabela 5.9 Tabela 5.10 mostram que manter as
janelas fechadas (Caso Base) constitui a melhor solucdo para assegurar o conforto térmico
durante a estacdo de aquecimento.

Verifica-se também que a estratégia de ventilacdo que apresenta melhores resultados a nivel
de numero de graus-hora de desconforto é a ventilacdo unilateral diurna seletiva. A frequéncia
de horas de desconforto, associados a esta estratégia, ndo ultrapassa os 71% e, embora esta
percentagem seja consideravel, é de realcar que corresponde a valores de temperatura interior

que se encontram apenas entre 0 a 2°C abaixo do limite minimo de conforto.

Todas as restantes estratégias de ventilacdo apresentam um elevado numero de graus-hora de
desconforto. Os piores resultados sdo obtidos quando se utiliza a estratégia ventilacdo cruzada
diurna. Existem zonas avaliadas onde se registam frequéncias de horas de desconforto
superiores a 80%, onde as temperaturas interiores se encontram 4°C a 6°C abaixo da

temperatura minima de conforto.

Verifica-se também que é mais favorecida a utilizacdo de estratégias de ventilagdo noturna
relativamente as estratégias de ventilacdo diurna, o que se pode comprovar com as menores

horas de desconforto durante o periodo de ocupacéo.

Numa andlise generalizada, verifica-se que a existéncia de maiores areas de envidracados
contribui para um maior numero de graus-hora de desconforto na estacdo de arrefecimento

mas também na estacdo de aquecimento.

Na estacdo de aquecimento a utilizacdo de sombreamento dos véos envidracados pode
contribuir favoravelmente para a reducdo da temperatura do ambiente interior. Assim foi
estudado o contributo destes sistemas nas condi¢des de conforto térmico, na estacdo de

arrefecimento.

De seguida apresenta-se a andlise do nimero de graus-hora de desconforto quando séo

colocadas protecdes solares nos envidragados.

Impacte das protecdes solares nos vaos envidracados nas condi¢des de conforto térmico.

Neste edificio ndo é possivel colocar protegdes solares exteriores e a adogdo de elementos de

sombreamento pelo interior ndo constitui uma barreira eficaz as trocas por conducéo e
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radiacdo, por isso a unica solucdo passa por utilizar um “vidro solar”. Este tipo de vidro
caracteriza-se por apresentar uma maior refleccdo da radiagdo solar, menor emissividade,
menor condutividade térmica e garante uma boa transmissdo luminosa. Na Tabela 5.11

podem-se comparar as caracteristicas do vidro original do Edificio A e do “vidro solar”.

Tabela 5.11 — Carateristicas do vidro original e do “vidro solar”

Parametro Vidro original Vidro solar
Espessura 3 mm 3mm
Fator solar 0,771 0,125
Refletancia solar 0,070 0,592
Emissividade 0,84 0,013
Condutividade 1 0,9

Na Figura 5.32, apresenta 0 nimero dos graus-hora de desconforto das zonas avaliadas
quando é utilizado o “vidro solar”, para a estacao de arrefecimento.

14000
13000
12000
11000
10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0 -

Graus-hora Desconforto (2C/h)

I
ZON.F(0-SE) :
ZON.L(0-SE) r

|

r

I 1

ZON.R(1-NE) r

ZON.A(0-SE)
ZON.K(1-W)
ZON.M(1-SE)
ZON.S(1-NE) m
ZON.O(1-SE)

ZON.B (0-NE) f
ZON.D(0-SE)

ZON.P(1-NESE)

m Ventilagdo Unilateral Diurna Selectiva c/vidro solar
M Ventilagdo Cruzada Diurna c/vidro solar
m Caso Base c/vidro solar

M Ventilagdo Unilateral Diurna c/vidro solar

M Ventilagdo Unilateral Nocturna c/vidro solar

M Ventilagdo Cruzada Nocturna c/vidro solar
Caso Base

Figura 5.32 — Numero graus-hora de desconforto das zonas avaliadas para as diferentes
estratégias de ventilacdo natural quando é utilizado o “vidro solar”, durante a estacédo de
arrefecimento

A Tabela 5.12 apresenta as horas em que 0s ocupantes se sentem desconfortaveis para a
estacdo de arrefecimento quando ¢ utilizado o “vidro solar”. Na Tabela 5.13 sdo apresentados
os valores da diferenca de temperatura horaria, obtidos pela diferenca entre a temperatura

interior e a temperatura minima de conforto para a estagdo de arrefecimento (25°C).
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Tabela 5.12 — Frequéncia de horas de desconforto para as diversas estratégias de ventilacéo
natural quando ¢é utilizado o “vidro solar”, na estacédo de arrefecimento

Estratégias de Ventilacio
Caso Ventilagdo Ventilagao Ventilagdo Ventilagdo Ventilagdo

Zona Avaliada Base Unilateral Unilateral Unilateral Cruzada Cruzada

Diurna Diurna Seletiva Noturna Diurna Noturna
(%) (%) (%0) (%) (%) (%)
ZON.A(0-SE) 92,8 13,6 12,3 0,8 11,9 0,0
ZON.B(0-NE) 92,2 15,2 13,9 3,4 11,2 0,1
ZON.D(0-SE) 86,8 11,3 8,3 0 9,9 0,0
ZON.F(0-SE) 91,6 19,9 14,7 0,9 34,3 31,0
ZON.L(0-SE) 93,2 24,9 23,9 33,7 21,3 31,8
ZON.K(1-W) 93,2 35,4 32,4 50,8 32,9 47,0
ZON.M(1-SE) 93,2 35,9 35,4 53,2 23,3 34,7
ZON.S(1-NE) 93,2 20,4 20,3 9,4 24,0 12,5
ZON.R(1-NE) 93,2 21,2 21,3 19,3 23,6 15,5
ZON.O(1-SE) 93,2 448 45,7 60,5 28,4 39,9
ZON.P(1-NESE) 93,2 19,7 19,2 14,1 17,1 5,2

Tabela 5.13 — Frequéncia dos valores de diferenca de temperatura horaria nas zonas avaliadas
para as diferentes estratégias de ventilagdo quando ¢ utilizado o “vidro solar”, na estagdo de
arrefecimento

ZonA ZonB ZonD ZonF ZonL | ZonK | ZonM ZonS ZonR | ZonO ZonP
Estratégia | °C/h | (0-SE) (0-NE) | (0-SE) | (0-SE) | (1-SE) | (1-W) | (1-SE) | (1-NE) | (1-NE) | (1-SE) | (1-NESE)
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0-2 85,8 91,4 95,1 90,7 73,4 72,2 73,7 86,8 80,8 76,9 81,5
Ventilagio 2-4 14,2 8,6 49 9,3 24,4 24,7 24,8 13,2 18,5 22,0 18,2
Unilateral 4-6 2,2 3,1 15 0,6 1,1 0,3
Diurna 6-8
+8
0-2 100,0 100,0 100,0 100,0 76,7 73,7 74,1 94,2 89,7 77,4 91,0
Ventilagdo | 2.4 22,8 24,8 24,7 58 10,3 21,6 9,0
Untiateral ™6 06 | 15 | 12 11
Seletiva | 6-8
+8
0-2 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 93,8 98,1 100,0 100,0 97,0 100
Ventilaggo | 24 6,2 19 30
Unilateral | 4-6
Noturna 6-8
+8
0-2 87,9 100,0 95,1 97,0 77,7 79,3 81,1 93,1 91,8 83,1 86,3
Ventilagao 2-4 12,1 49 3,0 19,7 19,9 16,8 6,9 8,2 16,2 13,7
Cruzada 4-6 2,6 0,8 2,1 0,7
Diurna 6-8
+8
0-2 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 98,8 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Ventilacédo 2-4 12
Cruzada 4-6
Noturna 6-8
+8

Simulagdo Numérica 109




Otimizacao das condicGes de ventilacdo natural em edificios de servigo para assegurar a
qgualidade do ar interior sem consumos excessivos de energia

Os resultados apresentados na Figura 5.32, na Tabela 5.12 e na Tabela 5.13 mostram que a
colocagdo do “vidro solar” proporciona melhorias significativas no nimero de graus-hora de

desconforto durante o periodo de ocupag&o.

As diminuicdes mais expressivas sdo observadas quando se associa a colocacdo do “vidro
solar” e a aplicacdo de estratégias de ventilagdo durante o periodo noturno (ventilagcdo
unilateral noturna e ventilacdo cruzada noturna), onde se verificam redugdes que variam desde
0s 50% até os 82%.

A utilizacdo deste tipo de vidro conjuntamente com a aplicacao de estratégias de ventilagédo
natural diurna também apresenta percentagens significativas na reducdo do nimero de graus-
hora de desconforto. Contudo, pela anélise da Tabela 5.13 observa-se que, para alguns
periodos de desconforto térmico, os valores da temperatura interior encontram-se acima dos
2°C (cerca de 27%).

A razdo para que a diminuicdo das horas de desconforto ndo seja tdo expressiva quando se
associa a presenca de “vidro solar” e a utilizacdo estratégias de ventilacdo natural durante o
periodo diurno, deve-se ao facto de a abertura de janelas durante este periodo anular o “efeito

barreira” a radiacdo solar proporcionado por este tipo de vidro.

De qualquer forma, a aplicacdo de envidracados com protecdo solar melhora os efeitos
obtidos através das estratégias de ventilacdo natural independentemente da estratégia
utilizada, pois para todas elas se observa uma diminuicdo significativa da percentagem de

horas de desconforto.

Contrariamente, na estacdo de aquecimento, quando as temperaturas sdo mais baixas, 0s
ganhos solares acabam por ser benéficos uma vez que contribuem para o aumento da
temperatura do ar interior. Neste contexto a utilizacdo do “vidro solar” pode aumentar o

numero de graus-hora de desconforto.

A Figura 5.33 apresenta 0 nimero de graus-hora de desconforto para as diferentes estratégias

de ventilacdo quando é utilizado o “vidro solar”, durante a estacdo de aquecimento.
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Figura 5.33 — Numero de graus-hora de desconforto para as diferentes estratégias de
ventilagdo quando é utilizado o “vidro solar”, durante a estagdo de aquecimento

A Tabela 5.14 apresenta as horas em que 0s ocupantes se sentem desconfortaveis para a
estacdo de aquecimento quando ¢ utilizado o “vidro solar”. Na Tabela 5.15 séo apresentados
os valores da diferenca de temperatura horaria, obtidos pela diferenca entre a temperatura
interior e a temperatura minima de conforto para a estacdo de aquecimento (20°C).

Tabela 5.14 — Frequéncia de horas de desconforto para estratégias de ventilagcdo quando
utilizado o “vidro solar”, na estagdo de aquecimento

Estratégias de Ventilagao
Ventilagao Ventilagao Ventilagéo Ventilagao Ventilagao

Zona Avaliada | Caso Base Unilateral Unilateral Unilateral Cruzada Cruzada

(%) Diurna Diurna Seletiva Noturna Diurna Noturna
(%) (%) (%) (%) (%)
ZON.A(0-SE) 1,7 82,8 72,7 80,6 85,4 85,3
ZON.B(0-NE) 6,5 80,8 69,9 77,3 85,1 83,0
ZON.D(0-SE) 25,8 82,6 72,7 86,1 84,6 85,6
ZON.F(0-SE) 57 76,5 66,8 77,1 65,4 64,6
ZON.L(0-SE) 7,7 79,8 70,9 74,4 82,8 76,4
ZON.K(1-W) 12,2 74,4 63,6 69,1 78,2 73,1
ZON.M(1-SE) 5,0 73,3 59,7 68,5 82,6 77,3
ZON.S(1-NE) 30,8 82,5 74,3 83,6 83,0 82,8
ZON.R(1-NE) 14,0 82,1 74,4 80,5 82,9 82,1
ZON.O(1-SE) 0,7 70,1 51,7 66,1 80,4 73,9
ZON.P(1-NESE) 11,0 82,4 74,2 81,7 85,3 84,7
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Tabela 5.15 — Frequéncia dos valores de diferenca de temperatura horaria nas zonas avaliadas
para as diferentes estratégias de ventilacdo quando utilizado o “vidro solar”, na estacao de
aquecimento

ZonA ZonB ZonD ZonF ZonL | ZonK | ZonM ZonS ZonR | ZonO ZonP
Estratégia | °C/h | (0-SE) | (0-NE) | (0-SE) | (0-SE) | (1-SE) | (1-W) | (1-SE) | (1-NE) | (1-NE) | (1-SE) | (1-NESE)
(%0) (%0) (%0) (%0) (0) | (%) (%0) (%0) (%0) (%0) (%0)
0-2 25,4 27,9 27,8 33,2 24,6 28,0 28,3 22,6 22,3 30,3 22,3
Ventilacdo | 2-4 28,4 32,1 30,7 37,4 27,0 33,7 34,7 23,9 24,1 39,1 23,7
Unilateral | 4-6 30,1 27,9 30,9 21,8 29,9 26,1 26,7 314 31,2 23,2 31,2
Diurna 6-8 11,6 9,1 8,8 6,2 12,6 9,2 8,2 15,6 15,3 6,3 15,6
+8 4,6 2,9 1,8 1,4 59 3,1 2,0 6,6 7,1 1,1 7,2
0-2 | 100,0 100,0 100,0 | 100,0 | 100,0 | 99,5 | 100,0 97,2 99,6 | 100,0 99,5
Ventilagdo 75 05 28 | 04 05
Unilateral
Diurna |0
Seletiva | 68
+8
0-2 31,9 33,5 25,6 36,2 257 311 31,5 224 23,5 384 23,0
Ventilacdo | 2-4 38,4 39,8 32,8 39,9 36,1 36,8 38,8 234 29,1 36,1 27,4
Unilateral | 4-6 18,1 17,2 28,5 15,9 22,0 19,7 19,0 31,1 28,4 17,4 28,5
Noturna 6-8 6,8 5,6 9,8 4,8 9,9 7,7 6,7 15,2 12,0 4,9 13,3
+8 4,7 3,9 3.4 3,1 6.3 4,7 3,9 7.9 6,9 3,2 7,8
0-2 22,3 26,7 27,7 48,6 22,4 25,5 23,8 24,8 24,2 26,7 21,3
Ventilacdo | 2-4 27,1 26,2 28,1 42,4 26,0 27,0 26,7 21,6 22,1 29,9 21,2
Cruzada | 4-6 30,6 33,5 34,6 8,6 31,8 30,1 35,3 34,8 34,0 33,8 31,8
Diurna 6-8 14,7 11,7 8,4 0,4 15,0 11,6 12,5 16,0 16,6 8,4 20,1
+8 54 19 1,2 4,8 57 1,7 2,8 3,2 11 5,6
0-2 26,5 27,9 26,7 60,5 23,5 25,0 24,3 23,4 24,1 25,5 22,2
Ventilacdo | 2-4 35,8 38,9 354 30,8 35,0 34,8 32,4 25,2 26,7 39,4 23,4
Cruzada | 4-6 255 23,3 28,0 6,0 26,5 25,7 29,3 33,6 32,3 24,9 33,2
Noturna 6-8 7,4 6,5 6,9 2,2 10,0 9,2 10,3 14,0 131 6,7 14,7
+8 4,7 3,5 2,9 0,5 50 53 3,6 3,8 3,8 3,5 6,5

Pela analise da Figura 5.33, da Tabela 5.14 e da Tabela 5.15 observa-se que a colocacdo de

envidracados com protecdo solar aumenta ligeiramente o numero de graus-hora de

desconforto.

Independentemente da estratégia de ventilacdo utilizada verifica-se um acréscimo no nimero

de horas de desconforto, na generalidade das zonas de cerca de 10%. Porém as zonas com

orientacdo Sudeste apresentam um acréscimo no numero de horas de desconforto na ordem

dos 15%.
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5.3 Anélise dos consumos energéticos

Apos andlise do impacte das estratégias de ventilacdo natural na temperatura interior,

procedeu-se a quantificacdo dos consumos energéticos para a estacao de arrefecimento, para a

estacao de aquecimento e anuais e ao longo do ano.

Consumos energeéticos para a estacdo de arrefecimento

Na Tabela 5.16 e na Figura 5.34 sdo apresentados 0s consumos energéticos das diferentes

estratégias de ventilagdo natural para a estacdo de arrefecimento.

Tabela 5.16 — Consumos energéticos das diferentes estratégias de ventilagdo natural para a
estacao de arrefecimento

Ventilagao A Ventilagéo Ventilagao
Zona Area unilateral crl:/zzr:jt:?jﬁ(r)na unilateral cruzada Caso Base
(m2) diurna (KW/m?) noturna noturna (kW/m?)
(KW/m?) (KW/m?) (KW/m?)
Zon.A(0-SE) 97,01 6,08 7,40 2,01 0,51 18,88
Zon.B(0-NE) 69,30 4,14 3,01 1,04 0,16 13,37
Zon.F(0-SE) 34,15 6,55 7,75 1,89 6,69 17,18
Zon.L(1-SE) 75,08 13,40 13,75 8,79 8,75 33,80
Zon.K(1-W) 104,44 16,12 17,18 13,70 13,43 35,25
Zon.M(1-SE) 34,79 19,49 17,19 17,06 14,42 45,46
Zon.S(1-NE) 17,76 8,91 10,62 2,05 2,07 28,67
Zon.R(1-NE) 28,99 10,68 12,16 3,70 2,90 32,61
Zon.O(1-SE) 112,03 10,40 7,80 8,58 5,81 29,90
Zon.P(1-NESE) 32,43 11,43 14,59 5,08 4,08 38,33
1200
1100
1000
900
— 800
¥ 700
;o —
3 500
400
300
200 -
0 T S— T T T
Ventilagdo unilateral Ventilagdo unilateral  ventilagdo cruzada Ventilagdo cruzada caso base
diurna nocturna diurna nocturna
Zon.A(0-SE) M Zon.B(0-NE) Zon.F(0-SE) M Zon.L(1-SE) M Zon.K(1-W)
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Figura 5.34 — Custos de arrefecimento para as diferentes estratégias de ventilacao natural

Simulagédo N

umérica

113




Otimizacao das condicGes de ventilacdo natural em edificios de servigo para assegurar a
qgualidade do ar interior sem consumos excessivos de energia

De acordo com a Tabela 5.16 e com a Figura 5.34 constata-se que, a implementacdo de
estratégias de ventilacdo natural no Edificio A contribui para uma diminuicdo significativa
nos custos associados ao arrefecimento. Esta reducédo varia entre os 435€ quando aplicadas as
estratégias de ventilacdo no periodo diurno, e 525 a 550€ quando aplicadas as estratégias no

periodo noturno.

No que diz respeito aos consumos energeticos sao observadas redugdes entre os 60%, quando
se utilizam a ventilacdo unilateral diurna e a ventilagdo cruzada diurna, e os 80%, quando sdo

adotadas a ventilacdo cruzada noturna e a ventilagcdo unilateral noturna.

Desta forma conclui-se que é mais rentavel a adocdo de estratégias de ventilagdo no periodo
noturno, visto que estas tm um maior impacte na diminuicdo do consumo energético e

consequentemente dos custos a ele associados.

Verifica-se ainda que as zonas com maiores ganhos solares (apresentam envidracados com
maior Superficie Relativa de Area de Envidracado orientados a Sudeste ou Oeste)
representam uma parcela importante nos custos finais de arrefecimento. Assim, comprova-se

a importancia de dotar os envidragados com protecdes solares.

Na Tabela 5.17 e na Figura 5.35 apresentam-se 0s consumos energéticos das diferentes
estratégias de ventilacdo natural para a estacdo de arrefecimento e os custos a eles associados

quando é utilizado um “vidro solar”.

Tabela 5.17 — Consumos energéticos das diferentes estratégias de ventilacdo natural quando é
utilizado o “vidro solar” na estacdo de arrefecimento

i Ver_1ti|a(;éo Ventilacio Ver_1ti|agé0 Ventilagao
Zona Area un|_IateraI cruzada diurna unilateral cruzada Caso Base
(m2) diurna 2 noturna noturna (kW/m?)
(kwW/m?) (kw/m’) (kwW/m?) (kw/m?)
Zon.A(0-SE) 97,01 4,42 5,42 0,03 0,00 11,04
Zon.B(0-NE) 69,30 3,47 1,84 0,12 0,00 10,64
Zon.F(0-SE) 34,15 3,97 4,77 0,02 0,98 9,53
Zon.L(1-SE) 75,08 8,68 9,16 2,26 2,21 21,53
Zon.K(1-W) 104,44 8,33 7,44 5,12 4,98 21,64
Zon.M(1-SE) 34,79 8,13 8,77 4,46 2,62 25,70
Zon.S(1-NE) 17,76 7,39 6,69 0,40 0,29 22,16
Zon.R(1-NE) 28,99 8,88 7,67 1,02 0,37 24,82
Zon.0(1-SE) 112,03 7,16 5,65 5,26 2,97 24,19
Zon.P(1-NESE) 32,43 8,03 9,38 0,67 0,18 24,77
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Ventilagdo unilateral Ventilagdo unilateral ventilagdo cruzada  Ventilagdo cruzada caso base c/vidro caso base
diurna c/vidro solar nocturna c/vidro solar diurna c/vidro solar nocturna c/vidro solar solar
Zon.A(0-SE) W Zon.B(0-NE) Zon.F(0-SE) W Zon.L(1-SE) H Zon.K(1-W)
M Zon.M(1-SE) M Zon.S(1-NE) M Zon.R(1-NE) M Zon.O(1-SE) M Zon.P(1-NESE

Figura 5.35 — Custos de arrefecimento para as diferentes estratégias de ventilacao natural
quando é utilizado o “vidro solar”

Analisando a Tabela 5.17e a Figura 5.35 verifica-se que a utilizacdo do “vidro solar” conduz a
uma reducdo significativa dos consumos energéticos associados ao arrefecimento do edificio.
Relativamente ao Caso Base, a reducdo dos consumos energéticos totais atinge os 33%,

quando se substitui o vidro original pelo “vidro solar”.

As maiores reducdes sdo encontradas quando sdao combinadas as estratégias de ventilacdo
noturna com a utilizagdo do “vidro solar”. A aplicagdo de estratégias de ventilacdo noturna
contribuem para reducfes no consumo energeético superiores a 65%, conduzindo a valores de

consumos energéticos baixos na estacdo de arrefecimento.

Como seria de esperar, a utilizacdo do “vidro solar” veio complementar o0 bom desempenho
das estratégias de ventilacdo noturna, pelo que constitui uma boa solucdo para a reducdo de

consumos energéticos na estacdo de arrefecimento.

Consumos energeticos para a estacdo de aquecimento

Durante a estagdo de aquecimento as condic¢Bes climéticas verificadas no exterior s&o mais
desfavoraveis para a utilizacdo de estratégias de ventilagdo natural, no entanto estas devem ser
consideradas para que seja mantida a qualidade do ar interior, 0 que resulta em custos

acrescido de climatizagdo (aquecimento).
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Na Tabela 5.18 sdo apresentados 0s consumos energéticos das diferentes estratégias de
ventilacdo natural para a estagdo de aquecimento e na Figura 5.36 é apresentada a anélise de
custos a eles associados.

Tabela 5.18 — Consumos energéticos das diferentes estratégias de ventilagdo natural para a
estacdo de aquecimento

Ventilacdo A Ventilagéo Ventilagéo
Area unilategal ventllagao uniIateEaI cruzaga Caso Base
Zona 2 . cruzada diurna 2
(m?) diurna (kW/m?) noturna noturna (kW/m?)
(KW/m?) (KW/m?) (KW/m?)
Zon.A(0-SE) 97,01 187,34 220,79 19,03 38,50 0,01
Zon.B(0-NE) 69,30 134,45 159,34 23,02 30,50 0,47
Zon.F(0-SE) 34,15 122,95 82,97 22,34 8,52 0,20
Zon.L(1-SE) 75,08 236,30 247,96 20,78 27,90 0,28
Zon.K(1-W) 104,44 121,04 131,50 17,96 24,95 1,14
Zon.M(1-SE) 34,79 110,07 155,21 15,40 32,82 0,09
Zon.S(1-NE) 17,76 274,27 285,23 49,62 67,36 3,70
Zon.R(1-NE) 28,99 329,46 344,41 38,17 63,63 1,08
Zon.O(1-SE) 112,03 67,92 83,16 12,60 18,24 0,00
Zon.P(1-NESE) 32,43 294,21 414,76 35,97 62,07 0,56
1200
1100
1000
900
. 800
¥ 700
g — —
3 500 T
400
: B
200 —— ||
o T == =
Ventilagdo unilateral  Ventilagdo unilateral  ventilagdo cruzada Ventilagdo cruzada caso base
diurna nocturna diurna nocturna
Zon.A(0-SE) M Zon.B(0-NE) Zon.F(0-SE) M Zon.L(1-SE) M Zon.K(1-W)
M Zon.M(1-SE) M Zon.S(1-NE) M Zon.R(1-NE) M Zon.O(1-SE) M Zon.P(1-NESE)

Figura 5.36 — Custos de aquecimento para as diferentes estratégias de ventilacao natural

Analisando a Tabela 5.18 e a Figura 5.36 verifica-se que, durante a estacdo de aquecimento, a
opcdo em manter as janelas fechadas (Caso Base), apresenta 0s consumos energéticos mais

baixos, sendo os custos praticamente nulos.

Porém, verifica-se que as estratégias de ventilagdo noturna também apresentam um bom

desempenho. Apesar de originarem consumos energéticos mais elevados em relacédo ao Caso
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Base, derivados da reducdo de temperatura promovida pela abertura de janelas durante o

periodo noturno.

Os custos associados as estratégias ventilagdo unilateral noturna e ventilagdo cruzada noturna

sdo muito préximos e rondam em média os 100 € para toda a estacdo de aquecimento.

No que diz respeito as estratégias de ventilacdo diurna, verificam-se valores relativamente
mais altos entre 650 e 750 € para a estratégia ventilacdo unilateral diurna e ventilacdo cruzada
diurna.. Os consumos energeéticos associados a estas estratégias sdo em média 5 vezes
superiores aos consumos associados as estratégias de ventilacdo noturna. De facto a abertura
de janelas e a utilizacdo simultdnea de sistemas de climatizacdo leva a um acréscimo
significativo dos consumos energéticos, uma vez que o ar interior esta em contacto com o ar

exterior.

Na Tabela 5.19 e na Figura 5.37 apresentam-se 0S CONSUMOS energeéticos e 0s seus custos para
as diferentes estratégias de ventilacdo natural quando é utilizado o ““vidro solar”, na estacdo de

aquecimento.

Tabela 5.19 — Consumos energéticos das diferentes estratégias de ventilacdo natural quando é
utilizado o “vidro solar”, na estacdo de aquecimento

Ver_1ti|agéo ventilacio Ver_ltilagéo Ventilagao
Arca um_lateral cruzada diurna unilateral cruzada Cgso Base
Zona 2 diurna . noturna noturna c/vidro solar
(m%) - c/vidro solar . . 2
C/\éLd V:/(; ric;l)ar (KW/m?) c/\Ell(dVrvc; rsnc;l)ar C/\ELd Vrvc; ric;l)ar (kW/m?)
Zon.A(0-SE) 97,01 196,01 231,65 29,83 54,59 0,04
Zon.B(0-NE) 69,30 136,06 163,20 28,18 37,11 0,56
Zon.F(0-SE) 34,15 130,42 90,02 32,12 13,33 0,41
Zon.L(1-SE) 75,08 247,67 260,07 32,42 40,12 0,64
Zon.K(1-W) 104,44 126,68 135,63 24,65 32,21 1,14
Zon.M(1-SE) 34,79 125,41 172,14 28,20 50,78 0,32
Zon.S(1-NE) 17,76 277,69 292,11 59,39 81,07 3,97
Zon.R(1-NE) 28,99 333,60 352,32 46,85 77,50 1,13
Zon.O(1-SE) 112,03 72,73 87,98 17,93 24,30 0,01
Zon.P(1-NESE) 32,43 304,47 434,61 50,72 84,13 1,05
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Ventilagdo unilateral Ventilagdo unilateral ventilagdo cruzada  Ventilagdo cruzada caso base c/vidro caso base
diurna c/vidro solar nocturna c/vidro diurna c/vidro solar nocturna c/vidro solar
solar solar
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Figura 5.37 — Custos de aquecimento para as diferentes estratégias de ventilacdo quando é
utilizado o “vidro solar”

De acordo com a Tabela 5.19 e a Figura 5.37 verifica-se que, para o0 Caso Base 0s consumos
energéticos permaneceram praticamente inalterados, ndo se verificando diferencas
significativas com e sem protecdo solar. No caso das restantes estratégias de ventilagdo
natural avaliadas verifica-se um ligeiro acréscimo nos consumos energéticos, sendo mais

significativo para as estratégias de ventilacdo noturna (aproximadamente 30%).

Consumos energéticos anuais

Com a diminuicdo dos ganhos solares pelos envidragados, tal como esperado, verificou-se um
acréscimo nos consumos energéticos para as estratégias de ventilacdo unilateral noturna e
ventilagdo cruzada noturna, na ordem dos 35 e 40% respetivamente. Ao nivel de custos esta
situacdo corresponde a uma diferenca de 35 e 40€ entre as situagdes sem e com protegao

solar.

Na Tabela 5.20 e na Figura 5.38 apresentam-se 0S consumos energéticos anuais € 0S Seus

custos para as diferentes estratégias de ventilagdo natural.
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Tabela 5.20 — Consumos energéticos de climatizacdo anuais para as diferentes estratégias de

ventilacdo natural

) Veljtilagéo ventilacio Ver_1ti|agéo Ventilacao
Zona Area um_lateral cruzada diurna unilateral cruzada Caso Base
(m2) diurna (KW/m?) noturna noturna (kW/m?)
(kW/m?) (kW/m?) (kW/m?)
Zon.A(0-SE) 97.01 193.43 228.19 21.04 39.00 18.89
Zon.B(0-NE) 69.30 138.58 162.35 24.06 30.67 13.84
Zon.F(0-SE) 34.15 129.50 90.72 24.23 15.21 17.38
Zon.L(1-SE) 75.08 249.70 261.71 29.58 36.65 34.07
Zon.K(1-W) 104.44 137.16 148.68 31.66 38.38 36.40
Zon.M(1-SE) 34.79 129.56 172.40 32.46 47.24 45.55
Zon.S(1-NE) 17.76 283.18 295.85 51.67 69.44 32.37
Zon.R(1-NE) 28.99 340.13 356.57 41.87 66.52 33.68
Zon.O(1-SE) 112.03 78.32 90.96 21.17 24.05 29.90
Zon.P(1-NESE) 32.43 305.64 429.35 41.05 66.16 38.89
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Figura 5.38 — Custos de climatizacdo anuais para as diferentes estratégias de ventilacdo

natural

Analisando a Tabela 5.20 verifica-se que o Caso Base apresenta 0s consumos energéticos

anuais mais baixos e as estratégias de ventilacdo diurna os mais elevados.

No entanto, pela analise da Figura 5.38 verifica-se que as estratégias que apresentam menores

custos de climatizagdo ao longo do ano séo as estratégias de ventilagdo noturna, valores que

rondam os 230€. Comparativamente ao Caso Base, estas estratégias promovem uma reducdo

de custos de cerca de 38%.
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Grande parte dos consumos energéticos anuais para as estratégias de ventilacdo noturna estao

associados ao aquecimento, na ordem dos 80%, enquanto que para o Caso Base a maioria dos

consumos energéticos esta associado ao arrefecimento, na ordem dos 97%.

Visto que o custo unitario para aquecimento é significativamente menor em relacdo ao custo

unitario para arrefecimento, € evidente que as estratégias com maiores consumos energeéticos

de arrefecimento apresentem custos de climatizagdo mais baixos.

Na Tabela 5.21 e na Figura 5.39 apresentam-se 0S consumos energéticos anuais e 0S seus

custos para as diferentes estratégias de ventilagdo quando é utilizado o “vidro solar”.

Tabela 5.21 — Consumos energéticos de climatizacdo anuais para as diferentes estratégias de
ventilacdo natural quando ¢ utilizado o “vidro solar”

Ventilacéo Ventilacéo Ventilagio unilateral Ventilacéo
Area uni_lateral cryzada noturna cruzada Cgso Base
Zona (mz) diurna diurna c/vidro solar noturna c/vidro solar
c/vidro solar c/vidro solar (KW/m?) c/vidro solar (kW/m?)
(KW/m?) (KW/m?) (KW/m?)
Zon.A(0-SE) 97,01 200,43 237,07 29,86 54,59 11,08
Zon.B(0-NE) 69,30 139,53 165,05 28,31 37,11 11,20
Zon.F(0-SE) 34,15 134,39 94,79 32,14 14,32 9,94
Zon.L(1-SE) 75,08 256,35 269,23 34,68 42,33 22,17
Zon.K(1-W) 104,44 135,01 143,07 29,77 37,19 22,79
Zon.M(1-SE) 34,79 133,55 180,92 32,66 53,40 26,02
Zon.S(1-NE) 17,76 285,08 298,79 59,78 81,36 26,13
Zon.R(1-NE) 28,99 342,48 359,98 47,87 77,87 25,95
Zon.O(1-SE) 112,03 79,89 93,63 23,19 27,27 24,19
Zon.P(1-NESE) 32,43 312,51 443,99 51,39 84,32 25,82
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Figura 5.39 — Custos de climatizacdo anuais para as diferentes estratégias de ventilacdo
quando e utilizado o “vidro solar”
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De acordo com a tabela verifica-se que 0s consumos energeticos associados as estratégias de
ventilacdo adotadas e a utilizagdo do “vidro solar” s3o ligeiramente mais altos, com excecéo

da situacdo do Caso Base em que existe uma reducao desses consumos.

Analisando a Figura 5.39 verifica-se que a colocagdao do “vidro solar” melhorou o
desempenho das estratégias de ventilagdo noturna, levando a que os custos de climatizacdo
sejam inferiores a 200€. Comparando estas estratégias com e sem “vidro solar” verifica-se

uma reducdo nos custos de climatizacdo de aproximadamente 25%.
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6 CONCLUSAO

Neste capitulo sdo resumidos 0s pontos com maior interesse relacionando-o0s com os objetivos
do trabalho.

O objetivo principal desta dissertacdo consistia em atraves de estratégias de ventilacéo
natural, melhorar as condi¢des de conforto térmico e de qualidade do ar interior, reduzindo os

consumos energéticos, em edificios de servigos.

Para caracterizar a QAI de edificios de servico foram realizadas medicGes in situ em dois
edificios desse tipo (Edificio A e Edificio B), onde foram registados os niveis de poluentes
(CO,, CO, O3z, HCHO, PMjp) e outros parametros que podem influenciar a mesma, como a

temperatura interior, humidade relativa e velocidade do ar.

As medicdes foram realizadas nos dias 27 e 29 de Julho para o Edificio A e Edificio B
respetivamente. Nestes dois dias, a temperatura exterior rondava os 27°C.

De acordo com os resultados dessas medicGes verificou-se que, na generalidade dos
compartimentos dos dois edificios, as concentracfes de poluentes eram inferiores aos limites
maximos definidos no RSECE. Porém, em alguns compartimentos foram detetadas
concentracdes de didxido de carbono superiores aos valores regulamentares, sendo a principal

fonte de poluicédo era a ocupacéao.

Relativamente a temperatura interior, verificou-se que no Edificio A, os valores se
encontravam em geral dentro do intervalo de conforto (entre 20 e 25°C), enquanto que no
Edificio B existia um nimero consideravel de compartimentos com temperaturas acima dos
25°C.

No que diz respeito a humidade relativa interior medida nos dois edificios, esta encontrava-se,
em geral, entre 30 e 40%, valores um pouco inferiores ao valor recomendado pelo RCCTE
(humidade relativa deve encontrar-se nos 50%).

Desta forma, seria necessario melhorar as condi¢des de ventilacdo do edificio, o que poderia
ser realizada com recurso a abertura de janelas (ventilacdo natural) de forma regular e

controlada, nos periodos de maior libertacdo de poluentes.

A fim de avaliar as possibilidades de utilizacdo de ventilagcdo natural em edificios de servigo

para melhorar a QAI, assegurando as condi¢des de conforto, foram estudadas diversas
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estratégias de ventilacdo natural (ventilacdo unilateral diurna, ventilacdo unilateral diurna
seletiva, ventilacdo unilateral noturna, ventilagdo cruzada diurna e ventilagdo cruzada
noturna). A avaliacdo do desempenho destas estratégias foi realizada para o Edificio A através
de simulacGes usando o EnergyPlus. Atendendo as caracteristicas do Edificio A e as
caracteristicas do ficheiro climatico adotado (cidade do Porto), quantificaram-se as taxas de
renovacao de ar assim como o seu impacte nas condi¢des de conforto térmico dos ocupantes e

nos consumos energéticos do edificio.

Numa primeira analise, procedeu-se a avaliacdo do ambiente interior, na situacdo em que as
janelas permaneciam fechadas ao longo do ano (Caso Base). Os resultados referentes a
estacdo de arrefecimento mostraram que esta situacdo originava valores de temperatura muito
elevados, na ordem dos 30°C. Contrariamente, na estacdo de aquecimento, as temperaturas

interiores encontravam-se dentro do intervalo de conforto.

Como seria de esperar para 0 Caso Base, as taxas de renovacao de ar apresentaram-se muito
reduzidas, o que poderia por em causa a qualidade do ar interior, sendo necessario ventilar o

espaco interior mesmo quando as condic¢des exteriores ndo o permitissem.

Para a generalidade das estratégias de ventilacdo natural estudadas foi possivel assegurar 0s
caudais minimos de renovacao de ar definidos no RSECE para as estacdes de arrefecimento e
aquecimento. Os valores mais elevados foram obtidos quando se aplicou estratégias de

ventilacdo cruzada (diurna e noturna).

O aumento das taxas de renovacdo de ar, proporcionado por estas estratégias mostrou-se
dependente da relacdo existente entre a orientacdo das aberturas do edificio e a direcdo
predominante do vento, sendo mais significativas quando o vento incide perpendicularmente a

superficie das aberturas.

Desta forma conclui-se que existe uma maior capacidade de ventilacdo nas zonas orientadas a
Sudeste na estacdo de arrefecimento, em particular durante o periodo diurno. No caso da
estacdo de aquecimento, a diregdo do vento era propicia a ventilacdo de zonas com orientacao
Oeste e Sul.

No caso das estratégias de ventilacdo unilateral, o efeito do vento nas taxas de renovacdo foi
pouco significativo, sendo que as trocas de ar entre 0 ambiente interior e 0 ambiente exterior

se deviam apenas a diferenca de temperatura encontrada entre os dois ambientes.
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Porém no caso da ventilacdo unilateral diurna seletiva ndo se cumpriram os caudais minimos
de ar novo definidos pelo RSECE para a estacdo de aquecimento. Uma vez que para esta
estratégia, a abertura de janelas esta dependente das condi¢cfes de temperatura verificadas no
interior e no exterior (abertura de janelas ocorre apenas quando a temperatura interior se
encontra acima de 20°C e quando a temperatura exterior € superior a esta), as baixas

temperaturas verificadas no Inverno penalizavam as trocas de ar entre os dois ambientes.

As estratégias de ventilacdo diurna apresentam-se vantajosas por permitirem a renovagdo de
ar no periodo de maior libertacdo de poluentes no ambiente interior (periodo de ocupacéao), no
entanto os niveis de ruido verificados no exterior podem prejudicar a produtividade dos

ocupantes.

Desta forma a utilizacdo de estratégias de ventilacdo noturna é mais favoravel, além de serem
garantidas as taxas de renovacdo de ar necessarias a QAI, os problemas associados ao ruido

no exterior sdo evitados, uma vez que durante o dia as janelas estdo fechadas

Apo6s a avaliacdo das taxas de renovacdo procedeu-se a analise dos seus impactes na

temperatura do ambiente interior.

Durante a estacdo de arrefecimento, a utilizacdo de estratégias de ventilagdo conduziu a uma

reducdo expressiva na percentagem de horas de desconforto comparativamente ao Caso Base.

Para a estacdo de arrefecimento, a estratégia que na generalidade das zonas apresentou melhor
desempenho foi a ventilagdo cruzada noturna, onde se verificou uma redugdo no nimero de
graus-hora de desconforto (somatério dos graus por hora acima da temperatura maxima de

conforto) proxima dos 95%.

Porém a utilizacdo desta estratégia ndo se mostrou tdo eficaz nas zonas com maiores ganhos
solares (zonas do piso superior e com envidragcados orientados a Sudeste ou a Oeste). Para
estas zonas a estratégia de ventilacdo cruzada noturna apresentou um maior nimero de horas

de desconforto.

Relativamente a estacdo de aquecimento a implementacdo de estratégias de ventilacdo
conduziu a um aumento significativo do numero de graus-hora de desconforto em

comparativamente ao Caso Base.
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Porém, verificou-se que a utilizacdo de estratégias de ventilacdo noturna era mais vantajosa
em relacdo as outras estratégias, pois conduziram a um menor nimero de horas de

desconforto.

Para reduzir o efeito dos ganhos solares no desempenho das estratégias de ventilagdo natural
propbs-se a utilizacdo de um “vidro solar” (menor emissividade, maior refletancia, fator solar
reduzido) nos envidragados existentes no edificio, uma vez que ndo era possivel instalar

sistemas de sombreamento pelo exterior.

Com a utilizagdo do “vidro solar”, as estratégias de ventilacdo noturna melhoraram o seu
desempenho em todas as zonas avaliadas, destacando-se a ventilacdo cruzada noturna onde a

reducdo do nimero de graus-hora de desconforto foi em média de 82%.

Para a estacdo de aquecimento, com a colocacdo do “vidro solar”, 0 nUmero de graus-hora de
desconforto aumentou, uma vez que com a diminuicdo dos ganho solares a temperatura do

ambiente interior se tornou mais baixa.

Por fim, através da andlise dos consumos energéticos, verificou-se que a utilizacdo de
estratégias de ventilacdo natural contribuiu para uma melhoria significativa da eficiéncia

energética do edificio durante a estacdo de arrefecimento.

Comparando as estratégias de ventilagdo noturna e o Caso Base, verificou-se uma reducéo dos
consumos energéticos na ordem dos 80%, que se refletiu numa reducéo dos custos energéticos
anuais superiores a 525€. No caso das estratégias de ventilagdo diurna a redu¢do ¢ menos

significativa, na ordem dos 60%.

Com adogdo do “vidro solar”, 0s consumos energéticos na estacdo de arrefecimento foram
significativamente reduzidos, principalmente quando foram utilizadas as estratégias de

ventilacdo noturna.

No entanto, na estagdo de aquecimento a utilizacdo destas estratégias conduziu a um
acréscimo no consumo associado ao aquecimento, que piorou ligeiramente quando se utilizou

0 ““vidro solar”.

Os consumos mais baixos foram encontrados quando se utilizaram estratégias de ventilagéo
noturna, onde os custos associados ao aquecimento rondaram os 120€ para a ventilagdo

unilateral noturna e os 170€ para a ventila¢do cruzada noturna
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Os consumos energeticos associados as estratégias de ventilacdo diurna foram os mais
elevados e eram cerca de 5 vezes superiores aos consumos associados a estratégias de

ventilacdo noturna.

Analisando os consumos energéticos ao longo do ano, verifica-se que a estratégia que
apresentou melhores resultados foi a ventilacdo cruzada noturna, em que comparativamente
ao Caso Base originou uma redugdo dos custos de climatizacdo (aquecimento e
arrefecimento) na ordem dos 38%.

A colocagio do “vidro solar” melhorou o desempenho o desempenho desta estratégia, levando
a que os custos climatizacdo sejam inferiores a 200€. Comparando esta estratégia com e sem

“vidro solar” verificou-se uma reducéo nos custos de climatizacdo de aproximadamente 25%.

Com este trabalho conseguiu-se provar que através da ventilacdo natural consegue-se
promover a renovacdo do ar interior, fundamental para a remocéo de poluentes e para a saude
dos ocupantes, garantindo temperaturas interiores proximas do intervalo de conforto, e

consequentemente custos de climatizagédo reduzidos.

Porém, como todos os fatores envolvidos nos processos de ventilagdo natural estdo
interligados e variam com a localizacdo, clima e arquitetura do edificio, os resultados desta
dissertacdo ndo podem ser extrapolados para outros edificios, mesmo que os fatores

envolvidos sejam semelhantes, por isso esta anélise deve ser realizada caso a caso.

Propostas para Trabalhos Futuras

Face aos resultados do estudo efetuado propde-se que esta metodologia seja adotada em
edificios de servico localizados em outras regides do pais, de forma a verificar se a influéncia
das suas condi¢bes climaticas no desempenho de estratégias de ventilacdo natural segue o

mesmo padréo verificado na regido estudada na presente dissertagéo (regido do Porto).

Uma vez que neste estudo apenas se considerou a andlise de ventilacdo natural pelos véo
envidracados propbe-se tambeém que seja avaliada a aplicagdo de sistemas inovadores de
ventilagdo natural (torre de vento, tubos enterrados, chaminé solar) face as caracteristicas

climéticas e arquitetonicas de edificios de servigo.
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Por fim sugere-se o desenvolvimento de um manual de utilizacéo tipo, com a indicacdo da
forma mais adequada de atuacdo dos ocupantes, no que respeita a abertura de janelas e a
utilizacdo de sistemas de sombreamento dos edificios.
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Al INQUERITO

| P Universidade do Minho - | Questionario Avaliacdo qualidade do ar interior
N/
. l S \ , MIEC
— Data:__ [/ [

1 - Identificacéo do local
Edificio:
Departamento:
2 — Caracterizacado Individual
Idade: Sexo: F M

Fumador: Sim U Nio U
Posto de trabalho:
Anos na fungdo:

Horaério de trabalho: as

3 — Que percegdo tem do seu local de trabalho relativamente:

Temperatura ambiente

Muito Quente [J  Quente O Adequada O Frio O Muito Frio
Humidade
Boa [l Razoavel 0 Ma 0

4 — O local de trabalho apresenta algum dos seguintes problemas?

Falta de ar fresco Poeira no ar O
Odor a mofo O Bolor visivel 0
Outros odores percetiveis [ Outros 0 Quais:

5 — Apresenta alguns dos seguintes sintomas depois de algumas horas no seu posto de trabalho?

Dores de cabeca 0 Tosse 0

Néuseas Secura das mucosas

Cansago 0 Vertigens 0

Alergias 0 Dificuldade de concentracéo 0

Irritacdo dos olhos Stress Outro
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6 — Esses sintomas desaparecem ao fim de 1-2 horas ap6s sair do trabalho? Sim [ Naol

Se sim, ja procurou atendimento médico para os seus sintomas? Sim Néo[!

7 — Apresenta alguma doenca alérgica ou asmética que possam estar na origem destes sintomas? Sim 0 NaoU

Se sim, quais?

8 — Algum desses sintomas reduziu a sua capacidade de trabalho ou promoveu a sua abstinéncia ao trabalho? Sim 0 Nio O

Se sim, quais:

9 — Quantas horas passa por dia neste edificio?

10 — Quantas horas passa por dia no seu local de trabalho?

11 - Quantas horas passa por dia frente ao computador?

12 — No local onde se encontra existe o habito de abrir ou fechar janelas para melhorar as condigdes de conforto do ambiente interior?
Sim 0 Nao O

Se sim, em que periodo (s) do dia? (ex.: inicio/fim da manha ou inicio/fim da tarde).

Muito obrigado pela colaboragéo.
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All. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NAS MEDIQC)ES DA
QUALIDADE DO AR INTERIOR
Neste anexo sdo apresentadas as caracteristicas dos equipamentos utilizados para realizagdo
das medicOes in situ que visaram caracterizar a qualidade do ar interior em edificios de
servico. No ambito destas medicbes foram realizadas medicbes da concentracdo de
Compostos Organicos Volateis (COV), Particulas (PMuw), Didxido de Carbono (CO.),
Monoxido de Carbono (CO), Ozono (Os), Formaldeido (CHOH).

Compostos Organicos Volateis (COV)

Para medir os componentes organicos volateis foi utilizado o Sensor Photovac (Figura 11.1),
este equipamento mede 0s componentes organicos volateis em partes por bilido (ppb), partes

por milhdo (ppm) e em miligramas por metro ctbico (mg/ms).

Figura 11.1 — Photovac modelo 2020ppbPRO

Este sensor mede a concentracdo de todos os quimicos fotoionizaveis presentes no ambiente
interior (componentes organicos volateis totais — COV totais), atualizando os valores ao
segundo. A entrada de ar é efetuada através de um tubo, que contém um filtro, que permite a

analise de uma amostra de ar seco e estavel.

Na Tabela 1.1 apresentam-se as especificagdes dos componentes do sensor de COV,
Photovac, modelo 2020ppbPRO.
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Tabela 11.1 — Especificagcdes dos componentes do sensor Photovac modelo 2020ppbPRO

228,6 mm de comprimento x 76,2 mm de profundidade x

Tamanho: 107,9 mm largura no mostrador até 66,6 mm

Peso 0.86 kg

Sensor Detentor de fotoionizacdo com lampada de 10,6 eV
Memoria 200 horas com intervalos de medicdo de 1 minuto
Materiais Aco inox, Teflon, Viton®, polipropileno, nitrilo-

clorobutadieno, borracha, niquel

Filtro de entrada

Teflon, polipropileno substituivel

Fluxo de entrada

Mais de 300 ml/min

Temperatura de funcionamento

0ab0°C

Temperatura de funcionamento 1/S

0a40°C

Humidade relativa de funcionamento

0 a 95% (sem condensagao)

Humidade relativa de funcionamento,
utilizando um preé-filtro

0 a 100% (sem condensacéo)

Altitude m&xima de funcionamento 3000 m

Temperatura de armazenamento -10a65°C

Humidade relativa de armazenamento 0 a 100% (sem condensacao)
Altitude m&xima de armazenamento 4570 m

Concentracdo de funcionamento

10 ppb a 40 ppm, isobutileno

Sensibilidade

+/-10% ou +/-2 ppm, 0 que for maior

Precisdo 1% de calibragdo (calibrado com 10 ppm isobutileno)
Tempo de resposta Menos de 3 segundos a 90%

LDL 10 ppm isobutileno

Formaldeido

A medicdo das concentracGes de formaldeido foi feita através do sensor de formaldeido

Formaldehyde Meter/Data Logger Model ZDL-300 (Figura 11.2).

Durante o periodo de medicgdes é apresenta a concentracdo em tempo real, de formaldeido no

ar, em parte por milhdo (ppm), sendo que este valor é atualizado a cada 10 segundos.

O periodo de medicdo pode ser definido entre 0 e 90 minutos.

)

Figura 11.2 — Sensor de formaldeido, Formaldehyde Meter/Data Logger Model ZDL-300
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Na Tabela 11.2 apresentam-se as especificacbes dos componentes do sensor de formaldeido
Formaldehyde Meter/Data Logger Model ZDL-300.

Tabela 11.2 — Especificacdes dos componentes do sensor de formaldeido Formaldehyde
Meter/Data Logger Model ZDL-300

Gama nominal 0-30 ppm

Valor maximo 34 ppm

Tempo de resposta < 60 segundos

Méximo valor base 0,05

Temperatura de funcionamento 0a40°C

Gama de pressfes Atm +/- 10%

Gama de humidade relativa 15 a 90% (sem condensagéo)
Alarme Audivel, 80 dB

Na Tabela 11.3 apresentam-se a sensibilidade do sensor de formaldeido Formaldehyde
Meter/Data Logger Model ZDL-300.

Tabela 1.3 — Sensibilidade do sensor de formaldeido Formaldehyde Meter/Data Logger
Model ZDL-300

Gis Concentracdo de gas Resultado com o filtro ZDL-300
(ppm) (ppm)
Acetona 2 2
Methylethyl Ketone 2 0
Diethyl Ketone 2 2
Acetaldeido 12 0
Acido acético 0 0
Etileno 67 0
Metanol 125 0
Etanol 55 0
I-propanol 44 0
Monoxido de carbono 40 0
Ozono

As medigdes das concentracdes dos niveis de ozono foram realizadas com o sensor Ozone
Meter/Data Logger Model ZDL-1200 (Figura 11.3).

Este equipamento permite determinar a concentracdo, em tempo real, de ozono, em parte por

milhdo (ppm). Este valor ¢ atualizado a cada 10 segundos.
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Cap Off?]
Press Y |

" eeeo
- - -

Figura 11.3 — Sensor de ozono, Ozone Meter/Data Logger Model ZDL-1200

Na Tabela 11.4 apresentam-se as especificacdes dos componentes do sensor de ozono, Ozone
Meter/Data Logger Model ZDL-1200.

Tabela 11.4 — Especificagdes dos componentes do sensor de ozono, Ozone Meter/Data Logger
Model ZDL-1200

Gama nominal: 0-2ppm

Resolucdo: 0,01 ppm

Precisao: +/- 0,02 ppm

Tempo de resposta, 90% pico: < 150 segundos
Temperatura de funcionamento: -20a50°C

Gama de pressoes: Atm +/- 10%

Gama de humidade relativa: 15 a 90% (sem condensagéo)
Alarme: Audivel, 80 dB

Na Tabela 1.5 apresentam-se a sensibilidade do sensor de formaldeido Formaldehyde
Meter/Data Logger Model ZDL-300.

Tabela 11.5 — Sensibilidade do sensor de ozono, Ozone Meter/Data Logger Model ZDL-1200

G Concentracgéo catual Concentracdo Z-1200
as
(ppm) (ppm)
Monoxido de carbono 300 0
Sulfito de hidrogénio 15 -2
Didxido de enxofre 5 0
Oxido nitrico 35 0
Dioxido de nitrogénio 5 3,5
Cloro 1 05-1
Hidrogénio 100 0
Cianeto de hidrogénio 10 0
Cloreto de hidrogénio 5 0
Etileno 100 0
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Particulas respiraveis— PMg

A medicdo das particulas respiraveis foi feita com o sensor DUSTTRAK™ II, PM.s, PM. e
PM10) . Este equipamento (Figura 11.4) utiliza filtros seletivos (PM10, PM2,5, PM1, ou

respiraveis) que retém as particulas com caracteristicas especificas, recolhidas num prato de

recolha metalico, da massa de ar que circula a 3,0 I/min, aspirado por uma bomba de vacuo.

Figura I1.4 — Mostrador do sensor de particulas DUSTTRAK™ II Desktop Aerosol Monitor

Models 8530/8531

Na Tabela 11.6 apresentam-se as especificacbes dos componentes do sensor de particulas,
DUSTTRAK™ II Desktop Aerosol Monitor Models 8530/8531.

Tabela 11.6 — Especificagdes dos componentes do sensor do de particulas, DUSTTRAK™ [I
Desktop Aerosol Monitor Models 8530/8531

Tipo de sensor:

90° light scattering

Tamanho das particulas:

0,1a10 pm

Resolucéo: + 0,1% da medigdo ou 0,001 mg/m®, o que for superior
Estabilidade: + 0,002 mg/m?® por 24 horas a 10 segundos
Caudal de ar: 3,0 I/min, por defeito, pode ser ajustado entre 1,4 e 3,0 I/min

Eficiéncia da circulacéo do caudal:

+5%

Coeficiente de temperatura:

+ 0,001 mg/m?® por °C

Temperatura de funcionamento:

0ab0°C

Temperatura de armazenamento:

-20a60°C

Humidade de funcionamento:

0 a 95% (sem condensacao)

Constante de tempo:

1 a 60 segundos

Armazenamento: 5 MB de meméria interna (> 60000 dados)

Intervalo de registo: lsalh

DimensGes: 13.5x21.6 x22.4cm

Peso: 1,6 kg, 2,0 kg com uma bateria e 2,5 kg com duas baterias

Comunicacéo:

8530/31 USB; 8532 USB

Corrente elétrica:

115-240 VAC (adaptador de corrente AC incluido)

Baterias:

6 h de funcionamento; 4 h de carregamento
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Monoxido de Carbono (CO) e Didxido de Carbono (CO,)

Para avaliar a concentracdo de monoxido e dioxido de carbono foi utilizado o aparelho
multifuncional 435 da Testo (Figura Il.).

O Testo 435 (0563 4352) em conjunto com a sonda IAQ (0632 1535) permite a avaliar a
concentragdo de CO. humidade relativa, temperatura ambiente e pressdo absoluta no
ambiente interior. Relativamente & concentracdo de CO utilizou-se a sonda CO ambiente
(0632 1235).

A capacidade de armazenamento de dados do Testo 435 é de 10000 leituras, inclui a data e
hora de medicdo e permite o calculo de média das medicGes por tempo, multipontos ou

ambos.

Este equipamento utiliza como método de medicdo o método infravermelho nao dispersivo,
método definido pela nota técnica NT-SCE-02 como método de referéncia para medicdo de

concentracdes de mondxido de carbono (ADENE, 2009b).

Figura I1.5 — Mostrador do sensor de CO e de CO2 da Testo modelo 435

Na Tabela 11.7 apresentam-se as especificacdes dos componentes do sensor de CO e COy,
Testo 435 da sonda de IAQ e de CO.
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Tabela 11.7 — Especificacdes dos componentes do sensor de CO e CO2, Testo 435

Testo 435
Duracéo da bateria: 200 h
Dimensoes: 225 x 74 x 46 mm

Tipo de sensor:

Sensor de QAI (CO,, Ta, Hr, P) (0632 1535)

Gama de medicGes:

0a+50°C

0 a+ 100 %Hr

0 a + 10000 ppm CO,
+ 600 a + 1150 hPa

+0.3°C
+2 % Hr (+ 2 a+ 98 %Hr)

Precisdo: + (50 ppm CO, £ 2% de mv) (0 a + 5000 ppm CO,)
+ (100 ppm CO; 3% de mv) (+ 5001 a +10000 ppm CO,)
+ 5 hPa
1 ppm CO,

Resolucéo: 0.1°C
0,1 %Hr
0,1 hPa

Temperatura de funcionamento: -20a+50°C

Temperatura de armazenamento: -30a+70°C

Velocidade de medigéo: 2/s

Tipo de sensor: CO

Tipo de sensor:

Anemometro de fio quente (0635 1025)

Gama de medicéo:

Oa+20m/s

Preciséo:

+ (0,03 m/s + 5% do vm)
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Alll.  FICHEIROS TNO CP GENERATOR

Para calcular os coeficientes de pressdo do vento no edificio em estudo utilizou-se a aplicacdo
online designada por TNO Cp Generator. Para o calculo dos coeficientes de pressdo é
necessario fornecer a aplicacdo um ficheiro de entrada onde conste a descricdo do caso de
estudo, nomeadamente as coordenadas e orientacdes do edificio e dos seus obstaculos, bem
como as coordenadas dos coeficientes de pressdo desejados. O ficheiro de entrada pode ser
carregado via internet como um arquivo de texto. Depois de carregar o ficheiro de entrada na
pagina da TNO é fornecido um ficheiro de saida com os coeficientes de pressdo para as

coordenadas referidas e para as direcdes do vento pretendidas.

Os ficheiros de entrada e de saida utilizados nesta dissertacdo encontram-se na Figura I11.1 e
na Figura 111.2.

T1le=input }

ritle: cMG
version: 1.0
made by: 0I0GO
comment: vamos

“wind.Zo
0 30 60 %0 120 150 180 210 240 270 300
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

mmmmmm e ——————

north arrow compass direction im plan

s s S
pirection: 75

obstacies (position in m{=meter))|

Ground level: 0.
roof height : 25.2000

Name : building
Xy i O

Azimut : 180,
L,W,H,#,0,w: 49.000 20.000 7.4 1 17 20
Name: mereo
x,y: 1.0E6
Azimut: 90.

-5.0
L.W,H: 0.1 0.1 10.0
1

Name: obstacle
%,y 6. 23

Azimut: 0,00

L.W,H: 49.000 20.000 3.00
Name: obstacle 2
X,y -26.0 14

Azimut: 90.00

L,W,H: 19.8000 20.00 3.00
name: obstacle 3
x,¥: 0.00 49.0

Azimut: 180.00
L,W,H: 49.0 20.00 3.00

Name
x

obstacle 4
¥ =56.0 0

AzimuT: 180.00
L.W,H: 49.0 10.00 3.00

cp-posi
T umitew
suilding side: facade 1

POS. X,y : 24.5 3.7
wilding side: facade 4

Pos. X,y @ 10.0 3.7

suilding side: facade 3
Pos. X,y @ 24.5 3.7

suilding side: facade 2
POs. X,y i 10.0 3.7

juilding side: roof
POS. X,y : 24.5 10.0

Figura I11.1 — Ficheiro de entrada do TNO Cp Generator.
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cpl -0.150 -0.151 -0.157 -0.
cp2 -0.132 -0.134 -0.136 -0.
cp3 -0.052 -0.086 -0.124 -0.

cp5 -0.149 -0.152 -0.153 -0.

150 155 160 165 170 175 180 185 190 195

cpl 0.151 0.121 0.088 0.053 0.017 -0.019 -0.052 -0.086 -0.124 -0.153
cpz 0.028 0.060 0.088 0.112 0.130 0.144 0.153 0.159% 0.162 0.163
cp3 -0.122 -0.126 -0.132 -0.138 -0.144 -0.148 -0.150 -0.151 -0.157 -0.153
cpd -0.147 -0.135 -0.127 -0.122 -0.120 -0.120 -0.122 -0.123 -0.125 -0.125
cp5 -0.222 -0.208 -0.191 -0.174 -0.159 -0.149 -0.149 -0.152 -0.153 -0.153

200 205 210 215 220 225 230 235 240 245

cpl -0.157 -0.151 -0.150 -0.148 -0.144 -0.138 -0.132 -0.126 -0.122 -0.118
cp2 0.164 0.163 0.161 0.155 0.146 0.132 0.114 0.090 0.060 0.025
cp3 -0.124 -0.086 -0.052 -0.019 0.017 0.053 0.088 0.121 0.151 0.177
cpd -0.125 -0.123 -0.122 -0.120 -0.120 -0.122 -0.127 -0.135 -0.147 -0.161
cp5 =0.153 =0.152 -0.149 -0.149 -0.159 -0.174 -0.191 -0.208 -0.222 -0.233

250 255 260 265 270 275 280 285 290 245

cpl -0.117 -0.118 -0.119 -0.122 -0.125 -0.127 -0.129 -0.130 -0.129 -0.127
cp2 -0.014 -0.055 -0.098 -0.140 -0.179 -0.215 -0.253 -0.280 -0.275 -0.259
cp3 0.200 0.218 0.233 0.243 0.251 0.256 0.259 0.260 0.259 0.256
cpd =0.179 =0.197 -0.215 -0.231 -0.243 -0.251 -0.262 -0.260 -0.228 -0.184
cp5 -0.242 -0.248 -0.253 -0.256 -0.258 -0.259 -0.260 -0.260 -0.260 -0.259

300 305 310 315 320 325 330 335 340 345

cpl -0.125 -0.122 -0.119 -0.118 -0.117 -0.118 -0.122 -0.126 -0.132 -0.138

cp2 -0.247 -0.233 -0.219 -0.203 -0.186 -0.170 -0.156 -0.144 -0.137 -0.132

cp3 0.251 0.243 0.233 0.218 0.200 0.177 0.151 0.121 0.088 0.053

cpd -0.142 -0.098 -0.051 -0.003 0.043 0.087 0.126 0.160 0.187 0.209

cp5 -0.258 -0.256 -0.253 -0.248 -0.242 -0.233 -0.222 -0.208 -0.191 -0.174
350 355

cpl -0.144 -0.148
cp2 -0.130 -0.131

Figura 111.2 — Ficheiro de saida do TNO Cp Generator
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AlV. RESULTADOS DAS MEDICOES IN SITU DA QAI

Neste anexo, sdo apresentados os resultados das medigdes in situ da concentracdo de
poluentes nos compartimentos dos edificios avaliados (Edifico A e Edificio B),
nomeadamente as particulas suspensas no ar (PMyg), Didxido de Carbono (CO2), Monoxido
de Carbono (CO), Ozono (O3), formaldeido (CHOH). Para avaliar a qualidade do ar de cada
compartimento sdo comparados os valores medidos com o0s valores de referéncia

preconizados pelo RSECE.
Edificio A
Da Figura IV.1a Figura IV.40 sdo apresentados as concentracGes de poluentes (CO, Og

CHOH, PMy CO,) nos compartimentos avaliados do Edificio A.

. R 4000
4000 e vialor medlido 4000 =V alor de referéncia e valor medido
s \falor dle referéncia ~—valor medido —Valor dereferéncia
3000 3000 3000 -
= - ™
£ £ E —_—
) E) —
g 2000 A= —————— g_ 2000 + | E 2000 +
3] 3] S
1000 - 1000 - 1000 -
0 0 0 i
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)
Figura IV.1 — Concentracdo de CO, no Comp.Eo.w
0,2 - 0,2 - 0,2 ’
s valor medido s valor medido e valor medido
= Valor dereferéncia "V alor de referéncia s Valor de referéncia
—. 0,15 —. 0,15 . 0,15
) ) )
E E £
~ ~ ~
o o o
E 014 E 01 - £ 01
E E E
£ s s
0,05 - “ll l II llu l |1 0,05 | 0,05 -
0 T T | 0 T T 0 T
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
Tempo (s) Tempo {s) Tempo (s)

Figura IV.2 — Concentragdo de PM1y no Comp.Eo.w
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Figura IVV.5 — Concentragdo de HCHO no Comp.Ep.w

12 ) 12 4 12
— valor medido Valor dereferéncia Valor dereferéncia
10 4 Valor dereferéncia 10 | valor medido - 10 = valor medido
= = bl
€ 8 e 8 - _g 8 -
B & o
£ 6 £ 6 - E 6
o o o
8 4 8 4 - b 4
2 2 - 2
0 , o N\L_ATW 0 \/V\
0 100 200 30 0 100 200 300 0 100 200 300
Tempo (s) Tempo {s) Tempo (s)
Figura 1.3 — Concentracdo de CO no Comp.Eq.w
0.4 0.4 0.4
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Figura IV.4 — Concentracdo de O3z no Comp.Eq.w
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€0, (mg/ms3)

PM 35{mg/m3)

4000 4000 4000
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Figura IV.7 — Concentracdo de PM3y no Comp.Cy
12 12 ' 12
e v3lor medido e 3l or medido e val or medido
10 | ———valorde referénda 10 Valorde referéncia 10 Valorde referénda
Z s Z 8- T 5
= = =
E 5 £ 5 E ¢
o o o
(=) (=] o
a4 4 4
2 2 2
0 - - 0 - - 0 r -
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
Tempo(s) Tempo (s) Tempo (s)

Figura IV.8 — Concentracdo de CO no Comp.Cy
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Otimizacao das condicdes de ventilacdo natural em edificios de servigo para assegurar a
qualidade do ar interior sem consumos excessivos de energia
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Otimizacao das condicGes de ventilacdo natural em edificios de servigo para assegurar a

qgualidade do ar interior sem consumos excessivos de energia
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Otimizacao das condicdes de ventilacdo natural em edificios de servi¢co para assegurar a
qualidade do ar interior sem consumos excessivos de energia
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Otimizacao das condicGes de ventilacdo natural em edificios de servigo para assegurar a
qgualidade do ar interior sem consumos excessivos de energia
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Otimizacao das condicdes de ventilacdo natural em edificios de servi¢co para assegurar a
qualidade do ar interior sem consumos excessivos de energia
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Otimizacao das condicGes de ventilacdo natural em edificios de servigo para assegurar a
qgualidade do ar interior sem consumos excessivos de energia
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Otimizacao das condicdes de ventilacdo natural em edificios de servigo para assegurar a

qualidade do ar interior sem consumos excessivos de energia
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Otimizacao das condicGes de ventilacdo natural em edificios de servigo para assegurar a
qgualidade do ar interior sem consumos excessivos de energia
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Otimizacao das condicdes de ventilacdo natural em edificios de servigo para assegurar a
qualidade do ar interior sem consumos excessivos de energia
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Otimizacao das condicGes de ventilacdo natural em edificios de servigo para assegurar a
qgualidade do ar interior sem consumos excessivos de energia
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Da Figura IV.1 a Figura 1V.100 sdo apresentados as concentracdes de poluentes (CO, Os,
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Otimizacao das condicdes de ventilacdo natural em edificios de servigo para assegurar a
qualidade do ar interior sem consumos excessivos de energia
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Otimizacao das condicGes de ventilacdo natural em edificios de servigo para assegurar a

qgualidade do ar interior sem consumos excessivos de energia
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Otimizacao das condicdes de ventilacdo natural em edificios de servigo para assegurar a
qualidade do ar interior sem consumos excessivos de energia
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Figura 1V.50 — Concentracdo de HCHO no Comp.Co-ne
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Otimizacao das condicdes de ventilacdo natural em edificios de servico para assegurar a
qualidade do ar interior sem consumos excessivos de energia
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Figura IV.53 — Concentracéo de Oz no Comp.bg.ne
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Otimizacao das condicdes de ventilacdo natural em edificios de servigo para assegurar a

qualidade do ar interior sem consumos excessivos de energia
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Figura IV.56 — Concentracdo de PMo na Comp.d;-nw
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Otimizacao das condicGes de ventilacdo natural em edificios de servigo para assegurar a
qgualidade do ar interior sem consumos excessivos de energia
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Figura IV.59 — Concentracdo de HCHO na Comp.d;-nw

168

Anexos



Otimizacao das condicdes de ventilacdo natural em edificios de servigo para assegurar a
qualidade do ar interior sem consumos excessivos de energia
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Figura IV.61 — Concentracdo de CO, na Comp.j2-sw
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Otimizacao das condicGes de ventilacdo natural em edificios de servigo para assegurar a
qgualidade do ar interior sem consumos excessivos de energia
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Figura IV.65 — Concentracdo de O3 na Comp.j2-sw
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Otimizacao das condicdes de ventilacdo natural em edificios de servigo para assegurar a
qualidade do ar interior sem consumos excessivos de energia
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Figura IV.67 — Concentracdo de CO, na Comp.iz-ne
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Otimizacao das condicGes de ventilacdo natural em edificios de servigo para assegurar a
qgualidade do ar interior sem consumos excessivos de energia
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Otimizacao das condicdes de ventilacdo natural em edificios de servigo para assegurar a
qualidade do ar interior sem consumos excessivos de energia
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Figura I\VV.74 — Concentra¢do de HCHO na Comp.ha-sw
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Otimizacao das condicGes de ventilacdo natural em edificios de servigo para assegurar a
qgualidade do ar interior sem consumos excessivos de energia
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Figura IV.75 — Concentracdo de CO na Comp.hy.sw
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Figura IV.77 — Concentracdo de CO, na Comp.ag-sw
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Otimizacao das condicdes de ventilacdo natural em edificios de servigo para assegurar a
qualidade do ar interior sem consumos excessivos de energia
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Otimizacao das condicGes de ventilacdo natural em edificios de servigo para assegurar a
qgualidade do ar interior sem consumos excessivos de energia
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Otimizacao das condicdes de ventilacdo natural em edificios de servi¢co para assegurar a
qualidade do ar interior sem consumos excessivos de energia
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Figura 1VV.89 — Concentracdo de PM;o no Comp.Ks.sw
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