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aponta uma nova dire¢éo”
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REsSumo

Os edificios necessitam cada vez mais de intervengdes com o intuito de melhorar a ventilagdo e
proporcionar ainda mais conforto aos utilizadores. Tanto a ventilagdo do local quanto o conforto térmico
estdo diretamente ligados a satide humana, que ¢ afetada quando ndo possuem o equilibrio adequado
entre ambos aspectos.

Dada a problematica, este trabalho tem como objetivo a avaliacdo do conforto térmico e da ventilagdo
de um edificio antigo em uma zona historica do Porto.

Para concretiza-los, inicia-se com a descri¢do dos conceitos a serem estudados em busca de um maior
conhecimento sobre todos os aspectos que os influenciam e todas as normas que os abrangem.

Optou-se pela monitorizacdo diaria durante os meses de dezembro de 2020, janeiro, fevereiro e margo
de 2021, da temperatura e humidade relativa, através de equipamentos proprios para tal, no exterior e
no interior da habitagdo, mais especificamente, nos quartos, na sala € na cozinha. Quanto a ventilagdo,
foi realizada uma campanha de ensaios durante os meses de janeiro, fevereiro e mar¢o de 2021, nos
compartimentos separadamente, utilizando o método do gés tragador e a técnica do declive, em busca
de estimar o numero médio de renovagdes do ar por hora e consequentemente a caudal de ventilagdo
dos compartimentos.

Os dados recolhidos foram devidamente tratados com o auxilio de software especifico para o assunto e
em seguida avaliados e comparados com os limites estipulados pelas normas que abrangem ambos os
temas.

E por fim, conclui-se que os métodos e técnicas utilizados sdo eficazes e permitiram concretizar os
objetivos pré definidos, como também apresentar as principais conclusdes a respeito dos resultados
relacionando-os com as caracteristicas do edificio.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade do ar interior, Conforto térmico, Ventilagdo, Monitoracao
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ABSTRACT

Buildings increasingly need interventions in order to improve ventilation and provide more comfort to
users. Both local ventilation and thermal comfort are directly linked to human health, which is affected
when they do not have the proper balance between both aspects.

Given the problem, this work aims to evaluate the thermal comfort and ventilation of an old building
in a historic area of Porto.

To make them concrete, it begins with the description of the concepts to be studied, in order to
improve the knowledge about all the aspects that influence them and all the norms that cover them.

It was decided to make a daily monitoring during the months of December 2020, January, February
and March 2021, of the temperature and relative humidity, through proper equipment for this purpose,
outside and inside the house, more specifically, in the rooms, in the living room and in the kitchen. As
for ventilation, a test campaign was carried out during the months of January, February and March
2021, in the compartments separately, using the tracer gas method and the slope technique in order to
estimate the average number of air changes per hour and consequently the ventilation flow of the
compartments.

The collected data were duly treated with the help of specific software made for it and then evaluated
and compared with the limits stipulated by the norms that cover both themes.

Finally, it is concluded that the methods and techniques used are effective and allowed to achieve the
pre-defined objectives, and also to present the main conclusions about the results relating them to the
characteristics of the building.

KEYWORDS: Indoor air quality, Thermal comfort, Ventilation, Monitoring.
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1

INTRODUGAO

1.1. ENQUADRAMENTO

A qualidade do ambiente interior (Indoor Environmental Quality) é uma preocupagdo que acompanha o
homem a muito tempo. Nota-se, ao longo dos ultimos anos, um aumento na quantidade de tempo de
permanéncia de pessoas em ambientes fechados, podendo até 90% do tempo [1], o que tende a crescer
devido ao desenvolvimento ¢ aprimoramento do teletrabalho, provocado pelo COVID19. Portanto ¢
desejavel que o ar seja fresco e agradavel, nao cause um impacto negativo nos utilizadores, pois estudos
provam que isto ndo contribui apenas para o seu conforto, mas também para sua satde e produtividade.

A crise energética dos anos 70 foi o estopim para a conscientizagdo da sociedade sobre a limitagdo da
utilizagdo de fontes de energias ndo renovaveis. Uma das formas de combater essa problematica foi um
maior fechamento das entradas e passagens de ar dentro do ambiente, reduzindo a taxa de infiltracdo no
ar e consequentemente reduzindo as taxas de ventilagdo. Além disso houve uma crescente na utilizagao
de isolamento térmico e o desenvolvimento de caixilharias com menor permeabilidade de ar e corte
térmico, que foram outras solugdes para reduzir a passagem de ar, tendo um maior controle da
temperatura interior sem a necessidade de desgaste energético. A partir de entdo, passaram a ser
considerados apenas parametros relacionados a engenharia, economia e estética no planeamento da
construcdo de edificios, com o objetivo de isolar o edificio do ambiente exterior. Porém, uma taxa de
renovagao do ar reduzida, significa menor entrada de ar limpo e saida de poluentes, gerando o acimulo
dos mesmos no interior do edificio.

Nos anos 80, comecaram a aparecer os sintomas de doenga nos utilizadores destes novos edificios,
devido ao acimulo de poluentes interiores. Este fendmeno ficou conhecido como Sindrome do Edificio
Doente (Sick Building Syndrome), que ¢ um conjunto de sintomas relacionados com a exposicdo a
quimicos, a particulas ou a material biologico, que ndo podem ser relacionados com nenhuma causa
especifica, mas que ¢ aliviada quando o ocupante sai do edificio [2]. Os individuos geralmente relatam
sintomas como dores de cabega, nauseas, fadiga, sonoléncia, irritagdo dos olhos, nariz, garganta etc. que
foi responsavel por trazer a tona o impacto que os problemas da qualidade do ar interior t€ém sobre o
conforto, saude ¢ desempenho dos ocupantes.

A seguir, a qualidade do ar interior foi ganhando cada vez mais relevancia, levando a Organizacao
Mundial da Saude (OMS), em 2000, a reconhecer sua importancia, que de acordo com o principio do
direito humano a saide, todos tém o direito de respirar ar saudavel. E de acordo com a propria
organizagdo, uma qualidade do ar interior (QAI) aceitavel significa que “a natureza fisica e quimica do
ar interior que € respirado pelos ocupantes de um edificio produz um bem-estar mental, fisico e social,
ndo podendo provocar absentismo, doengas ¢ debilidades”.
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Portando a ventilagdo, uma das vertentes da qualidade do ar interior, ¢ o conforto térmico sdo dois
parametros importantes para a percep¢ao de um ambiente interior saudavel e agradavel, que necessitam
avaliag@o para que possa ser possivel intervir ou evitar possiveis problemas para a saude humana.

1.2. OBJETIVOS E ESTRATEGIAS

Em fungéo da problematica exposta previamente, o presente trabalho tem como objetivo a caracterizagdo
do ambiente interior dos compartimentos da habitagdo localizada na Rua de Sao Francisco de Borja 18,
2° andar, no Porto, possibilitando a avaliagdo do conforto térmico, avaliagdo das taxas de renovacao
horaria e dos caudais de ventilacdo, relacionando assim estas variaveis entre si.

Para a concretizacdo destes objetivos principais foram definidas uma série de tarefas essenciais, que se
resumem em:

Reconhecimento das caracteristicas do edificio a ser estudado, assim como a zona em que se
encontra;

Estudo das normas e regulamentos que abordam os parametros a serem estudados, tomando
ciéncia das regras, procedimentos de ensaios, limites definidos para prevenir os efeitos nocivos
a satide humana e métodos de avaliagdo a partir dos resultados obtidos;

Realizagdo da revisdo sistematica da literatura, buscando selecionar, avaliar e sintetizar o
material relevante para embasamento da tese;

Adquirir conhecimento sobre todos os parametros que influenciam no conforto térmico do ser
humano e da qualidade do ar interior de um edificio;

Reconhecer os principais motivos do desconforto do corpo humano como um todo ¢ do
desconforto localizado, sabendo diferencia-los;

Monitorizar o ambiente interior através de medi¢des da temperatura ¢ da humidade relativa,
realizadas nos Quartos 1 e 3, na sala e na cozinha da habitacéo;

Efetuar ensaios de ventilacdo nos Quartos 1 e 3, na sala e na cozinha, utilizando o método do
gas tragador, tendo dioéxido de carbono como tal;

Efetuar todo tratamento dos dados registrados pelos equipamentos utilizados;

Calculo da humidade absoluta, a partir da medi¢do da humidade relativa e aplicacdo no grafico
proposto pela ASHRAES5:2013 junto com a temperatura;

Utilizagdo da técnica do decaimento para calculo das renovagdes do ar interior e
consequentemente das caudais de ventilagdo nos compartimentos;

Avaliacao do conforto térmico e da ventilagdo através dos resultados obtidos, comparando-os
com os limites definidos pelas normas que abordam o tema.

1.3. ORGANIZACAO E ESTRUTURA DO TEXTO

O contetdo deste trabalho esta dividido nos 5 capitulos descritos a seguir:

Capitulo 1 — Neste capitulo ¢ feita uma breve introdugao, enquadrando o tema na problematica
a ser estudada. Também sdo definidos os objetivos do trabalho, assim como as estratégias para
alcanga-los. Além disso, possui a estrutura do texto, que contém uma sintese dos demais
capitulos;

Capitulo 2 — Este capitulo contém uma abordagem mais profunda sobre os conceitos de conforto
térmico e ventilacdo. Quanto a ventilagdo, esta definido o que ¢ a qualidade do ar interior e os
fatores que a influenciam, descrevendo a importancia da ventilagdo na extragdo de poluentes do
ar, tendo ligacdo direta com a satide humana. Este capitulo também define os tipos de ventilacao
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assim como suas vantagens e desvantagens e descreve o método do gas tragador. Referente ao
conforto térmico, este capitulo possui a sua defini¢do e os parametros que o influenciam. Além
disso, constam os principais fatores que geram desconforto no ser humano como um todo,
contendo o mesmo para o desconforto localizado, e também possui definicdo e método de
obtencao dos indices PMV e PDD. Tanto para a ventilagdo quanto para o conforto térmico, estdo
expostas as normas ¢ regulamentos que abordam os temas e que serdo utilizados;

Capitulo 3 — Este capitulo descreve a metodologia utilizada no trabalho, comegando pela
descricdo do caso a ser estudado, com suas caracteristicas e imagens que tem objetivo de facilitar
o entendimento sobre o local, seguido pela descrigdo dos equipamentos utilizados, tanto para o
conforto térmico quanto para a ventilagdo. Em sequéncia vem a aferi¢do dos equipamentos que
no caso da ventilagdo, ndo estava calibrado inicialmente. E por fim a metodologia dos ensaios
a serem aplicados, descrevendo o passo a passo que foi realizado para a obtengdo de resultados
dos dois parametros em estudo;

Capitulo 4 — Na sequéncia do capitulo 3, vem a apresentacdo dos resultados obtidos da
monitorizagdo da temperatura ¢ humidade relativa e dos ensaios realizados para obtencdo das
renovagoes por hora do ar, recorrendo elaboragido de graficos e tabelas para facilitar a analise,
seguida da aplicagdo dos métodos de avaliagdo escolhidos, contendo uma discussdo sobre os
resultados destas avaliagdes;

Capitulo 5 — Contém as principais conclusdes que os resultados nos permitiram chegar sobre
este trabalho, além de conter indicac¢des de possiveis trabalhos futuros que possam ser realizados
a partir deste.
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2

QUALIDADE DO AMBIENTE
INTERIOR

2.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

A qualidade do ambiente interior ¢ um conceito de dificil defini¢do, pois se trata de um assunto
complexo e extenso, que afeta diretamente a saude humana e pode agir na degradagdo dos materiais ¢
elementos construtivos, através da humidade [3]. Este conceito pode ser dividido em quatro grandes
areas, a saber [4]:

e A qualidade do ar interior que envolve o estudo da concentragdo de micro-organismos ou
poeiras no ar e a existéncia de odores;

e O conforto térmico que envolve as analises referentes a temperatura humidade relativa e
velocidade do ar;

e O conforto acustico baseado na existéncia e no nivel de ruidos;

e O conforto visual que se baseia na iluminagao natural do local.

Portanto é necessario um estudo amplo de todos os fatores que afetam a qualidade do ambiente interior
durante todo seu ciclo de vida do edificio (Figura 2.1).

Demoligio Projeto
N

Qualidade do ar interior (QAI) O O
1 r
Conforto térmico } O
Conforto aciistico b : M
Conforto visual ?M\—IUZJS
Exploragio Execugio

DESEMPENHO ~ EXIGENCIAS

Fig.2.1 — Ciclo de vida de um edificio e pardmetros da qualidade do ambiente interior [5]
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2.2. CONFORTO TERMICO

Uma boa qualidade do ambiente interior ¢ tida como um dos pardmetros que mais contribui para a
produtividade, conforto, satide e bem-estar dos utilizadores [6], € como foi visto anteriormente, um dos
fatores mais importantes é o conforto térmico. De acordo com a ASHRAE 55, o conforto térmico ¢
definido como “a condi¢ao da mente que expressa a satisfagdo com o ambiente térmico” [7]. Uma pessoa
esta termicamente confortavel quando ndo sente calor nem frio, portanto, ¢ necessario haver um
equilibrio na temperatura do corpo humano ¢ do ambiente em que ele se encontra, porém manter a
temperatura do corpo no intervalo aceitavel ndo € o suficiente para se alcangar o conforto térmico, pois

este resulta da combinagdo de basicamente seis parametros, que sdo [8]:

e Atividade desempenhada;

e [solamento térmico das roupas utilizadas;

e Temperatura do ar;

o Temperatura radiante média;

e Velocidade do ar;

e Pressdo parcial do vapor de agua no ar ambiente.

Estas variaveis podem ser dividias entre individuais ¢ ambientais. Os individuais sdo relacionados as
condi¢des especificas de cada individuo, que s@o o metabolismo (atividade desempenhada) e o
isolamento térmico do vestuario. E os ambientais sdo a temperatura do ar, a temperatura média radiante,
a velocidade e humidade do ar. Estes seis fatores constituem os requisitos minimos para a avalia¢do do
conforto térmico, pois, além destes, também se verificou a necessidade de estudo de outros parametros
capazes de influenciar a sensagdo e a percepc¢do térmica de um individuo, que sdo chamados de
comportamentos adaptativos e sdo divididos entre adaptagao fisica, adaptacdo fisiologica e adaptagado
psicologica. Estes pardmetros estdo associados a procura do equilibrio entre o ambiente térmico e as
necessidades fisiologicas humanas, a Figura 2.2 mostra a relagdo de temperatura ¢ humidade relativa,
destacando a zona onde este equilibrio ocorre ¢ as demais zonas onde os usuarios necessitam de fatores
externos para se sentirem confortaveis.

O 4
i MUITO QUENTE
< 35 ‘

O . =
(e}
8 30 O Necessita de Vento para Conforto E
® - —
25 m (@]
= Confortavel X
s 20 O c
@ 15 E =
Q. 2 Necessita de Sol para Conforto 6
£ 10 = le)
@
-

MUITO FRIO
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Umidade Relativa (%)

Fig.2.2 — Diagrama do conforto humano [9]

Um outro conceito, introduzido pelo pesquisador dinamarqués Ole Fanger, esta relacionado ao conforto
térmico, que € a neutralidade térmica, que segundo ele € “A condicdo na qual uma pessoa ndo prefira
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nem mais calor nem mais frio no ambiente a seu redor”, ou seja, ¢ quando se atinge o equilibrio no
balango de calor entre o corpo € o ambiente. Este balango de energia traduz-se através da equagao:

M =W = Qs + Qres (2.1)

Que pode ser rescrita em:

M —W = Qs + Qres = (C +R+ Esk) + (Cres + Eres) (2.2)

Em que:
M - Taxa metabdlica de produgao de calor (W/m?);

W - Trabalho mecanico desenvolvido pelo corpo (W/m?), sendo que para a maioria das atividades
humanas esse trabalho ¢ nulo;

Qs - Taxa total de perda de calor pela pele (W/m?);
Qs - Taxa total de perda de calor pela respiragao (W/m?)

C + R - Perda de calor sensivel pela pele (W/m?) - Conveccao e radiagdo. Seu valor é igual a perda de
calor por condugdo até a superficie externa das roupas;

E - Perda de calor latente pela pele, através da evaporagdo (W/m?);
C,es - Perda de calor sensivel pela respiragdo, por convecgdo (W/m?);

E,s - Perda de calor latente pela respirac@o, por evaporagdo (W/m?).

2.2.1. DESCONFORTO

Quando as condi¢oes de conforto ndo sdo atendidas, os utilizadores se encontram em um estado de
desconforto, que pode ser devido a temperaturas baixas, temperatura baixa e humidade alta, humidade
alta, temperatura ¢ humidade altas ou apenas por temperatura alta. Estes motivos sdo capazes de gerar
desconforto na totalidade do corpo humano, chamado desconforto global, porém o conforto global ndo
garante que o individuo esteja totalmente satisfeito, pois existem situagcdes em que apenas uma parte do
corpo se encontra mais quente ou mais fria que o resto, causando o desconforto local [ 10]. Normalmente
as causas para o desconforto local sdo [11]:

e Assimetria da temperatura radiante, que se da pela presenca de uma superficie com temperatura
diferente, como: parede sem isolamento térmico, janela com vidro simples e com caixilharia
inapropriada, entrada de fornos, entre outros;

e Correntes de ar, que reflete uma sensacdo de frio causada pela: velocidade e temperatura do ar,
da intensidade da turbuléncia, atividade metabdlica e resisténcia térmica do vestuario. Esta
sensacdo de desconforto se da principalmente nas zonas onde ha pouca resisténcia do vestuario;

e Temperatura do pavimento demasiado elevada ou baixa, como o proprio nome ja diz, se trata
do contato com uma superficie que se encontra ou muito maior ou muito menor que a
temperatura em que o individuo se encontra em conforto, causando um desconforto no local de
contato;
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o Diferencas de temperatura do ar na vertical, ocorre quando ha uma diferenca de temperatura nos
extremos superiores e inferiores do corpo humano, quando por exemplo o corpo em sua maior
parte se encontra em estado de conforto, porém os pés ficam gelados.

O Quadro 2.1 apresenta as porcentagens limite de pessoas insatisfeitas, por desconforto local, para cada
uma das categorias referidas anteriormente, definidos pela norma ISO 7730:2005.

Quadro 2.1 - Categorias para o ambiente térmico local [12]

Desconforto local

Assimetria de Pavimento Diferenca de
Categoria temperatura Corrente de ar demasiado temperatura na
radiante quente ou frio vertical
PD* [%] DR [%] PD* [%] PD* [%]
A <5 <10 <10 <3
B <35 <20 <10 a5
c <10 <30 <15 <10

*PD — percentagem de pessoas insatisfeitas.

2.2.2. INDICES PMV E PDD

A sensacio térmica real sentida por uma pessoa ¢ definida pelo indice PMV (Predicted Mean Vote),
definido por Fanger através de estudos realizado com pessoas em camaras climatizadas, onde elas
deveriam dar seus votos de acordo com sua sensa¢do dentro das cAmaras numa escala de valor entre -3
e 3, tendo como valor ideal 0 (zero). Esta escala ¢ definida como a escala sétima da ASHRAE, ou escala
de sete pontos que ¢ representada de acordo com a Figura 2.3:

+3
+2
+1

_I Muito Quente

_I Quente

_| Levemente Quente
| Neutro

_| Levemente Frio
_| Frio

_| Muito Frio

Fig.2.3 — Escala sétima da ASHRAE [7][12]
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Portanto, a real sensagao térmica sentida por uma pessoa ¢ definida pela equagdo do PMV:

PMV = (0,303e%036™ 4+ (,028) x L (2.3)

Em que:
PMYV - Voto médio estimado, ou voto de sensa¢do de conforto térmico;
m - Atividade desempenhada pelo individuo;

L - Carga Térmica atuante sobre o corpo.

A partir do indice PMV, foi se dando valor ao que realmente importa, que ¢ a satisfagdo das pessoas,
criando-se assim o indice PPD (Predicted Percentage Dissatisfied), que estima a porcentagem de
pessoas insatisfeitas, pois a partir dos estudos realizados verificou-se que mesmo com um PMYV ideal,
ainda se atinge 5% de insatisfa¢do e uma altera¢@o nos parametros s6 aumentaria esse valor. A equacdo
do PPD ¢ a seguinte:

PPD = 100 — 956(—0,03353XPMV4—0,2179><PMV2) (2.4)

Através do grafico da Figura 2.4 pode-se notar a relagdo entre PMV e PPD, e que o indice PPD sofre
um aumento quando as sensac¢des térmicas se aproximam dos extremos.

100

% I ! ! L oo
] ~NX—1—1 —,

0 . | i
%3 . \ . 77—
20 1 ! ! ! / !
10

PPD (%)

O l V
3 2 1 0 1 2 3
PMV

Fig.2.4 - Grafico da relagdo entre PMV e PPD [12]

Ap6s a definigdo destes indices, a ISO 7730 divide os resultados em trés categorias (I, II e IIT) de acordo
com o Quadro 2.2:

Quadro 2.2 — Categorias do ambiente térmico [12]

Categoria PPD (%) PMV
A <6 -0,2<PMV < +0,2
B <10 -0,5<PMV < +0,5
C <15 -0,7 < PMV < +0,7
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Onde a categoria A ¢ destinada a locais que abrigam pessoas sensiveis como idosos € criangas, a B para
edificios novos ou remodelados e C para edificios existentes.

2.3. VENTILAGAO

A Qualidade do Ar interior (QAI) ¢ basicamente a interagdo das caracteristicas quimicas, fisicas e
bioldgicas do ar interior com a saude dos ocupantes do ambiente. A existéncia e concentracdo de
poluentes no ar interior depende, para além de outros fatores, da ventilagdo. Portanto ¢ necessario
conhecer os contaminantes e suas origens assim como a taxa de renovacao do ar, que sera responsavel
por eliminar estes poluentes para que tudo possa ser avaliado, permitindo a implantagdo de medidas
corretivas e de melhoria.

Ha ligag@o direta entre o ar e a satide humana, pois se o ar interior se encontra poluido e existe uma troca
com o pulmao de uma pessoa, estes poluentes terdo acesso direto ao 6rgdo, podendo causar danos a ele.
Portanto a ventilagdo ¢ uma estratégia fundamental para controle da qualidade do ar interior, pois realiza
a troca do ar interior poluido pelo ar exterior “novo”, que se define como renovagao do ar, facilitando a
evacuacdo dos gases poluentes prejudiciais a saide humana e efetuando a limpeza do ambiente interior.

A taxa de ventilagdo, segundo a norma EN 15251, é a magnitude do fluxo de ar externo para uma sala
ou edificio através do sistema de ventilagdo ou infiltragdo através do envelope do edificio [13]. Esta
taxa, também conhecida como taxa de renovagdo do ar, se da pela divisdo do caudal de ar novo
introduzido em um determinado espago de estudo pelo volume deste espago de acordo com a equagio:

n= Q/V (2.5)

Em que:

n - Taxa nominal de troca de ar (h");
Q - Caudal de ventilagdo (m*h);

V - Volume (m?).

A norma ASHRAE 62, ¢ uma das normas que trata da ventilagdo, seu objetivo ¢é especificar as taxas de
ventilagdo minimas e estipular algumas medidas de ventilagdo natural para se alcancar um nivel de
qualidade do ar interior que ndo afete a saide humana. Em 1973 houve a primeira edigdo na norma e até
hoje em sua tultima versdo de 2010 ela mantém dois procedimentos de abordagem do tema, o IAQ
(Indoor Air Quality Procedure) e o VRP (Ventilation Rate Procedure) [14].

O TAQ ¢ o mais antigo, tendo uma abordagem baseada no desempenho. Este procedimento permite
calcular a quantidade de ar puro necessario para manter o teor dos contaminantes abaixo dos limites
para ndo afetarem a satde dos utilizadores.

Ja o VRP é um pouco mais completo e relaciona o caudal de ar minimo exterior insuflado, o qual ¢
especificado por pessoa ou por unidade de area de pavimento, com o tipo de uso do edificio ou espago.
Portanto neste procedimento ¢ determinado o caudal exterior minimo, baseado no pico de ocupacgao e
no tamanho da zona (taxa de ar novo por pessoa ¢ por unidade de area).

Esta norma ¢ destinada a edificios novos e remodelagoes, podendo também ser utilizada para orientacdo
na realizacdo de melhorias de edificios em utilizagao.

10
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2.3.1. TIPOS DE VENTILACAO

Existem quatro tipos de ventilag@o, a natural, a mecénica, a mista e a hibrida.

A ventilagdo natural é quando a renovagdo do ar se da apenas devido a fatores naturais, como
vento e temperatura, ocorrendo as trocas com o ambiente exterior através de aberturas na
envolvente que permitem admissdo de ar exterior, como janelas, condutas e grelhas, com
regulagcdo manual ou autocontroladas. A ventilagdo natural pode acontecer devido a acdo do
vento, agdo térmica (efeito chaminé) ou pela combinacdo dos dois fatores [15]. Para garantir
uma ventilagdo natural adequada € necessario que as janelas dos compartimentos principais
tenham aberturas adequadas e existam saidas de ar nas casas de banho, as portas de divisdes
internas devem possuir grelhas ou folgas junto ao pavimento.

A ventilagdo mecanica se da através de sistemas de condutas e aparelhos ventiladores, que
trabalham na insuflacdo do ar exterior e evacuagdo do ar interior. Porém é necessario que haja
controle sobre o caudal de insuflagdo para garantir uma temperatura interior adequada. Para o
controle da temperatura de zonas mais frias, pode ser adotado o sistema duplo-fluxo, que
permite pré-aquecer o ar novo por cruzamento com o ar extraido.

O sistema de ventilagdo misto consiste na combinac¢do das propriedades dos sistemas de
ventilagdo natural e mecanica, buscando maximizar o desempenho da fungdo [16]. Neste caso,
um ventilador mecanico de baixa pressdo e poténcia ¢ automaticamente acionado sempre que
as agOes naturais ndo sejam suficientes para assegurar os caudais pretendidos.

O Quadro 2.3 indica as vantagens e desvantagens dos tipos de ventilagdo anteriormente apresentados.

Quadro 2.3 — Vantagens e desvantagens dos tipos de ventilagao [17]

Sivtemas

Vantagens

Desvantagens

Ventilagdo Natural

® sem consumo de energia para
o seu funcionamento;

» baixo custo do sistema
(instalagfo, operagdo ¢
manutencao ),

» sem ruido emitido pelo
funcionamento do sistema;

s caudais ¢ padrio de escoamento varidveis,
podendo haver fases em que € necessdrio
incrementar a wventilagio por actuagio nos
dispositivos de ventilagdo ou abertura de
Jjanelas:

¢ possibilidade de inversio do fluxo e, condutas
na presenga de gradientes térmicos com

temperatura exterior superior a interior (T =

Tew):

Ventilagdo Mecanica
Centralizada

® permite assegurar em continuo
as taxas de ventilagio
pretendidas:

» maior eficiéncia na extracgdo
de poluentes na fonte;

» reduzido espago ocupado por
condutas;

=+ custo do sistema;

= consumo de energia;

# nivel de ruido (nos casos de implementagio
deficiente);

» custo de manutencio;

» quando desligado, a ventilagdo fica reduzida a
valores excessivamente reduzidos;

» possibilidade de desconforto devido a correntes
de ar;

® possibilidade de perturbages na saide dos
ocupantes por falta de manutencio;

Ventilagio Mista:
ventilagdo mecinica
descentralizada
(ventiladores em cada
habitacdo e
frequentemente s na
cozinha)

* menor consumo de energia que
0 sistema anterior;

= no caso de funcionamento
intermitente, maiores taxas de
ventilagio somente quando sdo
necessarias;

» custo do sistema (menor que o anterior);

* consumo de energia (menor que o anterior);

# nivel de ruido (maior que o anterior};

® custo de manutencio;

* espago ocupado por condutas;

» corentemente funcionam intermitentemente;

s possibilidade de inversdo de fluxo na instalagio
sanitaria;

s possibilidade de perturbagdes na sadde dos
ocupantes por falta de manutencio;

e normalmente sdo muite mal implementos.
devido a ndo existirem normas ou métodos de
caleulo;

11



Avaliagdo da qualidade do ambiente interior num edificio antigo do Porto

2.3.2. METODO DO GAS TRACADOR

O Método do Gas Tragador ¢ utilizado para avaliar as renovacdes horarias e os respetivos caudais de
ventilagdo permitindo a avaliagdo da QAI. Este método consiste na introdugdo de um gas que
habitualmente ndo esta presente no ar do compartimento ou que se conhega a concentragdo em condigdes
normais, registando-se a evolucdo temporal da sua concentracdo [18]. A ISO 16000-8 define um
conjunto de requisitos que os gases tragadores devem possuir para serem utilizados [19][20]:

Ser inofensivo a satide humana nas concentracdes utilizadas;

Nao apresentar odores, ser estavel, quimicamente inerte e insipido;

Nao ser absorvivel por paredes, mobiliario e outras superficies;

Nao ser inflamavel ou explosivo;

Nao estar presente no ar interior ou exterior;

Caso esteja presente no ambiente interior, apresentarem concentragdes mais baixas que as
utilizadas com o gas tragador;

Nao ter efeitos prejudiciais no ambiente;

Facil transporte ¢ manutengao.

Esta quantidade de requisitos acaba por tornar impossivel de se encontrar um gas tragador ideal, que
cumpra com todos eles, porém os gases que sdo mais utilizados sdo o gas Hélio (He), o dioxido de
carbono (CO2), o Hexafluoreto de enxofre (SF6) e o Oxido Nitroso (N20), como estes também nio
conseguem satisfazer 100% das exigéncias, a escolha parte da facilidade e do tipo de procedimento que
ira ser utilizado. O Quadro 2.4 mostra os valores maximos de concentragdo permitido dos quatro gases

mencionados.
Quadro 2.4 — Maxima concentragéo permitida dos gases tragcadores [12]
Gas tracador S‘",‘b.‘"° Mamm:e(':':)nr;::izgtragao
quimico
(Ppm)

Hélio He -
Dioxido de carbono CO2 5000
Hexafluoreto de enxofre SFs 1000
Oxido Nitroso N20O 25-100
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3

METODOLOGIA

3.1. CARACTERIZAGAO DO CASO DE ESTUDO

O local em que sera realizado o trabalho esta localizado na Rua de S&o Francisco de Borja, junto a Praga
da Ribeira, na margem norte do rio Douro (Fig.3.1). O edificio possui trés frentes, correspondendo o
afastamento aos edificios opostos a 1,95 m (fachada frontal voltada a leste), 2,15 m (fachada lateral
voltada a sul) e 3,43 m (fachada traseira voltada a oeste). Devido ao pequeno afastamento face aos
edificios opostos, ndo se verifica praticamente a acao direta do sol no interior dos compartimentos. As
paredes exteriores sdo em alvenaria de pedra, exceto no ultimo piso, que sdo em alvenaria de tijolo, tal
como as interiores (Fig.3.2a). As janelas s@o de batente, com caixilharia em madeira, vidro simples e
portas interiores em madeira (Fig.3.2b). A cobertura tem estrutura de madeira com revestimento em
telhas cerdmicas (Fig.3.22c).

Fig.3.1 — Localizagao do edificio em estudo

13
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Fig.3.2 — Caracterizagao construtiva do edificio em estudo:
a) Paredes exteriores; b) Vaos envidragados; c) Cobertura e beirado

14
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O edificio tem 4 pisos, R/C para comércio e 3 pisos elevados para habitagdo. A habitacdo em estudo €
constituida por 2 pisos (3° e 4° pisos), sendo que a habitacao localizada no 1° piso estd sem ocupagao.
No 3° piso, Figura 3.3a), localizam-se a cozinha e a sala e no 4° piso trés quartos ¢ uma casa de banho
Fig.3.3.3b).

Fig.3.3 — Localizagdo dos compartimentos da habitacdo em estudo: a) Piso 3; b) Piso 4

A casa de banho ndo tem vao para o exterior, sendo a extracao do ar mecanica, acionada pelo utilizador
quando se liga a luz. Na cozinha a exaustdo também ¢ mecanica e acionada pelo utilizador. Na Fig.3.4
apresentam-se algumas imagens do interior da habitacdo, nomeadamente.

d)

Fig.3.4 — Interior da habitagdo em estudo: a) Acesso a habitacéo; b) Sala; c) Cozinha;
d) Acesso ao piso 4; e) Quarto 1; f) Quarto 2; g) Quarto 3

15
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Foi elaborada uma planta arquitetonica da habitacdo, como mostra a Figura 3.5, para facilitar a
visualiza¢do do apartamento assim como a obtencdo dos dados do Quadro 3.1, que sdo essenciais para
o procedimento de avaliagdo.

] I | E— 1 I

Quarto 1
ere® U]

—  Hall Cozinha
i Sala

Fig.3.5 — Planta arquitetotica da habitagao

Quadro 3.1 — Areas e volumes dos compartimentos

Quartol Quarto2 Quarto3 Banheiro Sala+Hall Cozinha Total
Area (m?) 7,34 5,97 10,91 3,6 32,54 7,52 67,88
Volume (m3) 17,76 14,45 26,4 8,71 74,81 17 159,13

3.2. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS
3.2.1. CONFORTO TERMICO

Para a realizacdo dos ensaios de conforto térmico foram utilizados nove equipamentos HOBO®
Temp/RH 2.5% Data Logger (UX100-011), que sdo responsaveis pela medicdo da temperatura e
humidade relativa do ar (Fig.3.6). O procedimento de ensaio baseia-se no descrito na norma
ASHRAES5:2013, que define a forma de tratamento de dados necessario para avaliar o conforto térmico.
O HOBO® Temp/RH 2.5% Data Logger (UX100-011) apresenta as caracteristicas indicadas no Quadro
3.2.

=

HOBO= tompRH logger

7*—-__.'

Fig.3.6 — Equipamento para os ensaios de conforto térmico:
HOBO® Temp/RH 2.5% Data Logger (UX100-011) [21]
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Quadro 3.2 — Caracteristicas do HOBO® Temp/RH 2.5% Data Logger (UX100-011) [21]

Temperature Sensor

Range -20° to 70°C (-4° to 158°F)
Accuracy +0.21°C from 0° to 50°C (+0.38°F from 32° to 122°F), see Plot A
Resolution 0.024°C at 25°C (0.04°F at 77°F), see Plot A
RH Sensor 1% to 95% (non-condensing)
Range 1% to 95% (non-condensing)
Accuracy +2.5% from 10% to 90% typical to a maximum of +3.5% including hysteresis
at 25°C (77°F); below 10% and above 90% 5% typical
Resolution 0.05%

3.2.2. VENTILAGAO

Para os ensaios de ventilacdo foram utilizados trés equipamentos HOBO® MX CO2 Logger (Figura
3.7a), que efetuam a medicdo da concentracdo de CO2 no ar e adicionalmente também mede a
temperatura ¢ a humidade relativa. O procedimento de ensaio baseia-se no descrito na norma
ASTME741:2000, que permite a avaliagcdo das renovagdes horarias de um espago utilizando a técnica
do gas tragador — técnica do declive. O gas tracador utilizado foi o0 CO2, pelo que foi injetado no espago
a ser medido a partir de um extintor de CO2 de 2 kg (Figura 3.7b). Para garantir uma mistura adequada
e homogénea do CO2 no ar, também foram utilizadas ventoinhas (Figura 3.7¢) em posic¢des estratégicas
para a melhor distribuicdo do gas. O HOBO® MX CO2 Logger apresenta as caracteristicas indicadas
no Quadro 3.3.

B 4k 0 e ("" LS

Fig.3.7 — a) HOBO® MX CO2 Logger [22]; b) Extintor de CO2; ¢) Ventoinha
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Quadro 3.3 — Caracteristicas do HOBO® MX CO2 Logger [22]

Temperature Sensor

Range 0° to 50°C (32°F to 122°F)
Accuracy +0.21°C from 0° to 50°C (x0.38°F from 32°F to 122°F), see Plot A
Resolution 0.024°C at 25°C (0.04°F at 77°F), see Plot A
RH Sensor
Range 1% to 70% RH when CO2 sensor is enabled (non-consensing)
1% to 90% RH when CO2 sensor is disabled (non-consensing)
Accuracy 2% from 20% to 80% typical to a maximum of +4.5% including hysteresis at
25°C (77°F); below 20% and above 80% 6% typical
Resolution 0.01%
CO:2Sensor
Range 0 to 5,000 ppm
Accuracy +50ppm 5% of reading at 25°C (77°F), less than 70% RH and 1,013 mbar

3.2.3. AFERICAO DOS EQUIPAMENTOS

Previamente ao inicio dos ensaios, foi efetuada uma verificagcdo quanto a coeréncia dos dados medido
pelos equipamentos. Os equipamentos do tipo HOBO-UX100-011 se comportaram perfeitamente ao
serem colocados um ao lado do outro dentro do mesmo ambiente de teste, apresentando resultados quase
idénticos. Ja os equipamentos HOBO-MX CO2 ndo apresentaram resultados coerentes, sendo necessario
efetuar a calibragem dos trés equipamentos. Basicamente, essa calibragem foi feita através do
pressionamento do botdo de calibragem durante trés segundos, seguido do posicionamento do
equipamento em ambiente aberto ao ar livre durante cinco minutos, com o intuito de se obter um valor
de 400 ppm, que ¢ o valor aproximado de CO2 encontrado na atmosfera. Apds os cinco minutos, os trés
equipamentos com numeros de série 80, 81 e 82 foram colocados lado a lado no ambiente de teste, onde
permaneceram durante sete horas aproximadamente e apresentaram valores coerentes como mostra a
Figura 3.8 e o Quadro 3.4.

Sensor 81 Sensor 82

Sensor 80

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0
00:00:00 02:00:00 04:00:00 06:00:00 08:00:00

Hora

Concentragdo de CO2 (ppm)

Fig.3.8 — Valores medidos pelos sensores HOBO-MX CO2 apds calibragem
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Quadro 3.4 — Maximos, minimos e médias dos valores medidos pelos equipamentos HOBO-MX CO2 apés

calibragem
Concentragdo de CO2 (ppm)
Sensor 80 | Sensor 81 | Sensor 82
Maximo 1752 1823 1796
Minimo 639 675 675
Média 1322,74 1374,52 1367,30

3.3. METODOLOGIA DE ENSAIO

3.3.1. CONFORTO TERMICO

Os ensaios de conforto térmico foram efetuados entre os meses de dezembro de 2020 e marco de 2021.
A medi¢ao da temperatura e humidade relativa foi efetuada de forma continua durante todo o periodo
de ensaio com os sensores HOBO UX100-011 configurados para armazenarem valores de 10 em 10
minutos. Dos nove sensores de temperatura e humidade relativa, oito foram posicionados no interior da
habitagdo para avaliagdo do clima no interior dos varios compartimentos ¢ um foi posicionado no seu
exterior, por baixo do beiral do telhado (Figura 3.2¢), garantindo que ndo houvesse incidéncia de
radiacdo solar direta nem de chuva, que poderia afetar os resultados obtidos. Foram colocados dois
sensores no Quarto 1 (com dois vaos envidragados, orientados a sul ¢ a oeste), dois sensores no Quarto
3 (com dois vaos envidragados, orientados a sul e a leste), dois sensores na sala e dois sensores na
cozinha. Em cada compartimento, um dos sensores foi colocado na zona central do espago a uma cota
de 0,90 m e outro junto a uma parede exterior sem envidracado, também a uma cota de 0,90 m. Para
todas as posicdes, também foi garantido a inexisténcia de incidéncia de radiagdo solar direta sobre os
sensores. Pelo menos uma vez por semana, os sensores eram reunidos para a realizagdo da recolha dos
dados, e em seguida eram posicionados novamente nos mesmos lugares em que ja se encontravam
anteriormente. A Figura 3.9 mostra o posicionamento dos equipamentos em cada comodo da habitacéo.
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Sersor HOBO UX100-011A

Volume = 17,00 m*

Area =244 ¥
Volume = 5569 m*

Quarto 1
PD=242m
Quarto 3 el
i Volume =17,78 m*
Area= 1091 m?
Volume = 28,40 m? Ha” Fl'D=2.42m
] Aea=790m
Volume = 19,12 m*
i
Legends
—
Cozinha
i Sala
Aea=752n? =5 m

Fig.3.9 — Posicionamento dos equipamentos HOBO-UX100-011 para a medi¢do da temperatura e humidade

relativa do ar

Com os valores fornecidos pelos sensores de temperatura e humidade relativa, foram calculados, para
cada 10 minutos, os valores da pressdo de saturagdo do vapor de agua da humidade absoluta e do teor

de humidade como mostram as equagdes:

Em que:

17,269T
P, = 610,5¢2373+T

__¢
Rv = 100 Fs
_ 0,622B,
V=P _p,

P; - Pressdo de saturagdo do vapor de agua (Pa);

T - Temperatura medida pelo sensor (°C);

P,, - Humidade absoluta (Pa);

¢ - Humidade relativa (%);
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w - Teor de humidade;

P - Pressdo atmosférica, 101325 Pa.

Para a analise do conforto térmico foi utilizado o método grafico simplificado onde os limites da zona
de conforto sdo definidos na norma ASHRAE 55:2013, considerando as duas estacdes que sofrem o
maior efeito das temperaturas ¢ humidade, o verdo e o inverno, com os niveis de vestuario ajustados
para cada estagdo. Os demais fatores que influenciam no conforto térmico sdo os responsaveis por criar
as fronteiras para as zonas de conforto, definindo os limites superiores ¢ inferiores para a temperatura e
a humidade.

O método escolhido traz uma facilidade na avaliacdo do conforto, pois ele mostra graficamente quais as
condi¢Ges para as quais os usuarios se sentiram ou nao confortaveis a partir da temperatura operativa ¢
do célculo da humidade absoluta. A temperatura operativa pode ser aproximada pela média aritmética
da temperatura do ar e da temperatura média radiante das superficies quando se trate de individuos em
atividades sedentarias, em ambientes sem exposi¢do a radiagdo solar direta e para velocidades do ar
inferiores a 0,10 m/s [3]. O caso de estudo estd de acordo com estas condigdes e ainda se assume que a
temperatura média das superficies € igual a temperatura do ar. A humidade absoluta é calculada através
das equagdes 3.1, 3.2 ¢ 3.3, a partir do conhecimento da humidade relativa ¢ da temperatura do ar. A
Figura 3.10 pertence a ASHRAE 55:2013 e nela ¢ possivel verificar os intervalos de conforto térmico.

LAV MUWALRE T (8
80 L]

1]
H

b
a

B
=
n

-]
]

HUMIDITY RATIO (kg 10 / kg o as)

]

OPERATIVE TEMPERATURE Q)
{¥ Dy bulb + % MRT for st s}

Fig.3.10 — Método grafico de avaliagdo do conforto térmico em fungao da temperatura operativa e da humidade
absoluta segundo a ASHRAE [7]

21



Avaliagdo da qualidade do ambiente interior num edificio antigo do Porto

3.3.2. VENTILAGAO

Para a realiza¢do do ensaio de ventilagdo foi utilizado o método do gas tracador e para a avaliagdo da
ventilacdo foi utilizada a técnica do decaimento. O gas tragador utilizado foi o dioxido de carbono
(CO2), por se saber a sua concentragao média na atmosfera de 400 ppm, ¢ satisfazer as principais
exigéncias mencionadas no capitulo anterior. Os ensaios no edificio foram realizados em cada um dos
comodos separadamente, quartos 2 ¢ 3, cozinha e sala, com objetivo avaliar cada compartimento
individualmente. Os ensaios foram efetuados durante os meses de Janeiro, Fevereiro ¢ Marco de 2021,
sendo efetuados ensaios da concentragdo de CO2 pelo menos uma vez por semana para cada um dos
compartimentos, durante todo o periodo de ensaio. Para a realizacdo dos ensaios foram mantidas todas
as janelas e todas as portas da habitacao fechadas, garantindo que a ventilagdo natural do interior do
edificio fosse a unica responsavel pela evacuacdo do CO2 do compartimento. Os sensores HOBO MX
CO2 foram configurados para realizarem medi¢des de 1 em 1 minuto ap6s o inicio do ensaio. Dois
sensores foram distribuidos pelo compartimento em estudo, sempre na mesma posi¢ao para os diferentes
dias do més, a uma cota de 0,90 m [23], e um colocado do lado exterior da porta, também a uma cota de
0,90 m como ilustrado na Figura 3.11. Depois de programados os sensores, o gas CO2 foi liberado do
extintor durante alguns segundos no compartimento, até se atingir cerca de 3000ppm [23], com a
ventoinha em funcionamento com intuito de espalhar o gas, tendo-se mantido o seu funcionamento
durante 5 min apds se alcancar os 3000ppm. Depois de desligada a ventoinha, a habitagdo foi
completamente evacuada, para ndo haver influéncia do CO2 produzido pelos utilizadores.

Quarto 1

PD=242m

Quarto 3

FD=24&2m
Area=1091m?

Volume =264 m - Hall Fo=24m
B Area=7,90 m?
4 . Volume = 19,12 m

Area =724

Volume = 1776 m*

Legends:
@ sonso HOBOMX1102A
F °
.
— 1
Cozinha
Po=228m Sala
Area=7.22m i PD=228m
Volume = 17,00 m* Area =24,84 m?
® . Volume = 55,69 m?

Fig.3.11 — Posicionamento dos equipamentos HOBO-UX100-011
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A variagdo temporal da concentracdo de um gas numa determinada zona ¢ dependente de trés
componentes, da sua concentragdo no ar admitido, da sua concentragdo no ar extraido ¢ da produgdo
interna desse mesmo gas. Assim, a equacdo diferencial que traduz este fendmeno ¢ a seguinte [11]:

dC(t)
VX2 = G+ Q4 Cex = QX C(0) (3.4)

Em que:

V — Volume (m?);

C(t) — Concentragdo do gas (ppm);

t — Tempo (s);

G — Produgdo interna do gas (cm?/s);

Q — Caudal de ventilagao (m?/s);

C., — Concentragdo de gas no exterior (ppm).

A equacdo 1 apds integracdo resulta em:

C(t) =C,p + & + (cm —Cyy — E) P (3.5)
Q Q

Em que:
C;,, — Concentragdo inicial de gas no interior (ppm).

Considerando que no ar exterior as concentragoes de gas sdo residuais ou nulas, pode-se despreza-la
na equagao 2, sobrando:

C(t) = g + (Cin - g) X e_%Xt (3.6)

Como a produgdo de gas tragador no ambiente de estudo é inexistente, a equagdo 3 se resume em:

Q
Ct) =Cyp xe V<t (3.7)
Reorganizando a equagdo 4 obtém-se:
C:
ln( in )
Q_ ppy = @/ (3.8)
|4 t
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Em que:

RPH — Renovagoes por hora (h-1).

Deste modo, ¢ suficiente a introducdo do gas tracador até que se atinja uma concentragdo inicial
uniforme C;,, para se tornar possivel calcular as infiltra¢cdes de ar ou caudais de ventilagdo. A evolugao
temporal da concentracdo do gas segue um registo semelhante ao da Figura 3.12a), que em um grafico
In(C) vs. tempo, ¢ uma reta como mostra a Figura 3.12b). O moédulo do declive desta reta, Q/V,
representa as renovagoes horarias, RPH.

o o
o
3 \ o e
g . S .
g o § L 3
£ a £ -
qc» ". 5 e
2 “e. 2 Declive = RPH o
38 . 38 °
) R
Tempo [h] Tempo [h]
a) b)

Fig.3.12 — Exemplo da Técnica do Declive: a) decaimento temporal da concentragéo do gas tragador; b)
evolugéo temporal do logaritmo da concentragao [11]
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4

RESULTADOS

4.1. CONFORTO TERMICO
4.1.1. CARACTERIZACAO DO AMBIENTE EXTERIOR

Para caracterizar o ambiente exterior foi utilizado um sensor de temperatura ¢ humidade relativa. O
ensaio teve inicio dia 20 de janeiro de 2021 e término em 30 de marco de 2021. Por problemas técnicos
ndo foi possivel iniciar as medi¢Ges antes da data mencionada.

A Figura 4.1 representa a evoluc@o da temperatura no ambiente exterior ao edificio, que acompanhada
do Quadro 4.1 mostra que se atingiu um maximo de 23,00°C exatamente no ultimo dia de experimento
em 30 de margo de 2021 ¢ um minimo de 4,43°C no dia 07 de fevereiro de 2021. A média da temperatura
exterior foi de 13,90°C.

. Temperatura Exterior (2C)

20
15

10

Sensor 64

19/01/2021
29/01/2021
08/02/2021
18/02/2021
28/02/2021
10/03/2021
20/03/2021
30/03/2021

Fig.4.1 — Variagdo da temperatura exterior durante a campanha experimental

Quadro 4.1 — Médias, maximos e minimos da temperatura exterior

Temperatura (2C)

Posicao do L . . , .
Média Maximo Minimo

Sensor

Exterior 13,90 23,00 4,43
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A Figura 4.2 representa a variacdo da humidade relativa no ambiente exterior ao edificio, que
acompanhada do Quadro 4.2 mostra que se registrou humidade relativa maxima de 100% no dia 29 de
janeiro de 2021, atingindo a saturagdo durante a noite ¢ uma minima de 25,29% no dia 17 de marco de
2021 durante o fim da tarde. A média da humidade relativa exterior foi de 73,05%.

Humidade Relativa Exterior (%)
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90
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50
Sensor 64

40
30
20
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Fig.4.2 — Variagédo da humidade relativa exterior durante a campanha experimental

Quadro 4.2 — Médias, maximos e minimos da humidade relativa exterior

Humidade Relativa (2C)

Posi¢do do - .. ,
Média Maximo Minimo

Sensor

Exterior 73,05 100 25,29

4.1.2. CARACTERIZACAO DO AMBIENTE DO QUARTO 1

No Quarto 1 foram utilizados os equipamentos HOBO com ntiimeros de série terminados em 50
(posicionado no centro do quarto) € 51 (posicionado proximo a janela do quarto). O ensaio no local teve
inicio dia 20 de dezembro de 2020 e término em 30 de margo de 2021. Como pode-se perceber nas
Figuras 4.3 e 4.4, houve uma perda de dados por problemas técnicos no comeco dos testes, que foram
corrigidos em sequéncia.

A Figura 4.3 representa a evolugdo da temperatura no Quarto 1, que acompanhada do Quadro 4.3 mostra
que se atingiu um maximo de 22,37°C no dia 25 de fevereiro de 2021 e um minimo de 8,25°C no dia 14
de janeiro de 2021, a menor temperatura registrada no edificio. A média global da temperatura entre os
dois equipamentos no interior do Quarto 1 foi de 15,54°C.
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23
21
19

15 Gl L L
13
11

Temperatura no Quarto 1 (°C)

19/12/2020
29/12/2020
08/01/2021
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28/01/2021
07/02/2021
17/02/2021
27/02/2021
09/03/2021
19/03/2021

Fig.4.3 — Variagéo da temperatura no Quarto 1 durante a campanha experimental

Quadro 4.3 — Médias, maximos e minimos da temperatura Quarto 1

Posi¢do do L . .
Média Global Maximo Minimo
Sensor
Centro 15,56 22,37 9,32
15,54
Janela 15,52 21,82 8,25

17 AT R N R

29/03/2021

Sensor 50

Sensor 51

A Figura 4.4 representa a variagdo da humidade relativa no Quarto 1, que acompanhada do Quadro 4.4
mostra que se atingiu humidade relativa maxima de 96,23% no dia 29 de janeiro de 2021 ¢ um minimo
de 41,89% no dia 18 de margo de 2021. A média global da humidade relativa entre os dois equipamentos

no interior do Quarto 1 foi de 83,33%.
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Fig.4.4 — Evolugéo cronolégica da humidade relativa
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Quadro 4.4 — Médias, maximos e minimos da humidade relativa no Quarto 1

Humidade Relativa

Posicdo do . . L.
Média Global Maximo Minimo
Sensor
Centro 83,68 96,23 47,21
83,33
Janela 82,98 93,99 41,89

4.1.3. CARACTERIZAGAO DO AMBIENTE DO QUARTO 3

No Quarto 3 foram utilizados os equipamentos HOBO com nlimeros de série terminados em 63
(posicionado no centro do quarto) e 53 (posicionado proximo a janela do quarto). O ensaio no local teve
inicio dia 20 de dezembro de 2020 e término em 30 de marco de 2021. O equipamento com nimero de
série final 53 apresentou resultados pouco fiaveis ao longo das medi¢des da humidade relativa, portanto
decidiu-se ndo o considerar na interpretacdo de resultados.

A Figura 4.5 representa a variagdo da temperatura no Quarto 3, que acompanhada do Quadro 4.5 mostra
que se atingiu um maximo de 21,92°C no dia 07 de marco de 2021 ¢ um minimo de 8,30°C no dia 14

de janeiro de 2021. A média global da temperatura entre os dois equipamentos no interior do Quarto 3
foi de 14,69°C.

22
20
18
16
14

Sensor 53

12 Sensor 63

Temperatura no Quarto 3 (°C)

10

18/12/2020
28/12/2020
07/01/2021
17/01/2021
27/01/2021
06/02/2021
16/02/2021
26/02/2021
08/03/2021
18/03/2021
28/03/2021

Fig.4.5 — Variagédo da temperatura no Quarto 3 durante a campanha experimental

Quadro 4.5 — Médias, maximos e minimos da temperatura no Quarto 3

Temperatura Quarto 3 (2C)

Posicao do _ L. L.
Média Global Maximo Minimo
Sensor
Centro 14,77 21,92 8,62
14,69
Janela 14,61 20,96 8,30
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A Figura 4.6 representa a variagdo da humidade relativa no Quarto 3, que acompanhada do Quadro 4.6
mostra que se atingiu humidade relativa maxima de 95,56% no dia 27 de janeiro de 2021 ¢ uma minima
de 47,63% no dia 28 de margo de 2021. A média da humidade relativa registrada pelo equipamento com
numero de série final 63 no interior do Quarto 3 foi de 83,02%.
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Fig.4.6 — Variagdo da humidade relativa no Quarto 3 durante a campanha experimental

Quadro 4.6 — Médias, maximos e minimos da humidade relativa no Quarto 3

Humidade Relativa Quarto 3 (%)

Posi¢ao do - .. ,
Média Maximo Minimo

Sensor

Centro 83,02 95,56 47,63

4.1.4. CARACTERIZAGAO DO AMBIENTE DA SALA

Na Sala foram utilizados os equipamentos HOBO com niimeros de série terminados em 62 (posicionado
no centro da sala) e 55 (posicionado préximo a janela da sala). O ensaio no local teve inicio dia 20 de
dezembro de 2020 e término em 30 de marco de 2021. O aparelho inicialmente posicionado no centro
da sala apresentou problemas durante a campanha experimental e teve de ser substituido, fazendo com
que houvesse a perda de dados no inicio das medigdes.

A Figura 4.7 representa a variagdo da temperatura na Sala, que acompanhada do Quadro 4.7 mostra que
se atingiu um maximo de 25,43°C no dia 14 de fevereiro de 2021 ¢ um minimo de 9,29°C no dia 19 de
janeiro de 2021. A média global da temperatura entre os dois equipamentos no interior do Sala foi de
16,03°C. Os picos observados nas medi¢des obtidas com o sensor 55 resultaram da incidéncia solar,
devido a maior proximidade da janela.
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Fig.4.7 — Variagédo da temperatura na Sala durante a campanha experimental

Quadro 4.7 — Médias, maximos e minimos da temperatura na Sala

Posicdo do o . .
Média Global Maximo Minimo
Sensor
Centro 15,87 25,43 9,29
16,03
Janela 16,20 23,47 10,37

28/03/2021

Sensor 55

Sensor 62

A Figura 4.8 representa a evolugdo cronoldgica da humidade relativa na Sala, que acompanhada do
Quadro 4.8 mostra que se atingiu humidade relativa maxima de 90,57% no dia 15 de janeiro de 2021 e
uma minima de 40,38% no dia 21 de margo de 2021. A média da humidade relativa no interior da Sala

foi de 71,89%.
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Fig.4.8 — Variagdo da humidade relativa na Sala durante a campanha experimental
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Quadro 4.8 — Médias, maximos e minimos da humidade relativa na Sala

Humidade Relativa

Posicdo do . . L.
Média Global Maximo Minimo
Sensor
Centro 70,06 87,328 40,996
68,76
Janela 67,47 85,188 40,381

4.1.5. CARACTERIZAGAO DO AMBIENTE DA COZINHA

Na Cozinha foram utilizados os equipamentos HOBO com ntiimeros de série terminados em 57
(posicionado no centro da cozinha) e 59 (posicionado proximo a janela da cozinha). O ensaio no local
teve inicio dia 20 de dezembro de 2020 e término em 30 de mar¢o de 2021, neste ensaio também houve
problemas técnicos com o equipamento terminado em 59 que causou a perda de dados.

A Figura 4.9 representa a variagdo da temperatura na Cozinha, que acompanhada do Quadro 4.9 mostra
que se atingiu um maximo de 21,20°C no dia 16 de fevereiro de 2021 ¢ um minimo de 9,54°C no dia 17
de janeiro de 2021. A média global da temperatura entre os dois equipamentos no interior da Cozinha
foi de 15,92°C.
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Fig.4.9 — Variagéo da temperatura na Cozinha durante a campanha experimental

Quadro 4.9 — Médias, maximos e minimos da temperatura na Cozinha

Temperatura
Posicdo do
¢ Média Global Maximo Minimo
Sensor
Centro 15,77 21,20 10,27
15,92
Janela 16,06 19,72 9,54
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A Figura 4.10 representa a variacdo da humidade relativa na Cozinha, que acompanhada do Quadro 4.10
mostra que se atingiu humidade relativa maxima de 93,31% no dia 21 de janeiro de 2021 ¢ uma minima
de 43,76% no dia 21 de margo de 2021. A média da humidade relativa registrada pelo equipamento no
interior da Cozinha foi de 74,29%.
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Fig.4.10 — Variagédo da humidade relativa na Cozinha durante a campanha experimental

Quadro 4.10 — Médias, maximos e minimos da humidade relativa na Cozinha

Humidade Relativa

Posicdo do _ L. _
Média Global Maximo Minimo
Sensor
Centro 74,34 93,31 45,55
74,29
Janela 74,24 88,08 43,76

4.1.6. AVALIACAO DO CONFORTO TERMICO

Como foi dito anteriormente, foi utilizado o método grafico disposto pela norma ASHRAE 55:2013.
Para poder ser utilizado este método ¢é necessario que a velocidade do ar ndo ultrapasse 0,1 m/s. As
atividades dos ocupantes sdo consideradas sobretudo sedentarias, o que correspondem a valores de
atividade metabdlica entre 1,0 e 1,3 met, ¢ considera-se que os utilizadores apresentem vestuario com
resisténcia térmica compreendida entre 0,5 ¢ 1,0 clo, o que corresponde a situagdo de Verdo ¢ a de
Inverno, respetivamente [7]. A partir disso, os dados obtidos de temperatura e os valores de humidade
absoluta calculados através das equagdes 3.1, 3.2 e 3.3, foram aplicados no grafico adaptado que consta
na Figura 4.11 com os pontos de cada medigdo realizada, e em seguida foram calculadas as porcentagens
da quantidade de pontos em cada quadrante do grafico para facilitar a analise.
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Fig.4.11 — Gréfico adaptado da ASHRAES5:2013 para avaliagéo do conforto térmico

4.1.6.1. Avaliagcao do Conforto Térmico no Quarto 1

As figuras 4.12 ¢ 4.13 mostram a avalia¢ao do conforto térmico no Quarto 1. Os resultados
apresentam-se em quase sua totalidade fora da zona de conforto, apresentando apenas 2,15% do tempo
do periodo de medi¢des em conforto térmico no centro do compartimento e 1,42% junto a janela.
Como os graficos apontam, esses resultados devem-se no geral as baixas temperaturas, mostrando que
em 93,41% e 96,62% do tempo, no centro e junto a janela respetivamente, a temperatura esteve abaixo
do definido como confortavel para os utilizadores, sendo assim o principal motivo para o desconforto.
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Fig.4.12 Avaliagéo do conforto térmico no centro do Quarto 1
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Fig.4.13 — Avaliagao do conforto térmico junto a janela do Quarto 1

No centro do Quarto 1 a humidade esteve apenas 4,45% do tempo acima dos 12g/kg [7] (limite superior
indicado pela ASHRAES5:2013, para as condi¢gdes de conforto), e neste periodo em 1,58% o
desconforto foi causado exclusivamente pelo excesso de vapor de agua no ar e nos outros 2,87% o
desconforto se deu pela combinacdo de baixa temperatura e humidade elevada. Junto a janela, aquele
valor foi menor, atingindo apenas 1,97% do tempo apenas acima dos 12g/kg, e deste periodo 0,95% o
desconforto foi devido apenas ao excesso de vapor de agua no ar e nos outros 1,02% o desconforto deu-
se pela combinagdo de temperatura baixa com humidade elevada. Daqui se conclui que o equipamento
posicionado na janela mediu temperaturas mais baixas, pois € por l4 que ocorrem as renovagdes de ar e
como se trata de uma estag¢do de aquecimento, o fluxo de calor se da de dentro para fora fazendo com
que o interior do cdmodo esteja mais quente junto a superficie da parede.

4.1.6.2. Avaliagao do Conforto Térmico no Quarto 3

A figura 4.14 mostra a avaliacdo do conforto térmico no Quarto 3. Como foi dito anteriormente, o
equipamento HOBO-UX com numero de série terminado em 53 apresentou resultados pouco fiaveis
para humidade relativa do ar, afetando diretamente a analise do conforto térmico, portando decidiu-se
seguir a avaliacdo apenas com os resultados obtidos pelo equipamento 63 posicionado no centro do
quarto.
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Fig.4.14 — Avaliagao do conforto térmico no centro do Quarto 3

Os resultados obtidos no Quarto 3 sdo os que apresentaram o maior periodo em conforto térmico, ainda
assim apontando apenas 3,79% do tempo como confortavel. E neste caso o desconforto foi
exclusivamente devido as baixas temperaturas no local, apontando os 96,21% restantes do periodo de
tempo em temperaturas abaixo do limite inferior.

4.1.6.3. Avaliagao do Conforto Térmico na Sala

As figuras 4.15 e 4.16 mostram a avaliagdo do conforto térmico na Sala. Os resultados da sala
apresentam uma piora quando comparados aos dos quartos, isto devido ao facto de possuir uma area
maior ¢ trés janelas, fazendo com que haja movimentagdo de ar por ventilagdo como sera verificado no
Subcapitulo 4.2. O periodo de conforto térmico no centro da sala foi apenas de 1,42% do tempo do
periodo de medigdes e de 0,80% junto a janela. Tanto no centro quando junto a janela, o motivo do
desconforto foi exclusivamente devido as baixas temperaturas, uma vez que a humidade esteve sempre
abaixo dos 12g/kg. No centro o periodo em que os usudrios se sentiram desconfortaveis foi de 98,58%
do tempo enquanto junto a janela foi de 99,20%.
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Fig.4.15 — Avaliagéo do conforto térmico no centro da Sala
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Fig.4.16 — Avaliagéo do conforto térmico junto a janela da Sala

4.1.6.4. Avaliagado do Conforto Térmico na Cozinha

As figuras 4.17 ¢ 4.18 mostram a avaliagdo do conforto térmico na Cozinha. A Cozinha foi o comodo
que apresentou os piores resultados relacionados ao conforto térmico, quer no centro do compartimento
quer junto a janela, estando praticamente 100% do tempo fora da zona de conforto, causado
exclusivamente pelas baixas temperaturas. Estes resultados podem ser relacionados ao facto da Cozinha
possuir a janela voltada para leste, ter uma porta que ndo fecha corretamente e estar localizada na pior
area do edificio, no primeiro pavimento e rodeada por outros edificios como se pode verificar na Figura
3.1, impedindo que haja incidéncia solar no local.
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Fig.4.17 — Avaliagéo do conforto térmico no centro da Cozinha
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Fig.4.18 — Avaliagao do conforto térmico junto a janela da Cozinha

4.2. VENTILAGAO

Como dito anteriormente, os ensaios de ventilagdo foram realizados durante os meses de janeiro,
fevereiro e margo de 2021, sendo realizados sem alguma hora especifica, podendo ser de manha, a tarde
ou a noite e tiveram uma duragdo variavel com no minimo uma hora, pois quanto mais longo, mais
confiavel o ensaio se torna. Durante o periodo de ensaios ndo foi constatado nenhum tipo de fendmenos
ou condi¢des naturais extremas que pudessem afetar os ensaios. O ensaio do dia 27 de janeiro de 2020
realizado no Quarto 1 foi selecionado para exemplificar como foi realizado o tratamento dos dados
(Figura 4.19) .

TEMPO CONCENTRAGAO CO2

HORA C {medig¢ao) C (sem exterior)

(h) (ppm} (ppm) LN(C) Liberagdo do CO2 21:08

0,000 1049 649,000 6,48 Desliga Ventoinha 21:13

0,017 1045 645,000 6.47 Saida de Casa 21:17

0,033 1038 638,000 6,46 Volta Pra casa 00:38

0,050 1035 635,000 6,45

0,067 1040 640,000 6,46

0,083 1028 628,000 6,44

0,100 1049 649,000 648

0,117 1028 628,000 644 Ln (c)

0,133 1022 622,000 6,43

0.150 1028 628,000 6.44 i
0,167 1012 612,000 642 ' )
0,183 1014 614,000 6.42 54
0,200 1003 603,000 6,40 m
0217 1007 607,000 641 52 : I :
0233 1017 617,000 642

0.250 1012 612,000 642 50 ) ! !
0,267 1000 600,000 5,40 0,0 0,5 1,0 15 20 25 30 35
0,283 1019 619,000 643 Tempo [h]
0,300 1008 608,000 6.41

0,317 979 579,000 5,36

0,333 994 594,000 6,39

0,350 992 592,000 638 |RPH [h") | 0282 |

0,367 985 585,000 6,37

0.383 977 577,000 6,36 IVQ'umg [mj | 17,76 |

0,400 979 579,000 6,36

0417 984 584,000 637 Caudal [m*/h 5.0

Fig.4.19 —Tratamento dos dados para o calculo das renovagdes horarias

37



Avaliagdo da qualidade do ambiente interior num edificio antigo do Porto

4.2.1. AVALIACAO DA VENTILAGAO NO QUARTO 1

No Quarto 1 foram realizados um total de dez ensaios, e como se pode verificar no Quadro 4.11, obteve-
se uma média no seu interior de 0,296 h!' e no seu exterior de 0,408 h'. No exterior do quarto as
renovagoes por hora sdo superiores provavelmente devido ao efeito dos dispositivos de ventilagdo
existentes na cozinha e na casa de banho. Quanto a diferente localiza¢do no interior do quarto, ndo se
verifica qualquer influéncia, uma vez que os valores obtidos sdo idénticos. Os valores obtidos sdo muito
baixos, sobretudo os do interior do quarto, ndo cumprindo os requisitos da norma NP 1037-1, que aponta

para valores de taxas de renovagdo de ar de 1 h'! [24] nem mesmo o valor minimo referido no REH de
0,4 h'' [25].

Quadro 4.11 — Taxas de renovagdes por hora no Quarto 1 (h‘l)

Desvio

Posicdo Média » Maximo Minimo

Padrao
Quarto 1 gqrg 0,408 0,136 0,865 0,171
Centro 0,295 9 0,054 0,383 0,181

Janela 0,296 0,056 0,377 0,197

Quanto ao caudal, a Figura 4.20 identifica as médias dos valores obtidos pelos dois equipamentos
localizados no interior do comodo para cada dia de ensaio, que resultaram em uma média final de 5,225

m/h.

22/jan 27/jan 08/fev 16/fev 21/fev 04/mar 11/mar 18/mar 20/mar31/mar

Caudal (m3/h)
o = N w S (6, (o)) ~ [ol]

Fig.4.20 — Caudais médios para cada dia de ensaio no Quarto 1

4.2.2. AVALIAGAO DA VENTILAGAO NO QUARTO 3

O Quarto 3 apresentou um comportamento semelhante ao Quarto 1, como era de se esperar, pois os dois
possuem areas parecidas e possuem duas janelas cada, sendo uma de cada orientada ao Sul. Nele também
foram realizados um total de dez ensaios e, como se pode verificar no Quadro 4.12, obteve-se uma média
no interior de 0,225 h'', 0 que também ndo satisfaz o regulamento nem a norma, e no seu exterior de
0,471 b,
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Quadro 4.12 — Taxas de renovagdes por hora no Quarto 3 (h‘l)

- - Desvio . .
Posicao Média " Maximo Minimo
Padrao
Quarto 3 forq 0,471 0076 0,660 0,356
Centro 0,219 0.295 0,067 0,354 0,075
Janela 0,231 ' 0,065 0,359 0,101

Quanto ao caudal, a Figura 4.21 mostra os resultados obtidos para cada ensaio realizado no Quarto 3,
que resultaram em uma média final de 5,935 m3/h.
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Fig.4.21 — Caudais médios para cada dia de ensaio no Quarto 3

4.2.3. AVALIAGAO DA VENTILAGAO NA SALA

Na sala foram realizados um total de oito ensaios e obteve um maior nimero de renovagdes por hora
quando comparada com os quartos, pois possui um volume muito maior de ar, tendo trés janelas no
primeiro piso voltadas para a fachada que possui um maior distanciamento entre os edificios vizinhos,
e mais uma janela no segundo piso. Como se pode verificar no Quadro 4.13, obteve-se uma média,
dentre os trés equipamentos distribuidos no cdmodo, de renovagdes por hora de 0,366 h'!, se aproxima
do valor minimo referido no REH [25], ficando, contudo, muito abaixo do indicado na NP 1037-1 (RPH
=1h")[24].

Quadro 4.13 — Taxas de renovagdes por hora na Sala (h'l)

i - Desvio " .
Posicao Média " Maximo Minimo
Padrao
salacentro 0,348 0,054 0423 0,231
Parede 0,370 0,366 0,055 0,479 0,281
Janela 0,381 0,037 0,470 0,315
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Quanto ao caudal, a Figura 4.22 mostra a média por dia, que neste caso foi realizada entre os trés
equipamentos dispostos no interior da sala, e que resultaram em uma média final de 27,396 m3/h.
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Fig.4.22 — Caudais médios para cada dia de ensaio na Sala

4.2.4. AVALIAGAO DA VENTILAGAO NA COZINHA

Na cozinha foram realizados também um total de oito ensaios e apresentou o maior numero de
renovagoes por hora do ar. Isto pode-se relacionar com o facto de que possui uma porta que nao fecha
corretamente ¢ com uma fresta maior que as demais portas do edificio, com aproximadamente trés
centimetros e além disso por conter um equipamento de exaustdo mecanica. Como se pode verificar no
Quadro 4.14, obteve-se uma média no seu interior de renovagdes por hora do ar de 0,721 h' € no seu
exterior de 0,488 h'!. Tal como a sala, também a cozinha cumpre o valor minimo referido no REH [25],
e apesar de se aproximar mais, ainda fica abaixo do indicado na NP 1037-1 (Rph =1 h'!) [24].

Quadro 4.14 — Taxas de renovagdes por hora na Cozinha (h™)

x - Desvio .. ..
Posicao Média " Maximo Minimo
Padrdo
Cozinha "fqrq 0,488 0131 0,780 0,303
Centro 0,694 0721 0,181 1,002 0,270
Janela 0,748 ’ 0,200 1,156 0,395

Quanto ao caudal, a Figura 4.23 mostra os caudais obtidos nos diferentes dias de ensaio, que resultaram
em uma média final de 12,256 m3/h.
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Fig.4.23 — Caudais médios para cada dia de ensaio na Cozinha
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5

CONCLUSAO

5.1. PRINCIPAIS CONCLUSOES

O trabalho realizado permitiu o aprofundamento dos conhecimentos sobre ventilagdo e conforto térmico,
e como isso pode afetar a saude humana, e permitiu estimar a porcentagem de tempo em que os
utilizadores se sentiram confortaveis termicamente, assim como estimar o nimero de renovagdes por
hora do ar com os respectivos caudais, permitindo analisar os compartimentos individualmente.

Vale destacar que durante o periodo de ensaio, tentou-se realizar ensaios totalmente idénticos, a ndo
permitir que fatores externos alterassem os resultados, mantendo sempre os parametros influenciadores
dentro dos previstos em norma. Deste modo os resultados obtidos sdo validos e pode-se considera-los
representativos para este tipo de edificio.

A partir das avaliagdes realizadas a respeito do conforto térmico, foi possivel retirar as principais
conclusdes, que sdo:

e O método de avaliagdo do conforto térmico apresentou resultados coerentes, levando em
consideragdo as condigdes da habitagdo, a zona em que se localiza e a época do ano em que
foram realizados os ensaios;

e Quase na totalidade do periodo de ensaios a habitagdo se encontrou em estado de desconforto
para os utilizadores, majoritariamente devido as baixas temperaturas;

e Astemperaturas médias variaram de 14,69 a 16,03°C entre os compartimentos, apresentando as
menores temperaturas no piso 3, ¢ as humidades relativas variaram de 68,76% a 83,33%,
apresentando maior humidade no piso 4;

e A porcentagem de tempo em que os utilizadores estiveram em conforto térmico é maior nos
quartos (piso 4) do que na sala e na cozinha (piso 3);

e O Quarto 3 se apresentou como o compartimento “menos desconfortavel” da habitacao,
apresentando uma porcentagem de 3,79% do periodo de medi¢des em estado de conforto
térmico para os utilizadores;

e A habitaglo apresentou resultados favoraveis a respeito da humidade, uma vez que ultrapassou
o limite de 12g/kg apenas em 0,95% do tempo no Quarto 1 e ndo ultrapassou nos demais
compartimentos da habitacao;

Relativamente as avaliagdes realizadas a partir dos ensaios de ventilagdo, foi possivel retirar as
principais conclusoes, que sao:

e A técnica do decaimento da concentracdo se apresentou como um método simples e eficaz para
se obter as taxas de ventilacao;
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Os quartos, localizados no piso 4, obtiveram comportamentos parecidos em rela¢do a ventilagao
e apresentaram os menores nimeros de renovagao por hora, sem conseguir atingir o minimo de
0,4 renovacdes por hora estipulado pelo REH;

A Sala, localizada no piso 3, também apresentou resultados abaixo do regulamento, porém a
cozinha, localizada no mesmo piso, apresentou resultados melhores, atingindo uma média de
0,721 renovagdes por hora, sendo o tinico compartimento a satisfazer o REH, mas ainda assim
fica de fora da norma NP 1037-1 (Rph = 1 h'!);

A cozinha apresentou resultados maiores para o niamero de renovagdes por hora e os piores
resultados para conforto térmico, evidenciando a grande problematica da necessidade de
equilibrio entre os dois fatores.

5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Como foi visto ao longo do trabalho, a qualidade do ambiente interior abrange uma vasta area de
investigacdo, possibilitando o desenvolvimento de trabalhos futuros acerca do estudo realizado,
nomeadamente:
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Estudo da direcédo e velocidade atrelado aos estudos realizados, a fim de verificar sua influéncia
nos resultados obtidos;

Realizagdo dos ensaios na estagdo de arrefecimento para eventual comparagdo, uma vez que o
trabalho foi realizado exclusivamente no inverno;

Realizag@o dos ensaios em outros tipos de edificios que nio sejam de habitacao;

Realizacdo dos ensaios em um edificio semelhante localizado ao sul, a fim de verificar as
diferengas entre norte e sul de Portugal;

Verificacdo da influéncia dos equipamentos de aquecimento e arrefecimento no conforto
térmico e economicamente;

Sugestoes de melhorias para a habitagao;

Utilizagdo de um gas colorido nos ensaios de ventilagdo para verificar os caminhos que o ar
toma para evacuar o compartimento;

Realizagdo dos ensaios com as portas abertas para se ter uma nogdo de como a habitagdo se
comporta globalmente.
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