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Resumo

O presente trabalho insere-se no ambito da unidade curricular de projecto ambiental, do
3% ano do curso de licenciatura em Engenharia do Ambiente.

O trabalho encontra-se dividido em cinco capitulos e, em cada um deles serdo
desenvolvidos os diferentes temas.

Assim, depois da introducdo e do enquadramento do trabalho que é feita no Capitulo I,
desenvolvem-se a ventilacdo de edificios no Capitulo 1l e 0 uso da técnica dos gases
tracadores no Capitulo 111, apresentando-se no Capitulo IV o estudo de um caso pratico
aplicado a diferentes situacGes de utilizacdo de uma das salas de aula da ESTG da
Guarda. No Capitulo V apresentam-se as conclusdes do trabalho realizado. Em Anexos,
apresenta-se as caracteristicas do local estudado e a respectiva planta.

Palavras-chave: arrefecimento local do corpo, conforto térmico, sindroma do edifico

doente, ventilacdo de edificios.
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Abstract

This work takes place within the course of environmental project, the 3rd year of degree
course in Environmental Engineering.

The work is divided into five chapters, each of different themes will be developed. So,
after an introdction on Chapter I, the building ventilation is presented in Chapter I, the
tracer gas technique in Chapter Ill and in Chapter 1V a practical case study applied to

different situations of use in one of the classrooms of ESTG Guarda.

Keywords: local cooling of the body, the building's syndrome patient, thermal comfort,

ventilation of buildings.
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1 Introducao

A importancia de estudar este tema consiste no facto de cada vez mais se permanecer

em espagos interiores, que actualmente se estima que seja superior a 80%.

Na actualidade ndo s6 a poluicdo exterior é relevante mas também a polui¢cdo no
interior, apesar de ainda passar um pouco despercebida, esta consegue atingir elevados
valores de poluicdo e que sdo muitas vezes bastante superiores aos valores obtidos no

exterior.

Como prova deste facto surgem manifestacfes de ma disposicdo dos ocupantes, algum
tempo depois de permanecerem no interior de locais fechados. Esta ma disposi¢éo pode
evidenciar-se através de problemas frequentes do sistema respiratério, alergias,

irritacOes de pele, cansago, entre outras.

Estes sintomas muitas das vezes ndo tém justificacdo aparente, ndo se encontram razoes
plausiveis para ocorrerem e por norma nao se coloca a hipétese de terem origem nos
poluentes do ar interior, que advém de detergentes utilizados na limpeza dos espacos
interiores bem como de objectos de decoracdo e materiais utilizados na construcao.

Com frequéncia todos estes sintomas desaparecem apds um periodo de férias.

Desta forma, neste projecto faz-se uma analise da necessidade da ventilacdo em espagos
interiores, em virtude das emissGes naturais e de origem humana que os poluem
apresentando-se 0s principais sistemas de ventilacdo natural, havendo também sistemas
de ventilacdo mecanizada mas incidindo mais na ventilacdo natural, que tem como

objectivo combater os problemas de contaminacéo do ar interior.

13
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1.1 Problema em estudo e sua relevancia

O aumento dos precos de petrdleo levou os paises industrializados a estabelecerem
normas de contencdo de consumo, relacionadas com o aquecimento dos imdveis. A
estratégia a seguida foi, por um lado, aumentar o poder isolante das paredes exteriores,
alpendres e janelas, reduzindo as perdas relativas a conducéo e, por outro lado, melhorar
0 sistema de fecho das portas e janelas para limitar as perdas de calor ou frio por
convecgdo ou dispersdo, reduzindo ao mesmo tempo as trocas de ar entre o interior e
exterior, criando desta forma situacdes de confinamento do ar que geram condicdes de

degradacéo intoleraveis da qualidade do ar.

Nos dias de hoje, existe claramente a no¢do de que a polui¢do no exterior é prejudicial &
salde, devido as emissdes poluentes de fontes antropogénicas (industrias, trafego de

veiculos, etc) e de fontes naturais (vulcdes, incéndios, etc).

Por outro lado a poluicdo de ambientes interiores ainda passa despercebida a maioria da
populacdo, podendo esta ser mais prejudicial que a poluicdo do exterior, devido a sua

elevada concentragéo.

Desta forma, a poluicdo de ambientes interiores é de elevada importancia devido ao
facto de o tempo de permanéncia das pessoas no interior dos edificios ser cada vez
maior, pelo que € ndo sé importante estudar e analisar o comportamento acustico e
térmico dos edificios mas também os fendmenos associados a ventilacdo dos edificios,

sejam estes industriais, de servicos ou residenciais.

A poluicdo no interior dos edificios esta associada aos diferentes produtos usados na
limpeza e manutencdo dos edificios e aos materiais de construcdo e de decoragdo, razdo
pela qual a poluicdo interior pode atingir niveis superiores a que se desenvolve no

exterior, podendo apresentar valores dez vezes superiores aos verificados no exterior.

Grande parte das fontes emissoras de contaminantes do ar interior emitem uma vasta
variedade de espécies quimicas, umas de medi¢do mais simples (NO,, CO,, COV’s
totais, etc) e outras que devido a sua baixa concentracdo, apesar de serem igualmente

prejudiciais, necessitam de sistemas de medigdo mais complexos.

14
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Desta forma as principais necessidades, para que sejam aplicados sistemas de ventilacéo
nos edificios, sdo o controlo da distribuicdo dos contaminantes gasosos no ar por
diluigdo destes com o ar exterior insuflado que contém baixos niveis de contaminantes e
o controlo das condi¢bes ambientais, como a temperatura, a humidade, a velocidade de

circulacdo do ar e a dilui¢do de cheiros indesejaveis.

Estas necessidades influenciam directamente o homem, pelo que as condi¢bes de
conforto térmico e de qualidade do ar no interior do edificio sdo parametros
fundamentais para uma boa salde, bem-estar e a produtividade. A comprovar esta
realidade estdo os frequentes problemas respiratorios, alergias, irritacGes de pele, dores
de cabeca e cansacos frequentes assim como frequentes problemas com humidade,

condensacéo, etc.

Estes sintomas surgem devido ao fenémeno de denominagdo inglesa “sick building

syndrome” que traduzido literalmente significa “sindroma do edificio doente”.

Figura 1- Conduta de circulacgéo de ar [1].

Segundo a Organizacdo Mundial de Saude (OMS) podem ser caracterizados dois tipos

de Edificios Doentes:

- edificios temporariamente doentes, onde se incluem os edificios novos ou que
sofreram alguma reforma recente e nos quais 0s sintomas diminuem e desaparecem com

0 tempo.

- edificios permanentemente doentes, onde ha persisténcia dos sintomas mesmo apos

serem tomadas medidas para solucionar os problemas.

15
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A Organizacao Mundial de Saude (OMS) em 1982, atribuiu a definicdo de Sindroma do
Edificio Doente (SED) como um sindroma que afectava os ocupantes de um edificio,
causando-lhe problemas de satde, como j foi referido anteriormente. [1]

1.1.1 Principais causas do sindroma do edificio doente

Apesar de sucessivas pesquisas para encontrar a causas do “Sindrome do Edificio
Doente” ainda nao se conseguiu definir agentes especificos, podendo serem citadas

como causas mais provaveis e indicativas na participacéo do problema:

e Ventilacdo Inadequada (52%)

e Contaminantes quimicos interiores (20%)

Contaminantes quimicos exteriores (10%)

Contaminantes biologicos (5%)

Agentes desconhecidos (13%)

» Ventilacdo Inadequada:

O aumento dos custos de energia, decorrente da crise energética de 1973, provocou a
adopcdo de algumas estratégias para melhor conservar a energia. Entre elas, nos
sistemas AVAC-R (Aquecimento, Ventilacdo, Ar Condicionado e Refrigeracdo)
adoptou-se uma diminuicdo da quantidade de renovacdo de ar, de forma a diminuir os
seus custos (refrigeracdo, humidificacdo, filtragem etc). Hoje, estas medidas sé&o
consideradas inadequadas para garantiar a saude e o conforto dos ocupantes do
edificio, dando origem a uma deficiente diluicdo e remocdo dos contaminantes
existentes. Além disso, quando os sistemas ndo trabalham de forma adequada, a
distribuicdo do ar é irregular aumenta a quantidade de ar estagnado, favorecendo o

aparecimento de sintomalogias.

» Contaminantes quimicos provenientes de fontes interiores:

A maioria desses poluentes encontram-se em fontes no interior do préprio edificio, tais
como colas, pinturas frescas, produtos de madeira prensada, carpetes, mobiliario

almofadado, fotocopiadoras, agentes de limpeza. Todos estes materiais sdo potentes

16
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emissores de compostos organicos volateis, inclusive o formaldeido, os proprios
ocupantes sdo fontes de poluicéo j& que produzimos naturalmente diéxido de carbono,
particulas de aerossois bioldgicos e também o fumo de tabaco que contem mais de

4000 compostos poluentes.

» Contaminantes quimicos provenientes de fontes exteriores:

Os poluentes exteriores mais conhecidos sdo aqueles que resultam principalmente dos
gases emitidos pelos automdveis e fabricas. Estd comprovado que o aumento da
concentracdo de contaminantes do ar exterior aumentar a concentracdo no interior. O

inverso também ocorre porém de forma mais demorada.

» Contaminantes biologicos:

Sao bactérias, fungos, leveduras, grdo de pélem, acaros. Alguns destes contaminantes
desenvolvem-se consideravelmente em &aguas estagnadas, humidificadores, etc. Um
exemplo preocupante de contaminantes bioldgicos € a bactéria Legionella pneumophila.
Os contaminantes bioldgicos sdo responsaveis por muitas doencas infecciosas e alergias
existentes. Na maioria das vezes estes factores de transmissdo estdo relacionados com
um sistema de ar condicionado que funciona de forma incorrecta e de manutengéo
deficiente, que sdo factores propicios para a proliferacdo dos poluentes bioldgicos.
Além disso, a emissdo de gases poluentes por parte dos mobiliarios novos, 0s servicos
de limpezas insuficientes ou mal feitos podem também intensificar a producdo de
particulas solidas suspensas, dando origem a um ambiente propicio a proliferacdo

microbioldgica.

» Agentes desconhecidos

Diversas sintomalogias foram encontradas sem que ainda pudessem ser indicados 0s

agentes responsaveis. [2]

17
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1.2 Objectivo

O presente projecto tem como objectivos:

-caracterizar a tipica ventilacdo presente nas salas de aula da ESTG;

-medir a taxa de ventilacdo em diferentes condi¢6es de utilizacao das salas;
-medir e quantificar a eficiéncia da ventilacdo e também o conforto térmico;
-comparar os resultados obtidos com os estipulados pela legislacéo;

-propor medidas para melhorar a ventilagdo no espaco estudado.

1.3 Organizacao do trabalho

Tal como foi ja referido, o presente trabalho encontra-se dividido em capitulos.

Apos a introducdo aborda-se no segundo capitulo o tema relativo a ventilacdo em
edificios, referindo os tipos de ventilagdo, a necessidade de ventilagdo e a sua eficiéncia.
No terceiro capitulo abordam-se a técnica dos gases tracadores e os diferentes métodos
utilizados neste tipo de estudos.

No quarto capitulo é feito a aplicacdo préatica no local escolhido e a caracterizacdo desse
mesmo espaco.

Por ultimo, no quinto capitulo sdo tratados os dados obtidos da aplicacdo pratica e da

analise do estudo apresentando-se as respectivas conclusdes.

18
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Capitulo II
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2 Ventilacao de Edificios

Neste capitulo sdo abordados os tipos de ventilagdo em edificios bem como a sua

necessidade, eficiéncia e tipos de escoamento.

2.1 Tipos de Ventilacao Interior

Os mecanismos basicos relativos aos sistemas de ventilagdo de edificios sdo a
ventilagdo natural e a ventilagdo mecénica. No entanto, um terceiro sistema é cada vez
mais utilizado, a ventilacdo hibrida. Este ultimo sistema de ventilagdo tenta combinar o

que existe de melhor nos dois primeiros sistemas.

A ventilacdo natural por si s6 origina diferencas de pressdo para que a circulacdo do ar
se processe de acordo com o pretendido. Essas forcas sdo a accdo das variacGes da

temperatura entre o exterior e o interior do edificio, bem como a ac¢do do vento neste.

Na ventilacdo mecanica, tais variacGes de pressdo sdo originadas, predominantemente,

por aparelhos mecanicos designados por ventiladores.

Neste projecto vamos abordar a ventilacdo natural ndo dando grande énfase a ventilagdo

mecanica.

2.1.1 Ventilagcdo natural

Normalmente permanecemos mais de 80% do nosso tempo no interior de edificios e
usamos cerca de 1/3 da energia mundial para tornar isso possivel. A Ventilacdo Natural
permite criar um ambiente saudavel no interior dos edificios, de forma energeticamente
eficaz. [3]

O principio da ventilacdo natural baseia-se na necessidade de assegurar um ambiente
interior mais saudavel e confortavel, e isso é conseguido com o minimo de consumo de

energia e com custos muito baixos.

A ventilagdo natural é tdo antiga como a arte de construir edificios. Deste modo, existe
uma grande experiéncia acumulada relativa a inimeros sistemas que ao longo dos

séculos foram aplicados e que, ainda nos nossos dias, séo fonte de inspiracéo.

20
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A ventilacdo natural é aquela que ocorre apenas devido a fendmenos naturais, sem
recurso a meios mecanicos auxiliares, verificando-se sempre que existem diferencas de
pressdo de ar entre o ambiente exterior e interior, diferengas essas provocadas pela
accdo do vento e/ou pela diferenca de temperatura entre 0 ambiente exterior e 0

ambiente interior.
Principios fundamentais

A ventilacdo natural num edificio pode funcionar com base em diferentes principios. Os
principios de ventilagdo mencionados de seguida ilustram como actua a ventilagao
natural.

Ventilagdo de um s6 lado

IIII“

o—"

Figura 2- Esquema de ventilacéo feita através de uma s6 abertura para o exterior. [4]

A figura ilustra a situacdo tipica de um escritério com ventilacdo de apenas um dos

lados, por exemplo uma sala que sé tenha janelas numa das paredes.
Se a temperatura exterior for muito baixa, as janelas ndo podem ser deixadas abertas por

longos periodos de tempo. Assim as janelas sdo completamente abertas por curtos

periodos de tempo, assegurando a renovacgdo do ar num curto espaco de tempo. [4]
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Ventilagdo cruzada (varrimento)

Figura 3- Esquema de ventilacdo feita por duas aberturas opostas. [4]

A ventilacdo cruzada é obtida com janelas em dois dos lados do espaco a ventilar,
causando um fluxo de ar através desse espaco. Uma pressdo positiva do lado do vento
e/ou uma depressao do lado oposto do edificio provoca um movimento de ar através do
espaco, no sentido de onde sopra o vento para o lado oposto, desde que as janelas de

ambos os lados estejam abertas.

As janelas do lado do vento devem abrir menos do que as janelas do lado oposto, de
forma a obter um fluxo de ar optimizado com a menor corrente de ar possivel. [4]

Ventilac&o por convecgao

<N
_ T

§ b s

Figura 4- Esquema de ventilacdo feita através de uma abertura lateral e uma abertura no topo do edificio. [4]

¢
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O ar quente sobe porque € mais leve do que o ar frio. Quando o ar quente sobe até a
cobertura do edificio, um pequeno vacuo é criado ao nivel mais baixo, sugando o ar
fresco através das janelas abertas ao nivel do chdo sendo criado um fluxo de ar natural.
Devido a sua natureza fisica, para que este principio de ventilacdo funcione, é
necessario haver uma certa diferenca de altura entre as janelas de saida e as de entrada

de ar.

As janelas da cobertura sdo utilizadas para deixar sair o ar poluido, as janelas dos niveis

inferiores permitem a insuflacéo de ar ambiente fresco para o interior do edificio.

Neste sistema, o efeito de conveccdo € combinado com o movimento do vento no
exterior do edificio. O efeito de convec¢do € 0 mesmo, mas as janelas por onde é
deixado entrar e sair 0 ar sdo definidas pela direccdo do vento. As janelas de entrada de
ar fresco do lado onde sopra o vento devem abrir menos do que as janelas do lado
contrario, enquanto que na cobertura, sO6 abrem as janelas que estiverem do lado

contrario ao do vento. [4]

2.2 Necessidade da ventilacao

A necessidade de ventilar os espacgos esta directamente associada ao conforto
termohigrométrico dos seus ocupantes e a qualidade do ar interior. Além da reducéo e
controlo da intensidade das fontes poluentes, a qualidade do ar interior terd de ser
promovida através da diluicdo dos contaminantes com ar exterior até um nivel de
concentracdo aceitavel tendo em conta as caracteristicas do espaco em causa, sendo esta
feita com ventilagdo forcada, natural ou mista.

Através do metabolismo dos ocupantes, das actividades desenvolvidas e dos
equipamentos instalados, a qualidade do ar interior degrada-se. Esta pode ser
manifestada por cheiros, irritagdes, alergias, saturacdo, humidades e condensagdes etc.
Esta necessidade de ventilar, para além do desconforto descrito, esta na origem de
diversas patologias na envolvente interior dos edificios, provocadas pelo ar “saturado”

interior, como bolores e fungos e a propria degradacdo dos materiais. [5]
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As preocupacOes associadas a necessidade de ventilagdo na saude publica tém
geralmente em conta a poluicdo atmosférica, no exterior dos edificios. No entanto, as
pessoas passam a maior parte dos seus dias, cerca de 80% a 90% do seu tempo, em
ambientes interiores, no trabalho, em suas casas ou até mesmo quando vao as compras

em estabelecimentos comerciais.

Nesses espagos interiores, o desenvolvimento de microorganismos, o uso de produtos de
limpeza, a existéncia de materiais e equipamentos poluentes, a propria ocupacao
humana e a deficiente ventilagdo e renovacéo do ar, sdo alguns dos contributos para que
tanto o ndmero de poluentes como a sua concentracdo sejam, em geral, muito mais

elevados do que no ar exterior. [6]

Estas situacGes ddo origem a deterioracdo da qualidade do ar provocando mau estar
temporario e a ocorréncia de problemas respiratorios, alergias, cansaco estre outros e até
mesmo doengas tais como infecgdes pulmonares, a “Doenca do Legionario” uma das
mais faladas e directamente relacionada com o “Sindroma do Edificio Doente “, entre

outras.

Todos estes sintomas sdo provocados por falhas na manutencdo de sistemas de ar
condicionado e na limpeza de carpetes, tapetes e cortinas que podem favorecer a
proliferacdo de um exército invisivel de agentes alergénios e patogénicos, como fungos,
algas, protozoarios, bactérias e acaros nos ambientes fechados.

A este fendmeno dé-se o nome de “Sindroma do Edificio Doente” (SED).

Figura 5- Alguns dos factores que afectam a qualidade do ar interior dos edificios. [7]
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Por estas razbes, tem-se verificado uma atencdo crescente para os problemas da
qualidade do ar interior. Mas, afinal, em que consiste a qualidade do ar interior? Nao se
trata somente da existéncia (e concentracdo) de poluentes (dioxido de carbono,
monoxido de carbono, particulas, compostos organicos volateis, raddo, entre muito
outros), mas também do nivel de conforto (humidade relativa e temperatura) e da
percepcdo que cada um faz da qualidade do ar que se respira. Os niveis de humidade
relativa, temperatura € mesmo a presenca de certos compostos organicos volateis
(perfumes) podem ser considerados ‘“confortaveis” para alguns ocupantes, e

“desconfortaveis” para outros.

Na realidade, é mais eficaz (e menos oneroso) prevenir os problemas de qualidade do ar
interior (utilizacdo de produtos, materiais e equipamentos pouco poluentes; localizagéo
correcta das entradas de ar nos edificios, longe de focos de poluicdo exterior; proibicdo
de fumar nos espacos interiores; correcto dimensionamento dos sistemas de
climatizacdo; entre outros) do que resolvé-los, muitas situaces requerem simples
solucBes, como por exemplo: alteracBes nos habitos dos ocupantes, substituicdo de
alguns materiais utilizados na decoracdo ou de produtos utilizados na limpeza, ou um

ajustamento das taxas de ventilacdo dos espacos interiores. [8]

0S FACTORES QUE AFECTAM A QUALIDADE DO AR NO INTERIOR DOS EDIFICIOS

Poluentes diversos: Tintas,
Solventes, Pesticidas e
Fertilizantes

Humidade

Fibras minerais

Tinta de base ndo aquosa
Seres humanos e

animais de
Tapetes:Formaldeido e estimagdo
fibras texteis \|
Amianto

poluigdo devida a
combustdo no

/ Lama e pé de silica interior do edificio
Esgotos néo sifonados do betio N

nem selados
Monoxido de
Carbono +
Benzeno

Fumo de tabaco

Radao

Figura 6- Factores que afectam a qualidade do ar no interior dos edificios. [7]

25



.@6]2%;50 Titural e g{z{/‘[ab«r 2010 / 2011

Muito recentemente foi instituido o Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da

Qualidade do Ar Interior nos Edificios — SCE, composto por um extenso pacote
legislativo (Decretos-Lei 78, 79 e 80 de 4 de Abril de 2006), que prevé a
obrigatoriedade de auditorias a Qualidade do Ar Interior. [9]

O Decreto-Lei n° 79/2006 apresenta 0 seguinte anexo com 0s caudais minimos de ar

novo a insuflar nas varias situacoes:

Caudais minimos de ar novo

Togs de ativalals

Chdie sEsaied de 4F B

[ e iR | | [ E T

Fresideneial oo

Salas de eSLAr @ QUAMDE ..o e e ee e e am e er e am e e e nren

T CIAL . ees e e e e s e

SAlES BB BRI e et e et e e e ot e o e

Lojas de coméreio ......
Areas de ammarenamen
Fetti AR e

Servigos de refeiphes e

Salas de refeighes ...
Cafetarias . -
Bares, salas d.L ..':.L.i']’aru

Sala de preparagio de :quq‘:ﬁ-r:i

Empacscdimentos tuA st .o

COMTEEMESHIINR < or e eeses e e e eee e e e ees o0 ot e sen sn s e e era e e 2ot e

Enretettifiemiiy . .. . evsee e e e ees e e e

Comedores'dirios .
Anditirio ..

Foiea dio pa]m, ﬁmdm
F&fh_,l'i.'l.!’.l’
Pis¢inas ..

CRHEERID oo ce et e e e s e et e cre e

35 35
10

i.ra'l:-ula.ﬁ

ia].ﬁ d.; aszembleia ..

Salas de dﬁadm.........
Conzultdrion médicos .
Salas de recepsi ...
Salas de computador. ..

35 20
3 0

Salas de AUlA e et e e e e s

Laboratdrios . ...
Anditdrios ...
Bibklintecas ..

BEES e e e e

HOspitRis et ce e

Cpuarios ...
Afeas de rocuper a;; Ei‘r
Areas de terapia.

Tabela 1- Caudais minimos de ar novo (anexo IV Decreto-Lei n.° 79/2006 de 4 de Abril).

26



Dlentitacio Watural en g’;{/‘z’abcr 2010/2011

Em 1988 o Prof. Fanger, desenvolveu um método para avaliar a intensidade e a
concentracdo dos contaminantes no ar, baseando-se na capacidade que o homem possui
em detectar a qualidade do ar através do olfacto. Com este novo método desenvolveu
duas novas unidades o “olf” para quantificar o valor da concentracdo emitida pala fonte
poluente e o “decipol” para quantificar o grau de percepcao da qualidade do ar detectada
pelo homem.

1 “olf” é a quantidade de poluicdo emitida por uma pessoa padrdo em actividade
sedentaria, com um nivel equivalente de higiene de 0,7 banhos por dia e cuja pele tem
uma area total de 1,8 metros quadrados e se sente termicamente neutra.

1 “decipol” é a percepgdo da qualidade do ar num espago com uma carga sensorial de 1

“olf” quando ¢ ventilado por um caudal de 10 I/s de ar limpo. [10]

Nivel de Qualidade Percepcéo da qualidade do ar Necessidade de
(categoria) % de insatisfacdo decipol ventilagdo* I/s olf
A 10 0.6 16
B 20 14 7
C 30 2.5 4

Tabela 2- Niveis de percepc¢do da qualidade do ar (EUR 14449 EN)

* Estas necessidades de ventilagdo constituem exemplos exclusivamente para percepgao
da qualidade do ar. Os seus valores aplicam-se apenas a ar de insuflacdo limpo e uma

eficiéncia de ventilacdo de 1.

Nivel de actividade olf

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

Tabela 3- Nivel de poluicao (olf) em funcdo da actividade. [11]
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2.3 Eficiéncia da ventilagao

A eficiéncia de um sistema de ventilacdo instalado num compartimento esta associada a
capacidade que este tem em remover 0s contaminantes da zona ocupada e proporcionar
ar novo aos ocupantes da forma mais econdmica possivel. Esta eficiéncia depende

fundamentalmente do tipo de ventilacdo existente no local.

A qualidade do ar ndo é igual em todo o espaco a ventilar, ou seja o ar insuflado ndo se
mistura de forma homogénea. Muitas vezes o ar insuflado é directamente extraido para
o0 exterior sem que tenha ocorrido qualquer diluicdo, a este fendmeno da-se o nome de “

curto-circuito”.

4

Figura 7- ventilacdo em “curto-circuito”. [11]

Quando a ventilacdo ndo é suficiente, o caudal a insuflar terd de ser aumentado e assim
0s gastos energéticos também aumentam, mas este aumento de caudal a insuflar por
vezes torna-se desconfortavel para os ocupantes do espaco em causa devido as correntes
de ar provocadas pelo aumento do caudal insuflado.

Torna-se assim essencial definir a eficiéncia da ventilacdo do sistema em causa em

determinado espago.

A eficiéncia da ventilacdo relaciona a concentragdo dos poluentes existentes no ar de

extraccao (C.) e a concentracdo média de poluentes no ar na zona ocupada pelas pessoas

(C).
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Este parametro permite avaliar o grau de mistura do ar insuflado com o ar do local

ocupado, apresentando sempre um valor positivo, depende de varios factores como a
localizagdo das grelhas de insuflacdo e extraccdo, das fontes de poluentes, da

distribuicdo das cargas térmicas e do modo de circulagéo.

Temperature difference
Vertilation between supply air and air Vertilation
Principle in I:raalhir%znne. Lt Effectiveness
Mixing ventilation
ts —_— e Ca
<0 0.5-1.0
0-2 0.9
________ 2-5 0.8
LI =5 0.4-07
Mixing ventilztion
—
ts =0
£ -5 09
0--5 0.9-1.0
_______ » 0 1.0
t G
ﬁi_'—: Ca
Displacement ventilation
L
i — CE
=2 02-07
_______ 0-2 0.7-049
tC <0 1.2-14
t,——=
£

Tabela 4- Eficiéncia da ventilagdo na zona Util para diversos tipos de ventilagdo (EUR 14449 EN, 1992)
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Conforme o tipo de aplicagéo, os sistemas de ventilacdo dividem-se em duas categorias:
de ventilacéo local e de ventilagéo geral.

A ventilagdo local tem como objectivo captar os poluentes junto a sua fonte, desta
forma e neste tipo de sistemas a captacdo dos contaminantes tem de ser efectuada antes

que estes se dispersem pelo restante espaco.

Tanque

Locais em depressao

Figura 8- Ventilacéo localizada. [12]

A ventilacdo localizada é indicada para espacos industriais principalmente para
situacBes em que existem poluentes tdxicos como postos de soldadura e também em

casos em que a libertacdo dos poluentes € irregular.

A ventilacdo geral é a técnica mais usual para espacos em que a poluicdo interior ndo €
tdo elevada como no caso anterior para 0s ocupantes do espaco em causa.
Este sistema tem como funcdo diluir a concentracdo dos contaminantes através da

insuflagéo de ar novo exterior.

A conjugacdo dos diversos factores que influenciam a distribuicdo do ar nos
compartimentos como a localizagdo e geometria das aberturas de insuflacdo e extracgédo
do ar, a velocidade e temperatura do ar insuflado, a carga térmica do local e a forma e
localizacdo dos obstaculos sdo fundamentais para determinar o escoamento do ar no

local.

Contudo ¢é possivel classificar o tipo de escoamento em trés classes principais:
-escoamento laminar (de émbolo)
-escoamento de mistura

-escoamento por deslocamento (“displacement”). [13]
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2.3.1 Escoamento Laminar (de embolo)

O escoamento laminar é utilizado quando é necessario insuflar elevadas quantidades de
ar novo, tem como objectivo insuflar ar a baixa velocidade e com baixo grau de
turbuléncia para que este ndo se misture com o ar interior poluido. Desta forma, implica
que o volume de ar a entrar seja igual ao volume de ar a ser extraido em bloco para que
ndo haja mistura entre si. Este método é principalmente usado em industrias de

componentes electronicos, industrias farmacéuticas e blocos operatdrios de hospitais.

Piston Flow

A==
IR

Figura 9- Escoamento laminar. [11]

Apesar de ser um sistema bastante eficiente na remogdo de contaminantes é pouco
utilizado devido ao seu elevado consumo energético, € um sistema bastante complexo,

necessita de grandes aberturas de insuflacdo e extraccao e é sensivel a perturbagoes.

Em condicbes ideais, a temperatura e a concentracdo de contaminantes é de igual
concentracdo em toda a sala. Quando é exigida uma elevada pureza do ar, € comum que
a velocidade do ar seja <0.5 m/s mas com caudais elevados até 400 ren/h. Por norma os

caudais usuais séo de 60 ren/h. [13]

2.3.2 Escoamento de Mistura

O escoamento de mistura é o sistema mais utilizado, a insuflacdo de ar feito por este
sistema é feito a uma velocidade relativamente elevada (2 a 6 m/s), dando origem a

jactos parietais provocando assim elevada mistura do ar interior com o ar insuflado do
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exterior e com elevado diferencial de temperatura (6 a 14°C) em relacdo a temperatura

do compartimento. [13]

Pertect Mixing

X |

Figura 10- Escoamento de mistura. [11]

Este sistema tem como objectivo misturar rapidamente o ar insuflado com o ar saturado
de forma a diminuir o diferencial de temperatura, a velocidade e a concentracdo de
poluentes do espaco de forma a garantir o conforto térmico.

O principio de renovagdo de ar baseia-se na diluicdo o mais completa possivel atraves
de escoamento circulatério que mantem distribuicGes quase uniformes das propriedades
escalares em praticamente todo o espaco ventilado, sendo desta forma um sistema

pouco adequado para a remocdo de poluentes. [13]

No caso de espacos com grandes areas, a necessidade de insuflar grandes quantidades
de ar implica o aumento da velocidade do ar insuflado pelo que é fundamental proceder
a um rigoroso célculo da localizacdo do sistema e da geometria dos difusores.

Um caso particular deste sistema € o escoamento de mistura em curto-circuito,

anteriormente referido.
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Figura 11- Escoamento de mistura em curto-circuito. [11]

2.3.3 Escoamento por Deslocamento

Este sistema faz a insuflacdo do ar a temperaturas um pouco inferiores as que estdo no
interior do espago e com velocidades bastante baixas <0.5 m/s, junto ao pavimento por
uma abertura de grande superficie.

Este método € caracterizado pela ac¢do conjunta do efeito convectivo do ar insuflado a
baixa velocidade com o efeito das forcas de impulsdo térmica (relativas a presenca das
pessoas, fontes de calor localizadas e superficies quentes) que ddo origem a ascensdo

gradual do ar na vertical.

3/
b

Figura 12- Escoamento por deslocamento. [11]

Assim sendo o ar ¢ forcado a deslocar-se através do compartimento originando niveis de

estratificacdo térmica e de poluentes em movimento translativo aumentando assim a
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temperatura e concentracdo dos poluentes na zona superior do espaco onde € feita a sua

extraccao.

Este sistema tem como principio a auséncia de mistura entre as duas zonas de forma a
isolar os poluentes concentrando-os junto ao tecto do compartimento de forma a deixar
a zona util com condigdes semelhantes &s do ar insuflado do exterior.

A sua principal utilizacgdo é em recintos com elevada taxa de libertacdo de

contaminantes e elevadas cargas térmicas internas.
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Capitulo III
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3 Técnica dos Gases Tracadores

As técnicas conhecidas por ‘“gds tracador”, s&0 uma ferramenta versatil para a
determinacdo dos caudais de ar em sistemas de ventilacdo de edificios, gabinetes, etc.
Estas técnicas permitem determinar as taxas de ventilacdo bem como os padrdes de
circulacdo do ar. Permitem ainda medir os caudais de ar em sistemas de ventilagdo onde
0s métodos convencionais ndo sdo praticos de utilizar ou exactos. Permitem ainda
avaliar os caudais de exaustdo, a taxa de recirculacdo, bem com a eficiéncia dos

sistemas de exaustdo.

O gés tragcador mais utilizado é hexafluoreto de enxofre (SF6). Sdo também utilizados
outros gases tracadores como o dioxido de carbono (CO,). Um determinado gas para ser
classificado como um bom tracador deve ser incolor, inodoro, inerte, ndo se encontrar
presente no ambiente, ndo deve ser toxico ou inflamavel nem ser prejudicial para a

saude.

A American Society of Testing Materials International (ASTM), desenvolveu o método
E741-00, designado por "Standard Test Method for Determining Air Exchanges in a
Single Zone by Means of a Tracer Gas Dilution,” que permite determinar as taxas de
ventilacdo de um edificio utilizando a técnica de diluicdo por gas tracador. Este método
apresenta varias metodologias para determinar as taxas de ventilacdo, sendo a mais

simples conhecida por “Método de decaimento da concentra¢ao”.

Este método consiste na injeccdo do gas tracador no espaco a avaliar, e uma vez
atingida uma concentracao uniforme, é avaliado o decaimento da concentracdo do gas
tracador durante um periodo de tempo de 15 min a 4 horas. As concentrag@es iniciais e
finais do gés tracador determinadas permitem calcular a taxa de ventilacdo de acordo
com a seguinte expressdo:
InC(T,) —InC(Ty)

(T; —Ty)

Taxa de Ventilacao =

em que, T Inicio do tempo da medicéao (horas);

C e a concentracdo de gas tracador (ppm); T, Fim do tempo da medicéo (horas); [13]
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3.1 Métodos

Existem trés métodos para a utilizacdo dos gases tragcadores:

- Método da concentragdo decrescente
- Método da emissdo constante

- Método da concentragdo constante

3.1.1 Método da concentragdo decrescente

Este método é utilizado quando se pretende determinar a taxa de renovagdo de ar num
curto prazo de tempo.

Consiste em insuflar uma pequena quantidade de gas tracador no local a estudar,
misturando-o bem com o ar existente no local com ajuda de ventiladores. De seguida é
retirada a fonte de emissdo e registado o decréscimo da concentracdo do gas tracador ao

longo do tempo.

Uma vantagem deste método € que a taxa de emissdo ndo precisa ser medida, porém
deve ser controlada para que a concentracdo esteja no intervalo de medicdo do
equipamento utilizado. O maior problema desta técnica é a ma mistura do gas tracador

com o ar interno.

Figura 13- Método da concentracao decrescente. [11]
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3.1.2 Método da emissdo constante

Neste método o caudal de emissdo de gas € ajustado para se manter constante, por isso
ndo € necessario um periodo inicial para a mistura entre o0 gas e o ar interno.

E utilizado em medigBes continuas de taxas de troca de ar de uma ou mais zonas. E
particularmente util em medices efectuadas em habitagdes. Outra vantagem é que a
emissdo do gas em cada zona da edificacdo pode ser controlada separadamente, por isso
o fluxo de ar externo em cada zona pode ser determinado. Tem a desvantagem de

requerer a medicao absoluta das taxas de emissao e concentragdo do gas tracador.

Figura 14- método da emisséo constante. [11]

Quando se atinge o regime de escoamento permanente, 0 numero de renovacdes do ar,

obtém-se a partir da seguinte equacéo:

n=——

F
V.C

onde,
F- é a taxa de introducéo do gés tragcador no compartimento
V- representa o volume do compartimento (m?)

C- Concentracdo do gas tragador (m3/m?)

n- Numero de renovacoes do ar (h™)
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3.1.3 Método da concentragdo constante

Este método € muito utilizado em zonas habitadas, quando é necessario efectuar
medicBes em longos periodos de tempo. Consiste em obter as grandezas que
quantificam a quantidade de ar a partir dos valores do caudal libertado, em cada

instante, para que a COI’]CGHU&Q&O permanec¢a constante na zona a estudar.

Figura 15- Método da concentracado constante. [11]

Tem a vantagem de poder ser usado em locais onde a taxa de renovagéo do ar varia ao

longo do tempo, obtendo-se assim um registo da evolu¢do da mesma taxa. [13]
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Capitulo IV
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4 Aplicagdo Pratica

4.1 Caracterizacao do local

O caso de estudo consistiu numa aplicacdo a uma sala de aula da ESTG, a qual tem uma
area de 58.028m?2 e pé direito de 2.91m, com capacidade para 35 pessoas sentadas.

O pavimento é revestido com lindleo, uma espécie de tecido impermeéavel, feito de juta
e embebido em 6leo de linhaga e cortica em po.

As paredes sdo de tijolo revestido a estuque projectado, tem uma porta de madeira leve
sem vedante em todo o seu perimetro e sem grelha com uma area de 1.592m2 para o
corredor e possui 4 envidracados com vidros duplos e uma area de 1.448m2, tendo os
envidracados uma sec¢do de abrir (giratorios) e uma area fixa, sendo isolados com um
vedante em todo o seu perimetro.

As cadeiras sdo de tecido e metal e as mesas de madeira lacada e metal.

Tem dois sistemas de climatizacdo que neste caso sdo irrelevantes uma vez que ndo sdo
utilizados nesta época do ano. (As caracteristicas referidas e a planta da sala podem ser

verificados em anexo)

Relacdo da area dos envidracados com a &rea total do espaco estudado:

4 x 1.448

— 2
58,028 0.0998 m

4.1.1 Estudo da taxa de ventilacao e arrefecimento local do corpo

A aplicacdo préatica para o estudo da taxa de ventilacdo e arrefecimento local do corpo
numa sala de aula da ESTG (sala 63) foi feito num dia tipico de primavera, em Abril,
tendo sido realizados diversos ensaios, correspondentes as situacdes mais comuns de
utilizacdo da sala.

A técnica experimental aplicada foi a dos gases tragadores, com recurso ao método da
concentracdo decrescente, através do equipamento Multipoint Sampler and Doser —
INNOVA 1302 da Bruel & Kjaer.

O gas tragador utilizado foi hexafluoreto de enxofre (SFg).
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Os dados relativos a temperatura, humidade e velocidade do ar foram recolhidos através
do aparelho Indoor Climate Analyzer — Type 1213 da Bruel & Kjaer, para proceder ao

estudo da percentagem de pessoas insatisfeitas.

4.1.2 Procedimentos

Inicialmente libertou-se uma pequena quantidade de gas tracador hexafluoreto de
enxofre (SFg), gds que ndo se encontra de forma abundante na atmosfera, tendo sido
posteriormente promovida, por meios mecanicos (através de uma ventoinha) a sua
dispersdo pelo ar ambiente.

Apdbs o gas tracador se ter misturado com o ar, de uma forma homogénea, foi medido o

decréscimo da sua concentracao durante um dado periodo de tempo.
Para calcular as renovagdes de ar na sala estudada foi utilizado o método da

concentracdo decrescente. Sendo o calculo dos valores realizado por regressédo linear e

equac0es discretizadas.

4.1.2.1 Equacdes Discretizadas

Calculou-se a taxa de renovacdo (n) em cada instante o valor médio dos varios nimeros

de renovac0es calculados através das seguintes expressoes:

n = R Ee) 3600 (ren/h) no=5F (renth)

Em que:
- Ct0) -Concentragdo no instante inicial t=0 Y.ni - Somatorio das leituras efectuadas
- Cw1) - Concentragéo no instante t = t;

- At - Intervalo de tempo em que decorreu N - NOmero de leituras efectuadas

a medicgéo
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4.1.2.2 Regressao Linear

Consiste em determinar a recta que melhor se ajusta aos pontos obtidos
experimentalmente, através de uma regressdo linear, calculando-se o valor médio do

numero de renovagdes através do simétrico do seu declive.

4.1.3 Ensaios experimentais

Dados exteriores:
-temperatura de 16.8°C.
-velocidade do vento de 3.06 m/s.

-dia nublado com humidade relativa de 73%.

Dados interiores:

-temperatura de 21.5
-velocidade do vento de 0.01m/s
-humidade relativa de 54.7%

Numa sala de aula, para existir uma boa qualidade do ar interior, terdo de existir:

Renovacao de ar 1 ren/h

Caudal de Ar novo por Ocupante 30 m?3/h ocupante

Tabela 5- indices para uma boa qualidade do ar interior (Decreto-Lei n.° 79/2006 de 4 de Abril)

Para melhor se poder ilustrar a influéncia da porta e das janelas nas renovagdes de ar
obtidas na sala, procederam-se a varios ensaios, a saber:

» Porta e janelas fechadas

» Porta fechada e uma janela aberta

» Porta aberta e uma janela aberta
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De seguida sdo apresentados os resultados dos ensaios mencionados anteriormente:

1° Ensaio- Porta e janelas fechadas

Com os valores recolhidos, obteve-se o seguinte gréafico:

15
Concentrag 10 W
ao de SF6
(ppm) >
0 T T T 1
0 500 1000 1500 2000
Tempo em segundos

Gréfico 1- Evolugdo da Concentracdo do Gas Tracador ao longo do 1° ensaio.

Como se pode observar no grafico, a concentracdo diminui um pouco no inicio
estabilizando de seguida e mantendo-se estavel. Desta forma constata-se que a
renovacdo do ar no interior da sala com a porta e janelas fechadas é muito baixa, a
rapidez da diminuicdo da concentracdo do gas tragador é em funcdo das renovacGes do
ar a que a sala esta sujeita.

2° Ensaio- Porta fechada e uma janela aberta.

Mais uma vez, com os valores, obteve-se 0 seguinte grafico:

40
30
Concentraga
o de SF6 20 ~
m
(ppm) 10
O T T 1
0 500 1000 1500
Tempo em segundos

Grafico 2- Evolucdo da Concentragéo do Gas Tracador ao longo do 2° ensaio.
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Neste grafico verifica-se uma diminuicdo mais acentuada no inicio do ensaio devido a
entrada brusca de ar novo, pela janela, e de seguida uma diminui¢do continua ao longo

do ensaio.

3° Ensaio- Porta e janela aberta

Com os valores deste ensaio, obteve-se 0 seguinte grafico:

15 \
Concentraga 10

o de SF6
(ppm) 5

0 T 1
0 500 1000 1500

Tempo em segundos

Gréfico 3- Evolugdo da Concentracao do Gas Tracador ao longo do 3° ensaio.

Neste grafico verifica-se um decréscimo bastante acentuado da concentracdo do gas
tracador devido a corrente de ar provocada pela janela e porta aberta.
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4.1.4 Comparagao de Resultados

Recolhendo todos os resultados que se obtiveram aquando aos diferentes ensaios,

elaborou-se os seguintes graficos:

0.350 1 0.314
0.300 -
0.250 - B Equacdes

0.200 - Discretizadas
ren/h
0.

150 - B Regressdo Linear

0.100 -
0.050 -

0.000 -

Graéfico 4- 1° Ensaio- Porta e janelas fechadas

2.500 -
2.054
2.000 -
W Equacgdes
1.500 A Discretizadas
ren/h

1.000 - B Regressao Linear
0.500 -

0.000 -

Gréfico 5- 2° Ensaio- Porta fechada e uma janela aberta

14.000 -+

13.000 - 12.69 B
B Equagdes

Discretizadas

ren/h 12.000
B Regressao Linear

11.000 -

10.000 -

Grafico 6- 3° Ensaio- Porta e janela aberta
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Analisando os gréaficos anteriores, constata-se que:

» Ensaio mais desfavoravel com renovag6es abaixo do limiar de conforto

Analisando a primeira situacdo, pode observar-se que a sala, com a porta fechada e as
janelas fechadas, ndo consegue por si s6, garantir a renovacdo minima aconselhavel para
este tipo de espaco, ou seja, 1 ren/h para uma sala de aula. Como sugestdo, recomenda-

se a introducao de grelhas de ventilacdo na porta, assim como, nos envidracados.

» Ensaio mais favoravel

A situacdo que consegue melhores taxas de renovacgdo, € a correspondente ao terceiro
ensaio (porta e janela aberta). Comparando esta com a segunda situacéo (porta fechada e
janela aberta), verifica-se um aumento de cerca de cinco vezes mais, de 2.054 para
11.686. Tal pode dever-se ao facto da area da porta ser bastante superior a area do
envidragcado, o que implica uma maior circulagdo de ar. Pode ainda verificar-se
fendmenos de refluxo do ar proveniente do corredor podendo dar origem a corrente de

ar.

» Em maioria, dos casos, a regressao linear apresenta valores de renovacao

inferiores aos obtidos pelas equacdes discretizadas.

Este facto pode ser explicado porque, 0 método da regressédo linear, ao aproximar todos
os valores obtidos, a uma mesma recta, vai atenuar o seu declive, conseguindo valores
mais fidedignos. J& 0 método das equacdes discretizadas, opta por efectuar uma média

aritmética das renovacgdes pontuais, dai conduzir a valores superiores.
No terceiro ensaio, tal j& ndo se verifica, 0 que pode ser explicado pelo elevado

decaimento da concentracdo do gés tragador, levando a um maior declive da recta, que

se verifica através de uma regressao linear.
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4.1.5 Percentagem de pessoas insatisfeitas

Neste estudo os dados foram obtidos atraves do equipamento Indoor Climate Analyzer
— Type 1213 da Bruel & Kjaer.

A percentagem de pessoas insatisfeitas é calculada pela seguinte expressao:
DR = (34 —t,) * (0, — 0.05)%62 x (3.143 x 0.3696 = T % 0,)

Em que:

t . - Temperatura ambiente (°C)

TI - Intensidade de turbuléncia (%)

U, - Velocidade média local do ar (m/s)

Em que, a intensidade de turbuléncia (TI) é calculada através da equacao:

I ="24100 (%)

Ua

Em que:

Vstd- Desvio padrdo da velocidade (m/s)

0, - Velocidade média local do ar (m/s)

A velocidade média do local (V.), obteve-se por consulta ao equipamento atras
mencionado.

A temperatura da sala registada foi de 21.3 °C. Contudo uma vez que a férmula anterior
s0 é valida nos intervalos:

—20<t,<26°C

— 0.05<v.<0.4m/s

—0<TI<70 %

Considerou-se que a sala se encontrava a 21°C.

Nota: DR = 0% se Va <0.05 m/s
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Ensaios experimentais
Foram analisadas as seguintes situacgoes:
1° Ensaio- Porta e janela fechada
Dados:
-t, de 21.3°C
- U, de 0.05 m/s
- Vstd de 0.00 m/s
Entdo segundo equacéo:
DR = (34 —t,) * (0, — 0.05)%62 % (3.143 % 0.3696 = TI * 0,)
A percentagem de pessoas insatisfeitas €:

DR = 0%
2° Ensaio- Porta fechada e uma janela aberta
Dados:

-t . de 21.4°C
- v, de 0.06 m/s
- Vstd de 0.02 m/s

Assim, de acordo com a equacao:

DR = (34 —t,) * (0, — 0.05)%62 % (3.143 % 0.3696 = TI * 0,)
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A percentagem de pessoas insatisfeitas é:

DR = 1.68%
3° Ensaio — Porta e janela aberta

Dados:
-t . de 20.7°C
-0, de 0.21 m/s
- Vstd de 0.14 m/s
Mais uma vez, de acordo com a equagao:
DR = (34 —t,) * (0, — 0.05)%62 % (3.143 % 0.3696 = TI * 0,)

Pelo que a percentagem de pessoas insatisfeitas é:

DR =69.44%

Comparagado de resultados

Para os trés ensaios obtiveram-se os seguintes resultados:

70
60 1
50 -+
DR 40 ~
30 -
20 -
10
0

M 12 ensaio
H 29 ensaio

W 32 ensaio

[

Gréfico 7- Comparagdo dos resultados obtidos
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Pela andlise do Grafico7, pode observar-se que a percentagem de pessoas insatisfeitas é
bastante diferente no 3° ensaio. Tal facto, deve-se ao facto de a porta e a janela estarem
abertas, o que implica uma maior circulacdo de ar, dando origem a correntes de ar,

provocando assim um elevado desconforto local.

Apbs o estudo destas trés situacdes, pode concluir-se que numa mesma sala, mediante a
situacdo, os ocupantes podem sentir desconforto devido ao arrefecimento localizado do
corpo. Tendo como origem 0 movimento do ar, que difere consideravelmente consoante
a situacdo em que se encontra, porta e janela fechada, porta fechada e janela aberta ou

porta e janela aberta.
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4.2 Conforto térmico

A aplicacdo préatica do estudo do conforto térmico foi feita na mesma sala de aula
anteriormente referida no dia 7 de Junho, segundo a metodologia de Fanger, onde se
realizaram diversos ensaios, correspondentes as situagfes mais comuns da sua
utilizacdo.

Os dados relativamente a temperatura, humidade e velocidade do ar foram recolhidos
através do aparelho Indoor Climate Analyzer — Type 1213 da Bruel & Kjaer, para
proceder ao estudo do conforto térmico. Para avaliar experimentalmente a eficécia do
modelo utilizado, confrontaram-se os resultados experimentais com um software de

calculo.

4.2.1 Metodologia de Fanger

Relativamente ao conforto térmico foram feitos alguns estudos com o intuito de
caracterizar a sensagdo térmica do ser humano, durante a execucgdo de diferentes tipos
de actividades e vestuario diverso, face aos factores ambientais que interferem no
equilibrio térmico do corpo humano: temperatura (°C), temperatura media radiante (°C),
velocidade do ar (m/s) e humidade relativa (%). A norma ISO 7730 (1994) estabelece
um critério objectivo para a avaliacdo do conforto térmico numa perspectiva de
avaliacdo do balanco térmico do corpo humano, funcdo dos quatro pardmetros atras
referidos.

Dos varios indices de conforto que permitem avaliar o nivel de conforto a que um
individuo esta sujeito num compartimento, destacam-se os propostos por Fanger — PMV
e PPD. Baseando-se na metodologia tedrica e na votacdo da sensagdo térmica de um
painel de avaliadores, compostos por cerca de 1300 individuos, submetidos a diferentes
condicdes de actividade, vestuario e ambiente térmico, criou um indice de sensacdo
térmica: PMV (Predicted Mead Vote), ou seja, votacdo média previsivel, de acordo com

a seguinte escala.
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Sensacdo Térmica | Indice de Conforto
Muito quente +3
Quente +2
Ligeiramente quente +1
Confortavel 0
Ligeiramente frio -1
Frio -2
Muito frio -3

Tabela 6- Indices de sensacéo térmica e de conforto

Na metodologia de Fanger é também usado um segundo indice, PPD (Percentage of
People Dissatisfied), que representa a percentagem de pessoas insatisfeitas com o
ambiente. A relacdo existente entre o indice PMV e PPD ¢ dada através de uma curva

Gaussiana traduzida pela seguinte equacao:

PPD = 100 — 95 % g~ (0.03353xPMV*+0.2179+PMV?)

4.2.2 Ensaios experimentais

Equipamento de medic&o de conforto térmico

As medicdes foram efectuadas com o aparelho Indoor Climate Analyzer — Type 1213 da
Bruel & Kjaer.

Este equipamento mede o efeito da envolvente sobre o homem, utilizando um transdutor
cuja geometria se assemelha ao mesmo. O transdutor foi posicionado de forma a tomar
a inclinagdo mais proxima a de uma pessoa sentada, bem como a sua altura em relagéo

ao pavimento (aproximadamente 1 metro, como se pode verificar na figura seguinte).
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Figura 16- Aparelho de medic&o de conforto

Analisando os valores obtidos, constatou-se que:

A temperatura do ar é sensivelmente constante nas situacOes estudadas, situando-se
entre 0s 20.7 °C e o0s 21.4°C, cerca de 2°C inferior ao nivel minimo recomendado pela
ISO 7730 (1994), que varia entre 23°C e 26°C.

A velocidade do ar apresenta variacGes ao longo das situacdes estudadas situando-se
entre 0os 0.05 m/s e os 0.21m/s, encontrando-se as velocidades registadas dentro da
gama recomendavel, pois a 1SO 7730 (1984) para condicGes de Verdo recomenda

velocidades ndo superiores a 0.25m/s.

A humidade relativa do ar situa-se entre os 51% e o0s 61%, esta dentro dos valores
recomendados pela ISO 7730 (que é entre os 30% e os 70%, para o periodo de
arrefecimento). Este pardmetro influencia as perdas de calor por evaporagdo (< H.R

implica > transpiragdo).

As temperaturas do plano radiante do chdo variam entre 21.4 e 21.8, as
temperaturas do tecto entre 22.5 e 21.6 respectivamente ndo sdo muito diferentes nas
varias situacdes. Isso é justificavel porque a sala é intermédia entre duas outras sala e
encontra-se num piso de certa forma intermédio, uma vez que nédo esta directamente em
contacto com o telhado e tem um piso a abaixo, ndo ocorrendo ganhos significativos
pela cobertura.

Pode assim dizer-se que o gradiente vertical de temperatura esta de acordo com a norma
ISO 7730, que estipula um valor de 3°C.
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A temperatura do plano radiante do chéo, pela ISO 7730 deve situar-se entre os 19°C
e 0s 26°C, o que se verifica nas situacOes estudadas uma vez que as temperaturas se
situam entre 21.8°C e 21.4°C.

Desta forma verifica-se que todos os parametros se encontram de acordo com a norma
ISO 7730.

Software

O segundo processo aplicou-se com recurso ao software “ANALYSIS CST”. Para
proceder ao célculo dos coeficientes de conforto térmico necessita dos seguintes
parametros: quantidade de roupa (clo), taxa metabolica (met), actividade (met),
temperatura do ar (°C), temperatura média radiante (°C), velocidade do ar (m/s) e

humidade relativa (%).

Consideraram-se os valores de 0.8, 1.2 e 0 (auséncia de trabalho externo) para os trés
primeiros parametros. A temperatura e velocidade do ar e humidade relativa foram
obtidas através do equipamento de medicdo de conforto térmico. Como a temperatura
média radiante ndo era conhecida procedeu-se ao seu calculo. Assim, recorrendo aos

factores de forma e apés a introducédo de todos os parametros, obtiveram-se os seguintes

resultados:
) _ | Porta e janela Porta fechada e janela Porta e janela
Situacoes
fechada aberta aberta
PMV -0.35 -0.34 -0.74
PPD 7.57 7.37 16.48

Tabela 7- Resultados obtidos de PMV e PPD
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4.2.3 Comparacgdo de resultados

Como se pode verificar no grafico seguinte os resultados da primeira e segunda situacao
(porta e janela fechada e porta fechada e janela aberta respectivamente) sdo bastante
idénticos afastando-se um pouco os resultados da terceira situacdo (porta e janela

aberta) devido & corrente de ar que se faz sentir.

18.000 16.480
16.000
14.000
12.000
10.000
8.000
6.000
4.000
2.000
0.000
-2.000 -0.350 -0.340 -0.740

7.570 7.370 uPMV
HPPD

Gréfico 8- Resultados obtidos de conforto térmico

Como ja foi referido anteriormente PMV = 0 reflecte sensacdo térmica de conforto e
PMV = -1 uma sensacdo de ligeiramente frio. Como a maioria dos valores se
aproximam do valo zero, pode concluir-se que as situagdes estudadas aproximam-se de

uma situacao térmica confortavel.

Desta forma pode-se concluir que a metodologia de Fanger apresenta-se como uma
ferramenta essencial, pois 0s seus indices PMV e PPD, possibilitam a definicdo dos
parametros caracteristicos da sensacao térmica, que permite avaliar o nivel de conforto
em espacos interiores. Esta metodologia permitiu, através da medicdo da temperatura do
ar, temperatura média radiante, velocidade do ar e humidade relativa, levantamento do
nivel de vestuario e da actividade desenvolvida pelos alunos, avaliar se as condi¢des
climaticas internas do local em estudo sdo as mais adequadas. Assim constata-se que

sdo ligeiramente diferentes do que seria o ideal, PMV =0, sensacéo térmica confortavel.
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Capitulo V
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5 Conclusoes

Com o estudo feito neste trabalho tendo em conta as condigdes e a altura do ano em que
se realizou, conclui-se que a sala de aula estudada por si s6 ndo garante 0s requisitos
minimos de ventilacdo adequada, pois verificou-se que para ocorrer uma ventilagdo
dentro do que ¢ exigido pela lei vigente é necessario abrir a janela o que provoca algum
desconforto nas pessoas, devido ao elevado fluxo de ar introduzido e a corrente de ar

que se faz sentir.

Por outro lado, relativamente ao conforto térmico pode verificar-se que se encontra
relativamente proximo da sensacdo térmica confortavel, uma vez que os valores de
PMV obtidos, na sua maioria, se encontram préximos de zero. De referir ainda que esta

condicdo é necessaria para que as pessoas se sintam confortaveis.
Face as conclusdes que foi possivel extrair dos ensaios realizados, a solucdo

recomendada é a de implementacdo de grelhas de ventilacdo ndo s6 na porta mas

também nos envidragados.
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[13]Rafael A. Lourengo e Sandra M. Vieira (2000/2001). Qualidade do Ar

Interior- Sindroma do Edificio Doente, realizado no ambito da disciplina de

Conforto Térmico e Qualidade do ar, na Escola Superior de Tecnologias,
Instituto Politécnico De Castelo Branco
[14]www.apambiente.pt/divulgacao/.../manual%20QArInt standard.pdf
(consultado 10-03-2011)
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http://www.inresiduos.pt/politicasambiente/Ar/QualidadeArInterior/OqueeaQAI/Paginas/default.aspx
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http://www.solerpalau.pt/formacion_01_02.html
http://www.apambiente.pt/divulgacao/.../manual%20QArInt_standard.pdf
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Consultas efectuadas sem referéncia directa ao longo do projecto:

¢ http://www.engenhariacivil.com/sistemas-ventilacao-edificios (consultado 02-

03-2011)

< www.apea.ptxFilesscContentDeployer ptdocsDoc715.pdf (consultado 22-03-
2011)

¢ in3.dem.ist.utl.pt/labcombustion/emeecourse/.../pres7.pps  (consultado 28-03-
2011)

¢+ Decreto — Lei n.° 79/2006 de 4 de Abril (consultado a 15-03-2011)

¢ Decreto — Lei n.° 80/2006 de 4 de Abril (consultado a 15-03-2010)

% Lourengo, L. Miguel L. (2006). Avaliacdo e Controlo das Condigdes de
Qualidade do Ar em Atmosferas Interiores. Tese de Mestrado, Universidade da
Beira Interior, Departamento de Engenharia Electromecanica (consultado10-03-
2011)

% http://www.apambiente.pt/listas/Paginas/ResultadoPesquisa.aspx?k=QAl
(consultado 04-04-2011)

< www.buildingecology.com/publications/ECA_Report11.pdf (Consultado 04-04-
2011)

s www.enerdura.pt/index.php?option=com_docman&task=doc... (Consultado 05-
04-2011)

¢ http://en.wikipedia.org/wiki/P._Ole_Fanger (Consultado 05-04-2011)

¢ http://www.apea.ptxFilesscContentDeployer ptdocsDoc715.pdf (Consultado 05-
04-2011)

¢ Norma ISO 7730 (1994) (Consultada 06-2011)

¢ Apontamentos disponibilizados pelo Professor Doutor Rui Pitarma

% Adaptado da sebenta das aulas de Qualidade de Ambientes Interiores
(Consultado de 04-2011 a 07-2011)
% Revistas consultadas:
- Tecnologias do Ambiente — n° 34, Marco de 2000
- Tecnologias do Ambiente —n°® 52, Abril de 2006
- Graus Celsius — Margo/Abril de 2002
+ Rafael A. Lourenco e Sandra M. Vieira (2000/2001). Conforto Térmico em

Edificios Escolares- Estudo Experimental para situacdo tipica de Verdo, na
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Escola Superior de Tecnologias, Instituto Politécnico De Castelo Branco e na
Escola Superior de Tecnologias e Gestdo, Instituto Politécnico Da Guarda

+ Rafael A. Lourenco e Sandra M. Vieira (2000/2001). Estudo Experimental da
Ventilagdo em Salas de Aula, na Escola Superior de Tecnologias, Instituto
Politécnico De Castelo Branco e na Escola Superior de Tecnologias e Gestéo,
Instituto Politécnico Da Guarda

+ Rafael A. Lourenco e Sandra M. Vieira (2000/2001). Arrefecimento Local do
Corpo, realizado no ambito da disciplina de Conforto Térmico e Qualidade do
ar, na Escola Superior de Tecnologias, Instituto Politécnico De Castelo Branco

+ Rafael A. Lourenco e Sandra M. Vieira (2000/2001). Qualidade do Ar Interior-
Sindroma do Edificio Doente, realizado no ambito da disciplina de Conforto
Térmico e Qualidade do ar, na Escola Superior de Tecnologias, Instituto
Politécnico De Castelo Branco

% Consulta do manual de cada equipamento, respectivamente, utilizados na

recolha dos diversos dados para analise na aplicagdo pratica
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Anexos
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Figura 17- Janela com vedante em todo o seu perimetro

Figura 18- Porta sem vedante em todo o seu perimetro e sem grelha.
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Figura 20- Disposicéo da sala (2)

Figura 21- Disposicao da sala (3)
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Figura 22- Aparelho de medic&o Indoor Climate Analyzer — Type 1213 da Bruel & Kjaer (1)

Figura 23- Aparelho de medicao Indoor Climate Analyzer — Type 1213 da Bruel & Kjaer (2)

De seguida sdo apresentadas as plantas da sala onde foi feita a aplicacéo prética.
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