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RESUMO

O ambiente térmico em habitacbes desempenha um papel fundamental no bem-estar dos
residentes, na eficiéncia energética, na sustentabilidade ambiental e na qualidade geral de vida.
Um planeamento cuidadoso e 0 uso de tecnologias apropriadas sdo essenciais para criar ambientes
internos confortaveis e sustentaveis. Um ambiente térmico adequado contribui para a
produtividade e bem-estar dos moradores, impactando positivamente a qualidade de vida.
Ambientes desconfortaveis podem causar stress e reduzir a capacidade de concentragao.

O objetivo deste trabalho tem como intuito avaliar as condigdes de conforto térmico e ventilagao
em sete habitagc6es de custos controlados localizados na zona de Sobreiro da Maia. As habitaces
em questdo estdo a ser alvo de reabilitacfes, pelo que o objetivo deste caso de estudo passa por
avaliar as condicdes antes e apds a reabilitagdo. Com estes objetivos em mente, foi realizada uma
campanha experimental que se iniciou em julho de 2023 e terminou em maio de 2024, no qual
foram recolhidos dados relativos a temperatura e humidade relativa dos compartimentos
principais destes sete apartamentos. Para além disso, foram realizadas trés campanhas de
procedimentos experimentais com o intuito de avaliar o sistema de ventilagdo destes
apartamentos.

Uma vez realizadas as campanhas experimentais e recolhidos os dados necessarios, a analise foi
feita consoante a norma EN 16798. Para além da analise segundo a norma europeia, foi feita uma
andlise estatistica dos dados com o intuito de identificar comportamentos padrdo entre 0s
apartamentos testados.

Da interpretacdo dos resultados, verificou-se que os varios apartamentos apresentam valores de
temperatura que se situam dentro das faixas de conforto no verdo e abaixo dos limites de conforto
no inverno. Através da analise estatistica, concluiu-se que existem efetivamente algumas
diferencas pontuais entre os apartamentos, que vieram ser corroboradas pela analise segundo a
EN 16798. Através do método do gas tracador, verificou-se que duas das divisdes testadas
revelam taxas de renovacao horaria do ar acima dos valores referéncia presentes na NP-1037.

PALAVRAS-CHAVE: Ambiente térmico, conforto térmico, ventilacdo, habitacfes de custos
controlados, campanha experimental.
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ABSTRACT

The thermal environment in housing plays a fundamental role in the well-being of residents,
energy efficiency, environmental sustainability, and overall quality of life. Careful planning and
the use of appropriate technologies are essential to create comfortable and sustainable indoor
environments. An adequate thermal environment contributes to the productivity and well-being
of the residents, positively impacting their quality of life. Uncomfortable environments can cause
stress and reduce the ability to concentrate.

The objective of this work is to evaluate the conditions of thermal comfort and ventilation in
seven controlled-cost housing units located in the Sobreiro da Maia area. The housing units in
question are undergoing rehabilitation, and the aim of this case study is to assess the conditions
before and after the rehabilitation. With these objectives in mind, an experimental campaign was
carried out from July 2023 to May 2024, during which data on temperature and relative humidity
of the main compartments of these seven apartments were collected. Additionally, three
experimental procedure campaigns were conducted to evaluate the ventilation system of these
apartments.

Once the experimental campaigns were conducted and the necessary data collected, the analysis
was carried out according to the EN 16798 standard. In addition to the analysis according to the
European standard, a statistical analysis of the data was performed to identify common patterns
among the tested apartments.

From the interpretation of the results, it was found that the various apartments have temperature
values that fall within the comfort ranges in summer and below the comfort limits in winter.
Through statistical analysis, it was concluded that there are indeed some occasional differences
between the apartments, which were corroborated by the analysis according to EN 16798. Using
the tracer gas method, it was found that two of the tested rooms show air renewal rates above the
reference values present in NP-1037.

KEYWORDS: Thermal environment, thermal comfort, ventilation, controlled-cost housing units,
experimental campaign.
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1

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Atualmente garantir um bom ambiente térmico dentro das habitagdes ¢ essencial para garantir
qualidade de vida e bem-estar dos moradores. A busca pelo conforto térmico € um desafio
constante, especialmente em contextos de mudancas climaticas, que intensificam as variacdes
extremas de temperatura. Por esse motivo, é crucial monitorizar pardmetros ambientais que sdo

usados para controlar o conforto dentro dos espacos habitacionais.

E indispensavel garantir condi¢des satisfatorias em ambientes habitacionais para garantir boas
condi¢des de conforto, especialmente nestes espagos em que os moradores passam uma parte
significativa do seu dia. Portanto, o estudo do conforto térmico em habita¢des ¢é crucial para o
desenvolvimento de estratégias e solugdes que proporcionem ambientes internos saudaveis e
confortaveis. No caso de habitacdes de custos controlados, onde maioritariamente sdo aplicadas
solugdes construtivas mais simples e acessiveis, o estudo dos pardmetros que influenciam o
ambiente térmico deve ser mais rigoroso para identificar praticas construtivas adequadas a cada

situacdo em especifico.

O estudo do conforto térmico analisa pardmetros ambientais como a temperatura exterior, a
humidade relativa exterior e a concentracdo de didxido de carbono no ar exterior. Também sdo
monitorizados valores de temperatura, humidade e concentragao de di6xido de carbono no interior
das habitagdes. A analise destes parametros ¢ feita consoante as normas e regulamentos existentes
atualmente, que, através de modelos tedricos e adaptativos avaliam o conforto térmico interior

baseando-se nos parametros anteriormente referidos.

Aprofundar o conhecimento nesta area ¢ essencial para otimizar o desempenho das habitagdes em

areas como a sustentabilidade ambiental, a eficiéncia energética e a qualidade do ar interior.



1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO

A dissertagdo apresentada tem como objetivo principal avaliar e analisar as condigdes de conforto
térmico em habitagdes de custos controlados. Para tal finalidade, foram estabelecidos um conjunto
de objetivos a serem alcangados, tais como:

e Monitorizar pardmetros de temperatura e humidade relativa, exterior e interior;

e Aprofundar o conhecimento nas areas do conforto térmico e da ventilagdo de edificios;

e Identificar normas para avaliar o conforto térmico;

e Organizagdo dos dados de temperatura e humidade recolhidos;

e Auvaliar a renovagdo do ar interior dentro das habitacdes estudadas;

e Relacionar caracteristicas intrinsecas dos edificios com os dados recolhidos e o
comportamento térmico analisado;

e Comparar as caracteristicas dos varios edificios entre eles e com o ambiente exterior.

1.3. ORGANIZACAO E ESTRUTURA DO TEXTO
A presente dissertacdo encontra-se dividida em 6 capitulos, compilando os seguintes temas:

e Capitulo 1 — O primeiro capitulo diz respeito a introdugdo, no qual estdo expostos os
principais objetivos deste trabalho, bem como, uma descri¢ao resumida da organizacao geral
dos varios capitulos que compdem esta dissertagao;

e (Capitulo 2 — O capitulo em questdo sintetiza conceitos fundamentais do conforto térmico. Em
primeiro lugar sdo expostas defini¢des relativas ao conceito de equilibrio térmico. Depois sdo
apresentadas duas normas para avaliar o conforto térmico. Por fim, sdo destacados alguns
estudos, acerca da analise do conforto térmico em habitacdes;

e (Capitulo 3 — Este capitulo condensa informagao e conhecimento existentes sobre a ventilacdo
de edificios. Apresenta caracteristicas fundamentais relativas a sistemas de ventilacdo, com
foco nos sistemas que s@o relevantes para esta dissertacdo. De seguida sdo representados
parametros usados para avaliar a ventilagdo e qualidade do ar interior em habitagdes. Para
concluir este capitulo ¢ descrito o método do gas tragador para avaliar a renovagdo do ar em
espacos interiores.

e Capitulo 4 — Diz respeito a metodologia envolvida neste trabalho. Numa primeira parte
envolve a descri¢do da localizagdo geografica das habitagdes envolvidas neste estudo e a
descrigdo das caracteristicas destes edificios. Numa segunda parte expde os equipamentos
utilizados e uma descri¢do dos procedimentos levados a cabo nos ensaios experimentais
realizados;

e (Capitulo 5 — Sao expostos os resultados obtidos na analise do conforto térmico realizado nas
habitagdes em estudo. Numa primeira fase é analisada a evolugdo das condigOes térmicas
exteriores. De seguida ¢ feita uma analise estatistica dos parametros medidos no interior das
habitagdes. No fim sdo analisadas as condi¢cdes de conforto térmico segundo a norma de

conforto estabelecida.



e Capitulo 6 — Neste capitulo final sdo resumidas as principais conclusdes desta dissertacao e

sdo também feitas propostas de melhorias para o futuro.






2

CONFORTO TERMICO

2.1. CONTEXTUALIZAGCAO

O estudo do ambiente térmico em edificios ganhou relevancia em finais do século XIX e inicios
do século XX. Estes investigadores estudaram as reacdes fisioldgicas do corpo humano a
diferentes ambientes térmicos e desenvolveram conceitos que agora sdo conceitos base no estudo

de transferéncias de calor e termorregulagao.

Avangando até aos anos 1970, é publicado o trabalho de Povl Ole Fanger um perito na area do
conforto térmico e percecao de ambientes interiores. A sua investigacao permitiu-lhe desenvolver
indices que sdo usados para prever o nivel de conforto de um grupo de pessoas baseados em

parametros ambientais e pessoais. Estes pardmetros sao os apresentados de seguida [1][2]:

e Temperatura do ar;

e Temperatura média radiante;

e Humidade relativa do ar;

e Velocidade do ar;

e Atividade metabodlica dos ocupantes;

e Vestuario.

Os indices por ele criados sdao denominados por “Predicted Mean Vote” (PMV) e “Predicted
Percentage Dissatisfied” (PPD) [2]. Inicialmente Fanger definiu uma escala para avaliar a
sensacao térmica com 7 niveis, esta escala vai do -3 até ao 3, sendo que -3 corresponde a muito
frio e o 3 corresponde a muito quente, traduzindo assim o nivel de desconforto associado aos
testes efetuados com diferentes variaveis pessoais e ambientais testadas em camaras climaticas
em laboratorio. A relagdo entre esta escala e a equacdo do balango térmico permite calcular o
PMYV e depois através do PMV pode-se calcular o PPD. A relagdo entre estes dois indicadores

pode ser expressa graficamente:
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Figura 1 — Relacéo entre PPD e PMV [4].

A sua pesquisa culminou com a publicacdo do livro “Thermal Comfort. Analysis and Applications
in Environmental Engineering” e muitos trabalhos de pesquisa que serviram como inspiracao na
criacdo das varias normas atualmente utilizadas, tais como: ISO 7730:2005, ASHRAE 55:2004 ¢
a EN 15251 [2]. Atualmente, o conforto térmico tem sido um conceito crucial no caminho para
atingir alguns dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, criados pelas Nagdes Unidas. Estes
objetivos visam alcancar “boa satde e bem-estar”, “cidades e comunidades sustentaveis” e

“energia limpa e acessivel”.

Segundo a ASHRAE 55, o conceito de conforto térmico € descrito como a percecdo de satisfacao
expressa pela mente humana com o ambiente térmico em que estd inserida. Varios estudos sdo
atualmente levados a cabo com o intuito de avaliar o conforto térmico de espacos para prever
como ¢é que os individuos vao reagir em certas situagdes € a que temperatura é que se vao sentir
confortaveis, designamos esta temperatura de “temperatura de conforto”. Estudos levados a cabo
aferiram que este intervalo de conforto ¢ menor em hospitais ¢ escolas do que em edificios
residenciais, a razdo também advém do facto de nestes a oportunidade de adaptacdo do individuo

ser maior do que num outro espaco [7][8].

2.2. EQUILIBRIO TERMICO

O conceito de equilibrio térmico sempre foi fundamental na termodinamica e cada vez mais tem
ganho relevancia por ser algo que influencia diretamente a satide e bem-estar das pessoas. O
equilibrio térmico ¢ alcangado quando dentro de um sistema, os corpos em intera¢do uns com o0s

outros, atingem a mesma temperatura e as trocas de energia entre eles cessam [1].

O corpo humano ¢ dotado de varias formas de se adaptar ao ambiente térmico que o rodeia, através
de diferentes mecanismos fisiologicos e comportamentais utilizados para manter a homeostase.
Essas adaptagdes sdo fundamentais de um ponto de vista de satde, conforto e produtividade. Estes
mecanismos podem ser separados em dois tipos, caso a regulacdo esteja a ser feita ao calor ou ao

frio. Numa tentativa de adaptacdo ao calor, o corpo humano naturalmente comecara a suar e o0s



vasos sanguineos a dilatar, por sua vez numa tentativa de adaptacdo ao frio, o corpo humano

reagira constringindo os vasos sanguineos e provocando tremores involuntarios.

Analiticamente é possivel calcularmos as trocas de energia para manuten¢do do equilibrio térmico
de um corpo, diz-se que um corpo esta em equilibrio térmico quando esta taxa ¢ igual a 0, ou seja
quando as trocas de energia entre o corpo e o sistema igualam a 0 [1]. A expressdo ¢ a seguinte:

T=M-W-ExR+CxK (D
Em que:

T = Trocas de Energia [W/m?];

M = Poder Metabolico [W/m?];

W = Poder Mecanico [W/m?];

E = Perdas de Calor por Evaporagao [W/m?];
R = Trocas de Calor por Radiagdo [W/m?];

C = Trocas de Calor por Convecgdo [W/m?];
K = Trocas de Calor por Condugdo [W/m?].

Evaporagdo

e

X Convecgdo
=

Radiagao
0

»
e

Radiagdo
T T
— %

Condugao

Figura 2 — Balanco térmico no corpo humano [1].

O poder metabdlico ¢ o poder mecanico sdo varidveis que dependem de cada sujeito
individualmente e da atividade que esta a ser desempenhada. Por sua vez, as perdas de calor por
evaporagdo dao-se por libertacdo do vapor de agua e de suor pela pele. Por meio de radiagéo,
podem existir tanto ganhos como perdas de calor, sendo que estas sdo efetuadas através de trocas
realizadas pela superficie corporal, o vestuario e a envolvente em que o corpo esta inserido. As
trocas de calor entre o corpo e o ar envolvente sdo feitas por convecgdo, e para além disso se o
corpo em questdo tiver contacto com um sélido presente na envolvente, existirdo também trocas

de energia por conducao [1][9].

Quando as condi¢des necessarias para que exista conforto térmico ndo sdo atendidas, os
individuos va@o experienciar desconforto térmico. O desconforto pode ser de duas formas, ou
desconforto total ou desconforto localizado. O desconforto total é habitualmente causado por

temperaturas baixas ou altas e por humidades relativas altas (Figura 3). No caso do desconforto



localizado, que acontece quando apenas uma parte do corpo esta mais fria ou quente que o resto
do corpo, pode ser causado por correntes de ar, pavimentos com temperaturas muito altas ou
muito baixas e temperatura média radiante assimétrica [11].
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[ 3 3
2 15 = X g
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0 Muito frio

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Humidade Relativa (%)

Figura 3 — Diagrama representativo do conforto térmico humano de acordo com a temperatura e a
humidade relativa [11].

2.3. NORMAS PARA AVALIAR CONFORTO TERMICO
2.3.1. MODELOS PARA AVALIZACAO DO CONFORTO

Para avaliar o conforto térmico num certo ambiente interior, podem ser consideradas duas
abordagens, uma abordagem baseada em modelos tedricos ou uma baseada em modelos
adaptativos.

Os modelos tedricos sdo projetados para serem aplicaveis em qualquer situacdo, as variaveis
dependentes de fatores aleatérios como o metabolismo humano ou as condigdes climatéricas
exteriores sdo obtidas através de valores tabelados. De forma a calcular o conforto térmico,
utilizam indices como o PMV e o PPD referidos anteriormente. Estes modelos sdo ideais para
avaliar ambientes térmicos em que as condi¢des climaticas sdo rigorosamente controladas
(edificios com sistemas AVAC), no entanto, como ndo consideram a adaptabilidade dos
ocupantes, a sua precisdo serd menor em ambientes térmicos cujas variaveis nao sao controladas

(edificios naturalmente ventilados) [4].

Os modelos adaptativos diferem dos tedricos pelo facto de que consideram que os ocupantes
ajustam o seu comportamento, vestuario € expectativas em resposta ao ambiente térmico em que
estdo inseridos. Este tipo de modelo vem refutar a teoria de que o conforto térmico € apenas
influenciado pela relagdo entre o ambiente e o individuo, mas, principalmente pela forma como o
individuo se adapta ao meio em que estd. Sdo considerados novos parametros tais como
caracteristicas do individuo (idade, género), enquadramento do meio ambiente (estacdo do ano,
qualidade do ar). Para avaliar o conforto térmico usam-se relagdes empiricas entre a temperatura
interna aceitavel e a temperatura externa média. Estes modelos revelam uma maior aplicabilidade

em ambientes controlados de edificios naturalmente ventilados, por outro lado, as previsdes



podem-se revelar menos precisas em contextos em que existe grande variabilidade nas respostas

individuais ao ambiente térmico [4].

2.4.1. ASHRAE 55:2013

A ASHRAE 55:2013 é uma das normas mais amplamente reconhecida para avaliar o conforto
térmico, que foi desenvolvida pela “American Society of Heating, Refrigerating and Air-
conditioning Engineers” através do contributo de varios cientistas e investigadores. Esta norma
propde uma abordagem adaptativa baseada em conceitos como a temperatura média mensal
exterior e a temperatura operativa de conforto [3][4][5]. Com estas duas variaveis € possivel
analisar o conforto através do grafico da Figura 4:
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Figura 4 - Modelo adaptativo segundo a ASHRAE 55:2013 [3].

Na norma estdo definidos dois intervalos para a temperatura de conforto, um correspondente a
uma gama de aprovacdo de 80%, e outro para uma aprovagdo de 90% [3].

A temperatura média mensal exterior corresponde a temperatura média exterior dos Gltimos 30
dias. A temperatura operativa de conforto ¢ uma medida que traduz a sensacdo térmica dos
individuos num certo ambiente térmico, combinando os efeitos da temperatura do ar ¢ da

temperatura média radiante. Pode ser calculada através da Equagao (2) [3].
toe = A " ta+ (1-A) - t; 2)

Sendo:

to. = Temperatura operativa de conforto (°C);
t. = Temperatura do ar (°C);

t,= Temperatura média radiante (°C);

A = Pode ser definido através da Tabela 1, em funcdo da velocidade do ar, v,.



Tabela 1 - Relac&o entre a velocidade do ar e o parametro A [3].

Vi (M/s) <0,2 [0,2;0,6] [0,6;1,0]
A 0,5 0,6 0,7

Sao definidos na ASHRAE 55 [3] os limites para aplicagdo do modelo adaptativo, nomeadamente:

e A taxa metabolica dos individuos deve estar compreendida entre 1,0 e 1,3 met;

e Auséncia de sistemas mecanicos de aquecimento e arrefecimento;

e A temperatura média mensal exterior deve corresponder a temperatura média exterior dos
ultimos 30 dias, e deve estar compreendida num intervalo de valores de [10-33,5] °C;

e Os individuos podem-se adaptar ao ambiente térmico através de mudangas no vestudrio,
desde que a resisténcia térmica do vestudrio esteja compreendida num intervalo de
valores de [0,5-1,0] clo;

e Devem ser respeitados os limites impostos a velocidade do ar.

2.4.3. EN 16798:2019

O foco da EN 16798:2019 [14] abrange requisitos especificos para pardmetros ambientais
internos como qualidade do ar interior, acustica, iluminagao, design de edificios. Esta norma,
publicada em 2019, ¢ uma versdo mais recente e atualizada da internacionalmente reconhecida
EN 15251, publicada em 2007. As diferengas apresentadas entre as normas refletem a evolugdo
no conhecimento, nas técnicas de medicdo e dos materiais de constru¢do e tecnologias
construtivas. A norma encontra-se dividida em duas partes, uma parte regulamentar e uma parte
técnica. Tem em conta diferencas nas expetativas de conforto entre cada individuo, as diferencas
em avaliar o conforto térmico em espagos ventilados naturalmente ou mecanicamente, fatores de
iluminacao natural e horarios dos ocupantes e também propde uma avaliacao anual do ambiente
térmico interno.

Existem 4 categorias para caracterizar os edificios consoante o seu tipo de utilizagdo,
nomeadamente a Categoria | para hospitais e edificios com individuos frageis, a Categoria Il para
construcdes novas, a Categoria III para edificios ja existentes e a Categoria [V para edificios que
ndo se enquadrem dentro dos limites impostos por cada uma das categorias anteriores. Os

intervalos para a temperatura operativa de conforto apresentam-se na Figura 5.
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Figura 5 - Intervalos de valores recomendados da temperatura operativa interior para edificios com
ventilagdo natural, em fun¢é@o da temperatura média exterior exponencialmente ponderada [14].

Os limites para cada uma das categorias dependem da temperatura operativa interior de conforto,
que € calculada através da Equagdo 3, e de acordo com a Tabela 2.

Top = 0,33 T+ 18,8 (°C) 3)

Em que:
e Top= Temperatura operativa de conforto (°C);

o  Tim= Temperatura exterior média exponencialmente ponderada (°C).

Tabela 2 - Intervalo de temperatura de conforto associado a cada categoria [14].

) Limite superior +2°C
Categoria | — :

Limite inferior -3°C

) Limite superior +3°C
Categoria Il — :

Limite inferior -4°C

i Limite superior +4°C
Categoria Il T -

Limite inferior -5°C

Para calcular a temperatura exterior exponencialmente ponderada (Tyyp), utiliza-se a Equagéo 4:
Top= (Tn1+ 0,8 - Tna+ 0,6 - Tnz+ 0,5 Toa+ 0,4 - Tis+ 0,3 - Tes+ 0,2 - Tir) /3,8 4)

Em que:
e Tmp=Temperatura exterior exponencialmente ponderada (°C);

o Tui= Temperatura exterior média “i” dias anteriores ao dia atual (°C).

A EN 16798 apresenta um certo conjunto de especifica¢des para que o modelo adaptativo possa
ser aplicado. Algumas dessas especificagdes sdo [14]:
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Taxa metabolica dos individuos deve estar compreendida entre 1,0 e 1,3 met;

2. Nao devem existir regulamentos relativos ao vestuario e os ocupantes devem ser capazes
de adaptar a sua roupa consoante a sua sensagdo térmica, desde que seja feito num
intervalo entre 0,5 e 1,0 clo;

3. A temperatura média exponencialmente ponderada deve estar compreendida entre
[10;30] °C;

4. Apenas podem ser usados mecanismos de ventilagdo mecanica de ar ndo-condicionado
tais como ventoinhas ou persianas; podem existir sistemas de aquecimento, desde que

ndo incluam meios de ventilacdo mecanica de ar tratado.

2.4. ESTUDOS REALIZADOS E VARIACAO DA TEMPERATURA DE CONFORTO

Han et al. [13] levaram a cabo um estudo na regido centro-sul da China caracterizada por um
clima quente e himido. O estudo realizou-se nas épocas de verao de 2003 e 2004, em duas etapas
distintas: a primeira passou por realizar um inquérito a 110 individuos e na segunda etapa
realizaram-se medi¢des em 3 divisdes de 26 habitagdes. Os resultados do estudo demonstraram
que apenas 48,2% das variaveis medidas estdo de acordo com a ASHRAE 55-1992, no entanto,
para individuos capazes de alterar e se adaptar as condigdes térmicas em que estdo inseridos,
aproximadamente 87,3% classifica o seu ambiente térmico como aceitavel. O intervalo
determinado para a temperatura operativa de conforto, tomando como referéncia o ambiente
térmico aceite por 90% dos moradores, € [22,0;25,9] °C. Na escala de sensagdes térmicas definida
na ASHRAE 55 a temperatura térmica neutra esta estabelecida nos 28,6 °C, mas a temperatura

média indicada pelos inqueridos ¢ de 22,6 °C (Figura 6 e Figura 7).
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Figura 6 - Resultados do estudo de Han et al.: (a)Respostas dos intervenientes no estudo a sensacao
térmica; (b) Calculo da temperatura de conforto [13].
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Figura 7 - Resultados do estudo de Han et al.: Calculo da temperatura preferida [13].

Jiao et al. [6] realizaram um estudo na regido de Shanghai, na China. Comparado com o estudo
apresentado anteriormente, este ¢ bastante mais recente e isso traduz-se no texto, visto que, ¢ dada
especial aten¢do a assuntos como desenvolvimento sustentavel, redu¢ao dos consumos de energia
relacionados com aquecimento e arrefecimento e otimizagao de ambientes térmicos interiores. A
regido de Shanghai ¢é caracterizada por um clima com verdes quentes e invernos frios. Este estudo
englobou um total de 19 residéncias séniores ¢ 64 edificios. Numa fase inicial do estudo, foram
analisadas as sensacdes térmicas através de inquéritos aos intervenientes no estudo e calculada a

temperatura de conforto através de métodos de regressdo, resultando em intervalos de:

1. [14,1-19,4] °C no Inverno;
2. [23,8-27,0] °C no Verao;
3. [20,6-31,7] °C na Meia-estacgio;

Numa segunda fase do estudo, foi analisado o conforto térmico adaptativo através da ASHRAE
55 e da norma EN 15251. Os resultados vieram corroborar os intervalos ja calculados para as
estagdes de Inverno e Verdo, mas para a meia-estacdo a precisdo dos modelos foi mais baixa. A
analise veio também verificar que nas mesmas condi¢des de temperatura externa, as temperaturas
neutras previstas pelo modelo da EN15251 e pelo modelo da ASHRAE 55 foram mais altas do
que os valores previstos pela analise de conforto térmico a meia-estagdo. Os resultados estdo

representados na Figura 8.
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Figura 8 - Resultados ()Jlo estudo de Jiao et al.: (a) Andlise do conforto térmic(:o)seguindo a Norma
EN15251; (b) Andlise do conforto térmico seguindo a ASHRAE 55 [6].
Gong et al. [8] efetuaram a sua investigagdo em Guilin, China. Investigaram as possiveis
correlagdes entre as sensagOes térmicas dos ocupantes € a monitorizagdo ambiental no local sob
ventilagdo natural, estabelecendo intervalos de temperaturas de conforto de [20,9;27,5] °C para o
verdo e [12,2;20,1] °C para o Inverno. Yu et al. [8] avaliaram o conforto na zona de Tibetan
Plateau, China. Os resultados mostraram que a temperatura aceitdvel de conforto estaria
compreendida entre [10,2;22,9] °C. Num estudo feito em edificios de habitacdo localizados a altas
altitudes na India verificou-se que a temperatura de conforto nio estava de acordo com a norma
ASHRAE 55 e, portanto, propds-se uma gama diferente de valores para regides com um clima
frio similar [8].

2.5. IMPORTANCIA DE AVALIAR O CONFORTO TERMICO EM EDIFICIOS

O estudo do ambiente térmico interior € crucial porque afeta diretamente a satide, bem-estar e
produtividade do ser-humano. Por outro lado, analisando os resultados dos estudos apresentados
anteriormente, pode-se concluir que, mesmo dentro do mesmo pais, a sensagdo térmica de
conforto € muito variavel € nem sempre corresponde aos intervalos de temperatura definidos nas
normas em vigor, o que vem realgar a importancia de se investigar este fendomeno em ambientes
e situagOes distintas.

Para além das questdes anteriores, nos dias de hoje, ganhou uma importancia maior porque esta
também relacionado com a eficiéncia energética e a sustentabilidade ambiental no setor da
construc¢do. Por isso, € crucial garantir um bom ambiente térmico do ponto de vista da
circularidade porque permite a integracdo de praticas sustentaveis e eficientes em termos de
recursos, contribuindo para a redugdo dos impactos ambientais. Com a evolugdo da pratica da
construcdo no sentido da circularidade e dos nZEB (near zero energy building), comegou-se a dar
importancia a fatores como o isolamento térmico, a orientagdo solar de cada divisdo e muitas
outras questdes técnicas adaptaveis ao tipo de construcdo e ao local em que estdo inseridos. De

acordo com o estudo levado a cabo por Aqilah et al. o nimero de estudos publicados relacionados
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com conforto térmico em edificios residenciais era praticamente nulo até 2005, tendo aumentado

significativamente nos ultimos anos [§].
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Figura 9 - Numero de estudos sobre conforto térmico publicados ao longo dos anos [8].
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3

VENTILACAO

3.1. ENQUADRAMENTO

Tal como o conforto térmico, a qualidade do ar interior representa atualmente um fator crucial na
concecdo e construcdo de edificios. Garantir taxas de renovagdo do ar interior suficientes ¢é
essencial para assegurar uma boa qualidade do ar interior e, igualmente essencial na melhoria das
condi¢des de saude e de conforto das pessoas nos edificios em que estio inseridas. Para que estes
requisitos sejam cumpridos, ¢ fulcral que o sistema de ventilagdo concebido para o edificio seja
eficiente e adequado ao tipo de edificio e ao clima a que esta sujeito. Um sistema de ventilagdo

bem concebido e eficiente deve desempenhar varias fungoes, tais como [15][17]:

1. Remogdo de poluentes como o CO,, CO, formaldeidos, particulas em suspensdo
respiraveis, produtos de combustao, resultantes da atividade humana;

2. Controlo da humidade interior e das condensagdes superficiais prevenindo a formagéo de
fungos nocivos para a saude;

3. Renovacao eficaz do ar para garantir o fornecimento de oxigénio para o interior;

Remocao da carga térmica e melhoria das condi¢des de conforto no interior dos edificios.

Um sistema de ventilagdo mal concebido pode provocar desconforto no ser humano devido, por
exemplo, a correntes de ar e pode permitir que certos poluentes atinjam concentragdes que podem
por em risco a saude dos ocupantes. Estudos levados a cabo comprovam que € possivel que os
poluentes atinjam concentragdes prejudiciais para a satide dos individuos, mesmo mantendo uma
sensacdo térmica agradavel. Por este motivo, na avaliacdo da qualidade do ar interior, existem
dois tipos de critérios distintos, o primeiro consiste em criar limites para estes poluentes, para
salvaguardar a satde dos ocupantes, o segundo critério estad relacionado com as sensagdes

causadas pelos poluentes nos individuos [15].

Os sistemas de ventilagdo integrados nos edificios de habitagdo, uma vez bem concebidos devem

assegurar todas as fungdes mencionadas previamente, mas principalmente devem fornecer ar para
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os aparelhos de combustao, assegurar a extracdo dos produtos de combustdo e garantir uma boa
qualidade do ar interior. Essencialmente os edificios de habitagdo sdo constituidos por
compartimentos principais (quartos e salas) e por compartimentos de servigo (cozinhas e
instalagdes sanitarias) [16][17]. Nos compartimentos principais deve garantir-se a admissao de ar

novo e nos compartimentos de servico a extracdo do ar, como demonstrado na Figura 10.

Figura 10 - Exemplo de ventilagdo natural de um fogo (adaptado de [20]).

Poderdo definir-se 3 tipos de sistemas de ventilagdo: sistema de ventilagdo natural, sistema de
ventilagdo mecanica e sistema de ventilacao mista, que combina os dois anteriores. Na ventilagdo
mecanica as entradas de ar ocorrem através da pressurizagao (pressoes positivas) ¢ a remocgao do
ar por despressurizacao (as pressdes negativas) [15]. Neste tipo de sistema ¢ usual integrar a
injecdo do ar nos sistemas AVAC. No caso de um sistema de ventilagdo natural, a renovacdo do
ar no interior dos edificios pode ser causada pelas pressdes criadas pela acdo do vento ou por
diferencas de pressdo originadas por diferencas na densidade do ar, devido a diferengas
significativas de temperatura entre o ambiente exterior e o ambiente interior. A admissdo de ar
da-se através aberturas existentes nos vaos ou na propria fachada, que devem ter area suficiente
para garantir uma renovacao do ar eficaz. A abertura dos orificios para admissdo do ar pode ser
feita individualmente ou por um sistema de gestdo do edificio [16][18]. Sera dado destaque a
ventilagdo natural e mista, visto que sdo os dois sistemas presentes nos casos de estudo analisados

nesta dissertacao.

3.2. TIPOS DE SISTEMAS DE VENTILACAO

A ventilagdo natural baseia-se no escoamento natural do ar presente no interior dos edificios, com
recurso a acdo do vento ou a diferencas de temperatura (efeito chaming) através de aberturas

permanentes ou reguldveis e concebidas corretamente para o edificio que vao integrar [19].

18



A ventilagdo natural devido a agdo do vento utiliza a pressdo do vento que incide sobre as fachadas
do edificio para promover a circulagao do ar no seu interior. Este tipo de sistema de ventilagdo ¢
particularmente eficaz em regides onde a a¢do do vento ¢ constante e predominante. Quando o
vento atinge a fachada de um edificio, sdo criadas areas de pressoes positivas no lado de
barlavento (no lado que esta sujeito a acdo do vento) e areas de pressoes negativas no lado de
sotavento (lado oposto ao lado de barlavento). Sao estas diferencas de pressdo que provocam a
infiltracdo e circulagdo do ar pelo interior do edificio [15][18].

Varios fatores contribuem para a eficacia deste tipo de sistema de ventilagdo, entre eles,
considera-se a orientagdo do edificio (edificios orientados perpendicularmente aos ventos
predominantes, demonstram maior eficacia), a regido climatica em que esta inserido o edificio e
as caracteristicas arquitetonicas do edificio, como a localizacdo estratégica dos vaos exteriores e
interiores, com dimensdes adequadas e de facil abertura.

A ventilagdo por ag@o do vento pode ser de duas formas [18]:

e Ventilagdo cruzada — Requer que exista uma diferenga de pressdo por agdo do vento
significativa para que o fluxo de ar seja suficiente para renovar o ar interior € o principio
consiste em colocar as aberturas de ventilacdo em lados opostos de um espago fechado.
Este tipo de ventilagdo cruzada é habitualmente mais adequado porque origina caudais-
tipo maiores e um melhor varrimento do espago (Figura 11a).

e Ventilagdo unilateral — Na ventilagdo unilateral as aberturas de ventilagdo situam-se na
mesma fachada. Este método requer diferencas de pressdo menores para permitir o fluxo

de ar, no entanto, revela-se menos eficaz do que a ventilagdo cruzada (Figura 11b).

Apesar da ventilagdo cruzada ser mais eficaz do que a ventilacdo unilateral, muitas vezes a
arquitetura do edificio ndo permite que seja integrado um sistema de ventilagao cruzada devido a

fatores como obstaculos, divisorias ou um elevado racio profundidade-altura [15][18].
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Ventilagdo cruzada Ventilagdo unilateral
(a) (b)

Figura 11 - Esquemas em planta dos efeitos da ventilagcdo por a¢édo do vento: (a) ventilagcdo cruzada; (b)
ventilagcao unilateral [18].
A ventilagdo por efeito de chaminé tem como principio as diferencas de temperatura entre o ar
exterior e o ar interior, associadas a diferengas nas massas volimicas do ar exterior e interior, que
por sua vez originam diferencas de pressdo que viabilizam o fluxo de ar para ventilar o interior
dos edificios [18].
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Na estacdo de aquecimento (inverno), as temperaturas exteriores sdo inferiores as temperaturas
no interior dos edificios, por isso, o ar presente no interior dos edificios esta mais quente ¢ ¢
menos denso, por isso, tem tendéncia de subir e sair do edificio pelas aberturas situadas a cotas
mais elevadas. Este fendmeno cria zonas de baixas pressdes nas cotas mais baixas, provocando a
entrada do ar exterior pelas aberturas ai situadas e criando um fluxo de ar ascendente que faz a
ventilagdo do edificio. Na estacdo de arrefecimento (verdo) este fendmeno inverte-se, originando
um fluxo do ar descendente como demonstrado na Figura 12 [17][18]. Quando ndo existe vento,

este fenomeno € a Gnica for¢ca motriz capaz de manter o fluxo de ar no interior dos edificios [18].

\‘f/ - —

ar interior ar interior
quente frio
- _) e g ) N
ESTACAO DE AQUECIMENTO ESTACAO DE ARREFECIMENTO
Temperatura exterior inferior Temperatura exterior superior
a temperatura interior a temperatura interior

Figura 12 - Fluxo de ar consoante a temperatura [17].

Os sistemas de ventilagdo mista combinam a ventilagdo natural com a ventilagdo mecanica,
aproveitando os beneficios de ambos os sistemas, utilizando ventilagdo natural continuamente e
ventilagdo mecanica apenas quando é necessario. Por este motivo, o sistema de ventilagdo mista
¢ muito eficaz. Habitualmente, os edificios portugueses que sdo dotados de sistemas de ventilagdo
mista apresentam mecanismos de extragdo mecanica do ar na cozinha e nas instalagdes sanitarias
que tenham chuveiro [17][18][20]. As principais vantagens e inconvenientes da ventilagdo natural

e mista estdo resumidos na Tabela 3.

Tabela 3 - Vantagens e desvantagens dos sistemas apresentados [20].

Sistema de
L Vantagens Desvantagens
ventilacdo
Sistema mais barato em termos de | Padrdes de escoamento variaveis,
dimensionamento, instalacdo e imprevisiveis e dependentes das
manutencao. condi¢cdes meteoroldgicas exteriores.
Natural O seu funcionamento nao requer Possibilidade de inverséo de fluxo
consumo de energia. nas condutas, que pode influenciar
O seu funcionamento ndo emite negativamente a qualidade do ar
ruidos. interior das habitacdes.
Maior consumo de energia e maiores
Requer um menor consumo de
) custos.
i energia do que, por exemplo, um B
Misto Provoca ruido.
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sistema de ventilagdo mecanica A falta de manutencao pode ser
centralizado. prejudicial para a satde dos
Permite implementar maiores taxas | moradores.

de ventilacdo apenas quando é Falta de normas para o seu
necessario. dimensionamento e implementacéo.

3.3. VENTILAGAO E QUALIDADE DO AR INTERIOR

Quando se refere que um ambiente tem uma boa qualidade do ar interior, consideram-se duas
caracteristicas [20]:

1. Deve ser percecionado pelos utilizadores como fresco e agradavel,
2. Nao deve representar ameagas para a saude.

Desta maneira, para avaliar a qualidade definiram-se dois critérios, o critério sensorial e o critério
de saude. O critério de saude impde limites maximos para a concentragdo dos poluentes
salvaguardando a satde, o critério sensorial € ideal para manter um ambiente agradavel. Por
exemplo, no caso de gases inodoros e incolores como o mondxido de carbono, que sdo
impercetiveis ao ser humano, deve ser considerado o critério de saude, ja no caso de odores e
vapores aplica-se o critério relacionado com efeitos sensoriais [15][17].

Em edificios residenciais, os sistemas de ventilacdo tém como principal objetivo garantir a
qualidade do ar interior, fornecer ar fresco para os aparelhos de combustdo e remover os
subprodutos da combustdo. Este processo deve ser realizado de forma a assegurar o conforto e a

seguranga dos ocupantes, a0 mesmo tempo que se minimiza o consumo de energia [20].

Em Portugal, estdo quantificadas na NP 1037-1:2002 as exigéncias da ventilagdo através de
caudais-tipo, que devem ser tidos em conta como elementos de dimensionamento € ndo como um
valor a ser assegurado fisicamente. O caudal-tipo ¢ entdo um valor determinado em funcdo do
volume de cada compartimento e das renovagdes minimas do ar impostas em fungdo do tipo de
compartimento, correspondendo a uma renovac¢ao por hora nos compartimentos principais e
quatro renovagdes por hora nos compartimentos de servigo. Os caudais-tipo minimos a considerar

estdo indicados na Tabela 4 e na Tabela 5 [16].
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Tabela 4 - Caudais-tipo a extrair dos compartimentos de servico [16].

VOLUME
COMPARTIMENTO <8m? >8m? >11m? >15m? >22 m?
<11 m? <15m? <22m? <30m}
Cozinha e outros espagos para (1) 17 Us 251/s 331s
instalagdo de aparelhos a gés (60 m*/h) (90 m*h) | (120 m¥h)
Instalagdo | com banheira ou duche 131/s 17Vs 251s (2)
(45 m'/h) (60 m*h) | (90 m'/h)
sanitdria | sem  banheira nem 81/s 13 1/s 17 1/s 2) (2)
duche (G0m’m) | @5m’h) | (60 m¥h)
Espagos para lavandaria 81/s 13U 17 Us 2) (2)
(30m*h) | @45m’h) | (60 m*/h)

(1) Volumes para os quais nio ¢ permitida a instalagdo de aparelhos a gds dos tipos A. Esta
montagem ¢ permitida para os aparelhos do tipo B desde que o local seja destinado apenas
para alojamento deste (ver, também, a NP 1037-3).

(2) Volumes pouco usuais em compartimentos deste tipo em relagio aos quais se recomenda o
dimensionamento caso a caso tendo em conta as exigéncias acima referidas.

Tabela 5 - Caudais-tipo a admitir aos compartimentos principais [16].

Volume <30 >30 >9 >120 | > 150

> 60 > 180 | >210

(m?) < 60 <90 | <120 | <150 | <180 | <210 | <240
Caudal-tipo (I/s) 8 17 25 33 42 50 58 67

(m¥h) | (30) (60) (90) (120) | (150) | (180) | (210) | (240)

3.4. METODO DO GAS TRACADOR

Avaliar o caudal de ventilagdo € essencial para garantir que um edificio possui uma renovagao de
ar adequada, proporcionando um ambiente interno saudavel e confortavel. Existem varias técnicas
para medir e avaliar o caudal de ventilacdo, no entanto, sera dado maior relevo ao método do gas
tragador, por ter sido utilizado nos casos de estudo desta dissertacdo. Este método baseia-se na
introdugdo de um gas tragador, que ¢ um gas inerte e nao reativo, no sistema de ventilagdo. A
concentracdo desse gas ¢ monitorada ao longo do tempo, e a taxa de decaimento da sua

concentracdo permite calcular o caudal de ventilacdo [15][17].

Neste método podem ser usados varios gases (hexafluoreto de enxofre, didxido de carbono,
perdoxido de azoto, perfluorbenzeno, perfluormetilbenzeno). Neste trabalho, o gés utilizado foi o
didxido de carbono, CO,. Também existem quatro técnicas diferentes de monitorizagdo da
concentracdo do gas (técnica do decaimento, técnica da emissdo constante, técnica do estado
estaciondario, técnica da emissdo constante com recolha passiva), tendo sido utilizada neste
trabalho a técnica do decaimento. Esta técnica consiste em injetar o gas tragador no espago e
registar as suas concentragoes ao longo do tempo e, através da analise do seu decaimento, obter
o valor das renovagdes por hora [17][18]. Para tal ¢ utilizada a Equagao 5.
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dc(t)

th

+Q.c(t)=0 (5)
Sendo que:

e V= Volume efetivo do espago (m?);
e Q= Caudal de ventilagdo (m?/s);
e ((t) = Concentragdo volumica do gas no instante t (ppm);

e t=Tempo (s).

Para representar o nimero de renovagdes do ar por hora, utiliza-se a seguinte férmula:
n —————
Co — Cext (6)

Em que:

e Q= Caudal de ventilagdo (m*/h);
e t=Tempo (h);
e ((t) = Concentragdo volumica do gas no instante t (ppm);

e (.= Concentracao volimica do gas tragador (ppm).

E habitual representar graficamente o logaritmo das concentragdes de CO, em fungio do tempo
e através de uma regressdo linear resultante do método dos minimos quadrados, obtém-se o valor

das renovagdes por hora (Rph™) que corresponde ao declive da reta [18].
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A

METODOLOGIA

4.1. ENQUADRAMENTO

O ambito desta dissertacdo € caracterizar experimentalmente as condi¢des de conforto térmico e
de ventilagdo de edificios de custos controlados. Através de um protocolo estabelecido com a
Espaco Municipal - Renovagao Urbana e Gestao do Patrimonio, tomou-se como caso de estudo 7
apartamentos de custos controlados do conjunto habitacional do Sobreiro, localizado na cidade
da Maia.

O procedimento consistiu em recolher dados de temperaturas interiores ¢ humidades relativas
interiores nos compartimentos principais, com ocupagao, destas residéncias, durante a estagao de
verdo, outono e inverno, especificamente desde agosto de 2023 até fevereiro de 2024. A recolha
de dados foi feita através da colocacdo de sensores de temperatura e humidade relativa no interior
de cada habitacdo e em cada divisdo a ser estudada. Através da recolha destes dados e

considerando o método descrito na EN 16798:2019, ¢ possivel caracterizar o conforto térmico.

Para caracterizar experimentalmente a ventilagdo tipo daquele tipo de habitagdo, foram avaliados
varios cendrios num fogo com caracteristicas idénticas as residéncias em causa, através o método

do gas tracador.

4.2. CARACTERIZACAO DOS CASOS DE ESTUDO
4.2.1. LOCALIZACAO E CLIMA

As habitacdes consideradas localizam-se no conjunto habitacional do Sobreiro, na cidade da
Maia, distrito do Porto. Segundo a classificacdo da Nomenclatura das Unidades Territoriais para
Fins Estatisticos III (NUTS III), o municipio da Maia pertence a regido da Area Metropolitana do

Porto. Na Figura 13 pode ser observada a localizacdo das residéncias deste caso de estudo (na R.
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Picoto) e a localizagdo da estagdo meteoroldgica onde se retiraram os dados de temperatura e

humidade relativa exterior.

Figura 13 - Localizacéo dos apartamentos em estudo e da estagdo meteoroldgica de onde foram retirados
os dados de temperatura e humidade relativa exteriores [21].

Relativamente ao clima exterior, segundo a classifica¢do de Koppen, o municipio da Maia situa-
se numa zona de Portugal Continental cujo clima ¢ classificado como temperado, caracterizado

por invernos frios e chuvosos e verdes secos e pouco quentes [23].

4.2.2. CARACTERIZAGCAO DOS EDIFICIOS

Os edificios que fizeram parte deste estudo pertencem a um conjunto habitacional de custos
controlados. No total sdo 5 edificios multifamiliares todos com 4 pisos (rés-do-chédo elevado e 3
pisos). Em andlise para este caso de estudo estiveram 7 habitaces de tipologia T2, trés delas
situadas no rés-do-chdo, uma no 1° piso, uma no 2° piso e duas no 3° piso. Todas estas habitagdes
sdo iguais, com as mesmas dimens@es para cada uma das divisdes. Em todas as habita¢fes foram
efetuadas medigdes de temperatura (T) e humidade relativa (HR) na sala, no quarto com maior
area e também no quarto com menor area, caso estivesse a ser utilizado. Na Figura 14 mostra-se
a planta tipo das habitacGes e indica-se a localizacdo genérica dos sensores nos compartimentos
avaliados.
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Figura 14 - Planta tipo dos apartamentos em estudo e localizagdo genérica dos sensores de T e HR.

Os edificios apresentam uma estrutura integral de betdo armado. As fachadas sdo constituidas por
paredes duplas com panos de blocos de betdo, placas de argila expandida como isolamento
térmico, espaco-de-ar e, como acabamento, reboco e pintura em ambas as faces (Figura 15). O
embasamento ¢ de betdo descofrado e, ocasionalmente, as unidades de alvenaria podem ser blocos

de betdo leve. As empenas sdo em betdo armado com 15 cm de espessura, rebocadas e pintadas

em ambeas as faces (Figura 16).

Figura 16 - Vista exterior das empenas de um dos edificios em estudo.
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As paredes interiores do tipo estruturais sdo de betdo armado com 15 cm de espessura e as paredes
interiores ndo estruturais sdo de alvenaria de blocos de betdo celular autoclavado e tém 10 cm de
espessura. Originalmente, todas elas foram rebocadas e pintadas, no entanto, os moradores foram,
ao longo do tempo, efetuando alteragdes ao tipo de revestimento, aplicando ladrilhos cerdmicos
principalmente nas instalagdes sanitarias e cozinhas. No que diz respeito aos vao envidracados da
sala e dos quartos, a maioria ainda mantém as caixilharias originais de madeira de pinho tratada
e pintada, com vidros simples e incolores. Os panos de caixilharia sdo maioritariamente de
batente, embora na sala, no vao mais largo, que € constituido por dois panos de caixilharia, um
deles ¢ fixo e o outro é de batente. Em alguns casos, as caixilharias originais foram substituidas
por outras, de aluminio anodizado, aplicadas pelos proprios moradores. Os peitoris sdo de betdo
vibrado. Os vaos envidracados dos quartos e salas sdo dotados de sistemas de protecdo solar,
constituidos por estores exteriores de réguas de PVC de cor branca comandados pelo interior
através de mecanismo de enrolar manual, instalado externamente (ndo embutido), com calhas
laterais de aluminio anodizado. Na Figura 17 estdo representados exemplos de caixilharias
aplicadas na sala de trés habitagdes diferentes, com diferentes estados de conservacao.

(®)

Figura 17 - Caixilharias da sala dos apartamentos estudados: (a) C-RC; (b) A-3°; (c) A-RC.

A cobertura dos edificios ¢ inclinada em duas aguas e revestida com placas onduladas de cimento
com amianto, assentes sobre estrutura de betdo vibrado (Figura 18). O acesso ao desvao da
cobertura ¢ efetuado através de uma abertura no Gltimo piso da zona comum interior. A laje

horizontal do desvao da cobertura nao possui isolamento térmico.
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Figura 18 - Vista exterior das coberturas dos edificios em estudo.

Os edificios estdo dotados de sistema de ventilagdo mecanica apenas na cozinha. A ventilagdo
nos restantes compartimentos ¢ efetuada através da abertura dos vaos envidragados, incluindo as
instalacdes sanitarias. Nao existem orificios especificos para admissdo permanente de ar aos
compartimentos principais nem de extragdo das instalagdes sanitdrias. As cozinhas sdo dotadas
de dispositivos de extragdo mecanica individuais (exaustores), de funcionamento intermitente,

acionados manualmente (Figura 19).

(b)

Figura 19 - Sistema de ventilagdo nos compartimentos de servico: (a) Extragdo mecanica na cozinha; (b)
Ventilacdo natural por abertura das janelas nas instalagdes sanitarias.

4.2.3. CARACTERIZACAO DAS HABITACOES ESTUDADAS

Na Figura 20, pode-se observar a planta de implantacdo dos edificios onde se localizam as
habitagoes estudadas, bem como a designacao atribuida a cada um deles. No edificio designado
por “T” ¢ onde se localiza o apartamento onde foi avaliada a ventilagdo, que se encontrava

desocupado. Nos restantes, localizam-se os apartamentos onde foram efetuadas as medicdes de
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temperatura ¢ humidade relativa. Na Tabela 6 apresentam-se as principais caracteristicas desses

apartamentos.

Figura 20 - Planta de implantagdo dos edificios em estudo, com a designacao atribuida a cada um deles.

Tabela 6 - Caracterizacéo, por divisdo, de cada uma das habitagdes em estudo.

Area Area de Estado de
divisdo | envidracado Conservacéo
Piso | Orientacédo (m3) (m?3) Tipo de Ventilacdo | da Caixilharia
A S R/C Sul 16,7 1,6865 V.Mecénica Cozinha Bom
A Q1 R/C Sul 10,1 0,7659 V.Mecanica Cozinha Bom
A Q2 3° Sul 16,7 1,6865 V.Natural Mau
A S 3° Sul 10,1 0,7659 V.Natural Mau
A Q1 3° Norte 8,0 0,7659 V.Natural Mau
B S R/C Sul 16,7 1,6865 V.Mecanica Cozinha Médio
B Q1 R/C Sul 10,1 0,7659 V.Mecénica Cozinha Médio
C S R/C Sul 16,7 1,6865 V.Mecénica Cozinha Médio
C Q1 R/C Sul 10,1 0,7659 V.Mecanica Cozinha Médio
C Q2 R/C Norte 8,0 0,7659 V.Mecénica Cozinha Médio
C S 2° Sul 16,7 1,6865 V.Mecanica Cozinha Médio
C Q1 20 Sul 10,1 0,7659 V.Mecénica Cozinha Médio
C Q2 2° Norte 8,0 0,7659 V.Mecanica Cozinha Médio
D S 1° Sul 16,7 1,6865 V.Mecanica Cozinha Mau
D Q1 1° Sul 10,1 0,7659 V.Mecénica Cozinha Mau
D_Q2 1° Norte 8,0 0,7659 | V.Mecanica Cozinha Mau
E S 3° Sudeste 16,7 1,6865 V.Mecénica Cozinha Medio
E_ Q1 3° Sudeste 10,1 0,7659 | V.Mecanica Cozinha Médio
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4.3. METODOLOGIA DE ENSAIO
4.3.1. EQUIPAMENTOS

Para a caracterizacdo do conforto térmico no interior das habitacdes, foram efetuadas medicGes
de temperatura e humidade relativa na sala, no quarto principal, e, quando ocupado, no quarto de
menores dimensbes, sendo a localizacdo genérica dos sensores visivel na Figura 14. Foram
utilizados sensores portateis Sensirion SHT4x, com capacidade de armazenamento (Figura 21).
Os sensores permaneceram na mesma posi¢do durante todo o periodo de medicdo, sendo feitas
visitas ao local para recolha dos dados a cada trés meses. O posicionamento dos sensores foi
cuidadosamente definido, para evitar a exposicdo a luz solar ou a humidade excessiva estando
colocados a pelo menos 1 metro do pavimento [25].

Figura 21 - Sensor de temperatura e humidade relativa utilizado neste estudo

Estes dispositivos sdo portateis e funcionam através de pilhas, e, conjuntamente com o0 moédulo
de memoria interna permitem medigdes por periodos bastante prolongados. Através do software
foi possivel programé-los para efetuar medigdes a cada 10 minutos. Na Tabela 7 mostram-se as
principais caracteristicas dos sensores.

Tabela 7 - Caracteristicas dos sensores de temperatura e humidade relativa [25].

Modelo Sensirion SHT4x
Critério Temperatura Humidade Relativa
Intervalo de medi¢éo -10°C a60°C 0% a 100%
Preciséo +0,1°C +1,5%
Resolucao 0,01°C 0,01%

Para caracterizar as condi¢des de ventilacdo das habitacOes, foram efetuadas medicdes utilizando
o diéxido de carbono como gas tragcador. Os sensores utilizados sdo sensiveis a luz solar e a
humidade, estando munidos de bateria a pilha e durante o periodo de medicdo devem estar
colocados a uma cota igual ou superior a 1 metro pavimento. Foram usados sensores HOBO mix
CO2 logger (MX1102A), programados através do software HOBOware, para fazer recolhas da
concentracdo de CO, em intervalos de 10 minutos [24]. As principais caracteristicas destes
sensores sdo apresentadas na Tabela 8.
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Figura 22 - Sensor para medicéo da concentracéo de diéxido de carbono.

Tabela 8 - Caracteristicas dos sensores para medigdo da concentracdo de CO2 [24].

Modelo HOBO mix COz logger (MX1102A)
Critério Didxido de Carbono
Intervalo de medicéo 0 a 5000 ppm
Precisdo 50 ppm
Resolucéo lppm

4.3.2. ENSAIOS LABORATORIAIS PRELIMINARES

Para aferir o funcionamento dos sensores foram realizados ensaios preliminares em laboratorio.
Para os sensores de T e HR, todos os sensores foram posicionados sobre uma mesa, proximos uns
dos outros, e efetuou-se uma medi¢do de 10 em 10 minutos durante 24 horas. Os valores obtidos

s30 os indicados na Figura 23, que mostram medi¢des semelhantes para todos os sensores.
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Figura 23 - Resultados da afericéo relativa dos sensores de T e HR: a) Temperatura; b) Humidade
relativa.

Para a aferi¢do dos sensores que medem as concentragdes de didoxido de carbono, foram realizados
testes laboratoriais numa caixa de acrilico. Esta caixa de acrilico tem como objetivo simular um
ambiente fechado de pequeno volume, para que a duracdo do teste seja menor (Figura 24).

Inicialmente, é preciso calibrar os sensores para o ambiente exterior, sendo que todos devem
estabilizar nos 400 ppm (valor de referéncia da concentragdo de didxido de carbono no exterior).
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Depois de calibrados, os sensores devem ser colocados na caixa de acrilico, onde se injeta uma
quantidade muito pequena de gas, fechando-se imediatamente a caixa de acrilico com a ventoinha
ligada durante uns minutos para uniformizar a concentrag@o deste gas por todo o volume interior
[22]. Assim que as leituras no sensor indicarem concentracdes de cerca de 400 ppm, termina-se a
medicdo, retirando-se os dados do sensor para posterior analise.

( b o0 ll'.l
Figura 24 - Ensaio de aferi¢cdo dos sensores para medi¢do da concentragdo de CO2 efetuado em
laboratério.

Na Figura 25 estdo representados os resultados para os trés sensores usados no ensaio de afericao.
Como ¢ possivel observar foi atingida uma concentracdo inicial superior a 5000 ppm e cerca de
2 horas depois os sensores comegaram a estabilizar na concentracdo de CO, de referéncia,
obtendo-se valores semelhantes durante o decaimento.
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Figura 25 - Resultados da aferigdo relativa dos sensores de medi¢&o da concentracéo de CO2.
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4.3.3. CRONOGRAMA DAS ACOES E CONDIGCOES DE ENSAIO

Na Tabela 9 indicam-se o ntimero de sensores de T ¢ HR utilizados nas habita¢des estudadas,

localizadas nos edificios A a E da Figura 20, bem como a respetiva localizagao, e duragdo da

medicdo. Na Tabela 10 indicam-se os cenarios considerados nos ensaios para avaliar a ventilagao

na habitacdo em estudo (edificio T da Figura 20), bem como as datas em que foram realizados.

Para cada medigao, utilizaram-se 2 sensores, um localizado no centro da divisdo e o outro junto a

janela (Figura 26).

Tabela 9 - Sensores de T e HR utilizados nas habitagdes estudadas (edificios A a E da Figura 20).

Edificio | Piso Divisdo N.° de sensores

A R/C Sala + Quarto 1 (maior area) 2
A 3° Sala + Quarto 1 (maior area) + Quarto 2 (menor area) 3
B R/C Sala + Quarto 1 (maior area) 2
C R/C | Sala+ Quarto 1 (maior area) + Quarto 2 (menor area) 3
C 2° Sala + Quarto 1 (maior area) + Quarto 2 (menor area) 3
D 1° Sala + Quarto 1 (maior area) + Quarto 2 (menor area) 3
E 3° Sala + Quarto 1 (maior area) 2

Total 18

Tabela 10 - Cenarios considerados nos ensaios para avaliar a ventilagdo na habitacdo em estudo (edificio

T da Figura 20).

Manha Tarde
25/margo/2024 Quarto 2 Quarto 1
Todas as portas e janelas fechadas | Todas as portas e janelas fechadas
26/margo/2024 Sala -
Todas as portas e janelas fechadas
22/abril/2024 Quarto 2 Quarto 1
Todas as portas e janelas fechadas | Todas as portas e janelas fechadas
23/abril/2024 Sala -
Todas as portas e janelas fechadas
04/junho/2024 Quarto 1 e Quarto 2 Sala
Todas as portas e janelas fechadas | Todas as portas e janelas fechadas
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Figura 26 - Localizacdo dos sensores de CO2 durante 0s ensaios.
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5

RESULTADOS

5.1. CONDICOES HIGROTERMICAS

As condicdes higrotérmicas constituem um aspeto fundamental na criagdo de ambientes internos
confortaveis ¢ saudaveis. Estas condi¢des resultam da combinacdo entre a temperatura ¢ a
humidade relativa num espago. Estes fatores ndo influenciam apenas a sensagdo térmica dos
ocupantes, mas também a eficiéncia energética dos edificios ¢ a durabilidade dos materiais de
constru¢do. A evolucdo promove o dominio deste conceito, numa sociedade cada vez mais
inclinada em conceber espagos interiores comodos e eficientes, ndo so por razdes economicas ou
ambientais, mas também por motivos de controlo de qualidade de produtos, como € o caso de

caves de armazenamento de vinho.

No estudo e analise do conforto térmico de espagos interiores existe uma influéncia notdria de
fatores ambientais como a temperatura, a humidade relativa e a concentracdo de dioxido de
carbono exteriores. Nos subcapitulos que se seguem, sera feita em primeiro lugar uma
caracterizacdo das distribuicdes da temperatura e humidade relativa exteriores durante o periodo
em que se efetuaram medicdes dentro das habitagdes. Como ndo houve a possibilidade de medir
estes parametros por meio de um sensor, foram usados os registos da estagdo meteoroldgica de
Pedras Rubras, que se situa a uma distancia de 13 km do local onde ficam as habita¢des objeto de
estudo. Numa segunda analise, foi realizada uma andlise estatistica descritiva das medi¢Ges
efetuadas nos apartamentos, com o objetivo de encontrar comportamentos similares aos quais
poderemos associar um padrdo. A analise estatistica foi realizada por recurso ao software
estatistico SPSS.

5.1.1. CONDICOES HIGROTERMICAS EXTERIORES

Como referido anteriormente no subcapitulo 4.2.1. e no subtitulo 5.1., os dados relativos ao clima
exterior foram retirados da estagdo meteoroldgica de Pedras Rubras com o objetivo de aplicar o
método de analise da EN 16798, estes dados sdo indispensaveis para calcular a temperatura

exterior exponencialmente ponderada. Nas Figuras 27 e 28 esta representada a evolucdo da
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temperatura exterior ¢ da humidade relativa exterior, respetivamente, no decorrer do periodo em

estudo.

Variacdo da Temperatura Exterior
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Figura 27 - Variacdo da Temperatura exterior durante o periodo de testagens.

Variagao da Humidade Relativa Exterior
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Figura 28 - Variagdo da Humidade relativa exterior durante o periodo de testagens.

Através da andlise dos graficos apresentados nas Figuras 27 e 28, é possivel concluir que em
2023, a zona de Sobreiro da Maia em termos de temperatura registou um verao pouco quente com
temperaturas entre os 19 °C e os 25 °C, apesar de se terem verificado alguns valores extremos de
temperatura, que chegaram no maximo aos 35°C. No inverno, as temperaturas médias rondaram

um intervalo entre os 5 °C e os 13 °C, sendo que o minimo registado foi de 2 °C.

Na Figura 28 estdo representados os valores de humidade relativa, onde podemos concluir que a

regido em estudo € bastante himida, durante o periodo de medigdes variou maioritariamente entre
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0s 60 % e os 90 %, registando alguns valores mais baixos pontualmente. O minimo medido foi
de 21 % e o maximo foi de 100 %.

5.1.2. ANALISE ESTATISTICA DESCRITIVA

Como ja referenciado previamente, neste subcapitulo serd apresentada uma analise estatistica
descritiva da temperatura e humidade relativa medidos no interior das habitagdes. A analise destes
dados foi efetuada com recurso ao software SPSS, onde por representagdes graficas, medidas
estatisticas ¢ testes de normalidade se pretende analisar e comparar os diferentes ambientes

térmicos existentes nos varios apartamentos em estudo.

A primeira analise a ser efetuada foi a comparag@o da temperatura ¢ da humidade relativa entre
as mesmas divisdes de diferentes apartamentos. E importante salientar que houve perda de dados
em 2 casos, no apartamento situado no 2° andar do bloco C apenas existem dados a partir de
novembro, e no apartamento situado no 3° andar do bloco A houve perda de dados na Sala a partir

de dezembro.

5.1.2.1. Comparagéo das salas entre diferentes apartamentos

Através da analise da Figura 29, podemos observar que nos meses de agosto e setembro as salas
dos apartamentos que estdo situados nos andares superiores apresentam temperaturas superiores
aos que estdo situados nos andares inferiores do edificio. Isto pode ser uma consequéncia direta
do facto do desvdo da cobertura ndo ser isolado termicamente, por isso, o aquecimento ¢

provocado pela incidéncia direta da luz solar no telhado.

Na Figura 29 verifica-se que no més de outubro a variagdo da temperatura ¢ muito maior
comparativamente aos outros meses, isto deve-se a este ser um més de transi¢do entre o verdo e
o inverno. Para além disso, também podemos especular sobre os picos de temperatura que se
registam nas salas durante os meses de inverno, possivelmente devem-se ao uso de algum tipo de
aparelho mecénico para aquecer o espaco, esta conclusdo pode-nos providenciar uma ideia sobre

que inquilinos aquecem as suas casas.
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Figura 29 - Representacao da distribuicdo da temperatura interior nas salas dos varios apartamentos e da
temperatura exterior por més.

Da observagdo da Figura 30 podemos validar o que ja concluimos previamente, que a zona onde
se localizam os apartamentos parece ser bastante humida, registando humidades relativas
exteriores muito elevadas em todos os meses, maioritariamente com valores acima dos 70 %, com

pontualmente dias menos humidos.

Através da analise das humidades relativas registadas nas salas dos varios apartamentos, ha um
deles que se destaca por manter valores de humidade sempre consistentes durante todo o periodo
de testagem, O boxplot amarelo correspondente ao apartamento do bloco A no rés-do-chao (A-
RC) mantém valores entre os 60 % e os 80% todos os meses, enquanto que os outros apartamentos
apresentam valores semelhantes nos meses de agosto, setembro e outubro, mas a partir do més
de novembro registam sempre humidades relativas elevadas, com valores entre os 70 % e os 90
%.

E importante salientar também que o apartamento no rés-do-chdo do bloco B (B-RC),
representado pelo boxplot de cor roxa, regista os valores de humidade mais elevados em todos os
meses de testagem, sendo a diferenga mais notoria nos meses de agosto, setembro e outubro.
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Figura 30 - Representacdo da distribuicdo da humidade relativa interior nas salas dos varios
apartamentos e da humidade relativa exterior por més.

5.1.2.2. Comparacgao do “Quarto 1” entre diferentes apartamentos

Através da analise do grafico representado na Figura 31, podemos constatar que nos meses a partir
de novembro, o apartamento que revela temperaturas mais baixas neste quarto € o que esta situado
no 3° andar do bloco E (E-3°), a razdo pode estar no facto de que este € o tnico “Quarto 1” com
uma orienta¢do diferente da de todos os outros. O “Quarto 17 do bloco E esta orientado a Sudeste
por isso recebe ganhos solares uma boa parte do dia, enquanto que todos os outros estdo orientados
a Sul, sendo que no inverno, primavera ¢ outono recebem luz solar durante todo o dia, mesmo

apesar das orientacdes serem pouco diferentes € possivel notar uma diferenga nas temperaturas.

E relevante evidenciar também que em comparagdo com os boxplots das temperaturas das salas
(Figura 29), existem menos apartamentos onde se registaram extremos de temperaturas mais
elevadas nos meses mais frios, o que pode significar que existe uma preferéncia dos moradores

em aquecer mais frequentemente a sala do que o quarto principal (Quarto 1).

Tal como na sala, o quarto principal do apartamento situado no 3° piso do bloco A também regista

temperaturas muito elevadas nos meses mais quentes do periodo de testagem (agosto e setembro).

Tal como era de esperar, comparando as temperaturas da Sala e do “Quarto 1” entre apartamentos,
observam-se bastante semelhangas. Isto pode dever-se a proximidade entre estas divisdes e
também ao facto de terem a mesma orientacao solar (estas divisdes estdo ambas orientadas a Sul
(ver Tabela 6, Secgdo 4.3.2).
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Figura 31 - Representacgdo da distribuicdo da temperatura interior no quarto principal dos varios
apartamentos e da temperatura exterior por més.

Através da andlise dos boxplots representados na Figura 32, repara-se que os apartamentos
situados no 3° piso (boxplots cor de laranja e azul) tendem a evidenciar humidades relativas mais
baixas do que os outros apartamentos nos meses mais quentes. Salientado o facto de que o
apartamento do 3° piso do bloco A (A-3°) mantém-se como detentor do apartamento com as

humidades mais baixas durante todo o periodo de testagem.

Comparando as humidades relativas entre a Sala e o “Quarto 1” de cada apartamento, ndo se
observa o mesmo que aconteceu com as temperaturas, existem algumas diferengas em termos de
valores de humidade das duas divisdes, para além de que o apartamento representado pelo boxplot
amarelo (A-RC) ndo mantém a consisténcia que demonstrava na sala, registando valores de
humidade mais elevadas nos meses mais frios do periodo de testagem, tal como todos os outros

apartamentos.
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Figura 32 - Representacéo da distribuicdo da humidade relativa interior no quarto principal dos varios
apartamentos e da humidade relativa exterior por més.

5.1.2.3. Comparagéo entre o “Quarto 2” entre diferentes apartamentos

Na Figura 33 estdo representas as distribui¢des das temperaturas nos “Quarto 2” com ocupagao

nos apartamentos em estudo (este quarto ndo tem ocupacdo em todos os apartamentos). Pelos

boxplots pode-se observar similaridades entre as temperaturas registadas no “Quarto 2”” dos varios

apartamentos, que sdo também bastante parecidas com as temperaturas registadas nas outras
divisdes onde se efetuou recolha de dados (Figura 29 e Figura 31). Mais uma vez o apartamento
(A-3°) regista picos de temperatura bastante elevada nos meses mais quentes do periodo de estudo.
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Figura 33 - Representacgado da distribuicdo da temperatura interior no quarto secundario dos varios
apartamentos e da temperatura exterior por més.
Como ¢ possivel observar na Figura 34, as distribui¢des da humidade registada no “Quarto 2’ dos
varios apartamentos demonstram ser bastante similares, sendo que todos os apartamentos
registam valores de humidade quase sempre superior a 80% nos meses de maior pluviosidade

(novembro, dezembro ¢ janeiro).

Também ¢é importante salientar que o apartamento A-3° identificado pelo boxplot cor-de-laranja
regista os valores mais baixos de humidade durante todos os meses de testagem, sendo mais uma
vez, tal como aconteceu no “Quarto 1, a diferenca mais significativa nos meses mais quentes do

periodo de testes.
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Figura 34 - Representacgdo da distribuicdo da humidade relativa interior no quarto secundario dos varios
apartamentos e da humidade relativa exterior por més.

5.1.2.4 Comparacao entre o apartamento do rés-do-chéo e o do 3° do bloco A

O objetivo desta analise ¢ comparar a temperatura ¢ humidade relativa entre um apartamento

situado no piso a cota mais baixa com um apartamento situado a cota mais alta do mesmo edificio.

Da andlise da Figura 35 pode-se verificar que o apartamento localizado no 3° piso regista
temperaturas mais elevadas e picos de temperaturas mais elevadas nos meses mais quentes. Tal
fenémeno pode-se dever ao facto de no piso mais elevado os apartamentos estarem sujeitos a
incidéncia de luz solar na cobertura do edificio, para além de que nestes edificios, como ja foi
referido previamente, o desvdo da cobertura ndo foi isolado termicamente. Esta falta de
isolamento térmico na cobertura também vai potenciar perdas de calor pela cobertura nos meses

mais frios.
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Para além disto, o apartamento no 3° piso regista as temperaturas mais baixas nos meses mais

frios. Este facto pode ser devido a varios fatores, tais como: maior degradacdo dos materiais de

construgdo no apartamento do 3° andar, remodelacdo do apartamento no rés-do-chio, ou,

simplesmente os inquilinos do apartamento no rés-do-chdo recorrerem a algum tipo de

aquecimento mecanico para aquecer a sua casa durante os meses mais frios.
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Figura 35 - Representacao da distribuicdo da temperatura interior entre o apartamento A-RC e A-3°.

Analisando a Figura 36, podemos corroborar as diferencas que existem na humidade relativa entre

as divisdes de um mesmo apartamento, mencionadas previamente no subcapitulo 5.1.2.2.

Pela Figura 36 ¢ evidente que o apartamento no 3° piso regista humidades significativamente mais

baixas que o apartamento do rés-do-chao durante os trés meses iniciais deste caso de estudo. No

caso dos meses mais frios, os valores entre divisdes do mesmo tipo, neste caso apenas o “Quarto

17, revelam semelhancas entre estes dois apartamentos.

Existe uma observagdo mais notoéria que deve ser salientada, que ¢ o facto de nos meses frios

existir uma diferenga muito significativa na humidade relativa registada nas divisdes do

apartamento do rés-do-chao (boxplot amarelo), esta diferencga pode residir no facto do “Quarto 1”

desta habitagdo estar mais sujeito a infiltragdes de agua do que a sala, seja na fachada seja no teto

ou paredes interiores.
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Figura 36 - Representacgdo da distribuicdo da humidade relativa interior entre o apartamento A-RC e A-3°.

5.1.2.5. Comparacdo entre um apartamento do rés-do-chdo e do 3° piso com orientacfes
diferentes

A comparacdo entre os apartamentos do rés-do-chdo do bloco A e do 3° piso do bloco E visa,
entre outros, identificar padroes de temperatura que possam ser associados as diferentes
orientacdes solares destes dois apartamentos. Como esta representado na Tabela 6 (Sec¢do 4.2.3.),
a sala e 0 “Quarto 1” do apartamento do bloco A estdo orientadas para Sul enquanto que os do
apartamento do bloco E estdo orientados a Sudeste. Assim, no inverno, as divisdes orientadas a
sul terdo um maior aproveitamento solar que o que esta orientado a sudeste, resultando em
temperaturas mais baixas nas habitacdes do bloco E durante os meses mais frios do periodo de

testes, como € possivel observar pelos boxplots representados na Figura 37.

Durante o periodo mais quente do periodo de testagem, o apartamento situado imediatamente
abaixo da cobertura revela temperaturas mais elevadas comparativamente as do rés-do-chao.
Como ja foi referido previamente, este facto € uma consequéncia direta do desvao da cobertura

ndo ser isolado termicamente.

46



Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro
40,00
e
° ° \
= 8 L] . - Temperatura exterior
@ o
3000| @ I-® L} - Temperatura 5/Q1 (A-RC)
: ] L] ]
] B - Temperatura 5/Q1 (E-3¢)
— T
-]
20,00 |
i °
10,00
- °
l 1 °
0o
o o4 o o = FE ] = o 4 o = = o o4 o o = o 4 o o o o a4 = =
e w o wo g U o wo e w o we @ U o wo 2 v o v e 2 U o U0 2 oW o
A e 2 m o= A 2 W= A 2 m = A =2 m = Ap 2 W = A =2 m o= A 2T o=
HF 4T HE 4T 5 F 4T P 4T HEF 4T KPP 4T HE LT
3a3ts 3a3ts 33ty 3323 G R 33ty 33+
e E-3°

Figura 37 - Representacgdo da distribuicdo da temperatura interior entre o apartamento A-RC

Passando agora para a analise da humidade relativa registada nestes apartamentos, verificamos

que, como ja haviamos reparado anteriormente, o apartamento situado imediatamente por baixo

da cobertura regista humidades significativamente mais baixas nos meses mais quentes. Nos

meses mais frios, todos os apartamentos registam humidades relativas idénticas e bastante
elevadas (entre os 70 % e os 90 %), apenas ha uma exce¢do, que ocorre na sala do apartamento
do rés-do-chio do bloco A (representado pelo boxplot amarelo mais a esquerda), que apresenta

valores de humidade relativamente inferiores aos medidos na divisdo da sala de outros

apartamentos.
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Figura 38 - Representacéo da distribuicdo da humidade relativa interior entre o apartamento A-RC e E-3°.
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5.1.3. APLICACAO DE TESTES ESTATISTICOS

O teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S) é um teste estatistico usado para ajustar dados amostrais
auma distribuicao de probabilidade. Aplicou-se este teste para avaliar a normalidade das variaveis

em estudo, temperatura e humidade relativa. O teste inicia-se com a criagdo de duas hipdteses:

e Hj: a amostra segue uma distribui¢ao normal;

e Hi: a amostra ndo segue uma distribuicdo normal.

Em todos os testes estatisticos aplicados considerou-se o nivel de significAncia de 5%. Apds
aplicar o teste a todos os dados amostrais por apartamento, verifica-se que o valor de significancia
(valor de p) obtido ¢ sempre inferior a 0,001, O que significa que rejeitamos a hipotese nula (Ho),
ou seja, concluimos que nenhuma das variaveis segue uma distribui¢do normal, admitimos como

correta a Hj.

Uma vez concluida que nem a temperatura nem a humidade seguem a distribui¢do Normal, foi
aplicado um teste ndo paramétrico (teste de Wilcoxon) para comparar e identificar semelhangas
entre duas amostras relacionadas. Com o objetivo de identificar casos em que existam
semelhangas entre as temperaturas ¢/ou humidades entre divisdes da mesma habitagdo, foram
analisados os dados relativos aos apartamentos e os resultados estdo expostos na Tabela 11,
comparando a temperatura ¢ humidade relativa entre diferentes divisdes do mesmo apartamento

e entre diferentes apartamentos.

Tabela 11 - Resultados do teste de Wilcoxon aplicado aos varios apartamentos em estudo.

TS-TQ1 | TS-TQ2 | TQ1-TQ2 | HRS-HRQ1 | HRS-HRQ2 | HRQ1-HRQ2
A-RC p<0,001 p<0,001

A-3° p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001
B-RC p<0,001 p<0,001

C-RC p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001
C-2° p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,001
D-1° p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,653 p<0,001 p<0,001
E-3° p<0,001 p<0,001

Da anélise dos resultados (Tabela 11), podemos concluir que apenas a Humidade Relativa da sala
e do quarto principal no apartamento do 1° piso do edificio D sdo estatisticamente iguais (valor
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de p=0,653 >5%). Nos restantes casos, estatisticamente, existem diferencas cientificas entre as
amostras (p<0,001). Contudo do ponto de vista do desempenho dos edificios as diferencas nao

sdo muito relevantes.

5.2. AVALIACAO DO CONFORTO
5.2.1. TEMPERATURA INTERIOR
5.2.1.1. Apartamento no rés-do-chédo do edificio A

Na Figura 39 estao expressos os limites de conforto térmico calculados de acordo com a EN 16798
(lim inferior e lim superior) bem como a variagdo da temperatura exterior (Text), a variagdo da

temperatura da sala (TintSala) e do quarto principal (TintQ1).

A temperatura maxima durante todo o periodo de medi¢Ges neste apartamento foi observada na
divisdo da sala e correspondeu a um valor de 27 °C, a temperatura minima medida foi de 11° C
tanto na sala como no quarto principal. No caso das temperaturas exteriores, a maxima medida
correspondeu a 35°C e a minima foi de 2°C. Verifica-se entdo que a diferenca entre as
temperaturas maximas foi de 8 °C e entre as temperaturas minimas foi 9 °C, o que significa que,
em média, a diferenca entre a temperatura interior e exterior ¢ um valor compreendido entre 8 °C
e 9 °C.

Os limites da temperatura vao variando ao longo do tempo, sdo calculados de acordo com a norma
EN 16798 e dependem das médias das temperaturas exteriores dos ultimos 7 dias. Para se
considerar que existe conforto térmico, as temperaturas interiores devem estar compreendidas
entre o limite superior e o limite inferior. Através da observagdo da Figura 39, podemos concluir
que este apartamento apresenta bons resultados nos meses mais quentes, no entanto, quando
comecam a baixar as temperaturas exteriores o comportamento do edificio é precario. Para
resumir, durante os meses de agosto, setembro ¢ meados de outubro as temperaturas interiores
situam-se dentro dos limites estabelecidos pela norma, no entanto, a partir do meio do més de
outubro as temperaturas registadas sdo quase sempre inferiores ao limite inferior estipulado pela

norma.

Como ¢ possivel observar no grafico 39, as medigdes efetuadas na sala a partir do meio do més
de novembro apresentam muita variabilidade, o que sugere que os inquilinos utilizem meios de
aquecimento nesta divisdo. No quarto principal ndo existem indicios de que exista algum tipo de

aquecimento mecanico.

O edificio A é idéntico aos outros em termos de técnicas e materiais de constru¢do, localizacdo e
orientacao (exceto o edificio E). Por isso, qualquer diferenca que exista reside na utilizagdo que
lhe é dada pelos seus ocupantes, a manutencdo aplicada e a correta ventilagdo do espago. Em
termos de orientacao, tanto a sala como o quarto estdo orientados a Sul, o que no Inverno garante

um aproveitamento da luz solar durante o dia inteiro.
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Apesar da temperatura interior ndo estar conforme os limites da norma, este apartamento
apresenta sempre temperaturas bastante razoaveis no inverno, que estdo compreendidas
maioritariamente entre os 15 °C e os 20 °C. Para além de apresentar um 6timo desempenho no

verdo em que regista temperaturas maioritariamente entre os 20 °C e os 25 °C.
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Figura 39 - Variacdo dos limites de conforto e da temperatura interior e exterior ao longo do tempo (A-
RC).

5.2.1.2. Apartamento no 3° piso do edificio A

Na Figura 40 estao representadas as temperaturas exterior e interior da sala e de ambos os quartos
do apartamento A-3°, assim como os respetivos limites ao longo do tempo calculados com recurso
a EN 16798. No caso deste apartamento existiu uma ligeira perda dos dados relativos as medicdes

efetuadas na sala a partir de meados do més de novembro.

Como podemos observar na Figura 40, e comparando com a Figura 39, este apartamento registou
temperaturas mais elevadas do que o apartamento anterior. Nos meses mais quentes, salvo
algumas pequenas excecdes, apresentou sempre temperaturas aceitaveis pela norma EN 16798,
no entanto ja foram observadas temperaturas entre os 25 °C e os 30 °C. Esta subida na temperatura
poderia ser um fator benéfico se quando a temperatura exterior baixasse, se mantivessem
temperaturas razoaveis no interior. No entanto, ndo € esse o caso ¢ a queda de temperatura no
inverno consegue ser mais drastica do que no apartamento do rés-do-chao deste mesmo edificio.
No inverno as temperaturas interiores sdo quase sempre inferiores ao limite estipulado pela

norma, e registam varios valores ja abaixo dos 15 °C.

Neste apartamento, a temperatura interior minima registada foi de 32 °C no quarto principal e a
minima foi 9 °C no quarto 2. Ao compararmos com as temperaturas maximas e minimas
exteriores, verificamos que a variacdo de temperatura entre o interior € o exterior esta entre os 3
°Ceos7°C.
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Uma possivel explicagdo para os extremos de temperaturas que se fazem notar nesta habitacao,
ja mencionada anteriormente na analise estatistica, ¢ o facto deste apartamento se situar no 3°
piso, imediatamente por baixo da cobertura, e esta ndo ser isolada termicamente. Ou seja, no verao
a incidéncia constante do sol na cobertura provoca o aumento da temperatura interior e
comparando com os outros apartamentos. No inverno, os apartamentos situados nos tltimos pisos
detém uma face extra, ndo isolada que € a cobertura, por onde se infiltra o ar frio nos meses mais

frios.

Para além do facto da cobertura ndo ser isolada, este apartamento em especifico chamou a atengéo
pelo nivel de degradacdo das caixilharias, principalmente da sala (ver Figura 17 (b)).
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Figura 40 - Variacdo dos limites de conforto e da temperatura interior e exterior ao longo do tempo (A-3°).

5.1.2.3. Apartamento no rés-do-chao do edificio B

Na Figura 41 estao representadas as temperaturas interiores observadas no apartamento do rés-
do-chéo pertencente ao edificio B. Este edificio esta encostado ao edificio A, tem as mesmas
dimensdes, a mesma orientagdo e os materiais usados nas suas construgdes foram os mesmos

também.

Como podemos analisar através da Figura 41, no apartamento B-RC a temperatura interior varia
de forma bastante similar ao apartamento A-RC. O que era de esperar, visto que estdo localizados
amesma cota, os Unicos fatores que poderiam provocas diferengas seria a existéncia de diferengas
no estado de conservacdo das caixilharias ou portas. Como podemos observar pela Figura 17 (a)
e (c) que representam, respetivamente, os vaos envidragados da sala dos apartamentos B-RC e A-

RC, encontram-se ambos razoavelmente conservados.

Podemos concluir, que as habitagdes sociais que tomaram parte neste estudo para avaliar o
conforto térmico, revelam uma tendéncia para cumprir os limites de referéncia nos meses de

verdo, mantendo as casas com temperaturas mais amenas. No entanto, no inverno revelam-se
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bastante ineficazes em manter temperaturas que cumpram a norma, registando sempre valores de
temperaturas interiores que se situam abaixo do limite imposto pela norma. Este apartamento ¢ o
do rés-do-chdo analisado anteriormente apresentam variagdes de temperatura muito parecidas e
diferentes das registadas pelo apartamento que esta no 3° piso. Por isso, podemos ja especular que

a diferenca entre eles advém do piso em que estdo inseridos.

Nesta habitacdo o valor maximo de temperatura foi registado na sala e correspondeu a um valor
de 28 °C e o minimo foi também na sala e correspondeu a cerca de 10 °C. Fazendo a habitual
comparagdo com 0s maximos € minimos exteriores, concluimos que a diferenca entre as
temperaturas maximas ¢ de 7 °C e entre as temperaturas minimas ¢ de 8 °C. Tal como no
apartamento localizado no rés-do-chao analisado anteriormente (A-RC), as diferengas entre as

temperaturas interior e exterior sdo semelhantes.
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Figura 41 - Variacao os limites de conforto e da temperatura interior e exterior ao longo do tempo (B-RC).

5.1.2.4. Apartamento no rés-do-chéo do edificio C

Os graficos relativos aos apartamentos localizados no rés-do-chdo mostram-se caracterizados por
temperaturas dentro dos limites de conforto nos meses mais quentes, sendo que as temperaturas
interiores estdo mais perto do limite inferior. Tal como todos os outros apartamentos em estudo,
nos meses de inverno, a temperatura interior revela-se inferior ao limite imposto pela norma.
Desta forma, temos um grafico bastante semelhante aos apresentados nos subcapitulos 5.1.2.1 ¢
5.1.2.2.

Através da analise dos resultados obtidos para a variagdo da temperatura interior, verificou-se um
valor maximo de 27 °C na sala € um valor minimo de 10 °C no quarto com menor area. A diferenca
entre a temperatura maxima e minima registada entre o interior e o exterior, foi de 8 °C para ambas

as situacdes.
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Pela observacdo da Figura 42, verifica-se nos meses mais quentes uma variacao da temperatura
interior entre os 20 °C e os 27 °C. Nos meses em que a temperatura exterior ¢ mas baixa, a
temperatura interior dos apartamentos acompanha este fendmeno, sendo que se registaram
temperaturas entre os 10 °C e os 18 °C.
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Figura 42 - Variacao dos limites de conforto e da temperatura interior e exterior ao longo do tempo (C-
RC).

5.1.2.5. Apartamento no 2° piso do edificio C

No apartamento localizado no 2° piso do edificio C apenas existe registo de temperaturas
interiores a partir do dia 7 de novembro, os dados anteriores a esta data foram dados como

perdidos.

No caso desta habitagdo no 2° piso, a variagdo da temperatura interior registada foi entre 11 °C e
27 °C, sendo a temperatura minima observada no quarto com menos area € a temperatura maxima
na sala. Mais uma vez, as diferencas entre as temperaturas maximas e minimas interior e exterior

rondou os 8 ° C.

A analise das curvas de variagdo da temperatura interior das varias divisdes, demonstra que nos
meses de inverno, este apartamento apesar de nao cumprir com o limite inferior de conforto
imposto pela norma, € o apartamento que apresenta temperaturas mais proximas do limite inferior.
Pela analise das variagdes de temperatura didrias neste apartamento, ¢ importante salientar que
apresenta variagdes de temperatura maiores comparativamente aos outros apartamentos,
especialmente na sala e no quarto principal, sugerindo que exista algum tipo de aquecimento do
espago.

Também pela analise do grafico da Figura 43, reparamos que existem alguns picos de temperatura
que t€m a duragdo de cerca de 3 horas. Em tons de especulacdo, pressupde-se que este
aquecimento stubito do espago, maioritariamente da sala e do quarto principal, corresponde a

periodos de atividade humana que promovam este fendmeno, como cozinhar.
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Figura 43 - Variagdo dos limites de conforto e da temperatura interior e exterior ao longo do tempo (C-2°).

5.1.2.6. Apartamento no 1° piso do edificio D

A Figura 44 representa a variagao da temperatura interior de um apartamento no 1° piso do edificio
D. Pela analise do grafico, verificamos que, nos meses mais quentes, nomeadamente de agosto
até outubro, a temperatura interior varia dentro dos limites definidos pela norma. No inverno, a
temperatura estd quase sempre abaixo do limite inferior, tal como acontece em todos os

apartamentos apresentados anteriormente.

Podemos observar no grafico da Figura 44, que no inverno existe maior tendéncia para a variagdo
de temperatura interior ser maior, o que pode sugerir que os inquilinos efetuem o aquecimento do
espaco através de equipamentos de aquecimento mecanico. Observam-se também alguns picos
de temperaturas que duram poucas horas, principalmente na sala. Por detras deste fenomeno
podem estar causas relacionadas com atividades humanas, como cozinhar. E importante salientar

que este apartamento € o Unico sem extracdo mecanica na cozinha.

A temperatura interior maxima registada foi de 29 °C e foi geral em todas as divisdes, sendo que
a diferenca entre as temperaturas interior e exterior maximas foi de 6°C. A temperatura inferior
foi registada no quarto com menor area e o seu valor foi de 10 °C, sendo que a diferenca com a

temperatura minima exterior corresponde a § °C.

E possivel identificar um padrdo em todos os apartamentos, a temperatura minima interior ter sido
registada no quarto mais pequeno. Isto provavelmente estara relacionado com o facto de que este
quarto nos edificios A, B, C e D apresenta uma orientacdo a Norte, enquanto que o quarto maior

e a sala estdo orientados a Sul, pelo que tém mais ganhos solares do que o quarto mais pequeno.
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Figura 44 - Variacao dos limites de conforto e da temperatura interior e exterior ao longo do tempo (D-1°).

5.1.2.7. Apartamento no 3° piso do edificio E

O grafico representado na Figura 45 regista a variagdo da temperatura interior de um apartamento
no 3° piso do edificio E. E importante referir que o edificio E é o inico que tem uma orientagio
solar diferente dos outros, como podemos observar na Tabela 6. Apesar disso, verificamos que a
variagdo da temperatura interior se assemelha bastante ao apartamento no 3° piso do edificio A,

analisado previamente.

Este apartamento, E-3°, apresenta nos meses mais quentes temperaturas interiores que se mantém
dentro dos limites de conforto, salvo algumas excegdes, em que € ultrapassado o limite superior
imposto pela norma. Tal como todos os outros apartamentos analisandos previamente, no inverno
regista sempre valores de temperatura interior mais baixos do que o limite inferior imposto pela

norma.

Pela analise dos dados, verificamos que, a temperatura maxima interior registada deu-se no quarto
principal e foi de 31 °C, a minima foi também nesta divisdo e o seu valor foi de 8 °C. As diferencas

entre as temperaturas maxima e minima interior e exterior sdo respetivamente de 4 °C e de 6 °C.

Podemos concluir entdo que este apartamento esta mais sujeito a variagdo da temperatura exterior
do que os outros, visto que, a variagdo maxima ¢ minima entre as temperaturas interior € exterior

¢ menor do que em outros apartamentos analisados atras.
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Figura 45 - Variacao dos limites de conforto e da temperatura interior e exterior ao longo do tempo (E-3°).

5.2.2. O MODELO DA EN 16798

A EN 16798 fornece diretrizes detalhadas para garantir que os ambientes internos mantenham
condi¢des térmicas que sdo percebidas como confortaveis pela maioria das pessoas, dai ser crucial
verificar o cumprimento destas exigéncias, de forma a garantir um ambiente interior dentro das
habitagdes com maior qualidade.

Este modelo estabelece o conforto térmico segundo a relagdo entre a temperatura interior (ou
temperatura operativa) e a temperatura média exponencialmente ponderada, criando limites
inferiores e superiores que definem o intervalo de conforto térmico. Tal como descrito no
subcapitulo 2.4.3, & semelhanca de [5], foram utilizados dois indicadores para facilitar a
interpretagdo dos resultados. O indicador 1 (I1) (°C) serve para, em momentos de desconforto,
medir a gravidade desse desconforto, essa gravidade estd quantificada pela diferenca entre a
temperatura interior ¢ a temperatura limite. Quanto maior for essa diferenga, mais grave sera
considerado o desconforto térmico. O indicador 2 (12) (%) terd o papel de indicar a quantidade de
tempo em que existiu desconforto, em percentagem, ao quantificar € somar os momentos em que

existiu desconforto térmico e dividindo pelo periodo total de testagens.

X |[TEMPyy|

Indicador 1 [severidade (°C)] = (7

. L UH (8)
Indicador 2 (percentagem de desconforto (%)] = T x 100%

Como ja mencionado previamente, a temperatura interior (ou operativa) ¢ influenciada pelas
variagdes da temperatura média exterior exponencialmente ponderada. E sdo variaveis

diretamente proporcionais, ou seja, se uma aumenta a outra ira aumentar também.
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Na Figura 46 (a) podemos observar a temperatura operativa obtida por aplicagdo do modelo
adaptativo da EN 16798 no apartamento do rés-do-chéo do bloco A. E possivel observar que a
temperatura operativa manteve-se sempre inferior a 27 °C, e que as temperaturas operativas
registadas na sala (representadas no grafico pela cor verde mais clara) apresentam variagdes muito
maiores do que por exemplo no quarto principal, o que sugere que exista algum tipo de
aquecimento nesta divisdo. Através na analise dos indicadores I1 e I2, verificamos que as
temperaturas mantiveram-se sempre inferiores ao limite méaximo estipulado na norma, dai a
existéncia de valores nulos para ambos os indicadores (ver tabela na Figura 46 (a) a vermelho).
Passando agora para a andlise dos indicadores relativos ao limite inferior estipulado na norma
(representados pela tabela azul na Figura 46 (a)) verifica-se o ndo cumprimento das exigéncias
térmicas durante 63% do tempo de recolha de dados para o quarto principal e durante 55% do
tempo para a sala. O valor mais severo quantificado para analisar o desconforto, registou-se no
quarto principal e representa uma temperatura que esta 3 °C abaixo do valor da norma para aquele
dia.

A Figura 46 (b) representa a aplicacdo do modelo adaptativo da EN 16798 no apartamento do 3°
piso do bloco A. E importante salientar mais uma vez que neste apartamento s existem dados
relativos a sala até meados de novembro, esta informacdo deve ser mantida em mente aquando da
analise dos indicadores. Este apartamento situa-se logo por baixo da cobertura e por isso apresenta
temperaturas operativas que podem alcancar os 33 °C. Tal como o anterior, este € um apartamento
cuja analise do grafico demonstra um bom desempenho nos meses mais quentes € um mau
desempenho térmico nos meses mais frios do ano. Através da analise dos indicadores, verificam-
se algumas medi¢Ges que ultrapassam o valor do limite superior imposto pela norma, no entanto
sdo situagdes pontuais, visto que a percentagem de tempo em que existiu desconforto térmico
devido a valores de temperatura que ultrapassam o limite superior rondou os 2/3 %. Passado agora
para a analise dos indicadores relativos a temperaturas inferiores ao limite inferior aferido pela
EN 16798, verifica-se que existiu desconforto térmico durante 62 % no quarto principal e 65%
no quarto secundario, na sala a percentagem € menor visto que nao existem dados desde novembro
até fevereiro. A diferenca mais severa fez-se notar no quarto secundario e correspondeu a um

valor de temperatura que se situava 4 °C abaixo do limite inferior da norma.

Através da observagao da Figura 46 (c) podemos analisar a aplicacdo do modelo da EN 16798 ao
apartamento do rés-do-chdo do edificio B. Em termos de analise demonstra-se bastante
semelhante ao apartamento da Figura 46 (a) (ambos estdo situados no rés-do-chdo e apresentam
a mesma orientagdo solar). As temperaturas operativas mantém-se inferiores aos 27 °C, e o
apartamento demonstra um bom desempenho térmico no verdo, enquanto que, demonstra um
fraco desempenho no inverno. A observagdo dos indicadores vem corroborar exatamente isso,
visto que apresenta valores dos indicares para o desconforto, associado a temperaturas operativas
superiores ao limite, nulos. Os indicadores que analisam relativamente ao limite inferior,

quantificaram que na sala existe desconforto térmico 69 % do tempo de recolha de dados, e no
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quarto principal durante 67 % do tempo, sendo que a diferenca mais severa de temperaturas foi
de 3,7 °C na sala.

Na Figura 46 (d) € possivel visualizar a aplicagdo do modelo da EN 16798 ao apartamento do rés-
do-chéo do edificio C. Tal como nas Figuras 46 (a) e (c), temos de novo representado um
apartamento no rés-do-chdo. Estes trés apartamentos do rés-do-chao analisados, apesar de estarem
em edificios diferentes, apresentam todos a mesma orientagao solar. Por esse motivo, estimamos
que a semelhanca nos seus comportamentos térmicos esteja associada a esses fatores. Tal como
nos outros, a temperatura operativa manteve-se abaixo dos 27 °C e o indicador responsavel por
quantificar o desconforto associado ao limite superior estipulado pela norma revela valores nulos.
Ja o indicador que quantifica o desconforto associado a temperaturas operativas inferiores ao
limite inferior imposto pela norma, revela que nas trés divisdes fez-se sentir desconforto térmico
durante cerca de 62 % do periodo de recolha de dados. Mais uma vez a diferenga mais acentuada
entre a temperatura interior e o limite da norma fez-se notar no quarto secundario, sendo esta
diferenca de 4,2 °C.

Na Figura 46 (e) estd aplicado o modelo adaptativo ao apartamento do 2° piso do edificio C. Tal
como no apartamento A-RC, houve perda de dados neste apartamento, apenas estao representados
os dados medidos desde novembro até fevereiro. Por essa razao os indicadores ndo representam
valores reais indicados para serem usados como comparagdo, no entanto nos meses em que ha
medigdes verifica-se um comportamento semelhante aos apartamentos analisados anteriormente,

pelo que € viavel supor que o comportamento térmico sera similar aos apartamentos j4 analisados.

Passando agora para a observacdo da Figura 46 (f) onde se observa aplicagdo do modelo
adaptativo ao apartamento do 1° piso do edificio D. Através da analise do grafico, verifica-se que
o comportamento térmico ¢ semelhante aos dos apartamentos ja analisados. As temperaturas
operativas maximas ja se revelam um pouco maiores, rondando os 29 °C, no entanto, ndo € o
suficiente para causar desconforto térmico segundo a norma. Podemos verificar que as
temperaturas ultrapassam o limite superior, pontualmente, mas as diferengas sio tdo pequenas (na
ordem dos 0,1/0,2 °C) que nem sdo quantificadas como periodo de desconforto. No caso do
indicador referente a quantificar temperaturas e periodos de temperaturas operativas inferiores ao
limite inferior indicado pela norma, verifica-se uma concordancia com os apartamentos
analisados previamente, sendo que durante cerca de 60 % do periodo de recolha de dados existiu
desconforto térmico associado a temperaturas mais baixas que a do limite. Mais uma vez, a
diferenca mais severa de temperaturas fez-se notar no quarto secundario representada por um
valor de 3,6 °C.

Por fim, a analise da Figura 46 (g) demonstra a aplicagdo do modelo da EN 16798 ao apartamento
do 3° andar do edificio E. Neste caso, ja se fazem notar mais similaridades com o apartamento do
3° piso analisado previamente e representado pela Figura 46 (b) do que com os apartamentos do
rés-do-chdo, visto que a temperatura operativa atinge valores superiores aos 30 °C e apresenta

algumas situagdes pontuais de desconforto associado a temperaturas superiores ao limite maximo
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definido pela norma. Relativamente ao desconforto associado a temperaturas mais baixas que o
limite inferior estipulado pela norma, a diferenga mais acentuada entre o interior e o exterior fez-
se notar no quarto principal e correspondeu a um valor de 4,5 °C. Tal como nos outros
apartamentos, a percentagem de tempo em que existiu desconforto térmico relativamente ao limite
inferior foi na ordem dos 60 %.

Comparando as analises efetuadas ao conforto térmico nos varios apartamentos, podemos
concluir que os sete apartamentos testados apresentam comportamentos térmicos bastante
similares. Estas similaridades estdo relacionadas com o facto de se localizarem todos na mesma
zona e de todos terem sido construidos de forma idéntica. O comportamento térmico destes
apartamentos ¢ bastante positivo nos meses mais quentes, no entanto, apresenta um mau
desempenho face aos meses mais frios do ano, visto que nesta época do ano todos sdo marcados
por desconforto térmico na ordem de 60 % do tempo do periodo de estudo. As diferencas pontuais
que se demonstram entre apartamentos, tais como o facto dos apartamentos no ultimo piso
apresentarem temperaturas operativas mais quentes no verdo e mais frias no inverno do que os
outros apartamentos, bem como, um valor muito baixo (1 % a 3 %) do indicador relativo ao limite
da temperatura superior. Supde-se que a razao para esta situagdo resida no facto da cobertura ndo
ser isolada termicamente. Outro comportamento padrdo que se fez notar desta analise ao conforto
térmico, foi que o quarto mais pequeno exibe a diferenga de temperatura medida pelo indicador
1 (I1) mais severa. Nos apartamentos em que se efetuaram registo de temperaturas apenas no
quarto principal, este tem tendéncia para apresentar valores superiores do indicador 1
comparativamente a sala.
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Figura 46 - Aplicacdo do modelo da EN 16798: Registos no apartamento (a) A-RC; (b) A-3°; (c) B-RC; (d)
C-RC; (e) C-29 (f) D-19; (g) E-3°.

5.2.3. HUMIDADE RELATIVA INTERIOR

Nos graficos representados na Figura 47 estdo representadas as evolugdes da humidade relativa
interior ¢ exterior ao longo do tempo por apartamento, bem como os limites a 25 % e 60 %
estipulados na EN 16798. Para além disso foi incluido o limite a 80 %, porque para valores de

humidade superiores a este limite existem repercussdes causadas na saude humana.

Tal como na avaliacdo do conforto térmico seguindo a EN 16798, criaram-se dois indicadores
para facilitarem a analise e compreensdo dos graficos. O indicador 1 (I1) (%) determina a
percentagem de tempo em que a humidade relativa interior ultrapassou o limite de 60 %, o

indicador 2 (12) (%) quantifica a quantidade de tempo que ¢ ultrapassado o limite de 80 %.

Na Figura 47 (a) podemos observar que os valores de humidade sdo bastante altos durante todo o
periodo de recolha de dados, mantendo-se maioritariamente entre os 60 % e os 80 %. Neste
apartamento o valor maximo para a humidade relativa interior foi registado no quarto principal e
foi de 95%, o valor minimo ocorreu na sala e correspondeu a um valor de 42 %. A analise dos
indicadores revela que o quarto principal demonstra ser mais humido que a sala, apresentando
valores superiores a 60 % durante 98 % do periodo de recolha de dados, também ultrapassa o

limite de 80 % durante 33 % do tempo. Enquanto que a sala ultrapassa o limite de 60 % durante
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90 % do periodo de recolha de dados, mas apenas ultrapassa o limite de 80 % durante 9 % do

tempo.

Relativamente a Figura 47 (b) demonstram-se valores de humidade muito elevados, sendo que o
valor maximo registado foi no quarto mais pequeno e foi de 98 %. O valor minimo foi de 30 %
registado na sala. Analisando os indicadores este apartamento aparenta ser menos humido do que
o analisado anteriormente (comparando os indicadores relativos ao quarto principal, na sala faltam
dados), de qualquer forma o quarto mais pequeno demonstra ser o mais humido apresentando um
valor para o 11 de 85,6 % ¢ para 12 de 33,9 %.

A analise da Figura 47 (c) revela que, neste apartamento ha uma semelhanca muito grande entre
os valores de humidade recolhidos na sala e no quarto principal. Registou-se 0 mesmo valor
maximo de 98 % em ambas as divisdes € o valor minimo observou-se na sala e foi de 33 %. A
analise dos indicadores revela que o quarto principal ultrapassou o limite de 60 % durante 99 %
do periodo de recolha de dados, também ultrapassa o limite de 80 % durante 44,3 % do tempo.
Enquanto que a sala ultrapassa o limite de 60 % durante 99 % do periodo de recolha de dados,

mas apenas ultrapassa o limite de 80 % durante 45,5 % do tempo.

Passando agora para a observacdo da Figura 47 (d) podemos observar a variacdo da humidade
relativa interior no rés-do-chdo do edificio C. O valor méaximo foi de 98 % e foi registado no
quarto mais pequeno, enquanto que, o valor minimo ocorreu na sala e foi de 35 %. Analisando os
indicadores, verifica-se que todas as divisdes ultrapassam o limite de 60 % imposto pela norma
durante mais de 90 % do periodo de recolha de dados. Também apresentam valores para o
indicador 2 (I2) superiores a 30 %, ¢ dada especial relevancia ao quarto com menor area por ser

0 mais humido apresentando um 12 de 48,5 %.

Na Figura 47 (e) apenas estdo representados os dados recolhidos a partir de novembro para o
apartamento do 2° piso do edificio C. O valor maximo foi registado no quarto principal e foi de
100 % e o valor minimo foi tanto na sala como no quarto mais pequeno e foi de 45 %. Analisando
os indicadores, verificamos que este apartamento € consideravelmente mais hiimido que os outros.
Apresentando valores para o indicador 1 (I1) de quase 100 % em todas as divisdes, e valores de

12 para a sala, quarto 1 e quarto 2 de 82,1 %, 50,9 % e 69,1 %, respetivamente.

Observando o grafico da figura 47 (f) verifica-se novamente o quarto mais pequeno a apresentar
valores de humidade superiores. Apesar disso, o valor maximo medido para a humidade neste
apartamento foi na sala e correspondeu a 98 %. O valor minimo também foi na sala e correspondeu
a um valor de 35 %. Analisando os indicadores, verifica-se que todas as divisoes ultrapassam o
limite de 60 % imposto pela norma durante mais de 90 % do periodo de recolha de dados. Também
apresentam valores para o indicador 2 (12) superiores a 30 %, ¢ dada especial relevancia ao quarto

com menor area por ser o mais humido apresentando um 12 de 55,3 %.
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Por fim, analisando o grafico da figura 47 (g) notam-se mais semelhancgas com o grafico da figura
47 (b) do que com os restantes. Neste apartamento os valores maximos ¢ minimos medidos
ocorreram em ambas as divisdes, correspondendo o maximo a uma percentagem de 97 % e o
minimo a uma percentagem de 30 %. A analise dos indicadores revela que o quarto principal
demonstra ser mais hiimido que a sala, apresentando valores superiores a 60 % durante 80,6 %
do periodo de recolha de dados, também ultrapassa o limite de 80 % durante 35 % do tempo.
Enquanto que a sala ultrapassa o limite de 60 % durante 77,2 % do periodo de recolha de dados,

mas apenas ultrapassa o limite de 80 % durante 21,3 % do tempo.

Analisando de uma forma geral os graficos da Figura 47, podemos concluir que todos os
apartamentos estudados apresentam valores de humidades relativas interiores extremamente altos,
provocando uma mé qualidade do ar interior e muitas vezes tecendo riscos para a saude humana.
E notavel que os apartamentos do ultimo piso apresentam valores mais baixos de humidades do
que os outros, no entanto sio muito altos de qualquer forma. E dada especial relevancia ao C-2°
(representado pela Figura 47 (e)) por apresentar valores muito elevados do indicador 2 (I12),
especialmente no quarto principal. Através da analise dos graficos podemos verificar que os
apartamentos raramente registam valores de humidade situados dentro da faixa de conforto

imposta pela norma.
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Figura 47 - Variacao da HR interior: Registos no apartamento (a) A-RC; (b) A-3°; (c) B-RC; (d) C-RC; (e)
C-29 (f) D-1°% (g) E-3°.

5.3. VENTILACAO
5.3.1. METODO DO GAS TRACADOR

Como ja foi referido no subcapitulo 3.4., o método do gés tracador consiste em injetar num espaco
um gas e registar o seu decaimento ao longo do tempo. Neste caso, os testes foram efetuados num
apartamento que se encontrava vazio, com fungdo de sala de reunido de obras. E importante
salientar que neste apartamento, o quarto principal e a sala estdo orientados a Este, e o quarto
mais pequeno esta orientado a Oeste. Durante os dias das testagens o apartamento manteve-se
obviamente vazio para nao interferir com os resultados dos testes. Foram efetuados testes aos 3
compartimentos principais da habitagdo, a sala e os dois quartos. A analise dos resultados ¢ feita
através de uma folha de calculo e da aplicagdo de uma regresséo linear (pelo método dos minimos
quadrados), de forma a obter o valor do declive que corresponde a taxa de renovagdes por hora

do ar daquele espaco. A folha de calculo esta apresentada na Figura 48.
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Figura 48 - Folha de célculo para andlise dos resultados obtidos pelo método do das tracador.

5.3.2. ANALISE DOS RESULTADOS

Foram efetuadas 3 rondas de testes a cada divisdo, usando para o efeito 2 sensores em cada ensaio,

colocando um no centro da divisdo e outro junto a janela, os resultados sdo apresentados na Tabela

12. Como podemos observar, nas 3 rondas verificaram-se diferengas significativas nos valores

obtidos para as renovacdes horarias do ar interior do espaco testado.

Tabela 12 - Renovages horarias (Rph-1) obtidos nos testes efetuados pelo método do gas tracador.

Ronda 1 Ronda 2 Ronda 3
Centro Janela Centro Janela Centro Janela
Sala 0,87 0,88 3,57 3,93 2,29 2,58
Quarto 1 0,65 0,69 1,00 XX 0,47 0,43
Quarto 2 0,99 1,46 3,13 3,22 1,57 1,47

Em primeiro lugar, verificamos um aumento significativo do valor das Rph™! entre as rondas 1 e

2, apesar das condicdes de teste terem sido mantidas iguais nas trés rondas. Numa tentativa de se

justificar estas diferengas, surgiram 2 possiveis causas para esta subida:
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1. O facto de este edificio se encontrar em reabilitacdo. Durante o periodo de teste das 2%
rondas, estava a ser construido o pogo do elevador, sendo que o edificio apresentava a fachada
principal bastante comprometida, permitindo a entrada de ar em quantidades e por zonas fora do
habitual;

2. A relagdo direta com a intensidade e a direcdo do vento. Velocidades do vento mais
acentuadas, ou mesmo, se o vento incidir diretamente na fachada onde existem vaos envidragados
ou admissdes de ar naquele compartimento, € comum obter-se valores de renovagdes horarias

maiores.

Para analisar a relagdo entre a intensidade ¢ a direcdao do vento, recorreu-se a uma folha de calculo
onde foram organizados esses dados relativos ao periodo em que foram efetuados os testes nos
compartimentos. Esses dados foram representados num grafico radar para facilitar a compreensao
(Figura 49).

a
—— 23 Ronda

0 0
3375 8 225 3375 8 225
15 6 45 315 6 45
2025 Q 675 2925 A 67,5
=4 QUARTO 1 Q
=9=QUARTO 1
270 i 90 ~e—QUARTO 2 270 90
QUARTO 2
SALA
2475 125 275 1125 SALA
225 135 225 135
2025 1575 202,5 1575
180 180
(a) (b)
32 Ronda
0
3375 4 22,5
315 3 45
2
292,5 67,5
=—§=—QUARTO 1
270 a 90 QUARTO 2
SALA
2475 112,5
225 135
202,5 157,5
180
(c)
Figura 49 - Gréfico radar com a média das velocidades e dire¢édo do vento: (a) Ronda 1; (b) Ronda 2; (c)
Ronda 3.

Através da analise dos dados acima representados (Figura 49), é possivel tirar algumas conclusoes
que possam facilitar a compreensdo da influéncia da velocidade do vento e da sua direcdo nos
ensaios levados a cabo. Nas extremidades dos graficos radar estdo representados os pontos

cardiais, transpostos em graus, ou seja, 0° corresponde ao Norte, 90° ao Este, 180° ao Sul e 270°
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a Oeste. As linhas radiais representam a média das velocidades do vento. O que nos permite

observar em que direcdo foi mais intenso o vento.

Através da observagdo da Figura 49 (a) e da Tabela 12, podemos verificar que durante as testagens
ao quarto 1, o vento era intenso representando uma velocidade média do vento de 6 m/s na diregdo
Noroeste e uma média de 4 m/s para a velocidade do vento nas duas dire¢des adjacentes a
Noroeste. No quarto 2 fez-se notar uma velocidade média do vento superior a 6 m/s na diregdo
nor-noroeste. Na sala registaram-se valores médios de velocidade entre os 4 e os 6 m/s nas
diregoes sul, su-sudeste e sudeste. Supde-se que a velocidade e direcdo do vento tenha
influenciado diretamente os resultados observados no quarto 2, derivando dai a diferenca obtida
para o valor de Rph™! medido pelo sensor colocado no centro da divisdo e junto a janela. O valor
obtido pelo sensor junto a janela foi 50 % maior que o valor obtido no centro do quarto.

Passando agora para a observagdo da Figura 49 (b) juntamente com a Tabela 12, verifica-se um
aumento significativo nos valores obtidos para as renovagdes horarias. Como mencionado
anteriormente, a razdo pode residir no facto de que a fachada principal do edificio se encontrava
bastante comprometida, devido a construcdo do pogo do elevador, permitindo a entrada de
enormes quantidades de ar diretamente na caixa de escadas do edificio. Durante o teste ao quarto
1, registaram-se valores médios de velocidade do vento entre os 3 m/s e 4 m/s na dire¢ao noroeste
e diregdes adjacentes. Durante a testagem do quarto 2 fez-se sentir uma velocidade média do
vento bastante elevada, perto dos 8 m/s, e orientada a Este.

Pela Figura 49 (c) e da Tabela 12, visualiza-se que os valores obtidos para as Rph™! ja ndo sdo tdo
elevados quanto foram na 2° ronda de testes. Durante a testagem do quarto principal, verificamos
velocidades médias do vento baixas e orientadas a Oeste. Durante a testagem da sala e do quarto
secundario, verificamos que ja se fizeram notar velocidades médias superiores e orientadas entre
Sul e Oeste.

Quarto 2 mQuarto 1 = Sala

2 Janela —

=

c

& Centro

% Janela

=

c

& Centro

o Janela |—

2

@ Centro 1
0 0,5 1 1,5 2 25 3 35 = 4.5

Renovagbes horarias (Rp/h)

Figura 50 - RenovacgOes horarias nas divisGes durante os testes efetuados.

Através da analise da Figura 50, verificamos uma tendéncia para a sala ser a divisdo onde se
regista maior renovagdo do ar interior, exceto na 1* ronda em que este facto ocorreu no quarto

mais pequeno. Tal como ja foi referido anteriormente, a partir da 2* ronda de testes o facto de se
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estar a realizar a constru¢dao do elevador, especula-se que possa ter promovido as trocas de ar
entre o interior e exterior. Para além disso, a sala ¢ a divisdo da casa que apresenta mais fronteiras
por onde possam existir trocas de ar interior ¢ exterior. Também o fenémeno apresentado
previamente pode servir como razdo para promover uma maior renovagdo de ar interior, isto
acontece, quando a velocidade do vento exterior € significativa e incide na direcdo perpendicular

a fachada onde se encontra a divisdo a ser testada.

Segundo a NP 1037-1, os valores de referéncia considerados habitualmente sdo de 1 Rph™! para
0s compartimentos principais (como é o caso dos compartimentos em estudo) € 4 Rph! para os
compartimentos de servigo (cozinha e instalagdo sanitaria). Na ronda 1 verifica-se que a sala e o
quarto secundario se encontram bastante proximos deste valor de referéncia, no entanto, nas duas
rondas de testes seguintes observa-se um aumento deste valor, ultrapassando o valor indicado pela
norma. O quarto principal na ronda 2 registou exatamente o valor indicado na norma, no entanto,
nas rondas 1 e 3 apresenta valores mais baixos, correspondentes a sensivelmente metade do valor

indicado na norma.
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6

CONCLUSOES

6.1. CONCLUSOES DIRETAS

Este estudo teve como objetivo principal, caracterizar a analisar as condigdes de conforto térmico

em habitagoes de custos controlados. Através dos dados recolhidos e analisados, foram retiradas

as seguintes conclusdes:

A aplicag@o do modelo adaptativo permitiu concluir que as habita¢des de custos controlados
estudadas nesta dissertagdo, apresentam condigdes térmicas que se situam dentro das faixas
de conforto no verdo. No entanto, ndo cumprem os limites impostos pela norma durante o
periodo de inverno, revelando sempre valores inferiores ao intervalo de conforto;

Através da analise estatistica foi possivel identificar diversos comportamentos padrao comuns
as varias habitacdes. Também permitiu identificar algumas diferengas pontuais que se fazem
notar entre elas;

Através da comparagdo dos dados recolhidos de temperatura e humidade no interior das
habitagdes, foi concluido que apartamentos que revelam temperaturas mais altas tendem a ser
menos humidos do que os que apresentam temperaturas mais baixas:

A aplicacao do modelo adaptativo da norma utilizada nesta dissertacdo, permitiu identificar
diferencgas entre os apartamentos e relaciona-las com caracteristicas como a orientagdo das
divisdes e o piso em que se localizam os apartamentos;

Os testes efetuados com o método do gas tragador permitiram quantificar as renovagdes do ar

interior das divisoOes testadas e relaciona-las com os valores impostos pela NP1037-1:2002.

6.2. PROPOSTAS PARA O FUTURO

Atendendo a ampla evolugéo dos estudos efetuados na area do conforto térmico, existem algumas

propostas que podem ajudar a desenvolver e aprofundar este estudo. Estas propostas passam por:
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Introduzir uma fase em que sdo questionados os moradores, numa tentativa de avaliar a sua
percegao relativamente ao ambiente térmico em que se inserem e relacionar as suas respostas
com a analise efetuada segundo o modelo adaptativo da norma;

A campanha prolongou-se durante o periodo de quase um ano, pelo que é importante
sensibilizar os moradores para o funcionamento e cuidados a ter com os sensores;

Expandir a localizacdo geografica das habitagdes em andlise. Introduzir novas regides
climaticas permite uma analise aprofundada do comportamento térmico de edificios de custos
controlados face as condic¢des exteriores.
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