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ABSTRACT Vi

PALAVRAS CHAVE

QA\I, Ruido, Conforto térmico, simulacdo dinamica, Reabilitacdo

RESUMO

O tema surge enquadrado com a necessidade da empresa OTA-Abrasivos avaliar as
condicbes de trabalho dos seus funcionarios, de modo a entender e solucionar os
problemas sentidos no edificio onde realizam a sua atividade, transformagdo de
abrasivos.

Este estudo visa a avaliacdo das condicdes de conforto térmico, da qualidade do ar
interior e dos niveis de ruido no edificio de transformacao de abrasivos.

Deste modo, é apresentada uma breve revisao bibliografica relativamente a estas
tematicas, assim como as exigéncias requeridas pela legislacdo portuguesa e europeia.
Para o estudo de cada um destes tdpicos recorreu-se a aparelhos de medicdo e a um
software de simulacdo dindmica - o Design Builder.

A partir da medicdo dos parametros fisico-quimicos do ar interior, foi possivel aferir que
se verificam temperaturas inapropriadas ao longo do ano. A simulacdo dinamica
efetuada permitiu determinar a viabilidade de solucdes de reabilitacdo. Sendo a medida
de reabilitacdo mais vantajosa a combinacdo conjunta da aplicacdo de isolamento
interior de 60 mm e painéis sandwich de 80 mm na cobertura. A aplicacdo desta medida
leva a uma reducdo do consumo de energia elétrica para climatizacdo de cerca de 32,5%.
Verificou-se também que os valores medidos para as particulas suspensas no ar
ultrapassam os estabelecidos pela legislacdo, tendo-se verificado uma variacdo mdaxima
relativa ao limiar de protecdo de 520% para o posto mais critico. A causa principal deste
facto reside na ineficiéncia do sistema de aspiracdo, dada a elevada quantidade de
matéria sélida libertada no processo industrial. Sugere-se para a resolucdo deste
problema que seja aumentada a poténcia e o nimero de postos de aspiracdo e que se
utilize um sistema de ventilagdo mecanica com renovacao de ar.

Pela analise dos niveis de ruido medidos no edificio, é possivel concluir que neste campo
ndo é necessario intervir, uma vez que os valores medidos estdo abaixo dos limites

impostos pela legislacdo.
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ABSTRACT

This topic comes in line with the necessity of the company OTA-Abrasivos evaluate the
working conditions of its employees, in order to understand and solve the problems felt
in the building where they perform their activity.

This study is made to evaluate the termal confort conditions from indoor air quality and
noises levels in the abrasive transformation building.

This way, a brief bibliographic review is presented regarding these themes, as well as the
requirements required by Portuguese and European legislation.

To study each one of these topics it was used measuring devices and dynamic simulation
software - Design Builder.

From the measurement of the physicochemical parameters of indoor air, its was possible
to see that inappropriate temperatures occur throughout the year. The dinamic
simulation performed allowed to determine the viability of rehabilitation solutions. The
most advantageous rehabilitation solution is the combination of 60 mm interior
insulation and 80 mm sandwich panels on the roof. The application of this solution leads
to a reduction in electricity consumption for the temperature control by an average of
32.5%. It was found that the measured values for airborn particles exceed the ones set
by legislation, with a maximum relative variation to the protection of 520% for the most
critical place.

The main reason for this happen, is the inefficiency of the suction system, as the amount
of solid matter released in this industrial process is to high. To solve this problem it is
suggested to increase the power and the number of suction stations and use a
mechanical ventilation system with air renewal.

Analyzing the noise levels in the building it can be concluded that no intervention is
necessary because the measurements made are below the limits imposed by the

legislation.
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Lista de Abreviaturas

American Society of Heating Refrigerating and Air-Conditioning

ASHRAE .
Engineers
AVAC Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado
CPS40 Cobertura em painel sandwich com espuma rigida de 40mm
CPS80 Cobertura em painel sandwich com espuma rigida de 80mm
EPS Expanded Polystyrene (Poliestireno expandido)
ETICS External Thermal Insulating Composite Systems
ISEP Instituto de Engenharia do Porto
ISO International Organization for Standardization
IVA Imposto sobre o Valor Agregado
NUTS Nomenclatura das Unidades Territoriais para Fins Estatisticos
OTA Organizacdo Técnica de Abrasivos
PE40 Parede exterior com isolamento em poliestireno expandido de 40mm
PE60 Parede exterior com isolamento em poliestireno expandido de 60mm
PMV Predicted Mean Vote
PPD Predicted Percentage of Dissatisfied
QAI Qualidade do Ar Interior
LNEG Laboratério Nacional de Energia e Geologia
VLE Valores Limite de Exposicao

Lista de Simbolos

Simbolo Significado Unidade

C Conveccgdo W/m?

co Monéxido de carbono -

CO2 Didxido de carbono -

CO2.0 Formaldeido -

COVs Compostos Organicos Volateis -

E Evaporagdo W/m?

e Espessura m

GD Numero de graus-dias °C

Geu Energia sola,r .média' menjsal durante a estagdo, recebida KWh/m?
numa superficie vertical orientada a Sul

HR Humidade relativa %

Ll Resisténcia térmica do vestuario Clo

Anadlise das condi¢Oes de trabalho em edificio industrial — OTA-Abrasivos
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Energia solar acumulada durante a estagdo, recebida na 5
Isol . e o kWh/m
horizontal (inclinacdo 0°)

L*Aeq,T Nivel sonoro continuo equivalente com protetor auditivo dB

LAt Nivel de pressao sonora continuo equivalente de toda a
medicdo com ponderacdo frequencial A

Nivel de pico de pressdo sonora do tempo de medi¢cdo com
LCpeakT . ] dB
ponderacao frequencial C

Lepico Valores de pico dB

Lex,sh Exposicao pessoal diaria ou semanal dB

Ly Duracdo da estacao -

M Taxa de metabolismo Met

R Radiacdo W/m?

R Resisténcia térmica m?2°C/W
RE Respiracdo W/m?
Tar Temperatura do ar °C

Tmar Temperatura média do ar °C

T Temperatura média radiante °C

U Variacdo de energia W/m?

U Coeficiente transmissdo térmica W/m?2°C
Umsx Coeficiente transmissao térmica maximo W/m?2°C
Vai Velocidade instantanea do ar m/s

Var Velocidade do ar m/s
Vm,ar Velocidade média do ar m/s

W Trabalho W/m?

z Altitude m

€ Emissividade -

5 Temperatura exterior média do més mais frio da estacdo de o
ext,i .
aguecimento

Bext,v Temperatura exterior média °C
A Condutibilidade m2°C/W
p Densidade Kg/m3
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Esta dissertagdo foi realizada com o intuito de analisar as condiges de trabalho numa
nave fabril, de modo a identificar problemas e possiveis solucdes para a resolucdo dos
mesmos. Dado que a atividade laboral é aquela em que se despende a maior parte do
tempo, é essencial que as condi¢cdes de trabalho sejam as melhores possivel, pois
manter os colaboradores satisfeitos € uma peca chave para o crescimento de uma
empresa.

Se as condicdes de trabalho forem satisfatdrias, isto fard com os colaboradores se
sintam motivados, o que possibilitara o alcance de grandes resultados. Por outro lado,
caso se verifiquem boas condicbes ndo haverd dificuldade em atrair mao de obra
qualificada. Tudo isto culmina num crescimento do lucro empresarial e no consequente
crescimento da empresa.

O tema surge enquadrado com a necessidade da empresa OTA-Abrasivos, localizada na
zona industrial do Porto, melhorar as condi¢Oes de trabalho dos seus funcionarios, dado
gue existe algum descontentamento por parte dos mesmos. A OTA-Abrasivos é uma
empresa que se dedica a transformacdo de produtos abrasivos, encontra-se no mercado
desde a década de 70 e tem vindo a crescer ao longo dos ultimos anos. Como este
crescimento ndo pode continuar sem que os seus funciondrios operem nas melhores
condicOes, é crucial a identificacdo dos problemas e o estudo da viabilidade de algumas
solucgdes.

Uma vez que as principais problematicas apontadas pelos trabalhadores sdo o excesso
de pd no ar, as altas e baixas temperaturas sentidas ao longo do ano e o excesso de

ruido, esta dissertacdo ird incidir sobre estas tematicas.
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1.2 Objetivos

O objetivo primordial desta dissertacdo incidird sobre a andlise das condi¢bes de
trabalho de um edificio de comércio e servicos. Esta andlise foi baseada num trabalho
de campo efetuado com equipamento de medicdo para varidveis de temperatura,
humidade relativa, qualidade do ar interior e ruido. Toda esta andlise teve em
consideracao parametros ambientais minimos exigidos e valores limite impostos pela
legislacdo para as varias abordagens. Tudo isto para que o estudo seja o mais abrangente

possivel e para que se melhorem as condicdes de trabalho.

Além disto, foi também efetuada simulacdo dindmica para a identificar os principais

problemas do edificio e apontar solu¢des para a sua resolucdo ou minimizacao.

Por outro lado, e uma vez que se trata de uma empresa em crescimento e com cada vez
mais colaboradores é crucial a elaboracdo deste estudo, para que os responsaveis da
empresa possam tomar medidas de modo a potenciar o seu crescimento e promover o

bem-estar dos seus funcionarios.

1.3 A Empresa analisada — OTA (Organizacdo Técnica de Abrasivos)

A OTA (Organizacao Técnica de Abrasivos) é uma empresa que se dedica a importacao
e transformacdo de produtos abrasivos. Foi fundada em 1973, mas foi apenas em 1986
gue transferiu as suas atividades para as instalacdes na zona industrial do Porto, onde

ainda se encontra a data da escrita desta dissertacao.

Os produtos comercializados pela OTA podem ser divididos em 6 principais categorias:
cintas, rolos, discos, folhas, lamelas e més. Sendo que dentro de cada categoria existem

varias op¢des mediante o objetivo.

O edificio do tipo armazém germinado, situado na zona industrial do grande Porto,
apresenta alguns problemas ao nivel da sua envolvente, por este motivo foi escolhido

como tema para o desenvolvimento desta dissertagao.
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1.4 Estrutura da Dissertagao

Esta dissertacdo estd organizada em 5 capitulos, de modo a melhor se compreender
todos os tépicos aqui abordados. No capitulo 1 é realizado o enquadramento, definidos
os objetivos da dissertacdo e a estrutura da mesma. No capitulo 2 é apresentada a
revisdo de literatura relativa aos pontos abordados ao longo do trabalho, de modo a
explicitar e apresentar todos os conceitos necessarios a melhor compreensao e anadlise
dos tdpicos abordados. O capitulo 3 explica a metodologia geral e apresenta o caso de
estudo selecionado. No capitulo 4 é exposto o procedimento bdsico para a realizacdo da
simulacdo dinamica. Por ultimo, o capitulo 5 onde é realizada a apresentacdo e andlise

de resultados obtidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Conforto térmico

2.1.1 Nogdo de conforto térmico

Conforto térmico é o estado de espirito que expressa a satisfacdo do individuo com o
ambiente térmico [1]. Deste modo, e a semelhanca de outras nocdes de conforto, o
conforto térmico demonstra-se de dificil definicdo, dado que estd dependente da
satisfacdo de determinadas condicGes fisiolégicas quantificaveis e de fatores subjetivos

gue variam de individuo para individuo.

O conforto térmico depende também de acGes comportamentais tomadas
conscientemente ou inconscientemente pelo ser humano para reduzir o desconforto,
acdes estas tais como mudancas de vestuario, localizacdo, abertura de janelas entre

outras [1].

De um modo geral existe conforto térmico quando as temperaturas corporais sdo
mantidas dentro de limites muito préximos, oscilando entre 36,1°C e 37,2°C, sendo 32°C
o limite inferior e 42°C o limite superior para sobrevivéncia [2] quando o teor de
humidade é baixo e o esforco fisiolégico do corpo é reduzido, ou seja, quando o aparelho
termorregulador praticamente ndo controla o aumento das perdas ou a reducdo dos
ganhos de calor através de processos como a vasoconstricdo, o arrepio, a vasodilatacao

e a exsudacdo [3].

Ao longo de todo o planeta Terra as condi¢des térmicas sdo diversas, embora se
constate que para condi¢cdes semelhantes o ser humano opte por temperaturas muito

idénticas [1].

Com a evolugdo da ciéncia no decorrer das ultimas décadas tém sido desenvolvidos
varios modelos matematicos para prever a reacdo do corpo humano face ao meio que

o rodeia em termos térmicos, fisioldgicos e psicoldgicos.
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Pode entdo aferir-se que o conforto térmico é algo bastante subjetivo e que depende
de individuo para individuo. Estudos realizados por Fanger [4] revelam que um individuo
esta em conforto térmico se existir neutralidade térmica e se nao existir desconforto
térmico localizado, isto é, se a temperatura da pele e a taxa de secrecdo de suor
estiverem dentro dos limites aceitdveis para a atividade que este desenvolve. Estudos
estes que serviram de base a norma ISO 7730 [5] que define conforto térmico como o
estado de espirito de um individuo que reflete o seu grau de satisfacdo com o ambiente

térmico que o rodeia [6].

2.1.2 Metabolismo Humano

As atividades metabdlicas que o corpo humano realiza traduzem-se maioritariamente
em calor que tem de ser dissipado e regulado para que as temperaturas corporais
estejam dentro de limites aceitaveis, e o corpo ndo fique sujeito a fendmenos de
hipertermia e hipotermia, ou seja, perdas de calor insuficientes ou excessivas,

fendmenos que levam a graves problemas de saude [1].

E possivel quantificar o calor produzido pelo corpo humano, sendo que um adulto em
repouso produz cerca de 100 W. Grande parte deste calor é transferido para o meio
ambiente e por isso é importante quantificar estes valores por drea de pele, ou seja, 58

W/m? que é 1 Met, unidade de medida utilizada para este tipo de varidvel [1].

Através de recetores na pele e no hipotdlamo o corpo humano é capaz de realizar a sua
propria regulacao térmica, ou seja, estes mecanismos desencadeiam uma ordem no
cérebro que faz com que o corpo atue no sentido gerar ou libertar calor consoante a

situacdo a que esteja sujeito.

O corpo humano é um sistema termodinamico aberto onde se observa a 12 lei da
termodinamica (lei da conservacdo da energia), com transformacao interna de energia

gue interage termicamente com o meio que o circunda [6].

Para que o corpo humano mantenha o seu equilibrio térmico é necessario que a variacao
de energia com o tempo seja nula, Fanger [4] definiu uma equacdo geral que caracteriza
a relacdo entre a energia produzida pelo organismo humano e as diferentes formas de

dissipacdo de calor, como se pode observar na equacao 1:
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Equacdo1: U=M —-W —C —E — RE

Em que:

U- Variacdo de energia (W/m?);
M- Metabolismo (W/m?);

W- Trabalho (W/m?);

C- Convecgdo (W/m?);

R- Radiacdo (W/m?);

E- Evaporacdo (W/m?);

RE- Respiracdo (W/m?).

Na figura 1 estdo representadas as interacdes térmicas entre o corpo humano e o

ambiente envolvente, onde estdo sintetizados os processos de dissipacdo de calor.

Superficie Ar ambiente

envolvente Radiacao (R)

Conveccéo (C)

Corpo

Pele
Suor
Roupa

Superficie
exposta

Perdas de calor
por evaporacao (E)

R
Respiracao

Figura 1 — Interagdo térmica do corpo humano com o ambiente [1].

Para que corpo humano mantenha a sua temperatura corporal constante, sdo
desencadeadas ordens no cérebro para que exista equilibrio, isto é, os musculos
esqueléticos tremem para produzir calor, existem variacdes do fluxo sanguineo

(vasodilatacdo e vasoconstricao), metabolismo de gordura e transpiracao.
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Por outro lado, existem outros parametros que permitem controlar a temperatura
corporal, nomeadamente, tipo e quantidade de vestudrio, postura adotada e ajuste de
varaveis ambientais como a temperatura, a velocidade do ar, a temperatura das

superficies circundantes e a humidade relativa [7].

2.1.3 Parametros que influenciam o conforto térmico

Dado que a manutencdo da temperatura do corpo humano tem por base a neutralidade
térmica, entdo a sensacdo de conforto térmico depende de iniUmeros parametros que

podem ser agrupados em 2 classes, os individuais e os ambientais.

2.1.3.1 ParGmetros Ambientais

A temperatura do ar, Tar [°C], a temperatura média radiante, Tm[°C], a velocidade do ar,
Var[m/s] e a humidade relativa, HR [%] , sd0 os parametros ambientais utilizados para o

estudo de conforto térmico [4].

A temperatura do ar, Ta, representa a temperatura de bolbo seco, ou seja, a
temperatura em redor do corpo Humano, uma da varidvel importantissima para

determinacdo de conforto térmico [8].

A temperatura média radiante, T, define-se como sendo a temperatura uniforme
superficial de um espaco imagindrio negro, no qual um ocupante troca a mesma
guantidade de calor por radiacdo que no espaco real ndo uniforme [9]. Na Pratica é a
temperatura média ponderada de todas as superficies que envolvem um individuo,
paredes, envidracados, mobiliario e outros ocupantes, que trocam calor por radiacdo
com este mesmo individuo. Esta temperatura pode ser calculada ou medida através de

um termdémetro de bolbo negro [6].

A velocidade do ar, V,,., € uma variavel definida pela sua magnitude e direcdo. Para
gualquer ponto no espaco varia com o tempo. O fluxo de ar pode ser descrito pela
velocidade média, V), ., que € a média das velocidades instantdneas num dado

intervalo de tempo, e pelo desvio padrao das velocidades, SD, dado pela equacdo 2 [8]:

~ 1
Equagdo 2: SD = ’EZ?=1(vai - vm,ar)z
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Onde:

v,;= Velocidade instantanea do ar

Deve ter-se em atencdo esta variavel, dado que a existéncia de correntes de ar promove
o desconforto e faz com que um individuo necessite de um aumento de temperatura

corporal para se sentir confortavel.

A humidade relativa, HR, é a medida do grau de saturacdo do ar em agua, varia entre 0
e 100%, ou seja, quando assume o valor zero o ar é seco, quando HR=100% o ar esta
saturado. Para ambientes térmicos moderados, a humidade relativa do ar tem pouca

influéncia sobre a sensacdo de calor, a menos que a pele esteja humida [6].

2.1.3.2 ParGmetros Individuais

Os parametros individuais que influenciam o conforto térmico sdo a atividade

fisica/metabolismo, M [Met], e a resisténcia térmica do vestuario, I [Clo].

A atividade metabdlica gera calor no interior do corpo humano, ou seja, sempre que se
respira ou se realiza atividade muscular voluntaria produz-se calor, estando assim a

atividade metabdlica dependente do tipo de atividade efetuada [6].

A unidade utilizada para caracterizar a atividade metabdlica é o Met, que corresponde
ao calor libertado por unidade de area superficial do corpo de um individuo em
descanso, 100 W, o que equivale a 1 Met = 58,2 W/m? para um individuo com 1,73 m e
70 kg, superficie média 1,7 m? [9]. Para outras atividades pode ser consultada a tabela
de ASHRAE 55 [9] presente em anexo, de frisar que esta tabela sé é vdlida para adultos
e para uma atividade constante e inalteravel. Caso se realizem vdrias atividades, e se
estas em conjunto ndo durarem mais de uma hora, deve ser realizada uma média
ponderada das atividades em funcdo do tempo que cada uma delas foi exercida, o valor
obtido deve ser considerado como sendo o valor correspondente a taxa de

metabolismo.

Por outro lado, o vestuario é algo que permite diminuir as perdas de calor do corpo
humano, o que representa um fator importante para o conforto térmico. A unidade

utilizada para caracterizar o efeito de isolamento proporcionado pela roupa é o Clo.
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Sendo que 1 Clo é o equivalente a uma resisténcia térmica de 0,155 m2°C/W [6]. Na

tabela de ASHRAE 55 [9], presente em anexo, é possivel consultar os valores de

resisténcia térmica das diferentes pecas de vestuario.

2.1.3.2.1 indices de PMV e PPD

Os indices PMV (Predicted Mean Vote, ou indice do voto médio estimado) e PPD

(Predicted Percentage of Dissatisfied) foram desenvolvidos por Fanger [4] na sequéncia

dos seus estudos realizados relativamente ao conforto térmico.

O PMV é um indice que prevé o valor médio de avaliacGes subjetivas de um grande

grupo de pessoas num determinado ambiente. Este indice é composto por 7 pontos de

sensacdo térmica, como podem ser consultados na tabela 1, fundamentados pela

equacdo de balanco térmico do corpo humano [5].

Tabela 1. Escala de sensagdo térmica [1].

+3 Muito quente

+2 Quente

+1 Ligeiramente quente
0 Neutro

-1 Ligeiramente frio

-2 Frio

-3 Muito Frio

A partir do indice PMV foi desenvolvido o indice que estima a percentagem de pessoas

insatisfeitas [5], sendo o cdlculo do indice PPD realizado a partir da equacao 3:

Equacdo 3: PPD = 100 — 95(0.03353PMV4+0.2179PMV2)

Na figura 2 pode verificar-se a evolugao do indicie PPD em fungdo dos valores atribuidos
ao PMV, de acordo com a equacdo 3.
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Figura 2 - Percentagem de pessoas insatisfeitas em fung¢do do indice de voto
médio estimado [1].

Pela andlise da figura 2 é possivel constatar que num ambiente termicamente neutro, é
provavel existirem 5% de insatisfeitos. Fanger [4] refere que os individuos que
apresentaram sensagdes térmicas de +1 e -1 ndo foram considerados como insatisfeitos
para a elaboracdo do indice PPD [3], dado que ndo apresentam uma situacdo de
desconforto bem definida. Por outro lado, a simetria da curva da figura 2 revela que a
sensacdo de insatisfacdo com o ambiente térmico segue o mesmo padrdo quer o motivo

seja o frio ou o calor [3].

Esta questdo da andlise do conforto térmico através destes indices foi adotada ao longo
das ultimas décadas por diversos documentos normativos, destacando-se a norma ISO

7730 [5] que ainda hoje se baseia nestes conceitos [3].

A norma ISO 7730 [5] define que num ambiente térmico de qualidade a percentagem
de pessoas insatisfeitas deve ser inferior a 10%, embora sejam aceitdveis ambientes
térmicos que gerem até 20% de insatisfeitos, sempre que ndo se exija grande rigor ao

nivel do controlo das condicdes térmicas [6].

Contudo, vérios autores consideram a utilizacdo dos indices PMV e PPD limitada a
ambientes térmicos estaveis e similares as condicGes da camara de climatizacdo
utilizada na experiéncia realizada por Fanger [10]. Outros estudos acrescentam que a
avaliacdo de alguns espacos com base nestes indices é iluséria, ja que ignora

divergéncias entre as pessoas, erros de cdlculo ou de medicdo, falhas inerentes as
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férmulas de calculo e varidveis que ndo sdao consideradas [10], por exemplo assumir

como preferencial a sensacdo térmica neutra (PMV = 0).

2.1.3.2.2 Zonas de conforto de verdo e inverno ASHRAE

Estudos efetuados periodicamente por ASHRAE Standard 55 [9] especificam condicdes
ou zonas de conforto onde 80% das pessoas sedentdrias ou ligeiramente ativas se
encontram num ambiente termicamente aceitdvel. ASHRAE Standard 55 especifica
zonas de verdo e inverno apropriadas para niveis de isolamento de vestuario de verao
0,5 Clo e inverno 0,9 Clo, considerando uma atividade fisica sedentaria 1 Met, como

pode ser observado na figura 3:
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Figura 3 - Zonas de conforto de verdo e inverno [1].

Na regido média de ambas as zonas um individuo com o vestudrio apropriado a estacado
do ano a que se encontra, sentird uma sensacao térmica neutra ou algo préximo desta
realidade. Perto do limite da zona mais quente um individuo sentird cerca de +0,5 no
indice PMV, assim como um individuo préximo do limite da zona fria sentird -0,5 no
indice PMV. Para outros niveis de vestudrio as temperaturas-fronteira podem ser
diminuidas em 0,6 K por cada 0,1 Clo de incremento e vice-versa. De igual modo, as
temperaturas-fronteira podem ser diminuidas em 1,4 K por cada Met de incremento

acima de 1,2 Met.
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2.1.4 Importancia do ambiente térmico na industria

A melhoria das condicdes de trabalho associada as preocupacbes com o conforto
térmico no interior dos edificios influencia o bem-estar, a saude e o nivel de

produtividade dos trabalhadores.

Dado o tempo de permanéncia dos individuos dentro deste tipo de edificios ser bastante
significativo, é essencial levar a cabo medidas para garantir niveis de conforto

adequados.

A garantia de bem-estar e saude dos trabalhadores deve ser uma das principais
preocupacdes das empresas. E crucial dar especial atencdo a fatores que possam causar
desconforto aos colaboradores para que assim se consiga otimizar o seu desempenho e
salvaguardar a sua integridade fisica e psicolégica. O ambiente térmico é um dos fatores
mais significativos quando se pretende melhorar as condicdes de trabalho e a qualidade

de vida dos operdérios [11].

s

E extramente importante perceber as tarefas que se desempenham, e em que
ambiente, para que se possa determinar a influéncia dos fatores ambientais em cada

individuo e no seu bem-estar.

2.1.5 Classes de ambiente térmico

2.1.5.1 Ambientes térmicos frios

Os parametros que que mais contribuem para um ambiente térmico frio sdo a
temperatura seca do ar, a velocidade do ar e a temperatura radiante. A humidade

relativa ndo tem uma influéncia preponderante em ambientes frios [11].

Neste tipo de ambientes o corpo humano tenta adaptar-se levando a uma deficiente
circulacdo sanguinea, postura rigida com enregelamento dos membros e reducdo da
forca, destreza e atividade motora. Fatores estes que levam a um aumento do risco de

acidentes de trabalho e diminuicdo de produtividade [12].

Existe um conjunto de medidas que podem ser tomadas para prevenc¢do/protecdo dos
individuos sujeitos a ambientes térmicos frios [11][12]:

- Instalacdo de sistemas de aguecimento bem dimensionados e adequados;
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- Implementacdo do uso de vestuario de trabalho quente;

- Uso de equipamentos de protecdo individual adequados e adaptados as baixas
temperaturas;

- Fomentar a ingestdo de alimentos ricos em calorias;

- Reducdo do tempo de tarefa;

- Aumento do tempo e da frequéncia da pausa para repouso;

- Rotatividade do pessoal;

A I1SO 15743 [13] apresenta ferramentas praticas e questionarios para a avaliacdo do

risco e identificacdo de problemas como o frio no trabalho.

2.1.5.2 Ambientes térmicos quentes

Para este tipo de ambientes o organismo tem um comportamento diferente daquele
gue é adotado em ambientes frios, aumenta a frequéncia cardiaca, tenta manter a
homeotermia do corpo, aumenta a temperatura corporal e a sudacdo. Por outro lado, e
tal como em ambientes frios, estd provado que ha diminuicdo da agilidade mental e da

produtividade [12][14].

Existe um conjunto de medidas que podem ser tomadas para prevenc¢do/protecdo dos
individuos sujeitos a ambientes térmicos quentes [11][12]:

- Instalagao de sistemas de arrefecimento bem dimensionados e adequados;

- Ventilacdo adequada;

- Reposicdo hidrica adequada;

- Ingestdo de alimentacdo rica em sal;

- Reducdo do tempo das tarefas;

- Aumento das pausas para repouso;

- Rotatividade do pessoal;

2.1.5.3 Ambientes térmicos moderados

Em ambientes térmicos moderados o balanco térmico é nulo, assim sendo o organismo
realiza uma producdo de calor metabdlico equilibrada pela perda de calor sensivel, pelas
perdas de calor respiratério e pela perspiracdo insensivel, caso se considere que a

transferéncia de calor para o corpo ocorra de um modo agradavel [11]. Para este tipo
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de ambientes a homeotermia é assegurada pelo corpo humano até determinados

limites, através de alteracdes fisioldgicas vegetativas e comportamentais.

2.1.6 Categorias definidas para classificacdo de ambientes térmicos

A norma europeia EN15251 [15] qualifica os ambientes em 4 categorias que
representam as diferentes exigéncias para o conforto térmico de acordo com o tipo de
edificio em estudo. Estas baseiam-se na sensacdo de conforto dos ocupantes e no grau

de exigéncia dos mesmos. A tabela 2 mostra as categorias definidas pela norma.

Tabela 2 — Descrigdo da aplicabilidade das categorias utilizadas para classificagdo de conforto.

Categoria  Explicacdo

Alto nivel de expectativa, é recomendada para espacos ocupados por
pessoas muito sensiveis e frageis com necessidades especiais, como
deficientes, doentes, criangcas muito pequenas e idosos.

Nivel normal de expectativa, deve ser utilizada para novas construcdes
e renovacgoes.

Moderado nivel de expectativa, pode ser utilizada para os edificios
existentes.

Valores fora dos critérios para as categorias anteriores. Esta categoria
s devera ser aceite para uma parte limitada do ano.

A norma EN15251 relaciona cada categoria de conforto, com o tipo de construcdo e
expectativa dos ocupantes. A medida que a categoria diminui (IV para a 1), mais apertado
é o controlo, o que implica uma utilizagdo de energia mais elevada. Assim sendo, a
categoria | € a mais exigente, e é utilizada apenas em locais ocupados por pessoas frageis
como doentes, criancas e idosos. A categoria ll, é definida como a norma a ser aplicada,
devendo ser utilizada em todas as novas construcées, categoria muito utilizada. Para
edificios ja existentes, o ideal também seria aplicar a categoria I, contudo, isso poderia
levar a grandes alteracdes dos edificios, logo aplica-se a categoria lll. Para a categoria IV
ndo sdo impostos requisitos, apenas é dito que se atinge a categoria quando os valores

estdo fora dos critérios das categorias anteriores [15].
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2.1.7 Ganhos Internos

Alibertacdo de calor sob a forma sensivel e/ou latente, no interior de um espaco, devido
uma determinada fonte de calor designa-se por ganho interno. Estes ganhos traduzem-

se num aumento de temperatura e/ou humidade do ar interior [6].

Os ganhos internos sdo considerados indesejaveis para o periodo de arrefecimento,
dado que a parcela de energia que representam terd de ser eliminada pelos sistemas de
climatizacdo. Por outro lado, em periodo de aquecimento representam um ganho Uutil,
dado que a parcela energia que representam pode ser utilizada para aquecimento do
espaco, o que constitui uma reducdo da energia a despender pelo sistema de

aguecimento.

Compreende-se por ganhos internos as seguintes fontes de energia:

Ocupacdo humana e/ou de animais;

- lluminagao;

- Equipamentos que libertem calor (como por exemplo: motores elétricos,
aparelhos de cozinha, entre outros);

- Ganhos solares provenientes dos envidracados.

Para a determinacdo destes ganhos por norma consideram-se valores de referéncia para
o tipo de espaco/edificio em estudo, tendo em consideragdo o tipo de equipamentos
utilizados, os indices de ocupacdo, os niveis de iluminacdo e ainda fatores de carga e de
utilizacdo. Os valores de referéncia aqui citados devem ser baseados em pesquisas ou
medicoes realizadas a uma série de edificios de determinadas tipologias, ou valores
empiricos baseados na experiéncia e considerados como boa pratica [6]. Podem ser

consultadas tabelas com estes valores em ASHRAE [1] e em EN 13779 [16].

E importante uma correta avaliacio dos ganhos internos. Uma sobreavaliacdo destes
leva a um aumento da poténcia de arrefecimento, como conseguinte um aumento dos
custos. Por outro lado, uma subavaliacdo pode traduzir-se numa temperatura ambiente

acima do pretendido, quando se estd a efetuar o arrefecimento do espaco/edificio [6].
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2.1.8 Cargas térmicas

2.1.8.1 Carga térmica de aquecimento ambiente

A carga térmica de aquecimento ambiente corresponde a estimativa de perdas de calor
num edificio/espago no periodo de inverno. Tem como finalidade definir a capacidade

de aquecimento requerida para um determinado espaco/edificio [6].

E realizado o balanco das perdas de calor para as condi¢cdes mais desfavoraveis de
temperatura exterior, ou seja, durante o periodo noturno sem se contabilizar os ganhos

solares e os ganhos internos.

O valor da carga térmica de um determinado espaco/edificio é determinado através do
somatério das perdas de calor pela envolvente e pela ventilacdo e/ou infiltracdo, de

acordo com a equacdo 4 [6]:

Equagdo 4: CTinverno = Qenvotvente + Qventilagéo

A parcela da carga térmica devida a envolvente (Qenyoente ) € dada pela equagdo 5 [6]:
Equacao 5:

Qenvolvente = Qenvolvente exterior + Qenvolvente interior + Qenvolvente em contacto solo

A parcela da carga térmica devida a renovagdo de ar (Qpentiiacao) € dada pela equagdo 6

[6]:

Equagao 6: Qventilagéo = Qventilagﬁo latente T Qventilagéo sensivel

Em aquecimento, normalmente a parcela do calor latente é nula, a menos que haja

humidificacao.

2.1.8.2 Carga térmica de arrefecimento ambiente

A carga térmica de arrefecimento ambiente corresponde a estimativa dos ganhos de
calor num edificio/espaco em periodo de verdo, tendo por objetivo determinar a

capacidade de arrefecimento requerida para o respetivo espaco/edificio [6].
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O balanco dos ganhos de calor é realizado para as condi¢cdes mais desfavordveis de
temperatura do ar exterior, ou seja, quando ha radiacdo solar, contabilizando assim os

ganhos solares e ainda os ganhos internos.

Os ganhos de calor englobam os ganhos instantaneos de calor com origem interna e

podem ser distinguidos em calor sensivel e calor latente.

O calor sensivel é o calor absorvido pelos materiais sem resultar numa mudanca de
estado, é diretamente adicionado ao espaco por conducgdo, radiacdo ou conveccao.
Assim sendo o calor sensivel instantaneo ndo é igual a carga térmica sensivel do espaco,

devido a capacidade de armazenamento dos materiais.

O calor latente é o ganho de calor que ocorre sempre que ha adicdo de vapor de agua
ao ar do espaco, quer por fontes internas, isto é, pessoas e equipamentos, quer por

fontes externas, isto é, ventilacdo e/ou infiltracdo.

A carga térmica total de arrefecimento de um espacgo/edificio é resultado da soma das

cargas térmicas sensivel e latente, de acordo com a equacdo 7 [6]:

Equacdo 7: CTyerap = CTsensiver + CTiatente

Pode afirmar-se entdo que a componente sensivel se reflete na temperatura do ar e a

componente latente no teor de humidade.

2.2 Qualidade do ar interior

A qualidade do ar é um fator extremamente relevante para a saude e para a
produtividade de funciondrios caso esteja em questdo o ambiente industrial. Uma
adequada qualidade do ar interior (QAI) promove o conforto dos ocupantes de um
edificio, bem como, um ar ambiente livre de odores e de niveis perigosos de
contaminantes. Caso um ambiente ndo apresente contaminantes em concentragdo
potencialmente perigosa para a saude, e caso 80% ou mais dos individuos ndo mostrem
desagrado, a qualidade do ar interior é considerada aceitavel [17]. A manutencdo de QAI

pressupde a manutengao de gases e outros contaminantes abaixo de niveis aceitaveis.
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O ar ambiente interior de um edificio resulta da interacao da sua localizacdo, do clima,

do sistema de ventilacdo do edificio, do nimero de ocupantes e das fontes de

contaminacdo (mobilidrio, fontes de humidade, processos de trabalho e atividades e

poluentes exteriores). Alguns destes fatores e fontes estao listados na tabela 3 [18].

Tabela 3 - Fatores e fontes que afetam a Qualidade do Ar Interior e o Conforto [14].

Fator

Fonte

Temperatura e
valores extremos
de humidade

Colocacdo impropria dos dispositivos de medicdo
(termostatos), deficiente controlo de humidade, incapacidade
do edificio de compensar extremos climaticos, nimero de
equipamentos instalados e a densidade de ocupacao.

Dioxido de carbono

Numero de pessoas e queima de combustiveis fosseis (gas,
aquecedores, etc.).

Monodxido de
carbono

Emissdes de veiculos (garagem, entradas de ar) e fumo
derivado da queima de tabaco.

Formaldeido

Madeira prensada, contraplacado ndo selado, isolamento de
espuma de ureia-formaldeido, tecidos, cola, carpetes,
mobilidrio e papel quimico.

Particulas

Fumo, entradas de ar, papel, isolamento de tubagens, residuos
de agua, carpetes, filtros de HVAC e falta de limpeza.

Compostos
Organicos (COV)

Fotocopiadoras e impressoras, computadores, carpetes,
mobilidrio, produtos de limpeza, fumo, tintas, adesivos,
calafetagem, perfumes, laca e solventes.

Ventilacao
inadequada (ar
exterior
insuficiente,
deficiente
circulacdao

Medidas de poupanca de energia e manutencdo, ma concecao
do projeto de sistema HVAC, operacdo deficiente de
funcionamento, alteracdo do sistema de funcionamento do
HVAC pelos ocupantes, concecdo desajustada dos espacos em
avaliacdo.

Matéria microbiana

Agua estagnada em sistemas de HVAC, materiais molhados e
humidos, desumidificadores, condensadores das torres de
arrefecimento e torres de refrigeracao.
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Os indicadores gerais seguintes ajudam a chamar a atencdo para fontes de poluentes
[18]:

- Odores;

- Falta de condicdes sanitarias;

- P ou particulas;

- Problemas de humidade, crescimento visivel de fungos;

- Presenca de substancias quimicas.

2.2.1 Legislacdo nacional para poluentes do ar interior (Portaria n2353-A/2013
e Decreto lei n2118/13)

Os limiares de protecdo para os poluentes fisico-quimicos e as condicOes de referéncia
para os parametros microbiolégicos a considerar sdo os previstos respetivamente nas

tabelas 4 e 5 [19]:

Tabela 4 — Limiar de protegdo e margem de tolerancia para os poluentes fisico-quimicos [19].

Limiar d M d
Poluentes Unidade? |m|ar~ez arg?m' f
protecado tolerancia
Particulas em suspensdo 3
m 50 100
(fracdo PM,,) hg/m”]
Particulas em suspensdo 3
m 25 100
(fracdo PM3ys) hg/m”]
Compostos Organicos Volateis
P & [ug/m3] 600 100
Totais (COVs)
m3 10
Mondxido de carbono (CO) (me/m”] -
[PpmV] 9
[ug/m?3) 100
F Ideido (C0O,0 -
ormaldeido (C0,0) [ppmV] 0,08
mg/m?3 2250
Didéxido de carbono (CO,) [[pi/mv]] 1250 30
Rad3o [Bgq/m3] 400 -

1 As concentracdes pg/m3 e mg/m? referem-se as condi¢cdes ambientais com temperatura do ar igual a
20°C e pressao igual a 1 atm.

2 Os limiares de protecéo indicados dizem respeito a uma média de 8 horas.

3 Aplicavel a edificios existentes e novos sem sistema mecénico de ventilaggo.
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Tabela 5 - Condi¢des de referéncia para os poluentes microbioldgicos [19].

Matriz Unidade Condicbes de referéncia

Concentracdo de bactérias totais no interior

Ar [UFC/m3] inferior a concentracdo no exterior, acrescida
o de 350 UFC/m3.
Bactérias
Legionella Concentragdo inferior a 100 UFC/L, excepto
spp no caso da pesquisa em tanques de torres de
Agua  [UFC/L] arrefecimento em que deve verificar-se uma
concentragdo inferior a 1000 UFC/L.
Auséncia de Legionella pneumophila.
Concentracdo de fungos no interior inferior 4
Fungos Ar [UFC/m3]

detetada no exterior.

Um bom indicador do nivel da qualidade do ar interior é o CO3, dado tratar-se de um bio

efluente que em reduzidas concentracdes ndo constitui perigo. Este esta diretamente

relacionado como nivel de ocupacdo e com a atividade metabdlica, logo a sua

concentracdo aumenta com estes fatores. Assim sendo a QAIl pode ser avaliada pela

concentracdo de CO; que o ar interior apresenta acima da concentracdo do ar exterior

[6].

A partir da EN 13779 [16] é possivel consultar os niveis standards de qualidade do ar

interior para espacos com ocupac¢ao em func¢do da concentracdo de CO,, tabela 6.

Tabela 6 - Classificagdo da QAI em fungdo do nivel de diéxido de carbono [16].

Classificagao da Qualidade do Ar Interior em fungao do nivel de CO,(EN 13779)

Concentracgao

Concentracgao

de C0O, acima de €0, acima

Classificagao do ar exterior

do ar exterior

Concentragao
de CO, do ar

Concentracgao
de CO, do ar

( ) por defeito exterior (ppm) interior (ppm)
ppm
(ppm)
IDA 14 <400 350 350-400 700
IDA 2° 400-600 500 350-400 850-900
IDA 3¢ 600-1000 800 350-400 1150-1200
IDA 47 >1000 1200 350-400 1550-1600
4 Arinterior de elevada qualidade.
5> Ar interior de qualidade média.
& Ar interior de qualidade moderada.
7 Ar interior de baixa qualidade.
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2.3 Ruido

Proporcionar conforto acustico consiste em minimizar o ruido e manter a satisfacdo dos
individuos que ocupam um determinado espaco. O ruido define-se como o som

indesejado e incomodo que interfere com a atividade diaria dos individuos [10].

A percecdo de conforto aculstico num espaco depende de aspetos pessoais e das
caracteristicas das ondas sonoras. As atividades desenvolvidas no interior dos edificios
e a operacdo e condicionamento dos equipamentos sdo os principais responsaveis pela

geracao de ruido interior [10].

Por vezes a poluicdo acustica é esquecida, embora afete milhares de trabalhadores
diariamente expostos ao ruido. A exposicdo a curto prazo ao ruido excessivo em niveis
elevados poderd causar a perda de audicdo temporaria, que pode durar entre alguns
segundos e alguns dias. A exposicao prolongada ao ruido pode provocar perda auditiva

permanente [20].

2.3.1 Legislacdo Portuguesa sobre o ruido

O Decreto-Lei n.2 182/2006, de 6 de setembro [20], relativo as prescricdes minimas de
seguranca e de saude em matéria de exposicdo dos trabalhadores aos riscos devidos aos
agentes fisicos (ruido), é aplicavel a todas as atividades dos setores privado, cooperativo
e social, da administracdo publica central, regional e local, dos institutos publicos e das
demais pessoas coletivas de direito publico, bem como a trabalhadores por conta
propria. Este decreto vem definir que ndo é permitida, em situacao alguma, a exposicao
pessoal didria ou semanal de trabalhadores a niveis de ruido iguais ou superiores a 87
dB(A) ou a valores de pico iguais ou superiores a 140 dB(C), sendo estes valores definidos
como os Valores Limite de Exposicdo (VLE) ao ruido, em cuja determinacdo se passa a
considerar a atenuacdo dos protetores auditivos. Esta consideracado significa que se for
possivel medir os niveis de ruido no interior do canal auditivo, utilizando um protetor
auditivo conveniente, a exposicdo do trabalhador nunca devera ser igual ou superior ao
nivel sonoro continuo equivalente (Lex,sn) @ 87 dB(A) ou a valores de pico (Lcpico) iguais

ou superiores a 140 dB(C).
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O Decreto-Lei 182/2006, de 6 de setembro, considera também valores de acdo
inferiores e valores de acdo superiores, ou seja, niveis de exposicdo diaria ou semanal
ou os niveis de pressdo sonora de pico que em caso de ultrapassagem implicam a
tomada de medidas preventivas adequadas a reducdo do risco para a seguranca e saude

dos trabalhadores.

S3o entdo considerados trés niveis de intervencao:
- Valores de agdo inferiores: Lex,sh = 80 dB(A) e Lepico = 135 dB(C);
- Valores de agdo superiores: Lex,sh = 85 dB(A) e Lepico = 137 dB(C);
- Valores limite de exposi¢do: Lex,sh = 87 dB(A) e Lcpico = 140 dB(C).
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2.4 Edificios

2.4.1 Problemas energéticos na envolvente dos edificios

Muitos dos parametros que influenciam o conforto térmico sdo causados em parte pela
envolvente do edificio. A medida que os anos passam os edificios vdo-se degradando e
se ndo existir manutencdo os problemas associados a envolvente acabam por se
agravar. Estes problemas levam a consumos energéticos inadequados, o que acarreta

custos.

Em seguida sdao enunciados aspetos negativos dos edificios que mais afetam o
desempenho térmico dos mesmos, nomeadamente [21]:
- Insuficiente isolamento térmico nos elementos da envolvente opaca;
- Existéncia de pontes térmicas;
- Presenca de humidade, afetando o desempenho energético e a durabilidade;
- Baixo desempenho térmico dos vaos envidracados e portas;
- Falta de protecdo solar adequada nos vaos envidracados;
- Ventilacdo ndo controlada, as correntes de ar sdo um dos principais causadores
de desconforto térmico, ou seja, levam a maiores necessidades de aquecimento
no inverno, ou pelo contrario, a ventilagdo insuficiente leva a um aumento da

humidade relativa no inverno e sobreaquecimento no verao.

2.4.1.1 Pontes térmicas

As pontes térmicas sdo pontos localizados na envolvente do edificio onde had maior
perda de calor em relacdo as restantes dreas dos elementos da envolvente. As pontes
térmicas podem classificar-se como pontes térmicas lineares ou planas [22]. As pontes
térmicas planas sdo decorrentes de heterogeneidades inseridas em zonas correntes dos
elementos de envolvente, tais como, vigas, pilares e caixas de estore. As pontes térmicas
lineares sdo decorrentes de interseccdes entre paredes interiores com paredes

exteriores, bem como em torno de janelas e portas [23].
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2.4.2 Reabilitagdo energética de edificios

As medidas de eficiéncia energética a aplicar na envolvente dos edificios ja existentes
podem realizar-se através de [21]:

- Reforgo da protecdo térmica;

- Controlo das infiltracdes de ar;

- Recurso a tecnologias solares passivas.

A protegao térmica de um edificio pode realizar-se através do melhoramento do
isolamento térmico dos elementos da envolvente, ou seja, paredes exteriores,
pavimentos sobre espagos exteriores ou ndo aquecidos, coberturas e vaos
envidracados, sendo que para estes uUltimos é essencial o controlo dos ganhos solares
através dos mesmos, para isso devem ser colocadas protecdes solares adequadas por
forma a otimizar os ganhos em relacdo as necessidades de aquecimento e arrefecimento

do edificio.

Os vdos envidragados ndo devem ser esquecidos uma vez que possuem um peso
significativo no balanco térmico global dos edificios, podendo ser responsaveis no
inverno por cerca de 35 a 40% das perdas térmicas totais dos edificios e no verdo podem

provocar um elevado nivel de sobreaquecimento [21].

2.4.2.1 Paredes exteriores

O reforco do isolamento térmico das paredes exteriores pode ser realizado através de 3
opcoes [21]:

- Isolamento térmico exterior;

- Isolamento térmico interior;

- Isolamento térmico em caixa de ar (apenas para paredes duplas).

Estas opcbes tém como principal vantagem a diminuicdo do consumo de energia e o

aumento do conforto térmico.

No caso de paredes constituidas apenas por um sé pano (paredes simples), o reforco do
isolamento térmico pode ser realizado pelo exterior ou pelo interior. Por norma a

melhor solucdo é optar-se pelo isolamento térmico pelo exterior, uma vez que as
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vantagens de isolamento pelo exterior superam os inconvenientes quando comparado

com o isolamento interior, como pode comprovar-se na figura [21].

- ~
| Isolamento térmico mais eficiente ~[ Constrangimentos arquitetonicos ]
\
- ~
BEEE002s pared?s_ UL TS Constrangimentos de ordem técnica
atmosféricos
.
g Y
Auséncia de descontinuidade na | Maior vulnerabilidade da parede ao
camada isolante choque, sobretudo no rés-do-chdo
Supressdo de “pontes térmicas” e | Custo em regra mais elevado
reducdo dos riscos de condensagio (aproximadamente o dobro).
Conservagdo da inércia térmica das Condicionamento dos trabalhos
paredes pelo estado do tempo
Ocorréncia de fedas nos

Manutengdo das dimensdes dos revestimentos (em solugdes com
espagos interiores revestimentos continuos)

Menores riscos de incéndio e de
toxicidade

Manutengdo da ocupagdo dos
edificios durante as obras

Dispensa de interrupgdes nas
- instalagdes interiores e de trabalhos
de reposicao de acabamentos

Eventual melhoria do aspeto
exterior dos edificios

Figura 4 - Vantagens e desvantagens do isolamento térmico exterior de fachadas em relagdo ao
isolamento interior [21].

2.4.2.1.1 Solucdes de isolamento pelo exterior

Existem trés tipos principais de solugdes para isolamento térmico exterior [21]:
- Revestimentos independentes com interposicdo de um isolante térmico no
espaco de ar;
- Sistemas compésitos de isolamento térmico pelo exterior, ETICS (external
thermal insulating composite systems with rendering);
- Revestimentos isolantes, por exemplo, revestimentos pré-fabricados isolantes

descontinuos e rebocos isolantes.
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2.4.2.1.2 Solugdes de isolamento pelo interior

Existem inumeras solucdes para o isolamento térmico pelo interior, as mais comuns sdo
a utilizacdo de painéis isolantes pré-fabricados e a execucdo de uma contra fachada no
lado interior, ou seja, um pano de alvenaria ou forro continuo constituido por placas de

gesso cartonado ou outro material fixado com uma estrutura secundaria [21].

2.4.2.1.3 Solucbes de isolamento térmico na caixa de ar de paredes duplas

O reforco do isolamento das paredes duplas é realizado através da incorporacdo de
materiais isolantes soltos ou de espumas injetadas na caixa de ar, mantendo assim o
aspeto interior e exterior da parede inalterado, este método permite também reduzir
ao minimo as operacdes de reposicdo dos respetivos paramentos, que ficam limitados

a vedacdo dos furos de injecdo [21].

2.4.2.2 Pavimentos

O pavimento é um elemento muito relevante quando se aborda a questdo da eficiéncia
energética de um edificio. Este pode estar em contacto com espacos exteriores, espacos

interiores ndo aquecidos, espacos ndo aquecidos e ndo ventilados ou pisos térreos.

Mediante a localizacdo do pavimento, existem trés tipos diferentes de reforco do
isolamento térmico [21]:

- Isolamento térmico inferior;

- Isolamento térmico intermédio;

- Isolamento térmico superior.

1 — Revestimento de piso

2 — Betonilha de assentamento
3 — Pavimento resistente

4 — Pontos de colagem

5 — Para-vapor

6 — Isolamento térmico

Figura 5 - Pavimentos sobre espago exterior ou ndo-aquecido, isolamento térmico inferior [21].
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1 — Soalho (local aquecido)
2 — Viga

3 — Isolante térmico a granel

4 — Tecto (local nao-aquecido)

Figura 7 - Pavimento sobre espago ndo-aquecido, isolamento térmico intermédio [21].

1 — Revestimento de piso

2 — Betonilha de assentamento
3 — Para-vapor

4 — Isolamento térmico

5 — Pavimento resistente

6 — Réguas de madeira

Figura 6 - Pavimentos sobre espago exterior ou ndo-aquecido, isolamento térmico superior [21].

2.4.2.3 Cobertura inclinada

De todos os elementos construtivos a cobertura é o que estd sujeito a maiores
amplitudes térmicas, uma vez que se encontra sujeito as mais adversas situacées
meteoroldgicas. O isolamento térmico de uma cobertura é considerado uma
intervencdo de eficiéncia energética prioritaria, uma vez que alteracbes a este nivel
levam a resultados positivos imediatos, nomeadamente em termos da diminuicdo das

necessidades energéticas [21].

No momento de reforcar o isolamento térmico de uma cobertura é necessario ter em
atencdo se se esta perante um isolamento de esteira horizontal (caso o espaco
imediatamente a seguir a cobertura ndo seja utilizado) ou um isolamento das vertentes

(caso o espaco imediatamente a seguir a cobertura seja utilizado).

2.4.2.3.1 lIsolamento da esteira horizontal

Quando o espaco debaixo da cobertura ndo é utilizado para realizar nenhuma atividade
é aconselhavel que o isolamento térmico seja aplicado sobre a esteira horizontal, como

pode ser visualizado na figura 8. Esta solucdo é bastante vantajosa, uma vez que permite
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reduzir a quantidade de isolante, logo acarreta menos custos. Na figura 8 é possivel

verificar a aplicagao deste isolamento de 3 modos possiveis e diferentes.

@ 6
—0O
— 9 —0
—®
e - ey =
- - 23
- | =
;( 1) [—4 1)
1 - Revestimento de tecto 3 - Isolamento térmico 5 - Desvédo
2 - Laje 4 - Protecgéo superior do isolamento térmico 6 - Revestimento da cobertura
2a - Estrutura de madeira 4a - Revestimento de piso

Figura 8 - Cobertura inclinada, isolamento térmico de esteira horizontal [21].

2.4.2.3.2 lIsolamento das vertentes

Quando o espaco debaixo da cobertura é utilizado para realizar determinada atividade
é aconselhdvel que o isolamento térmico seja aplicado segundo as vertentes da
cobertura. Nestes casos é uma boa pratica aplicar o isolamento térmico sobre a
estrutura da cobertura, para que se possa garantir a existéncia de uma lamina de ar
entre o isolamento e o revestimento exterior, e a ndo degradacdo dos materiais. Na

figura 9 é possivel verificar a aplicacao deste tipo de isolamento.

{ Z ) 1 - Revestimento de tecto

{ é ) 2 - Isolamento térmico

5 3 - Laje inclinada

(a) 4 -Varas

(3) 5-Ripa

(2) 6 - Espaco de ar ventilado e drenado
1) 7 - Revestimento de cobertura

Figura 9 - Cobertura inclinada, isolamento térmico das vertentes [21].
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2.4.2.4 Vdos envidragcados

Os vados envidracados sdo elementos muito importantes num edificio, um bom
isolamento destes leva a reducdo das infiltracdes de ar ndo controladas, a melhoria da
ventilacdo natural, aumento dos ganhos de captacdo solar no inverno e o reforco da
protecdo solar durante o verdo. Como sera espectavel, melhorias neste tipo de
elementos trard melhores condi¢cdes de conforto térmico, melhor qualidade do ar

interior e claro menores necessidades de consumo de energia [24].

2.4.3 Requisitos minimos da envolvente opaca em edificios de comércio e servigos

A legislacdo portuguesa [25] imp&em requisitos minimos de coeficiente transmissao
térmica (Us,) para a envolvente opaca e envidragada de edificios de comércio e

servicos, na figura 10 estdo expostos todos esses valores.

Umax [W/(m*.°C)] Zona Climatica

Portugal Continental

Com a entrada em vigor A partir de 31 de
Zona corrente da envolvente: do presente regulamento | dezembro de 2015
Il 12 13 I1 12 I3

Elementos opacos verticais exteriores ou
1,75 1,60 1,45 0,70 | 0,60 | 0,50

interiores

Elementos opacos horizontais exteriores ou
1,25 1,00 0,90 0,50 | 0,45 | 0,40

interiores

Vios envidracados exteriores (portas e janelas) 430 | 330 | 3.30

(Uw)
RegiGes Autonomas
Com a entrada em vigor A partir de 31 de
Zona corrente da envolvente: do presente regulamento | dezembro de 2015
I1 12 13 I1 12 13

Elementos opacos verticais exteriores ou
1,75 1,60 1,45 1,40 | 0,90 | 0,50

interiores

Figura 10 - Valores do coeficiente de transmissdo térmica maximos admissiveis para envolvente opaca e
envidragada de edificios de comércio e servigos.
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3 METODOLOGIA

3.1 Metodologia Geral

Neste Capitulo serd apresentada a metodologia para o desenvolvimento dos objetivos

deste trabalho.

Seguidamente serd apresentado o caso de estudo, onde serd descrito o edificio, o tipo
de atividade ai desenvolvido, a sua caracterizacdo construtiva e geométrica e os

parametros de envolvente exterior.

Serdo expostos no capitulo 4 os dados que foram recolhidos relativamente a qualidade
do ar interior, parametros ambientais (temperatura e humidade), parametros
individuais (vestuario e tipo de atividade) e niveis de ruido. Serd utilizado o software
Design Builder para a determinacdo das cargas térmicas de aquecimento e
arrefecimento para a situacdo atual do edificio. Posteriormente realizar-se-do as
mesmas simulacdes tendo em conta as alteracGes que poderiam ser efetuadas ao

edificio com o intuito de melhorar a sua envolvente.

Por fim serd analisada toda a informacdo exposta e apontar-se-do solucdes para os

diversos problemas detetados nas medigdes e nos cdlculos efetuados.

3.2 Apresentacao do caso de estudo

O edificio que sera analisado trata-se de uma nave fabril na zona industrial do grande
Porto, mais precisamente na Rua Antdnio da Silva Marinho, 157. O edificio esta inserido
num complexo de armazéns germinados. A fachada do armazém esta voltada a

noroeste.
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Figura 12 - Vista de cima do edificio. Figura 11 - Vista de frente do edificio.

No edificio labora uma empresa de transformacdo de abrasivos, a OTA — Organizacao
técnica de abrasivos Lda, fundada a 6 de junho de 1973 pelo seu sécio maioritario

Feliciano Duarte.

A empresa é constituida por 15 funciondrios a operar na zona de transformacao, por 4

vendedores e 4 funciondrios a laborar na zona dos escritorios.

E realizada essencialmente a transformacdo da matéria-prima abrasiva em cintas de

banda estreita e banda larga, rolos e discos abrasivos.

A nave fabril é composta por dois pisos, o piso 0 diz respeito a zona de producdo e o piso
1 aos escritérios. O piso 1 ndo cobre toda a zona de producdo por isso em grande parte

do armazém sé existe o piso 0.

O piso 0 comtempla a zona de producdo, 2 salas de arrumos, balneario, casa de banho,
refeitdrio, escritério do encarregado e hall de entrada para a zona de producdo e para o

piso 1.

O piso 1, a 4,0 metros do solo, é composto por 2 salas de arrumos, 2 casas de banho,
sala da administracdo, sala da geréncia, sala dos vendedores e o respetivo hall de acesso

as zonas indicadas.

3.2.1 Caracterizacdo geométrica

O edificio fabril possui uma drea de implantacdo de 625 m?, sendo que o piso 0 engloba
toda esta drea e o piso 1 apenas 168 m2. O pé direito do piso 0 é 4 metros na zona

coberta pelo piso 1 e 8,6 metros na restante area. Ja no piso 1 o pé direito é 2,6 metros.
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Nas figuras 13 e 14 é possivel visualizar as plantas do piso 0 e do piso 1, estando expostas

posteriormente as respetivas areas nas tabelas 8 e 9.

RES 0O CHAO —FAB

Figura 13 - Planta do edificio piso 0.

ANDAR —ESCRITORIO

Figura 14 - Planta do edificio piso 1.

Tabela 7 — Areas correspondentes ao piso 0.

Piso 0 Area (m?)
Arrumos 16,3
Balnedrios funciondrios 11,8
Balneario encarregado 1,5
Casa de banho 7,0
Hall de entrada 17,5
Refeitério 16,5
Zona de produgao 516,1
Escritério encarregado 38,5
Total 625,2
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Tabela 8 — Areas correspondentes ao piso 1.

Piso 1 Area (m?)

Administragdo 33,6
Arrumos escritério 3,8
Arrumos Limpeza 2,0
Casa de banho senhoras 6,3
Casa de banho homens 7,1
Geréncia 55,2
Hall casa de banho homens 3,8
Hall casa de banho senhoras 3,9
Hall entrada 32,9
Vendedores 19,8

Total 168,4

3.2.2 Caracterizacao construtiva

Neste ponto serdo descritas as caracteristicas construtivas do edificio na sua situacdo
atual. Descrever-se-a as propriedades dos seguintes elementos construtivos: paredes

exteriores, paredes interiores, pavimentos, coberturas e vaos envidracados.

Dado o ano e o tipo de construcdo o edificio ndo possui qualquer tipo de isolamento

térmico.

Serdo referidos os elementos construtivos do edificio referenciando a sua tipologia e
caracteristicas de acordo com os dados que serdo introduzidos no programa de

simulagao dinamica — Design Builder.

Paredes exteriores

A parede exterior do edificio é constituida por um pano de alvenaria (bloco) com 20 cm
de espessura. A face interior e exterior da parede é revestida com reboco tradicional de

argamassa de cal, figura 15.
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Resisténcia
Espessura  Condutibilidade Densidade
Parede Exterior (PisoO e 1) . Térmica 3
e (m) A (W/m°C) 20 p (kg/m?)
R (m~"C/W)
0,040
1 Revs. exterior (reboco) 0,020 0,720 0,028 1760
2 Pano de alvenaria (bloco) 0,200 0,850 0,235 1650
3 Revs. interior (reboco) 0,020 0,720 0.028 1760
0,130
Espessura Total (m) 0,240
Resisténcia térmica total — R (m?2°C/W) 0,461
Coeficiente de transmissdo Térmica— U (W/m?°C) 2,170

Figura 15 - Pormenor e caracteristicas das paredes exteriores.

Paredes divisorias

As paredes divisérias do edificio industrial sdo compostas por um pano simples de
alvenaria de tijolo ceramico com 11 cm de espessura, revestido em ambas as faces por

reboco tradicional de argamassa de cal, figura 16.

Resisténcia
Espessura Condutibilidade . Densidade
Parede Exterior (Piso O e 1) . Térmica 5
e (m) A (W/m°C) 5. p (kg/m?)
R (m*°C/W)
0,130
1 Revs. exterior aderente (reboco) 0,015 0,720 0,021 1760
2 Pano de alvenaria (tijolo) 0,110 0,300 0.367 1000
3 Revs. interior (reboco) 0,015 0,720 0.021 1760
3 0,130
Espessura Total (m) 0,140
Resisténcia térmica total — R (m?2°C/W) 0,668
Coeficiente de transmissdo Térmica — U (m2°C/W) 1,496

Figura 16 — Pormenor e caracteristicas das paredes divisérias.
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Pavimento

Pavimento térreo

O pavimento em contacto com o solo, ou seja, o pavimento do piso 0, é constituido por

uma camada de laje de betdo e betonilha, figura 17.

Espessura  Condutibilidade Resisténcia Térmica Densidade
Parede Exterior (Piso0 e 1)

e (m) A (W/m’C) R (m*°C/W) p (kg/m?)

0,040

1 Betonilha de regularizagdo 0,050 0,410 0,122 1200

2 Laje de betdo 0,200 1,130 0,177 2000
0,170

Espessura Total (m) 0,250

Resisténcia térmica total — R (m?°C/W) 0,509

Coeficiente de transmiss3o Térmica — U (m?°C/W) 1,965

Figura 17 - Pormenor e caracteristicas do pavimento térreo.

Pavimento interior

) ) Espessura  Condutibilidade  Resisténcia Térmica  Densidade
Parede Exterior (PisoO e 1)

e (m) A (W/m°C) R (m*°C/W) p (kg/m?)

0,100

1 Revestimento do piso

(madeira) 0,020 0,150 0,133 700

2 Camada de regularizagao 0,050 0,410 0,122 1200

3 Laje aligeirada 0,180 0,420 0,429 1250

4 Revs. Argamassa de cal 0,020 0,350 0,057 950
0,170

Espessura Total (m) 0,270

Resisténcia térmica total — R (m?°C/W) 1,011

Coeficiente de transmissdo Térmica — U (m?°C/W) 0,989

Figura 18 — Pormenor e caracteristicas do pavimento interior.

Anadlise das condi¢Ges de trabalho em edificio industrial - OTA-Abrasivos Nuno Silva



DESENVOLVIMENTO

O pavimento interior, ou seja, o pavimento do piso 1, é composto por uma laje
aligeirada, revestida inferiormente por reboco tradicional de argamassa de cal e

superiormente por uma camada de regularizacdo e revestimento em madeira, figura 18.

Cobertura

A cobertura inclinada do edificio é composta por placas de fibrocimento sem amianto,

figura 19, com as seguintes carateristicas, tabela 10.

Largura total: 1100mm

| Largura atil: 1060mm

. .
57mm 6mm
P
177mm
Figura 19 - Dimensdes da placa de fibrocimento.
Tabela 9 - Caracteristicas da cobertura.
Espessura Condutibilidade  Resisténcia Térmica  Densidade
Cobertura . .
e (m) A (W/m°C) R (m?°C/W) p (kg/m?)
Exterior 0,040
Placa de fibrocimento 0,006 0,950 0,006 1750
Interior 0,100
Espessura Total (m) 0,006
Resisténcia térmica total — R (m2°C/W) 0,146
Coeficiente de transmissdo Térmica — U (m?°C/W) 6,855
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Teto sobre o piso 1

O teto sobre o piso 1 é constituido por placas de 13 de vidro (60 cm x 60 cm) e uma

camada superior de 13 de rocha, como exposto na figura 20.

Espessura  Condutibilidade  Resisténcia Térmica  Densidade
Parede Exterior (Piso 0 e 1)

e (m) A (W/m"C) R (m?°C/W) p (kg/m?)

0,040

1 Camada de 13 de rocha 0,050 0,040 1,250 100

2 Placa de |3 de vidro 0,015 0,036 0,417 100
0,100

Espessura Total (m) 0,015

Resisténcia térmica total — R (m?°C/W) 1,807

Coeficiente de transmiss3o Térmica — U (m?°C/W) 0,553

Figura 20 - Pormenor e caracteristicas do teto sobre o piso 1.

Vaos envidragados

Os vaos envidracados sdo constituidos por caixilharia de ferro e vidro simples incolor,

figura 21.

Vaos envidragados

1 Vidro simples incolor 6 mm

2 Caixilharia ferro

Espessura Total (m) 0,270
Fator de transmissdo solar 0,881

Coeficiente de transmissdo térmica do vidro — U (W/m? °C) 5,778

Figura 21 - Pormenor e caracteristicas dos vdo envidragados.
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3.2.3 Infraestrutura Energética

Toda a energia recebida na nave fabril é sob a forma de energia elétrica, energia esta
gue é utilizada para a iluminacdo e para os equipamentos, nomeadamente todos os
equipamentos utilizados para a transformacdo de abrasivos. A poténcia contratada a

empresa que fornece a energia é de 41,41 kW.

3.2.4 Sistema de Climatizacdo

O edificio ndo possui qualquer tipo de sistema de climatiza¢do no piso 0. No piso 1 a sala
da direcdo, dos vendedores e da geréncia é climatizada através de aparelhos de ar-

condicionado (Split).

3.2.5 Ocupacao

A ocupagao permanente da nave fabril é de cerca de 20 pessoas, sendo que todas elas
permanecem no edificio desde as 8 h até as 17:30 h de segunda a sexta, estando
encerrado aos sabados e domingos. Relativamente a densidade ocupacional, constata-
se que a ocupac¢do do edificio é cerca de 0,0248 ocupantes/m?. Este valor foi obtido
através do quociente entre o niumero de funciondrios da empresa e o valor total da area

do edificio, piso 0 e piso 1.

3.2.6  lluminacdo

A iluminacdo do edificio é realizada através de 3 tipos de lampadas e de painéis led.
Estdo instaladas lampadas de halogénio de 20 W, florescentes compactas de 58 W e
florescentes tubulares de 39 W. Existem também instalados painéis led (60 cm x 60 cm)

de 48 W.

No edificio existe um total de 106 lampadas e 4 painéis led, ou seja, um total de poténcia
instalada de 4307 W. Como seria de esperar as lampadas florescentes tubulares e as
compactas sdo as que mais contribuem para esta poténcia, cerca de 77% as tubulares e
13% as compactas. Na tabela 11 e 12 é podem consultar-se as respetivas densidades de

iluminacdo (W/m?) para todos as divisdes da nave fabril.
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Tabela 10 - Densidade ocupacional: piso 0.

Piso O Densidade de iluminaggo (W/m?)
Arrumos 2,4
Balnedrio dos funcionarios 6,6
Balneario encarregado 13,3
Casa de banho 11,1
Hall de entrada 4,5
Refeitério 0,8
Zona de produgao 3,8
Escritério encarregado 2,0

Tabela 11 - Densidade ocupacional: piso 1.

Piso 1 Densidade de iluminacgo (W/m?)
Administracao 5,7
Arrumos escritério 5,3
Arrumos Limpeza 10,0
Casa de banho senhoras 3,2
Casa de banho homens 2,8
Geréncia 17,0
Hall casa de banho homens 5,3
Hall casa de banho senhoras 5,1
Hall entrada 6,6
Vendedores 23,6

Para efeitos de simulacdo determinou-se uma média ponderada com a area de cada

espaco para estes valores, sendo o resultado obtido 5,37 W/m?.

3.2.7 Equipamentos

Como ndo é so a iluminacdo a contribuir para o consumo elétrico, mas também os
equipamentos, foi realizado um levantamento do consumo de todos os equipamentos
existentes na nave fabril. Através deste foi possivel aferir a densidade de equipamentos
em todas as divisGes do edificio, permitindo assim uma simulacdo o mais realista

possivel.
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Em termos absolutos, o edificio possui um total de 25 equipamentos, contabilizando

uma poténcia de 42500 W, que quando comparada com a poténcia de iluminacdo

representa cerca de 90,8%. De notar que sé a poténcia dos equipamentos é superior a

poténcia contratada, o que ndo constitui um problema pois os equipamentos nunca

estdo todos a ligados em simultdneo. Nas tabelas 13 e 14 pode ser consultada a

densidade dos equipamentos por compartimento.

Tabela 12 - Densidade dos equipamentos: piso 0.

Piso 0 Densidade dos equipamentos (W/m?)
Refeitério 315,2
Zona de produgao 66,0
Escritério encarregado 11,7

Tabela 13 - Densidade dos equipamentos: piso 1.

Piso 1 Densidade dos equipamentos (W/m?)

Administracdo 83,5

Os valores apresentados na tabela 13 e 14 resultam do quociente entre a soma da

poténcia de todos os equipamentos de um determinado compartimento e a area do

mesmo. Apenas os compartimentos referenciados nas tabelas possuem equipamentos

elétricos.
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3.2.8 Zoneamento climatico

Antes de se realizar o estudo da nave fabril é necessario definir os parametros climaticos
para encontrar a zona climatica de arrefecimento (verdo) e a zona climdtica de
aquecimento (inverno). No que diz respeito a divisdo climatica do Pais, o regulamento
divide-o em trés zonas climaticas de inverno (11, 12 e 13) e trés zonas climaticas de verdo

(V1, V2 e V3)[6], figura 22.

z
2

Zonas Climaticas
Inverno

-
e
"

Figura 22 — Zonas climaticas de inverno e verdo.
Através do Despacho n.2 15793-F/2013 [26], é possivel obter os dados necessarios para

a determinacdo dos parametros climaticos.

Primeiramente verifica-se a qual NUTS Il (nomenclatura das unidades territoriais para

fins estatisticos) pertence o edificio em estudo, situado no Porto.

Recorrendo a tabela presente no despacho obtém-se o Grande Porto como NUTS llI,

como é comprovado na tabela 15.
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Tabela 14 - Tabela NUTS Il (Despacho n.2 15793-F de 2013).

NUTS 1l Municipios

Espinho, Gondomar, Maia, Matosinhos, Porto,
Grande Porto Pévoa de Varzim, Santo Tirso, Trofa, Valongo,
Vila do Conde, Vila Nova de Gaia

Os valores dos parametros climaticos X associados a um determinado local, sdo obtidos
a partir de valores de referéncia Xzgr para cada NUTS Ill e ajustados com base na

altitude desse local, z.

Através da formula X = Xgpp + a(z — zggr) € recorrendo a tabela presente no
despacho n215793-F de 2013, a qual consta no excerto apresentado na tabela 16 e na

tabela 17, calculam-se os parametros acima referenciados.

Para o calculo da zona climatica de aquecimento é necessdrio o calculo de quatro
parametros:

GD - Numero de graus-dias, na base de 18°C, correspondente a estacdao convencional
de aquecimento;

M - Duracgdo da estacdo de aquecimento;

Oext i - Temperatura exterior média do més mais frio da estacdo de aquecimento;

G, - Energia solar média mensal durante a estagao, recebida numa superficie vertical

orientada a Sul, [kWh/m?].

Tabela 15 - Valores de referéncia e declives para ajustes em altitude [26].

z M GD eext,i GSul
REF REF a REF a REF a kWh/m?*
m meses més/km °C °C/km °C °C/km por més
Grande Porto 94 6,2 2 1250 1600 9,9 -7 130

Em relacdo ao cdlculo da zona climatica de arrefecimento, os parametros a serem
calculados sdo os seguintes:
L, - Duragdo da estagdo = 4 meses = 2928 horas.

Oext » - Temperatura exterior média, [°C].
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Is,; - Energia solar acumulada durante a estacao, recebida na horizontal (inclinagao 0°)
e em superficies verticais (inclinacdo 90°) para os quatro pontos cardeais e colaterais,

[kWh/m?].

Tabela 16 - Valores de referéncia e declives para ajustes em altitude [26].

ISol

z eext,v )
kWh/m? acumulados de junho a setembro

REF  REF a 0° 90° 90° 90° 90° 90° 90° 90° 90°
m °C  °C/km N NE E SE S SW W  NW

Grande
Port 20,9 0 800 220 350 490 425 490 490 490 345
orto

As zonas climaticas de inverno sdo definidas a partir do numero de graus-dia (GD) na

base de 18°C, correspondente a estacdo de aquecimento, conforme a tabela 18.

Tabela 17 - Critério para determinagdo de zona climdtica de inverno.

Critério GD <1300 1300 < GD <1800 GD = 1800

Zona 11 12 13

As zonas climaticas de verdo sdo definidas a partir da temperatura média exterior

correspondente a estagdo convencional de arrefecimento (6., ,) conforme a tabela 19.

Tabela 18 - Critérios para determinagdo da zona climatica de verdo.

Critério 6,4, < 20°C  20°C < Oy < 22°C O,y,, = 22°C

ext,v

Zona V1 V2 V3
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Os calculos dos parametros climaticos do caso em estudo sdo apresentados
resumidamente na tabela 20.

Tabela 19 - Dados climaticos do caso em estudo.

Designagao Dados
Concelho Porto
Altitude (m) 20
N2 de Graus-Dias (°C) 1132
Temperatura média do ar exterior no verao (°C) 20,9
Zona Climatica de Inverno 11
Zona Climatica de Verao V2
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4 SIMULACAO DINAMICA — DESIGN BUILDER

O Energy Plus é um programa de simulagdo dinamica desenvolvido pelo departamento
de Energia dos Estados Unidos para avaliacdo do desempenho energético de edificios.
Dada a sua versatilidade pode ser utilizado com diferentes interfaces e ferramentas de
analise de resultados. O programa permite desenvolver estudos de eficiéncia energética
em edificios existentes ou em fase de projeto. Para facilitar a introducdo de dados foi
utilizado o software Design Builder, embora o Energy Plus permita o desenvolvimento
de projetos sem a utilizacdo de outras ferramentas. O Design Builder permite numa
primeira fase que seja feita toda a modelacdo geométrica e implementacao de dados, e
posteriormente em simultdneo com o Energy Plus que sejam realizados todos os
calculos necessarios para a simulacdo pretendida. Este software oferece uma elevada
guantidade de bibliotecas com pré-definicdes que facilitam a implementacao de dados
no programa. Com este software, é possivel obter dados sobre os consumos
energéticos, as emissbes de didxido carbono, o conforto dos ocupantes, bem como o
estado do edificio em andlise, de acordo com os respetivos regulamentos de construcao

nacionais e padroes de certificacdo [24].

Seguidamente, sdo descritos os diversos passos para utilizacdo do programa, com vista

a simulacdo dinamica de um edificio fabril na zona industrial do Porto.

4.1 Procedimento Basico

A realizacdo de um estudo de simulac¢do dindmica com recurso ao Design Builder divide-
se em 3 partes:

- Modelagcdo geométrica;

- Definigdo das caracteristicas técnicas;

- Simulagao dinamica.
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Para o desenvolvimento de um novo projeto no Design Builder primeiramente introduz-

se a localizacdo, como estd exemplificado na figura 23. O software possui as

carateristicas tipicas de enumeradas regides, nomeadamente temperaturas, condicées

climatéricas, periodo das estacdes de aquecimento e arrefecimento, entre outras.

Location templates

1-EnergyPlus %: PORTALEGRE
%d PORTO SANTO

4 SAGRES

vVZ+ B 4P

%d PONTA DELGADA/NORDE

PORTO/PEDRAS RUBRAS ... %4 PORTO/PEDRAS RUBRAS

%4 SANTAMARIA (ACORES)
CJASHRAE $0.1 App G PRM K SINES/MONTES CHADS
%4 VIANA DO CASTELO
v
< >
Data Report (Not Editable) ¥
General
Name PORTO/PEDRAS RUBRA
Country PORTUGAL
Source ASHRAE/IW
WMO 85450
ASHRAE climate zone 3C
Koppen classification Csb
Latitude () 41,23
Longitude () -8,68
Elevation (m) 72.0
Standard pressure (kPa) 100.4
Time and Daylight Saving
QaTime zone (GMT) Green
Start of Winter Oct
End of Winter Mar !
Start nf summar Anr ﬂ
[ Don't show this dialog next time [ e || e [0k ]

Figura 23 -Introducdo de localizagdo para novo projeto.

Posteriormente é introduzida toda a geometria do edificio que serd analisado, ou seja,

serd criada toda a envolvente exterior e interior e definida a localizacdo de vaos

envidracados e portas.

DEERRSE /ARG OVISVEILED LT CPBPPL HIERLE

S > [ g [ Vton Semson | S5O Cost and Caton

Figura 24 - Representacdo da geometria do edificio.
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Depois de concluido o modelo geométrico, realiza-se a identificacdo de cada
compartimento e posteriormente atribui-se a cada um a atividade ai desenvolvida, a
realizacdo desde passo é extremamente importante pois a atividade desenvolvida em
cada compartimento influenciara diretamente os ganhos térmicos internos. Para isto o
Design Builder possui um separador designado de atividade, com uma variada lista de
templates pré-definidos com as caracteristicas gerais das diversas atividades. Ao atribuir
a uma determinada zona uma atividade, o software associa automaticamente a este
espaco fatores de iluminagdo, ocupagdo, temperatura e equipamentos, como pode ser

comprovado na figura 25.

[ Activity Template -

A Template Generic Office Area
@ Sector B1 Offices and Workshop businesses
Zone multiplier 1

Include zone in thermal calculations
™ Include zone in Radiance daylighting calculations.

¥: Floor Areas and Volumes »
i ; Occupancy v

Occupancy density (people/m2) 0.0248

(4 Schedule
Metabolic
Clothing
Comfort Radiant Temperature Weighting
Contaminant Generation and Removal
7 Holidays
[ ~DHW )
11 Environmental Control ¥
Heating Setpoint Temperatures

| Heating (*C) 20.0

| Heating setback ('C) 12,0

{ Cooling ('C) 240

{ Cooling setback (‘C) 28,0
Humidity Control
Ventilation Setpoint Temperatures
Minimum Fresh Air

Office_OpenOff_Occ

Computers
OOn
¥ Office Equipment ¥

M 0On

Power density (W/m2) 1.77 ~|
[3.ct [ Visuaise | Heatng design | Coolng design | Smuaton | CFD | Dapighng | Cost and Caron |
Figura 25 - Separador “activity” no Design.

Em seguida é necessario definir as caracteristicas construtivas da envolvente opaca do
edificio, dado que estas terdo um grande impacto nas necessidades de aquecimento e
arrefecimento. Para o efeito é necessario preencher o separador construcdo, separador
este que possui templates pré-definidos e uma lista de materiais de construcdo para se
criar um template idéntico ao projeto em estudo. Caso ndo exista um determinado

material na lista disponibilizada é possivel introduzir novos materiais.
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[ Construction Template

SpTemplate Project construction template
= Construction

“ypExternal walls Paredes Exteriores

<yBelow grade walls Below Grade Wall, R-11.0 (1.94), C-0.182 (1.03)

<yFlatroof Projectflat roof

<yPitched roof (occupied) Cobertura

<yPitched roof (unoccupied) Cobertura

~pinternal partitions Paredes Interiores

Semi-Exposed
<pSemi-exposed walls Project semi-exposed wall
~ySemi-exposed ceiling Teto 2*Piso
“pSemi-exposed floor Project semi-exposed floor
<pGround floor Pavimento em contacto com o Solo

4 <pExternal floor Project external floor »

“ylnternal floor Pavimento interior

M Model infiltration

Constant rate (ac/h) 0,700
(14 Schedule

{LEt | Visuaise | Heatng design | Colng design | Simuation [ CFD_| Dayiriing | Cost and Catron [N
Figura 27 - Separador “construction” no Design Builder.

Na figura 26 é possivel visualizar a caracterizacdo construtiva de uma parede interior,
pode observar-se a definicdo das diferentes camadas do elemento e os respetivos

materiais constituintes.

Constructions

| Suface properties | Image | Calculated | Cost | Condensation analysis |

Goneral 7| | | Construction Layers
. Set the number of layers first, then select the material
Name Paredes Interiores T e
Source ES
[ Category Partitions - Insert laver
& Region General X Delete layer
_I Colour
Bridging
tio
You car aiso add bridgingto any layer to model the
Definition method 1-Layers effect of a relatively more conductive material bridging
Calculation Settings » a less conductive material. For example wooden joists
Layers . < || | briging an insulation layer.
Note Mblmeﬂﬂ:rsmmTusednEnervmes but
Number of |ﬂ ers M are used in energy code compliance checks requil
lis o cld scarig o 55 4 50 54
QMcmenuI Cement{plaster/mortar - cement plaster
o Energy Code Compliance
Thickness (m) 0,0150 You can the ofi
[ Bridged? to meet the mandatory energy code U-value as set on
IR
. 7 s This ion identifies the ‘i ion layer as the
S Material Brick - aerated layer having the highest r-value and requires that no
Thickness (m) 01100 bridging is usedin the construction.
[ Bridged? & SetU-Value
SMaterial Cement/plaster/mortar - cement plaster =<} Reverse construction lavers
Thickness (m) 0.0150
[ Bridged?
o | oo | heb || e [ ]

Figura 26 - Defini¢do de envolvente em Design Builder.
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E também possivel consultar as propriedades globais da solugdo construtiva,
nomeadamente o coeficiente de transmissdo térmica, a densidade e a resisténcia

térmica, figura 28.

Edit construction - Paredes interiores

Constructions

SRt DA
Convective heat transfer coefficient (W/m2-K) 2152 This tab provides further information on the he:
Radiative heat transfer coefficient (W/m2-K) 5,540 transmission properties of the construction.
Surlace resistance (m2-KAW) 0130 This data is used in Simple calculation mett
such as SBEMand generally NOT in Energy
Convective heat transfer coefficient (W/m2-K) 2152 simulations.
Radiative heat transfer coefficient (¥/m2-K) 5,540 Exceptions are window frame U-values and us
Surface resistance (m2-K/W) 0.130 fixed CIBSE convective heat transfer coefficien
below).
U-Value surface to surface (W/m2-K) 5143 U . : "
-values are shown including and excluding th
R-Value (m2-K/W) 0,454 of surface resistance and are calculated with a
U-Value (W/m2-K) 2,200 without bridging effects.
Not thet the outer surface resiance depends
ickness (m) - 0.1400 exposure to wind (on the Location tab at Site le
Km - Intemal heat capacity (KJ/m2-K) 159,2640 o O ) ~re
Upierresiviceice it (m2 KW). 3 %4 The convective heat transfer coefficients disple
Lower resistance limit (m2-KAW) 0454 used in EnergyPlus when the 'CIBSE' Inside/O
U-Value surface to surface (W/m2-K) 5143 convection algorithm is selected. Otherwise
R-Value (m2-K/W) 0454 EnergyPlus uses its' own convection algorithm
U-Value (W/m2-K) 2.200 the simulation opti and the ission da
displayed here is not used.
=

Figura 28 - Propriedades globais da parede interior Design Builder.

O passo seguinte é a caraterizacdo dos vados envidracados. Tal como nos parametros
anteriores o Design Builder possui um separador para o efeito, neste sdo
disponibilizados diversos modelos pré-definidos, ou pode criar-se um novo modelo de
envidracado consoante os requisitos do projeto em estudo. Pode também selecionar-se

o tipo de sistema de sombreamento e um plano de utilizacdo.
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Single glazing. clear. no shading

(¥ Glazing type Sgl Clr 6mm
fLayout Preferred height 1.5m. 30% glazed
Dimensions
Type 3-Preferred height -
Window to wall % 30,00
Window height (m) 1.50
Window spacing (m) 5.00

[0Lck | Visuaise | Heating design | Coolng desgn | Simution [ D[ Dayighting | Costand Cavon [
Figura 29 - Separador “Opennings” no Design Builder.

Para finalizar a modelacdo falta ainda definir os parametros referentes a iluminacao e

ao sistema AVAC.

Para a iluminacdo, mais uma vez o software dispde de um separador designado de
iluminacdo que possui templates pré-definidos que podem ser selecionados consoante

a zona a que se destinam.

I 0 Tacivey | Construction | Openings | i | HVAC | Generaton o

@ Lighting Template

() Template Portugal
& General Lighting
M0n
Power density (W/m2) 5.4000
(14 Schedule Office_OpenOff_Light
Luminaire type 1-Suspended -
Return air fraction 0.000
Radiant fraction 0.420

Visible fraction 0,180

Working plane height (m) 0.80
Control type 1-Linear -

1 i i »
Min output fraction 0,100

[9Lest | Viuaise ] Heating desgn | Cooing desgn | Simaton | CFD_| Daittng | Costand Carbon [
Figura 30 - Separador "lighting" no Design Builder.
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Quanto a definicdo do sistema AVAC (Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado)
instalado no edificio, existe o separador AVAC onde podem ser definidos os parametros
de ventilacdo, aquecimento, arrefecimento e aguas quentes sanitarias. O design Builder
dispde de uma lista de templates de onde pode ser selecionado o modelo para Portugal,
guando este é selecionado o software define um sistema AVAC tipico de um edificio
deste pais. De salientar que caso necessario todos os parametros podem ser alterados

para que o modelo se aproxime o mais possivel da realidade.

Con: HVAC | Generation | Outputs | CFD

0 HVAC Template v B

4|/Template Portugal
(¥ Mechanical Ventilation ¥
OOn
A Heating v
Heated
Fuel 1-Electricity from grid -
Heating system seasonal CoP 0,620
Type »)
(14 Schedule Office_OpenOff_Heat

ooled

[ZCooling system Default

Fuel 1-Electricity from grid - ]
Cooling system seasonal CoP 1,320

Supply Air Condition

(4 Schedule Office_OpenOff_Cool
,Humidity Control »
M 0n
7, DHW Template Project DHW
Type 1-Same as HVAC ©
Delivery temperature ('C) 65.00
Mains supply temperature (‘C) 10,00

Operation

\

(14 Schedule Office_OpenOff_Occ
Natural Ventilation

Oon

\

{9Lest | Viuaise ] Heating design | Coolng desn | Smution [ CFD | Daytohtng | Costand Caroon I —

Figura 31 - Separador "HVAC" no Design Builder.

Apds todos estes separadores devidamente preenchidos, o desempenho energético do
edificio pode ser determinado através de simulacdes dinamicas para o periodo de tempo
pretendido. Sdo sugeridos alguns periodos de simulacdo, nomeadamente anual, semana

tipica de verdo, verdo completo, entre outros, figura 32.
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Edit Calculation Options

Calculation Options

General | Options | Output | Simulati anage
Simulation Options
These options control the simulation and the o1
Simulation Period ¥ produced.
firom A || simulation Period
Start day 1 M Select the start and end days for the simulatior
Start month Apr b select a typical period:
AT il maton
nd day v o
- Summer design week
Endmonth Sep « Summer design week
[ Run simulation for multiple years * Summer typical week
Output Intervals for Reporting ¥ « All summer
Monthly and Run period B z
. Winter design week
Daily « Winter design week
[ Hourly » Winter typical week
[ Sub-hourly « All winter
Interval
Monthly and run period, daily, hourly and sub-k
data can selected by checking the appropriate
checkboxes.
Note that selecting output at hourly or sub-hou
intervals can produce large amounts of data wi
slows processing and results in large file sizes.
Auto-Update
This dialog is always shown when you select 'L
and will also be shown before all simulations if
show this dialog next time' at the bottom is clez
[ Don't show this dialog next time | Help | cancel || 0K |

Figura 32 - Selecdo do periodo de simulagdo dinamica

4.2 Modelacdo em Design Builder, dados de entrada (inputs)

Para a realizacdo de todas as simulacdes considerou-se apenas uma zona térmica, uma
vez que o conjunto de espacos considerados possui um conjunto de similaridades em
termos de perfil de utilizacdo, climatizacao, ventilacdo mecanica e similaridades no que
diz respeito a exposicdo solar. Esta consideracdo permitiu a realizacdo de um cdlculo

dinamico simplificado.

4.2.1 Ambiente exterior (ficheiro climatico)

No Design Builder o clima exterior é definido a partir da escolha da localizacdo do
edificio, que corresponde a um ficheiro de dados climatéricos predefinido. O programa
possui uma colecdo de dados de diferentes paises criados a partir de informacao

disponibilizada pela American Society of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning
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Engineers (ASHRAE), sendo também possivel definir um clima personalizado. Estas bases
de dados sdo criadas a partir de medicdes reais, recolhidas ao longo de varios anos

diferentes e compiladas de modo a tentar criar um ano representativo.

Os dados climatéricos horarios referentes a locais em Portugal sdo fornecidos pelo
Laboratério Nacional de Energia e Geologia (LNEG). O modelo correspondente a cada
localizacdo possui as seguintes informacdes:
- Localizacdo geografica (latitude, longitude, altitude);
- Fuso horério (fuso horério, hora de inverno/hora de ver3o);
- Dados climatéricos (temperatura do ar, temperatura ponto de orvalho,
humidade relativa, pressdo atmosférica, radiacdo solar, velocidade e direcdo do

vento, precipitacdo média anual, graus-dia de aquecimento).

Os dados climatéricos escolhidos para simulacdo dizem respeito a localizacdo de Pedras
Rubras, Porto, Portugal. Este local e o respetivo clima possuem as caracteristicas

presentes na tabela 20:

Tabela 20 — Caracteristicas da localizagdo selecionada para simulagdo

Latitude 41,23°
Longitude -8,68°
Altitude 73,0m
Graus dia aquecimento (base 18°C) 1491°C
Temperatura minima de inverno 0°C
Temperatura maxima de verao 32°C

4.2.2 Parametros de caracterizacdo construtiva (input)

Todos os dados relativos a caracterizacdo construtiva dos elementos da envolvente,
presentes no capitulo 3, foram inseridos no separador construcdo do software Design
Builder. Foram definidos os tipos de materiais constituintes e as respetivas espessuras.
Todas estas variaveis foram reajustadas de acordo com as alteracdes sugeridas pelas

medidas de reabilitacdo.
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4.2.3 Ambiente interior (input)

Na tabela 21 seguem os dados de entrada introduzidos nos separadores atividade,

iluminacdo e AVAC para as respetivas simulacGes. A tabela constitui uma sintese aos

dados definidos no capitulo 3 (metodologia) e capitulo 5 (resultados).

Tabela 21 — Sintese das carateristicas do ambiente interior

Ambiente interior

Densidade ocupacional

0,0248 ocupantes/m?

Densidade de iluminacao

Média ponderada 5,37 W/m?

Densidade de equipamentos

Refeitdrio 315,2 W/m?

Zona de Produc¢do 66,0 W/m?
Escritério encarregado 11,7 W/m?
Sala administracdo 83,5 W/m?

Sistema AVAC

Para o edificio no estado atual ndo existe
sistema AVAC

Para simulacdo dindmica definiu-se sistema
AVAC padrdo que garantisse as temperaturas
de setpoint

Temperaturas de setpoint

Para o edificio no estado atual as temperaturas
ndo foram definidas

Para simulacdo dindmica com sistema AVAC:

- Temperatura de setpoint de aquecimento:
20°C

- Temperatura de setpoint de arrefecimento:
24°C
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5 Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os dados que foram recolhidos relativamente a
qgualidade do ar interior, aos pardmetros ambientais, aos parametros individuais e aos
niveis de ruido. Serd utilizado o software Design Builder para a realizacdo de simulacdes

anuais e determinacdo de cargas térmicas de aquecimento e arrefecimento.

Posteriormente a andlise dos dados recolhidos e simulados apontar-se-do possiveis

solugdes para os problemas encontrados.

5.1 Parametros ambientais recolhidos

O conhecimento dos valores reais de alguns parametros de caraterizacdo interior é
extremamente importante para o estudo da nave fabril, uma vez que permite ter uma
nocao real do ambiente interior do edificio. Esta nocdo serd oportuna para validar os

resultados simulados no software.

5.1.1 Parametros de caracterizacdo ambiental interior

Os parametros ambientais referentes ao conforto térmico recolhidos foram, a

temperatura do ar, Ta [°C], e a humidade relativa, HR [%].

A figura 33 mostra o multifuncdes (CO;, CO, Tar, HR) utilizado para efetuar as medicdes,

em anexo podem ser consultadas as caracteristicas do mesmo.

AQ 200

Figura 33 - Kimo AQ 200 Indoor Air Quality Meter.
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Em todas as medicBes o equipamento foi colocado a uma altura de 0,6 m do pavimento,

de acordo com a norma ISO 7726 [8].

Em relacdo ao posicionamento do equipamento, este esteve distribuido ao longo de 7
postos diferentes do armazém, de modo a abranger todas as diferencas de temperatura,

dado ser um espaco de grande dimensao.

Existiu a preocupacdo de manter o equipamento longe de fontes de calor ativas para
gue os valores obtidos fossem o mais préximo possivel da realidade. Na figura 34 pode

observar-se a localizacdo dos diferentes pontos de medicao.

-

GERENCA
owRecpio !

ANDAR — ESCRITORIO

RES 0O CHAO —FAB

Jl
|

Figura 34 - Localizagdo dos diversos pontos de medi¢do no piso0 e 1.

A localizacdo destes postos ndo foi escolhida de forma aleatdria, no armazém (piso 0)
foram eleitos os postos onde os operdrios passam maior parte do dia, isto é, nas zonas
de transformacao, no escritério (piso 1) sé foram recolhidos valores na divisdo ocupada
pela direcdo, dado que o compartimento dos vendedores e da geréncia nem sempre é

utilizado e quando é ocupado é durante um curto periodo de tempo.

5.1.2 Apresentacdo e analise dos valores medidos

Foram realizadas medicdes em 3 estacGes do ano diferentes, inverno, primavera e

verdo, em cada uma das estacdes foram recolhidos dados em 2 dias aleatérios, sendo
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gue em cada um desses dias o levantamento se realizou em 3 momentos distintos, ao

inicio da manha (entre as 8:00 e 8:30 h), na pausa para almoco (entre 0 12:00 e 0 12:30

h) e no final do dia (entre as 17:00 e 17:30 h).

Nos dias 7 e 12 do més de marco foram recolhidos os dados relativos a estacdo de

inverno para os 7 postos de medicdo.

Temperatura

20,0
18,0
16,0

14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0
1 2 3 4 5 6 7

Posto de Medicdo

(26)

m8:00-8:30h m12:00-12:30h w17:00-17:30 h

Figura 35 - Temperaturas registadas no dia 7 de margo para os varios postos de
medigdo, nos 3 periodos do dia selecionados.

Temperatura

22,0
20,0
18,0
16,0
14,0

g 12,0
=100
8,0

6,0

4,0

2,0

0,0

1 2 3 4 5 6 7
Posto de Medicdo

H8:00-8:30h ®™12:00-12:30h ®17:00-17:30 h,

Figura 36 - Temperaturas registadas no dia 12 de margo para os varios postos de
medigdo, nos 3 periodos do dia selecionados.
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Humidade

75,0
70,0

65,0
60,0
55,0
50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

1 2 3 4 5 6 7

Posto de Medicédo

(%)

W 8:00-8:30h m12:00-12:30h ®17:00-17:30 h

Figura 37 - Valores de humidade registados no dia 7 de margo para os varios
postos de medi¢do, nos 3 periodos do dia selecionados.

Humidade

75,0
70,0
65,0

60,0
55,0
50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

1 2 3 4 5 6 7

Posto de Medicdo

(%)

m8:00-8:30h ®™12:00-12:30h ®17:00-17:30 h,

Figura 38 - Valores de humidade registados no dia 12 de margo para os varios postos
de medigdo, nos 3 periodos do dia selecionados.

Pela analise dos graficos relativos a temperatura verifica-se em todos os postos um
aumento significativo da temperatura ao longo do dia, sendo que em praticamente
todos os casos a maior variacdo de temperatura se regista entre o inicio da manhd e o
meio dia. O valor mais baixo registado no armazém ronda os 12°C e o mais alto os 19°C.
Os valores medidos no piso 1 sdo ligeiramente superiores, sendo que se regista para os

2 dias o pico de temperatura ao meio-dia.

Relativamente aos valores de humidade relativa verifica-se em quase todos os postos

um valor maximo ao inicio da manh3, sendo que este tende a diminuir ao longo do dia.
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Para a estacdo de inverno registou-se o valor maximo de 69% e o valor minimo de 54%

de humidade relativa.

Nos dias 29 e 31 do més de maio foram recolhidos os dados relativos a estacdo de

primavera para os 7 postos de medicao.

Temperatura

32,0
30,0

0
26,0

28,
24,0
22,0
20,0
18,0
16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0
1 2 3 a4 5 6 7

Exterior

(2C)

Posto de Medicdo
m8:00-8:30 ™ 12:00-12:30 ™ 17:00-17:30

Figura 39 - Temperaturas registadas no dia 29 de maio para os varios postos de
medigdo, nos 3 periodos do dia selecionados.

Temperatura
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1 2 3 4 5 6 7 Exterior

Posto de Medigdo

W 8:00-8:30h mW12:00-12:30h W 17:00-17:30h

Figura 40 - Temperaturas registadas no dia 31 de maio para os varios postos de
medigdo, nos 3 periodos do dia selecionados.
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Humidade
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Figura 41 - Valores de humidade registados no dia 29 de maio para os varios postos
de medigdo, nos 3 periodos do dia selecionados.
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Figura 42 - Valores de humidade registados no dia 31 de maio para os varios postos
de medigdo, nos 3 periodos do dia selecionados.

Pode constatar-se pela andlise dos graficos relativos a temperatura que esta aumenta
em todos os postos de medicdo do armazém ao longo do dia, as varia¢des de
temperatura entre o inicio da manha e o meio dia, e entre o meio dia e o fim da tarde
sdo bastante semelhantes, verifica-se um aumento de temperatura praticamente
constante. Registou-se o valor maximo de 30°C e minimo de 21°C nos postos medidos
no armazém. No piso 1 verifica-se também um aumento de temperatura ao longo do

dia, sendo que os valores registados sdo muito préximos dos medidos no armazém.
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Relativamente a humidade relativa no armazém, registaram-se algumas discrepancias
nos 2 dias em que foram efetuadas medicGes, no dia 29 os valores medidos ao longo do
dia foram muito semelhantes, mas no dia 31 registou-se um valor de pico ao inicio da
manha e este veio a diminuir ao longo do dia. No piso 1 registaram-se valores de pico
em diferentes momentos nos 2 dias medidos, no dia 29 o valor de pico registou-se ao

meio dia e no dia 31 ao inicio da manha.

Nos dias 16 e 17 do més de julho foram recolhidos os dados relativos a estacdo de verao

para os 7 postos de medicao.

Temperatura

32

28

6

4

22

20
18
9 16
14

12

10

1 2 3 4 5 6 7

Exterior

N

(@

o]

ON B~ O

Posto de Medicdo

H8:00-8:30 m12:00-12:30 m™17:00-17:30

Figura 43 - Temperaturas registadas no dia 16 de julho para os varios postos de
medigdo, nos 3 periodos do dia selecionados.
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Figura 44 - Temperaturas registadas no dia 17 de julho para os vérios postos de
medigdo, nos 3 periodos do dia selecionados.
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Figura 45 - Valores de humidade registados no dia 17 de julho para os varios postos
de medigdo, nos 3 periodos do dia selecionados.

Pode constatar-se pela andlise dos graficos relativos a temperatura que existe um pico
ao meio dia e que ao longo do periodo da tarde a temperatura baixa ligeiramente.
Verificam-se variacbes de temperatura mais acentuadas entre o inicio da manha e o
meio dia do que entre o meio dia e o fim da tarde. Registou-se o valor maximo de 27°C
e minimo de 22°C nos postos medidos no armazém. No piso 1 verifica-se o0 mesmo

comportamento do que no piso O.

Relativamente a humidade relativa no armazém, ndo se registam praticamente
discrepancias nos 2 dias em que foram efetuadas medi¢des, ao inicio da manha mediu-
se um valor de humidade relativa elevado mas este diminui gradualmente até ao meio

dia, entre o meio dia e o final da tarde ndo se registaram grandes variacdes.

De notar que os valores maximos de temperatura medidos no periodo de verdo sdo mais
baixos do que os medidos no periodo de primavera, isto deve-se ao facto de na semana
em que foram realizadas as medicGes de verdo nao se registarem picos de temperatura,
e no periodo em que foram realizadas as de primavera Portugal estava sujeito a uma

vaga de calor.
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5.2 Ambiente térmico

5.2.1 Validacdo de parametros estimados pelo software

Para se realizar a validacdo dos dados estimados pelo software, isto é, verificar se o
modelo introduzido no mesmo se aproxima ou ndo da realidade, foram realizadas
comparacdes entre os valores de temperatura e humidade relativa estimados no Design
Builder e os valores medidos na nave fabril. Foi também comparado o gasto de energia
elétrica real (dado esta ser a Unica fonte de energia do edificio) com o obtido através de
simulacdo. Para isto todas as propriedades e caracteristicas do edificio foram projetadas

no software e posteriormente realizadas simulagdes.

Para a comparacdo entre os pardametros ambientais utilizaram-se os dados recolhidos

no dia 29 de maio e realizou-se uma simulacdo para este mesmo dia.

Nas figuras 46 e 48 pode observar-se os valores obtidos para a temperatura e humidade
relativa através de simulacdo no software. Os valores resultantes da medicdo efetuada

pelo multifuncdes (CO2, CO, T, HR) estdo expostos nas figuras 47 e 49.

Nas tabelas 21 e 22 pode ver-se a comparacado entre os valores simulados e os reais para
3 momentos do dia, tendo em consideracdo a incerteza do aparelho de medida KIMO
AQ200, que neste caso para temperatura é +0,4% da leitura +0,3°C e para a humidade

relativa é +1,8%HR.
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Figura 46 - Valores obtidos por simulagdo para a temperatura interior (°C).
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Figura 47 - Valores reais medidos para a temperatura interior (°C).

Tabela 22 - Tabela comparativa entre os valores de temperatura obtidos.

8:00 h 12:30h 17:30 h

Temperatura Real (°C)

21,4+0,38 25,3 +0,40 27,3+0,40

Temperatura Simulada (°C)

18,56 25,2 23,5

Diferenca (%)

11 1 12
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Figura 48 - Valores obtidos através da simulagdo para humidade relativa
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Figura 49 - Valores reais medidos para humidade relativa

Tabela 23 - Tabela comparativa entre valores de humidade relativa obtidos

8:00 h 12:30 h 17:30h
Humidade relativa real (%) 42,6 +0,77 39,5+0,71 39,1+0,70
Humidade relativa simulada (%) 47,48 43,7 41,6
Diferenca (%) 8 7 4
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Verifica-se que os valores de temperatura obtidos pelo software estdo ligeiramente
desfasados dos valores reais, embora esta discrepancia ndo seja muito significativa.
Relativamente aos valores de humidade relativa obtidos no design builder estes sdo
proximos dos valores medidos na nave fabril. Se se considerar uma discrepancia
aceitavel de 10% pode validar-se os resultados do software, dado que apenas se

registam ligeiros desfasamentos acima deste valor.

Por outro lado, realizou-se também a comparacdo entre o gasto energético real,
recolhido na fatura correspondente ao periodo de 16 marco a 15 de abril, e o valor
obtido por simulacdo para este mesmo periodo. Na tabela 23 é possivel visualizar os
valores obtidos através da simulagdo, o software ndo sé indica o consumo elétrico total
estimado, como faz distincdo do consumo associado a iluminacdo e aos equipamentos.
Por sua vez na tabela 24 estdo discriminados os valores reais retirados da fatura

correspondente ao periodo considerado, figura 50.

Tabela 24 - Valores simulados pelo software.

Eletricidade (kWh)

Equipamento 347,2
lluminagdo 3570,6
Total 3917,8

Tabela 25 - Valores reais de consumo de eletricidade para periodo de 16 margo a 15 de abiril.

Eletricidade (kWh)

Ativa em horas de ponta 822
Ativa em horas cheiras 2659
Ativas em horas de vazio normais 152
Ativas em horas de super vazio 86
Total 3719
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CLIENTE OTA - ORG. TECNICA DE ABRASIVOS, LDA DADOS DO PAGAMENTO POR BANCO:
MORADA:  RUA ANTONIO SILVA MARINHO 157 - 4100-064
PORTO (PORTO)
NIF: 500208859
: BATA DE EMIBSAD: £ 3
05 1901/00123073 | 2019-05-14 | NAO DOMICILIADO |
SERVICOS / RUBRICAS PERIODO UNIDADE/BASE U
SERVIGOS EM RUA ANTONIO SILVA MARINHO 157 - 4100-064 PORTO (PORTO)
Eletrickinde @ Servigos 1344555 o : e ]
Ativa em horas ponta 16-03-2019/31-03-2019 344 kWh
~ 01.04-2019 / 15-04.2019 478 XWn
"Ativa om horas choles 16-03-2019 / 31-03-2019 1.255 kWh
01-04-2019 / 15-04-2019 1.404 KW
Aliva em horas de vazio normal 16-03-2018 /31-03-2019 78 kWh
01-04-2019 / 15-04-2019 74 KWh)|
Ativa em horas de super vazio 16-03-2019 / 31-03-2019 48 kWh
01-04-2019 / 15-04-2018 38 kwhn|
Reativa Fornecide Vazio 16-03-2019 /31.03-2019 18 KVAm
01-04-2019 7/ 15.04.2019 17 KVArh
Rostiva Consumida Fora Vazio ( Escalso 1) 16-03-2019/31-03-2018 180 kVArh|
01-04-2019/ 15-04-2019 168 KVArh|
Reativa C Fora Vazio ( 2) 16-03-2019 / 31-03-2018 180 KVArh,

Figura 50 - Extrato da fatura de eletricidade para periodo de 16 margo a 15 de abril

Tabela 26 - Consumo elétrico (kWh) para o edificio no estado atual no periodo de 16 margo a 15 de abril.

Valor Real (kwWh) Valor Simulado (kWh) Diferenca (%)

Gasto de Eletricidade 3719 3917,8 5

Mais uma vez é possivel concluir que os valores obtidos por simulacdo sdo muito
proximos dos valores reais, tabela 25.

Dada a proximidade de valores obtidos pela comparacdo dos parametros acima
indicados pode concluir-se que o modelo de simulacdo dindmica se aproxima bastante
da realidade.

5.2.2 Simulacdo e analise anual da temperatura registada no edificio

Uma vez que um dos objetivos desta dissertacdo é expor e alertar para os picos de
temperatura que se fazem sentir no interior da nave fabril, serd realizada uma analise
das temperaturas sentidas ao longo de todo o ano através de simulacdo no software
Design Builder.

Para isto realizou-se uma simulacdo para um dia tipico de cada més, onde se pode
verificar a evolucdo da temperatura ao longo do dia. Sera realizada a analise em 3 pontos
diferentes, considerando os meses mais criticos de inverno, os mais criticos de verdo e
os meses onde ndo se registam picos de temperatura, ou seja, temperaturas muito
elevadas ou temperaturas muito baixas.

Para a realizacdo deste estudo considerou-se uma temperatura maxima e minima
aceitavel, respetivamente 26°C e 16°C. Para a determinacdo destas temperaturas os
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funciondrios foram inquiridos sobre qual a temperatura maxima e minima em que
realizariam as suas tarefas minimamente confortaveis a nivel térmico. Para os
funciondrios é facil saber quais as temperaturas na nave fabril pois existem pelo menos
3 aparelhos de medicdo de temperatura e humidade relativa distribuidos pela nave
fabril, o que permite aos trabalhadores ter uma pequena nocdo das temperaturas
sentidas ao longo dos dias e das estacdes do ano.

Numa primeira fase serdo analisados os meses nao criticos, ou seja, marco, abril, maio
e outubro. Na figura 51 podemos verificar a verde a temperatura maxima aceitavel e a
vermelho a minima.

Evolugdo da temperatura ao longo do dia

& 14
12
10
8
6
4
2
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (h)
Abril Maio e\/alor limite superior
Outubro Marco e==\/alor limite inferior

Figura 51 - Variagdo da temperatura ao longo do dia para os meses ndo criticos.

Pela analise do grafico e considerando o horario de trabalho (entre as 8:00 h e as 17:30
h), pode concluir-se que apenas no més de marco seria necessario climatizar o armazém,
e so no periodo da manha. Nos restantes meses as temperaturas para o horario de

trabalho estdo entre o valor maximo e minimo aceitavel.

Para os meses criticos de inverno, novembro, dezembro, janeiro e fevereiro pode

observar-se a evolucdo das temperaturas na figura 52.
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Evolugdo da temperatura ao longo do dia
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Figura 52 - Variagdo da temperatura ao longo do dia para os meses criticos de inverno.

Mais uma vez, e tendo em consideracdo o periodo de trabalho pode aferir-se que ndo é
necessario climatizar os espacos no més de novembro. Para os restantes meses, e como
seria de esperar, as temperaturas estdo abaixo do limite aceitavel. Para os meses de
fevereiro e janeiro as temperaturas estdo préximas do limite, o que permite concluir
gue ndo seria necessaria uma grande quantidade de energia para atingir o valor

aceitavel. No més de dezembro registam-se temperaturas substancialmente baixas.

Por fim os meses criticos de verao, junho, julho, agosto e setembro.

Evolugdo da temperatura ao longo do dia

123456 7 8 9 101112131415161718 192021222324
Tempo (h)

Junho julhQ === Agosto Setembro === \/alor limite inferior

Figura 53 - Variagdo da temperatura ao longo do dia para os meses criticos de verao.
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Pela observacdo da figura 53 é possivel verificar que no més de setembro ndo é
necessario impor medidas para que as temperaturas estejam dentro dos limites. Em
junho as temperaturas no periodo da tarde afastam-se do aceitavel. Os meses de julho

e agosto sdo os mais criticos, o que leva a que seja necessario implementar medidas.

Por fim pode concluir-se que para se atingirem temperaturas aceitdveis apenas seria
necessario climatizar o edificio durante 5 meses criticos do ano, julho, agosto,
dezembro, janeiro e fevereiro. Por outro lado, as temperaturas maximas e minimas
sentidas nestes meses nao se afastam muito dos valores definidos como aceitaveis, o
gue permite aferir que o gasto de energia para se poder trabalhar em condicGes
razodveis ndo seria um valor extremamente elevado. Claro que dimensionar um sistema
de climatizacdo para se trabalhar em condicdes razodveis ndo é o mais correto, e por
isso posteriormente serdo realizadas simula¢gdes com os parametros ambientais bem
definidos para que se possa operar na nave fabril em condi¢des de conforto térmico

ideais.

5.2.2.1 Solugées/recomendacdes

Para a resolucdo dos picos de temperatura registados no tdpico anterior poderdo ser

tidas em conta essencialmente as seguintes abordagens:

- Instalacdo de sistemas de aquecimento e arrefecimento adequados e bem
dimensionados, de modo a garantir temperaturas de set-point constantes, como
serd simulado posteriormente nesta dissertacao;

- Instalagdo de sistemas de aquecimento e arrefecimento /low-cost e
subdimensionados, isto porque provavelmente seriam uma solucdo para
garantir a temperatura minima e maxima aceitdvel definida no ponto anterior;

- Instalagao de sistemas de ventilagao e exaustao;

- Melhoramento do isolamento térmico da nave fabril, através do revestimento
do telhado e das paredes exteriores, simulado posteriormente nesta dissertacao;

- Uso de vestudrio de trabalho adequado, posteriormente serdo demonstrados
quais os elementos e as ferramentas necessarias para um correto

dimensionamento deste parametro.
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5.2.3 Simulacdo das cargas térmicas de aquecimento e arrefecimento ambiente

O Design Builder permite dimensionar a poténcia ideal a instalar em qualquer edificio,
de modo a satisfazer as necessidades de aquecimento e arrefecimento existentes, de
acordo com os set-points estabelecidos para as condi¢des de funcionamento normal do

edificio.

5.2.3.1 Carga térmica de aquecimento ambiente

Para a determinacdo da carga térmica de aquecimento definiu-se uma temperatura de
set-point de 20°C, e que nado existiria qualquer tipo de equipamento a realizar ventilacao

e controlo de humidade relativa.

Como foi referido no capitulo 2 o valor da carga térmica de aquecimento de um
determinado edificio resulta do somatdrio das perdas de calor pela envolvente e pela
ventilacdo e/ou infiltracdo. Na figura 54 pode observar-se um esquema representativo
dos diferentes componentes que contribuem para a carga térmica de aquecimento, na

tabela 26 podem ser consultados os respetivos valores para estas varidveis.

Click Here or Press Esc'to Retum
on

Fabric and Ventilation
EnergyPius Output Licensed

B Gazvg W Vo - W Giond (= o

40

20

0
-20 -

-40

Heat Balance (kW)

Figura 54 - Transferéncia de energia de todo o edificio.
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Tabela 27 - Valores de transferéncia de energia de todo o edificio.

Perdas de calor [kW]

Envidragados -0,72
Paredes -22,14
Tetos -0,70
Pisos internos 0,70
Pisos térreos -6,51
Infiltragdo Externa -21,27
Cobertura -58,32
Carga Térmica de Aquecimento 108,97

Pode concluir-se que existe perda de calor por toda a envolvente do edificio. As maiores
perdas de energia devem-se a cobertura e as paredes do edificio. Na barra a vermelho

é possivel verificar a carga térmica para aquecimento, cerca de 108,97 kW.

5.2.3.2 Carga térmica de arrefecimento ambiente

A carga térmica total de arrefecimento de um espacgo/edificio é resultado da soma das
cargas térmicas sensivel e latente, para a determinacdo desta definiu-se uma
temperatura de set-point de 24°C, e que ndo existiria qualquer tipo de equipamento
para realizar o controlo de humidade e a ventilacdo. Definiu-se também que so seria
necessario climatizar o edificio durante o hordrio de trabalho (8:00 h as 17:30 h), pois
ndo faz sentido estar o sistema ligado fora deste hordrio, uma vez que ninguém se
encontra dentro do edificio. Nas figuras 55,56,57 e 58 é possivel visualizar a carga
térmica de arrefecimento num dia tipico do més de junho, julho, agosto e setembro

respetivamente.

ik Here o¢ Press < 10 Retum

o Comfort - Untitled, Building 1
EnergyPius Output 15 Jun, Sub-hourly Licensed

Heat Balance (kW)
2 s

Time 2:00 4:00 6:00 800 10:00 12:00 14:.00 16:00 18:00 20:00 22:00

Zone Sensible Cooling (kW) l 0.00 0,00 -3.12 -29.23 63,59 -86.87 93,04 -79.70 -50.59 0,00 0,00 h

Figura 55 - Carga térmica de arrefecimento para um dia tipico do més de junho.
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ik Here o Press s 10 Retum
000

EnergyPlus Output

Heat Balance (kW)
8

4100 |

Comfort - Untitled, Building 1
15 Jul, Sub-hourly

Time

2:00 4.00 6:00 800 10:00 12:00

Zone Sensible Cooling (kW) [

0.00 0,00 -4.00 -29.46 -65.30 -89.37 -96,24 -83.35 -54,19 0.00 0,00 '

Figura 56 - Carga térmica de arrefecimento para um dia tipico do més de julho.

ik Here o Press s 10 Retum
000

EnergyPlus Output

Heat Balance (kW)
8 &

&

Time

Comfort - Untitled, Building 1
15 Aug, Sub-hourly

2:00 400 6:00 800 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

‘ Zone Sensible Cooling (kW) |

0.00 0,00 -3.60 -2523 -59,60 -84.15 -90,85 -77.06 -46,67 0,00 0,00 '

Figura 57 - Carga térmica de arrefecimento para um dia tipico do més de agosto.

Heat Balance (kW)
5 8

¢

70

-80
Time

Internal Gains + solar - Untitled, Building 1
15 Sep, Sub-hourly

2:00 4.00 6:00 800 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

‘ Zone Sensible Cooling (kW) |

0.00 0,00 -2.03 -12.26 -47.36 -70.86 76,04 -60.26 -29.46 0,00 0,00 i

Figura 58 - Carga térmica de arrefecimento para um dia tipico do més de setembro.
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Na figura 59 é possivel visualizar um grafico comparativo das cargas térmicas expostas

anteriormente nas figuras 55,56,57 e 58.

120
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—&— CT Junho
60
—&— CT Julho

—&— CT Agosto

Carga térmica (kW)

40
CT Setembro

20

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
horas (h)

Figura 59 - Gréfico comparativo das cargas de arrefecimento para os meses mais criticos.

Pode constatar-se pela analise da figura 60 que os valores mais elevados se registam no
més de julho e os mais baixos no més de setembro. O valor de pico (96,24 kW) para a

carga térmica de arrefecimento regista-se as 14 h do més de julho.

5.2.4 Diagnostico elétrico considerando a climatizagao do edificio

Neste Capitulo serd apresentado o diagndstico elétrico realizado através do software de
simulagao dinamica Design Builder para o edificio no seu estado atual, mas
considerando uma solucdo de climatizacdo tipica para este tipo de edificios e para as
condicOes climatéricas de Portugal. Todas as propriedades e caracteristicas do edificio
foram projetadas no software, posteriormente realizaram-se simulacdes energéticas
anuais. O objetivo principal serd determinacdo dos consumos globais elétricos, de
aquecimento e arrefecimento. Para este diagndstico foram tidas as mesmas
consideracdes aquando da determinacdo das cargas térmicas, ou seja, considerou-se
gue para aquecimento e arrefecimento a temperatura de set-point no horario de
trabalho (8:00 h e 17:30 h) seria respetivamente, 20°C e 24°C. Nao se definiu condi¢des
de humidificacdo e desumidificacdo, nem a utilizacdo de um equipamento de ventilacdo
mecanica. Considerou-se também que todos os espacos seriam climatizados. Na figura

60 é possivel ver as propriedades definidas para o sistema de climatizacdo padrao.
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0 HVAC Template

4| Template Portugal
OOn
™ Heated
Fuel 1-Electricity from grid -
Heating system seasonal CoP 0,620
Type »
Operation »
% Cooling v
Default
1-Electricity from grid =
Cooling system seasonal CoP 1.320

Supply Air Condition
Operation »
s Humidity Control

™ On
£, DHW Template Project DHW
Type 1-Same as HVAC -
Water Temperatures ¥
Delivery temperature (°C) 65,00

Mains supply temperature

[10,00

Natural Ventilation
B%Earth Tube
1 Air Temperature Distribution

Figura 60 - Propriedades definidas para o sistema de climatizagdo padrao.

5.2.4.1 Consumo elétrico global

O valor correspondente ao consumo elétrico global estimado é 192035,6 kWh/ano, este

valor representa uma simulacdo dindmica para o periodo de um ano e para o edificio no

seu estado atual.

Relativamente aos consumos elétricos especificos para aquecimento e arrefecimento

foram obtidos os valores presentes na tabela 27.

Tabela 28 - Consumo elétrico de aquecimento, arrefecimento e outros consumos elétricos.

Energia Total Necessidades
[kWh/ano] Globais (%)
Consumo elétrico de aquecimento 108172,6 56,3
Consumo elétrico de arrefecimento 35031,3 18,2
Outros consumos elétricos
o a . 48831,7 25,4
(Huminagdo+Equipamentos)
Total 192035,6 100
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Observando a tabela 27 verifica-se que aproximadamente 75% dos consumos elétricos
globais do edificio dizem respeito a necessidades de aquecimento e arrefecimento.
Como seria de esperar as outras necessidades como a iluminacdo e os equipamentos

ndo tém um peso tdo elevado, embora bastante significativo.

5.2.4.2 Ganhos térmicos internos

A figura 61 representa os ganhos internos do edificio, os valores obtidos sdo resultado

da simulacdo dinamica para o edificio no seu estado atual e no periodo de um ano.

(Click Here or Press Es<”to Retum

s Internal Gains + solar - Untitled, Building 1

EnergyPlus Output 1 Jan - 31 Dec, Run period Licensed

B General Lighting (kvih) [l Computer + Equip (kWh) [Ill] Occupancy (KWh) Solar Gains Exterior Windows (KW
45000

§ 8 8 & E B

g

5000

Year

General Lighting (kWh) 476847

Computer + Equip (kWh) 44063,20
Occupancy (kWh) 3697,23

Solar Gains Exterior Windows (kWh) 5370,99

Figura 61- Grafico representativos dos ganhos térmicos internos

Pode verificar-se pela andlise da figura 61 que os equipamentos sdo responsaveis pela
maior parte dos ganhos térmicos internos do edificio. A iluminacdo, a ocupacdo e os
ganhos solares através dos envidracados tem um contributo muito reduzido quando

comparado com o dos equipamentos.

5.3 Medidas para reabilitacdo energética do edificio

Neste ponto serdo aplicadas algumas das medidas de reabilitacdo enunciadas no
capitulo 2, consecutivamente serdo realizadas simulagdes no software com o objetivo
de determinar se estas medidas trardo ou ndo vantagens energéticas para o edificio em

estudo. Esta analise sera realizada através da andlise do consumo elétrico.
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5.3.1 Isolamento térmico da envolvente opaca

O isolamento das paredes exteriores pode ser realizado através de 3 tipos de aplicacées
diferentes, através de isolamento térmico pelo exterior, pelo interior ou na caixa de ar
de paredes duplas. O edificio em questdao ndo possui paredes duplas, logo a aplicacdo
de isolamento na caixa de ar estd fora de questao, por outro lado, dado ser um edificio
germinado, na maior parte das paredes exteriores ndo é possivel realizar isolamento

pelo exterior, assim sendo a Unica hipdtese serd realizar o isolamento pelo interior.

Tal como foi referenciado no capitulo 2 a melhor solucdo para se realizar o isolamento
interior é a aplicacdo de painéis isolantes pré-fabricados ou a aplicacdo de uma contra

fachada (pano de alvenaria) no lado interior da parede.

Neste trabalho sera realizado o estudo para a aplicacdo de um pano de alvenaria leve,
idéntico ao esquema apresentado na figura 62. Optou-se por esta solucdo uma vez que
se trata de um edificio industrial, onde se exige que os materiais utilizados sejam

resistentes para que ndo se danifiquem caso sejam sujeitos a impactos fortes.

—~
:‘s
- ‘
- \ | .
{ O ———1) Parede exterior
i -
> ‘ | . .
\ 3= —(2) Isolamento térmico
1 b"

\/

(3 Caixade ar
(4) Contra fachada

(5) Revestimento interior

\CAEHTIR] FEHEHAATHE FREEIEHEH) ATHH),

Figura 62 - Solugdo de contra fachada interior em pano de alvenaria.

Deste modo, foram alteradas as carateristicas construtivas das paredes exteriores para

as representadas na figura 63.
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Resisténcia

Parede Exterior Espessura  Condutibilidade Térmi Densidade
érmica
(Piso0e1) e (m) A (W/m°"C) p (kg/m®)
R (m?°C/W)
0,040
1 Revs. exterior
0,020 0,720 0,028 1760
(reboco)
2 Pano de alvenaria
0,200 0,850 0,235 1650
(bloco)
3 Revs. interior
0,020 0,720 0,028 1760
(reboco)
4 Isol. térmico EPS X 0,040 R 45
5 Caixa de ar 0,015 0,170
6 Pano de alvenaria
0,070 0,300 0,233 1000
(tijolo)
7 Revs. interior
0,020 0,720 0,028 1760
(reboco)
0,130
Espessura Total (m) Y
Requisitos minimos exigidos — U, (W/m*°C) 0,700

Figura 63 - Pormenor e caracteristicas das paredes exteriores com isolamento.

Com o objetivo de avaliar o impacto desta medida com diferentes espessuras de

isolamento térmico, realizou-se a andlise tendo em consideracdo duas situacdes

diferentes.

A tabela 28 apresenta as diferentes espessuras de poliestireno expandido utilizadas no

estudo, é também possivel observar os valores da resisténcia térmica (m?°C/W) e do

coeficiente de transmissdo térmica U (W/m?°C).

Tabela 29 - Caracteristicas das diferentes simulagdes.

Poliestireno expandido

Poliestireno expandido

Simulagoes

40 mm 60 mm
Espessura EPS (m) 0,040 0,060
Espessura total (m) 0,385 0,405
Resisténcia térmica total (m?°C/w) 1,892 2,392
Coeficiente de transmissdo térmica (W/m?°C) 0,528 0,418
Cumpre ou ndo cumpre requisitos minimos v v
exigidos
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Nas tabelas 29 e 30 estdo apresentados os resultados referentes as simula¢des acima
indicadas, nas quais se podem consultar os valores referentes aos consumos elétricos

apos a reabilitacdo do edificio.

Tabela 30 - Variagdo das necessidades energéticas apds intervengdo nas paredes exteriores com isolamento de
40mm.

Poliestireno expandido Diferenca face ao

40 mm [kWh/ano] estado atual (%)
Consumo elétrico de Aquec. + Arref. 136710,1 -4,5
Outros consumos elétricos
_ 48831,7 -
(Huminacdo+Equipamentos)
Total 185541,8 -3,4

Tabela 31 - Variagdo das necessidades energéticas apds intervengdo nas paredes exteriores com isolamento de
60mm.

Poliestireno expandido 60 Diferenca face ao

mm [kWh/ano] estado atual (%)
Consumo elétrico de Aquec. + Arref. 136091,2 -5,0
Outros consumos elétricos
48831,7 _
(lluminagdo+Equipamentos)
Total 184922,9 -3,7

Como é possivel constatar pela analise das tabelas 29 e 30, a aplicacdo de isolamento
nas paredes exteriores é uma mais valia para o edificio, constitui uma reducao que pode
chegar aos 5,0% nas necessidades de aquecimento e arrefecimento com o isolamento
mais espesso, e que se traduz numa reducdo das necessidades globais de
aproximadamente 3,7%. Pode concluir-se que quanto maior a espessura do isolamento

menores serdo as necessidades energéticas.

5.3.2 Isolamento térmico na cobertura

A cobertura inclinada do edificio é composta por placas de fibrocimento sem amianto,
trata-se de uma estrutura metalica com uma cobertura inclinada. Dada a inexisténcia de

esteira horizontal o isolamento apenas pode ser realizado nas vertentes.

Uma vez que as placas de fibrocimento ja se encontram bastante danificadas, a solugao
seria a substituicdo destas por painéis isotérmicos (painéis sandwich), figura 64. Este

tipo de painel ja possui isolamento incluido em poliuretano ou Ia de rocha. A aplicagao
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deste tipo de material tem inUmeras vantagens, nomeadamente o excelente isolamento

térmico, facilidade e rapidez de aplicacdo, perfeita continuidade do isolamento e

durabilidade.

v —_—
~/\ /\ /\L y ' | 35mm
_I E | Esp. Nom.
l 250 mm
Largura atil 1000 |
Figura 64 - Caracteristicas da placa isotérmica.
Tabela 32 - Caracteristicas das placas isotérmicas.
Espessura  Condutibilidade  Resisténcia Térmica  Densidade
Cobertura . 9. 3
e (m) A (W/m°C) R (m”°C/W) p(Kg/m’)
Placa de zinco 0,0005 110 4,545E-06 7200
Placa isotérmica
) X 0,037 R 50
(poliuretano)
Placa de zinco 0,0004 110 4,636E-06 7200
Espessura Total (m) Y

Requisitos minimos exigidos — U

(W/m*°C) 0,500

max

Para avaliar o impacto desta medida, tabela 31, considerou-se a utilizacdo de 2 duas

espessuras diferentes para a espuma rigida de poliuretano. A espessura de 40 mm pois

é a mais frequentemente colocada em edificios deste tipo, e a espessura de 80 mm pois

€ a espessura que cumpre os requisitos minimos para um edificio novo de comércio e

servicos. Na tabela 32 é possivel consultar as propriedades associadas aos dois casos

considerados.
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Tabela 33 - Caracteristicas das diferentes simulagées para o painel isotérmico.

) . Espuma rigida de Espuma rigida de
Simulagdes . .
poliuretano 40 mm  poliuretano 80 mm
Espessura da espuma (m) 0,04 0,08
Espessura total (m) 0,041 0,081
Resisténcia térmica total (m?°Cc/w) 1,221 2,302
Coeficiente de transmissdo térmica (W/m?°C) 0,819 0,434

Cumpre ou ndo cumpre requisitos minimos X v

exigidos

Nas tabelas 33 e 34 estdo apresentados os resultados referentes as simulagdes acima
indicadas, na qual se podem consultar os valores referentes as necessidades energéticas

apos a reabilitacdo do edificio.

Tabela 34 - Variagdo das necessidades energéticas apds intervengdo na cobertura (40mm).

Espuma rigida de poliuretano  Diferenca face ao estado

40 mm [kWh/ano] atual (%)
Consumo elétrico de Aquec. + Arref. 96501,3 32,6
Outros consumos elétricos
48394,77 -
(Huminacdo+Equipamentos)
Total 145333,0 -24,3

Tabela 35 - Variagdo das necessidades energéticas apds intervengdo na cobertura (80mm).

Espuma rigida de poliuretano Diferenca face ao
80 mm [kWh/ano] estado atual (%)
Consumo elétrico de Aquec. + Arref. 93830,7 -34,5
Outros consumos elétricos
- . 48394,77 -
(Huminacdo+Equipamentos)
Total 142662,4 -25,7

Pela observacdo das tabelas 33 e 34 é possivel concluir que a reabilitacdo do edificio
através da aplicacdo de painéis isotérmicos na cobertura, leva a reducdes até 34,5% nas
necessidades de aquecimento e arrefecimento. Estas alteragdes resultam numa
diminuicdo dos gastos energéticos globais de cerca de 25%. A reducdo energética

provocada por esta medida é muito superior a provocada pela medida anterior, o que
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significa que optar por esta medida serd a partida mais vantajoso, a menos que o custo

de implementacdo seja extremamente elevado.

5.3.3 Va&os envidracados

Uma vez que a area de envidracados é reduzida e que os ganhos solares partir dos
mesmos sao pouco significativos, ndo se considerou vidvel a realizacdo de estudos com

intuito de melhorar estes elementos.

5.3.4 Combinacdo das medidas de reabilitacdo propostas

Neste ponto serdo combinadas as medidas de reabilitacdo propostas anteriormente, ou
seja, o isolamento das paredes exteriores e a substituicdo das placas de fibrocimento
por painéis sandwich. Para isto serdo realizadas combinacdes de medidas com o intuito

de avaliar o impacto da sua aplicacdo em simultaneo.

Assim sendo serdo analisadas 4 simulagdes, para melhor se distinguirem serdo utilizadas

as seguintes abreviaturas:

- CPS40- cobertura em painel sandwich com espuma rigida de 40 mm;
- CPS80- cobertura em painel sandwich com espuma rigida de 80 mm;
- PE40- Parede exterior com isolamento em poliestireno expandido de 40 mm;

- PE60- Parede exterior com isolamento em poliestireno expandido de 60 mm.

Na figura 65 estdo expostas as vdrias combinacdes possiveis.

CPS40
PE40O

CPS80

CPS40
PE6O

CPS80

Figura 65 - Combinagdes entre as varias medidas de reabilitagdo.
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Nas tabelas 35 e 36 podem consultar-se os resultados referentes as simulacdes
combinando PE40 e PE6O, respetivamente, com as duas solucdes de reabilitacdo da

cobertura.

Tabela 36 - Variagdo das necessidades energéticas, combinagdes possiveis com PE40.

Diferenca face ao Diferenca face ao
PE40+CPS40 PE40+CPS80
estado atual (%) estado atual (%)
Consumo elétrico de
84675,2 -40,9 81639,6 -43,0
Aquec.+Arref. [kWh/ano]
Outros consumos elétricos
(HHuminagdo+Equipamentos) 48831,7 - 48831,7 -
[kWh/ano]
Total [kWh/ano] 133506,9 -30,5 130471,3 -32,1

Tabela 37 - Variagdo das necessidades energéticas, combinagdes possiveis com PE60.

Diferenca face ao Diferenca face ao
PE60+CPS40 PE60+CPS80
estado atual (%) estado atual (%)
Consumo elétrico de
64829,9 -41,4 62530,5 -43,6
Aquec.+Arref. [kWh/ano]
Outros consumos elétricos
(Huminagdo+Equipamentos) 48831,7 - 48831,7 -
[kWh/ano]
Total [kWh/ano] 132685,0 -30,9 129638,3 -32,5

De acordo com os valores expostos na tabela 35 e 36 pode concluir-se que a combinacao
de medidas que permite uma maior reducdo no gasto energético do edificio é
PE60+CPS80, como seria de esperar. Esta medida leva a uma reducdo de cerca de 43,6%
nas necessidades de aquecimento e arrefecimento e cerca de 32,5% nas necessidades

globais do edificio.

5.3.5 Andlise econdmica

Neste ponto serd realizada a analise econdmica para as alteracdes propostas no ponto
anterior. Realizar-se-a uma analise cuidada da relacdo custo/beneficio para cada uma

das intervencdes.

Anadlise das condi¢Oes de trabalho em edificio industrial — OTA-Abrasivos Nuno Silva

115



CONCLUSOES

5.3.5.1 Custo do investimento

Realizou-se um estudo de mercado a fim de se determinar o custo das solucbes de
reabilitacdo. Na tabela 37 pode consultar-se o custo estimado por m? para as solucdes
de reabilitacdo das paredes exteriores e da cobertura. Os valores presentes na tabela

tém em consideragao o custo da mao de obra e o imposto sobre o valor agregado (IVA).

Tabela 38 - Custo/m? para cada medida de reabilitagdo.

Designagdo Custo (€/m?)

Paredes exteriores

Isolamento em poliestireno expandido de 40mm 16,59
Isolamento em poliestireno expandido de 60mm 19,76
Cobertura
Painel sandwich com espuma rigida de 80mm 24,60
Painel sandwich com espuma rigida de 80mm 34,85

Na tabela 38 serd apresentado o custo da implementacdo de cada medida de
reabilitacdo, para isso teve-se em consideracdo as seguintes areas para as paredes

exteriores e cobertura, respetivamente 774,3 m? e 650,3 m?.

Tabela 39 - Custo associado a aplicagdo das varias medidas propostas.

Consumo elétrico Diferenca face ao  Custo do investimento

anual [kWh/ano] estado atual (%) (€)
Estado atual 192035,6 - -
PE40 185541,8 -3,4 12846,4
PE60O 184922,9 -3,7 15304,0
CPS40 145333,0 -24,3 15997,2
CPS80 142662,4 -25,7 22662,6
PE40+ CPS40 133506,9 -30,4 28843,5
PE40+ CPS80 130471,3 -32,1 35509,0
PE60+ CPS40 132685,0 -30,9 31301,2
PE60+ CPS80 129638,3 -32,5 37966,7

Pela analise dos resultados obtidos, ndo considerando as combinacdes, pode concluir-
se que as alteracdes ao nivel da cobertura sdo as mais eficientes, mas também a mais

dispendiosas.

Anadlise das condi¢Oes de trabalho em edificio industrial — OTA-Abrasivos Nuno Silva

116



CONCLUSOES

Analisando as combinacdes e tal como seria de esperar, a medida mais eficiente é
também a mais cara. Para se entender melhor a relacdo entre o custo do investimento
e a melhoria no gasto elétrico, é necessario avaliar a variacdo das necessidades

energéticas em termos econdmicos.

5.3.5.2 Custo da energia e retorno de investimento

Pela andlise de uma das faturas de eletricidade da nave fabril foi possivel determinar o
preco médio atual de energia elétrica, ou seja, 0,1433 €/kWh. A partir deste valor foi
possivel aferir sobre a poupanca energética associada a cada medida de reabilitacao,
isto claro se o preco da eletricidade permanecesse inalterado ao longo dos préximos

anos.

Na tabela 39 estdo expostos os valores correspondentes a poupanca anual para cada
uma das medidas de reabilitacdo, também é realizada a estimativa para saber quantos

anos serdo necessarios para o retorno do investimento.

Tabela 40 - Poupanga energética anual e retorno de investimento

Consumo elétrico Custo do Poupanca Retorno do
anual [kWh/ano] investimento (€) energética (€/ano) investimento (anos)

Estado atual 192035,6 - -

PE40 185541,8 12846,4 930,7 13,8
PE60O 184922,9 15304,0 1019,4 15,0
CPS40 145333,0 15997,2 6693,7 2,4
CPS80 142662,4 22662,6 7076,5 3,2
PE40+ CPS40 133506,9 28843,5 8388,7 3,4
PE40+ CPS80 130471,3 35509,0 8823,8 4,0
PE60+ CPS40 132685,0 31301,2 8506,5 3,7
PE60+ CPS80 129638,3 37966,7 8943,2 4,2

Pode constatar-se que as alteracdes ao nivel da envolvente opaca ndo sdo as mais
vantajosas a nivel econdmico nem a nivel energético, ou seja, o investimento elevado

gue implicam ndo se traduz numa grande diminuicdo do consumo elétrico.

Quanto as alteragdes ao nivel da cobertura pode aferir-se que implicam um
investimento elevado, mas a poupanca ao nivel energético é tao significativa que em

poucos anos se obtém o retorno do investimento.
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Depois da realizacdo deste estudo cabe ao responsdavel pelo processo de reabilitacdo a
escolha do tipo de intervencdo a realizar, mediante os seus critérios, optar pela

reabilitacdo energeticamente mais eficiente ou economicamente mais vantajosa.

5.4 Andlise de parametros individuais

Para a elaboracdo deste estudo foram também estimados os parametros individuais,
nomeadamente, a resisténcia térmica do vestudrio e a taxa de metabolismo,

correspondente a atividade exercida pelos operarios da nave fabril.
5.4.1 Taxa de Metabolismo

Para a atividade exercida pelos operarios da nave fabril o valor da taxa de metabolismo
considerado foi de 2,0 Met, dado que a maior parte dos trabalhos realizados ndo sdo
pesados e sdo realizados com o auxilio de maquinas elétricas e pneumaticas (machine

work light), como apresentado na figura 66 [9].

Metabolic Rate

Activity

Met Units Wim? (Btu/h-ft%)
Miscell Occupational Activities

Cooking 1.6-2.0 95-115 (29-37)
House cleaning 20-34 115-200 (37-63)
Scated, heavy limb movement 22 130 (41)
Machine work

sawing (table saw) 1.8 105 (33)

light (clectrical industry) 2024 115-140 (37-44)

heavy 4.0 235 (74)
Handling 50 kg (100 Ib) bags 40 235 (74)
Pick and shovel work 4048 235-280 (74-88)

Figura 66 — Excerto da tabela de geracdo de calor metabdlico para diversas atividades (Anexo 6)

5.4.2 Resisténcia térmica do vestuario

A resisténcia térmica média do vestuario foi calculada tendo em consideracdo os
elementos de fardamento fornecidos pela geréncia aos operarios. Assim sendo foi
realizada uma listagem de todos os elementos fornecidos e posteriormente realizou-se
o levantamento de todas as resisténcias térmicas associadas a cada peca de vestuario.
Na tabela 40 pode observar-se a resisténcia térmica para 2 tipos diferentes de

fardamento, o tipo | usado nas estagdes frias e o tipo |l usado nas estacdes quentes.
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Tabela 41 - Resisténcia térmica das pegas de vestuario utilizadas pelos operdérios [9]

Tipo | (inverno) Tipo Il (verao)
Pegas de Vestudrio I.; [Clo] Pecas de Vestuario I.; [Clo]
Roupa interior Roupa interior
Boxer 0,04 Boxer 0,04
Meias Meias
Grossas 0,05 Finas 0,02
Camisola/Puléver Camisola/Puléver
Meia-estagdo 0,28 Sem-Mangas 0,12
Sem-Mangas 0,12 Calgado
Calgado Bota 0,10
Bota 0,10 Calgas
Casaco Meia estagao 0,25
Sem-Mangas (colete) 0,30
Calgas
Meia estagdo 0,25
TOTAL 1,14 TOTAL 0,53

5.4.3 Elementos e ferramentas necessarias ao estudo

ASHRAE Standard 55 [9] especifica condi¢cdes ou zonas de conforto onde 80% das
pessoas sedentarias ou ligeiramente ativas se encontram num ambiente termicamente
aceitavel. Para se realizar esta andlise pode utilizar-se uma ferramenta disponibilizada
pela universidade de Berkeley, Califérnia, designada de CBE Thermal Comfort Tool.
Tendo conhecimento da temperatura operativa, velocidade do ar, humidade relativa,
taxa de metabolismo e resisténcia térmica do vestudrio é possivel saber se para
determinadas condi¢Bes se estd ou ndo na zona de conforto de verdo ou inverno
definida por ASHRAE. Para demostrar como pode ser realizado o estudo, no ponto

seguinte serd apresentado um exemplo.

5.4.4 Exemplo

Para a demonstracdo considerou-se os valores médios de temperatura operativa e
humidade relativa simulados no software Design Builder para o dia 1 de maio. Como

pode observar-se na figura 66.
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Clck Hereor Pres ¢ to Retum
e Comfort - Untitled, Building 1

EnergyPlus Output 1 May - 1 May, Daily Licensed

Percent (%)

Day
Air Temperature (°C) 20,82
Radiant Temperature (°C) 20,76
Operative Temperature (°C) 20,79
Outside Dry-Bulb Temperature (°C) 16,86
Relative Humidity (%) 49,52

Figura 67 - Resultados do software para o dia 1 de maio

Posteriormente, recorreu-se a ferramenta CBE Thermal Comfort Tool® onde se
preencheu os campos necessarios com a informacdo proveniente da simulacdo e com
os valores anteriormente apresentados, na figura 67 pode visualizar-se os campos

devidamente preenchidos e o resultado da simulacdo.

CBE Thermal Comfort Tool ASHRAE-55 EN-15251 Compare Ranges
Select method: PMV method :  Complies with ASHRAE Standard 55-2017
Operative temperature PMV 0.27
20.8 i PPD 6%
Sensation Neutral
Alrspeed SET 26.2°C
0.1 mis No local air speed control  ~
Humidity
- Psychrometric chart (operative temperature -
49 v % Relative humidity = Y Cr pe L
Metabolic rate r3
2 : met Typing: 1.1 - ! 4
y, /
Clothing level 25
0.5 : clo Typical summer indoor v
g
20 2
2 Create custom ensemble =
E)
2 Dynamic predictive clothing s
15 3
L] LEED documentation
g
Local Specify SI ? E
discomfort SolarCal pressure P Help 10 E
5

0
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Operative Temperature [°C]

Figura 68 - Simulagdo na ferramenta CBE Thermal Comfort Tool.

& n link: http://comfort.cbe.berkeley.edu/, acedido em julho de 20109.
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Pela andlise da figura 67 pode constatar-se que as condi¢des introduzidas estdo dentro
dos limites definidos como zona de conforto de ASHRAE, pois o ponto vermelho, que diz
respeito aos dados introduzidos, estad inserido dentro da zona sombreada, zona de

conforto.

Deste modo é possivel concluir se determinado vestudrio é ou ndo adequado para as
condicbes do espaco ocupado, ou seja, se deve ou ndo possuir um valor de resisténcia

térmica mais ou menos elevado.

5.5 Resultados relativos a qualidade do ar interior

5.5.1 Apresentacdo do estudo realizado

A qualidade do ar interior (QAI) é um fator extremamente importante, dado que uma
exposicdo prolongada a ambientes com ma qualidade de ar interior pode, a curto prazo,
provocar sintomas adversos com reflexo na saude e bem-estar dos ocupantes. Sendo

assim é essencial realizar um estudo da qualidade do ar interior na nave fabril.

Os niveis de diéxido de carbono (CO;) e particulas suspensas no ar (PMz,s, PM1g) foram

os parametros medidos relativamente a qualidade do ar interior.

Para a medicdo destes parametros foram utilizados 2 equipamentos distintos, as figuras

68 e 69 mostram esses mesmos equipamentos.

Figura 70 - Aparelho de Figura 69 - Aparelho de
mediagdo QAI, didxido de mediacdo QAI, particulas
carbono.

suspensas no ar.

Anadlise das condi¢Oes de trabalho em edificio industrial — OTA-Abrasivos

121



CONCLUSOES

Em todas as medicGes os equipamentos foram colocados a uma altura de 0,6 m do

pavimento, de acordo com a norma ISO 7726 [8].

Em relacdo ao posicionamento dos equipamentos, estes estiveram distribuidos ao longo
de 6 postos diferentes do armazém, de modo a abranger todas as dreas de producdo, e
no espago correspondente ao escritdério, mais precisamente na sala da

dire¢cdo/administracdo, figura 70.

—t

GERENCA
— r.c- e

DIRECED !

ANDAR — ESCRITORIO

RES DO CHAO —FAB

Figura 71 - Localizagdo dos diversos pontos de medi¢do no piso0 e 1.

A localizagdo destes postos ndo foi escolhida de forma aleatdria, no armazém (piso 0)
foram eleitos os postos onde os operdrios passam maior parte do dia, ou seja, nas zonas
de transformagao, no piso 1 s6 foram recolhidos valores na divisdao ocupada pela
direcdo, dado que o compartimento dos vendedores e da geréncia nem sempre é

utilizado e quando é ocupado é durante um curto periodo de tempo

Uma vez que ao longo de todo o ano as variaveis que influenciam a qualidade do ar
interior sdo constantes na nave fabril, realizaram-se as medi¢cdes num dia tipico

aleatorio.
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5.5.2 Apresentacdo e analise dos valores medidos

O levantamento de dados ocorreu em 3 momentos distintos, ao inicio da manha (entre
as 8:00 h e 8:30 h), na pausa para almoco (entre 0 12:00 h e 0 12:30 h) e no final do dia
(entre as 17:00 h e 17:30 h). Nas figuras 71, 72 e 73 é possivel observar-se a evolugado

das variaveis em estudo ao longo do dia.

PM2,5
0,600
0,500
0,400

o

<
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£
0,200
0,000 . I I I I I I 1 I
1 2 3 4 5 6 7

Posto de medicdo
B Manh3d ™ Meio-Dia ™ Fim-Do-Dia

Figura 72 - Valores de particulas suspensas no ar (PM2,5) para os vérios postos de medigdo,
nos 3 periodos do dia selecionados.
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Figura 73 - Valores de particulas suspensas no ar (PM10) para os varios postos de medicdo,
nos 3 periodos do dia selecionados.
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Figura 74 - Valores de didxido de carbono para os vérios postos de medigdo, nos 3 periodos
do dia selecionados

Pela analise dos graficos de particulas suspensas no ar (PMz,s e PM1o) pode afirmar-se
gue os valores aumentam ao longo do dia em praticamente todos os postos. Pode
também concluir-se que existe uma discrepancia de valores significativa nos varios
postos onde foram efetuadas as medicdes, por exemplo no posto 4 registam-se valores

significativamente mais elevados do que em todos os outros postos.

Quanto aos valores de diéxido de carbono estes permanecem praticamente constantes
ao longo do dia e ndo diferem muito entre postos, com excec¢do da zona do escritério

(posto 7).

Na tabela 41 serdo expostos os valores médios referentes ao periodo laboral de 8 horas.
Em cada posto de medicdo serd realizada uma andlise dos valores para se verificar se

estes cumprem ou ndo os requisitos impostos pela legislacado.
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Tabela 42 - Tabela de valores QAl e respetiva validagdo

Classificacdo da Qualidade do Ar Interior

Particulas suspensas no ar PM; 5 (mg/m3) Particulas suspensas no ar PMyg (mg/m3) Diéxido de carbono (PPM)

Percentagens Cumpre (C) ou Percentagens  Cumpre (C) ou ndo Percentagens  Cumpre (C) ou

Posto de | Valores ) o Valores ) o Valores ) o
L ) acima do limiar ndo cumpre ) acima do limiar cumpre (N.C) ) acima do limiar ndo cumpre

medi¢do | medidos o medidos o medidos o

de protecdo®  (N.C) requisitos de protecdo!®  requisitos de protecdo!!  (N.C) requisitos
Posto 1 0,080 >60% N.C 0,128 >28% N.C 512 0% C
Posto 2 0,132 >164% N.C 0,218 >118% N.C 468 0% C
Posto 3 0,177 >254% N.C 0,329 >229% N.C 502 0% C
Posto 4 0,310 >520% N.C 0,616 >516% N.C 540 0% C
Posto 5 0,205 >310% N.C 0,367 >267% N.C 511 0% C
Posto 6 0,103 >106% N.C 0,198 >98% N.C 460 0% C
Posto 7 0,034 0% C 0,053 >6% N.C 956 0% C

9 A percentagem acima do limiar de protec3o é obtida através do valor de limiar de proteg¢do (0,050) com a respetiva margem de tolerancia (100%)[19].
10 A percentagem acima do limiar de protec3o é obtida através do valor de limiar de proteg¢do (0,025) com a respetiva margem de tolerdncia (100%)[19].
11 A percentagem acima do limiar de protec3o é obtida através do valor de limiar de proteg¢do (2250) com a respetiva margem de tolerancia (30%)[19].
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Pela analise da tabela 41 pode aferir-se que os limites para as particulas suspensas no
ar, nomeadamente PM1p e PM;,5sd0 ultrapassados em todos os postos medidos na zona
de producdo (posto 1,2,3,4,5 e 6), quanto a zona do escritério os limites de protecdo

ndo foram ultrapassados (posto 7).

Relativamente aos niveis médios de CO,, estes vdo de encontro aos estabelecidos pela

legislagdao nacional para poluentes do ar interior [19].

Uma vez que os valores apresentados ndo estdo em conformidade com o que é exigido
na legislagao, ao nivel das particulas suspensas no ar, é essencial determinar as fontes
para que se possam tomar medidas para a melhoria da qualidade do ar interior. A
determinacdo destes fatores é fundamental para que os operdrios trabalhem nas

melhores condicBes possiveis.

Tal como é referenciado no capitulo 2 as particulas suspensas no ar podem ter origem
em diversos fatores. Realizando uma analise ao edificio pode aferir-se que as principais

causas residem em:

- Excesso de p6é acumulado, uma vez que o processo de transformacdo de
abrasivos liberta para o ar ambiente grande quantidade de matéria sdlida,
matéria esta que se acumula em todo o edificio em grande quantidade;

- A ndo existéncia de qualquer tipo de equipamento que realize ventilacdo

mecanica.

5.5.3 Recomendac@es para controlo da qualidade do ar interior

Uma vez que o local de trabalho é um dos espacos onde se permanece durante grande
parte do dia, é essencial tomar medidas para que se possam melhorar as condi¢des de

trabalho dos funcionarios da nave fabril.

Tendo em conta os problemas apontados no tépico anterior serdo agora descritas
algumas recomendacdes para que se possa melhorar a qualidade do ar interior no

edificio:

- Relativamente ao pd acumulado, uma possivel solugcdo seria aumentar a
poténcia do sistema de aspiracao, aplicar pontos de aspiracdo em mais locais no

armazém e aumentar a area de aspiracdo em cada um destes pontos;
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- Quanto a ventilagdo mecanica, seria oportuno utilizar um mecanismo que
garantisse a renovacdo do ar interior de forma intencional e controlada, de modo

a garantir caudal de insuflacdo de ar novo e a exaustdo de ar viciado.

5.6 Resultados relativos ao ruido

5.6.1 Apresentacdo do estudo realizado

Como ja foi referido anteriormente proporcionar conforto acustico é extremamente
importante para se manter a satisfacdo dos individuos que ocupam um determinado
espaco, dai ser importante o levantamento deste tipo de dados na nave fabril. Foram
recolhidos os valores relativos aos niveis de ruido dB(A) durante um periodo de 5
minutos em cada posto pré-definido. A figura 74 mostra o equipamento utilizado para

efetuar as medicdes, em anexo podem ser consultadas as caracteristicas do mesmo.

Figura 75 - Sonémetro CESVA
SC420

Em todas as medicdes o equipamento foi colocado a uma altura de 0,6 m do pavimento,

de acordo com a norma ISO 7726 [8].

Em relacdo ao posicionamento do equipamento, este esteve posicionado em 2 postos
diferentes, um no armazém (Piso 0) e outro na zona do escritério (Piso 1). Existiu a
preocupacdo de manter o equipamento longe de fontes de ruido ativas para que os
valores obtidos fossem o mais préximo possivel da realidade. Na figura 75 pode

observar-se a localizacdo dos postos de medicao.
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Figura 76 - Localizagdo dos postos de medigdo de ruido piso 0 e 1

5.6.2 Apresentacdo e analise dos valores medidos

Foram realizadas medicGes em 2 dias aleatdrios aproximadamente a mesma hora, ou

seja, a meio da manha por volta das 11:00 h.

No primeiro e no segundo dia em que se efetuaram as medicdes (dia 1 e dia 2)
registaram-se os valores apresentados na tabela 43 para o armazém e para a zona do
escritério. Nas figuras 76,77,78 e 79 pode ver-se a evolucdo temporal, onde o eixo das

ordenadas representa o nivel pressdo sonora Lp[s] e o das abcissas o tempo t[s].
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t[s] - 26/0522019 10:59:30 0 Di

Figura 77 - Niveis de ruido registados no armazém dia 1.

26/05/2019 10:51:34 0 Dias 00:00:01

Figura 78 - Niveis de ruido registados no escritério dia 1.
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Figura 80 - Niveis de ruido registados no armazém dia 2.

m— Marca 3

t[s) 26

Figura 79 - Niveis de ruido registados no escritério dia 2.

Andlise das condigdes de trabalho em edificio industrial - OTA-Abrasivos Nuno Silva



CONCLUSOES

Na tabela 42 o LAt representa o nivel de pressdo sonora continuo equivalente de toda a
medicdo com ponderacado frequencial A e o LCpeak T o nivel de pico de pressdo sonora
do tempo de medicdo com ponderacao frequencial C. Entende-se como Lexsh 0 nivel
sonoro continuo equivalente, ponderacdo A, calculado para um periodo normal de
trabalho diario de 8 horas, que abrange todos os ruidos presentes no local de trabalho,

jaoLq,;., representa o valor maximo da pressao instantanea, ponderacao C.
Cpico

Tabela 43 - Niveis de pressdo sonora medidos e limites exigidos pela legislagdo.

Lex,sh (dB) Lepico (dB)
Postos de Mediagdo LAt (dB) Valor LCpeak T (dB) Valor
Limite Limite
Armazém dia 1 68,2 87 83,2 140
Escritério dia 1 55,9 87 77,8 140
Armazém dia 2 66,4 87 84,2 140
Escritério dia 2 49,6 87 72,2 140

Pela analise dos dados anteriores é possivel verificar que o valor de pico registado no

armazém para o dia 1 é 83,2 dB(A), para o dia 2 este valor sobe para 84,2 dB(A).

Quanto aos valores registados na zona do escritdrio estes sao ligeiramente mais baixos
do que no armazém, ou seja, para o dia 1 o valor de pico é 77,8 dB(A) e parao dia2 72,2

dB(A).

Comparando os valores registados no dia 1 e 2 pode concluir-se que tanto no armazém

como na zona do escritério existem discrepancias entre os valores registados.

A legislacdo exige que a exposicdo do trabalhador nunca devera ser igual ou superior ao
nivel sonoro continuo equivalente (Lgx g,) a 87 dB(A) ou a valores de pico (L¢p;c,) iguais
ou superiores a 140 dB(C) [20]. Assim sendo pode concluir-se que estes requisitos ndo
sdo ultrapassados nos postos medidos no edificio em andlise. E de salientar que n3o
foram medidos os niveis de ruido individualmente para cada fonte, sendo que podem

existir locais onde estes valores sdo ultrapassados.

Anadlise das condi¢Oes de trabalho em edificio industrial — OTA-Abrasivos Nuno Silva

131



CONCLUSOES

De modo a promover melhores condicdes de trabalho e garantir que os valores exigidos
pela legislacdo ndo sdo ultrapassados, podem e devem ser aplicadas, no edificio em

estudo, as seguintes medidas [27]:

Substituir maquinas lentas e de grande dimensdo por outras mais pequenas e

rapidas;

- Substituir sempre que possivel, as engrenagens metalicas por plasticas;

- Efetuar uma manutencdo regular e periédica de todas as maquinas suscetiveis
de produzirem ruido;

- Revestir o compressor com uma caixa (1,5 mm de placa rigida e 40mm de
espuma) para isolar o ruido causado pelo seu motor;

- Amortecer o ruido de impacto proveniente da queda de objetos de uma correia
transportadora elevatéria, acoplando esta, a um recipiente contendo blocos de
borracha;

- Modificar prensas, substituindo o seu carter de chapa sélido por rede perfurada;

- Reduzir os ruidos de baixa frequéncia produzidos num equipamento, pelo

movimento de uma correia larga, substituindo esta, por varias correias estreitas.

Por outro lado, caso seja impossivel adotar as medidas acima indicadas deve atuar-se
sobre o recetor recorrendo a protetores auriculares. Os protetores auriculares
individuais podem ser de 2 tipos: inser¢cdo no canal auditivo (tampdes) e cobertura do
pavilhdo auditivo (auscultadores). A eficacia dos protetores de insercao (tampdes) é

geralmente inferior a dos protetores que cobrem todo o pavilhdo (auscultadores).

Para a escolha do protetor auricular deve analisar-se espectralmente por bandas de
frequéncia de oitava o ruido do posto de trabalho em causa, posteriormente deve
adotar-se um protetor cuja atenuacao faca com que o nivel de ruido, que ultrapassa o

protetor, desca para niveis ndo patogénicos.

Segundo a ISO 1999 [28] o nivel sonoro continuo equivalente [L*Aeq,T], resultante da

utilizacdo de protetores auditivos deve ser obtido da seguinte forma:

- Medir o ruido por bandas de frequéncia de oitava e na ponderacdo A;
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- Aplicar as corregdes do filtro de ponderagdo A aos niveis de banda de oitava se
as medicOes forem efetuadas sem ponderacao;
- Subtrair aos niveis de ponderacdo A ou aos corrigidos, os valores de atenuacao

do protetor auditivo;

- Calcular o nivel sonoro continuo equivalente com protetor auditivo, [L*Aeq, T],

utilizando a equacdo 8:

Equagdo 8:

L63 L1125 1250 L8000
L+ Aeq,T =1010og|1070 + 10 10 + 10 10 + -+ 10 10
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6 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

A presente dissertacdo teve como objetivo a determinacdo das condicbes de trabalho
dos funciondrios da empresa OTA-Abrasivos. Numa primeira fase realizou-se uma
anadlise sobre o ambiente térmico sentido ao longo de todo 0 ano e posteriormente um
estudo visando a melhoria das condicdes de trabalho, através de medidas de
reabilitacdo. Foi também realizado o estudo da qualidade do ar interior e dos niveis de

ruido.

Numa fase inicial foi efetuada uma revisdo bibliografica de modo esclarecer o que se
entende por conforto térmico e os diferentes parametros que o influenciam.
Posteriormente foram analisados os parametros e legislacdo associados a qualidade do
ar interior e aos niveis de ruido. Por fim, e de modo a apontar solugdes para a melhoria

da envolvente do edificio, foi feito um estudo sobre reabilitacdo energética.

Para se alcancar o objetivo desta dissertacdo, ou seja, avaliar as condicdes de trabalho
dos operarios de uma nave fabril, realizou-se o estudo ao edificio onde se procede a
transformacao de abrasivos. Sendo este estudo subdividido em 3 abordagens
diferentes, ambiente térmico, analise da qualidade do ar e niveis de ruido, foram
utilizadas metodologias distintas para a analise de cada uma. A metodologia utilizada
para o estudo do ambiente térmico baseou-se numa simulacdo dindmica anual através
do programa design builder, posteriormente identificaram-se os problemas e
apontaram-se solucdes de reabilitacdo. Para cada uma destas solucdes efetuou-se um
diagnéstico energético. Nas abordagens relativas a qualidade do ar interior e aos niveis
de ruido procedeu-se ao levantamento dos dados no edificio e a sua respetiva andlise,

seguindo-se a identificacdo dos problemas e a proposta de resolucdo.

Pela simulacdo anual realizada no software pode aferir-se que nos meses mais criticos

do ano se verificam temperaturas acima e abaixo dos limites aceitaveis estabelecidos
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pelos operarios. Pode também verificar-se que os valores associados as perdas pela
envolvente do edificio contribuem substancialmente para este problema. Conclui-se
assim que seria oportuno a utilizacdo de um sistema de climatizacdo e a implementacao
de medidas de reabilitagdo da envolvente. De modo a encontrar a solugao mais
adequada a climatizacdo do edificio realizou-se o cdlculo da carga térmica de

aquecimento e arrefecimento.

Relativamente as medidas de reabilitacdo consideram-se 2 opc¢des, a reabilitacdo da
envolvente opaca, através da aplicacdo de isolamento interior, e a substituicdo da
cobertura atual por painéis isotérmicos (com isolamento). Para andlise destas solucées
foram estabelecidas diferentes espessuras para o isolamento. Realizou-se um
diagnodstico energético ao edificio no seu estado atual, considerando um sistema de
climatizacdo padrdo, para que se pudesse determinar a diferenca entre as necessidades
energéticas do edificio e as necessidades energéticas depois da reabilitacdo. Posto isto

pode concluir-se o seguinte:

- A reabilitacdo apenas da envolvente opaca, através da aplicacdo de isolamento
interior contribui para a reducdo das necessidades energéticas em cerca de 3,7%
guanto se opta pelo isolamento mais espesso. A reducdo ndo é muito
significativa e implica um grande investimento;

- A reabilitacdo somente da cobertura, através da substituicdo das placas de
fibrocimento por painéis sandwich contribui de forma considerdvel para a
reducdo das necessidades energéticas, levando a reducbes de 25% face as
necessidades do edificio no seu estado atual. Esta medida implica também um
grande investimento, superior ao do isolamento das paredes exteriores, mas
com resultados bastante mais significativos;

- Pode constatar-se que o aumento da espessura dos painéis sandwich e da
espessura do isolamento das paredes exteriores ndo leva a redugbes muito
significativas das necessidades energéticas;

- Pela combinacdo das varias medidas de reabilitacdo pode aferir-se que a medida
gue se traduz numa maior reducdo das necessidades energéticas, cerca de 32%,
é também a mais dispendiosa, embora o periodo de retorno de investimento ndo

seja muito superior aos das restantes combinacdes.
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Através da andlise dos valores medidos relativamente a qualidade do ar interior é
possivel aferir que os niveis de particulas suspensas no ar estdo acima dos exigidos pela
legislagdo. No entanto os niveis de CO, estdo dentro dos limites estabelecidos. Estes
dados permitem concluir que o processo de transformacdo de abrasivos e falta de
ventilacdo provocam a degradacdo da qualidade do ar interior, posto isto, é necessario

intervir neste campo tomando em consideragdo as seguintes recomendagdes:

- Aumentar a poténcia e o numero de pontos de aspiracdo, de modo a assegurar
uma reducdo da quantidade de particulas suspensas no ar;
- Utilizacdo de mecanismo de ventilacdo mecanica de forma a garantir uma

renovagao do ar interior.

Pela analise dos niveis de ruido medidos no edificio, é possivel concluir que neste campo
ndo é necessario intervir, uma vez que os valores medidos estdo abaixo dos limites
impostos pela legislacdo. Deve ter-se em consideracdo que neste estudo apenas se
recolheram valores globais do edificio e ndo os niveis de ruido individualmente para
cada fonte, sendo que podem existir determinados pontos onde os valores limite sdo

ultrapassados.

6.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Esta dissertacdo focou-se na avaliacdao das condicdes de trabalho de uma empresa de
transformacdo de abrasivos, de modo a identificar os principais problemas do edificio e

apontar solucdes.

Assim, como desenvolvimento de trabalho futuros, seria importante realizar um
levantamento de dados relativo aos niveis de ruido junto a cada uma das mdaquinas, uma
vez que so se realizaram levantamentos globais sempre na mesma posi¢do (no centro
do edificio). Isto porque podem existir locais préximos de maquinas onde os valores

ultrapassem os limites.

Por outro lado, seria também oportuno realizar um estudo aprofundado aos locais onde
é aplicada cola, pois este tipo de material liberta para o ar odores intensos que podem

provocar efeitos nocivos aos funcionarios.
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8 ANEXOS

8.1 ANEXO 1 - Fotografias dos Instrumentos de Medigcao

Kimo AQ 200 Indoor Air Sondas Utilizadas no KIMO
Quality Meter AQ200

/ CB004

DustTrak DRX Aerosol
SC420 Monitor 8534

Sondas Sondmetro CESVA
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8.2 ANEXO 2 — Ficha Técnica do instrumento KIMO AQ200

Ficha técnica

Elementos Sensoriais (Sondas de qualidade de ar)

Cco2 Sensor NDIR

co Sensor eletroquimico
Temperatura PT100 classe A
Higrometria Sensor higrométrico capacitivo

Moédulos de condigdes climaticas

Higrémetro

Sensor capacitivo higrométrico

Temperatura

Sensor semiconductor

Pressdo do ar

Sensor capacitivo

Conexdo do AQ200

Em cima

2 conectores mini-Din para sondas SMART-PLUS

Lado esquerdo

1 porta USB + ficha de alimentagdo

Conformidade

Compatibilidade eletromagnética (Norma NF EN 61326-1)

Alimentagao
4 pilhas alcalinas 1,5 V LR6
Ambiente
Gas neutro
Temperatura de utilizagao
de 0°Ca +50°C

Temperatura de armazenamento

de -20°C a +80°C

Autoextingcido

regulavel de 0 a 120 mi

Peso

340 g
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8.3 ANEXO 3 — Especificacdes da sonda usada no KIMO AQ200

. Unidade de
Parametros . Gamas de medic¢do Exatiddo
medicao
Temperatura °C, °F De -20 a +80°C +0.4% da leitura £0.3°C
CO, ppm De 0 a 5000 ppm +3% da leitura ou £50 ppm
Higrometria % De 5a95% HR +1,8% HR
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8.4 ANEXO 4 — EspecificacBes gerais DustTrak DRX Aerosol Monitor 8534

Ficha técnica

Tipo de sensor

90 graus de dispersdo de luz

8533 Escritério 0.001 a 150 mg/m?

Display .
8534 Portatil 0.001 a 150 mg/m?
isualizacs Tamanho de FragOes de Massa Segregada para PM1,
Visualizacao PM2,5, Respiravel, PM10 e total. Tudo exibido
Exatiddo +0,1% de leitura ou 0,001 mg/m?3, o que for maior

Estabilidade zero

+ 0,002 mg/m324 horas a 10 segundos de tempo

Faixa de tamanho de particula

Aproximadamente 0,1 a 15 um

Taxa de fluxo

3,0 L/min

Precisdo de fluxo

+ 5% do setpoint de fabrica, fluxo interno controlado

Coeficiente de temperatura

+0.001 mg/m3 por °C

Temperatura operacional

0 até 50°C

Temperatura de

armazenamento

-20a 60°C

Humidade operacional

0-95% RH, sem condensagao

Constante de tempo

Ajustavel de 1 a 60 segundos

Registo de dados

45 dias em amostras de 1 minuto

Intervalo de registo

De 1 segundo a 1 hora

Tamanho fisico

Portatil: 4,9 x 4,75 x 12,45 in
Mesa: 5,3 x8,5x8,8in
Bomba Externa: 4,0x 7,5x3,5in

Peso

Portatil: 2,9 Ib, 3,3 Ib com bateria
Escritério: 3,45lb, 4,45 |b —1 bateria
5,45 |b -2 baterias externas
Bomba ext.: 3,0 b

Comunicagdes

usB

Carregamento- DC

Portatil 12 VDCa 2 A
Computador 24 VDCa 2,5A
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8.5 ANEXO 5 — EspecificacBes gerais do Cesva SC420

)
Sonodmetro da classe 1 e analisador” espetral e J
por bandas de tercos de oitava
*Opcional
CERTIFICADOS E NORMAS RUIDO TiPICO
« [EC 61672-1:02 classe 1. EN61672-1:03 classe 1 C140+PA020:
« [EC 61260:95/A1:01 classe 1, EN61260:95/A1:01 classe 1 ) Pond. A(dB)  Pond.C(dB)  Pond. Z(dB)
« ANSI S1.4:83/A:85 tipo 1, ANSI $1.43:97 tipo 1, ANSI S1.11:04 ELETRICO: 7.7 80 142
classe 1 TOTAL A 20°C: 15,9 15,9 197
. OIML R 58:98, OIML R 88:98 C240+PA040:
« DIN 45657:2005 em referéncia a fundo Taktmaximalpegel ) Pond. A(dB)  Pond.C(dB)  Pond. Z(dB)
«Marca C€ _ cumpre a diretiva de baixa tens3o 73/23/CEE e a ELETRICO: 52 63 128
diretiva CEM 89/336/CEE modificada pela 93/68/CEE. (T:C:;’:"; PAA2O°2°.E' 159 163 203
« Certificado de 3 de modelo para Espanha e Portugal. - -
provago s an g ] Pond. A(dB)  Pond.C(dB)  Pond. Z(dB)
ELETRICO: 15 134 189
MICROFONES TOTAL A 20°C: 173 18,8 235
MODELO C140:
TIPO: Microfone de condensador de %” =
POLARIZAGAO: 200 V PONDERA§AO FREQUENCIAL
CAPACIDADE NOMINAL: 20,0 pF PONDERAGOES DISPONIVEIS: ACeZ
SENSIBILIDADE NOMINAL: 435 mViPa CLASSE SEGUNDO IEC 61672: classe 1
PREAMPLIFICADOR: PA020
MODELO C240: _ . PONDERAGAO TEMPORAL
;'(’;&-RIZAQ o Microfone de condensador de ”0 v PONDERAGOES DISPONIVEIS: F.Sel
CAPACIDADE NOMINAL: 200 pF CLASSE SEGUNDO IEC 61672: classe 1
SENSIBILIDADE NOMINAL: 49,0 mViPa "
PREAMPLIFICADOR: PA040 FUNCOES
MODELO C-130: FUNGOES DISPONIVEIS:  ver tabelas para cada modo
TIPO: i Microfone de condensador de %" RESOLUGAO 0,1d8
POLARIZAGAO: 200 V
CAPACIDADE NOMINAL: 225 pF
SENSIBILIDADE NOMINAL: 17,5 mViPa DETETOR DE PICO
PREAMPLIFICADOR: PA020 TEMPO DE SUBIDA: <75 ps
GAMA DE MEDIGAO CRITERIOS AMBIENTAIS
FUNGOES: LF, LS, LI, Lt e LT(incluindo LAeqT): INFLUENCIA DA PRESSAO ESTATICA: .
Pond. A(dB)  Pond.C(dB)  Pond. Z(dB) GAMA DE FUNCIONAMENTO ERRO MAXIMO
C140+PA020: de234a1370 de234a1370 de272a1370 ~ (atkHze94dBou 10408)
C240+PA040: de 23421370 de238a1370 de278a1370 de 65 a menos de 85 kPa: 09 d8
C-130+PA020: de 24831370 de263a1370 de31,0a137,0 de 85 a 108 kPa: 04d8
FUN(}AO LCpeak: INFLUENCIA DA TEMPERATURA: .
Pond. C(dE) GAMA DE FUNCIONAMENTO ERRO MAXIMO
C140+PA020, C240+PA040 e C-130+PA020:  de 55,0 3 140,1 de-103 +50 °C: 0,5 d8
INFLUENCIA DA HUMIDADE: )
GAMA DE FUNCIONAMENTO ERRO MAXIMO
(na auséncia de condensacao) (a40°Ce 1kHz)
de 25290 %: 05d8
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Sonémetro da classe 1 e analisador® espetral
por bandas de tercos de oitava

ﬁ'!-l-l“'

ENTRADAS E SAIDAS
RANHURA PARA O CARTAO DE MEMORIA:
TIPO DE CARTOES: microSD
CAPACIDADE MAXIMA: 3268
CLASSE MiNIMA: 4
COMUNICAGAO USB:
TIPO: Digital cumpre com a USB rev. 2.0.
CONECTOR: USB Micro-8
CABO DE LIGAGAO: ~ CN400 de 0,5 m de comprimento
COMUNICAGAO SEM FIOS:
TIPO: Bluetooth® classe 1
FREQUENCIA DE TRANSMISSAO: 2402 a 2480 GHz
ALCANCE: 50m

COMUNICAGAO SERIE RS-232, SAIDA AC, SAIDA E ENTRA-
DA DIGITAIS: ]
DISPONIVEL ATRAVES DE: Cabo multiconector CN420

GRAVAGCAO AUDIO DE QUALIDADE E NOTAS DE
voz

FORMATO: N Ficheiro WAV
QUALIDADE DE REPRODUGAO:
RESOLUGAO: 16 bits
FREQUENCIA DE AMOSTRA: 24 kHz
GANHO: Automético
ALIMENTACAO
PILHAS:
TIPO: 2 pilhas alcalinas de 1,5 V tamanho AA(LRS)
DURACAO TIPICA: 8:45 horas
ALIMENTAGAO EXTERNA: AM300
GAMA DE ENTRADA DE TENSAO: 4252525 VDC
CORRENTE MINIMA: 250 mA

Para alimentar O SC420 a partir de uma rede de corrente alter-
na publica, recomenda-se a utilizacdo do alimentador de rede
AM300 e o cabo CN400.

DIMENSOQES E PESO

DIMENSOES: 292 x 85X 25 mm

PESO: com pilnas 330 g
sem pilnas 280 g

FILTROS DE BANDA DE OITAVA (Opcional)

Filtros de banda de oitava classe 1 segundo IEC 61260

com frequéncia central 16, 31’5, 63, 125, 250, 500, 1000 (1K),
2000 (2k), 4000 (4k), 8000 (8K) e 16000 (16k) Hz.

FILTROS DE BANDA DE
TERCOS DE OITAVA (Opcional)

Filtros de banda de tercos de oitava classe 1 segundo IEC 61260

com frequéncia central 10, 12’5, 16, 20, 25, 31’5, 40, 50, 63, 80,
100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000 (1k), 1250
(1.25k), 1600 (1.6k), 2000 (2k), 2500 (2.5k), 3150 (3.15k), 4000
(4k), 5000 (Sk), 6300 (6.3k), 8000 (8k), 10000 (10k), 12500
(12.5k), 16000 (16k) e 20000 (20k) Hz.

TEMPO DE REVERBERACAO (Opcional)

MEDI(,‘AO DA CURVA DE DECAIMENTO A RESPOSTA IM-
PULSIVA:

A partir de niveis equivalentes (média linear) com tempo de inte-
gracdo sucessivo de 10 ms durante 6 s.

OBTEN(,‘ﬁO DA CURVA DE DECAIMENTO A PARTIR DA RES-
POSTA IMPULSIVA:

Método de integracdo inversa de Schroeder.

ESTIMATIVA DA PENDENTE DA CURVA DE DECAIMENTO:
Automaticamente a3 partir da regressao linear por minimos qua-
drados desta.

INDICADORES DE QUALIDADE:

Parametro de ndo linearidade &, curvatura C e produto B-T para
cada banda de frequéncia.

TRANSFORMADA DE FOURIER FFT (Opcional)

JANELA TEMPORAL Hanning
N°DELINHAS: 10.000
RESOLUGAO DE ANALISE: 2Hz
DETETOR: Nivel equivalente
PONDERAGAO FREQUENCIAL: AeZ

GRAVAGAO AUDIO COM QUALIDADE DE ANALISE

FORMATO: Ficheiro WAV
QUALIDADE DE ANALISE:
RESOLUGAO: 24 bits
FREQUENCIA DA AMOSTRA: 48 kHz

GANHO:  Optima e constante durante toda a gravacdo
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8.6 ANEXO 6 — Tabela de geracao tipica de calor metabdlico para diversas

atividades
Metabolic Rate
Activity Met Units Wim? (Btum 1t
Resting
Sleeping 07 40 (13)
Reclining 08 45 (15)
Scated, quict 1.0 60 (18)
Standing, relaxed 1.2 70 (22
Walking (on level surface)
0.9 m/s, 3.2 km/h, 2.0 mph 20 115 (37)
1.2 m/s, 43 km/h, 2.7 mph 26 150 (48)
1.8 m/s, 6.8 km/h, 4.2 mph 38 220 (70)
Office Activities
Reading, scated 1.0 55 (18)
Wniting 1.0 60 (18)
Typing 11 65 (20)
Filing, scated 12 70 (22
Filing, standing 14 80 (26)
Walking about 1.7 100 (31)
Lifting/packing 21 120 (39)
Driving/Flying
Automobile 1.0-2.0 60-115 (18-37)
Aircraft, routine 1.2 70 (22)
Aircraft, instrument landing 1.8 105 (33)
Aircraft, combat 24 140 (44)
Heavy vehick 32 185 (59)
Miscellancous Occupational Activities
Cooking 1.6-2.0 95-115 (29-37)
House cleaning 20-34 115-200 (37-63)
Scated, heavy limb movement 22 130 (41)
Machince work
sawing (table saw) 1.8 105 (33)
light (ckectrical industry) 2024 115-140 (37-44)
heavy 40 235 (74)
Handling 50 kg (100 Ib) bags 4.0 235 (74)
Pick and shovel work 4048 235-280 (74-88)
Miscellancous Leisure Activities
Dancing, social 2444 140-255 (44-81)
Calisthenics/exercise 3.0-40 175-235 (55-74)
Tennis, single 3640 210-270 (66-74)
Basketball 50-7.6 290-440 (90-140)
Wrestling, competitive 7.0-87 410-505 (130-160)
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8.7 ANEXO 7 —Tabela de valores de isolamento do vestuario

Garment Description' 1 €lo Garment Description” 1 o clo
Underwear Dress and Skirts
Bra 0.01 Skirt (thin) 0.14
Panties 0.03 Skirt (thick) 0.23
Men's briefs 0.04 Sleeveless, scoop neck (thin) 023
T-shirt 0.08 Sleeveless, scoop neck (thick), 1.¢., jumper 027
Half-slip 0.14 Short-sleeve shirtdress (thin) 0.29
Long underwear bottoms 015 Long-sleeve shirtdress (thin) 033
Full slip 0.16 Long-sleeve shirtdress (thick) 047
Long underwear top 0.20 Sweaters
Footwear Sleeveless vest (thin) 0.13
Ankle-length athletic socks 0.02 Sleeveless vest (thick) 0.22
Pantyhose/stockings 0.02 Long-sleeve (thin) 0.25
Sandals/thongs 0.02 Long-sleeve (thick) 036
Shoes 002 Suit Jackets and Vests'*
Slippers (quilted, pile lined) 0.03 Sleeveless vest (thin) 0.10
Calf-length socks 0.03 Sleeveless vest (thick) 017
Knee socks (thick) 0.06 Single-breasted (thin) 036
Boots 0.10 Single-breasted (thick) 0.44
Shirts and Blouses Double-breasted (thin) 042
Sleeveless/scoop-neck blouse 0.12 Double-breasted (thick) 0.48
Short-sleeve knit sport shirt 0.17 Sleepwear and Robes
Short-sleeve dress shirt 0.19 Sleeveless short gown (thin) 0.18
Long-sleeve dress shirt 0.25 Sleeveless long gown (thin) 0.20
Long-sleeve flannel shirt 034 Short-sleeve hospital gown 031
Long-sleeve sweatshirt 034 Short-sleeve short robe (thin) 0.34
Trousers and Coveralls Short-sleeve pajamas (thin) 042
Short shorts 0.06 Long-sleeve long gown (thick) 046
Walking shorts 0.08 Long-sleeve short wrap robe (thick) 048
Straight trousers (thin) 0.15 Long-sleeve pyjamas (thick) 0.57
Strasght trousers (thick) 024 Long-sloeve long wrap robe (thick) 0.69
Sweatpants 028
Overalls 030
Coveralls 0.49

* Data are from Chapter 9 in the 2009 ASHRAE Handbook Fundamentals®
T Thin™ refors 1o garments made of Hghtweight, thin fabrics oflen worm (s the sumimer; “thick™ refoes 1o garmonts made of hoarvywoight, thick fabrics ofton worn in the winter

** Knoo-dength drossos and skirts,
11 Linod vests,
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