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Resumo

A ventilacao constitui uma parcela significativa das perdas térmicas, no periodo de inverno, o que conduz a uma
necessidade de minimizar os caudais. No entanto, é absolutamente necessaria para garantir a qualidade do ar
interior, a seguranca dos utilizadores e o controlo dos riscos de condensacoes. Em Portugal, tem-se evoluido no
sentido de reduzir a permeabilidade ao ar das caixilharias e da instalacdo de dispositivos de extracdo de ar nas
cozinhas e instalacdes sanitarias que, muitas vezes nao sendo acompanhados das necessarias admissoes de ar novo,
nao podem garantir o nimero minimo de renovacdes de ar necessarias. Recentemente realizaram-se, entre outros,
ensaios de caracterizacdo da permeabilidade ar dos componentes do sistema de ventilacdo e obtencdo dos
coeficientes de pressao de um edificio multifamiliar. Estes dados sdao necessarios para, nomeadamente, conceber
tendéncias de melhoria da envolvente (ex.: janelas e caixas de estores) e realizar simulagdes com dados fiaveis. Esta
comunicacao apresenta os resultados dos ensaios realizados.

Palavras-chave: habitacdes, permeabilidade ao ar, sistemas de ventilacdo, RPHs,, coeficientes de pressdao
modelizacao.

1.Introducao

Os sistemas de ventilacdo assumem uma grande importancia na definicao das condicoes
higrotérmicas e na qualidade do ar interior dos edificios. Sdo absolutamente necessarios para
a remocao dos poluentes e da humidade produzida pela utilizacao dos edificios, bem como
para garantir os niveis de oxigénio necessarios ao metabolismo humano e aos aparelhos de
combustao.

Excluindo os sistemas de ventilacdo mecanica de caudal variavel que permitem mais
facilmente otimizar a qualidade do ar interior e a conservacao de energia, considera-se que
os sistemas de ventilacdo natural/mistos, baseados no principio da ventilacdo geral e
permanente, podem constituir solucbes de grande interesse, devido a sua grande
simplicidade.

Com o objetivo de caracterizar experimentalmente o funcionamento destes sistemas o
Laboratorio de Fisica das Construcdes - LFC, da Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto, e o Laboratoério Nacional de Engenharia Civil - LNEC, em colaboracdo com a Escola
Superior de Tecnologia e Gestdao de Viseu, desenvolveram um estudo experimental sobre
edificios de habitacdo desocupados e ocupados, localizados no grande Porto, de modo a ser
possivel definir regras de concecéo e dispor de metodologias de quantificacdo do desempenho
destes sistemas.
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A metodologia adotada envolveu o ensaio em laboratoério para a caracterizacao formal dos
componentes (dos edificios e da instalacdo de ventilacao), ensaio em obra de componentes
individuais para apreciar o seu desempenho em condices reais, a medicao da permeabilidade
ao ar global de apartamentos e a caracterizacdo experimental (em laboratério) da acdo do
vento sobre os edificios (determinacdo de coeficientes de pressao em tunel de vento).
Realizaram-se ensaios de permeabilidade em cinco apartamentos, pertencentes a um mesmo
edificio, com caracteristicas construtivas idénticas. Estes dados sao necessarios para,
nomeadamente, conceber tendéncias de melhoria da envolvente (ex.: janelas e caixas de
estore) e realizar simulacdes com dados fiaveis.

2.Descricao do edificio e do sistema de ventilacao
Selecionou-se um conjunto de edificios multifamiliares de 4 pisos [1], localizados em Areias -
Gondomar, incluidos no programa de habitacées a custos controlados (PER). O conjunto
habitacional apresenta as seguintes caracteristicas (Fig. 1 e Fig. 3):

- edificios com 4 pisos e 94 apartamentos, no total;

- apartamentos do tipo T1, T2 e T3 (maioritariamente do tipo T2) com pé-direito

aproximado de 2,5 m;
- apartamentos com diferentes orientacoes (entradas orientadas a SE, NW e NE);
- sistema de ventilacao natural (solucao base).

Figura 1 - Vista parcial do empreendimento selecionado.

0 sistema de ventilacdo proposto pelo projetista apresentava as seguintes caracteristicas:

- admissdao de ar por grelhas autorregulaveis sob a caixa de estore a uma altura
aproximada de 2 m; uma grelha por quarto e duas grelhas na sala de “maddulo” 30 -
caudal de referéncia (m*/h) sob a diferenca de pressiao de 20 Pa. Nao respeita o
especificado na NP 1037-1: 2002 [2], esta refere que o caudal de referéncia é obtido
para uma diferenca de pressao de 10 Pa;
admissao de ar por grelha fixa na porta exterior da cozinha (confinante com varanda)
instalada na zona inferior da porta com dimensdes de 55x16,5 cm?;
extracdo da instalacdo sanitaria com grelha fixa “corrente” plastica posicionada a
aproximadamente 2,1m do pavimento (area bruta de 15x15cm’ e area util
aproximada de 26 cm?); conduta de PVC de ¢110 nos T2 e ¢125 nos T3, com saida de
evacuacao de ar a aproximadamente 1,0 m acima do nivel da cobertura em terraco
(lajetas de cobertura em betao);
extracdo do fogdo por conduta individual metalica (¢150) situada a 1,95 m do
pavimento com saco metalico (62x60x72 cm’) e saida de evacuacdo de ar a
aproximadamente 1,0 m acima do nivel da cobertura (lajetas de cobertura em betao);
extracdo do esquentador (=19,1 kW), situado junto a janela da cozinha, por conduta
metalica situada a 2,25m do pavimento e saida de evacuacdo de ar a
aproximadamente 1,0 m acima do nivel da cobertura (lajetas de cobertura em betao);
conduta coletiva, sem ramais individuais, de @75 para os trés primeiros pisos e
individual de ¢125 para o Gltimo piso.
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Na fase de realizacao dos ensaios, complementou-se o projeto com a instalacao, em alguns
apartamentos, de ventiladores estaticos e grelhas de passagem de ar nas portas das cozinhas
e instalacdes sanitarias (area Gtil de 247,5 cm?).

A Fig. 2 mostra alguns dos dispositivos implementados nos apartamentos.

a) Ventilador estatico na conduta da instalacao b) Grelha autorregulavel instalada nos quartos e
sanitaria. sala.

!

c) Grelha instalada na porta exterior da cozinha. d) Grelha instalada na porta da instalacao
sanitaria e cozinha.

Figura 2- Dispositivos implementados.

Os elementos que nao fazendo parte diretamente do sistema de ventilacao, mas que, no
entanto, o influenciam, apresentavam as seguintes caracteristicas:
- portas dos quartos em aglomerado de madeira com vedantes de borracha nas folgas
laterais e superior e folgas inferiores com altura média de 0,4 cm quando fechadas
(sob a porta posicionava-se o bite de transicdo entre o pavimento ceramico e o
pavimento flutuante em madeira dos quartos);
- portas da cozinha e instalacdo sanitaria em aglomerado de madeira com vedantes de
borracha nas folgas laterais e superior e folgas inferiores com altura média de 0,8 cm
(sem bite);
- porta principal em madeira macica com vedantes de borracha nas folgas laterais e
superior e soleira rebaixada 1 cm para o interior;
- caixa de estore em poliestireno expandido (EPS) com tampa horizontal em aglomerado
de madeira nos quartos e sala;
- janelas de correr (vidro simples) com 2 folhas e permeabilidade ao ar ensaiada no
LNEC pertencendo a antiga classe A3 (melhor classe de permeabilidade ao ar segundo
o sistema de classificacao das Directivas UEAtc para Homologacao de Janelas [3], em
uso em Portugal a data do inicio deste estudo).

Comparando os requisitos da NP-1037-1: 2002 [2], com o sistema de ventilacao projetado e
implementado, podera concluir-se, nomeadamente, o seguinte:

- a admissao de ar esta ligeiramente subdimensionada;

- a conduta da instalacao sanitaria é de seccao reduzida;
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- a grelha de extracdo da instalacdo sanitaria tem uma area til inferior em cerca de
80% em relacao a area recomendada;

- as folgas das portas, quando fechadas, sao de seccao bastante reduzida;

- a conduta coletiva de exaustdo do esquentador, sem ramais individuais, ndo é uma
solucdo prevista/recomendavel, nem a seccdo da conduta para trés pisos € suficiente;

- a entrada de ar suplementar na cozinha, através da porta exterior, ndo é necessaria
em funcao do sistema de ventilacao conjunta implementado.

Em face das incorrecoes encontradas correntemente em projetos de ventilacao natural é
premente aquilatar as consequéncias das mesmas no desempenho dos sistemas. Sendo assim,
levou-se a efeito uma campanha experimental que teve como objetivo caracterizar o
desempenho dos componentes que mais influem no desempenho dos sistemas [4].

3. Ensaios realizados
A campanha experimental realizada teve como objetivo caracterizar os dispositivos
instalados, tanto em laboratério (LNEC), como in situ.
Os ensaios in situ foram executados recorrendo a uma porta ventiladora (modelo Minneapolis
Blower Door). A obtencdo da permeabilidade de componentes recorreu ao método indireto e
consistiu essencialmente em obter a diferenca de caudal entre duas situacoes distintas.
Os elementos e dispositivos de construcao ensaiados foram os seguintes:

- grelha autorregulavel de admissao de ar;

- janela padrao (dos quartos);

- grelha de extracao de ar das instalacdes sanitarias;

- ventilador estatico;

- caixa de estore;

- portas interiores e exteriores.

Complementarmente, e na sequéncia dos ensaios anteriores, determinou-se a permeabilidade
global de alguns apartamentos, para uma diferenca de pressao de 50 Pa - RPHsy. A planta do
empreendimento e os apartamentos ensaiados constam da Fig. 3. De modo a caracterizar a
acao do vento, também se determinaram os coeficientes de pressao do edificio em estudo.

Apart. 3: R/IC
Apart. 4: 3.° andar Apart. 5: 1.° andar

Apart. 1: R/C
32.8n Apart. 2: 3.° andar

Apart. 6: R/C
Apart. 7: 3.° andar

N

&

14.5m 69.0m

Figura 3 - Localizacdo dos sete apartamentos ensaiados no empreendimento.

4, Resultados dos ensaios - Permeabilidade global dos apartamentos

A obtencao da permeabilidade global dos apartamentos procurou, sempre que possivel, seguir
a norma EN 13829: 2000 [5], sobre determinacao da permeabilidade ao ar de edificios pelo
que, nos ensaios apresentados, as condicbes meteoroldgicas nao influenciaram
significativamente os resultados.
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O ensaio de permeabilidade global dos apartamentos foi executado segundo o método B da
EN 13829: 2000 [5] (efetuando a oclusao das grelhas da cozinha, instalacdo sanitaria, porta
exterior da cozinha e autorregulaveis), equivalente ao método B da ISO 9972: 2006. O
resultado deste ensaio encontra-se apresentado na Fig. 4.

RPHmédia = 6,1h'1
RPHmédia em pressao = 5;8h-1
RPHmeédia em depressao = 6, 3h

O Pressao

. B Depressao

RPH50[h'1]
O NWAUIGN®OO

11 12.°9 2 3(1.% 32.° 4 5(1.°) 52.9
Apartamento (teste)

Figura 4 - Permeabilidade global dos apartamentos.

Da observacao da Fig. 4 pode concluir-se que o valor da permeabilidade global (RPHs), em
cada apartamento estudado, é semelhante para o ensaio de pressao e depressdo. Constata-se
também que os apartamentos 1 e 3 situados no nivel mais baixo apresentam uma
permeabilidade mais baixa relativamente aos apartamentos 2 e 5, estes situados a um nivel
mais elevado (4.° piso).

Apesar de se terem ensaiado apartamentos com as mesmas dimensdes, com componentes
iguais e processos construtivos iguais, a permeabilidade global apresenta uma grande
variacdo. Regista-se uma variacdo de RPHs, entre 4,4 h™ e 9,0 h”' para uma média de 6,1 h™.
De acordo com a norma EN ISO 13790: 2004 [6], para edificios multifamiliares os resultados
obtidos situam-se na classe elevada de permeabilidade ao ar. Esta elevada permeabilidade
pode dever-se a variacdo das dimensdes das juntas periféricas das caixas de estores e das
juntas inferiores das portas exteriores dos apartamentos.

Na Fig. 5 apresenta-se a distribuicao da permeabilidade nos apartamentos 1 e 3, da qual se
pode concluir que o componente com maior contribuicao para a permeabilidade global ao ar é
a caixa de estore, realcando a necessidade de incrementar a qualidade de projeto e execucao
deste componente.

Outros
(21 a 28%)

Caixas
estores
(61a 71%)

Caixilharia:
(10%)

Figura 5 - Distribuicdo da permeabilidade nos apartamentos 1 e 3 (ensaios em pressao).
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A obtencdo da permeabilidade de componentes recorreu ao método indireto e consistiu
essencialmente em obter a diferenca de caudal entre duas situacdes distintas. Por exemplo,
no caso da determinacao da permeabilidade de uma janela, esta foi obtida pela diferenca
entre uma situacao inicial, em que o compartimento foi pressurizado (as janelas e portas dos
compartimentos adjacentes ficaram abertas), e uma segunda situacao, em que a janela foi
vedada (selagem de todas as juntas).

As outras vias de permeabilidade ao ar que se enquadram na classificacdo de “Outros” no
grafico da Fig 5, podem ser, por exemplo, e para este caso (construcao tipica portuguesa), os
sistemas de agua, esgotos e eletricidade.

5. Resultados dos ensaios - Permeabilidade dos componentes
Quanto a caracterizacdo individual dos componentes, pode-se concluir, nomeadamente, o
seguinte [4]:

- de um modo geral, verifica-se que ha alguma discrepancia entre os resultados com
origens diferentes, nomeadamente, no caso da grelha autorregulavel em que os
resultados experimentais apresentados pelo fabricante e os determinados em
laboratorio no ambito desta investigacao divergem para as pressdes mais elevadas (o
que para o caso da ventilacao natural ndo é muito gravoso, em face das diferencas de
pressdao serem correntemente baixas); esta discrepancia de resultados deveu-se ao
deficiente funcionamento da membrana autorregulavel;

0 ensaio in situ da janela dos quartos, comparativamente aos ensaios realizados pelo
fabricante dos perfis e constantes do boletim de ensaios do LNEC, revela que os
ensaios realizados sobre o protétipo do fabricante/instalador (caixilheiro) apresentam
um aumento significativo da permeabilidade ao ar, o que revela o desfasamento entre
as praticas de montagem dos dois intervenientes; este aumento significativo na
permeabilidade das janelas montadas em obra deve-se ao desrespeito das instrucoes
técnicas elaboradas pelo fabricante dos perfis;

a elevada permeabilidade ao ar das portas exteriores, da cozinha e principal,
confirmou o que era expectavel por inspeccao visual destas: a deficiente configuracdo
da junta horizontal inferior conduziu a uma elevada permeabilidade ao ar; em face
dos requisitos da NP 1037-1: 2002 [2], este € um dos componentes que devera merecer
mais atencao na fase de projeto e de execucdo; a baixa permeabilidade das portas
interiores, vem realcar a potencial restricao aos fluxos existentes num sistema de
ventilacdo, essencialmente devido as vedacdes laterais e superior; esta restricdo
podera ser obviada com uma junta inferior de maior dimensao ou pela instalacao de
grelhas de passagem;

a elevada perda de carga, obtida no desempenho da grelha “corrente” instalada na
conduta de exaustado da instalacdo sanitaria, demonstra a importancia de uma boa
selecao de componentes.

6. Resultados dos ensaios - Determinacdo em tunel de vento dos
coeficientes de pressao nas fachadas e cobertura

O ensaio de determinacdo dos coeficientes de pressao, Cp, foi realizado num dos tlneis
aerodinamicos do LNEC. Os ensaios foram executados sobre um modelo da urbanizacao, a
escala de 1:200 (Fig. 6), incluindo as edificacdes da vizinhanca préxima.
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Figura 6 - Modelo da urbanizacéo no tunel de vento.

O objetivo era avaliar a distribuicdo de pressao nas fachadas e coberturas, expressa pelos
respetivos coeficientes de pressao, face a diferentes rumos do vento, pelo que se julga (til
apresentar o regime de ventos local tomando por base os registos obtidos pelo Instituto de
Meteorologia na Serra do Pilar (= 4,4 km do local), a cota de 10 m acima do nivel do solo, no
periodo que decorreu entre 1978 e 1992 (Fig. 7).

Ocorrénciag,por Rumo [%] Velocidade Média por Rumo [m/s]

90 —o—Inv
—Inv —&—Prim
——Prim —&—Ver
——Ver ——Out
~—=Out

Figura 7 - Rosa-dos-ventos e distribuicao da velocidade média do vento por rumo para a Serra do Pilar [7].

A forma de determinacao dos coeficientes de pressao encontra-se descrita
pormenorizadamente em [7].

Na Fig. 8 mostra-se, a titulo de exemplo, o resultado obtido para uma das incidéncias(este),
sendo o conjunto da totalidade dos ensaios apresentado em [7]. As escalas dos eixos das
representacoes das distribuicoes dos valores de Cp referem-se as percentagens dos
comprimentos de fachada respetivos. A negro apresentam-se os valores pontuais dos
coeficientes de pressao na fachada principal (fachada orientada a Sueste), bem como a
estimativa de distribuicao de Cp para toda a fachada. A amarelo apresentam-se os valores
pontuais dos coeficientes de pressao na fachada posterior (assinalada na planta com a mesma
cor). O indicador de rumo a direita da figura indica a incidéncia do vento sobre a fachada.
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Figura 8 - Distribuicao pontual de Cp (a preto) e continua na fachada principal (a cores); distribuicao pontual de Cp
na fachada posterior (a amarelo). Edificio central, assinalado na figura inferior, para a incidéncia de 90° [7].

A principal razao que justifica a necessidade do conhecimento da distribuicao de pressdes na
envolvente do conjunto de edificios em estudo prende-se com a ventilacdo. Neste contexto, a
posicao da boca de saida das condutas de exaustdo de produtos da combustao e da ventilacao
das instalacdes sanitarias tem particular relevancia. No caso presente, para além das pressoes
a cota da cobertura, avaliaram-se os coeficientes de pressao para as seguintes cotas acima da
cobertura, Fig. 9: 0,0 m (a preto); 0,5 m (a vermelho); 2,0 m (a azul) e 5,0 m (a verde).

0.9
0.8
0.7|
0.6
-1.09 -0.73 -0.72
5 os P1.32 @ o.81 P-0.82
= -1.13 -0.81 -0.92
-1.39 -1.09 -1.15
0.4|
0.3
0-20.23 -0.77 -0.73 -0.72 -0.54 -0.51
é@o.61 PHoO.79 P o0.73Pp0.76 Po0.48 P-93.60
-0.77 -0.49 -0.70)
y 4 - 79 - o1
0.6 0.7 o8 oo L

INCIDENCIA - 270°

Fig. 9 - Distribuicao pontual de Cp na cobertura para o edificio central, assinalado na planta inferior, para a

incidéncia de 270° [6].
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A NP 1037-1: 2002 [2] define uma zona de recirculacdo', onde se deve evitar posicionar a
boca de saida das condutas de exaustdo. No caso em estudo, o posicionamento das bocas de
saida ndo respeita a norma referida (para os apartamentos 3 a 5 situam-se a meio da
cobertura representada na Fig. 9); com excecao das situacdes particulares, uma altura da
saida das condutas a 2,0m é compativel com um posicionamento fora das zonas de
recirculacao [7].

A distribuicao da ocorréncia do vento por rumos revela que a maior parte das incidéncias se
situa em rumos opostos, este no inverno e oeste no verao (Fig. 7), o que, para o edificio em
estudo, origina incidéncias obliquas relativamente ao edificio central. Os resultados dos
coeficientes de pressao para estas duas incidéncias revelam que [7]:

- para o rumo este (incidéncia de 90°), a fachada voltada para o patio central (exposta
ao vento) tem, simplificadamente, uma distribuicao simétrica: a esquerda, pressoes, e
a direita, succoes; a fachada oposta (posterior) tem succoes (ver Fig. 8);

- para o rumo oeste (incidéncia de 270°), a fachada voltada para o patio central tem
succoes; a fachada oposta tem pressoes positivas, a excecao da fachada do edificio
mais a direita.

Em face do exposto, o vento tem papéis opostos, consoante a época do ano ou a fachada em
estudo, obtendo-se, genericamente, pressdes, quando a fachada esta exposta ao vento e
succoes, no caso contrario. Os resultados obtidos estdo consentdaneos com a investigacao
portuguesa sobre a determinacao de coeficientes de pressao em edificios em “U” [8].
Relativamente ao posicionamento da saida das condutas, verifica-se que a altura é
insuficiente. Com excecdo das situacdes particulares, uma altura da saida das condutas a
2,0 m é compativel com o posicionamento definido na NP 1037-1: 2002 [2].

7. Variaveis meteorologicas

Para efeitos de estudos de sistemas de ventilacdo natural, é necessario ter alguns cuidados
com a obtencdo de dados relativos a temperatura ambiente, nomeadamente quando se
utilizam dados provenientes de estacoes meteorologicas situadas em zonas rurais ou
semirrurais. Estas podem registar temperaturas mais baixas que as urbanas, devido ao
fendmeno designado por “ilha de calor”, observavel em ambiente urbano. Também devido ao
mesmo fenémeno, e em condicdes de vento fraco, pode haver um aumento da velocidade do
vento em meio urbano [9].

Na auséncia de melhor informacao, assume-se, normalmente, que a direcdo do vento é a
mesma que a da estacao meteoroldgica (hipdtese mais verosimil para terreno plano), sendo
esta considerada horizontal para velocidades superiores a 3-4 m/s (sem influéncia térmica)
[10].

Na adocao de valores de referéncia devem seguir-se alguns critérios:

- a distribuicdo de ocorréncias por rumos vem associada a distribuicdo de velocidades
(Fig. 7); a consulta desta informacao deve ser conjunta, porque um valor significativo
de ocorréncia pode estar associado uma condicao de calma, que retira significado ao
rumo [2];

- a escolha da velocidade de referéncia devera ser feita de acordo com a variacao
sazonal propria da zona e, se possivel, tendo em conta a probabilidade de ocorréncia,
obtida a partir de uma analise estatistica dos valores registados [11]; para efeitos de
ventilacdo natural, pode considerar-se a velocidade média do vento que é excedida
em 50% do tempo [12, 13], obtida em registos com duracdes compreendidas entre 10
minutos a uma hora [8];

- para a temperatura de referéncia, pode ser adotado uma valor médio mensal [13].

1 Zona com baixas velocidades e, normalmente, seegadirdefinida do vento. No interior destas zona®der de succdo das
chaminés é diminuido.
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8. Conclusoées

A investigacao realizada em Portugal tem efetuado modelacdo de sistemas de ventilacao
natural, mecanica, mistos ou hibridos, expondo as potencialidades, vantagens e desvantagens
de cada um. Por contraponto, a experimentacao in situ tem sido bastante reduzida. No
entanto, somente com a caracterizacao experimental dos componentes a implementar se
pode atingir uma base solida de apoio a modelizacao.

As principais conclusoes retiradas dos ensaios sao as seguintes:

- 0s apartamentos apresentam uma elevada permeabilidade ao ar. O componente com
maior contribuicdo para a permeabilidade global ao ar é a caixa de estore;

- a grelha autorregulavel pode apresentar um deficiente funcionamento da membrana
autorregulavel;

- 0 aumento significativo na permeabilidade das janelas montadas em obra,
comparativamente aos ensaios realizados pelo fabricante dos perfis, deve-se ao
desrespeito das instrucdes técnicas elaboradas pelo fabricante dos perfis;

- a deficiente configuracao da junta horizontal inferior das portas exteriores, conduziu a
uma elevada permeabilidade ao ar;

- a baixa permeabilidade das portas interiores, podera ser obviada com uma junta
inferior de maior dimensao ou pela instalacao de grelhas de passagem;

- a grelha “corrente” frequentemente instalada nas condutas de exaustao das
instalacdes sanitarias tem uma elevada perda de carga.

- no caso em estudo, o posicionamento das bocas de saida das condutas na cobertura
nao respeita o especificado na NP 1037 - 1: 2002.

Com o presente artigo, pretendeu-se dar mais um passo para a implementacao do projeto de
ventilacdo, que ainda nado faz parte da pratica corrente de projeto. Este projeto é
indispensavel para uma melhoria da qualidade da construcao e do conforto higrotérmico no
interior dos edificios de habitacao.
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