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Resumo

Este trabalho centra-se no projecto de um sistema de ventilagdo de baixo consumo
energético, mas capaz de garantir a qualidade do ar no interior de um edificio de
servigos, um lar de terceira idade. Para o efeito optou-se por um sistema de ventilagdo
hibrida, com os espagos em que existe grande producdao de poluentes e/ou seja
recomendado o funcionamento em depressdo a serem ventilados mecanicamente e a

renovagdo de ar das restantes zonas do edificio a ser garantida por ventilagao natural.

A construcao deste sistema implica a alteracao da estrutura do edificio, a inclusao de
aberturas na sua envolvente e interior (grelhas) e finalmente na utilizacdo de condutas
de exaustdo e de condutas de insuflagdo em casos pontuais para instalagdes sanitarias e

algumas salas especificas.

Refere-se a necessidade em utilizar ventilagdo mecanica em duas zonas particulares,
a cozinha e a sala de caldeiras. Se existisse seria também recomendada a ventilagao

mecanica da garagem.

Para definir os critérios a utilizar na verificagdo do nivel de ventilagdo de cada
espaco do edificio recorreu-se a legislagdo actualmente em vigor, nomeadamente ao
RSECE (Decreto Lei n° 79/2006 de 4 de Abril) e a norma NP 1037-1. A
regulamentagdo anterior impde caudais minimos de ar novo que devem ser observados,
0s quais sO € possivel garantir em permanéncia se forem utilizados sistemas mecanicos
de ventilacdo. Por outro lado, caudais de ar novo excessivos causam desconforto e
requerem um elevado consumo de energia para aquecimento. Deste modo, considera-se
que uma taxa de ventilagdo de um espaco ¢ aceitavel desde que a sua média anual seja
igual ou ligeiramente superior ao recomendado pela legislacdo e que a sua variacdo ao

longo do ano esteja compreendida entre 60% e 140% desse valor.

Para a realizagdo deste trabalho recorreu-se ao programa de simulagdo denominado
CONTAM. Trata-se de um programa muito versatil em termos de simulacdo da
ventilagdo de edificios permitindo determinar os caudais de ar novo que passam atraves
das aberturas existentes na envolvente do edificio e a transferéncia de ar entre salas

espacos interiores.



Numa primeira fase procedeu-se a parametrizagdo do edificio em termos do
programa CONTAM. Ou seja, efectuou-se a introdug¢do da arquitectura do edifico, a
definicdo e caracterizagdo dos espacos (designados por zonas) a considerar e a

especificagdo das frinchas associadas as janelas e as portas exteriores e interiores.

Numa segunda fase, iniciaram-se as simulagdes de forma a definir qual a orientacao
do vento mais favoravel e desfavoravel para cada uma das zonas. Conhecendo as
orientacdes, iniciou-se a colocagdo de grelhas de forma a permitir caudais de ar novo

aceitaveis nos casos mais favoravel e desfavoravel.

Ap6s a defini¢do das grelhas, realizou-se a simulacdo do edificio segundo diversas
condi¢des, isto €, para diferentes orientacdes e velocidades de vento mas também para
diferentes temperaturas exteriores e interiores do edificio. Em seguida, processou-se os
resultados das simulagdes, sendo calculados a média e o desvio padrao para cada tipo de
zona (quartos, salas & gabinetes, instalagcdes sanitarias e balnearios). A média e o desvio
padrao foram utilizados na construgdo de graficos representativos das renovagdes de ar
novo por zona em fungdo das condi¢des acima referidas. A partir dos graficos anteriores
e dos valores que lhe deram origem foi possivel analisar a eficiéncia do sistema de
ventilagdo proposto e tirar conclusdes sobre as melhores praticas a utilizar para garantir

que um edificio tenha uma renovagao de ar eficaz sem grandes consumos energéticos.

Palavras-chave: Ventilagdao Natural; Ventilacdo hibrida; Qualidade do ar interior;

Simulagdo de processos de ventilacao.
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Abstract

This work is about the project of a low-energy consumption ventilation system able
to guarantee the quality of air inside a service building, more specifically, a Rest Home.
To the effect, it was chosen a hybrid ventilation system, with the areas with high
production of pollutants or where depression effectiveness is recommended being
mechanically ventilated. As to the other areas, air renovation is being guaranteed by

natural ventilation.

The construction of this system implies a change in the building structure, with the
inclusion of openings in its envelope and its interior (using vents) and finally with the
use of flues and inlet ducts in particular situations in sanitary infrastructures or in

specific rooms.

The need to use mechanic ventilation in two specific areas is also mentioned: the
kitchen and the boiler room. If there was a garage, this type of ventilation would also be

advised.

In order to define the criteria for the levels of ventilation in each area of the building,
current legislation was used, mainly the RSECE (Decreto Lei n° 79/2006 de 4 de Abril)
and the norm NP 1037-1. These regulations imply minim air flows of fresh air, which
could only be guaranteed in permanence with the use of mechanic ventilation systems.
Besides that, excessive fresh air flows cause uneasiness and require high energy
consumption for heating. Therefore, the level of ventilation of a certain area is
acceptable if its annual average is equal or slightly higher than what is recommended by

legislation, being its variation throughout the year between 60% and 140% of that value.

For the project it was used a simulation software called CONTAM. It’s a very
flexible program in terms of simulating buildings’ ventilations, enabling the
determination of fresh air flows that pass through the openings of the envelope and the

air transfer in the inside areas.

In the first phase of the project the building was parameterized by CONTAM. This
meant the introduction of the building architecture, the definition and characterization of
the areas (called zones) to consider and the specification of the slits associated to the

windows and the inside and outside doors.
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Next, simulations were initiated in order to define which orientation of the wind is
favorable or unfavorable in each zone. Knowing the wind orientation, vents were
installed, with the purpose of allowing acceptable fresh air flows in the favorable and

unfavorable cases.

After the definition of the vents, another simulation of the building according to
several conditions was done, not only for the orientation and speed of the wind but also
for the inside and outside temperatures of the building. Next, the simulation results were
processed and the average and deviation for each type of zone were calculated
(bedrooms, rooms and offices, sanitary installations and shower stalls). The average and
deviation were used to make the graphics of the fresh air flows per zone, according to
the conditions mentioned before. Considering these graphics and the analysis of their
results it was possible to evaluate the efficiency of the suggested ventilation system and
draw conclusions about the best choices, in order to guarantee that the building has a

efficient renovation of air without an high energy consumption.

Keywords: Wind; Temperature; vent; duct; natural ventilation
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Capitulo I — Introducio

I.1. Enquadramento

Nos tultimos anos, houve um aumento crescente de preocupacdo e exigéncia da
sociedade relativamente a qualidade de ar no interior dos edificios e a eficiéncia
energética. Essas preocupagdes baseiam-se em diversos factores, entre os quais
podemos destacar a saude publica, o conforto e a limitagdo de recursos energéticos. Para
dar resposta a estes problemas, foram tomadas medidas com o intuito de salvaguardar as
necessidades de conforto sem recurso a consumos excessivos e desnecessarios de

energia.

No dia 24 de Abril 2006 foi dado um passo importante, sendo publicados em Diario
da Republica trés diplomas, entre os quais, o RSECE (D.L. n°79/2006) [1] , que
transpdem parcialmente para a ordem juridica nacional a Directiva n® 2002/91/CE [2]

do Parlamento Europeu relativa ao desempenho energético dos edificios.

O RSECE define um conjunto de requisitos aplicaveis a edificios de servigos e de
habitagdo, os quais, para além dos aspectos da qualidade da envolvente e da limitacao
de consumos energéticos, abrangem também a eficiéncia e manutencao dos sistemas de
climatizacdo, obrigando igualmente a realizagao de auditorias periddicas aos edificios
de servigos. Neste regulamento, a qualidade do ar interior surge também com requisitos

que abrangem as taxas de renovag¢ao de ar.

Actualmente, para cumprir os requisitos de renovacao de ar do RSECE, recorre-se a
ventilagdo mecanica através de um sistema constituido por uma UTA (Unidade de
Tratamento de Ar) responsavel pela insuflacdo, sendo a extracgdo do ar interior
realizada por ventiladores, grelhas ou boquilhas, etc. De modo a diminuir a0 maximo as
dimensdes das condutas, os Projectistas estdo a preferir o funcionamento com 100% de
ar novo, recorrendo a UTA’s de 100% de ar novo (UTAN’s) e a permutadores para

recuperac¢ao do calor disponivel nos caudais de ar de rejeigao.

Recorrendo a ventilagdo mecanica ¢ possivel garantir em qualquer circunstancia que

os caudais de exigidos pela legislacdo em vigor, como sejam o RSECE [1], a norma NP



1037-1 [3], o SCIE [4] (DL 220/2008 e Portaria 1532/2008), etc. sdo introduzidos e/ou
retirados dos espacos interiores. No entanto, sistemas de ventilagdo mecanica tém
elevados custos de aquisi¢do, de manutencdo e fundamentalmente custos com os seus

elevados consumos energéticos.

A ventilagdo natural poderd surgir como alternativa por ser um processo menos
dispendioso. No entanto, ¢ necessario perceber a “dependéncia” da ventilacdo natural
relativamente a factores tais que a localizagao do edificio, forma do edificio, orientagao
das fachadas, exposicdo do edificio ao vento ou temperaturas registadas no local. No
entanto existem espagos em que nao ¢ possivel garantir a qualidade do ar interior sem
recorrer a ventilagdo mecanica, nomeadamente as zonas do edificio com forte producao
de poluentes e/ou contaminantes, para as quais ¢ recomendado um funcionamento em
depressdo. Deste modo, a ventilagdo hibrida apresenta-se como a alternativa mais
interessante, garantindo o funcionamento em depressao dos espacos ditos “sujos”
através de ventilagdo mecanica e assegurando a renovagao do ar dos espagos conhecidos

como “limpos” através de ventilagdo natural.

I.2. Objectivos

Pretende-se neste trabalho projectar um sistema de ventilagdo hibrido de baixo
consumo energético mas capaz de garantir a qualidade do ar no interior de um lar de

terceira idade.

A construgcdo deste sistema implica fazer alteragdes a arquitectura inicialmente
proposta para o edificio, a inclusdo de aberturas na sua envolvente e entre espagos
interiores e, também, a utilizagdo de condutas de exaustdo e, em casos pontuais, de

insuflacao.

Este sistema ¢ projectado para permitir uma taxa de ventilacdo aceitavel para os
varios espacos do edificio. Para definir os critérios a utilizar na verificagdo do nivel de
ventilagdo de cada espago recorreu-se a legislagdo actualmente em vigor,
nomeadamente ao RSECE (quartos, gabinetes, salas de estar, sala de refeicdes e
circulagdes interiores), & norma NP 1037-1 [3] (instala¢des sanitarias) e a norma EN

13779:2006 [5] (cozinha). Considera-se uma taxa de ventilagdo de uma zona ¢ aceitavel
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desde que a sua média anual seja igual ou ligeiramente superior ao recomendado pela
legislacdo e que a sua variacdo ao longo do ano esteja compreendida entre 60% e 140%

desse valor.

I.3. Revisao bibliografica

No ambito da realizagdo deste trabalho recorreu-se a bibliografia relacionada com
ventilagdo natural e com ventilagdo hibrida. Embora nem todos os artigos consultados
estivessem directamente relacionados com o tema, todos foram de grande utilidade para

a compreensao dos diferentes mecanismos associados a estes dois tipos de ventilagdo.

Um dos estudos relacionados com a taxa de renovagdo de ar foi realizado por
Delgado [6] O objectivo do estudo consistia na determinagdo da taxa de renovagao de ar
numa sala para trés casos diferentes recorrendo a equipamento de CO2, sendo esses
valores posteriormente comparados com valores calculados através de uma expressao

para cada caso, determinando-se dessa forma a taxa de renovacao de ar.

Viegas, Matos e Pinto realizaram um estudo apoiado pela FCT e financiado pela
FEDER, para avaliar o impacto da Norma NP 1037-1 [2002] sobre o desempenho da
ventilagdo natural em edificios. O estudo realizou-se num apartamento situado no
segundo andar de um edificio de trés andares em Matosinhos. Verificou-se que durante
o inverno, e na auséncia de sistemas de ventilagdo, a temperatura no interior do edificio
era baixa aproximando-se da temperatura exterior, provocando desconforto térmico. A
temperatura baixa no interior do edificio inviabilizou a ventilacao por efeito de chaminé

sendo a ventilacao por efeito de vento o principal mecanismo de ventilagao.

Um estudo realizado por Haves, Graga e |1 Linden [8] demonstrou a utilidade da
simulagdo logo na fase de projecto dos grandes edificios, sendo possivel gracas a um
programa como o EnergyPlus avaliar diferentes estratégias de ventilagdo, escolhendo a
mais adequada. O estudo foi efectuado sobre um edificio federal em San Francisco nos
EUA, concluindo-se que para o edificio em questdo a ventilagdo impulsionada pelo

vento ¢ mais eficaz do que o efeito de chaminé.



Analisaram-se alguns artigos relacionados com ventilagdo hibrida entre os quais se
destaca o trabalho conjunto de Brohus, Frier e Heiselberg [9]. Este trabalho consistiu na
avaliagao do desempenho da ventilagdo hibrida, na sede da Bang & Olufsen, através de
um programa de Monitorizagdo. Esse programa que foi estabelecido durante dezoito
meses, permitindo investigar a qualidade do ar, o conforto térmico e o consumo de

energia do edificio associados a ventilagao hibrida, obtendo resultados satisfatorios.

Para além dos citados anteriormente existem outros trabalhos sobre ventilagao
natural e/ou ventilagdo hibrida. Nao se citam por ndo estarem directamente relacionados
com os objectivos do presente estudo ou por usarem uma metodologia de analise

diferente.



Capitulo II — Mecanismos da ventilacio natural

As frinchas e aberturas de um edificio sdo essenciais na ventilacdo natural. A
ventilagdo ocorre através destas devido ao diferencial de pressdes entre o ar exterior € o
ar no interior do edificio. No entanto e como demonstrarei no desenvolvimento deste

trabalho nao sdo suficientes para garantir uma adequada qualidade do ar interior.

O diferencial de pressdes que ocorre entre dois espagos interiores ou entre um espago
interior ¢ o ambiente exterior tem como origem dois tipos de mecanismos diferentes,

mas interligados: incidéncia do vento na envolvente e efeito de chaminé [10] .

I1.1. Efeito do Vento

O vento ao incidir sobre um edificio provoca uma sobrepressdo sobre a fachada a
barlavento e uma depressdo na fachada a sotavento onde existe uma zona de
recirculacao.
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Figura 1 - Fluxo Padrdo do vento em redor de um Edificio (retirado de [11] )

A pressdo exercida pelo vento sobre a envolvente do edificio e respectivas aberturas
¢ representada pela equacao de Bernouilli, assumindo que ndo existe variacdo de altura

no trajecto do vento [12]



pP-C xPxUT (1)

Onde,

P = Pressdo do vento de superficie relativamente a pressdo estatica do fluxo de ar

livre em redor do edificio, pa
p = Massa Volumica do ar, kg/m’
U = Velocidade do vento, m/s

C,= Coeficiente de pressdo do vento de superficie, adimensional.

O coeficiente de pressdo ¢ um parametro determinado em testes realizados em tunel

de vento [10], sendo caracteristico da geometria do edificio e da direc¢do do vento.
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Figura 2 — Gradientes de pressdo provocados pelo efeito do vento a barlavento e sotavento de uma fachada
(retirado de [12])

Na Figura 2, podemos observar a evolug¢do qualitativa das diferencas de pressdo
causadas pelo vento e o sentido do escoamento do ar. Nota-se o efeito oposto que o
vento provoca a barlavento (caudal de ar escoa do exterior para o interior do edificio) e

a sotavento (caudal de ar escoa do interior para o exterior do edificio).



11.2. Efeito de Chaminé

Numa situagdo em que nao existe vento, o efeito chaminé é o Gnico mecanismo
viavel para a ventilacao natural de um edificio. O efeito de chaminé ¢ originado pela
diferenca de temperatura e consequentemente pela diferenca de massa volimica entre o
ar exterior e o ar interior de um edificio. A diferenca de massa volumica produz entdo
gradientes de pressdo com declives diferentes na parte exterior e interior do edificio

[13].

Conforme o exposto na literatura [12], a diferenca de pressao devido a temperatura

pode ser representada por:

ap=p, T gty - 1) o)

1

Onde,

P, = Massa Volumica do ar exterior, kg/m’

To = Temperatura do ar exterior, K
Ti= Temperatura do ar interior, K

H ,p; = Altura do nivel neutro, m

H = Altura relativamente ao plano de referéncia, m

O nivel neutro ¢ o local no envelope do edificio onde nao existe diferenca de pressao
entre o interior e o exterior do edificio. O nivel neutro depende da distribuicao das
aberturas na envolvente do edificio e da resisténcia que estas oferecem ao escoamento
do ar. Assim, num edificio com uma abertura relativamente grande comparado com as

restantes, o nivel neutro situa-se perto do centro daquela.

Observando a Figura 2 e considerando a auséncia de outros mecanismos, pode
concluir-se que para uma situacdo em que a temperatura interior ¢ superior a
temperatura exterior, qualquer ponto abaixo do nivel neutro no interior do edificio,

encontrar-se-a numa situacdo de depressdo (ar escoa do exterior para o interior do



edificio), enquanto qualquer ponto acima desse nivel se encontra em sobrepressao

(escoamento do ar do interior do edificio para o exterior).
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Figura 3- Gradientes de Pressdo provocados pelo efeito de chaminé no interior e exterior do edificio (retirado de

[12])
11.2. Efeito Combinado do Vento e de Chaminé

O efeito de chaminé e o efeito do vento ndo actuam independentemente, mas em
simultaneo, pelo que o caudal resultante ndo pode ser obtido simplesmente por adicao
de caudais que resultariam de cada um dos mecanismos isoladamente [10]. Sera
necessario adicionar as diferencas de pressao associadas a ambos 0s mecanismos € em

seguida determinar o caudal associado a essa diferenga de pressao total.

Conforme o exposto na literatura [12] e considerando a temperatura no interior do
edificio uniforme, a diferenca de pressdo total através de uma abertura, pode ser
calculada em funcdo de um parametro de vento de referéncia Py, e de um pardmetro de

efeito de chaminé Pt igual para a todas as aberturas:

2

Pu =pox U; (3)

) (4)

To_Ti
Pp=gxp,x(——

T

1

Onde,



Uy - Velocidade de aproximagao do vento a altura da fachada a barlavento, m/s

A diferenga de pressao através de cada abertura ¢ dada entdo por:

AP=5’xC,x P, +Hx P, + 4, (5)
Onde,
s = Factor de Shelter, adimensional

4y = Diferenga de pressdo resultante da presenca de sistemas de ventilagdo

mecanica, pa

Os parametros do vento de referéncia e do efeito de chaminé estdo associados a todas
as aberturas, sendo no entanto necessario valores apropriados de Coeficiente de Pressao

(Cp), factor de Shelter (s) e altura (H) para cada uma das aberturas.
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Figura 4 - Gradiente de Pressdo provocado pelo efeito combinado do vento e do efeito de chaminé (retirado de

[12])
Este grafico tal como o anterior demonstra uma evolucao qualitativa dos gradientes

de pressdo, para uma importancia relativa igual para os dois mecanismos.

Pode-se verificar a partir do grafico acima que a diferenca de pressdo na altura
maxima da fachada a barlavento e na altura minima da fachada a sotavento é nula. Essa

situagdo ocorre porque em ambos 0s casos 0s mecanismos anulam-se.

A situagdo oposta ocorre na altura minima da fachada a barlavento e na altura
maxima da fachada a sotavento, em que os dois mecanismos geram escoamentos no

mesmo sentido.



A importancia relativa de cada um dos mecanismos, depende de varios factores, tais
que a altura do edificio, a localizagdo do edificio, a tipologia do terreno e a “protec¢ao”
a que o edificio estd sujeitado (presenca de obstaculos tais que arvores ou edificios
vizinhos). O efeito do vento tem uma importancia superior ao efeito de chaminé quando
edificio estd sujeito a uma elevada exposi¢cdo ao vento, enquanto o efeito de chaminé

ganha importancia em edificios de elevada altura.
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Capitulo IIT — Parametrizacio e Simulacio com 0o CONTAM

II1.1. Edificio e sua Envolvente Urbana.

O Lar de Idosos, cujo sistema de ventilagdo foi projectado, situa-se nos arredores de
Coimbra, Zona Climatica de Inverno I1 e Verdo V1 [14]. O edificio situa-se numa zona
suburbana, onde existe nomeadamente a Sudeste uma colina que surge como um
obstaculo ao vento a ser considerado. Nas restantes orientagdes, ndo existem obstaculos

naturais ou construcdes relevantes que facam obstru¢ao ao vento nas redondezas.

O edificio, constituido por trés pisos, possui uma cave cujas fachadas se encontram
enterradas, sendo excepcao a fachada a Noroeste e uma parte da fachada a Nordeste. O
edificio situa-se a uma altitude de 152 metros, apresentando um formato em L e estando
servido a Nordeste por um estacionamento exclusivo a funcionarios e por uma zona de
cargas e descargas, a Sudeste por um estacionamento para visitantes ¢ a Sudoeste por
uma estrada de acesso a Coimbra. A Noroeste, para onde esta orientada a fachada

principal, ndo existe nenhuma construcao relevante.

Apresenta-se no Anexo A a arquitectura inicialmente proposta para o edificio, a qual
houve necessidade de efectuar alteracdes, fundamentalmente da sua divisdo interna,
para permitir ventilar adequadamente a maioria dos espagos do edificio por ventilagao

natural.

I11.1.1. Descricao do edificio por Pisos

Piso (-1) - Cave

O Piso (-1) ¢ constituido exclusivamente por zonas técnicas. Neste piso, situam-se
uma sala de roupa suja, uma sala de roupa limpa, um expediente, uma arrecadacdo e

uma zona de caldeiras.

Neste piso, a zona de caldeiras serd o Unico espaco a ser ventilado, visto estar

abrangida pela norma NP 1037-1. [3] Os outros espagos sdao do tipo area de
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armazenamento, mas ndo se encontram abrangidos pelo RSECE [1] por este abranger

somente este tipo de espacos para edificios comerciais.

{E‘La\ R E_\]a °

= Exp. o E!I

Figura 5 - Desenho da cave no "Sketchpad" do CONTAM

Piso 0 — Rés-do-chdo

O piso 0 possui uma area de quartos constituida por nove quartos com casa de banho
completa, uma sala de estar, uma instalagao sanitaria (com duche de grande dimensao) e

uma sala de sujos.

Para além da area residencial acima referida, existe uma area de servigos onde se
destaca a cozinha e a sala de refeicdes. A cozinha serd ventilada por uma hotte
compensada, criando uma situa¢do de depressdo nesta e evitando por consequente a

transferéncia de odores da cozinha para as zonas adjacentes.

Neste piso existem também uma area de saiide composta por um gabinete médico
com respectiva instalacao sanitaria e uma area dedicada ao pessoal onde se inclui quatro

balnearios, duas instalacdes sanitarias e uma sala de convivio.
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Figura 6 - Desenho do Rés-do-Chéo no "Sketchpad" do CONTAM

Piso 1 — Piso superior

O piso 1 possui uma area de quartos idéntica em tudo a area de quartos do piso 0. A
area de direccdo e administracdo situa-se neste piso, sendo constituida por dois

gabinetes, uma sala de reunido e uma casa de banho.

Para além das areas referidas acima, existe uma area de convivio e actividades de
dimensdo semelhante a sala de restauracdo, uma area comum constituida por trés
instalagdes sanitarias e duas arrecadagdes que, sendo areas de armazenamento, nao

necessitam de ser ventiladas.
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Figura 7 - Desenho do Piso Superior no “Sketchpad” CONTAM

Simplificacdes

Este edificio tem uma determinada complexidade, sendo necessario efectuar algumas

simplificagdes para efeitos de simulagcdo com o programa CONTAM.

Neste edificio, a copa e a cozinha ndo se encontram separadas fisicamente, sendo

entdo consideradas como uma unica sala.

No caso dos balnearios e instalagdes sanitarias, as portas interiores sdo desprezadas
ja que as frinchas sao de grandes dimensdes, considerando-se entdo estas divisdes como

um todo.

II1.1.2. Analise do Edificio

Numa primeira fase procedeu-se a analise do edificio. Para levar em consideragdo o
tipo de ventilacdo recomendada agrupou-se a totalidade dos espagos em trés categorias

9 <6

diferentes: “Espacgos ventilados naturalmente sem requisitos de caudal de ar novo”,
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Espagos ventilados naturalmente com requisitos de caudal de ar novo” e “Espagos

ventilados mecanicamente”.

Segundo a legislagdo em vigor, os armazéns do presente edificio devem ser
ventilados para evitar bolores, etc. No entanto ndo existe qualquer exigéncia relativa a
valores minimos de caudal de ar novo a insuflar ou de caudal de extrac¢ao. Ou seja sao
“Espagos ventilados naturalmente sem requisitos de caudal de ar novo”. Como tal, os
armazéns, com excepcao da Sala de Equipamentos de Refrigeracdo situada no piso 0,
serdo ventilados naturalmente com entradas e saidas de ar através das frestas de portas e
janelas. Embora contabilizados a nivel de calculo, os caudais de ar transferidos de e para

estes espacos nao sera analisado neste trabalho.

Consideraram-se dois “Espacos ventilados mecanicamente” (Cozinha no piso 0 e
Sala de Caldeiras no piso -1) ja que € necessario efectuar a exaustdo de produtos de
combustdo de gas, de particulas de gordura suspensas no ar, etc. nestes locais. Os
sistemas de ventilacdo a preconizar terdo de garantir valores minimos de caudal de ar e

funcionamento em depressdao em relagao aos restantes espagos.

E possivel ventilar os restantes espagos por ventilagdo natural. No entanto, pelas suas
caracteristicas € necessario garantir valores minimos para as taxas de renovacao de ar.

Ou seja, sao “Espacos ventilados naturalmente com requisitos de caudal de ar novo™.

Esta divisdo dos espacos sera util na defini¢do de componentes de ventilagdo que

sera realizada posteriormente.

I11.1.3. Modificacao da arquitectura do edificio

Nas situagdes em que a temperatura do ar exterior ¢ mais elevada do que a do ar
interior existe uma grande tendéncia para a existéncia de inversdo do sentido da
circulacao de ar. Ou seja, nestas situagdes o ar tem tendéncia a entrar pelas aberturas a
maior cota e a abandonar o espaco pelas de menor. Esta inversdo de fluxo ¢ indesejavel,
j& que provoca a contamina¢do dos compartimentos principais com poluentes e odores

vindos dos compartimentos de servico (IS e outros).
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Para evitar a contaminacao de espagos através do fenomeno anterior optou-se por um
esquema de ventilacdo alternativo, onde a ventilagdo dos compartimentos principais ¢é

efectuada separadamente dos compartimentos de servigo.

Foi necessario alterar a arquitectura do edificio, e mais particularmente dos quartos,
para respeitar o esquema de ventilagdo escolhido. Recorreu-se a condutas de insuflacao
quando ndo era possivel a alteracdo da arquitectura. Apresenta-se no Anexo B a
arquitectura do edificio apés as alteragdes efectuadas. E de realgar que estas alteragdes
estdo relacionadas fundamentalmente com a localizagdo das IS (instalagdes sanitarias),

as quais foram “encostadas” as fachadas exteriores do edificio.

I11.2. Simulacdo com o programa CONTAM

A simulacdo ¢ efectuada através de equacdes integrais da continuidade e da
conservagdo de energia. Mais propriamente, o programa recorre a equagdes que
garantem a conservacao de massa e a equagao de Bernoulli de forma a calcular o caudal

de ar que passa através de componentes tais que as grelhas ou através das frinchas.

II1.2.1. Estrutura de funcionamento

Segundo Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada., para analisar os

caudais através do CONTAM é necessario realizar cinco tarefas:

1. Idealizacao do edificio

2. Representacdo do “Sketchpad”
3. Entrada de Dados

4. Simulagao

5.

Estudo dos Resultados
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I11.2.2. Representacao do edificio no “Sketchpad”

Numa primeira fase desenhou-se o edificio no ‘“Sketchpad”, tendo em conta as
modificagcdes O desenho ¢ na realidade um esbocgo, ja que é aconselhado ser o mais
simples possivel. Em seguida, definiu-se cada uma das zonas atribuindo um nome, a

area medida (ANEXO D), e a temperatura.

Apos a definicdo das zonas iniciou-se a introducdo de componentes do edificio

(portas, janelas, envidragados).

II1.2.3. Lei da Poténcia

Os componentes dos edificios (portas, janelas) e os componentes utilizados para a
ventilagdo natural no edificio (grelhas) sao definidos no CONTAM através das areas de
passagem a eles associados. O CONTAM * utiliza” essas areas de passagem para

calcular os fluxos de ar através das zonas.

Powerlaw Model: Leakage Area 7| ==
MName: Portal
Leakage Area
@ Per Item
(7 Per Unit Length 0.0372 |m2 -
() Per Unit Area
Reference Conditions
Discharge Coeffident: 0.6
Flow Exponent: 0.65
Pressure Difference: 10 |Pa i

Description:

Folga assodada a Porta Exterior Dupla.|
Icon
@ small opening ¢

Large opening {:Il

oK | | Cancel |

Figura 8 - Defini¢do do caudal de ar através de uma abertura
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O célculo de caudais através de aberturas e infiltragdes associadas as componentes

acima referidas baseia-se numa variante da lei empirica de poténcia[12]:
24P
Q=C,yxAx, / (6)
p

Q= Caudal Volamico, m*/s

Onde,

C,= Coeficiente de Descarga, adimensional

A= Area de secgio da abertura, m*
AP= Diferenca de pressao através da abertura, pa

p = Massa voliimica do ar, kg/m’

I11.2.4. Condic¢oes nas Fachadas Exteriores

Coeficientes de pressdo

O vento ao incidir no edificio, provoca pressdes diferentes nas fachadas do edificio e

por consequente, em componentes tais que as grelhas, as janelas e as portas exteriores.

O CONTAM permite definir o coeficiente de pressao para cada parede através de um

perfil de pressdao dependente do angulo de incidéncia do vento sobre as fachadas.
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Figura 9 - Perfis de Vento

Os valores necessarios para definir este perfil foram obtidos em [16] apos a
determinag¢do de vdarias relagdes geométricas dos edificios. Na Figura 9 o angulo 0

representa o lado de incidéncia do vento.

Zonas de Recirculacio

Como se pode observar na Figura 1, o vento provoca zonas de recirculagdo junto as
fachadas a sotavento, fazendo com que os espagos adjacentes a essa fachada se

encontrem em depressao relativamente ao exterior.

Recorreu-se entdo ao programa Easy CFD fornecido pelo Professor Doutor Antonio

Gameiro para determinar zonas de recirculagdo em situagdes mais complexas [17].

Figura 10 - Simulagdo da incidéncia do Vento com um angulo de 45° no edificio no Programa Easy CFD
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II1.2.5. Simulacao

Conforme referido em [15], a simulagdo no CONTAM ¢ a forma de resolver o
sistema de equagdes montado a partir da representacao do edificio no “Sketchpad” de

forma a prever os caudais de ar transferidos e as concentragdes de contaminantes

Este passo envolve a determinagdo do tipo de analise, sendo possivel escolher entre:

“Steady State”, “Transient” ou “Cyclical”.

Neste caso escolheu-se o tipo de andlise “Steady State”, que mantém a temperatura
ambiente, a pressao barométrica, a velocidade e orientagdo do vento constantes durante

a simulagao.

Depois de efectuada a simulagdo, o CONTAM fornece-nos o valor de caudais
transferidos entre zonas em [kg/h] ou [kg/s] e a diferenca de pressdo através das

aberturas.

Figura 11 - Representacdo de escoamentos e diferengas de Pressdo no edificio

As linhas verdes acima representam o sentido e a propor¢ao do fluxo de ar entre
diferentes zonas do edificio enquanto as linhas a rosa representam a variagao de pressao

através das aberturas. Considerando uma parede exterior, se uma linha verde iniciar
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nessa parede e continuar para o interior do edificio significa que existe admissao de ar.
Para a mesma parede, se uma linha rosa iniciar nessa parede e continuar para o interior,
significa que o interior do edificio estd em depressdo relativamente ao exterior. Pode-se

referir que para a mesma abertura, as linhas de caudal e pressao tém o mesmo sentido.

I11.3. Condi¢cdes Meteorologicas

No CONTAM, também ¢ necessario também necessario definir as condigdes
ambientais exteriores, sendo necessario identificar a localiza¢do do edificio em termos
de latitude e longitude, a temperatura exterior, a pressdo, a humidade relativa, e
finalmente a velocidade e orientagao do vento.

Weather and Wind Parameters -2 (=5l

[ Weather i-‘iﬁcﬂ_mcmion j_-WTnd F‘ressureulaiiaﬁ

Steady state weather data

Ambiert Temperaturs: 16 |ﬁ|
Absolute Pressure: 59476.8 iﬁ
Relative Humidity: 066 RH

Humidity Ratio: 762518 g {wikg (dry air}

Mass Fraction (H20): 0.00757142 ka {whkg (air)

Wind Speed: 28 | mis = |
Wind Direction: 0 deg
Day Type: 1 (1-12)
[ 0K | | Cancelar ‘

Figura 12 - Defini¢do de Condigdes Climaticas no CONTAM

Como o edificio esta localizado em Coimbra considerou-se na simulagdao as
caracteristicas climatoldgicas disponibilizadas pelo Instituto de Meteorologia de

Portugal.

Verifica-se que em Coimbra a temperatura média anual corresponde a 16°C, sendo a
temperatura média de Inverno e Verdo respectivamente de 13 °C e 20°C [18]. Os dados
fornecidos pelo Instituto de Meteorologia de Portugal, mostram que as temperaturas
maximas e minimas de Inverno sdo respectivamente de 20°C e -5°C, enquanto no Verao

a temperatura varia entre 42°C e 5°C.
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Através da Figura 9, pode-se observar que o vento sopra com maior frequéncia de
Noroeste a uma velocidade e que a velocidade média anual ¢ de 2,8 m/s e que, salvos

situacdes pontuais, varia entre 2,2 m/s e 4,2 m/s.

Como foi observado anteriormente, o vento sopra predominantemente de Noroeste, o
que sera muito importante para as simulagdes, ja que a fachada principal do edificio esta
orientada para essa direccao, estando todas as outras fachadas orientadas para direc¢oes
menos favoraveis, estando as fachadas de menores dimensdes orientadas a Nordeste e
Sudoeste, enquanto a fachada oposta, a frente da qual existe um obstaculo natural, estd

orientada a Sudeste.

VENTO 35 valores médios anuais
30
NwW < 25 NE
. 20 ! 4 Calma: 8.6 %
15 ( ) § Frequéncia (%)

=@==Velocidade (km/h)

E

sSwW “ 3 ' 'SE

Figura 13 - Grafico com Dados do Vento

I11.4. Definiciio das Areas das Aberturas de Passagem de Ar

No ambito da simulacdo e para efeitos de simplificagdo considera-se as paredes
interiores, exteriores e o tecto estanques. Pretende-se neste trabalho simular a ventilagao
do edificio para a situagdo mais desfavoravel, isto €, considerando as portas e janelas
fechadas. Sendo assim, as Unicas aberturas que beneficiam a ventilagdao no edificio sao

as portas, janelas e grelhas.
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I11.4.1. Frestas de portas e janelas

O calculo das areas de passagem realiza-se através da seguinte equagao:
A,=1,%xP (7)
Onde,

[,= Largura de passagem, m/m.Linear

P = Perimetro de porta ou janela, m

Considerou-se uma largura de passagem média para as portas de 3 mm apos diversas
observagoes. Apresenta-se no Anexo C as correspondentes areas de passagem relativas

as frestas das portas e janelas.

As caixilharias das janelas e envidragados neste edificio sdo de PVC, e apos a
consulta de varias empresas especializadas, considerou-se uma largura de passagem por

metro linear de 0,30 mm por metro linear.

-se uma largura de passagem por metro linear de 0,30 mm por metro linear.

I11.4.2. Grelhas de ventilacao

Para definir as areas de passagem das grelhas, recorreu-se a um catdlogo de uma
empresa especializada na area de ventilagdo. Desse catalogo retiraram-se areas efectivas

das grelhas.

O posicionamento das grelhas tem importancia, sendo usual colocar-se as grelhas de
admissao e de transferéncia a 20 cm do chdo enquanto as grelhas de extrac¢do sao

colocadas a 20 cm do tecto.
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111.4.3. Condutas de ventilacido

As condutas sao utilizadas para realizar a exaustdo e, em casos pontuais, a insuflagao

de algumas zonas.

A maior parte dos modelos de condutas baseia-se na relagdo Darcy-Colebrook,

composta pela equagdo de Darcy [12]:

2
1000 fxL_ ¥V
S XX (8)
/ D, 2

Ap
4p /= Queda de pressdo ao longo do comprimento do tubo devido a fric¢do, pa
f = Factor de friccao, adimensional

D, = Diametro hidraulico, mm

V = Velocidade, m/s

A outra equacao, designada por equagdo de Colebrook, ¢ dada por [12]:

I _ € 251
N 283750, +Re><\/7) )

Onde,

¢ = Rugosidade da parede da conduta, mm
Re = Numero de Reynolds, adimensional

Para as condutas, considerou-se uma rugosidade de 0,09 mm.

O CONTAM também considera as quedas de pressdo locais associadas a perdas

dindmicas que resultam da caracteristica da montagem das condutas [12]:
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(10)

AP, = Queda de pressao local, pa

Para definir o somatorio de perdas locais numa conduta, é necessario calcular a perda
local em cada uma das zonas da conduta necessarias e soma-las, sendo em seguida

introduzido o valor no CONTAM

Conforme o exposto na literatura [16], a abertura exterior das condutas de exaustdo
de ar em telhados de inclinagdo igual ou superior a 15°, deve situar-se 0,5 m acima, pelo
menos, do plano horizontal tangente a qualquer construgdo contida numa superficie de
raio igual a 10 m e eixo coincidente com o eixo da abertura. Refere-se ainda a colocagado

de chapéus de proteccao, para evitar a entrada de chuva pela abertura.

I1L.5. Ventila¢ao dos Espacos com Caracteristicas Particulares

De forma a minimizar o consumo energético do edificio a ventilagdo dos espacos
com requisitos de qualidade do ar interior sera feita recorrendo a ventilagao natural. No
entanto existem dois espacos em que existe a probabilidade de geracdo de
contaminantes do ar interior, a Cozinha e a Sala técnica na Cave. Para garantir que os
poluentes produzidos nestes dois espacos nao migram para os restantes € necessario
garantir que elas irdo funcionar em depressdo em relacdo aos restantes. Lamas [19]
refere que nestes casos, devem ser garantidas depressdes entre 2 ¢ 6 N/m” em relagio
aos espagos vizinhos. Estas depressdes s6 podem ser garantidas recorrendo a sistemas

de ventilagdo mecanica.
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Cozinha

Segundo diversas empresas especializadas na venda e instalagdo de equipamentos de
ventilagdo, o nimero minimo de renovagdes por hora para cozinhas industriais ¢ de 15

Ren/h. Sabendo que a cozinha tem um volume de 135, 36 m*:
O=NrxV (11)
Onde,
0= Caudal Volmico de Ar, m*/h
Nr=N°de Renovagoes de ar, ren/h
¥ = Volume da sala (m®)

. . . ~ ~ . 3
Com base na equacdo acima verifica-se que serdo entdo extraidos 1580,4 m’/h da

cozinha.

Com base na equagdo acima verifica-se que sera necessario extrair um caudal de ar

de 1580,4 m>/h da cozinha.

De forma a respeitar, os valores de depressao referidos anteriormente, utiliza-se uma
hotte compensada, que para além de extrair o ar do interior da sala, insufla ar novo de
forma a compensar o ar extraido, evitando a extraccdo de ar excessiva de outros

espagos. Definiu-se um caudal de insuflagao de compensacao de cerca de 950 m’/h.

Sala de Caldeiras

Segundo a norma NP 1037-1 [3], o caudal tipo para locais onde estdo instaladas

caldeiras ¢ calculado por:
Q=5x0n (12)
Onde,

On = Poténcia Nominal das Caldeiras (kW)
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A poténcia nominal das caldeiras a instalar na sala técnica, obtém-se recorrendo a
valores médio da pratica da engenharia para cada tipo de espagos. Obtiveram-se assim
38 kW para a poténcia da caldeira do sistema de aquecimento e 12 kW para a caldeira
de apoio ao sistema de colectores solares para a preparacao de AQS, do que resulta uma

poténcia somada (Qn ) de 50 kW. Trata-se de um valor aproximado mas com precisao

suficiente para a partir dele se determinar o caudal de ventilagao da sala de Caldeiras.

Com base nas consideracdes acima, obteve-se um caudal de 250 m*h para a sala de

caldeiras.

A sala de Caldeiras, tal como a cozinha, encontra-se num estado de ligeira depressdo
relativamente aos espacos adjacentes, sendo necessario um caudal de insuflacdo de

cerca de 220 m>/h de forma a cumprir os niveis de depressdo recomendados [19].
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Capitulo IV — Analise da Ventilacdo do Edificio

IV.1. Taxas de Ventilacio Recomendadas para cada Espaco

Para definir os critérios a utilizar na verificagdo do nivel de ventilagdo de cada
espaco recorreu-se a legislagdo actualmente em vigor, nomeadamente ao RSECE
(quartos, gabinetes, salas de estar, sala de refei¢des e circulagdes interiores), a norma
NP 1037-1 [3] (instalagdes sanitdrias) e a norma EN 13779:2006 [5] (cozinha).
Considera-se uma taxa de ventilagdo de uma zona ¢ aceitavel desde que a sua média
anual seja igual ou ligeiramente superior ao recomendado pela legislagdo e que a sua

variagdo ao longo do ano esteja compreendida entre 60% e 140% desse valor

IV.2. Analise para as Condicoes Climatologicas mais Provaveis

Segundo os dados do Instituto de Meteorologia de Portugal, para Coimbra, a situacao
mais provavel durante o ano, sera o vento soprar de Noroeste com uma intensidade de
2,8 m/s e para uma temperatura ambiente exterior de 16°C. Assumindo que a
temperatura média anual do ar no interior do edificio ¢ de 20°C, resulta uma diferenca

de temperatura AT = Texierior - Linterior = -4°C.

IV.2.1. Edificio sem grelhas de ventilagdo

Inicialmente efectuou-se um estudo com o objectivo de analisar a influéncia da
permeabilidade (traduzida pelas frestas) das portas e janelas na ventilagdo natural. O
estudo incidiu nos quartos, ja que estes possuem frestas com areas consideraveis, para
as oito orientagdes de vento correspondentes aos oito octantes geodésicos. Verificou-se

que os caudais mais favoraveis ocorreram para o vento de Noroeste sendo no entanto
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muito insuficientes para cumprir as taxas de ventilagdo natural recomendadas para cada

espaco, confirmando os resultados em [20]

Pode observar-se que existe uma grande diferenga de caudais entre quartos no Rés-
do-Chao e no Piso Superior. Essa diferenga ¢ explicada pela presenga de ventilagdo

mecanica no piso 0 que afecta as restantes zonas do mesmo piso.

IV.2.2. Edificio com grelhas de ventilacio

Conforme ficou descrito anteriormente, nao ¢ possivel conseguir caudais de ar novo
suficientes para garantir uma boa qualidade do ar interior sem recorrer a grelhas de
ventilagdo. Surge entdo a necessidade de estudar a melhor localizagdo para estas grelhas

e as correspondentes areas efectivas de passagem.

Através de varias simulagdes preliminares sistematicas com o programa CONTAM
chegou-se a distribuicdo de grelhas, condutas e chaminés da qual se apresenta um
resumo a seguir. Apresenta-se no Anexo F uma especificagdo mais detalhada desta

distribuicao de aberturas de ventilacao.

Nas tabelas seguintes, sdo apresentados os valores médios (Média) e desvios padrao
(DP) de quatro parametros que nos indicam a area de grelhas interiores e exteriores por

ocupante ou area de pavimento consoante o tipo de espago.

Serd util de referir que Aint refere-se a area efectiva das grelhas entre espagos
interiores, enquanto Aadm e Aextrac se referem respectivamente as areas efectivas das
grelhas a 20 cm do chao ou condutas de admissao e das grelhas a 280 cm do chao ou
condutas de exaustdo, correspondendo Aext a area total efectiva de grelhas de admissao
e extraccdo. Nas tabelas cm?/P representa a area efectiva das grelhas por pessoa e cm?/

m’ representa a area efectiva das grelhas por m* de 4rea de pavimento.
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Tabela 1 - Area de Grelhas por Ocupante num Quarto

Area de Grelhas por Pessoas - Quarto

Aint [em?/P] Aadm [cm*/P] Aextrac [cm?/P] Aext [cm®/P]
Média 124,44 203,61 ] 203,61
DP 42,15 47,02 - 47,02

Tabela 2 - Area de Grelhas por Ocupante - Sala ou Gabinete

Area de Grelhas por Pessoas — Sala ou Gabinete

Aint [em?/P] Aadm [cm?/P] Aextrac [cm?/P] Aext [cm?*/P]
Média 181,25 194,42 160,24 283,44
DP 81,48 57,82 90,02 134,46

Tabela 3 — Area de Grelhas por m* de Pavimento - L.Sanitéria C/ Duche

Area de Grelhas por m* de Pavimento - Instalacdes Sanitarias C/ Duche

Aint [em*/m’] Aadm [cm®*/m’] Aextrac [cm?*/m’] Aext [em*/m’]
Média - 62,45 37,28 99,73
DP } 7.67 10,31 15,74

Tabela 4 — Area de Grelhas por m* de Pavimento - I. Sanitéria Simples

Area de Grelhas por m” de Pavimento — Instalagdes Sanitarias Simples

Aint [em*/m’] Aadm [cm?*/m’] Aextrac [em?*/m’] Aext [em*/m’]
Média - 61,46 47,47 108,93
DP ] 15,52 12,41 14,80
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Tabela 5 — Area de Grelhas por m? de Pavimento - Circulagdes

Area de Grelhas por m” de Pavimento - Circulagdes

Aint [em*/m’] Aadm [cm?*/m’] Aextrac [em?*/m’] Aext [em*/m’]
Média 15,31 - 15,82 15,82
DP 13,31 - 0,95 0,95

Com a distribuicdo de aberturas de ventilagdo apresentada nas tabelas anteriores, a
renovacdo do ar interior dos espagos ¢, em média, suficiente para garantir uma boa
qualidade do ar interior. Conforme se pode observar na Tabelas seguintes, para as
condi¢des climatoldgicas mais provaveis, os caudais médios de ar novo estdo
compreendidos entre os valores especificados anteriormente como aceitaveis, situando-
se acima do valor de renovagao de ar novo recomendado pela legislagdo sem no entanto

atingir valores de caudais que provoquem desconforto.

A tnica excepgao reside no caudal médio para Instalagcdes Sanitarias simples onde o
caudal ¢ ligeiramente inferior ao caudal recomendado por legislacdo, existindo uma
diferenga de 0,21 Renovacdes de Ar. No entanto ¢ preciso referir que para este tipo de
espago, a orientacdo do vento a Noroeste ¢ uma das mais desfavoraveis, como se podera

verificar posteriormente.

Tabela 6- Taxas de Ar Novo num Quarto nas condigdes climatologicas mais provaveis

Taxas de Ar Novo no Quarto [Ren/h]

Ren/h minimas [60%] Ren/h Méximas [140%] Ren/h Recomendadas Ren/h Calculadas

Meédia 0,52 1,21 0,86 1,19
DP 0,17 0,40 0,28 0,30
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Tabela 7 — Taxas de Ar Novo numa Sala ou Gabinete nas condi¢des climatologicas mais provaveis

Taxas de Ar Novo - Sala & Gabinete [Ren/h]

Ren/h minimas [60%] Ren/h Méximas [140%] Ren/h Recomendadas ~ Ren/h Calculadas

Média 2,40 5,60 4,00 4,17
Dp 0,98 2,28 1,73 1,86

Tabela 8 — Taxas de Ar Novo numa Instalagdo Sanitaria Simples nas condi¢des climatoldgicas mais provaveis

Taxas de Ar Novo - Instalagdo Sanitaria C/ Duche [Ren/h]

Ren/h minimas [60%]  Ren/h Méximas [140%]  Ren/h Recomendadas  Ren/h Calculadas

Meédia 2,55 5,95 4,25 4,04
DP 0,24 0,57 0,41 0,82

Tabela 9 - Taxas de Ar novo numa Instalagdo Sanitaria C/ Duches nas condi¢des climatoldgicas mais provaveis

Taxas de Ar Novo - Instalagdo Sanitaria C/ Duche [Ren/h]

Ren/h minimas [60%]  Ren/h Maximas [140%]  Ren/h Recomendadas  Ren/h Calculadas

Média 2,47 5,75 4,39 4,91
DP 0,35 0,81 0,58 0,60

IV.3. Influéncia da direc¢cao do Vento

Analisa-se agora a influéncia da direccdo do vento sobre a taxa de renovagdo de ar

nos diferentes tipos de espaco.

De forma a perceber os graficos, € necessario referir que estes baseiam-se na taxa de
renovacdo meédia de ar novo que ocorre num tipo de sala para uma determinada

orientagdo do vento e para uma Temperatura interior de 20°C, Temperatura exterior de
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16°C, e uma velocidade de 2,8 m/s. De realcar que a direc¢ao predominante do vento
(Noroeste) corresponde a 315° e que a direccdo Norte aparece representada duas vezes

(0° e 360°).

Quartos
Ren/h ; _ ——N° Ren/h M4x.
Caudais de Ar novo - Quartos (140%)
=0O=N° Ren/h Rec.

——N° Ren/h Min.
(60%)

=1=N° Ren/h Calc.

0,4 b 1 : i T T T i

03 o et
i | i | i i | | ESTE - 90°

0,0 i } i } } } } | SUL - 180°

0 45 90 135 180 225 270 315 360  OESTE-270°

Figura 14 — Caudais Médios de Ar Novo num Quarto

A figura acima mostra-nos que gracas a disposi¢do das grelhas, os quartos sdo
devidamente ventilados, existindo quatro orientacdes para as quais os caudais médios
superam o caudal minimo recomendado, sendo que para as restantes orientagdes, 0s
caudais médios de ar novo sdo aceitaveis, situando-se sempre acima dos 60% do caudal

minimo recomendado.
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Salas e Gabinetes

Ren/h Caudais de Ar novo - Salas & Gabinetes ——N°* Ren/h Max

60 T (140%)
so0 4 - : _____ : _____ : o : _____ : _____ : _____ : _____ : =CO==N° Ren/h Rec.
4.0 : : ' : . | ——N° Ren/h Min

’ . . . ! . (60%)
30 +---- - Toooo- R H boooo- A deeee- i |=C=N° Ren/h Calc
2,0 +----- e s it T e Tttt
0 A S A N
o0 o ESTE-OP

) T T T T T T T 1 g SUL - 1800

0 45 90 135 180 225 270 315 360

Figura 15 — Caudais Médios de Ar Novo para uma Sala ou Gabinete

A semelhanca do que ocorre nos quartos, existem quatro orientacdes, onde se inclui a
orientacdo do Vento predominante, que permitem caudais médios superiores aos

minimos recomendados pela legislagao.

InstalacGes Sanitarias Simples

Ren/h  Caudais de Ar novo - Inst. Sanitarias Simples
(A D . . ] i ) ] || ——N° Ren/h Max.
6,0 ' (140%)
’ 1
! =0O=N° Ren/h Rec.
5’0 - 1
N° Ren/h Min.
4,0 y (60%})
3,0 - ={=N° Ren/h Calc.
2,0 1
Lo - NORTE - 0°
) ESTE - 90°
0.0 SUL - 180°
OESTE - 270°

Figura 16 - Caudais Médios de Ar Novo em Instalagdes Sanitarias Simples
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No caso das Instalagdes Sanitarias Simples, o caudal médio causado pelo vento de
Noroeste ¢ ligeiramente inferiores, ao caudal minimo recomendado. No entanto para

seis das restantes orientagdes, os caudais médios sdo superiores ao recomendado.

Instalacdes Sanitarias ¢/ Duche

Ren/h  Caudais de Ar novo - Inst. Sanitarias ¢/ Duche

——N° Ren/h Max.
[ T S T A (140%)
6,0 ; : : - 4 A =0O=N° Ren/h Rec.
50 1 ——N° Ren/h Min.
4.0 (60%)

={1=N° Ren/h Calc.
3,0 4
2,0 -
1,0 1 Norte - 0°

ESTE - 90°

0,0 o SUL - 180°

= OESTE -270°

Figura 17 - Caudais Médios de Ar novo em Instalagdes Sanitarias com Duche

Observando a Figura 17, podemos concluir que as instalagcdes sanitarias com duche
sao o tipo de sala para o qual a disposicao de grelhas ¢ menos eficiente, existindo
apenas duas orientagdes, entre as quais a orientacdo de Noroeste, que promovem um

caudal médio superior a0 minimo recomendado.

Observando os graficos anteriores, pode-se verificar que as grelhas permitem uma

ventilagdo que cumpra os requisitos minimos de ventilagdo natural.
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IV.4. Influéncia da Velocidade do Vento

Para analisar a influéncia da velocidade do vento, considera-se a diferenca de

temperatura de -4°C e um vento de Noroeste, fazendo variar a velocidade do vento.

Pode observar-se que as renovagdes de ar por hora variam proporcionalmente com a

velocidade do vento.

Quartos

——N° Ren/h Max.
(140%)
=O==N° Ren/h Rec.
——N° Ren/h Min.
(60%)
={=N° Ren/h Calc.
04 T | | | |
02 - P e e R
0,0 4 + t i m/s
2,2 2,7 32 3,7 42

Figura 18 — Caudais Médios de Ar Novo num Quarto

Observa-se neste grafico que o caudal de ar novo médio aumenta proporcionalmente
com a velocidade do vento sendo que o caudal recomendado ¢ superado em qualquer
uma das situagdes definidas. No entanto verifica-se que o vento com uma velocidade de

4,2 m/s ¢ desconfortavel ja que provoca um caudal superior ao méaximo aceitavel.
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Salas e Gabinetes

——N° Ren/h Max.
(140%)
=CO==N° Ren/h Rec.
——N° Ren/h Min.
i (60%)

3,0 . . . E ={ =N’ Ren/h Calc.

2,0 £ e b fee b

Lo oo e foee b e

0,0 | } i i m/s

2,2 2,7 3,2 3,7 4,2

Figura 19 — Caudais Médios de Ar Novo numa Sala ou Gabinete

A evolugao dos caudais de ar novo em funcao da velocidade do vento é semelhante a
evolugdo de caudais que ocorre nos quartos, no entanto neste caso a velocidade maxima

do vento nao provoca desconforto, como acontece nos quartos.

InstalacOes Sanitarias Simples

l;e(}l/hCaudais de Ar novo - Inst.s Sanitarias Simples
O 1 i mommmmmes Fooooomes TooRes N° Ren/h
1 1 1 o,

6.0 ; ; : Max. (140%)

5,0 ' | =O=N° Ren/h
Rec.

4,0 i

3,0 ——N°Ren/h
Min.(60%)

2,0

1,0 ={3=N°Ren/h
Calec.

0,0

Figura 20 - Caudais Médios de Ar novo em Instalagdes Sanitarias Simples
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Na Figura anterior pode-se observar que ¢ necessaria uma velocidade superior a 2,8

m/s para o vento a Noroeste de forma a cumprir o caudal minimo recomendado.

Instalacdes Sanitarias ¢/ Duche

1;?5'/ TCaudais de Ar novo - Inst, Sanitérias ¢/ Duehe |__ Nogon/h Max.
! ! ! ; (140%)

6,0 e ———— A= ———— e gl - - - == ———

50 +----- 1 e SR 4: _________ i ______ =0O=N° Ren/h Rec.

e R e ms S

304+ . . . L. N° Ren/h

’ ' ' ' ' Min.(60%)

20 - e e e S
J: :L J: i ==N° Ren’/h

LO fomee T T T ot Calc.

0,0 : : | :

2,2 2,7 3,2 3,7 42 m/s

Figura 21 — Caudais Médios de Ar Novo para uma Inst. Sanitaria ¢/ Duche

Observa-se que os caudais médios de ar novo em fun¢do da velocidade para as
instalagdes sanitdrias ¢/ Duches superam para as trés velocidades o caudal
recomendado. No entanto, a semelhanca dos quartos, os caudais resultantes do vento
com uma velocidade de 4,2 m/s provocam desconforto, ultrapassando o caudal maximo

aceitavel.

IV.5S. Influéncia da Diferenca de Temperatura entre o Exterior e o

Interior

De forma a analisar os graficos seguintes, ¢ necessario referir que as simulacdes
foram efectuadas para um vento de Noroeste, com uma velocidade de 2,8 m/s. Definidas

as caracteristicas relacionadas com o vento, simulou-se a ventilagdo do edificio para
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varias temperaturas do ar exterior, correspondentes a valores médios, maximos e
minimos de Verao e de Inverno para Coimbra. No caso de Inverno considerou-se uma
temperatura média do ar dos espagos interiores de 20°C e no Verdo de 25°C. No entanto
como o que promove a ventilacdo natural ¢ a diferenca de temperatura entre o ar
exterior e o ar interior € nao o valor absoluto destas temperaturas, a analise que se segue
¢ em fungdo de AT = Texterior - Tinterior- Yerificou-se que para Coimbra esta diferenca de

temperatura pode variar entre -25°C e +17°C.

Observa-se nos graficos abaixo, que os caudais aumentam com o valor absoluto da
diferenga de temperatura, sendo de referir que para diferencas de temperaturas inferiores
a -5°C, as renovagdes de ar provocam desconforto porque ultrapassam o N° de
Renovagdes/hora maximo, mas também por diminuirem a temperatura interior do

edificio e/ou aumentarem a energia necessaria para o aquecimento do edificio.

E também interessante realcar que, para o mesmo valor absoluto da diferenca de
temperatura, os caudais de ar novo sao maiores quando A7 ¢ negativo (7Texterior < Iinterior )
do que quando ¢ positivo (Texterior > Tinterior )- Este fendmeno deve-se a combinagao dos
dois mecanismos associados a ventilacdo natural: o efeito de chaminé ¢ o efeito do
vento. Quando AT <0, ambos os mecanismos criam uma depressdo no interior do
edificio relativamente ao exterior promovendo o fluxo de ar que se desloca do exterior
para o interior do edificio através das grelhas e condutas de admissdo que se situam a 20
cm do chdo. Quando AT > 0, os mecanismos deixam de actuar no mesmo sentido,
diminuindo a diferenga de pressdo nas aberturas de admissdo e por consequente o
caudal de ar novo. Quando AT >> 0, ocorrera um fendmeno denominado inversao de
fluxo, que ocorre quando o efeito de chaminé se torna predominante relativamente a
pressdo do vento existindo fluxo de ar do interior do edificio para o exterior através das
grelhas e condutas de admissdo. Estes fendmenos sdo confirmados pelos quatro graficos
apresentados, sendo de referir que os caudais que ocorrem nos quartos € na maioria das
salas e gabinetes para AT = 17°C sdo caudais vindos dos corredores (que possuem

condutas de exaustao), onde ocorre a inversao do sentido do fluxo de ar.
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Observando a Figura anterior verifica-se que existird taxas de renovagdo de ar
excessivas para diferencas de temperatura inferiores a —6°C, situagdo essa que ocorre
durante o Inverno para temperaturas exteriores inferiores a 14°C (situagdo muito
provavel), e no Verdo para temperaturas exteriores inferiores a 19°C (situacdao que pode

ocorrer a noite). Pode-se ainda referir que as taxas de renovagdo de ar mais baixas

Figura 22 — Caudais Médios de Ar novo para um Quarto

verificam-se para AT=0, isto ¢ quando efeito de chaminé ¢ nulo.
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Figura 23 - Caudais Médios de Ar Novo em Salas & Gabinetes

O gréfico anterior demonstra-nos uma variacdo de caudais de ar em funcdo da
diferenga de temperatura muito semelhante ao grafico anterior, existindo neste caso trés
diferengas de temperaturas para as quais o caudal cumpre a legislacdo, onde se inclui a

diferenca correspondente a temperatura média anual para Coimbra.

41



InstalacGes Sanitarias Simples
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Figura 24 — Caudais Médios de Ar Novo numa Instalagdo Sanitaria Simples

Neste caso, verificam-se dois casos (onde se inclui a diferenca de temperatura
correspondente a temperatura exterior média anual para Coimbra) em que a renovagao
de ar é inferior ao recomendado pelas normas e regulamentos aplicaveis. E necessario
referir que no segundo caso correspondente A7=0, o caudal médio de ar novo nao ¢

aceitavel sendo inferior a 60% do caudal minimo recomendado.
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InstalacGes Sanitarias ¢/ Duche
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Figura 25 - Caudais de Ar Novo Instalagdes Sanitarias c/Duche

Observa-se que este ¢ o tipo de espaco, onde o tamanho e disposi¢do de grelhas e
condutas ¢ o mais eficaz em termos de ventilacdo, existindo cinco diferencas de

temperaturas para as quais os n° de renovagoes por hora recomendadas sao respeitadas.
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Capitulo V — Conclusoes

Do trabalho desenvolvido podem retirar-se as conclusdes que se apresentam a seguir.

1.

A necessidade de colocacdo de hottes compensadas, ou a inclusao de
ventiladores de insuflagdo nos espagos ventiladas mecanicamente. A inclusao
de elementos de insuflagio permite reduzir a depressdo (criada pela
extrac¢do) dos espacos ventilados mecanicamente relativamente aos espagos
adjacentes. Diminuir a depressdo da cozinha relativamente a sala de
restauracdo e corredor nao evita somente a extraccdo excessiva de ar
climatizado destas zonas mas também das restantes zonas presentes no
mesmo andar.

A maior dificuldade na colocagdo de grelhas na envolvente surgiu para
quartos e respectivas instalagdes sanitarias privativas “viradas” para
Noroeste. A dificuldade ¢ devida ao facto de a taxa de renovagdes originadas
pelo vento de Noroeste ser superior em cerca de 50% relativamente ao n°® de
renovagoes originadas pela segunda orientagdo mais favoravel (Este). Esta
disparidade de taxas de renovagdes torna dificil a escolha de grelhas.

As modificacdes realizadas consistiram na deslocacdo das instalagOes
sanitarias privativas para uma posi¢do em contacto directo com o exterior.
Essas alteracdes permitiram ventilar de uma forma independente as casas de
banho e os quartos. No caso das instalagdes sanitarias os caudais de ar entram
por uma grelha de admissdo, sendo o ar extraido por condutas de exaustdo.
Nos quartos o ar desloca-se para o interior do mesmo através de uma grelha
de admissao sendo transferido para o corredor (onde existem quatro condutas
de exaustdo) através de uma grelha interior. Estas modificagdes permitiram
que, para a situagdo climatologica mais provavel, os quartos e as suas
instalagdes sanitdrias conseguissem taxas de renovagdo de ar superiores ao
valor minimo recomendado pelos regulamentos e normas aplicaveis. Outra
das vantagens consiste na diminui¢ao de fluxos de ar entre o quarto e as casas
de banho correspondendo para a situagdo de referéncia a um valor entre 10 e
20% do caudal admitido nos quartos. Esta diminui¢do de fluxo reduz a

possibilidade de haver transporte de poluentes e maus cheiros das casas de
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banho para os quartos quando ocorre inversao do sentido do fluxo de ar,
situacdo tipica de Verdo e para elevadas temperaturas exteriores.

Observando os graficos de taxas de renovacgao de ar médias verifica-se que na
globalidade, o sistema de ventilagdo hibrida preconizado garante uma
ventilagdo eficaz do edificio para todas as orientagdes possiveis do vento.
Para a situacdo mais provavel as taxas de renovacdo recomendadas sdo
cumpridas a excepcdo do caso das instalagdes sanitarias simples, embora
mesmo para estas o caudal de ar se aproxime do valor minimo recomendado.
No entanto ¢ necessario reconhecer que a utilizagdo de grelhas auto-
regulaveis podera aumentar a eficacia do sistema de ventilacdo hibrida, em
particular, para casos onde exista grande diferenga de caudais originados por
orientagdes de vento diferentes.

O sistema de ventilagdo mostra-se menos eficaz quando existe uma grande
diferenca de temperaturas entre o ar ambiente exterior e o interior do edificio.
Verifica-se que para diferencas de temperatura inferiores a -5°C (= Texterior —
Tinterior), as taxas de renovacdo de ar ultrapassam o limite de conforto
definido, com risco de provocar a diminui¢do de temperatura no interior do
edificio e/ou aumentar o consumo de energia para aquecimento. Quando AT
>> (), situacdo possivel de ocorrer no Verdo, existe inversao do sentido do
fluxo de ar.. Este fendmeno ¢ indesejavel em virtude de potenciar o transporte
de contaminantes dos espacos ditos “sujos” em termos de qualidade do ar
interior para os conhecidos como “limpos”.

Refere-se que foram colocadas condutas de admissdao para a insuflagao das
instalagdes sanitarias que ndo partilham paredes com o exterior de forma a
reduzir ao méximo a transferéncia de ar poluido das instalagdes sanitarias
para os espagos adjacentes. As condutas sdo colocadas junto ao solo quando
ndo prejudicam a actividade que ocorre nos espacos por onde passam. O
sistema tipico de ventilagdo para salas e gabinetes consiste em grelhas de
admissdo para a insuflagdo, sendo o fluido “conduzido” para o corredor, onde
existem condutas de exaustdo, através de grelhas interiores. Existem, no
entanto, excepcoes: as salas de maior volume, devido ao grandes caudais a
que estdo sujeitas. A ventilacdo nas salas de estar faz-se através de grelhas de

admissdo e condutas de exaustdo, enquanto para as salas de restauracdo e de
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convivio, existem grelhas de admissdo numa parede e grelhas de extracgdo a

uma altura de 2,8m na parede oposta.
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ANEXOS
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ANEXO A - Representacio do Edificio Original
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Implantacio do Edificio
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Alcado Principal - NOROESTE

Alg¢ado Posterior - SUDESTE
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Al¢ado Lateral NORDESTE)

Alcado Lateral (SUDOESTE)
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Planta — Rés-do-chao
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Planta — Piso Superior
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ANEXO B - Representaciao do Edificio Modificado
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Planta Modificado — Rés-do-chao
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Planta Modificado — Piso Superior
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ANEXO C - Descricao de Portas e Janelas
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Portas

Portas
. NomedaPorta Designagdo Perimetro[m]  AreadeFuga [m’]  N°de Unidades
Porta 1 P Exterior Dupla 12,40 0,0372 2
Porta 2 PInterior Dupla 10,90 0,0330 2
Porta 3 P Intenior Simples 3.60 0.01638 2
Porta 4 P Exterior - VAQ3 6,36 0,0206 6
Porta 3 P Interior - VI0.1 3,77 0,0173 i1
Porta 6 P.Interior Deslizante 3,77 0,0173 26
Porta 7 P Interior WC & Cozinha 330 0.0159 3
Porta 8 P Interior Dupla Coz-Rest. 10,30 " 0.0520 1
Porta @ Interior Simples Coz.-Res 540 0.0162 1
Porta 10 ' Interior Simples Coz-An 3,56 0.0167 2
Porta 11 P Simples Arrecadacgio 5.50 0.0163 1
Porta 12 P Dupla Exterior 1% Piso 14,12 00424 1
Porta 13 P Exterior Simples VA D2 7,66 0,0230 4
Porta 14 P Exterior Simples 1° Piso 10,63 00319 2
Janelas
Janelas
Nome da Janela Designacio Perimetro [m] Area de Fuga [m*] N° de Unidades
"""""" Janelal I TémeadeMenorDim. 500 0015 1
Janela 2 I Térrea de Maior Dim. 8.00 0.0024 1
Janela 3 T Exterior Dupla 14,26 0.0043 1
Janela 4 Envidragado 13,07 0,003 1
Janela 3 Envidragado VA 12 8.30 0,0026 4
Janela 6 Pequeno Envidragado 6,36 0,0020 1
Janela 7 Envidracado VA 11 734 0.0022 3
Janela 8 Envidracado VA 15 713 0,0021 3
Janela @ nelas Balnearos Menor Di 235 00007 2
Janela 10 nelas Balneanos Maior Dn 4.04 0.0012 2
Janela 11 Janela VA 11 - Quartos 12,46 0,0037 44
Janela 12 Envidracado VA 22 704 0.0024 4
Janela 13 Janelas de pequena dim. 240 0.0007 8
Janela 14 Envidragado VA 21 11,30 0,0033 1
Janela 13 Envidragado VA 14 802 0,0024 3
Janela 16 Janela VA.16 4354 0,0014 2
Janela 17 Tanela VA 17 11 0,0021 1
Janela 18 Envidracado VA 18 T84 0,0023 3
Janela 19 Janela 1* Andar 3,90 0.0018 1
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ANEXO D — Descricao de Pisos
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Piso (-1) - Cave

Piso (-1) - Cave
...npodesala .. ESpago  ..eeeeeeeienen Arealw] Codigo ...
Armazem Expediente 22.00 Exp.
Armazem Roupa Suja 6,10 . Suja
Armazem Foupa Lavada 6,10 Flavada
Armazem Arrecadacio 38.70 Agr.
Z.Técnica Sala Caldeiras 912 & Caldeira
Acesszo Corredor 1 38.80 Corrl
Acesso Corredor 2 a.12 Comr2
Acesso Escadas 17,2 Esc.
Acesso Elevador 4,56 Elev.
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Piso 0 — Rés-do-chao

_______ TipodeSala Bspago Area[m]  Codigo
Quarto Chuarto Duplo 1 13,06 QD1
Quarto Cruarto Simples 1 13.06 Q51
Quarto Cuarto Simples 2 13,06 Q52
Quarto (Quarto Casal 1 13,06 Qc1
Quarto Chuarto Simples 3 13,06 Q53
Quarto Cuarto Duplo 2 13,06 QD2
Quarto (Quarto Casal 2 13.06 Qc2
Quarto Cuarto Simples 4 13,06 Q54

Sala & Gabinete Sala Pessoal 2050 S Pess
Sala & Gabinete Gabinete hMédico 1126 Gabhdad.
Sala & Gabinete Sala de Estar 26,36 Sal. Estar 1
Sala & Gabinete Sala de Refeigdes 12,66 SalRef.
Instalagdes Sanitarias L3 Homens 3.61 L5 Hom.
Instalagdes Sanitarias L5, Senhoras 3.61 L5 Senh.
Instalagdes Sanitarias L3 Comuns 312 L3.Com
Instalagdes Sanitarias L5, Deficientes 4.61 L5 Def.
Inst.s San. C/Duche Balneano Homens (Coz.) 541 BalHC.
Inst.s San. C/Duche Balneano Senhoras (Coz.) Y| Bal3.C
Inst.s San. C/Duche Balneano Homens (Pes.) 341 EalH. P
Inst.s San. C/Duche Balneario Senhoras (Pes.) 341 Eal3P.
Inst.s San. C/Duche Inst San. Gab. hMédico 3.86 L5 Gab. Med.
Inst.s San. C/Duche Casa de Banho Privativa 1 718 CEP1
Inst.s San. C/Duche Casa de Banho Privativa 2 718 CEP2
Inst.s San. C/Duche Casa de Banho Privativa 3 T.18 CEP3
Inst.s San. C/Duche Casza de Banho Privativa 4 7.18 CEP4
Inst.s San. C/Duche Casa de Banho Privativa 3 T.18 CEP3
Inst.s San. C/Duche Casa de Banho Privativa 718 CEBP§
Inst.s San. C/Duche Casa de Banho Privativa 7 7,18 CEPT
Inst s San. C/Duche Casa de Banho Privativa 8 718 CEP3
Inst.s San. C/Duche Casza de Banho Privativa @ 7.18 CEPY
Inst.s San. C/Duche Inst. Sanitaria ¢/ Banheira 1 11,13 L5 Banh.
Zona Téenica Sala Sujos 343 Sal 8wl
Zona Técnica Cozirtha & Copa 35,12 Cozinha
Armazem Despensa do Dia 5,82 Despensa
Armazem Sala de Equip. de Refrigeragio 4352 SERef
Acesso Escadas 172 Esc.
Acesso Elevador 436 Elew.
Acesszo Corredor 114,27 Corr3
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Sala & Gabinete
Sala & Gabinete
Sala & Gabinete
Sala & Gabinete
Sala & Gabinete
Instalagdes Sanitarias
Instalagdes Sanitarias
Instalagdes Sanitarias
Instalagdes Sanitarias
Inst.s San. C/Duche
Inst s Ban. C/Duche
Inst.s San. C/Duche
Inst s San. C/Duche
Inst s San. C/Duche
Inst.s San. C/Duche
Inst s San. C/Duche
Inst.s San. C/Duche
Inst s San. C/Duche
Inst.s San. C/Duche
Zona Técnica
Armazem
Asrmazem
Acesso
Acesso

Acesszo

Piso 1 — Piso Superior

Cuarto Duplo 1
Cruarto Simples 1
(Quarto Simples 2
(Caarto Casal 1
Chuarto Simples 3
Cuarto Duplo 2
Chaarto Casal 2
(Quarto Simples 4
Sala de Reunides
Gabinete Director Técnico
Gabinete Administracio
Sala de Estar2
Sala de Convivio
L5 Direccao e Administr.
L5. Comum Homens
L3. Comum Deficientes
LS. Comum Senhoras
Casa de Banho Prvativa 1
Casa de Banho Privativa 2
Casa de Banho Prvativa 3
Casa de Banho Privativa 4
Casa de Banho Prvativa 3
Casa de Banho Privativa §
Caza de Banho Prvativa 7
Casa de Banho Privativa 8
Casa de Banho Privativa @
Inst. Sanitaria ¢/ Banheira 2
Sala Sujos
Sala de Material E Equip.

Arrumos De Material de Limp.

Escadas
Elevador

Corredor

Q53
QD2
Qc2
Q54
Sala Beun.
Gab. Dir. Téen.
Gab. Adm.
Sala Estar 2
Sala Conv.
L5 Dir Adm
L5. Com. Hom.
LS. Com. Def.
L5 Com. Senh
CEF1
CEP2
CEBF3
CEP4
CBP3
CEPG
CEF7
CEP?
CEP?

L5 Banh.
Sal.5uy.2
S.Mat.- Equip.
Arr. Mat. Limp.
E=sc.

Elev.
Comrd
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ANEXO E — Analise de Caudais
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Influéncia da direc¢ao do Vento - Quartos

Caudais e Renovagées de Ar em Quartos em Fungiio da orientagiio do Vento

Orientagio ~ NOROESTE - 315 NORTE-(° | NORDESTE-45° | ESTE-90° | SUDESTE-135°{ SUL-180° |SUDOESTE-225% OESTE - 270°
Cédigo [m'h] [Renh] |[w'h] [Renh] i[w’h] [Renh] [wh] [Reah] [w'h] [Renh] [w'h] [Renh] [m'h] [Renh] [m'h] [Rend]

QD1 82,53 1,52 27.8% 0,51 3948 0,61 4583 092 33.83 0,72 44,08 0,81 34,03 0,63 3823 0.71

Qs1 67.33 124 3535 0,65 2842 044 36,13 0.67 29,60 055 3174 0,59 26,03 048 2157 0.51

o Q82 67.26 124 3528 0.65 48.17 0.74 36.08 0.67 29.75 055 31.90 059 26,03 048 2773 0.51

5 QCl1 82,63 1,53 49,50 0,91 63.16 0,97 49,98 092 39,02 0,72 4426 0,82 3423 0,63 3841 0.71

3 Qs3 35.00 0.65 3758 0.69 3031 047 3095 057 41.69 0.77 4449 082 26.20 048 36,71 0.68

’é QD2 70.63 130 76.36 141 6127 0,94 62.61 116 8443 1.56 9032 1,67 5220 0,96 7440 137

- QC2 70,60 130 76,32 141 6123 0,94 62,58 115 8443 1.56 9027 1,67 5220 0,96 7437 137

Qs3 35,00 0.65 37.58 0,69 30.31 047 3095 0.57 41,70 0,77 4449 2620 048 36.71 0.68

QD3 70.63 130 76.36 141 6129 0.94 62.62 116 8443 1.56 90,30 5220 0.96 7433 137

QD1 82.10 152 1.7% 022 2625 040 4392 0.81 28.11 052 3548 24.19 045 26.49 0.49;

Qs1 69.51 128 3593 0.66 2264 035 36.69 0.68 2392 044 30,06 2049 038 2375 0,44,

Qs2 69.51 128 3595 0.66 4729 073 36.69 0.68 2392 044 30,06 2049 038 2375 0,44,

5 QC1 82.07 151 42.94 0.79 56.82 0.87 4388 0.51 28.11 0.52 3544 24,14 045 27.30 0.50

::: Q83 3924 0.72 40.78 0.75 2463 038 3028 0.36 47.18 0.87 51.68 22,64 042 3932 0.73

'-E QD2 66,08 122 68.87 127 41,54 0,64 5141 0.95 80,05 148 §7.11 3847 0,71 66,23 122

QcC2 66,08 122 68.87 127 41,54 0,64 5141 093 80.05 148 87.11 3347 0,71 66,23 122

Qs4 3%.16 0.72 40,70 0,75 2463 038 30.63 057 47.18 0.87 5158 2257 042 3924 0.72

QD3 66.08 122 68.87 1.27 41.54 0.64 5141 095 80.05 148 87.11 3847 0.71 6623 122

Meédia 119 0.89 .64 0.82 0.54 1.03 .59, 0.83

Desvio Padrio 0,30 0.36 022 0.21 044 0.46; 20, 0,36,

A . . ~ .
Influéncia da direc¢ao do Vento — Salas & Gabinetes
Caudais e Renovagdes de Salas & Gabinetes em Fungio da Orientagéio do Vento
Orientagio ~ NOROESTE - 315° NORTE- (° : NORDESTE- 45°  ESTE-90°  SUDESTE - 135° :  SUL- 180° SUDOESTE - 225% OESTE - 270°
Cédigo [m’h] [Renh] [m'h] [Renh] [m’h] [Renh] [m'h] [Renh] [m'h] [Renh] [m’h] [Renh] [m'h] [Renh] [m'h] [Renth]

E S Pes 188,18 3.06 19884 323 13197 215 16033 261 160.33 3.61 23489 382 13527 220! 196.76 3.20;
2 Gab.Médico 69.98 207 7413 2,19 42.83 1.27 58.3% 1.73 58.39 232 82.35 2.4 43.99 130 67.93 2.0
E Sal Estar 1 57925 697 303,59 3,65 303,15 3,65 39522 475 39522 4,04 389.73 4,65 304,80 3,67 160,23 1,93
= Sal Ref. 967,34 444 1197.62 549 1498.34 6,87 533,10 245 533,10 5,08 954.31 438! 189408 8,69 133743 6,14
= Gab. Dir. Técn. 8222 277 ©0.81 3.06 3388 114 6492 2.19: 64,92 3,66 11517 3.88 4030 1.36: 87.25 2.94;
'1:‘; Gab Adm. 81.66 2,68 9026 297 32.84 1,08 64,09 21 64.09 354 114,97 3,78 39.30 129 86,75 2385
@ Sala Reunido 18238 391 140,58 3.01 567.88 12.17 37022 793 37022 422 28035 6.01 34725 T44 21934 4.70;
2 Sala Estar 2 606.53 730 25792 3,10 25599 3,08 37798 455 37798 361 37650 453 25544 3,07 32214 388
= Sala Conv. 936,73 430 121234 5,56 154503 7.09 41628 1.91 416.28 505 930,59 427: 211668 971 141593 6.50:
Meédia 417 359! 428 3,36 350 4.20! 430 379
Desvio Padrio 1,86 1.16E .75 2,04 0.84 0,95 3,38 1,67

Influéncia da direc¢do do Vento — L.S. Simples
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Caudais e Renovagdes de Instalages S: em Fungéo da Orie Ho do Vento

Orientagdo ~ NOROESTE - 315° NORTE- 0° | NORDESTE-45° | ESIE-90° | SUDESTE-135°; SUL- 180° SUDOESTE - 223° OESIE - 270°

Cédigo [m°h] [Renh] |[m'h] [Renh] i[m"h] [Renh] [m'h] [Renh] |[m'h] [Renh] i[m’h] [Renh] i[m°h] [Renh] |[m'h] [Renk)
° 1S Hom. 32.78 3.03 37.06 342 88.36 6.81 77.24 713 3042 281; 4132 382 46.67 431 4459 412
g 1S Senh 3454 319 3593 3132 32.80 252 3022 279, 40.11 3.70; 3852 3.56 2642 244 3536 3.26,
2 1.5. Com 4787 S 4784 S11 | 4334 386 4084 436 4921 5260 371 5T 3483 372 4138 506
] 1.5. Def. s382 389 654 409 | 4297 259 43,68 316 6302 436 7033 509 35,68 258 3638 408
= Sal Suj.1 41,39 402 4538 441 52,75 427 4493 437 3921 381 4813 4,68 68.4%9 6,66 51.50 5,00
N 1.5 Dir Adm 7270 sel | 7462 607 | 6l60 417 6284 511 59035 4800 7439 605 50,93 214 s 598
T LS. Com. Hom. 86.98 353 104.77 425 25341 8.56 157.66 6.39, 8489 3447 12255 497 129.07 523 12473 5.06;
(% IS. Com Senh. 86.98 353 104.77 425 25341 8.56 15827 6.42 8489 344 12255 497 129.07 523 12473 5,06,
o 1S. Com Def 57.83 397 6670 458 136,62 782 8481 583 5485 377 7822 538 7037 484 7558 519,
= Sal Suj.2 4320 421 5308 516 | 6015 487 5238 500 3938 388 5144 500 6379 669 6085 591
Meédia 404 147 541 506 395 492 458 487
Desvio Padrio 0388 082 235 142 073 0,77 146 034

A . . ~
Influéncia da direc¢ao do Vento — L.S. ¢/Duche
Caudais e Renovagdes de Instalagdes Sanitarias ¢/ Duche em Fungio da Orientagio do Vento

Orientagio ~ NOROESTE - 315% NORTE- 0° | NORDESTE- 45° |  ESTE-Q0° | SUDBSTE - 135° |  SUL - 180°  |SUDOESTE - 225% OBESTE - 270°

Cédizo [mh] [Renh] [m'h] [Renh] i[m’h] [Renh] [m°h] [Renh] [m*h] [Renh] |[m'h] [Renh] |[m’h] [Renh] [m'h] [Rent]
Bal Hom. Coz 8878 547 91.63 5,65 83.44 428 7943 4.89: 97.99 604! 106,55 6,57 69.19 426 9078 5.39:
Bal Senh. Coz 88.78 547 91.22 562 83.47 429 7943 4.89: 97.99 6.04; 106,55 6,57 69.19 426 90,74 5.39:
BalHom Pes | $902 548 | 9188 566 | 8349 429 7960 490, 9827 605} 10688 659 6922 426 9098 561
BalSemh Pes. | 8968 533 | 9268 571 . 8521 438 3020 494 9910 G611, 10780 664 70,68 435 oL7 565
1S Gab.Med . 6553 373 . 6483 368 . 7521 337 769 408 6489 369 9512 541 62,63 356 8132 463
= CEPI 10789 501 - 6046 281 7189 279 76,01 353 6597 306, 7677 6056 281 6897 320
= CEP2 11285 524 7436 345 | 092 274 7470 34T 6473 301 7538 5900 274 6780 315
K} CBP3 11285 524 7451 346 91.80 335 7488 348 65,08 302 7578 5930 275 68,15 3.16:
= CBP4 107.89 501 76,09 353 90,77 351 76.03 353 65.99 3.06: 76.78 60.07 279 68,98 3.20:
~ CBP5 9152 425 90,59 421 86,62 335 8225 382 93,52 434! 10436 72.06 335 90,93 422
CBP6 93.59 434 93.03 432 8824 341 8403 3.50: 9372 435; 10737 7346 341 9323 433
CBP7 9338 434 92.83 431 88.04 341 83.84 3.89: 93,50 4341 107,14 73.29 3.40: 93,02 432
CBPS 9153 425 | 9059 421 | $662 335 8225 382 9352 434 10487 7206 335 9093 422
CBP9 9328 433 | 9272 430 | 8788 340 3373 389 9342 434 10706 73,17 340, 9293 431
LS Banh 1 19656 584 | 14233 423 17205 479 93,68 203 6968 207, 6375 140,35 417, 9543 284
CBPI 11438 si27 238 6003 73,68 34 s30T 19,73 231 Teer 2w
CEP2 11683 7468 347 6002 7455 346 275 7553 49,75 231 6423 298
CBP3 116.83 7468 347 87.85 7455 346 2750 7551 49.75 231 6423 298
_§ CBP4 11442 73.98 343 87.36 339 73.7% 343 276: 7522 4950 232 64,10 298
E CBP5 94.44 93.63 435 7576 293 80.28 373 453 11295 62.72 291 9407 437
E CBP6 9538 9479 440 76,39 296 80.98 3.76: 4631 11529 63.38 294 95,10 442
-E CBP7 9538 443 9478 440 76,52 296 8098 3.76: 99.68 463; 11533 63.38 294 95,10 442
CBPS 9378 435 9296 432 7523 291 3139 378 96,83 450f 10463 6228 2,891 93.40 434
CBP9 9538 443 | 6974 324 | 7639 296 30,98 376) 9966 463 11566 6338 204 9514 442
18 Banh 2 194.16 577 137.83 410 169.07 41% 120,73 3.59 67.63 201; 4933 138.73 413 92,66 2.76;
Meédia 491 411 140 384 199 456 323 403
Desvio Padrio 0.60 087 0.61 053 124 1.38 0,68 0.95

Influéncia da Variacdo de Temperatura — Quartos
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Candais ¢ Renovagdes de Ar em Quartos

Situago de Inverno Situagdo de Verdo
Var. Temp Dif. Temp. =-4°C | Dif Temp. =-7°C iDiff Temp =-25°C| Df Temp =0°C | Df Temp =-9°C | Dif Temp =-5°C | Dif Temp =-20°C | Df Temp =17°C
Cédigo [mh] [Renh] [m'h] [Renh] [m’h] [Renh] [m’h] [Renh] i[m’h] [Renh] [m'h] [Renh] [m'h] [Renk] [m’h] [Renk]

QD1 83,01 1,53 90,58 1.67 138,00 243 84.85 1.31 94,11 1.74 84,12 1,55 118.3% 219 2236 041
Qs1 62.57 115 71.68 132 110.8% 171 7283 112 73.3% 135 67.88 125 83.03 153 2125 0.39;
o Qs2 62,55 113 7159 132 113.66 175 7275 112 7331 133 67.82 125 86,81 1.60: 21,50 0,401
5 QCl 83.12 153 9074 1.67 158.56 244 8485 131 9431 174 8424 1.55 87.10 161 2434 045
3 Qs3 3578 0.66 4348 0.80 96.79 149 2311 0.36 47.87 0.88 37.78 0,70 69.86 129 5241 097
,é QD2 7139 132 §87.75 1,62 194,38 299 46,32 0.71 96,58 1,78 7623 141 140,61 2.60 106,86 197
- QC2 7139 1.32 §7.70 1.62 19429 299 46,30 0.71 96.58 1.78 76.1% 141 140,54 2.59 106,81 197
Qs3 3578 0.66 4348 0.80 96.79 149 2310 036 47.87 0.88 37,78 0,70 69.90 129 5241 097

QD3 7139 132 87.76 1.62 194.44 299 46.30 0.71 96,59 1.78 76.23 141 140,64 2.60 106,91 197
QD1 8223 1,52 §7.51 1,62 142,01 218 §8.62 136 §8.74 1.64 82,14 1,52 108,18 2,00 35,76 0.66

Qs1 69.46 1.28 74.56 1.38 121.33 1.87 74.87 113 75.32 1.3% 69.54 1.28 9226 170 2578 048

. Qs2 69,45 1,28 7458 138 121,33 1.87 7487 1,13 7532 139 69.54 128 9226 1.70 2578 048
;‘ QcC1 82.19 152 87.85 1.62 141.82 218 8861 136 88.68 1.64 82,10 152 108.06 1.99 35,59 0.66:
.’r; Qs3 3923 0.72 4791 0.88 101.67 156 28.72 0.44 49.62 0.92 4030 0.74 7425 137 5291 098
“:: QD2 65.70 121 80.98 149 17276 2.66 47.59 0.73 83.58 1.54 67.73 125 125.64 232 9458 175
Qc2 65.70 121 80.98 149 17255 265 4759 0.73 83.58 154 67.72 125 125.64 232 9458 175

Qs4 39.15 0.72 4782 0.88 10143 156 28.67 044 4952 091 4022 074 7408 137 5277 097

QD3 65,70 121 80,97 1,49 172,75 266 47,59 0.73 83,58 1,54 67,73 125 125,64 232 94,58 1,75

Media 119 137 219 0.88 143 123 151 1,05

Desvio Padro 030 031 0.55 036 0.33 0.30! 047 0.62

A . . ~ .
Influéncia da Variacao de Temperatura — Salas & Gabinetes
Caudais e Renovagdes de Ar em Salas & Gabinetes
Situago de Inverno Situagio de Verdo
Var. Temp Dif Temp. = -4°C | Df Temp =-7°C ! Dif Temp. = -25°C! Dif Temp = 0°C | Df Temp =-9°C | Dif Temp. =-5°C ! D Temp =-20°C | Dif Temp =17°C
Cédigo [m’h] [Renh] [m’h] [Renh] ;[m’h] [Renh] j[m’h] [Renh] {[m’h] [Renh] [m’h] [Renh] ;[m’h] [Renh] ;[m’h] [Renh]

’E S Pes 188,18 3.06 23241 378 422,03 6,861 103,63 1,691 25342 412 201,40 327 36733 597 282,76 4,601
i Gab Meédico 69.98 2,07 83.83 248 143,53 425 43,53 90,08 2,67 73.88 2,19 126,10 373 100,98 2,99
,2,_ Sal. Estar 1 57925 6.97 652,01 7.84 1013.16 12,19 46934 5. 685.28 8.24. 595.72 717 900.53 10.83 43460 523
= Sal Ref. 967.34 444 1218.32 539 224250 10.29 429,88 1.97: 131769 6.05: 102852 4.72: 194200 891: 1666.03 7,64
= Gab. Dir. Técn. 8222 277 100,71 339 178.97 6,03 51.26 1.73 110.13 3.7 §8.63 298 156,63 527 128,76 4,34
é Gab Adm 81.66 268 99.78 328 176.26 5.79; 50.93 1.67 108.94 358 8791 289 154.43 508 127.07 418
& Sala Reunido 182.38 391 137,91 338 344,30 11,66 292,15 6,26 23030 4.93 134,95 2.89 45542 8,76 50748 10,87
Sala Estar 2 606,53 730 654,86 7.88 913.77 10.99 537.95 647 674.31 8.11 613.65 738 §27.95 9.96 103.92 125
Sala Conv. 936.73 430 123443 5.66 2432.06 1116 14137 065 136379 6.26: 101835% 4.67: 209425 961 184516 8.46:

Meédia 417 481 8.80; 3,041 5.3 424 768 551
Desvio Padr3o 1.86 203 3,03 235 2.0 1,91 2.64 297
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Influéncia da Variacao de Temperatura — L.S. Simples

Candais e Renovagdes de Ar em Instalages Sanitérias

Situagdo de Tnverno Situagzo de Verdo
Var. Temp Dif. Temp. = -4°C | D Temp.=-7°C | Dif. Temp. = -25°C| D Temp. = 0°C | Df. Temp.=-9°C | Dif Temp.=-5°C | Df. Temp.=-20°C | D Temp.=17°C

Cédigo [mh] [Renh] [m'h] [Renh] [m’h] [Renh] [mh] [Renh] |[m'h] [Renh] [m’h] [Renh] [m'h] [Renh]  [m'h] [Renh]
- 1§ Hom. 3378 303 d16TTTEE T 0008 s 3553 2380 TSehdT AR M Thos 8034 TTRATTTRSED T 0
z LS. Senh. 3454 319 4295 397 ;7973 736 2093 193] 47.05 434 3699 342 69.07 638 006 462
2 15. Com 1787 s11 5963 637 i 11274 1205 2175 296] 6540 699 5128 548 9711 10370 6867 734
z 1.5. Def. 5382 389 6379 461 | 10514 760 3589 260] 6853 1950 5688 411 9356 6760 6533 472
Sal 5.1 4135 4m 5463 531 ! 10913 1060 1494 1450 6133 506 4583 445 9386 912l 7244 704
= LS. Dir Adm 72.70 591 8660 704 | 15208 1236 5128 417 9385 763 7628 620 13278 iogol 944l 7.68
5 1S Com Hom | 8698 353 11588 470 | 22518 913 5293 134) 13032 sas 9779 397 19576 794 17991 730
z 1S Com Senh ' 8698 353 11588 470 . 22518 913 5293 134) 13033 s28 9779 397 19578 794 17991 730,
15 Com Def | 5783 397 7557 519 14655 1007 1705 117} 8458 581, 6434 442 12691 872 9711 667
Sal 5uj.2 4329 421 5602 544 i 10875 1057 1642 160] 6308 613 4853 47 9433 917i 619 602
Média 104 517 081 208 578 448 834 637
Desvio Padrio 088 0,94 1.66 195 097 0381 141 109

Influéncia da Variacao de Temperatura — L.S. ¢/ Duche

Caudais e Renovagdes de Ar em Instalagdes Sanitarias ¢/ Duche

Situagdo de lnverno Situagdo de Verdo
Var. Temp Dif Temp. = -4°C ; Df Temp. =-T°C | Dif Temp. = -25°C; D Temp =0°C | Di Temp =-9°C ; Dif Temp. =-5°C ; D Temp =-20°C | D Temp =17°C
Codigo [m'h] [Rewh] [[w’h] [Renh] i[w’h] [Renh] |[m’h] [Renh] |[w’h] [Renh] |[m’h] [Renh] |[w’h] [Renh] {[w’h] [Renh]
BalHom. Coz | 89.74 553 10963 675 | 20115 1239 1982 3070 11977 7380 9528 587 17443 io7st L0 o7
BalSeh. Coz | 8974 553 10963 675 | 20015 1239 4982 3070 11977 738l 9528 587 17443 10750 13100 807
Bal Hom. Pes 89.96 554 109.41 6,74 201.26 12.40 50.01 3,08 120.12 T40; 9556 5.89 17451 10.75 13100 8.07
Bal Senh Pes. 90.70 559 110,51 6.81 20349 12.54 50.01 3,08 12045 742, 9595 591 176.23 10.86; 13117 8.08
1S Gab. Med. 64.98 3.70 86.8% 494 172,17 9.79 18.78 1.07 9595 546; 7093 403 14752 841 138.06 7.85
- CBP1 107.87 5.01 12252 5.69 194.05 9.01 86.27 4.00 129.28 6.00; 111.34 517 17199 798 87.68 407
% CBP2 11291 5.24 125,98 585 190,78 8.86 92.81 431 13180 6,12] 115,68 537 170,74 793 87.55 4,06
2 CEP3 1318 525 12634 587 | 19130 888 o300 4320 13180 6120 11603 530 171,18 7950 8756 406
3 CBP4 10793 501 12253 569 | 19411 901 86.27 4000 13181 612! 11136 517 17193 7980 8770 407
= CBP3 9127 424 11395 529 21114 9.80 5113 237 125.12 5.81; 98354 457 183.06 8.50; 135.52 6.29,
CBP6 91,61 425 116,59 541 21634 10,04 52,08 242 12971 6.02; 100,78 4,68 187.56 871 138.97 6.45
CBP7 91.41 424 11634 540 21590 10,02 5198 241 127,77 5,931 100,55 467 187.18 8.691 138,68 6,441
CEPS 9127 424 011395 5290 21114 980 s1.13 2370 12512 sg1l ogs4 18306 830 13532 629
CBP? 9132 424 L1621 540 21561 1001 5198 2410 12758 592! 10045 18693 868 13520 628
1.5 Banh. 19663 585 13295 544 | psm 394 21169 6200 17061 507 18954 6930 206 30533 9,08
Insts San. C/Duche! 11396 529 123,78 575 175,65 815 100,04 4.64 12831 5.96: 11626 159.03 738 2057 095
Inst s San C/Duche 114,83 533 12644 587 178,54 829 102.73 477 130.93 6.08; 118,79 16175 731 2014 0.94,
Insts San CDuche. 11483 533 12641 587 17850 829 10273 4770 13093 608 11879 161,75 751 2014 094
Insts San. CDuche. 11402 529 | 12386 575 | 17591 817 10006 4650 12843 5961 10883 15927 7390 2231 1,04
Inst s San. C/Duche; 9343 434 11627 540 190,05 65.67 3,05 120.64 5.600 10023 168.50 782 10742 499
Inst s San. C/Duche! 94.79 440 112,65 523 192.85 66.13 3.07 122.19 5.67; 101,33 167.49 7.78 109.79 5.10;
Insts San. C/Duche! 9277 431 11265 523 | 19285 66,12 3070 121,93 566 10133 169,87 789, 10980 510
Inst s San. C/Duche: 92,77 431 11048 513 189.03 3 65.20 3,03 119.78 5.56; 99.52 169.53 787 106.61 495
Inst s San. C/Duche; 9438 438 112,65 523 192.86 895 66.13 3.07 121.67 5651 101,32 166.26 .72 109.80 5,10
Insts San. CDuche. 19497 580 | 13037 536 | 11921 354 21123 6280 16774 490 18740 6584 1960 25528 7.59
Meédia 489 5,69 18 355 6,05 512 797 5.3
Desvio Padr3o 0.63 0.54; 215 1.24] 0,67 053 2.10, 245
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Influéncia da Variacio de Velocidade — Quartos

Candais e Fenovacdes de Ar em Quartos
S ocidnde [2.8 m<Velocidade [2.2m 5]V elocidade [4.3 mie]
e M Rew] | [wh] Renh] |fw’h] [Renk]

QD1 83.01 1.53 6845 1.26 118,55 2,19

Q51 62.57 1.15 5478 1.01 0943 1.84

o Q52 62.55 1.15 5473 1.1 99133 1.83
ﬁ QCl1 83.12 1.53 68,58 1.27 118.63 2,19
= Q53 35,78 0.66 32.69 0.60 41.73 0.77
= QD2 71,39 1.32 66.23 1.22 83.64 1.54
P QC2 71.39 1.32 66,19 1.22 83,61 1.54
Q53 35,78 0.66 3269 0.60 41,73 077

QD3 71.39 1.32 66,23 1.22 23164 1.54

QD1 8223 1.52 66.63 123 12052 222

Q51 69.46 1.28 56,03 1.03 103,31 1.91

Q52 6945 1.28 56,03 1.03 103,32 1.91

% QCl1 82,19 1.52 66,60 123 12048 222
i Q53 3923 0,72 Js44 0.65 4976 092
E QD2 65.70 1.21 5008 1.11 23,10 1.53
QC2 65,70 1.21 5993 1.11 83,10 1.53

Q54 3915 0,72 3579 0.66 40 67 092

QD3 65,70 1.21 5993 1.11 78.93 1.46

Meédia 1.19 1.03 1.60

Desvio Padrio 0,30 0,24 049
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Influéncia da Variaciao de Velocidade — Salas & Gabinetes

Candais e Renovacdes de Ar em Salas & Gabinetes

Cod Velocidade [2.8 m/sfVelocidade [2.2m/s]Velocidade [4.2 m/s]
odigo [m'h] [Renh] i[m'/h] [Renh] [m'h] [Renh]

= sPes 188,18 306 | 17698 288 | 21973 3.57
b Gab Médico 69.98 2,07 63.68 1.88 86,48 2.56
= Sal Estar 1 57925 697 = 49218 5.92 804,20 9.67
o Sal Ref. 96734 444 | 95578 438 993 40 4,56
= Gab. Dir. Técn. 8222 2,77 75.66 2.55 100,70 339
g Gab Adm. §1.66 2.68 7495 246 100,40 3.30
= Sala Reunido 182.38 391 95.08 2,04 388,70 8.33
2 Sala Estar 2 606,53 730  501.03 6.03 868.40 10,45
= Sala Conv. 936,73 430 | 92678 425 959,72 440
Média 417 3.60 5.58
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Influéncia da Variacao de Velocidade — L.S. Simples

Candais e Renovacdes de Ar em InstalacGes Sanitarias

Orientagéo Velocidade [2.8 m/sfVelocidade [2.2m/s]Velocidade [4.2 m/s]

___________________________ Codigo  [m'h] [Renh] [m'h] [Renh] |[m'h] [Renh]
. 1S. Hom 1933 3.03 30,68 2.83 16.85 340
% 1.S. Senh 4145 3.19 31.36 290 43,63 403
g 1.S. Com 5744 5.11 4336 463 60,84 6.50
o 1.5. Def 64.58 189 4811 348 6935 .01
i Sal Suj.1 4967 402 | 3930 383 | 4587 446
. 1S Dir Adm 87.24 591 64.51 524 9613 7.82
T 1S Com Hom | 10438 353 85.19 345 91.12 3.69
5 IS Com Senh | 10438 353 85.19 345 91.12 3.69
o 1S. Com. Def 69.39 3.97 5526 380 | 6431 442
= Sal Suj.2 51.95 421 4037 392 5090 495

Média 404 186 495
Desvio Padrio 0,88 0,70 1.38
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Influéncia da Variacao de Velocidade — I.S. ¢/ Duche

Candais e Fenovacdes de Ar em Instalaces Sanitarias ¢/ Duche

Otrientacdo Velocidade [2.8 m/s}Velocidade [2.2m/s]Velocidade [4.2 m/s]
Cédigo [m'h] [Renh] i[m'/h] [Renh] :[m/h] [Renh]

7 BalHom. Coz | 8974 553 1 8268 500 | 10779 664
Bal Senh. Coz 89.74 5.53 82.67 509 | 10779 664
Bal Hom. Pes $9.96 554 8286 511 0 10792 665
Bal Senh. Pes. 90.70 559 83.60 515§ 10948 675
1.S. Gab. Med. 64.98 370 | 6428 366 | 6681 3.80
o CBPI 10787  5.01 9233 429 | 14798 687
= CBP2 11291 524 | 9544 443 | 15793 1733
= CBP3 11318 525 95.71 444 1 15793 733
= CBP4 10793 501 9235 429 | 14801 687
P CBPS 91.27 424 | 8426 391§ 11227 521
CBP6 91.61 425 86.21 400 | 11469 532
CBP7 91.41 424 | 86,03 399 | 11469 532
CBPS 91.27 424 | 8435 392 11227 521
CBP% 91.32 424 | 8592 399 | 11469 532
1.5 Banh. 19663 585 © 14395 428 | 31260 930
Insts San. C/Duche’ 11396 529 | 9457 439 1 16196 752
Insts San. C/Duche: 11483 533 96,59 448 | 16611 771
Insts San. C/Duche! 11483 533 96.57 448 1 16611 771
&  InstsSan C/Duche; 11402 529 94.63 439 | 16195 752
gi Inst.s San. C/Duche’ 9343 434 83.17 3.86 12334 573
?  InstsSan C/Duche: 9479 440 | 8412 391 | 12469 579
&  InstsSan C/Duchei 92.77 431 8412 391 | 12053 5.60
Inst.s San. C/Duche; 92.77 431 8258 383 | 12251 569
Inst.s San. C/Duche; 9438 438 8412 391 | 12469 579
Inst.s San. C/Duche’ 19457 580 | 14183 422 | 31131 926

Média 489 428 6.52

Desvio Padrio 0.63 044 1.29
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ANEXO F - Localizacao de Grelhas
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Localizaciao de Grelhas — Quartos — Rés-do-Chao

Grelhas - Quartos - Rés-do-chio

| Local. Dimensio [cm x cm] Area
altura [20X15] [30X15] [15X30] [30X20] [20X40] [30X30] total
_______ Espaco [m] 170 250 270 cm?

0.2 int 120

QD1 0.2 ext 300
2.8 ext 0

0.2 int 120

Qs!1 0.2 ext 1 170
2.8 ext 0

0.2 int 120

Q82 0.2 ext 1 170
28 ext 0

0.2 int 120

QCl1 0.2 ext 300
28 ext 0

0.2 mnt 120

Qs3 0.2 ext 1 170
28 ext 0

0.2 int 1 250

QD2 0.2 ext 450
2.8 ext 0

0.2 int 1 250

Qc2 0.2 ext 430
28 ext 0

0.2 int 120

Qs4 0.2 ext 1 170
28 ext 0

0.2 mnt 1 250

QD3 0.2 ext 450
28 ext 0

Nota: As grelhas interiores permitem exclusivamente o escoamento de ar entre os Quartos e o

Corredor 3
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Localizacio de Grelhas — Quartos - Piso Superior

Grelhas - Quartos - Piso Superior

Local Dimensio [cm x cm] Area
altura | [20X10] [30X10] [20X15] [30X15] [15X30] [30X20] [20X40] [30X30] total
Espaco | [m) | 80 120 170 250 270 300 450 500 | Total | cm2
0.2 int 1 1 170
QD1 0.2 ext 1 1 270
2.8 ext 0 0
0.2 int 1 1 80
Q51 0.2 ext 1 1 250
2.8 ext 0 0
0.2 int 1 1 80
Q52 0.2 ext 1 1 250
2.8 ext 0 0
0.2 int 1 1 170
QCl1 0.2 ext 1 1 270
2.8 ext 0 0
0.2 int 1 1 170
Q83 0.2 ext 1 1 250
28 ext 0 0
0.2 it 1 1 300
QD2 | 0.2 ext 1 1 500
2.8 ext 0 0
0.2 int 1 1 300
Qcz2 0.2 ext 1 1 500
2.8 ext 0 0
0.2 int 1 1 170
Q54 | 02ent 1 1 250
2.8 ext 0 0
0.2 int 1 1 300
QD3 0.2 ext 1 1 500
2.8 ext 0 0

Nota: As grelhas interiores permitem exclusivamente o escoamento de ar entre os Quartos e o

Corredor 4
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Localizacao de Grelhas — Salas & Gabinetes

Grelhas & Condutas - Salas - Gabinetes

N Dimensio [cm x cm] T Area
[30X15] [15X30] [40X20] [20X40] [30X30] [50X20] [40X30] [50X40] C.[20X15 total
50 70 400 50 500 600 0 1 5 Total cm?2
2 2 300
2 2 1200
0 0
1 1 270
Gab. Médico| 0.2 ext 1 1 400
2.8 ext 0 0
0.2 int 4 4 1800
SalEstar 1| 0.2 ext 0 0
2.8 ext 4 4 1000
0.2 int 0 0
Sal. Ref | 0.2 ext 5 5 6000
2.8 ext 5 5 6000
0.2 int 1 1 500
3abDir.Técy 02 ext 1 1 500
2.8 ext 0 0
0.2 int 1 1 500
Gab. Adm | 02 ext 1 1 500
2.8 ext 0 0
02 int 0 0
S. Reumido| 02 ext 2 1 3 1700
2.8 ext 2 1 3 1700
0.2 int 0 0
Sal Estar 2| 0.2 ext 4 4 2000
2.8 ext 4 4 1000
0.2 int 0 0
Sala Conv.| 0.2 ext 5 5 6000
2.8 ext 5 5 6000

Nota: As grelhas interiores permitem exclusivamente o escoamento de ar entre as Salas ou Gabinetes

e os corredores 3 ou 4, consoante 0 piso.
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Localizaciao de Grelhas — L.Sanitarias Simples

Grelhas & Condutas -Instalacoes Sanitarias Simples

Local Dimensio [cm x cm] Area
altura [C.[15X10] [20X15] [20X20] C.[20X10]C.[25X10] [30X20] C.[20X15] [40X30] total
. Espaco | [m] | 150 170 200 200 250 300 300 700 | Total | em2
0.2 int 0 0
LS. Hom 0.2 ext 1 1 200
2.8 ext 1 1 200
0.2 int 0 0
LS. Senh 0.2 ext 1 1 150
2.8 ext 1 1 150
0.2 int 0 0
LS. Com 0.2 ext 1 1 150
2.8 ext 1 1 200
0.2 int 0 ]
LS. Def. 0.2 ext 1 1 300
2.8 ext 1 1 200
0.2 int 0 0
Sal Suj. 0.2 ext 1 1 170
2.8 ext 1 1 150
0.2 int 0 0
18.Dir. Adm| 02 ext 1 1 300
2.8 ext 1 1 200
0.2 int 0 0
L5 Com. Hom 0.2 ext 1 1 700
2.8 ext 1 1 300
0.2 int 0 ]
LS.Com. Def| 0.2 ext 1 1 300
2.8 ext 1 1 250
0.2 int 0 ]
LS. Com. Senl 0.2 ext 1 1 700
28 ext 1 1 300
0.2 int 0 ]
Sal Suy.2 0.2 ext 1 1 170
2.8 ext 1 1 150
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Localizacao de Grelhas — I.Sanitarias ¢/ Duche

Grelhas & Condutas - Instalcades Sanitdrias ¢/ Duche

Local. Dimensio [cm x cm]
altura |C.[20X10] C.[25X10] C.[20X15] C.[20X20] [40X20] [30X30] [40X30]
Espaco [m] 200 250 300 400 400 500 700 Total

BalSenh Coz | 0.2 ext 1

Bal Hom. Pes | 0.2 ext 1

LS. Gab. Med. | 0.2 ext 1

IS.c/Banh1 | 02 ext 1

IS. c/Banh? | 02 ext 1

1
1
0
1
1
0
1
1
0
Bal Senh. Pes | 0.2 ext 1 1
1
0
1
1
0
1
1
0
1
1
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Grelhas & Condutas -Casas de Banho Privativas - Rés-De-Chio

Local. Dimensido [cm x cm] Area
altura |(C.E[20X10] C.E[25X10]C.E.[20X20] [40X20] [30X30] [40X30] total
Espaco | [m] | 200 250 . 400 400 500 700 | Total | cm2
0.2 int 0 0
CBP! 0.2 ext 1 1 400
2.8 ext 1 1 200
0.2 int 0 ]
CBF2 0.2 ext 1 1 400
2.8 ext 1 1 200
0.2 int 0 0
CBF3 0.2 ext 1 1 400
2.8 ext 1 1 200
0.2 int 0 ]
CBP4 0.2 ext 1 1 400
2.8 ext 1 1 200
0.2 int 0 0
CBP3 0.2 ext 1 1 400
2.8 ext 1 1 250
0.2 int 0 ]
CBP6 0.2 ext 1 1 400
2.8 ext 1 1 250
0.2 nt 0 0
CBF7 0.2 ext 1 1 400
2.8 ext 1 1 250
0.2 int 0 0
CEFP8 0.2 ext 1 1 400
2.8 ext 1 1 250
0.2 int 0 0
CBP2 0.2 ext 1 1 400
2.8 ext 1 1 250
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Grelhas & Condutas -Casas de Banho Privativas - Piso Superior

Local Dimensdo [cm x cm] Area
altura | C.E[20X10] C.E[25X10] C.E.[20X20] [40X20] [30X30] [40X30] total
WEspago | Iml 200 250 e 200 400 500 ... 700 | Total | em2
0,2 int 0 0
CBP1 | 0.2ext 1 1 400
2,8 ext 1 1 200
0,2 int 0 0
CBP2 | 0.2ext 1 1 400
2,8 ext 1 1 200
0,2 int 0 0
CBP3 0.2 ext 1 1 400
2,8 ext 1 1 200
0,2 int 0 0
CEP4 | 0.2 ext 1 1 400
2,8 ext 1 1 200
0,2 int 0 0
CBPS 0.2 ext 1 1 500
2,8 ext 1 1 250
0,2 int 0 0
CBP6 0.2 ext 1 1 500
2,8 ext 1 1 250
0,2 int 0 0
CBP7 | 0.2ext 1 1 500
2,8 ext 1 1 250
0,2 int 0 0
CEPE | 0.2ext 1 1 500
2,8 ext 1 1 250
0,2 int 0 0
CBP3 0.2 ext 1 1 500
2,8 ext 1 1 250
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Localizaciao de Grelhas — Corredores

Local Dimensio [cm x cm] Area
altura | [20X10] [30X10] [20X15] [30X15] [15X30] [30X20] [20X40] [30X30] CE[25X20] total
Espaco [m] 80 120 170 250 270 300 450 500 500 Total cm2
0.2 mt 6 3 9 1470
Quartos 0.2 ext o o
2.8 ext 0 0
0.2 int 1 2 3 1170
Salas & Gabinetes| 0.2 ext 0 0
2.8 ext 0 0
0.2 int 0 0
Exterior 0.2 ext 1] 1]
2.8 ext 4 4 2000

Local. Dimensio [cm x cm] Area
altura | [20X10] [30X10] [20X15] [30X15] [15X30] [30X20] [20X40] [30X30] CE[25X20] total
Espaco [m] 80 120 170 250 270 300 450 500 500 Total | cm2
0.2 int 2 4 3 1 10 2190
Quartos 0.2 ext 0 0
2.8 ext ] ]
0.2 int 2 2 1000
Salas & Gabinetes| (.2 ext i} i}
2.8 ext 0 0
0.2 int 0 0
Exterior 0.2 ext 0 0
2.8 ext 4 4 2000
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