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RESUMO

Hoje em dia, devido as maiores necessidades de conforto térmico exigidas pelos utilizadores
dos edificios, existe uma maior preocupacao pela reducdo das perdas energéticas dos mesmos.
Uma das medidas de melhoria consiste em diminuir as infiltracdes de ar da envolvente e,
consequentemente, aumentar a estanquidade dos edificios. Porém, aumentar a estanquidade dos
edificios conduz a uma degradacdo da qualidade do ar interior (QAI). De modo a encontrar um
ponto de equilibrio entre a eficiéncia energética o conforto térmico e a QAI, comegaram a ser
introduzidos sistemas de ventilagdo natural que aumentam as taxas de renovacdo de ar e
ventilam o edificio de forma controlada

Mesmo com os avancos tecnoldgicos dos sistemas de ventilacdo, estimar a taxa de ventilacdo
do edificio é complexo, pois esta depende de parametros que sao variaveis ao longo do tempo
e devido as incertezas associadas com o desempenho das varias componentes relacionadas com
a ventilacdo. Assim sendo, é importante analisar de entre os varios parametros, quais 0s que
tém mais influéncia na ventilacdo e, através de uma campanha experimental, caraterizar
componentes e dispositivos que tém impacto na estimativa da ventilagdo natural dos edificios
através de ensaios laboratoriais segundo normas referenciadas.

Os parametros analisados incluem variaveis tais como a regido, classe de exposi¢do ao vento,
presenca de obstaculos, localizacdo da fracdo no prédio, classe de permeabilidade ao ar das
janelas, etc.

A campanha experimental compreende ensaios de determinacdo de caudais de ar de aberturas
fixas com diferentes sec¢des, numa abertura com uma grelha fixa instalada e em duas portas
(nomeadamente com grelhas acopladas). Inclui uma parte em que se avalia 0s equipamentos
utilizados.

Avaliou-se também o impacto da incerteza de medigcdes, nomeadamente de grelhas fixas e
portas e janelas, na estimativa das taxas de renovagdes horarias de edificios.

Palavras-chave: Ventilacdo, taxas de renovacédo de ar, sistemas de ventilacdo, qualidade do ar
interior e caudal de ar.
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ABSTRACT

Nowadays, due to the bigger thermal needs required by users of buildings, there has been a
greater demand for the reduction of energy losses in buildings. One of the solutions is to reduce
the air leakage of the envelope and, consequently, increase the airtightness of buildings.
However, increasing the tightness of buildings leads to a deterioration of indoor air quality,
IAQ, which brings several problems for the occupants and to the building itself.

To find a balance between energy efficiency, thermal comfort and IAQ, natural ventilation
systems were developed to increase the air renewal rates and to ventilate the building without
compromising the airtightness of buildings.

But even with the advances of the ventilation systems, estimating the rate of ventilation of the
building as a whole is a difficult and complex process because it depends on parameters that
are not constant throughout the year and due to the uncertainties associated with the
performance of various components related to ventilation. It is necessary then, through
experimental campaign, characterize components and devices that have an impact on the
estimate of the natural ventilation of buildings through laboratory tests according to referenced
standards.

The parameters analyzed include variables such as region, wind exposure class, the presence of
obstacles, location of the building, air permeability class of windows, etc.

The experimental campaign comprises tests for determination of air flow rates of fixed openings
with different sections, in an opening with a fixed grid installed and of two doors (in particular

with coupled grids). Includes a part on which evaluates equipment used.

Also evaluated the impact of uncertainty of measurements, in particular of fixed grilles and
doors and windows, in the estimation of hourly rates of renewals of buildings.

Keywords: Ventilation, air renewal rates, ventilation systems, indoor air quality and air flow.
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1. INTRODUCAO

1.1 Enguadramento e motivagcéao

A melhoria da qualidade dos edificios tem conduzido a uma maior estanquidade ao ar da
envolvente, e consequentemente, a uma maior reducdo das infiltragdes de ar na envolvente dos
edificios. A utilizacdo de sistemas de ventilacdo é atualmente uma necessidade para garantir
uma adequada qualidade do ar interior sem comprometer o desempenho energético do edificio.
Através da ventilacdo, ao contrério das infiltragdes de ar, o caudal de ar escoado para dentro do
edificio através de sistemas de ventilagdo é feito de maneira controlada. Dos tipos de sistema
de ventilacdo existentes, a ventilacdo natural é a desejavel, visto que a renovacdo do ar é
conseguida sem gastos energéticos.

Verifica-se que é crescente a introdugdo de dispositivos de ventilacdo na envolvente dos
edificios, nomeadamente através da sua insercdo em componentes como as janelas ou paredes.
No entanto, reconhece-se a dificuldade de estimar as taxas de ventilagio do edificio. E
necessario, por um lado, caraterizar em detalhe todos as componentes e dispositivos com
influéncia na taxa de renovagéo. E necessario contemplar, ainda, nessa estimativa, todas as
carateristicas do edificio e a exposicao ao vento das suas envolventes. A variacdo das condi¢es
ao longo do tempo introduzem um elevado grau de incerteza na estimativa das taxas de
ventilacdo nos edificios. Uma das preocupacdes nos estudos de ventilacdo é reduzir a incerteza
associada ao desempenho de todas as componentes. Uma caraterizacdo adequada das
componentes, com maior exatiddo, depende da cadeia de medicdo de ensaios experimentais,
havendo a preocupacdo em reduzir as incertezas de medicéo.

Em termos laboratoriais, a estimativa da permeabilidade ao ar de componentes e dispositivos
com influéncia na ventilagdo é realizada com recurso a cdmaras acopladas a ventiladores e
dispositivos de medi¢do. O equipamento no seu todo tem que permitir que se determinem, com
rigor, os caudais de ar que escoam através de elementos muito ou pouco permeaveis ao ar. E de
extrema relevancia a existéncia de normas harmonizadas para realizar os ensaios laboratoriais.
A motivacdo subjacente a este trabalho prende-se com a necessidade de avaliar a importancia
da caraterizacdo experimental das componentes e dispositivos e 0 impacto que podem ter na
estimativa da ventilacdo natural dos edificios. Para esse efeito, & necessario compreender 0s
parametros com maior importancia nas taxas de renovagéao.
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1.2 Objetivos
O presente trabalho teve como objetivo principal efetuar um estudo de sensibilidade acerca da
ventilagdo nos edificios residenciais envolvendo as seguintes tarefas:

e Realizar uma revisédo bibliogréfica incidindo sobretudo nos desafios da caraterizacao e
medicdo de componentes e dispositivos com impacto na ventilacao.

e Efetuar um estudo paramétrico em que se avalia a influéncia de um conjunto de
variaveis na taxa de ventilacdo de fraces de habitacéo.

e Identificar as varidveis que dependem de caraterizacdo laboratorial e proceder a um
levantamento das normas de ensaio de componentes e dispositivos com impacto na taxa
de ventilacéo.

e Realizar uma campanha experimental de varios sistemas associados a ventilacdo de
edificios incluindo a determinacdo do caudal de ar de varias aberturas fixas com
diferentes secdes e de uma abertura com uma grelha fixa instalada. Estudar ainda portas
destinadas a espagos com elevadas necessidades de ventilacdo. Executar ainda um
estudo de validacao dos equipamentos utilizados.

e Proceder a uma analise de sensibilidade em relacdo as incertezas das medicbes das
componentes com influéncia na ventilagdo e o seu impacto na estimativa das taxas de
renovacao horaria de edificios.

1.3 Estrutura da dissertacao

Além deste primeiro capitulo em que se introduz e enquadra o tema, e se apresenta a motivagao
e os objetivos desta dissertacdo, a presente dissertacdo encontra-se organizada em mais 6
capitulos.

O capitulo 2 engloba uma revisao bibliografica em que se destaca a importancia da ventilacéo
na sustentabilidade energética dos edificios e na sua qualidade do ar. Identifica-se sucintamente
os diferentes sistemas de ventilacdo utilizados, particularmente no setor residencial. Abordam-
se duas das componentes da envolvente com grande impacto na ventilacéo, janelas e grelhas de
ventilacdo. E, dada a importancia dos métodos de determinacgéo de caudais de ar associados a
cada componente, apresentam-se instrumentos de medicdo e discutem-se métodos de
verificacdo dos equipamentos laboratoriais, como é o caso do método da placa de orificio. Na
parte final deste capitulo, apresenta-se inclusive um exemplo de calculo tedrico dos caudais
para uma placa de orificio, Util na validacdo dos métodos experimentais.

No capitulo 3 é elaborado um estudo paramétrico relativo a estimativa das taxas de ventilacéo
de fragBes residenciais. Incluiram-se variveis tais como a regido, classe de exposicao ao vento,
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presenca de obstaculos, localizacdo da fracdo no prédio, classe de permeabilidade ao ar das
janelas, entre outras.

Tendo por base a importancia dos métodos de determinacdo de caudais, no capitulo 4 faz-se um
levantamento das normas relacionadas com sistemas da envolvente com impacto na taxa de
ventilagdo dos edificios. De seguida, apresentam-se resultados de algumas das campanhas
laboratoriais realizadas. Incluem-se, neste trabalho, resultados de caudais para aberturas com
diferentes sec¢des e também em portas com permeabilidade elevada ao ar. No ambito deste
capitulo efetuou-se ainda uma comparacdo de resultados entre duas cadmaras de ensaio e dois
ventiladores no sentido de contribuir para a validacdo do método. Também se apresenta o
método de calculo tedrico de caudais de aberturas fixas para servir de comparagdo com 0s
resultados do ensaio e estimar a incerteza.

No capitulo 5 é efetuada uma avaliacdo tedrica do impacto da incerteza das medi¢fes na
estimativa das taxas de renovacdo horéria de edificios, nomeadamente das incertezas na
medicdo de caudais de ar em aberturas fixas com grelhas instaladas e na classificagdo de janelas
e portas quanto a permeabilidade ao ar.

Por fim, no capitulo 6 sdo apresentadas as consideraces finais e sugestdes de trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sustentabilidade dos edificios

Atualmente varios fatores direcionam o foco da construcao na procura de edificios sustentaveis.
Laverge et al. (Laverge, Bossche, Heijmans, & Janssens, 2011) referiram que 0 aumento do
aquecimento global e os seus efeitos negativos no meio-ambiente, o facto da principal fonte de
energia utilizada estar limitada na natureza e 0s prejuizos humanos e econdémicos causados por
doencas que advém da poluic¢do tém indicado uma necessidade de pesquisar projetos e ideias
que permitam uma melhoria da qualidade dos edificios. Essa melhoria consiste em manter ou
até mesmo aumentar o nivel de conforto habitual, ao passo que a energia necessaria nas tarefas
do dia a dia seja reduzida significativamente (Laverge et al., 2011).

Reduzir a energia utilizada é bastante importante atendendo a que a producédo de eletricidade
através de combustiveis fésseis € uma ameaca em virtude das altas emissdes de gases com efeito
de estufa que produz e da relativa escassez dos combustiveis. Para reduzir esta dependéncia,
existe uma aposta nas energias renovaveis, que funcionam como alternativa aos recursos néo-
renovaveis. Mas, apesar da forte aposta nos recursos renovaveis, presentemente, esta ndo é
suficiente para satisfazer a atual exigéncia energética (Bangalee, Lin, & Miau, 2012).

Awbi (Awbi, 2017) afirma que, das energias que sdo baseadas sobretudo em energias fdsseis,
a energia utilizada para o aquecimento, arrefecimento e ventilac&o dos edificios, na maioria dos
paises, representa a maior parcela. Esta afirmacdo é corroborada com a figura 2.1, em que é
possivel observar que, na Europa, os sistemas de aquecimento, ventilacdo e ar condicionado
(AVAC), no geral, contabilizam sempre a maior parte da energia consumida quando
comparados com 0s outros servigos, como 0s sistemas de dguas quentes sanitarias (AQS), a
energia gasta na iluminagédo, nos equipamentos, na preparacao da comida e na refrigeracéo.
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Figura 2.1 — Distribuicdo do consumo de energia de varios servigos para diferentes tipos de
edificios (Pérez-Lombard, Ortiz, & Pout, 2008)

Deste modo, a solucdo encontrada para diminuir a energia consumida nos edificios foi aumentar
a estanquidade dos mesmos com o objetivo de melhorar o isolamento no seu invélucro e,
consequentemente, selé-lo contra possiveis fugas de ar (Salehi, Torres, & Ramos, 2017).

2.2 Estanquidade ao ar dos edificios

Pela definicdo dada por Ji et al. (Ji, Duanmu, & Li, 2017), estanquidade ao ar de um edificio é
a resisténcia do invélucro do edificio ao fluxo de ar e é o fator determinante na infiltracdo e
exfiltracdo de ar nas fachadas do edificio. Infiltracdo é o fluxo de ar que entra no edificio através
de frinchas na envolvente de maneira ndo controlada, produzindo assim efeitos indesejados
como o desperdicio de energia utilizada no aquecimento do edificio. As exfiltragdo, por oposto
a infiltracdo, € o caudal de ar que escoa para fora do edificio. Ter em conta que, para grandes
taxas de infiltracdes de ar na envolvente devido as grandes perdas de calor para o exterior,
geralmente, € preciso um elevado requisito energético de aquecimento nas estacdes frias e de
arrefecimento nas estacdes quentes (Jin, Zhang, & He, 2015), para manter o conforto térmico
no interior do edificio. Portanto, é importante limitar as infiltraces de ar e, por conseguinte,
aumentar a estanquidade dos edificios para reduzir essa necessidade energética (Ji et al., 2017).

Encontra-se representado na figura 2.2 as zonas mais relevantes de infiltragbes de ar na
envolvente dos edificios. Note-se que a estanquidade depende de varias componentes do
edificio, tais como as portas e as janelas (se tém caixilharias ou juntas bem vedadas), chaminés,
lareiras, tubagem, condutas de climatizacdo ou de sistemas elétricos e ligacfes ao sétdo, cave
ou garagem. Além desses parametros, refere a tipologia do edificio os materiais e tipo de
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construcdo, o ano de construcdo, idade e estado de conservacdo, condi¢des climatéricas e
imediacdes dos edificios que intervém na estanquidade de um edificio (Filipa 2018).

Legenda:
1- Grelhas de ventilacéo para pisos; 9-  Aberturas de servico existentes no teto;
2- Brechas em pisos suspensos de madeira; 10- Aberturas que penetrem o teto/telhado;
3- Fissuras nas janelas ou portas; 11- Respiradores nas casas de banho;
4- Rotas através das caixas de ar nos pisos/tetos; 12- Frinchas nas tubagens das casas de banho;
5- Frinchas ao redor das janelas nomeadamente 13- Extratores nas cozinhas;
caixilharia e caixas de estores; 14- Frinchas nas tubagens das cozinhas;
6- Frinchas nas juntas entre o teto e as paredes; 15- Frinchas nas juntas entre o solo e as
7- Chaminés abertas; paredes;
8- Frinchas nas zonas de acesso ao sitéo; 16- Frinchas em torno dos acessorios elétricos.

Figura 2.2 — Representacao esquematica das principais zonas de infiltracdo de ar na
envolvente de um edificio (Jaggs & Scivyer, 2006)

Sendo influenciado por tantos parametros ¢é evidente que quantificar todas as infiltracGes de ar
que entram nos edificios pode ser complexo. Deste modo, para quantificar e avaliar “in situ” as
infiltracdes de ar e, consequentemente, a estanquidade ao ar do edificio sdo utilizados métodos,
sendo os dois mais utilizados 0 método da pressurizacdo e 0 método do gas tracador (Stabile,
Dell, Frattolillo, Massimo, & Russi, 2016).

O método da pressurizagao encontra-se descrito na norma EN 1SO 9972:2015 e é usado para
medir a permeabilidade de ar de um edificio ou parte dele e identificar caudais de ar para
diferencas de pressao especificas. Existem dois modos no método da pressurizacdo, o ensaio de
pressurizacdo ou despressurizagdo do edificio todo ou apenas de uma fragdo do mesmo.
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Pressurizacdo, ao contrario da despressurizacao, significa que a pressdo no interior do edificio
€ superior a pressao exterior. A base do método de pressurizagdo é registar, para varias
diferencas de pressdo positivas ou negativas, consoante seja de despressurizagcdo ou
pressurizacdo, o caudal de ar necessario para garantir a pressao pretendida. Seguindo o processo
que se encontra na norma EN I1SO 9972:2015 e sabendo a diferenca de presséo, o caudal de ar
escoado para o edificio ou parte dele é obtido atraves da expresséo (1).

Q= C(Ap)" )
em que:
- Q, é o caudal de ar escoado [m*/h];
- C, é coeficiente de descarga de ar [m®/(h.Pa];
- (Ap) é a diferenca de presséo [Pa];
- n é o expoente de caudal de ar que deve estar compreendido entre 0,5 para escoamento
turbulento e 1,0 para escoamento laminar (Pinto, Viegas, & de Freitas, 2011).

Além do caudal de ar, usando a expressao (2), é possivel calcular o valor da taxa de renovacgéo
horaria a 50 Pascais (nso), que indica o numero de vezes que o volume de ar num edificio ou
parte dele é renovado por hora quando a pressdo esta nos 50 Pa (Hong & Kim, 2018).

Qso 2)

N5 = Vv
A norma que carateriza 0 método do gas tracador é a ISO 12569:2017. No método do gas
tracador, o gas é libertado numa Unica zona ou num espaco do edificio que seja devidamente
isolado, e a sua concentracdo € monitorizada e relacionada com o caudal de infiltracdo
(Seppénen, Brelih, Guillaume, & Litiu, 2012). O diéxido de carbono é o gas mais utilizado visto
que é o mais barato, é seguro e é produzido pelos ocupantes dos edificios. Quando se comparam
os dois métodos, o ensaio do gas tracador requer um maior custo e profissionais mais
experientes, porém fornece resultados mais crediveis e exatos (Hong & Kim, 2018). A
importancia da estanquidade nos edificios é tal, que existem paises em que valores de
estanquidade minimos sdo recomendados ou até requeridos (d’Ambrosio Alfano, Dell’Isola,
Ficco, Palella, & Riccio, 2016).

Algumas das medidas que melhoram a estanquidade ao edificio incluem a introducéo de uma
barreira impermeavel ao ar. O sucesso desta medida é maior caso se contemple estas solugdes
ainda na fase de projeto (Wahlgren & Sikander, 2010). Barreiras de passagem ao ar sao sistemas
projetados e construidos para limitar os fluxos de ar entre os espacos que dispdem de conforto
térmico e 0s outros espacgos, como as garagens ou o exterior (Buildingscience@2018). No caso
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de ser um edificio ja construido, as componentes responsaveis por infiltragdes de ar devem ser
tratadas e as juntas e frinchas restauradas e reparadas nomeadamente com mastiques com base
em silicone, espumas ou selantes a base de polimeros (Soudal@2018).

Verifica-se entdo que o aumento da estanquidade ao ar da envolvente dos edificios traz
melhorias a nivel do conforto térmico, desempenho acustico e energético, mas observou-se uma
tendéncia de degradacdo da qualidade do ar interior (QAI) dos mesmos (D’Ambrosio Alfano,
Ficco, Palella, Riccio, & Ranesi, 2015).

2.3 Degradacao da qualidade do ar interior

A QAI depende de varios fatores como a temperatura, a humidade relativa, a velocidade do ar,
a existéncia de odores, a concentracdo de microrganismos ou poeiras suspensas no ar, entre
outros (Amaral, 2008). Segundo Stabile et al. (Stabile et al., 2016), a QAI é considerada umas
das questdes mais preocupantes dos edificios para a saide humana. O facto da populacéo, nos
paises desenvolvidos, passar em média mais de 90 % do seu tempo diario em ambientes
interiores e existir uma maior poluigéo gerada pelos ocupantes e 0s equipamentos que usam nas
atividades do dia-a-dia, aliado as medidas para melhorar a estanquidade ao ar dos edificios,
como o aumento do isolamento térmico na envolvente, tém aumentado as evidéncias resultantes
da mé QAI (Canha, Lage, Candeias, Alves, & Almeida, 2017).

Tham (Tham, 2016) menciona que os efeitos adversos causados pela m& QAI, nomeadamente
problemas respiratérios, sobretudo em criancgas, problemas imunoldgicos, caso haja alergia aos
acaros de pd, sindrome do edificio doente e até mesmo cancro, devido a maior exposic¢do de
tabaco, radon e os seus derivados, sdo alguns dos exemplos de problemas provenientes da ma
qualidade do ar em ambientes interiores (Tham, 2016). Conforme referido no artigo de
Norhidayah et al. (Norhidayah, Chia-kuang, Azhar, & Nurulwahida, 2013), a Organizagdo
Internacional do Trabalho define sindrome do edificio doente como um fenémeno que ocorre
quando 20 % dos inquiridos apresentam sintomas relacionados com os seus locais de trabalho
e com relacdo especifica a qualidade do ar incluindo irritacdo nos olhos e na pele, alergias
nasais, cansaco e dificuldades de concentragdo. Em adicdo as contrariedades na saide e no
trabalho, a ma QAI pode afetar também os edificios, havendo a possibilidade de surgirem
humidades que provoguem condensacdes e bolores nos espagos interiores (Salehi et al., 2017).

Constata-se, portanto, que aumentar a estanquidade de um edificio, ainda que ofereca beneficios
relativamente ao desempenho energético e acustico e ao conforto térmico, tem adversidades,
principalmente devido a degradacdo da QAI. Para fazer face a ma QAI, € necessario que haja
uma constante renovacdo de ar nos ambientes interiores dos edificios. A Portaria n.° 349-
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B/2013 estabelece 0,4 renovagdes por hora como o valor minimo da taxa de renovacgdo horéria
de ar nos edificios de habita¢do, sendo que a permeabilidade ao ar da envolvente, em Portugal,
exibe valores em média entre 2 e 8 renovacgdes de ar por hora (Martins, 2013). A taxa de
renovacao de ar (Rpn) nos edificios € conseguida atraves da ventilacdo e das infiltragdes de ar.
A diferenca é que, nas infiltragdes de ar, o caudal de ar que entra no edificio é de forma
descontrolada e na ventilacéo, a renovagdo do ar, é controlada e com um proposito positivo.
Logo, a fim de se encontrar um equilibrio na relagdo discutivel entre a distribuicéo de ar, a QAlI,
o conforto térmico e a eficiéncia energética (G. Cao et al., 2014), houve a necessidade de
analisar e desenvolver sistemas de ventilagdo para edificios (Awbi, 2017).

2.4 Sistemas de ventilacao

A ventilacdo permite que os poluentes sejam removidos ou diluidos e é muito relevante na
preservacao de uma boa QAL dos edificios (Dimitroulopoulou, 2012). Abrir e fechar as janelas
para ventilar o edificio € uma boa solu¢do, mas nem sempre € possivel dado que os utilizadores
estdo regularmente fora de casa e as condi¢fes no exterior nem sempre estdo favoraveis. Assim
sendo, os métodos e sistemas de ventilacdo dos edificios deverdo ser capazes de fornecer uma
boa QAI e, a0 mesmo tempo, garantir um bom funcionamento energético capaz de cumprir 0s
regulamentos energético, mesmo quando as janelas estdo fechadas (Awbi, 2017). Conforme se
encontra na norma EN 13142:2004, sistema de ventilacdo é a combinacdo de todas as
componentes indispensaveis para gerar ventilagdo e podem ser sistemas mecanicos, passivos
(ventilacdo natural) ou hibridos.

2.4.1 Ventilagdo mecénica

Na ventilagdo mecéanica, como 0 nome indica, a renovacao do ar € realizada com ajuda de meios
mecanicos (Seppénen et al., 2012). (Seppanen et al., 2012) separam a ventilagdo mecénica em
extracdo mecanica, insuflacdo mecanica e um sistema que tenha, em conjunto, a extracao e a
insuflagdo mecanica:

e Extracdo mecénica: o ar vindo do exterior entra no edificio atraves de aberturas e
possiveis fugas que possam haver no invélucro sendo depois extraido, normalmente
utilizando condutas, para fora do edificio com a ajuda de ventiladores (figura 2.3).

e Insuflacdo mecanica: consiste em fornecer ar para dentro do edificio com a ajuda de
ventiladores. O ar é posteriormente extraido para fora do edificio pelas aberturas que
existam (figura 2.4).

e Sistema combinado: é um sistema balanceado entre a extracdo e a insuflacdo mecanica
que tém ventiladores que fornecem e expulsam o ar do edificio. O ventilador de
admissdo, por vezes, € acompanhado de um sistema de aquecimento, para aquecer o ar
que entra no edificio. Pode-se também incluir, neste sistema, um recuperador de calor
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que aproveita o quente do ar extraido e, utilize esse calor, para aquecer o ar novo que
entra com temperaturas mais baixas (figura 2.5).
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Figura 2.3 — Exemplo de extragdo mecanica Figura 2.4 — Exemplo de insuflagdo mecéanica
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Figura 2.5 Exemplo de um sistema combinado

2.4.2 Ventilagdo natural

Quando sdo comparados os sistemas de ventilagdo mecénica e natural, a reducdo do ruido
mecanico, do sindrome do edificio doente e do consumo de energia e a menor necessidade de
manutencdo e substitui¢do sdo algumas das vantagens dos sistemas de ventilagdo natural (Sacht,
Braganga, Almeida, & Caram, 2016).

Como se encontra referido por Stavrakakis et al. (Stavrakakis, Zervas, Sarimveis, & Markatos,
2012), um edificio ventilado naturalmente, em geral, tem menos de 40 % do custo energetico
quando comparado a um edificio com um sistema de ventilagdo mecénico. Essa diminuigéo é
possivel porque, enquanto os sistemas de ventilagdo mecanica usam uma quantia consideravel
de energia na sua utilizagdo (Bangalee et al., 2012), a ventilagdo natural usa 0s recursos
naturais, como o vento ou a diferenca de temperatura do ar, para produzir uma diferenca de
pressdo que impulsiona ar ventilado para dentro do edificio (Bibby & Hodgson, 2013). No caso
do vento, a presséo diferencial € conseguida gracas a diminuicdo da velocidade do ar quando o
vento bate no edificio. Como se vé na figura 2.6, a diminuicdo da velocidade do ar causa um
aumento de pressdo nessa face e, por consequéncia, um aumento da velocidade do ar e um
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decréscimo de pressdes no topo e nas outras faces do edificio. Barlavento é o lado onde o vento
sopra e 0 sotavento o lado oposto ao barlavento.

Uref
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em que:

- Uref é o diagrama da velocidade do vento;

- Ap,,,, € a diferenca de pressdo entre o exterior e o interior do edificio no barlavento;
- Ap,,, € a diferenca de pressdo entre o exterior e o interior do edificio no sotavento.

Figura 2.6 — Diferencas de pressao causadas pelo vento (Priceindustries@2018)

A norma portuguesa NP 1037-1:2002 indica que 0s compartimentos principais e a orientacdo
das aberturas para o exterior devem estar, de preferéncia, localizadas na fachada orientada na
direcdo do vento predominante, para beneficiarem de uma melhor admissdo de ar exterior.
Normalmente a ventilacdo natural é dividida em ventilacdo unilateral, cruzada e por efeito de
chaminé. Na ventilacdo natural unilateral, a renovacao de ar é conseguida através de uma Unica
abertura enquanto que a ventilagdo natural cruzada tem, pelo menos, duas aberturas em posicdes
opostas ou adjacentes, que funcionam como entrada e saida de ar (figura 2.7) (Salehi et al.,
2017).
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Ventilagdo cruzada
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Figura 2.7 — Ventilagéo unilateral e ventilacdo cruzada (Liddament, 1996)

Ja a ventilagdo natural por efeito de chaminé é produzida tanto pelo vento como pelos ganhos
internos (Graca & Linden, 2016), que criam uma discrepancia térmica garantindo assim uma
diferenca entre as densidades do exterior e do interior (Gladyszewska-fiedoruk & Gajewski,
2012). Como se constata na figura 2.8, o ar entra no edificio devido a pressdo no interior ser
inferior a do exterior. Com 0s ganhos internos, o ar que entrou fica mais quente e menos denso,
tendo tendéncia a subir, gerando pressfes positivas no topo e negativas na parte inferior do
edificio (Seppénen et al., 2012). Como consequéncia, 0 ar que se encontra no exterior entra
pelas zonas baixas do edificio e o ar interior, mais quente, sai pela parte superior do edificio
onde a pressao do interior é superior a pressao do exterior (Salehi et al., 2017). O efeito da
impulsdo térmica, em geral, apenas acontece quando a temperatura exterior € menor que a
temperatura interior, ou seja, nas estagoes frias. Dessa forma, a norma NP 1037-1:2002, separa
o efeito térmico em situagdo de Inverno e de Verdo. O plano neutro é um fator importante na
concecao de edificios com ventilacdo natural, pois indica a altura que o fluxo de ar deixa de
entrar, isto é, que a pressdo no exterior deixa de ser superior a pressao inferior
(Priceindustries@2018).
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Figura 2.8 — Ventilagdo por efeito de chaminé - Representacdo em corte
(Priceindustries@2018)

Ainda que a ventilag&o por efeito de chaminé seja menor que a ventilagao cruzada, € mais fiavel
uma vez que nao precisa de vento (Salehi et al., 2017) para se realizar e o vento é um fator
instavel pois sofre oscilacbes ao longo do tempo (Graga & Linden, 2016). A ventilacdo natural
é afetada por varios elementos entre os quais a velocidade e a direcdo do vento, a topografia, a
configuracdo da abertura e a presenca de obstaculos vizinhos, como a vegetacdo ou edificios
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vizinhos (Sacht & Lukiantchuki, 2017). A configuracgdo da abertura deve ser projetada de modo
a que o tamanho e o posicionamento da abertura potenciem a ventilacdo natural
(Dimitroulopoulou, 2012).

2.4.3 Ventilacao hibrida

Os sistemas de ventilacdo hibrida sdo uma boa solucdo caso a ventilacdo natural seja
insuficiente. Ventilacdo hibrida possibilita o uso do sistema de ventilagdo natural, mas com a
garantia que, se for necessério, o sistema de ventilagdo mecanica funcione para cumprir 0s
requisitos de ventilacdo. A ventilagdo hibrida é muito benéfica, principalmente na situacéo de
se encontrarem condigdes extremas no exterior do edificio (Zhai, Johnson, & Krarti, 2011). O
facto de a ventilagdo natural depender totalmente do clima exterior pode ser visto como uma
desvantagem em relagdo a ventilacdo mecanica.

2.4.4 Consideragdes finais

Mesmo com 0s avangos recentes na ventilacao dos edificios e nos sistemas de distribuicao de
ar, a QAI, continua a piorar (Awbi, 2017). Na comunidade cientifica, existe um consenso em
afirmar que a melhoria e aposta da ventilacdo natural € a resposta para se obterem edificios mais
sustentaveis (Graca & Linden, 2016), visto que € uma das melhores estratégias para reduzir o
consumo de energia de um edificio (Nomura & Hiyama, 2017) e, que essa reducdo, €
conseguida através da renovacdo do ar interior que por sua vez também beneficia a QAI
(Bangalee et al., 2012). Outro motivo para a maior utilizacdo de sistemas de ventilacdo natural
nos edificios resulta dos avancos em relacdo ao isolamento térmico e do aumento dos ganhos
térmicos internos, sendo cada vez menos preciso aguecimento no Inverno, enquanto que o
arrefecimento é cada vez mais imprescindivel (Graca & Linden, 2016).

Mas, apesar da unanimidade na comunidade cientifica e das varias vantagens que tém, a
ventilacdo natural é normalmente dispensada nos edificios modernos. Esta rara utilizacdo deve-
se a varios problemas que ocorrem na fase de projeto, derivadas do envolvimento tardio de
peritos relacionados com a eficiéncia energética, da falta de pessoas qualificadas e experientes
na concecdo de sistemas de ventilagdo natural e das quantias monetérias serem insuficientes
para suportar uma analise mais complexa (Graga & Linden, 2016). A norma NP 1037-1:2002
“tem por objetivo definir as regras a que devem obedecer os sistemas de ventilagdo” e ¢ muito
importante quando se projetam sistemas de ventilagdo natural. E importante estar do lado da
seguranga, ou seja, projetar o edificio para as piores condigdes climaticas como um dia quente
de Verdo sem vento e considerar apenas a ventilacdo causada pelos ganhos internos
(Priceindustries@2018).
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Quando se projeta um sistema de ventilagdo natural, deve-se analisar a permeabilidade ao ar de
toda a envolvente do edificio para que ndo existam caudais de ar devido a infiltracfes de ar que
afetem os sistemas. A norma NP 1037-1:2002 afirma que, se todas as juntas fixas entre os
elementos que constituem a envolvente forem bem executadas, estas ndo sdo consideradas no
calculo do caudal que atravessa a envolvente do edificio. Por outro lado, certas componentes
ttm uma permeabilidade ao ar considerdvel e sdo sempre contabilizadas. Sdo assim,
regularmente, testadas as permeabilidades ao ar de certas componentes como as janelas ou as
portas. O ensaio mais utilizado nesses testes é 0 ensaio de pressurizacao referido anteriormente,
embora realizado previamente em laboratério.

De acordo com a norma NP 1037-1:2002, na ventilacdo natural existem dois tipos de aberturas
de admissdo de ar, em parede de fachada ou através de condutas. As aberturas de admissao de
ar em parede de fachada representam as grelhas de ventilacdo instaladas nas fachadas e sdo
dispositivos responsaveis pela interacdo direta entre o exterior e o interior da habitacdo. Um
exemplo de um sistema de ventilagdo natural com admissdo de ar através de condutas é o
ventilador estatico. A norma NP 1037-1:2002 define ventilador estatico como um elemento
terminal exterior colocado no extremo superior da conduta, com o objetivo de gerar uma
depressdo no interior da conduta, devido a acdo do vento independentemente da sua dire¢do. A
depressdo causa uma evacuacao natural do ar que se encontra no edificio.

Além da instalacdo de sistemas de ventilacdo que promovam a entrada de ar novo vinda do
exterior, € fundamental a circulacdo do ar pelos varios compartimentos do edificio, entre 0s
quais 0s espagos ndo Uteis como as garagens e as arrumacdes que, normalmente, nao usufruem
de sistemas de ventilagcdo ou janelas em contacto com o exterior. Duas solucdes recorrentes que
favorecem a movimentacdo de ar no edificio sdo a utilizacdo, nas portas, de folgas na parte
inferior ou de grelhas de ventilagdo. As portas interiores, ao contrario das portas exteriores que
sdo bem vedadas para que a estanquidade da envolvente do edificio ndo seja afetada, devem
promover a passagem de ar nas zonas interiores e garantir que o ar circule pelos varios
compartimentos, mesmo quando as portas se encontrem fechadas.

Os sistemas de ventilacdo natural estdo diretamente relacionados com as componentes
responsaveis pelas infiltracbes de ar, porque se estes forem instalados nessas componentes
podem servir-se das infiltracdes de ar para escoar o caudal de ar vindo do exterior de modo
controlado. d’Ambrosio Alfano et al. (d’Ambrosio Alfano et al., 2016) afirma que, das
componentes existentes nos edificios, as janelas séo a principal causa de infiltragdes de ar nos
edificios e esta afirmacéo e corroborada por um estudo divulgado por Zhang et al. (Zhang,
Wang, Xu, Zou, & Yu, 2016). Zhang et al. alegam que a perda de energia, respeitante as fugas
devido as janelas, pode chegar até aos 60% da perda de energia total do invélucro do edificio.
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2.5 Janelas

As janelas sdo fundamentais para qualquer edificio pois sdo responsaveis pela entrada da luz
natural no edificio, pela transparéncia para permitir ver o exterior, pelos ganhos solares de
forma passiva e pelo fornecimento de ar exterior para 0os ambientes interiores e consequente
renovacao do ar. Em particular, € uma das componentes mais fraca termicamente do invélucro
do edificio (Cuce & Riffat, 2015). A orientacdo da fachada envidracada é muito importante pois
influencia a quantidade de radiacédo solar que receberd, sendo que em Portugal, a orientacdo Sul
é a que recebe um maior nivel de radiacdo solar, enquanto € a orientacdo Norte a que recebe
menos.

Em climas em que as temperaturas a noite ndo sejam muito elevadas, a abertura das janelas
durante a noite, refresca significativamente os espagos interiores no Verdo sendo que, na
Passive House, simples estratégias como sombrear o edificio durante o dia, através de persianas
por exemplo, e abrir as janelas e ventilar o edificio durante a noite é o suficiente para manter a
temperatura interior dentro do nivel de conforto térmico (Fokaides, Christoforou, llic, &
Papadopoulos, 2016). Segundo (Passivhaus@2018), Passive House ¢é “um conceito
construtivo que define um padrdo de elevado desempenho que é eficiente, sob o ponto
de vista energético, saudavel, confortavel, economicamente acessivel e sustentavel”. A
janela, por ser uma componente tdo condicionante na ventilacdo, a sua permeabilidade ao ar

pode ser classificada segundo a norma EN 12207:2016.

A janela tem o maior coeficiente de transmissdao térmica quando comparada com 0s outros
elementos construtivos do edificio e, por isso, é o elemento com a menor resisténcia térmica
(Carlos, 2017). Para contrariar a debilidade da janela, tém sido desenvolvidas janelas mais
eficientes, com grandes niveis de isolamento térmico e competentes contra grandes variacdes
de radiacdo solar ou seja, janelas com menos ganhos solares nas estagcdes quentes e menos
perdas de calor nas estacdes frias (Zhang et al., 2016). Tém sido concebidos também, com a
ajuda dos avangos na tecnologia, novos sistemas para envidragcados com nanomateriais ou
materiais inteligentes, que permitem que a luz solar passe enquanto apresentam valores baixos
de transmisséo térmica (Casini, 2018), de fugas de ar e um valor de fator solar adequado (Cuce
& Riffat, 2015). Janelas duplas ou triplas com vacuo ou aerogel a separar 0s vidros séo
exemplos de inovacOes usadas para aumentar o isolamento térmico do vidro (Zhang et al.,
2016).

A janela, como foi referido previamente, trata-se de uma componente preponderante na
ventilacdo dos edificios, sendo por isso benéfico instalar um sistema de ventilacdo natural na
janela e assim, de forma controlada, renovar o ar e melhorar a QAL.
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2.6 Grelhas de ventilacéo

Grelhas de ventilagéo séo aberturas que separam dois ambientes com diferentes pressoes de ar
(D’Ambrosio Alfano et al., 2015) que podem ser instaladas na caixilharia da janela, na padieira,
na folha do caixilho, na caixa de estore ou na parede (Freitas, V. Pinto, M. & Guimaraes, S.,
2007). A norma NP 1037-1:2002 refere que a instalacdo deve ser feita a um nivel elevado para
evitar desconforto visto que, a cotas baixas, podem introduzir poluicdo nesses espacos e
D’Ambrosio Alfano et al., 2015 indica que a colocacgéo de rede para evitar a entrada de insetos
nos edificios pelas grelhas de ventilacdo ndo pode afetar a entrada de ar (D’Ambrosio Alfano
et al., 2015). Nas grelhas de ventilagdo, o caudal de ar ndo depende s6 da diferenca de pressao,
mas também das perdas por acdo do atrito. A norma NP 1037-1:2002 menciona as grelhas anti-
retorno, grelhas com a vantagem de n&o permitirem que o fluxo de ar seja invertido, ou seja, a
Unica trajetoria possivel do caudal de ar é do exterior para o interior do edificio.

A diferenca entre as grelhas fixas e passivas é que, nas passivas, é possivel limitar o fluxo de
ar que atravessa para que ndo ultrapasse um certo valor méximo de caudal (D’Orazio, Fontana,
& Salata, 2011). As grelhas passivas podem ser do tipo manual, quando o caudal de ar que
atravessa a secc¢do transversal da grelha é regulado manualmente, ou do tipo auto-regulavel, em
que um sensor ou mecanismo de pressao diferencial controla o ar que entra com o propdsito de
assegurar um caudal de ar praticamente uniforme, mesmo em situacfes que a velocidade do ar
e a intensidade do vento atinjam valores muito altos (D’ Ambrosio Alfano et al., 2015). A aba
de ventilacdo, no sistema regulado manualmente, deve ser concebida de maneira a que o ar
novo que entra no edificio seja direcionado para cima, garantindo assim uma boa dispersao no
compartimento (Figura 2.9) (Renson, SEM DATA).

Aba fechada Aba meia aberta Aba aberta

2
x

Figura 2.9 — Sistema de ventilagdo com regulagdo manual (Renson, SEM DATA)

No sistema auto-regulavel, a posicdo da aba é ajustivel de acordo com a preferéncia dos
utilizadores e quando existem correntes de ar fortes, a aba roda e flete, blogueando a entrada de
ar excessiva e mantendo o volume de ar que entra no edificio constante (Figura 2.10).
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Aba auto-regulavel

Figura 2.10 — Sistema de ventilacdo auto-regulavel (Renson, SEM DATA)

Na figura 2.11 sdo comparados o caudal de ar que entra em funcédo da diferenca de pressdo para
um sistema auto-regulavel e um ndo regulavel. A vantagem do sistema auto-regulavel é que
evita correntes de ar quando o vento esta muito forte e os utilizadores podem estar ausentes do

edificio e, mesmo assim, a ventilacdo ser regulada. J& no sistema ndo regulavel, o caudal de
entrada vai sempre aumentando em funcéo da diferenca de presséo.

Caudal de ar (m*/h/m)

Auto-regulavel
) Nizo regulavel

Diferenca de pressio
em Pascais

Figura 2.11 — Comparacéo do caudal de ar de um sistema auto-regulavel e um néo regulavel
para diferentes diferencas de pressao (Beslagskonsult@2018)

Em ultimo, as grelhas sensiveis a humidade s&o um caso especifico em que as grelhas estéo
acompanhadas de sensores de humidade em que, com o auxilio de dampers, controlam a secgéo
transversal. Estas grelhas podem ser aplicadas em espagos com maiores niveis de humidade,
como as cozinhas e as casas-de-banho (D’Ambrosio Alfano et al., 2015).
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Dentro dos sistemas de ventilagdo natural, as grelhas passivas tém sido apontadas como uma
boa solucéo para se atingir um equilibrio favoravel entre a QAI, os custos de instalacéo e a
poupanca da energia (D’Ambrosio Alfano et al., 2015). No entanto, as grelhas passivas, e de
forma geral todos os sistemas de ventilagdo, padecem de um problema relacionado com a falta
de exatiddo na medicdo do caudal de ar que atravessa a grelha. A falta de exatiddo conduz a
uma incerteza na estimativa das taxas de renovacdo do ar das varias componentes e, por
consequéncia, do edificio.

2.7 Exatiddo na medicao de caudal de ar

Como refere Cui, Cai, & Chen (Cui, Cai, & Chen, 2018), uma intensa investigacdo com a
finalidade de melhorar a exatiddo das medigdes de caudais de ar de sistemas de ventilagdo
possibilita um desenvolvimento e dimensionamento mais adequado dos sistemas, e em
sequéncia, uma possivel poupanca da energia utilizada. A dificuldade encontrada em medir 0
caudal de ar de forma exata esta associada com as baixas velocidades do ar que atravessam 0s
sistemas de ventilacdo e as perturbagdes instaveis provenientes dos ocupantes (X. Cao, Liu,
Jiang, & Chen, 2014) que, por conseguinte, originam nos ambientes interiores um fluxo de ar
geralmente de grande escala, turbulento e instavel (Fu, Biwole, & Mathis, 2015).

Presentemente, os dois métodos principais para a obtencdo de caudais de ar sdo as medicdes
experimentais, como 0s ensaios da porta ventiladora e do gas tracador, e a simula¢do numérica
(X. Cao et al., 2014). Amaral (Amaral, 2008) refere os modelos empiricos, multi-zona, zonais
e Computational Fluid Dynamics (CFD) como exemplos de modelos que tém por base a
simulacdo numérica. Citando X. Cao et al. (X. Cao et al., 2014), a simulacdo numérica é
bastante Gtil na concecdo e analise dos sistemas de ventilacdo interiores, pois fornece valores
de caudais de ar com custos relativamente baixos, mas deve-se ter em conta que os resultados
simulados apenas podem ser considerados fidveis se forem validados com dados experimentais
de elevada qualidade. Em ambientes interiores, a simula¢do numérica pode ser considerada um
método incompleto, ja que é impossivel, usando-a, prever com exatiddo os caudais de ar com
certas carateristicas, como a tridimensionalidade, a turbuléncia, ou o efeito da baixa velocidade
do ar (Fu et al., 2015).

Dessa forma, a obtencdo de caudais de ar atraves de medic¢des experimentais é considerado um
método necessario e muito importante tanto na obtencdo de caudais de ar em ambientes
interiores como na simulacdo numérica, pois sdo cruciais para a validagao e desenvolvimento
de modelos numéricos (Fu et al., 2015). Nas medicGes experimentais, a fim de melhorar a
estimativa dos caudais de ar nos edificios, tém sido desenvolvidos instrumentos de medicéo
cada vez mais exatos.
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2.7.1 Instrumentos de medicdo de caudal

Na escolha do medidor de caudal a utilizar, realgam-se alguns aspetos como o custo, a exatidao,
a manutencéo, os requisitos para a sua operacao, entre outros, para que o dispositivo de medigéo
satisfaca, da maneira mais eficaz, as exigéncias do ensaio (Engineeringtoolbox-
Flowmeters@2018).

Dentro das medicdes dos caudais de ar, os instrumentos de medicdo séo designados medidores
de fluxo e sdo divididos entre medidores volumétricos, medidores massicos ou medidores
hibridos. Alguns exemplos de medidores volumétricos sdo os medidores ultrassénicos ou 0s
medidores com turbinas que se incluem nos medidores de velocidade. Os medidores de
velocidade medem a velocidade do fluido em um ou mais pontos e integram a velocidade do
fluido com a area do escoamento para calcular o caudal do fluxo. Os medidores massicos, como
os medidores tipo Coriolis e os medidores térmicos, medem diretamente o fluxo méssico
(Malheiro, SEM DATA).

Nos medidores hibridos estdo compreendidos os medidores de caudal por pressdo diferencial.
Os medidores por pressao diferencial sdo dispositivos que medem a diferenca de pressao
causada pela insercéo de obstrucfes no escoamento e, com a aplicagdo da equacéo de Bernoulli,
calculam o caudal de ar (Engineeringtoolbox-Flowmeters@2018). A equagédo de Bernoulli
encontra-se referida na expresséao (3) (Princeton-bernoulli@2018).

p+ %pV2 + pgh = constante )
em que:

- p é a pressao [Pa];

- p é a densidade [m¥/s];

-V é a velocidade [m/s];

- h é aelevagdo [m];

- g é a aceleracdo gravitacional [m?%/s].

A equacéo da continuidade (Princeton-continuity@2018), expresséo (4), refere que o valor do
produto da velocidade pela area € igual em qualquer seccdo da conduta.

pALVy = pA,V, (4)

em que:
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- A; e A, representam a area de duas secc¢des aleatdrias da conduta, denominadas 1 e 2, em
[m?];
-V, e V, representam a velocidade, das secgdes 1 e 2, em [m?/s].

O escoamento, sendo considerado horizontal e desprezando a gravidade, se forem relacionadas
as expressoes (3) e (4), pode concluir-se que diminuir a area leva a um aumento de velocidade
e consequente diminuicdo da pressao. Estas relacdes sdo fundamentais nos medidores de caudal
por pressdo diferencial. A medicdo da diferenca de pressdao, nos medidores de caudal por
pressdo diferencial, é conseguida através de duas tomadas de pressao que se encontram a jusante
e a montante do dispositivo (Malheiro, SEM DATA).

Os principais medidores de caudal por pressao diferencial sdo o tubo de Venturi e a placa de
orificio. Na figura 2.12, constata-se que a diferenca de pressdo, nos tubos de Venturi, provém
de uma reducdo da area onde ocorre o escoamento do fluido. Pela equacédo de Bernoulli, essa
reducdo de area promove uma diminuicdo da pressdo. Depois do fluido passar a sec¢do com
area reduzida, hd uma zona de recuperacao, da qual é recuperada até 80 % da pressdo diferencial
proveniente do estreitamento da area (Engineeringtoolbox-Flowmeters@2018).

Figura 2.12 — Esquema de um Tubo de Venturi (Engineeringtoolbox-Flowmeters@2018)

O outro medidor de caudal por pressdao diferencial referenciado anteriormente é a placa de
orificio, uma placa perfurada que se instala em condutas (Beck & Mazille, 2002).

2.7.2 Placade orificio

Na presente dissertacdo, ha um maior destaque nas placas de orificio porque, como mencionam
Reader-Harris, Barton, & Hodges (Reader-Harris, Barton, & Hodges, 2012), a placa de orificio
é 0 medidor de fluxo mais comum, devido a relacdo custo/beneficio ser favoravel, facilidade de
construgéo, simplicidade e confiabilidade. Antes de descrever e caraterizar as placas de orificio,
é necessario definir dois parametros, 8 e o Nimero de Reynolds (Re) (Liptak, 1995), em que:
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- B é arazdo entre o diametro do orificio da placa (d) e o didmetro interno da conduta em que a
placa esté instalada (D);

-(Re) é uma unidade adimensional que expressa a relacdo entre as forcas de inércia e as forcas
viscosas através expressao (5).

_VDp _VD (5)
-2

Re

em que:

-V é a velocidade média [m/s];

- D é o didmetro interno da conduta [m];
- p é a massa volumica [m?/s];

- u ¢é a viscosidade dindmica [Pa.s];

- v ¢ a viscosidade cinematica [m?/s].

Como se verifica na expressao (5), quando o Re apresenta valores baixos, as forgas viscosas
sdo predominantes e o fluxo é considerado laminar. J& no caso do Re ser muito alto, as forcas
de inércia sdo dominantes e o fluxo é considerado turbulento. A figura 2.13 mostra o impacto
gue uma placa de orificio instalada na conduta tem no escoamento de um fluido. A presenca da
placa de orificio causa um aumento da velocidade do fluxo e, consequentemente, uma
diminuicdo da pressao. Essa diminuicdo mantém-se até uma distancia entre 0,35D e 0,85D a
jusante da placa, dependendo do 3 e do nimero de Reynolds, onde atinge a velocidade maxima
e, consequente, pressdo minima. A partir desse ponto, a velocidade e a pressdo voltam a
estabilizar (Liptak, 1995).
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Figura 2.13 — Placa de orificio instalada numa conduta (Liptak, 1995)

Com o auxilio de tomadas de pressdo, uma a jusante da placa e outra a montante, é possivel
conhecer a pressdo diferencial provocada pela placa. As placas de orificio, como se verifica na
norma I1SO 5167-2:2003, consoante as distancias das tomadas de pressdo a placa, séo
denominadas por placas de orificio com tomadas de pressdo no canto, no flange e a D e D/2,
sendo que D é o diametro da conduta. A ISO 5167-2:2003 descreve a geometria e as condic¢oes
de utilizacdo e de funcionamento das placas de orificio com bordo reto. Na figura 2.14 ¢
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apresentado o modelo de uma placa de orificio com bordo reto segundo a norma ISO 5167-
2:2003.

em que:
E é a espessura da placa;
e é a espessura do orificio;
a ¢ o angulo do bisel;
@D é o diametro da placa;
@d € o diametro do orificio;
a é a direcdo do fluxo;
1 é a face virada para montante;
2 é a face virada para jusante.

0D

Figura 2.14 — Modelo de uma placa de orificio com bordo reto

As partes ndo sao completamente independente umas das outras, visto que os métodos de
medicdo e as incertezas das partes 2, 3 e 4 estdo relacionadas com a parte 1, que apresenta
informacdes gerais que funcionam como suporte para as outras partes. Os medidores de fluxo
nas partes 3 e 4 sdo, respetivamente, 0s bocais e 0s tubos de Venturi. Uma alternativa a norma
ISO 5167 € a norma ASTM MFC-3M-2004, que é bastante semelhante. Na norma I1SO 5167-
2:2003m encontram-se também descritos, em conjunto com a 1SO 5167-1:2003, os requisitos
de instalacdo que devem ser seguidos e aplicados. Para casos especificos, que a norma ISO
5167:2003 ndo engloba, e para placas de orificio com outras geometrias que ndo o bordo reto,
a norma ISO/TR 15377:1998 d& recomendagdes e descreve a geometria de concecdo e 0S
métodos de uso. Alguns exemplos de geometrias que se encontram na norma ISO/TR
15377:1998 estdo representadas na figura 2.15.
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a) b)

Figura 2.15 — Tipos de placas de orificio presentes na norma ISO/TR 15377:1998: (a) Placa
de orificio excéntrica, (b) placa de orificio conica e (c) placa de orificio com bordo quadrante.

2.7.3 Exemplo de célculo das placas de orificio

Para uma melhor compreensdo sobre as placas de orificio, realizou-se um célculo teérico do
caudal de ar que atravessaria uma placa de orificio segundo o método enunciado nas normas
ISO 5167-1:2003 e I1SO 5167-2:2003. Assume-se que a placa de orificio é de bordo reto e que
tém tomadas de pressdo no canto. No quadro 2.1, é apresentada a geometria da placa de bordo
reto utilizada no célculo. A geometria da placa, e o resto do método de calculo cumprem as
condigdes enunciadas na norma ISO 5167-2:2003.

Quadro 2.1 — Geometria da placa de bordo reto utilizada no célculo

D (m) d (m) B e(mm) | E(mm) a(°)
0,195 0,05 |0,25641 2 6 30

Nas placas de orificio, o caudal do fluido ou neste caso especifico, do ar, é conseguido dividindo
o0 caudal massico pela densidade do ar. J& o caudal massico, é obtido a partir da expressao (6),
onde sdo substituidos os termos na direita da equagéo pelos seus valores numéricos.

exd?*/2App, ©)

C

szm

em que:
- g, € 0 caudal massico em [kg/s];
- C é o coeficiente de descarga;
- Ap é a diferenca de presséo [Pa];
- d é o didmetro do orificio [m];
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- ¢ ¢ o fator de expansibilidade;

- p1 é a densidade volimica a montante da placa

- B é arazdo entre o didmetro do orificio da placa (d) e o didmetro interno da conduta em que a
placa esta instalada (D).

O coeficiente de descarga ¢ um coeficiente utilizado para fluidos incompressiveis que relaciona
o caudal real com o caudal teérico que atravessa um dispositivo. Para o seu célculo, é usada a
equacéo de Reader-Harris/Gallaguer (1998), indicada na expresséo (7).

(7)
108\’ is
Re(D)> + (0,0188 + 0,0063A4) B>

C =0,5961 + 0,02618% — 0,2615% + 0,000521 <
4

1-p*

106 0,3
x (Re(D)> + (0,043 + 0,080e 10l — 0,123~ 7L1) (1 — 0,114)

—0,031(M; — 0,8M, ") B13

em que:
4qm (8)

Re(D) = 7T,LI,_D

expressa a relacéo entre as forgas de inércia e as forgas viscosas a montante da conduta

u € o coeficiente de viscosidade
2L, (9)

L, é o quociente da distancia entre a tomada de presséo a jusante e a face a jusante da placa de
orificio e o didmetro da conduta

L, € 0 quociente da distancia entre a tomada de pressdo a montante e face a montante da placa
de orificio e o didmetro da conduta

-y

Para placas de orificio com tomadas de pressdo no canto:
L,=L,=0

Para placas de orificio com tomadas de pressdo a D e D/2:
L =1

L, =047
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Para placas de orificio com tomadas de pressdo no flange:

25,4
Li=L, = =2

D em mm.

Quando D < 71,12 mm, deve-se adicionar a equacdo de de Reader-Harris/Gallaguer (1998) a

seguinte parcela:

D
+0,011(0,75 — B) (2,8 _ ﬁ);

D em mm.

O fator de expansibilidade é um coeficiente que tem em conta a compressibilidade do fluido.
Este é calculado através da expressao (11) e € apenas é valida se p2/p1> 0,75.

1/ 11
£ =1— (0351 + 0,2568* + 0,935°) l1 - (%) l (1)
1

em que:
- p1 € a pressdo a montante da placa de orificio em [Pa];

- p2 € a pressao a jusante da placa de orificio em [Pa];

- k é 0 coeficiente adiabéatico e expressa a razdo entre a capacidade térmica do gas a pressdo
constante e a capacidade térmica do gas a volume constante.

Quando se consultam as expressoes (6), (7) e (8), verifica-se que o Re(D) depende do caudal
massico, que por sua vez depende do coeficiente de descarga e o coeficiente de descarga esta
dependente de Re(D). Deste modo, para calcular o caudal massico, é necessario realizar um
processo iterativo de acordo com o anexo A da norma ISO 5167-1:2003. A iteragéo funciona a
partir de estimativas, sendo, em primeiro, colocadas no primeiro membro da expressao de
calculo do caudal massico as incognitas que se pretendem calcular e, no segundo membro, o
invariante, que sdo as incognitas que sao conhecidas. Depois, sdo consideradas estimativas para
calcular as incognitas pretendidas de forma sucessiva até que duas iteragdes sucessivas tenham
um resultado praticamente igual.

De modo a se obterem valores reais em relacdo as condi¢cBes ambientais do ensaio, optou-se
por escolher uma temperatura ambiente de 14 °C e uma pressao atmosférica de 101760 Pascais,
ambas registadas num dos ensaios realizados na campanha experimental. Com os valores da
temperatura ambiente e da pressdo atmosférica, calcula-se o coeficiente de viscosidade,
coeficiente adiabatico e a massa volumica. O coeficiente adiabatico para 14 °C é 1,401
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(Engineeringtoolbox-specific-heat-ratio@2018), o coeficiente de viscosidade é igual a 1,807E-
05 e foi calculado usando a formula de Sutherland (Lmnoeng@2018). A massa volUmica é
calculada através da lei dos gases ideais em que, para o ar, a constante universal dos gases
perfeitos, R, € de 287 Joule/(kg.K) (Web.mit.edu@2018), T sdo 287,15 Kelvin e a pressdo
contabilizada € a montante da placa, ou seja, 101760 Pascais mais a diferenca de pressao
registada (Brighthubengineering@2018). No quadro 2.2, encontram-se 0s resultados do caudal
massico e caudal de ar utilizando o processo iterativo para varias diferencas de pressdo. N&o se
realizou o calculo para uma diferenca de pressdo de 50 Pascais porque o Re(D) obtido é inferior
aos 5000 e, uma das condices referidas na norma, afirma que o Re(D) tem de ser superior a
5000.

Quadro 2.2 — Resultados do processo iterativo para o exemplo de calculo

p1 (Pa) | p2 (Pa) | Ap (Pa) |p (kg/m®) | gm (kg/s) | qv(m3/s) | av (m3/h)
101860 | 101760 100 1,2358 0,0183 0,0148 53,429
101910 | 101760 150 1,2364 0,0224 0,0181 65,269
101960 | 101760 200 1,237 0,0258 0,0209 75,233
102010 | 101760 250 1,2376 0,0288 0,0233 83,999
102060 | 101760 300 1,2382 0,0315 0,0255 91,914
102210 | 101760 450 1,2401 0,0385 0,0312 112,287
102360 | 101760 600 1,2419 0,0444 0,0359 129,411
102760 | 101760 | 1000 1,2467 0,0571 0,0462 166,44
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3. ESTUDO PARAMETRICO DE ESTIMATIVA DE TAXAS DE
RENOVACAO EM EDIFICIOS RESIDENCIAIS

Neste capitulo pretende-se realizar um estudo paramétrico com o objetivo de avaliar a
variabilidade de parametros com influéncia na taxa de ventilacdo de fracdes. Para esse efeito,
sera utilizada uma ferramenta de calculo, baseada no método analitico do Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos (RECS), o Despacho (extrato)
n°® 15793-K/2013, que funciona como alternativa ao ensaio de pressurizacdo e aos casoS
abrangidos pela norma NP 1037-1, para a ventilacdo natural, e NP 1037-2 para a ventilagcdo
mecanica. Para o estudo paramétrico optou-se pela utilizacdo das ferramentas de calculo
disponibilizadas pelo LNEC e pelo 1TeCons que aplicam o Despacho (extrato) n® 15793-
K/2013.

3.1 Descricdo do método de calculo

3.1.1 Introducéao

Como se encontra no Despacho (extrato) n® 15793-K/2013, a taxa de renovagéo de ar (Rph) na
folha de calculo corresponde a soma dos caudais de ar admitidos no edificio a dividir pelo
volume interior atil do edificio e é conseguida de acordo com o método previsto na norma EN
15242:2007. A folha de célculo determina a pressdo interior e 0s respetivos caudais de
ventilacdo usando a expressao (12), citada na norma EN 15242:2007:

12
Z . qjanelas (Api) + z Qcaixas de estore (Api) + z CIgrelhas (Api) ( )
i i i

+ Z qcondutas(BP;) + Z Vi =0
i i

em que:

- Gjanelas(Ap;) corresponde a soma dos caudais de ar escoados através das frinchas das janelas
para a diferenca de pressdo (Ap;);

- Qcaixas de estore (AP;) corresponde a soma dos caudais de ar escoados atraves das frinchas das
caixas de estores para a diferenca de pressao (Ap;);

- Qgreinas(Ap;) corresponde a soma dos caudais de ar escoados através das grelhas de ventilagdo

para a diferenca de presséo (Ap;);
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- Qconautas (Ap;) corresponde a soma dos caudais de ar escoados através das condutas de
ventilacdo para a diferenca de pressao (Ap;)
- 2. Vy; corresponde a soma dos caudais de ar atraves dos ventiladores.

A expressdo pode ser dividida em 3 parcelas, em que qjaneias(AD:) € Geaixas de estore (AD;)
correspondem as infiltracBes e exfiltracdes, qgreinas(APi) € Gconautas(Ap;) representam
também componentes de ventilagdo natural e }; Vy; exprime a ventilagdo mecanica existente
no edificio. A folha de célculo, além de calcular as taxas de renovacdo de ar, consegue
identificar o caudal nominal das grelhas necessarias para obter o caudal minimo de ar novo
definido e estimar carateristicas de isolamento sonoro das grelhas, atendendo ao compartimento
mais desfavoravel. As carateristicas dos edificios, na folha de célculo, variam consoante varios
parametros citados no n° 3 do ponto 12.1 do Despacho (extrato) n® 15793-K/2013, como a
rugosidade, a regido, a area, a presenca de obstaculos, etc.

3.1.2 Aspetos gerais

Como introducéo, e com base no Despacho (extrato) n® 15793-K/2013, serdo indicados alguns
aspetos gerais e, de seguida, os varios parametros que entram na folha de calculo para que exista
um conhecimento geral da mesma.

Antes da execucdo da ferramenta de célculo deve-se ter em conta 0s seguintes aspetos:

e 0 edificio tem uma fachada exposta ao vento quando, para determinada orientacdo, a
area dessa fachada representa mais de 70 % da area total de fachadas de fracdo e quando
existem aberturas de ventilacdo apenas nessa fachada.

e 0s elementos permeaveis da envolvente e as aberturas para ventilacdo sdo situados a
barlavento e séo repartidos por duas alturas diferentes, a 0,25 e a 0,75 do pé direito em
causa.

e nos edificios com duas ou mais fachadas expostas ao exterior, considera-se que 0s
elementos permeaveis da envolvente e as aberturas para ventilacdo sdo distribuidas de
maneira igual na fachada a sotavento e a barlavento e a dois niveis distintos, a 0,25 e
0,75 do pé direito. Para efeitos de protecdo dos edificios é admitida a condigdo de
melhor exposicdo ao vento.

e para verificagcdo do valor minimo de taxa de renovagdo de ar definido no Anexo da
Portaria n.° 349-B/2013, de 29 de novembro, ndo se devem considerar no célculo da
taxa de renovacdo as infiltragdes de ar associadas as caixas de estore e as janelas de
classe inferior ou igual a 2.

3.1.3 Enquadramento do edificio
A expressdo para calcular a velocidade média do vento no local, u, varia consoante a regido e
uns parametros relacionados com a rugosidade sendo:
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- Na regido A:
Heqir (13)
=115 ()¢
u * (=)
-Na regido B:
Hogir\* 14
u=12,6x (ﬂ) 14
Zu
em que:

- Hoq;r € a altura do edificio em estudo, correspondente a maior distancia vertical entre ponto
do teto da fracdo mais elevada do edificio (nivel da cobertura) e o nivel do terreno [m];
- Zu e a sdo parametros que estdo relacionados com a rugosidade.

A rugosidade ou classe de exposi¢do ao vento encontra-se separada em:
e Rugosidade | pertencem os edificios situados no interior de uma zona urbana;
e Rugosidade 11 englobam os edificios situados na periferia de uma zona urbana ou numa
zona rural,
e Rugosidade 111 compreendem os edificios situados em zonas muito expostas.

A velocidade média do vento serd& menor na regido A, uma vez que a regido B envolve
localidades mais propicias ao vento como as zonas situadas nas ilhas, junto a costa ou a altitudes
elevadas. Ja os parametros, sendo inversamente proporcionais a velocidade média do vento,
serdao menores em edificios pertencentes a rugosidade 111 em compara¢do com zonas urbanas,
onde é menos sentido o vento. Na figura 3.1 é possivel observar a influéncia que a rugosidade
tem na velocidade do vento, verificando-se também a existéncia de uma camada limite
atmosférica, que € originada no solo, onde a velocidade horizontal é nula, prolongando-se até
uma altura em que os efeitos dos obstaculos na velocidade do vento ndo sejam sentidos (Amaral,
2008).
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Figura 3.1 — Influéncia da rugosidade do terreno nos perfis do tipo poténcia da velocidade do
vento (Amaral, 2008)

A renovacdo de ar num edificio, como esté referido no capitulo anterior, é efetuada através do
vento e do efeito da impulsdo térmica, no caso da ventilagdo se realizar por efeito de chaminé.
A expressdo (15) traduz a diferenca de pressdao exercida na envolvente que é causada pela
impulsdo térmica.

AP = —pgH <273,15 + eext_i> (15)
273,15 + Opey
em que:
- p é a massa volumica do ar exterior [kg/m3];
- g é a aceleracéo da gravidade (9,8 m/s?);
- H é a diferenca de cotas entre aberturas, [m];
- O i € @ temperatura exterior media mensal do més mais frio [°C];
- O,r,; € atemperatura interior de referéncia na estagdo de aquecimento, igual a 18 °C.

Na figura 2.6 do capitulo 2, é caraterizada a distribuicdo de pressdes provocada pelo vento
guando embate num edificio. Essas pressdes, como se encontra indicado no anexo | do Decreto
Lei n.° 235/83, sdo definidas através de coeficientes de presséo, C,, € podem ser interiores e
exteriores conforme as pressdes sejam interiores ou exteriores. Os coeficientes de pressdo séo
positivos caso a pressao local seja maior que a pressao atmosférica e negativos, caso contrario,
(Gomes, 2010) como se comprova na expressao (16) (Amaral, 2008).
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Pi — Po (16)

C, = T,
p*iuref

p

em que:

- p; € pressdo estatica local [Pa];

- Poo € a pressao atmosférica [Pa];

- U € a velocidade media do vento no local [m/s];
- p € amassa volimica do ar [kg/m3].

Os coeficientes de pressdo utilizados pela ferramenta de calculo estdo indicados no Despacho
(extrato) n° 15793-K/2013 e sdo determinados em funcédo da altura da fracdo e da presenca de
obstaculos dado que, quando o vento é obrigado a contornar algum obstaculo, como
consequéncia, existe uma variacdo no campo de velocidades que cria uma distribuicdo de
pressdes ndo uniforme (Gomes, 2010). Conhecendo os coeficientes de pressao, com a expressao
(17), é possivel calcular o efeito da acdo do vento na envolvente da fragéo.

17
Pw=Cp*§p*u2 a7

A classe de protecdo do edificio € definida com base no valor resultante da razdo da maior
distancia entre a fachada do edificio em estudo e a fachada do obstaculo/edificio situado em
frente com a altura do obstaculo situado em frente a fachada. Sempre que existam varios
obstaculos as fachadas, € considerado o obstaculo que traduza a maior distancia e, se ndo se
verificarem nenhuma das condi¢Bes anteriores ou na auséncia de obstaculos ou informacéo
necessaria, a classe de protecéo do edificio é considerada desprotegido.

3.1.4 Permeabilidade ao ar da envolvente

A caraterizagdo da permeabilidade ao ar da envolvente pode ser efetuada de duas formas,
usando o ensaio de pressurizacdo EN 13829: 2001 para medir o valor ns, e estimar o caudal de
infiltracGes de ar com a expressao (18) ou considerar que as principais frinchas na envolvente
exterior correspondem a caixilharia relativa as portas e janelas e, caso hajam, as caixas de
estores em que:

- q,, é 0 caudal de infiltrages de ar em [m3/h];
Qv :nSO*AP*Pd*<%>
- AP é a diferenca de pressdes [Pa];

- Ap € a &rea do pavimento [m?];
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-P4 € o0 peé direito [m].

Para calcular o caudal de infiltracGes de ar pelas janelas e portas, como se verifica na expressao
(19), é necessario saber as classes de permeabilidades ao ar de ambas. Considera-se caixilharia
sem classe de permeabilidade ao ar caso haja auséncia de classes determinadas de acordo com
as normas enunciadas.

Qv =W (ﬁ) * Apaos

em que:
- W é o coeficiente que toma o valor de 100, 50, 27, 9 ou 3 para janelas e portas sem
classificacéo, classe 1, classe 2, classe 3, classe 4, respetivamente;

- Aysos € a drea total de vios [m?].

Comparando as classes todas, a classe 4 € a mais estanque visto que o coeficiente e,
consequentemente, o caudal de ar sdo menores. A caixa de estore, em termos de permeabilidade
ao ar, é classificada como baixa, elevada ou sem classificacdo. Uma caixa de estore sem
classificacdo, no calculo do caudal de infiltracGes de ar, ndo é considerada.

3.1.5 Sistemas de ventilacao

O Despacho (extrato) n® 15793-K/2013 classifica as aberturas de admissdo de ar na envolvente
exterior como aberturas fixas, regulaveis manualmente ou aberturas auto-regulaveis. O caudal
de ar escoado nas aberturas fixas ou regulaveis manualmente é conseguido pela expressao (20).

gy, = 0,281 x AP x A (20)

em que:
- A € a area livre da abertura em [m?].

Segundo a norma EN 13141-1:2006, area livre € a “soma das areas das sec¢des de todas as
aberturas livres medidas no plano de restricio maxima e angulos retos em relacdo ao
escoamento através das aberturas”. No caso das aberturas auto-regulaveis, a regulacdo do
caudal, x, é iniciada a uma diferenca de pressdo que usualmente toma os valores de 2, 10 ou 20
Pa. A relacdo entre o caudal e a diferenca de pressdo aberturas auto-regulaveis, é calculada
utilizando as expressoes (21) e (22).

Se AP <,
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AP)O'S (21)

QU:M*<7

Caso contrario,

AP —x (22)
T _M*1+O'5(100—x>
em que:

- M € o caudal nominal em [m®/h].

No caso de existirem chaminés que funcionem como condutas de admissao ou de exaustao de
ar, estas devem ser englobadas no calculo da Rph. No calculo do escoamento natural do ar
através dessas condutas sdo consideradas as perdas de carga na chaminé e o efeito da localizacdo
da sua saida na cobertura. Nas fracGes abastecidas de sistemas mecanicos ou hibridos que
garantam a insuflacdo de um caudal de ar continuo, ndo é preciso definir as respetivas condutas
visto que, se considera que se encontra garantido esse valor do caudal de ar. No caso de caudal
de ar variavel, para efeitos de calculo é considerado o caudal de ar médio didrio. Na auséncia
de projeto, como estd definido no Despacho (extrato) n® 15793-K/2013, “podem ser
considerados os caudais de ar definidos no n.° 3.2 do despacho que procede a publicacédo das
regras de simplificacdo a utilizar nos edificios sujeitos a grandes intervengdes, bem como
existentes, com um valor minimo de 0,4 ht,

3.2 Identificac&o de algumas soluc¢des de dispositivos de ventilacdo existentes
no mercado

Com o objetivo de tornar o estudo mais completo e realista, realizou-se uma identificacdo de
algumas solucdes de dispositivos de ventilacdo existentes no mercado de modo a aplica-los na
folha de calculo. Para o estudo, foram escolhidos ventiladores estaticos e grelhas de ventilacéo,
um ventilador centrifugo extrator em linha para condutas e um ventilador com assisténcia
hibrida e servem assim de exemplo a sistemas de ventilacdo natural, mecénica e hibrida,
respetivamente. As dimensdes dos ventiladores estaticos selecionados encontram-se nas figuras
3.2 e 3.3 e sdo, respetivamente, 0 modelo 1SV.0200 da série 1 e 0 50V.0350 da série 5, ambos
da Airocle.
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Figura 3.2 — Dimensdes do modelo 1SV.0200 da série 1 (AiroclelSeries@2018)

Figura 3.3 — Dimensdes do modelo 50V.0350 da série 5 (Airocle5Series@2018)

Em relacdo as grelhas de ventilacdo, optou-se pela escolha de uma grelha fixa, com as seguintes
dimens0es, 13.1X33X0,5 cm, da Leroy Merlin (Leroymerlin@2018) e com uma passagem de
ar de 188 cm?, e de trés grelhas auto-regulaveis fabricadas pela empresa Renson, a Invisivent
EVO, a THM90 EVO e a Transivent (Vento@2018). Na figura 3.4, verifica-se que a
InvisiventEVO € instalada no aro acima da caixilharia, a THM90 EVO na folha dos caixilhos
substituindo parte do vidro e a Transivent nas caixas de estore. Alem da Renson, algumas
empresas que fabricam e comercializam grelhas de ventilagéo sé&o a Schiico, a Aralco, a France
Air.
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Figura 3.4 — Grelhas auto-regulaveis utilizadas no estudo (Vento@2018)

As carateristicas das grelhas auto-regulaveis séo apresentadas no quadro 3.1, sendo que Dn,e,w
é o indice de isolamento normalizado de um elemento e C e Cy séo o factor de adaptagdo do
espetro do ruido rosa e do espetro do ruido de trafego, respetivamente (Tadeu & Mendes, 2016)
e U, o coeficiente de transmissdo térmica.

Quadro 3.1 — Carateristicas das grelhas utilizadas no estudo

Ar
Grelha de ventilagio Q (Y equivaelinte . ey (&6
2Pa| 10Pa | 20 Pa (mmz/m) (W/m2.°C) [ Fechada | Aberta
Invisivent EVO 51,4| 471 | 51,8 13728 2,8 49dB | 27 dB
THM90 EVO (FlatAir EPC) | 50 | 48,6 | 54,3 11841 3,8 45dB | 26 dB
Transivent 547 723 | 71,6 13748 3,0 44 dB | 28 dB

A norma NP EN 13141-1:2006 define area equivalente como a “area de um orificio circular
com arestas vivas que deixaria passar 0 mesmo caudal de ar que o produto ou dispositivo
submetido a ensaio quando sujeito as mesmas diferengas de pressdo”. As solug¢des de mercado
que funcionam como exemplo de sistema de ventilacdo mecénica e hibrida, nesta ordem, sdo o
SVE-125/H da Sodeca (Sodeca@2018), figura 3.5, e 0 VBP+ da Aereco (Aereco@2018),
figura 3.6.
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Figura 3.5 - SVE-125/H (Sodeca@2018) Figura 3.6 - VBP+ (Aereco@2018)

3.3 Caso de estudo

Depois de indicados os parametros que fazem parte da folha de calculo, é importante observar
a influéncia que os mesmos tém na ventilacdo dos edificios. Com esse proposito, devem ser
comparadas entre o edificio de referéncia e os edificios com os parametros modificados, as
alteracbes que existam nas Rpn € 0 caudal de ar novo necessario para alcangar a ventilagcdo
pretendida.

3.3.1 Descri¢do do edificio de referéncia

O edificio utilizado como base apresenta as seguintes carateristicas:
- Edificio existente;

- Localizado em Coimbra;

- Regido A;

- Rugosidade I,

- 2 ou mais fachadas expostas ao exterior;

- Moradia multifamiliar com 3 pisos;

- Fracdo em estudo € o rés-do-chao;

- Sem obstaculos a frente da fachada;

- Area util da fragdo é 100 m?;

- Velocidade do vento media definida na metodologia do Regulamento dos Edificios de
Habitacdo (REH);

- 15 % de area envidracada;

- Caixas de estores sem classe de permeabilidade ao ar;

- Caixilharia com classe 4 de permeabilidade ao ar
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- E considerado que as principais frinchas na envolvente exterior correspondem a caixilharia
relativa as portas e janelas e, caso hajam, as caixas de estores;

- Caudal minimo de ar novo pretendido é 0,6 h';

- N&o séo consideradas frinchas no dimensionamento das grelhas;

- N&o dispde de condutas de ventilagdo natural e exaustdo ou insuflagdo por meios mecénicos
e hibridos.

Como simplificac&o, as alturas do edificio em estudo, da fracdo e de possiveis obstaculos sdo
consideradas 3 metros vezes o nimero de pisos. Ou seja, a moradia de 3 pisos tem uma altura
de 9 metros e a fracdo em estudo, um pé-direito de 3 metros. O edificio base é um edificio
existente dado que, para edificios novos ou grandes reabilitacdes, ndo € considerado, pela folha
de célculo, o efeito de janelas sem classificacdo, de classe 1 e 2 e a existéncia de caixas de
estores no célculo da Rph estimada.

O requisito minimo de ventilagdo, como foi referido no capitulo anterior, é de 0,4 h, sendo
que o Despacho (extrato) n® 15793-F/2013 refere que “estacdo de arrefecimento exclusivamente
para folhas de calculo, ndo devera ser utilizado um valor de Rpn, inferior a 0,6 h™:”. Considerou-
se assim um caudal minimo de ar novo pretendido igual a 0,6 h™%, visto que é o valor minimo
de Rpnv. Os resultados da folha de calculo exigidos em termos de renovacdo de ar sdo
apresentados no quadro 3.2. A Rpnh,i rer esté relacionada com o edificio base e estara sempre,
neste estudo, entre os 0,4 e os 0,6 h. A folha de célculo calcula a area necessaria de grelhas
fixas ou regulaveis manualmente e o caudal nominal necessario de grelhas auto-regulaveis a 2
Pa, 10 Pa e 20 Pa para o edificio atingir a ventilacdo pretendida. As grelhas a 2 Pa, dado que
sdo mais caras, precisas e eficientes, o caudal de ar necessario para atingir a ventilagéo
pretendida serd sempre menor quando comparadas com as grelhas a 10 Pa e 20 Pa.

Quadro 3.2 — Resultados em termos de renovacao de ar do edificio base

Ron Requisito Critério Rph
Ronii R Rohi P L _
phi ph.v PRIREF | Estimada minimo minimo
0,6 0,6 0,6 0,6 0,4 Satisfatério

em que:
- Rpn,i € a taxa de renovagao de ar nas estagdes de aquecimento [h*];

- Rpnv € a taxa de renovagdo de ar nas estagGes de arrefecimento [h'];
- Rpnii rer € a taxa de renovagéo de ar do edificio de referéncia [h'];

- Rpn estimada em condigGes nominais [h?].
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3.3.2 Regido e rugosidade

A fim de aferir se a regido em que se encontra o edificio e a rugosidade perturbam a ventilagdo
do mesmo, é comparado o desempenho do edificio base com edificios idénticos que se
localizem noutros municipios e, em sitios rurais e urbanos. Os municipios foram escolhidos
consoante a sua temperatura exterior média do més mais frio da estacdo de aquecimento (Gext,
i), que é conseguida com a ajuda das tabelas 01 e 04 do Despacho (extrato) n° 15793-F/2013. A
partir da tabela 04 foram escolhidas as zonas Alto-Trés-os-Montes e Algarve, ja que tém,
respetivamente, a Bex, i menor e maior de Portugal Continental e a Regido Auténoma da
Madeira por ter um clima moderado o ano todo. Os municipios escolhidos, a partir da tabela
01, além de Coimbra, foram Mirandela, pertencentes a Regido A e Funchal, que faz parte da
Regido B. Da zona do Algarve, foi analisado o municipio de Albufeira como Regido A e B,
para averiguar as diferencas entre o edificio estar situado perto da costa ou ndo. No quadro 3.3,
encontram-se as taxas de renovacgdo de ar para as varias classes de exposi¢do ao vento para o
municipio de Coimbra.

Quadro 3.3 - Resultados em termos de renovacdo de ar para as varias classes de exposicao ao
vento no municipio de Coimbra

Classe de . o
-~ Rph Requisito Critério Rph
EXDSZL%O a0 | Roni | Ronv | Renirer | £opimeo m?nimo minimop
Rugosidade | 0,6 0,6 0,6 0,5 0,4 Satisfatorio
Rugosidade | 0,6 0,6 0,6 0,5 0,4 Satisfatorio
Rugosidade | | 0,62 | 0,62 0,6 0,62 0,4 Satisfatorio
Quando o edificio pertence a rugosidade Ill, como seria de esperar, a Rpnh estimada é

ligeiramente maior e é preciso menos area de grelha fixa ou regulavel manualmente e caudal
nominal das grelhas auto-regulaveis para se atingir a renovacdo de ar pretendida, em
comparacdo com a rugosidade Il e I. Entre os resultados da rugosidade | e 11, as alteragdes ndo
sdo tdo evidentes. Quando se comparam os resultados do municipio da Albufeira para a Regido
A e Regido B, constata-se que, tanto nos edificios de rugosidade Il, como os de rugosidade I,
existe um pequeno aumento da Rpn estimada e, consequentemente, uma reducgdo na area de
grelha fixa ou regulavel manualmente e nos caudais nominais das grelhas auto-regulaveis
necessarias para ventilar edificios pertencentes a Regido B como por exemplo, perto da costa.
Nas zonas urbanas, ndo hé alteracdo entre a Regido A e B para o municipio de Albufeira.
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Verifica-se, no entanto, que para todas as rugosidades, as diferencas entre os varios municipios
sd80 minimas, ou seja, alterar o municipio ndo afeta de maneira significativa a ventilacdo do
edificio.

3.3.3 Alteracao das carateristicas dimensionais do edificio em estudo

De modo a verificar a influéncia do volume do edificio na ventilagdo do edificio, foi aumentada
e diminuida a area (til da fragdo, respetivamente, para 150 m? e 75 m?. Os resultados obtidos
para as taxas de renovacio de ar e para a area e caudais de ar necessarios para atingir 0,6 h
encontram-se, na devida ordem, no quadro 3.4 e 3.5.

Quadro 3.4 - Resultados em termos de taxas de renovacdo de ar para varias areas Uteis de

fracéo
Area Resultados em termos da renovacéo de ar [h-1]
atil[m?] Rph; | Rph,, Rph;i Rph Regu.isito Critélri.o Rph
' " | REF estimada minimo minimo
100 06 | 06 | 0,6 0,6 0,4 Satisfatorio
150 04|06 | 04 0,4 0,4 Satisfatorio
75 08| 08 | 0,6 0,8 0,4 Satisfatorio

Quadro 3.5 - Caudal de ar novo e area necessarios para alcancar 0,6 h*

Areq | Crelna fixa ou regulével Grelhas auto-regulaveis
Gtil [m?] manualmente 2 Pa 10 Pa 20 Pa
Area necessaria [cm?] | Caudal nominal necessario [m®h]
100 574 349 511 727
150 878 523 780 1104
75 439 262 383 545

O aumento da area util da fragdo de 100 m? para 150 m? provoca uma diminui¢io da Rpn
estimada de tal modo, que atinge um valor no limite do requisito minimo. Deste modo, para
uma area (til da fracdo de 150 m?, s3o precisos uma area de grelha fixa ou regulavel
manualmente e caudais de ar novo das grelhas auto-regulaveis muito maiores para obter a
renovacdo de ar pretendida. Pelo contrario, uma redugédo da area conduz a uma diminuicdo da
ventilagdo necessaria para a fragdo atingir os 0,6 h™. Assim sendo, alterar o volume do edificio
influencia significativamente a ventilagcdo do edificio. A area util da fracdo e o caudal nominal
necessario sao praticamente lineares, mas ter em conta que ferramenta de calculo ndo entra com
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o fator de forma do edificio. Esta linearidade também é verificada entre area util da fracéo e a
area necessaria de grelha fixa ou reguladvel manualmente.

Como se pode ver no quadro 3.6 e na figura 3.7, considerar apenas uma fachada exposta, ou
melhor, que existam aberturas de ventilagdo apenas nessa fachada afeta de forma expressiva e
negativa a ventilagdo do edificio quando comparados com os resultados do edificio base, com
duas fachadas expostas.

Quadro 3.6 - Resultados em termos de taxas de renovacéao de ar para um edificio com uma

fachada exposta
Resultados em termos da renovacéo de ar [h]
Municipio Reri | Ry | RO Ron Requisito Critério Rph
PRET PV cer | estimada minimo minimo

Albufeira (A) 04 | 06 | 04 0,19 0,4 Né&o satistatorio
Coimbra 04 | 06 | 04 0,21 0,4 N&o satistatdrio
Mirandela 0,4 06 | 04 0,26 0,4 Né&o satistatorio
Funchal 0,4 06 | 04 0,19 0,4 Né&o satistatorio
Albufeira (B) 04 | 06 | 04 0,13 0,4 Né&o satistatorio

Em todos 0s municipios, com a alteragio, a Ryn estimada registou valores inferiores aos 0,4 h™?,
e ndo cumpre 0s requisitos minimos de renovacao de ar enunciados na Portaria n.° 349-B/2013.

3500
__ 3000
= .
T 2500 Grelha auto-regulavel a 2
= Pa
5 2000 Grelha auto-regulavel a
g 10 Pa
= 1500 Grelha auto-regulavel a
-g 1000 20 Pa
353
@)

500

0
1 fachada exposta 2 ou mais fachadas expostas

Figura 3.7 — Caudal de ar necessario para uma fachada exposta e duas fachadas expostas para
0 municipio de Coimbra
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E notavel também, na figura 3.7, o aumento substancial do caudal de ar novo necessario das
grelhas auto-regulaveis para obter a ventilagdo desejada na fracdo para apenas uma fachada
exposta para 0 municipio de Coimbra. Para todos os municipios com uma fachada exposta, o
caudal de ar necessario das grelhas auto-regulaveis, para alcancar os 0,6 h™l, quase que atinge
0s 1000 [m®h] sendo que, para o Funchal, o caudal de ar preciso com uma grelha de 20 Pa
ultrapassa os 5000 [m3/h] em comparagdo com os 736 [m3/h] quando se tém duas fachadas
expostas. Em Mirandela, o caudal de ar novo necessario € menor em comparagdo com as outras
localidades referidas, sendo Funchal a localidade que precisa de mais ventilagdo. Nas grelhas
fixas ou reguléveis manualmente os resultados demonstram o0 mesmo que os resultados das
grelhas auto-regulaveis, sendo preciso mais de 2000 cm? de grelha fixa para os edificios dos
varios municipios alcancarem os 0,6 h*, atingindo o valor maximo de 4140 cm? para o edificio
localizado no Funchal. O tipo de rugosidade ndo influencia a ventilagdo do edificio quando se
trata apenas de uma fachada exposta.

3.3.4 Permeabilidade ao ar da envolvente

A folha de calculo, para ndo valorizar a utilizacdo de janelas e caixas de estores de elevada
permeabilidade ao ar como forma de ventilacdo, as infiltracdes de ar associadas as caixas de
estore e as janelas de classe inferior ou igual a 2 ndo sdo consideradas na identificacdo do caudal
de ar das grelhas necessario para obter uma renovagcéo de ar de 0,6 h™*. No entanto, devido a ser
um edificio existente, no quadro 3.7, observa-se que, introduzir uma caixa de estore com
permeabilidade alta ou uma caixilharia sem classe de permeabilidade ao ar aumenta
significativamente a Rph, estimada.

Quadro 3.7 - Resultados em termos de taxa de renovacdo de ar para o edificio base, uma caixa
de estore com permeabilidade alta e uma caixilharia sem classe de permeabilidade ao ar

Resultados em termos da renovagao de ar [h]
Parametro alterado . Requisito | Critério Rph
Rpni | Rphyv | Rpnirer | Rpn estimada m?nimo ml'nimop

Edificio base 0,60 | 0,60 0,60 0,60 0,40 Satisfatorio

Caixa de estore com | 99 | 199 | (gp 0,98 0,40 Satisfatorio
permeabilidade alta

Caixilharia sem

classe de 091 | 091 | 060 0,91 0,40 Satisfatério

permeabilidade ao
ar

3.4.5 Presenca de obstaculos
As distancias e alturas definidas pela folha de calculo encontram-se na figura 3.8.
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Hea
Hedif

em que:

- Hops € altura do obstaculo situado em frente a fachada [m];

- Dobs € a maior distancia entre a fachada do edificio em estudo e a fachada do obstaculo/edificio
situado em frente;

- Hra € a altura da fragdo em estudo;

- Hedif € a altura do edificio em estudo.

Figura 3.8 - Distancias e alturas definidas pela folha de calculo do Despacho (extrato) n°
15793-K/2013

Com o intuito de observar a influéncia de obstaculos e a distancia que se encontram do edificio
em estudo, foram avaliados varios casos com obstaculos com diferentes alturas e distancias
(Figura 3.9 e 3.10)

Caudal de ar [m3/h]

400
SR N RURRURIEIRIR E ——
0 20 Pa
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S R R R G SR Q°
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o 0

Figura 3.9 — Caudal de ar de grelhas auto-reguléveis a 2 Pa, 10 Pa e 20 Pa necessario para
atingir os 0,6 h™* para um edificio sem obstaculo e na presenca de varios obstaculos
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Figura 3.10 — Area de grelha fixa ou manualmente regulavel necessaria para atingir os 0,6 h*
para um edificio sem obstaculo e na presenca de varios obstaculos

Area [cm?]

Como era expetavel, a presenca de um obstéaculo interfere com a ventilagéo do edificio e quanto
mais alto é e mais perto esta, menor é a Rpn estimada e maior € a area de grelha fixa e o caudal
de ar novo de grelhas auto-regulavel necessarios para atingirem os requisitos minimos. Porém,
quando a classe de prote¢do do edificio em estudo é considerada desprotegido, como nos trés
primeiros exemplos da figura 2.10, diminuir a distancia ou reduzir a altura do obstaculo ou até
mesmo a presenca do obstaculo, em nada afeta a ventilagdo do edificio. J4, quando a classe de
protecédo do edificio em estudo é considerada protegido (trés ultimos exemplos da figura 2.10),
0 aumento da altura do obstaculo de 9 para 12 metros e a diminuicdo a sua distancia de 10 para
5 metros, ndo interfere com a area de grelha fixa e com o caudal de ar novo de grelha auto-
regulavel necessario para atingir a ventilacéo pretendida.

Mudar a fragdo em estudo do rés-do-chéo para o 2° andar e, consecutivamente, a altura da fracéo
em estudo de 3 para 9 metros, ndo altera a taxa de renovacdo de ar da fracdo. No entanto,
considerar um edificio de 7 pisos com uma altura de 21 metros e localizar a fragdo em estudo
no ultimo piso, melhora ligeiramente a taxa de renovacgdo do ar do edificio e a ventilagdo do
edificio.

3.3.5 Condutas de admisséo e de evacuacéao natural do ar
Os ventiladores estaticos dependem do tipo de escoamento de ar, da perda de carga, da altura
da conduta, do tipo de cobertura e do nimero de condutas semelhantes. O quadro 3.8,
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fundamentado pelas figuras 3.2 e 3.3 e pelo Despacho (extrato) n°® 15793-K/2013, mostra as
carateristicas necessarias para determinar o tipo de carga dos ventiladores.

Quadro 3.8 - Carateristicas dos ventiladores

Ventilador Arealivre Areaconduta Arealivre / Perda

estatico a[m]| b m]}D ]} Wim] | H [m] [m?] [m?] Areaconduta | de carga
1SVv.0200 | 0,20 | 3,05 | 0,71 | 0,388 | 0,248 | 1,18 0,40 2,98 Baixa
50V.0350 0,31 | 0,50 | 0,44 0,20 0,07 2,69

A area livre do modelo 50V.0350, bem como as areas das condutas, sdo calculadas através do
seu diametro pela expressao (23). O modelo 1SV.0200, embora tenha uma conduta retangular,
segundo o Despacho (extrato) n® 15793-K/2013 considera-se que, tem um didmetro
equivalente.

_ T D? (23)
4

A érea livre, no modelo 1SV.0200, ao contrario das outras areas, é calculada multiplicando o b
e 0 W e como a razdo da area livre e da &rea da conduta, nos dois modelos, é superior a 0,7 a
perda de carga é denominada baixa. A altura da conduta consegue-se somando 3 metros ao
desnivel entre o teto da fracdo e a altura do edificio. Deste modo, os dois modelos serdo
considerados iguais na folha de calculo, pois ambos tém a mesma altura de fracdo e uma baixa
perda de carga. Na figura 3.11 é apresentado o caudal de ar necessario para as grelhas a 2 Pa,
10 Pa e 20 Pa atingirem a ventilacéo pretendida de 0,6 h™* de um edificio sem ventilador estatico,
o edificio base com ventiladores estaticos instalados.
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MW Base 1 conduta<10° 1 conduta 10 ° a 30°
1 conduta >30° W 2 condutas <10 ° M 2 condutas 10 ° a 30°

B 2 condutas >30 °

Figura 3.11 - Caudal de ar necessario de grelhas a 2 Pa, 10 Pa e 20 Pa para o edificio base e
varios tipos de ventiladores estaticos 1SV.0200 atingirem os 0,6 h'

Nota-se, na figura 3.11, que instalar uma conduta com um ventilador estatico 1SV.0200
melhora ligeiramente a ventilacdo do edificio quando comparado com o edificio sem ventilador
estatico sendo a melhoria mais nitida nas grelhas a 10 Pa e 20 Pa. Aumentar o nimero de
condutas com ventilador estatico para duas, melhora substancialmente a ventilagdo,
particularmente quando a inclinacdao da cobertura € inferior a 10° ou entre os 10 e os 30°. Os
resultados obtidos utilizando as grelhas fixas ou regulaveis manualmente indicam o mesmo que
os resultados das grelhas auto-regulaveis. Assim, quanto menos inclinada for a cobertura,
menor é a area de grelha fixa e o caudal necessarios, sobretudo, quando existem duas condutas
com ventilador estatico.

Para verificar a influéncia da altura da conduta na ventilacdo do edificio, foi alterada a altura
do edificio de 9 para 20 metros e instalada uma conduta com um ventilador estatico. Essa
alteracdo conduz a uma melhoria substancial na ventilacdo e na respetiva Rpn € reduz a &rea de
grelha fixa e o caudal de ar das grelhas auto-regulaveis necessarios para atingir os 0,6 h™.
Embora os resultados dos dois modelos na folha de célculo sejam iguais, na realidade, 0 modelo
50V.0350, tendo uma altura superior em relagdo ao 1SV.0200, gera uma renovacgao de ar
superior.

3.3.6 Condutas de insuflacdo ou de evacuacdo mecanica do ar

Os fatores indicados pela folha de calculo como relevantes nos sistemas de ventilagdo mecénica
sdo o tipo de escoamento de ar, o caudal nominal, a pressao total e o rendimento total do
ventilador. Nos sistemas de ventilagdo mecénica, além dos enunciados, ainda é importante

Rafael Samelo Cruz
45



Estudo de sensibilidade sobre os mecanismos de ventilacdo natural em ]
edificios — Importancia da caraterizagdo experimental 3 ESTUDO PARAMETRICO DE TAXAS DE
RENOVACAO EM EDIFICIOS RESIDENCIAIS

conhecer se tem sistema de recuperacgéo de calor e, caso tenha, o seu rendimento. Uma vez que
nos sistemas de ventilagdo SVE-125/H e VBP+, ndo sdo conhecidos a pressdo total do
ventilador e o seu rendimento, apenas sera analisado a influéncia na ventilagdo do edificio
através do caudal nominal. Os caudais maximos dos sistemas SVE-125/H e VBP+ a 20 Pa séo,
respetivamente, de 370 m3/h e 1000 m3/h.

A adicdo do SVE-125/H ¢ de tal maneira benéfica na ventilacao, que o edificio ndo precisa de
dispositivos especificos de ventilagdo natural para atingir a taxa de renovagao de ar de 0,6 h?,
ou seja, ndo sdo necessarias grelhas fixas ou auto-regulaveis. Do mesmo modo, a incorporagéo
do VBP+ provoca um valor de Rpn estimada de 2 h™ e também néo precisa de grelhas fixas ou
de caudal de ar escoado das grelhas auto-regulaveis para alcancar a ventilagéo pretendida.

3.3.7 Dimensionamento de grelhas de ventilagdo comerciais

Para concluir o estudo, realizou-se uma analise utilizando as grelhas de ventilacdo do mercado
com o intuito de obter valores mais realistas e praticos. Essa analise é conseguida através da
razdo entre o caudal nominal das grelhas necessarias para obter o caudal minimo de ar novo
pretendido a partir da folha de calculo e os valores de caudal de ar por metro de grelha a 2 Pa,
10 Pa e 20 Pa, divulgados para cada grelha de ventilacdo sendo o valor da razdo equivalente
aos metros de grelha que serdo necessarios para atingir a ventilacdo pretendida. Como era
esperado por escoar mais caudal de ar, a Transivent é a mais eficiente das trés grelhas auto-
regulaveis. Pelo contrério, a grelha auto-regulavel a 20 Pa da Invisivent EVO, é a menos
eficiente e a que precisa de mais metros de grelha quando comparadas com as outras, como se
pode observar no quadro 3.9.

Quadro 3.9 — Metros de grelha necessarios para atingir uma renovagao de ar horéria de 0,6 ht

. .. THM90 EVO .
Tipo de grelha Invisivent EVO (FlatAir EPC) Transivent
Pressdo 2Pa|10Pa|20Pa|2Pa|10Pa|20Pa|2Pa|10Pa| 20 Pa
Metros necessarios | 6,79 | 10,85 | 14,03 | 6,98 | 10,51 | 13,39 | 6,38 | 7,07 | 10,15

Como foi referido anteriormente, nota-se que as grelhas auto-regulaveis a 2 Pa sdo muito mais
eficientes e necessitam de menos metros de grelha que as grelhas de 10 e 20 Pa sendo que, para
a Invisivent EVO e a THM 90, uma grelha a 2 Pa precisa de aproximadamente metade dos
metros que uma grelha de 20 Pa para conseguir a mesma ventilagdo. O tipo de grelha também
pode influenciar bastante ja que, utilizando a Invisivent EVO a 20 Pa, o edificio base necessita
por volta de 14 metros de grelha para garantir a ventilagéo desejada e se utilizarmos a Transivent
a 20 Pa, esta precisa de aproximadamente 10 metros. As grelhas auto-regulaveis a 2 Pa, uma
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vez que sdo de grande qualidade, os seus valores nunca variam muito a medida que 0s
pardmetros sdo alterados sendo excecdo 0s casos em que a Vventilagdo é afetada
significativamente como quando o edificio dispde apenas de uma fachada exposta, se altera a
area (til da fracdo, existem obstaculos que levam o edificio ser considerado protegido ou sdo
adicionados sistemas de ventilagéo adicionais.

Alterar o nimero de fachadas expostas ao exterior de duas para uma conduz a uma necessidade,
em certos casos, de dezenas de metros de grelha para obter a mesma renovacdo de ar que o
edificio base. A situacdo mais gravosa observou-se quando se alterou para uma fachada exposta
ao exterior no municipio do Funchal. Neste cenario, sdo precisos mais de 99 metros de grelha
auto-regulavel a 20 Pa (da Invisivent EVO) para assegurar um caudal minimo de ar novo de 0,6
hl. Conclui-se entdo, que dos pardmetros avaliados, alterar o nimero de fachadas expostas ao
exterior de duas para uma, é o mais prejudicial para a ventilacdo. O ventilador mecanico SVE-
125/H e o ventilador hibrido VBP+, por si s6, garantem a ventilacdo pretendida, mas tem a
desvantagem de consumir eletricidade para o conseguirem. J& colocar duas condutas de
exaustdo de ar acompanhados de dois ventiladores estaticos com uma inclina¢do da cobertura
inferior a 10° diminui para praticamente metade os metros de grelhas que séo precisos.

Em relacéo a grelha fixa comercial de dimensdes de 13.1X33 cm, os resultados demonstram o
mesmo que os resultados das grelhas auto-regulaveis. O pardmetro que mais afeta a ventilacdo
é novamente a alteracdo do nimero de fachadas expostas de duas ou mais para uma. No edificio
base, para alcancar 0s 0,6 h!, sdo necessarias aproximadamente 3 grelhas fixas mas, quando se
altera para apenas uma fachada exposta, para 0s varios municipios sao precisas mais de 10
grelhas fixas para se atingir a mesma taxa de renovacao de ar. Dos varios municipios a situacdo
mais desfavorével acontece de novo no Funchal onde sdo necessérias cerca de 22 grelhas fixas
para se conseguir 0s 0,6 h.,
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4. CAMPANHA EXPERIMENTAL

Na ventilacdo, existem variaveis que ndo podem ser controladas pelos utilizadores tais como a
presenca de obstéculos, a altura do edificio e o tipo de rugosidade da zona em que o edificio se
encontra. Todavia, as componentes e os sistemas de ventilagdo da envolvente tém a
possibilidade de serem caraterizadas laboratorialmente. Neste capitulo sera feita uma anélise de
sensibilidade relativa a caraterizacdo laboratorial de sistemas da envolvente com impacto na
taxa de ventilacdo. Inicialmente, serdo referidas as normas de ensaio existentes para as janelas
e as portas, duas componentes da envolvente do edificio indispensaveis na ventilacdo, para as
caixas de estore, para dois sistemas de ventilacdo natural, o ventilador estético e as grelhas de
ventilacdo, e para a ventilacdo mecénica e hibrida.

A componente experimental envolve dois ensaios: a determinagéo de caudais de ar de aberturas
de diferentes seccdes, incluindo a instalagcdo de uma grelha fixa numa das aberturas, e de portas
destinadas a espacos com elevadas necessidades de ventilagdo. Os objetivos do ensaio com as
aberturas fixas de diferentes secc¢des incluem a verificacdo da influéncia da grelha fixa no
caudal de ar que atravessa as aberturas, a validacdo do equipamento utilizado e a averiguagéo
das incertezas do ensaio através do erro proveniente do ensaio. No ensaio com as portas,
pretende-se classificar as portas quanto a permeabilidade ao ar.

4.1 Levantamento de procedimentos de ensaio de componentes da envolvente

e A EN 12792:2003 indica os simbolos, terminologia e simbologia grafica relacionada

com a ventilacdo dos edificios e € utilizada por todos os dispositivos e componentes de
ventilacdo enunciados;

e A NP 1037-1:2002 define as regras a que devem obedecer os sistemas de ventilagéo
natural, nomeadamente portas, janelas, grelhas de ventilacdo e ventiladores estaticos;

e AEN 15242:2007 descreve o método para calcular o caudal de ar escoado na ventilacéo
dos edificios para ser utilizado em aplicagdes como o célculo de energia, conforto de
verdo, avaliacdo da qualidade do ar interior. Aplicavel a edificios com ventilagcdo
mecanica, condutas passivas, sistemas hibridos, e janelas abertas manualmente.

4.1.1 Janelas e portas
e A EN 1026:2016 descreve o método usado para determinar a permeabilidade ao ar de
janelas e portas de qualquer material quando sujeitas a pressdes positivas ou negativas.
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Ter em conta que a norma ndo se aplica a juntas entre as janelas ou portas e o edificio
em si;

A EN 12207:2016 define a classificacdo de resultados de testes realizados em janelas e
portas de acordo com a norma BS EN 1026:2016.

Ventiladores estéaticos

A EN 13141-5:2004 descreve métodos para medir as carateristicas de extratores e
dispositivos de saida de teto usados na ventilacao natural e mecéanica. A norma sé aborda
extratores e dispositivos de saida de teto instalados em condutas.

Grelhas de ventilagdo

A EN 13141-1:2004 especifica os procedimentos laboratoriais a aplicar no ensaio dos
dispositivos de passagem de ar montados no exterior e no interior que funcionam por
diferenca de pressdo como as grelhas de ventilag&o.

Caixas de estore

A I1SO 10077-1:2017 especifica métodos usados para calcular a transmissdo térmica de
janelas e portas com ou sem estores;

A ISO 10077-2:2017 especifica um método utilizado para calcular a transmisséo
térmica de janelas, portas e estores e as carateristicas térmicas das caixas de estores e de
componentes semelhantes, como as persianas.

Ventilagdo mecanica

A EN 13779:2007 aplica-se a concecdo e implementacéo de sistemas de ar condicionado
para edificios ndo residenciais;

A EN 15251:2007 especifica os parametros de ambientes interiores que tém impacto no
desempenho energético do edificio e como se estabelecem esses parametros na
concecao dos sistemas do edificio e no célculo do desempenho energético;

A NP 1037-2:2002 tem como objetivo definir as regras a que devem obedecer as
instalagBes de ventilacdo de mecénica centralizada dos edificios de habitacéo.

Ensaios de determinacédo de caudal de ar de aberturas fixas de diferentes
seccOes e de portas

Procedimento de ensaio

Os ensaios referidos foram realizados segundo a norma EN 1026:2016, tendo como base a
execucdo de uma série de testes de pressdes positivas e negativas e, para cada teste, medir a
permeabilidade ao ar. Para cada teste com uma distinta diferenca de presséo, deve existir uma
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durac&o suficiente de forma a permitir que a pressao estabilize antes da determinagéo do caudal
de ar. A norma refere que os testes devem ser efetuados em etapas de 50 Pascais até os 300
Pascais, e a partir desse valor, em etapas de 150 Pascais. Durante o ensaio, devem ser medidas
a temperatura ambiente e a pressdo atmosférica.

Realizaram-se ensaios em duas cAmaras semelhantes com capacidades diferentes, denominadas
camaras 1 e 2. As cdmaras utilizadas estdo equipadas com uma conduta para fornecer ar a
camara, para pressoes positivas, e retirar ar, quando sdo geradas pressdes negativas. O caudal
ar que é abastecido ou retirado das camaras € determinado com um programa de aquisicao de
dados, o LW, auxiliado por um transdutor de pressdo instalada na conduta usado para medir a
velocidade do ar que circula na conduta. As camaras sao abertas de um lado, para a amostra ser
instalada, e devem ser capazes de resistir as pressdes criadas, de modo a ndo deflectirem e
influenciarem os resultados.

Para a determinacéo do caudal de ar de aberturas fixas de diferentes secges foi utilizada uma
placa de madeira de espessura igual a 2,5 centimetros e com vaérias aberturas. Na figura 4.1 sdo
apresentadas as dimensodes da placa e das aberturas.

2000
200
O.M
=
P=ii
- 1414
-
3 050~ 25 . Q.‘.@,.@.,
'

Figura 4.1 — Dimensdes da placa utilizada nos ensaios e das suas varias aberturas em [mm]

Ter em conta que a escolha das dimensdes das aberturas ndo é aleatéria. Como se pode observar
no quadro 4.1, foram colocadas 3 aberturas de forma diferente, mas areas aproximadamente
iguais, o circulo de didmetro 160 mm, um retdngulo de 200x100 mm? e um quadrado de
141,4x141,4 mm?. Por fim as aberturas com os didmetros de 25, 50 e 100 mm, sdo aberturas
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utilizadas para validar o equipamento utilizado e, no caso da abertura de 100 mm de didmetro,
comparou-se com resultado teérico.

Quadro 4.1 — Areas das varias aberturas

Abertura [Quadrado |Retangulo| @160 | @100 @50 B?25
Area [cm?] 190,0 200,0 201,1 78,5 19,6 4,9

Como indica a norma EN1026:2016, a placa de madeira estava seca e limpa sendo devidamente
instalada num dos lados camara. Uma vez que nao se conhece a permeabilidade ao ar da camara
de teste com a placa instalada, é necessario selar todas as aberturas da placa com fita adesiva e
medir as fugas de ar da cdmara, figura 4.2, tendo em consideracdo que estas ndo devem exceder
0s 30 % do caudal de ar determinado nos Vvarios testes. Depois de conhecida a permeabilidade
ao ar da camara, os ensaios foram realizados para as varias aberturas e para as diferencas de
pressdo estabelecidas. Em todos os ensaios, a Unica abertura destapada € a que esta a ser
ensaiada (Figura 4.3).

“nee & ga ]

oip e R RAN

Figura 4.2 — Ensaio com as aberturas todas Figura 4.3 — Ensaio a abertura retangular
seladas
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A cada resultado dos testes deve ser subtraido o valor das fugas de ar da cAmara correspondente
a mesma diferenca de pressdo. Depois de determinado o caudal de ar escoado, o resultado deve
ser corrigido se as condicOes do ensaio forem diferentes que as condigdes normais, ou seja, se
a temperatura e a pressdo atmosférica ndo sdo iguais a 20 ° e 101325 Pa. Para ser corrigido é
preciso aplicar a expressao (24), que se encontra na EN 1026:2016 ou na norma EN 13141-1.

) 293 R (24)
G cor = Aumeas * 57315 * 101325

em que:

- Pa € a pressdo atmosférica [Pa];

- 6, € a temperatura ambiente [°C];

- @y meas € 0 Valor medido do caudal de ar [m®/h];
- q,, cor € 0 caudal corrigido [m/h].

Foram também efetuados dois ensaios de determinacdo a duas portas. Nas figuras 4.4 e 4.5 séo
apresentadas as duas portas ensaiadas, uma sem grelha e outra com uma grelha de ventilacao.

Figura 4.4 - Porta sem grelha de ventilacdo Figura 4.5 — Porta com grelha de ventilagéo
ensaiada ensaiada

Para facilitar os ensaios, foi fixado ao redor das portas, pré-aros para terem as duas a mesma
area e serem instaladas na cdmara da mesma maneira. Também antes da realizacdo dos ensaios
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foram determinadas as fugas de ar da. A norma EN 1026:2016 refere que os dispositivos de
ventilacdo, como as grelhas de ventilagdo, devem apenas ser destapados quando se pretende
determinar o caudal de ar que atravessa o dispositivo. Ap6s a determinacdo das fugas de ar,
realizou-se o ensaio para as duas portas para avaliar a permeabilidade ao ar das portas (Figura
4.6).

Figura 4.6 — Ensaio com as duas portas instaladas na camara

A sequéncia de testes usada nos dois ensaios encontra-se enunciada no anexo A da norma EN
1026:2016 (Figura 4.7). Sao atingidas, por trés vezes, pressdes iguais ao maior entre 500 Pascais
e um valor superior por 10 % a maior pressdo a testar e em seguida, para as diferengas de
pressdo estabelecidas, € medida a permeabilidade ao ar das portas. Este processo é efetuado
para diferencas de pressdo positivas e negativas.
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Figura 4.7 — Sequéncia de testes utilizada

Neste caso em particular, ainda foi realizado um ensaio adicional com a grelha de ventilacéo
destapada para medir o caudal de ar que atravessa a grelha. Aos resultados obtidos devem ser
subtraidas as fugas de ar determinadas e ser corrigidos para as condi¢ces normais de
temperatura e pressao atmosférica através da expressdo referida anteriormente. A norma EN
1026:2016 refere que a analise da permeabilidade ao ar deve ser feita em termos de area total
da porta, m¥/(h.m?) e da largura das juntas de abertura, (m®/(h.m). Tendo como base a figura
4.8, retirada da norma EN 1026:2016, a area total da abertura € conseguida multiplicando Ht
por Bt e a largura das juntas de abertura somando Ho e Bo por duas vezes.
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Figura 4.8 — Dimensdes necessarias para a analise da permeabilidade ao ar das portas
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Devido as ripas de madeira, ndo é possivel diferenciar Hr e Brde Ho e Bo €, portando, considera-
se que as distancias sdo iguais. No quadro 4.2, sdo enunciadas as carateristicas das duas portas
ensaiadas. A grelha de ventilacdo tem 1,10 metros de largura e 0,745 metros de altura.

Quadro 4.2 — Carateristicas geométricas das duas portas

Tipo de Carateristicas das portas
porta | By [m] | Hr [m] | Bo [m] | Ho [m] | Area [m?] Largura da juntas [m]
Portal | 0,96 2,15 [ 0,9 | 2,15 2,05 6,21
Porta2 1,3 2,15 1,3 2,15 2,80 6,9
em que:

- Porta 1 é a porta sem grelha de ventilagéo;
- Porta 2 possui grelha de ventilagéo;

4.2.2 Componente de calculo
A fim de verificar a exatidao do ensaio realizado com as aberturas de diferentes secc¢des, foram
comparados os valores obtidos experimentalmente com os valores teoéricos. Para tal, foi
aplicada a expressao referente as aberturas fixas presente no Despacho (extrato) n® 15793-
K/2013.

q, = 0,281 x AP x A (25)

em que:

- q,, caudal de ar escoado [m®/h];
- A é a area livre da abertura [m?]
- AP é a diferenca de pressdo [Pa].

4.3 Resultados e discussao

4.3.1 Ensaio dedeterminacao do caudal de ar de aberturas fixas de diferentes sec¢fes

O ensaio foi realizado com uma temperatura ambiente de 14 °C e com uma pressdo atmosférica

de 101760 Pascais e os valores das diferencas de pressao utilizados foram 50, 100, 150, 200,
250, 300, 450, 600 e 1000 Pascais. Os resultados apresentados a seguir ja sao corrigidos e com
as fugas de ar subtraidas. Utilizando apenas uma camara, efetuou-se um ensaio com a abertura
de 25 mm de didmetro para diferencas de pressdo positivas e negativas. Como mostra a figura
4.9, as diferengas de pressdo positivas e negativas sdo praticamente iguais com exce¢do do
ultimo ponto, para a diferenca de pressao igual a 1000 Pascais.
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Figura 4.9 — Caudais de ar registados para diferencas de pressao positivas e negativas da
abertura de 25 mm de didmetro

De modo a validar o equipamento, realizou-se 0 ensaio para a abertura com um didmetro de 50
mm nas duas cadmaras e utilizando dois ventiladores diferentes. Os ventiladores ndo foram
capazes de produzir caudal de ar suficiente para criar uma diferenca de pressao dos 1000 Pascais
e por esse motivo ndo se apresenta o Gltimo ponto. A figura 4.10 mostra que, os caudais de ar
medidos, nas duas camaras, sdo praticamente iguais.

180
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Figura 4.10 — Caudais de ar registados nas duas camaras de ensaio para a abertura de 50 mm
de didmetro
Devido a placa ter uma espessura significativa (25 mm) em relacdo as aberturas de didmetro
igual a 50 mm e a 25 mm, os caudais de ar registados nestes ensaios ndo foram comparados
com os valores tedricos esperados. Nas figuras 4.11 e 4.12 sdo apresentados, respetivamente,
o0s caudais registados para as diferengas de pressdo positivas e negativas nas duas camaras e 0
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valor teorico esperado para a abertura de 100 mm. N&o existem resultados para a diferenca de
pressdo de 1000 Pascais por ndo ter sido possivel atingir essa diferenca de pressao.

600
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<
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0 100 200 300 400 500 600 700
Diferenca de presséo [Pa]

Figura 4.11 — Caudais de ar registados para as duas camaras de ensaio e para diferencas de
pressao positivas e o caudal de ar tedrico esperado da abertura de 100 mm de didmetro
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Figura 4.12 — Caudais de ar registados para as duas camaras de ensaio e para diferencas de
pressdo negativas e o caudal de ar tedrico esperado da abertura de 100 mm de diametro

E possivel verificar que, para diferencas de pressdo positivas e negativas, os resultados dos
caudais de ar registados, em ambas as camaras, sao semelhantes, apesar de que, quanto maior
a diferenca de pressao mais se afastam. Em relagdo & comparacao entre os valores experimentais
e valores teoricos, constata-se nas figuras 4.8 e 4.9, que para ambas as camaras 0s valores sdo
parecidos e néo existe grande incerteza. No entanto, para quantificar a incerteza, ou seja, a
disparidade entre os valores calculados com a expressdo tedrica e os valores obtidos
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experimentalmente das duas camaras, nos quadros 4.3 e 4.4 s&o apresentados 0S erros
experimentais, em percentagem, para as diferencas de pressao positivas e negativas da abertura
de diametro igual a 100 mm.

Quadro 4.3 — Diferenga em percentagem, do valor absoluto entre os resultados tedricos e
experimentais para diferencas de pressédo positivas da abertura de 100 mm de diametro

3100 Diferencas de pressao positivas

50 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 450 | 600
Camaral| 1,76 | 4,06 | 2,35 | 2,20 | 1,72 | 2,01 | 1,83 | 1,97
Camara2| 2,81 | 2,67 | 2,38 | 2,25 | 3,79 | 3,97 | 490 | 6,25

Quadro 4.4 — Diferenca em percentagem, do valor absoluto entre os resultados tedricos e
experimentais para diferencas de presséo positivas da abertura de 100 mm de diametro

3100 Diferencas de pressao negativas

50 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 450 | 600
Camaral| 10,38 | 7,24 | 6,52 | 6,53 | 6,60 | 6,41 | 597 | 567
Camara2| 5,02 | 1,20 | 2,30 | 1,61 | 1,13 | 0,99 | 0,03 | 0,37

Na abertura de didmetro de 100 mm, instalou-se uma grelha fixa para verificar a influéncia que
uma grelha tem no caudal de ar que atravessa essa mesma abertura. Na figura 4.13 e 4.14 sdo
apresentados os caudais de ar medidos para a abertura com e sem grelha instalada com
diferencas de pressdo positivas e negativas respetivamente.
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Figura 4.13 — Caudais de ar medidos para diferencas de presséo positivas da abertura de 100
mm de didmetro com e sem grelha fixa instalada
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Figura 4.14 — Caudais de ar medidos para diferencas de pressdo positivas da abertura de 100
mm de didmetro com e sem grelha fixa instalada

Verifica-se que para ambos os casos, a grelha reduz significativamente o caudal de ar que
atravessa a abertura e que, essa reducdo, € mais significativa com o aumentar da diferenca de
pressao.

Os resultados para as trés aberturas com a mesma area, mas com forma diferente permitiu
verificar que os caudais sdo muito semelhantes quer para as diferencas pressdes positivas quer
negativas (Figura 4.15). Conclui-se que a forma da abertura ndo influencia o caudal de ar que
a atravessa.
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Figura 4.15 — Representacdo gréafica da funcdo logaritmica do caudal de ar das vérias
aberturas consoante as varias diferencas de pressao positivas

4.3.2 Ensaio de determinacédo do caudal de ar de portas

Durante a realizacdo do ensaio, a temperatura e a pressdo atmosférica registadas foram de
18,9 °C e 101080 Pascais, respetivamente. No quadro 4.5, encontram-se os caudais de ar
existentes no ensaio e os resultados com os caudais de ar subtraidos e corrigidos consoante a
temperatura e a pressdo atmosférica (qv cor). Dado que as portas ensaiadas sdo destinadas a
espacos com elevadas necessidades de ventilagdo e tém uma grande permeabilidade ao ar,
apenas se realizaram os ensaios para as diferencas de presséo de 50, 100 e 150 Pascais.

Quadro 4.5 — Resultados ja corrigidos dos ensaios as portas

Diferencade | Fugas de ar qcor [m¥/h]

pressdo [Pa] [m3/h] Porta 1 Porta2
< 50 3,12 265,45 101,94
= 100 4,02 386,08 143,06
g 150 4,55 420,34 162,70
< 50 3,10 304,96 165,11
€ | 100 4,84 455,64 243,98
z 150 4,52 618,91 347,80

A porta 1 e a 2 continuam a ser, na devida ordem, a porta ensaiada sem grelha de ventilagéo e
a porta ensaiada com grelha de ventilacdo. Os resultados, consoante a area total da porta e a
largura das juntas de abertura, estdo indicados no quadro 4.6.
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Quadro 4.6 — Resultados do ensaio as portas consoante a rea total da porta e a largura das
juntas de abertura

Diferenca Qa [Mm¥(h.m?)] QL [m3¥/(h.m)]
de pressédo
[Pa] Porta 1 Porta2 Portal | Porta2

50 129,33 36,45 42,77 14,78
100 188,10 51,15 62,21 20,74
150 | 204,79 58,17 67,73 23,59

50 148,58 59,03 49,14 23,94
100 | 221,99 87,22 73,42 35,37
150 | 301,54 124,35 99,73 50,42

Negativa | Positiva

A partir dos resultados do quadro 4.7 e sabendo que, Qa é o caudal de ar em fungéo da érea
total da porta e QL € o caudal de ar em funcdo da largura das juntas de abertura, é possivel
classificar as portas em relacdo a sua permeabilidade ao ar. A classificacdo é feita de acordo
comanorma EN 12207:2016 e € realizada separadamente para as pressdes positivas e negativas
e com base na area total da abertura e na largura das juntas de abertura. Através da figura 4.16,
sdo verificados os limites superiores das classes para janelas e portas exteriores. Na figura 4.16,
0 Q1 e 0 Q2 sdo, na mesma ordem, equivalentes ao Qa e ao Q..

1
10

Figura 4.16 — Limites superiores das classes de janelas e portas exteriores
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O provete pertence a uma classe se o caudal de ar medido n&o exceder os limites superiores
dessa classe a qualquer pressao de teste. Observa-se que ambas as portas sao consideradas sem
classificacdo visto que, para diferencas de pressdo positivas e negativas de 100 Pascais, 0s Qa
e Qv das duas portas sdo superiores ao limite superior relativo a classe 1 de 50 m3/(h*m2) e
12,50 m3/(h.m), respetivamente. As portas, uma vez que sdo destinadas a espagos com elevadas
necessidades de ventilacdo, € normal que deixem passar um caudal de ar significativo por metro
quadrado de &rea e por metro de junta de abertura.

No ultimo ensaio em que a grelha de ventilacao foi destapada, a permeabilidade ao ar da porta
era de tal maneira grande, que o maximo de diferenca de pressdo que se alcancou foi de 20
Pascais para um caudal de ar de 3104,55 m3/h. As duas portas, tendo uma permeabilidade ao ar
tdo significativa, apenas devem ser usadas em espagos em que seja preciso uma renovacao de
ar constante, como espacos com muitas maquinas em que é fundamental evitar o
sobreaquecimento dos engenhos.
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5. AVALIACAO DO IMPACTO DA INCERTEZA DAS MEDICOES NA
ESTIMATIVA DAS TAXAS DE RENOVACOES HORARIAS DE
EDIFICIOS

Como foi referido anteriormente, existe uma preocupacao em reduzir as incertezas de medicao
na estimativa das taxas de renovacdo horaria de edificios, nomeadamente associadas ao
desempenho de todas as componentes envolvidas na ventilacdo dos mesmos. Neste capitulo,
pretende-se avaliar o impacto que a incerteza das grelhas fixas ou de janelas e portas tem na
ventilacdo dos edificios. Para isso, sera utilizado como caso de estudo, o edificio de referéncia
indicado no capitulo 3. No quadro 5.1 sdo expostas as suas carateristicas principais.

Quadro 5.1 — Carateristicas principais do edificio de referéncia

A 5 Classe de _ Rph

Volumeda | Areadevaos | o oahiligade | Q [m¥h] | P | Rebv | agtimada
fragdo [m-] [m?] 20 ar [h7] [h~] [h1]
300 15 4 180 | 05 | 06 06

Para analisar a incerteza das grelhas fixas é considerado que a grelha da Leroy Merlin, usada
no estudo paramétrico, € o Unico sistema de ventilacdo instalado no edificio de referéncia e séo
verificadas as alteracfes que a incerteza introduz nas taxas de renovacao de ar do edificio. Ao
contrario das aberturas fixas, quando se tratam de ensaios em aberturas com grelhas instaladas,
ndo existe uma expressao tedrica em que se consiga avaliar a incerteza dos resultados. Deste
modo, admitiu-se a maior incerteza calculada na campanha experimental, 10,38 %, proveniente
do ensaio realizado na camara 1 para a abertura de diametro igual a 100 mm e com uma
diferenca de pressao negativa de 50 Pascais.

No cenario em que a taxa de renovagéo horéaria € igual a 0,6 h™%, sio necessarias trés grelhas da
Leroy Merlin, um resultado indicado no estudo paramétrico referido no capitulo 3. Ao aplicar
a incerteza referida, a taxa de renovacéo de ar da fragdo em estudo varia + 0,06 h, ndo sendo
uma variagdo muito significativa.

No caso das janelas e portas, de acordo com a norma EN 12207:2016, se a permeabilidade em
relacdo & area total, para 100 Pascais, for superior a 50 m%/(h.m?), a porta ou janela é considerada
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sem classificacdo, ou seja, ter uma porta ou janela com 51 m%/(h.m?) ou com 90 m%/(h.m?),
ambas sdo consideradas sem classificacdo. No entanto, na ferramenta de célculo utilizada no
capitulo 3 e na expressao (19) utilizada pelo Despacho (extrato) n® 15793-K/2013 para calcular
a permeabilidade ao ar da envolvente, ndo existe diferenciacdo dentro da mesma classe e
consideram todas as componentes com a mesma classe da mesma forma. E necesséario,
portanto, verificar, em todas as classes, se a simplificacdo referida ndo provoca uma incerteza
na classificacdo das janelas e portas.

A incerteza, na classificacdo, sera analisada variando o coeficiente definido pela classe, W, nos
limites da classe usando a expressdo (19) e averiguado o impacto que essa variagdo tem na taxa
de renovacdo de ar da fracdo do edificio de referéncia, quando este tem as grelhas fixas
instaladas. Dado que a classe de permeabilidade ao ar das janelas ou portas no edificio de
referéncia é 4, supde-se que o W ¢ igual a 3. Sabendo que os valores de W, nos limites
superiores das classes 4, 3, 2 e 1 sdo, respetivamente, 3, 9, 27 e 50, no quadro 5.2 sdo
apresentados os caudais representativos e as taxas de renovacao de ar para os valores de W nos
limites superiores e inferiores de todas as classificacoes.

Quadro 5.2 — Caudais e taxas de renovacao de ar do edificio de referéncia em funcéo do W
para as varias classificagdes de janelas ou portas quanto a permeabilidade ao ar

Classificacdo | Classe4 | Classe3 | Classe2 | Classe 1 Sem
W 3 05 1] 3,5 9 9,5 27 |27,5| 50 | 50,5 | 100
Q [m3/h] 180 | 177 | 187 | 203 | 260 | 413 | 623|988 | 1815 | 3421
Rph [h'l] 0,60(059|0,62| 0,68 | 0,87 | 1,38 |2,08|3,29| 6,05 | 11,40

Através dos resultados expostos no quadro 5.2, constata-se que, nas classificacbes com maior
permeabilidade ao ar, a variacdo das taxas de renovacdo de ar, dentro da mesma classe, é
consideravel. Esta variagcdo conduz a uma incerteza significativa ja que, duas janelas ou portas
com a mesma classe, podem ter um comportamento completamente diferente face a ventilacéo.
Nas classes 3 e 4 existe uma incerteza menor, resultante da ligeira variacdo das taxas de
renovacao por hora sendo que na classe 3, a incerteza também é de 0,06 h™.

Por altimo, analisou-se a mesma situacdo, mas além da incerteza das janelas e das portas,
considerando também a incerteza das trés grelhas instaladas. No quadro 5.3, encontram-se as
taxas de renovacao de ar onde sem, corresponde a situacdo que se considera apenas a incerteza
das janelas e portas e o superior e o inferior sdo, respetivamente, quando o valor da incerteza
da grelha fixa é somado ou subtraido.
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Quadro 5.3 — Taxas de renovacédo de ar com ambas as incertezas aplicadas para varios valores
de W

Ren [n]
W=3|W=0,5W=3,5|W=9|W=9,5W=27 | W=27,5| W=50 | W=50,5 | W=100
Superior | 0,66 | 0,65 [ 0,68 (0,74 093 | 1,44 | 2,14 | 335 | 6,11 | 11,46

Sem (060| 0,59 | 0,62 |0,68| 087 [ 1,38 | 2,08 | 3,29 | 6,05 11,4
Inferior | 0,54 0,53 | 056 |062| 0,81 | 1,32 | 2,02 | 323 | 599 | 11,34

Incerteza

A partir do quadro, verifica-se que a incerteza da grelha estabelece, de novo, uma variacéo de
0,06 h', sejam somados ou subtraidos, para qualquer valor de W. Constata-se que nas classes
mais estanques, como as taxas de renovacao de ar sdo mais reduzidas, a incerteza da grelha tem
mais influéncia nos resultados. Nas classes com maior permeabilidade ao ar, a partir da classe
2, aincerteza da grelha ndo interfere com os resultados obtidos, e a incerteza das janelas e portas
nestes casos € muito superior a incerteza das grelhas fixas.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A presente dissertacdo teve como objetivo principal expor as dificuldades existentes na
estimativa das taxas de ventilagdo dos edificios, sobretudo as incertezas que dai advém.

Do estudo paramétrico realizado, foram identificados e caraterizados os parametros influenciam
a estimativa das taxas de ventilacdo de uma fracdo de um edificio. A partir do estudo, pode
concluir-se que os pardametros com maior importancia nas taxas de renovacdo de uma fracéo de
um edificio sdo a presenca de obstaculos consideraveis, a introducdo de sistemas de ventilacao,
a alteracdo da area util da fracdo e a alteracdo do numero de fachadas em que exista ventilac&o.
Embora a introducdo de um sistema de ventilacdo mecanico ou hibrido tenha uma contribuicdo
favoravel na ventilacdo do edificio, deve-se optar, se possivel, por sistemas de ventilacdo
natural para evitar um gasto energético. Conclui-se também que ao utilizar uma grelha auto-
regulavel, a qualidade da grelha usada tem bastante influéncia na ventilacéo que fornece.

Dos varios parametros caraterizados no estudo paramétrico, muitos ndo podem ser
caraterizados laboratorialmente como o caso da regido ou da rugosidade. Deste modo, realizou-
se um levantamento de normas de ensaio para as componentes relacionadas com a ventilacao
que podem ser caraterizadas experimentalmente. Tendo por base as normas referidas, foi
efetuada uma campanha experimental para determinar caudais de ar de varias aberturas fixas
de diferentes secGes, incluindo um ensaio com uma grelha instalada numa dessas aberturas, e
de portas destinadas a espacos com necessidades elevadas de ventilagéo.

Através dos ensaios realizados para as aberturas fixas, foi possivel validar o equipamento
utilizado devido aos ensaios em duas camaras diferentes, com dois ventiladores diferentes,
apresentarem resultados de caudais de ar semelhantes. Para a abertura de 25 mm de diametro,
compararam-se 0s Vvalores registados para as diferencas de pressdo positivas e negativas,
havendo apenas uma alteracdo mais acentuada entre eles quando a diferenca de presséo era
1000 Pascais.

Depois de comparados os valores experimentais obtidos das duas cadmaras para a abertura de
100 mm de diametro e os valores esperados pela formula teodrica, quantificou-se a incerteza,
sendo que esta foi relativamente baixa, com excecao para a diferenca de presséo negativa de 50
Pa na cdmara 1, em que atingiu os 10 % de erro. Usando a mesma abertura, e apos a instalacao
da grelha fixa, os caudais de ar registados indicaram que a grelha reduz significativamente o
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caudal de ar que atravessa a abertura. No ensaio das portas, os caudais de ar registados mostram
que as portas, em relacdo a classe quanto a permeabilidade ao ar, ndo tém classificacdo. Era o
esperado dado que, as portas, sdo utilizadas em espagos com grandes necessidades de
ventilacao.

Da andlise do impacto que as incertezas tém na ventilacdo de edificios, constata-se que, a
alteracéo provocada pela incerteza da grelha fixa, ndo afetou de maneira significativa a taxa de
renovacao de ar do edificio em estudo. Ja a incerteza resultante da classificacdo das janelas e
portas quanto & permeabilidade ao ar, introduz alteracGes significativas nas taxas de renovacéo
de ar dentro da mesma classe, nomeadamente nas classes com maior permeabilidade ao ar.
Quando se consideraram ambas as incertezas ao mesmo tempo, verificou-se que a incerteza da
grelha fixa, embora continue sucinta, tem maior influéncia nas classes mais estanques, ja que
nas classes de maior permeabilidade, a incerteza proveniente da classificagdo das janelas e
portas € consideravelmente maior.

Com esta dissertacdo conclui-se que ainda existe muito trabalho a ser realizado de modo a
reduzir as incertezas associadas a estimativa das taxas de ventilacdo do edificio, mas que, no
futuro, ter sistemas de ventilacdo natural exatos podem trazer muitos beneficios a qualidade do
ar interior dos edificios e, consequentemente, a qualidade de vida das pessoas.

Como trabalhos futuros sugerem-se melhorar e tornar mais precisa a classificacdo das janelas e
portas quanto a permeabilidade ao ar e realizar campanhas experimentais com as placas de
orificio, visto que, quando comparados os resultados obtidos do exemplo teérico realizado
através do método de célculo da norma ISO 5167-1:2003, para um orificio de diametro de 25
mm, e a formula tedrica do despacho, usada para uma abertura fixa de 25 mm de didametro, o
erro em percentagem encontra-se entre os 3 e 0s 5%.
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