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RESUMO

Acredita-se que a exposi¢do a poluentes do ar interior pode ter aumentado devido a uma
variedade de fatores, incluindo a construgao de edificios mais herméticos ¢ a redugdo das taxas de
ventilagdo (para economia de energia). Modelos teoricos avangados sobre o comportamento
térmico de edificios podem prever interagdes entre a Qualidade do Ar Interno (IAQ), a
ventilagdo, o consumo de energia e as condigdes de conforto, mas sem levar em conta os hdbitos
dos moradores. O conhecimento sobre os habitos ¢ opinides dos moradores sobre os sistemas de
ventilagdo ¢ um condicionante importante para a redugdo no consumo dos recursos naturais e
melhoria do conforto humano. Além disso, ocupantes desconfortdveis sao suscetiveis a tomar
medidas para se sentirem confortaveis, podendo ter implicagdes energéticas. O objetivo da
ventilagdo mecanica ¢ transportar a quantidade de ar necessaria para assegurar a IAQ com o
menor consumo de energia ¢ fazer uso da recuperagdo de calor para diminuir as perdas na
ventilagdo. Neste trabalho faz-se uma avaliagdo pods-ocupacdo em dois edificios habitacionais,
situados na cidade de Esch-sur-Alzette, Luxemburgo, durante as condi¢des de primavera do
hemisfério norte, considerando ambientes mecanicamente ventilados por sistemas centralizados e
descentralizados com recuperagao de calor, com foco na qualidade do ar interno. Em relacao aos
resultados obtidos via questiondrios concluiu-se que para 82 % a 88% dos moradores a IAQ ¢ o
sistema de ventilagdo sdo normais ou muito bons, ou seja, eles estdo satisfeitos. Pelos resultados
obtidos das medic¢des in loco pode-se concluir que em 82% dos apartamentos a concentracdo de
CO, estava abaixo de 1500 ppm (valor limite estabelecido segundo a normas ASHRAE 62.1 ¢
EN 15251). A umidade relativa do ar interno estava abaixo de 65% em 94% dos casos estudados,
ou seja, 14 dos 15 apartamentos medidos. As temperaturas internas estavam dentro da faixa de

conforto térmico entre 18°C e 27°C, e 69% dos moradores se sentem satisfeitos.

Palavras chave: Qualidade do ar interno, ventilagdo mecanica centralizada e descentralizada,

recuperacao de calor, edificios habitacionais, avaliagdo pds-ocupagao.



ABSTRACT

It is believed that exposure to indoor air pollutants may have increased due to a variety of factors,
including buildings that are more hermetic and reduce ventilation rates (for energy efficiency).
Advanced theoretical models of building behavior can predict interactions among IAQ, energy
consumption, ventilation and comfort but do not take into account the habits of residents.
Complete knowledge about the habits and opinions of residents regarding ventilation systems is
an efficacy condition for reducing the consumption of natural resources and for improvement of
psychophysical comfort. In addition, uncomfortable occupants take steps to become comfortable,
which may have energy implications. The purpose of mechanical ventilation is to transport the
amount of air necessary to ensure IAQ with less power consumption and to make use of heat
recovery to reduce the loss of ventilation. This study is an evaluation of post-occupancy housing
in two buildings situated in the city of Esch-sur-Alzette, Luxembourg during spring conditions,
considering mechanically ventilated environments and focusing on IAQ and the efficiency of
ventilation systems, centralized and decentralized, with heat recovery. Concerning the results
obtained from the questionnaires, it was concluded that, for 82% to 88% of residents, the IAQ
and ventilation system are normal or very good, i.e. the residents are satisfied. From the results of
measurements in situ, it was concluded that, in 82% of the apartments, the CO, concentration was
below 1500 ppm (average value calculated in accordance with the standards ASHRAE 62.1, EN
15251, and NBR 16401. The relative humidity of indoor air was below 65% in 94% of cases
studied, i.e. 14 of the 15 measured apartments. Internal temperatures were within the range of

thermal comfort between 18° C and 27° C, and 69% of residents were satisfied.

Keywords: indoor air quality, centralized and decentralized mechanical ventilation, heat

recovery, residential buildings, post-occupancy evaluation..
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1. INTRODUCAO

Com as crescentes taxas de construgdo e consequente demanda de energia, razdes ambientais,
epidemioldgicas e econdmicas aumenta-se a necessidade de se projetar edificios residenciais
energeticamente eficientes e que proporcionem conforto térmico e boa qualidade do ar interno
(IAQ) aos seus usudrios. (MAIER; KRZACZEK; TEJICHMAN, 2009; ALVES; DUARTE;
GONCALVES, 2016; SANTOS; LEAL, 2012)

A qualidade do ambiente interno pode afetar negativamente o estilo de vida, a produtividade e o
conforto dos ocupantes, podendo causar problemas fisicos, psicologicos e sociais, e levar a
deterioracdo da qualidade de vida destes ocupantes. Desse modo, ¢ fundamental um maior
esforco na melhoria dos ambientes habitacionais para fornecer a todos padrdes de vida mais

elevados ¢ melhorar o desempenho de trabalho e aprendizagem e reduzir a ociosidade. (LEE;

KIMB, 2015) (CEN, 2007)

Em um contexto amplo, a Qualidade do Ar Interno (IAQ — Indoor Air Quality) € o resultado de
complexas intera¢des entre o ambiente, a fun¢do do sistema de construcdo e as pessoas. (LAI et
al., 2009). A TAQ nos edificios residenciais depende de muitos parametros ¢ fontes, como o
numero de pessoas (tempo de ocupacdo), as emissdes de atividades desenvolvidas (tabagismo,
umidade, intensivo uso da cozinha), as emissdes de mobilidrio, materiais de revestimento e
produtos de limpeza, os hobbies, entre outros (CEN, 2007). A “consciéncia energética” dos
moradores afeta o consumo energético e a satisfagdo dos residentes em geral. Assim, quanto mais
os moradores estdo cientes da importancia dos custos e economia de energia, maior ¢ a Qualidade
do Ar Interno, aumentando a satisfagdo geral dos usudrios, (LEE; KIMB, 2015). Pois, ocupantes
desconfortaveis sdo susceptiveis a tomar medidas para melhorar o conforto ambiental, mesmo
que essas agdes tenham implicagdes energéticas (CEN, 2007; MAIER; KRZACZEK;
TEJCHMAN, 2009)

A ventilagdo ¢ uma estratégia com grande impacto na qualidade de ar interno do edificio e no
conforto dos usuérios. Resultados mostram que a economia de energia na Ventilagdo com

Recuperacdo de Calor (VHR - Ventilation Heat Recovery), pode ser muito significativa,
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dependendo do tipo de sistema de fornecimento de calor, da hermeticidade em climas frios dos
edificios e do aumento do uso de eletricidade para operar o sistema VHR. O projeto e a instalacdo
adequados sao fundamentais para alcancar a poténcia especifica do ventilador na pratica. A
economia de energia primaria da VHR ¢ maior em construgdo passiva, aquela com consumo
energético muito baixo, do que em construgdo convencional, confirmando que o desempenho dos
sistemas VHR melhora com o aumento da hermeticidade. Por isso, a hermeticidade dos edificios
deve estar no mesmo nivel que as novas construgdes passivas para minimizar o uso de energia

primaria quando se utiliza os sistemas VHR. (DODOOA; GUSTAVSSONA; SATHREA, 2011)

Tendo em vista estes aspectos nesta pesquisa faz-se uma avaliacdo pos-ocupacao em edificios
habitacionais, considerando ambientes mecanicamente ventilados, com foco na IAQ e na eficacia

de sistemas de ventilagdo.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo geral

Fazer uma avaliagdo pos-ocupacdo em edificios habitacionais, considerando ambientes

mecanicamente ventilados, com foco na IAQ e na eficacia de sistemas de ventilagdo.

1.1.2. Objetivos especificos

e Fazer um levantamento do estado da arte sobre IAQ e ventilagcdio mecéanica com
recuperacgdo de calor (VHR);

e Analisar pardmetros normatizados relacionados a IAQ — temperatura, umidade relativa,
taxa de renovacgao de ar e concentragdes de didxido de carbono (COy);

e Avaliar o conforto dos ocupantes e a IAQ do ambiente interno, por meio de medi¢des da
temperatura e umidade relativa do ar e de concentragao de CO»;

e Relacionar os dados da IAQ obtidos pelas medigdes e respostas dos ocupantes ao uso dos

sistemas de ventilagdo mecéanica.

12



2. ESTADO DA ARTE

Segundo Roulet (2008) o conforto ¢ um estado de bem-estar estavel, medido pela porcentagem de
ocupantes insatisfeitos num dado ambiente. Se a proporgdo de insatisfeitos ¢ baixa, o conforto ¢
julgado como aceitavel. No entanto, deve-se ressaltar que um conforto muito estavel pode ser
monotono, e variagdes sdo bem vindas. O metabolismo, a atividade, a vestimenta e a satde dos
ocupantes, assim como alguns parametros como condigdes térmicas (temperatura do ar e das
superficies), qualidade do ar interior (velocidade do ar, umidade relativa, odores), acustica (nivel
de ruido e tempo de reverberacdo) e luminica (iluminagdo, estética e cores) podem ser
controlados. Certos edificios sdo naturalmente confortaveis, enquanto outros necessitam de
importantes instalacdes técnicas para garantir condicdes aceitaveis. Na Figura 2.1 mostra-se
como a faixa de temperatura de conforto varia com a estacao do ano. O objetivo principal de um
edificio ¢ garantir um ambiente confortavel. Para isso, as exigéncias de conforto luminoso,

acustico, e térmico devem ser atendidos, e uma boa IAQ deve ser assegurada.

Temperatura

Temperatura
externa

Inverno Primavera Verdo COutono Inverno

Figura 2.1: Evolu¢do da temperatura de conforto durante o ano para edificios pacificos ou
ndo, sem aquecimento ou resfriamento.
Fonte: ROULET, 2008.

Edificagdes que ndo conseguem alcancar estas exigéncias sao conhecidas como edificios doentes
SBS (Sick Building Syndrome), ou seja, Sindrome do Edificio Doente. A SBS ¢ a reagdo da

maioria dos ocupantes de um imével ao seu ambiente interno. Esta reacdo ndo esta diretamente
13



ligada as causas evidentes, tais como uma exposicdo a uma concentracdo excessiva de um
contaminante ou a um defeito do sistema de ventilagdo. As pessoas que desenvolvem a SBS
veem geralmente seus sintomas desaparecerem quando elas deixam o imoével. (ROULET, 2008;

SILVA, 2003). Na Quadro 2.1 fornece-se uma lista de alguns desses sintomas.

Quadro 2.1: Lista dos sintomas da Sindrome do Edificio Doente

Sintomas mais frequentes Outros sintomas observados

Olhos secos, irritados, que formigam Olhos lacrimejando

Nariz congestionado, respiragao pelo nariz dificil Coriza nasal, uso frequente de lengo
Garganta seca Aperto no peito, dificuldade de respirar
Dores de cabega Sintomas da gripe

Pele seca Pele irritada, erupgdes

Apatia, cansaco

Fonte: ROULET, 2008

Um ambiente confortavel ¢ com qualidade de ar adequada e saudavel ¢ favoravel para os
ocupantes. Nos ultimos anos, o conforto térmico interior melhorou muito, devido ao
desenvolvimento de sistemas condicionadores de ar mais eficientes. No entanto, os problemas de
saude relacionados @ ma IAQ aparecem com mais frequéncia, e sdo os poluentes interiores que
levam a ma IAQ. Os novos meios de fornecimento de ar possuem potencial de destaque para a
economia de energia e/ou podem proporcionar um ar ambiente interior confortdvel e saudavel,

(YUA et al., 2009).

O sistema de distribui¢do de ar afeta os padrdes de fluxo de ar e a extensdo de mistura do ar, que
por sua vez afeta a qualidade do ar interno e as condig¢des térmicas no espaco. Além disso, o IAQ
na zona de respiragdo pode variar para cada tipo de sistema. Por exemplo, uma concentracdo
elevada de particulas pode existir no interior, mesmo se o sistema de distribui¢do de ar apresenta

uma boa eficiéncia de ventilagcdo. (PEREIRA et al., 2009)

2.1. Temperatura e Umidade

A temperatura e umidade relativa do ar interno impactam na percep¢do e na aceitabilidade da
[IAQ, (FANG et al., 2004) A umidade relativa do ar ¢ de especial preocupacdo na ventilagdo

residencial, pois esta relacionada como a maior causa dos efeitos adversos a satde e a desordem
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do edificio (condensagao, bolores, entre outros), (CEN, 2007). A intensidade da fadiga, dores de
cabeca e dificuldade de raciocinio sdo diminuidas em salas de escritorios quando os ocupantes
trabalham em niveis ligeiramente mais baixos de temperatura e umidade relativa do ar. Tal
percepgao da melhoria da qualidade do ar, devido & diminuig¢@o da temperatura e umidade relativa
do ar interior, pode ser usado para compensar o efeito negativo da reducdo da taxa de

fornecimento de ar exterior em 10 a 3,5 I/s por pessoa. (FANG et al., 2004).

A sensagdo de conforto térmico ¢ essencialmente subjetiva e esta relacionada principalmente com
o equilibrio térmico do seu corpo como um todo. Este equilibrio ¢ influenciado pela atividade
fisica e vestudrio, bem como os pardmetros ambientais: temperatura do ar, temperatura radiante
média, velocidade e umidade do ar. Devido as grandes variacdes individuais, fisioldgicas e
psicoldgicas, ndo € possivel determinar condi¢des que possam proporcionar conforto para 100 %

das pessoas, (ABNT 2008; ISO, 2005).

Observa-se que a ocorréncia de ondas de calor, o aumento inesperado e persistente na
temperatura do ar tende a gerar desconforto térmico ainda mais acentuado. A combinacdo de
ambos os fendmenos pode levar a um efeito potencial de desconforto térmico, fazendo condigdes
térmicas inospitas para o conforto humano, além de implicar um maior consumo de energia para

o condicionamento de ar (ALVES; DUARTE; GONCALVES, 2016).

Bornehag et al. (2001) mostram que o teor de umidade relativa do ar em edificios esta associada
aos sintomas respiratorios, como tosse ¢ chiado e, em menor quantidade, a asma; ¢ aos sintomas

gerais, como cansago, dores de cabega e sintomas de infecgdes das vias aéreas superiores.

2.2. Ventilacao

O condicionamento de ar ¢ o processo que objetiva controlar simultanecamente: a temperatura, a
umidade, a movimentagdo, a renovagdo e¢ a qualidade do ar de um ambiente, (ABNT, 2008;
ASHRAE, 2013a). O sistema de ar condicionado controla a qualidade do ar interior por meio da
renovacao do ar exterior e pela filtragem de todo o ar insuflado. A renovagdo de ar reduz a
concentragdo no ambiente de poluentes gasosos, bioldgicos € quimicos nao retidos nos filtros. A
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filtragem do ar tem como fung¢do reduzir a concentragdo no ambiente dos poluentes trazidos do ar
exterior e os gerados internamente, os quais sdo transportados pelo ar recirculado, evitando a sua

acumulagao no sistema, (ABNT, 2008).

A ventilagdo inadequada leva a cheiros desagradaveis ou sensacdo ruim e desconforto térmico.
Por outro lado, uma taxa de troca de ar muito grande aumenta a troca de calor, que influenciam o
consumo de energia, no inverno. Os sistemas de ventilagdo mecanica asseguram os coeficientes
para a saude fisica ¢ mental, com a troca de ar a uma taxa de 0,3 a 0,5 1/h (Figura 2.2) ¢ evita
(devido a ventilagdo controlada) grandes perdas de calor em climas frios. As perdas de calor
através da envoltoria do edificio tém de ser reduzidas para aumentar o efeito do sistema de
ventilagdo sobre o conforto e reduzir o consumo de energia. Os edificios devem ser equipados
com janelas operaveis e os sistemas de ventilagdo devem ser concebidos e fabricados de acordo
com as preferéncias dos ocupantes e suas expectativas em relagdo ao conforto (MAIER;

KRZACZEK; TEJCHMAN, 2009).
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Figura 2.2: Demanda térmica versus troca de ar em casas residenciais modernas.
Fonte: MAIER; KRZACZEK; TEJICHMAN, 2009

2.2.1. Ventilacdo mecanica

A qualidade do ar interno (IAQ) ¢ um dos mais importantes indicadores de desempenho do

sistema de distribui¢do de ar, particularmente em termos de concentracdo e distribuicdo de
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contaminantes no ar. A eficicia do sistema de ventilacdo ¢ caracterizada pela eficiéncia do
sistema de distribuicdo de ar na remoc¢do de poluentes geradas internamente a partir do espago

ventilado, (PEREIRA et al., 2009).

Segundo Roulet (2008), o objetivo das instalagdes de ventilagdo atuais é fornecer o ar puro para
as edificacdes, substituindo o ar viciado. A ventilagdo mecéanica consiste em fazer o ar circular
dentro de uma edificagdo através de ventiladores e dutos de ventilagdo. O ar fresco exterior entra
por uma grelha e passa através de um filtro, e entdo chega em um duto para ser distribuido nos
espagos de ventilagdo. O ar extraido do interior passa, eventualmente, no recuperador de calor e

em seguida ¢ evacuado.

Em termos de eficiéncia energética, o objetivo da ventilagdo mecanica ¢ de transportar a
quantidade de ar necessaria para assegurar a IAQ com o menor consumo de energia ¢ fazer uso
da recuperacdo de calor para diminuir as perda na ventilacdo. A auséncia de dutos ¢ a maior
vantagem do sistema descentralizado, resultando em menores perdas de pressdo, facil instalagao e

manutencao dos dutos, (MERZKIRCH et al., 2015).

Os sistemas de ventilagdo mecéanica com recuperagdo de calor apresentam um consumo de
energia térmica cerca de 10-30% inferior a ventiladores individuais e a ventilagdo natural. O
consumo de energia térmica calculada teoricamente foi superior em cerca de 36% do que o valor
médio medido para todos os sistemas de ventilagdo, em edificagdes situadas na Alemanha.

(MAIER, KRZACZEK E TEJCHMAN, 2009).

No entanto, muitos problemas, decorrentes de projeto, de instalagdo, bem como de aceitabilidade
dos ocupantes, foram encontrados. A maioria das falhas e deficiéncias observadas podem ser
causados por: ma fabricagdo de componentes (vazamento na troca de calor); selecdo e instalagao
improprias de componentes (superdimensionamento de ventiladores); balanceamento de fluxo do
sistema ruim e colocagdo em funcionamento inadequado (resultando em grandes variagdes das
taxas de fluxo nos quartos individuais); elevada emissdo sonora em terminais de abastecimento e
de extracdo de ar; excessivo arejamento pelas janelas pelos ocupantes e baixa aceitagdo geral,
(DORER; BREER, 1998). Além disso, para ambos os dispositivos centralizados ¢
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descentralizados com regeneragdo de calor, as infiltracdes diminuem o fluxo de entrada de ar
fresco, tornando-se necessario aumentar os fluxos de ar para cobrir a demanda. Este novamente
leva a um maior consumo de energia dos ventiladores e a niveis de ruido superiores, que sdo na
maioria dos casos o fator limitante especialmente para dispositivos descentralizados,

(MERZKIRCH et al., 2015).

2.3. Ruido

Todos os sons que perturbam, irritam, ou sdo prejudiciais as atividades cotidianas, tais como
trabalho, descanso, estudo e entretenimento, sdo considerados ruidos. Na verdade, qualquer som
julgado indesejavel pelo receptor pode ser considerado um ruido. O ruido pode ser continuo ou
impulsivo e os dois tipos podem causar efeitos adversos sobre o bem-estar fisico, mental e social
(LAI et al., 2009). Segundo Lee ¢ Kimb (2015), as condi¢des de ruido também se diferem entre

as estagdes do ano, em que no verdo ha maior insatisfagdo do que no inverno.

2.4. Diéxido de carbono (CO»)

O didéxido de carbono (CO;) ¢ um gas incolor e inodoro, resultante da combustdo completa do
carbono e de compositos organicos, (ROULET, 2008). O CO, ¢ facilmente medido por absor¢ao
infravermelho e ¢ frequentemente utilizado como indicador de poluicdo proveniente dos
ocupantes, que sdao a fonte principal de CO, nas edificagdes (ABNT, 2008; ROULET, 2008).
Nenhum efeito notavel € observado a concentragcdo menor que 2000 ppm (parts per million) ou
0,2%, (ROULET, 2008). Na Tabela 2.1 mostra-se alguns efeitos observados em diversas

concentragoes.

Tabela 2.1 - Concentragdes em CO, correspondendo a diversas observagoes.

Concentragdo Observagdo
0,5% Letargia
1,5% Respiracdo mais rapida e dificil
3% Dor de cabega, confusdo, ndusea
6-8% Torpor, morte

Fonte: ROULET, 2008
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Um nivel de CO; interior aceitdvel deve ser mantido abaixo de 1000 ppm ou 650 ppm acima do
nivel do ambiente exterior, a fim de evitar qualquer acimulo associado ao odor do corpo humano,
(LATI et al., 2009; ABNT, 2008). Segundo Roulet (2008) a concentracao de CO; nas cidade
podem chegar a 700 ppm ou mais, devido a atividade humana ¢ a utilizagdo de combustiveis
fosseis. Em termos de satisfacdo dos ocupantes, a IAQ aceitavel significa ar ambiente em que nao
haja contaminantes em niveis de concentracdo prejudiciais e, 80% das pessoas expostas a ele ndo

expressam qualquer insatisfagdo (LAI et al., 2009; ASHRAE, 2013a).

Maier, Krzaczek e Tejchman (2009) relatam que no caso da qualidade do ar em relagdo a
concentracado de CO,, os sistemas de ventilagdo mecéanica atingem de 40-50% melhores
resultados do que os sistemas com ventilacdo natural. Por sua vez, o sistema de ventilacdo
mecanica com ventiladores individuais apresentam resultados cerca de 30% melhores do que o
sistema da ventilagdo mecanica com elementos principais de ar interior e exterior, ¢ cerca de 10%

melhores do que o sistema com aquecimento do ar.
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3. NORMAS E PARAMETROS PARA TAQ

Neste capitulo sao apresentadas as normas ASHRAE 62.1 (ASHRAE, 2013a) e ASHRAE 62.2
(ASHRAE, 2013b), EN 15251 (CEN, 2007), ISO 7730 (ISO, 2005) ¢ NBR 16401 (ABNT,

2008). Os valores recomendados serao utilizados como referéncia para a avaliagdao da IAQ.

3.1. ASHRAE 62.1

O objetivo da norma ASHRAE 62.1 (ASHRAE, 2013a) ¢é especificar as taxas minimas de
ventilagdo e a Qualidade do Ar Interior (IAQ) nos edificios, as quais minimizam o potencial de

efeitos adversos a saude.

Os sistemas de condicionamento de ar com capacidade de desumidificacdo devem ser projetados
de modo que, em éreas de ocupagdo, a umidade relativa do ar seja limitada a 65% ou menos. Os
parametros para uma zona de ventilagdo devem ser determinados de acordo com o fluxo de ar
necessario para o espago ocupado. A capacidade populacional da zona sera igual ao maior
numero de pessoas esperadas para ocupa-la durante um dia tipico. Se ndo for possivel estabelecer
o nimero de pessoas que deverdo ocupar uma zona para um projeto especifico, ¢ permitido um
valor estimado para o fluxo de ar, desde que este esteja em acordo com os dados apresentados na

Tabela 3.1.

O projeto do sistema de ventilagdo, operagdo e manutencdo deverdo ser reavaliados quando
houver mudangas na utilizacdo do edificio ou na ocupacdo, alteragdes significativas de

construcdo, ou outras alteracdes inconsistentes com as premissas de projeto.

Manter uma concentragdo de CO;, em equilibrio e ndo superior a cerca de 700 ppm acima dos
niveis do ar exterior vai indicar que a grande maioria dos visitantes que entrarem no ambiente
ficardo satisfeitos em relagdo ao odor corporal. As concentragdes de CO; no ar exterior aceitavel

tipicamente variam de 300 a 500 ppm.
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Tabela 3.1: Taxa de ventilagdo minima em 4rea de ocupagio

Valores Padrao

Pessoas Area - =
. Densidade Combinacéo
. Taxa Ar Exterior Taxa Do Ar .
Categoria De R Exteri Ocupante (ver Taxa Do Ar Exterior
- P xterior - R, Notas
Ocupacio nota 4) (ver nota 5)
2
Cfm/pessoa L/s.pessoa Cfm/ft* L/s.m’ #/#1/01%%&“]?“ cfm/pessoa L/s.pessoa
Residencial
Unidade de 5 2.5 0.06 0.3 F - -
Cortedures F.G
- - 0.06 0.3 - -
comuns

NOTA GERAIS DA TABELA 3-1

1 Requisitos relacionados: As taxas desta tabela sdo baseados em todos os outros requisitos aplicaveis deste padrdo a ser
cumpridos.

2 Ambiente de Fumo do Tabaco: Esta tabela se aplica a areas ndo-fumantes.

3 Densidade do ar: as taxas de fluxo de ar volumétricas sdo baseados em uma densidade do ar de 0,075 Ibg/ft* (1,2 kgg/m®),
que corresponde ao ar seco a uma pressdo barométrica de 1 atm (101,3 kPa) e uma temperatura do ar de 70° F (21° C). As
taxas podem ser ajustadas para a densidade real, mas essa adaptagdo ndo € necessario para o cumprimento desta norma.

4 Densidade de ocupaciio padrio: A densidade ocupante padrdo deve ser utilizado quando nao se sabe a densidade de
ocupagdo real.

5 Taxa do ar exterior combinado padrao (por pessoa): Esta taxa ¢ baseada na densidade de ocupagdo padrio.

ITEM — NOTAS ESPECIFICAS PARA A TABELA 3-1

F  Ocupagéo padriio para unidades habitacionais serdo duas pessoas para estidio e de um quarto, com uma pessoa adicional
para cada quarto adicional.

G O ar de uma habitag8o residencial ndo deve ser recirculado ou transferido para qualquer outro espago fora dessa habitagéo.

Fonte: ASHRAE, 2013a.

3.2. ASHRAE 62.2

A norma ASHRAE 62.2 (ASHRAE, 2013b) define os parametros e requisitos minimos para os
sistemas de ventilagdo mecanica e natural, e para as fachadas do edificio que se destinam a

proporcionar uma qualidade aceitavel do ar interior em pequenos edificios residenciais.

Um sistema mecanico de exaustao, abastecimento, ou uma combinagao destes, deve ser instalado
para cada unidade de habitagdo e fornecer continuamente a ventilagdo com ar exterior para todo o
edificio. A taxa de ventilagdo mecanica necessaria para os edificios multifamiliares por unidade
de habitacdo, Qgy, deve seguir as taxas especificadas conforme mostrado na Tabela 3.2. Esta
assume duas pessoas em um estidio ou um quarto em unidade de habitacdo e uma pessoa a mais
para cada quarto adicional. Quando sdo conhecidas densidades de ocupagdo mais elevadas, a taxa
serd aumentada em 3,5 l/s para cada pessoa adicional. Corredores e outras dreas comuns do
espago condicionado devem ser providos de ventilagio a uma taxa de 30 1/s por 100 m? de area
util.
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Tabela 3.2: Requisitos de ventilagdo de ar para unidades de habitacdo, I/s

[ 5 Quartos
Area bruta (m°) I > 3 4 =5
<46 14 19 21 26 28
47-93 21 26 28 33 35
94-139 28 33 35 40 42
140-186 35 40 42 47 50
187-232 42 47 50 54 57
233-279 50 54 57 61 64
280-325 57 61 64 68 70
>326 63 68 70 75 78

Fonte: ASHRAE, 2013b.

O sistema de ventilagdo mecanica de um edificio € composto por um ou mais ventiladores de
abastecimento ou exaustdo associados a dutos e controladores. Exaustores locais sdo autorizados

a compor parte de um sistema de exaustdo mecanica total.

Um sistema de exaustdo mecanica deve ser instalado em cada cozinha e banheiro. Existem dois
tipos de sistemas de exaustdo mecanica, continuo e controle por demanda (DCV - demand-
controlled ventilation). O sistema de exaustdo mecanica com DCV deve ser concebido para ser
operado conforme a necessidade do ocupante. A taxa minima de fluxo de ar deve ser o valor
indicado conforme mostrado na Tabela 3.3. O sistema de exaustdo mecanica de funcionamento
continuo deve ser instalado para funcionar sem intervencdo do ocupante. O sistema deve ser
projetado para operar durante todas as horas de ocupacdo. A ventilagdo minima deve ser igual a

quantidade indicada na Tabela 3.4.

Tabela 3.3: Taxa de fluxo do ar para sistema local de ventilagdo mecénica com DCV

Aplicagio Fluxo do ar Notas
Exaustor ventilador (incluindo combinagdes de equipamentos de
Cozinha 100 cfm (50 I/s) aspiracdo de ar) necessario se a vazdo do exaustor ¢ inferior a 5

renovagoes de ar por hora (ach) na cozinha.

Banheiro 50 cfm (25 1/s)
Fonte: ASHRAE, 2013b.

Tabela 3.4: Taxa de fluxo do ar para sistema local de ventilagdo mecénica continua

Aplicacio | Fluxo do ar | Notas
Cozinha 5 ach Baseado no volume da cozinha
Banheiro 20 cfm (10 1/s)

Fonte: ASHRAE, 2013b.

22




3.3. EN 15251

A norma EN 15251 (CEN 2007) especifica como os critérios de projeto podem ser estabelecidos
¢ utilizados para o dimensionamento de sistemas. Ela define como estabelecer ¢ definir os
principais parametros a serem utilizados como entrada para o calculo da energia e a avaliagdo a

longo prazo do ambiente interno.

Segundo a norma EM 15251 (CEN 2007), o ambiente interior em um edificio pode ser
classificado por meio de: (a) critérios utilizados para os calculos de energia (edificios novos); (b)
simulagdes computacionais para o desempenho anual do ambiente interior e da energia (edificios
novos e existentes); (c) mensuragdo a longo prazo de parametros selecionados para o ambiente

interior (edificios existentes); e (d) respostas subjetivas de ocupantes (edificios existentes).
Valores de entrada recomendados para a umidade relativa do ar sdo dados para cada uma das
diferentes categorias. Uma breve descricdo das categorias de conforto ¢ apresentada no Quadro

3.1.

Quadro 3.1: Descricdo da aplicabilidade das categorias usadas

Categoria Explicacdo

I Alto nivel de expectativa, é recomendado para espagos ocupados por pessoas muito sensiveis
e frageis com requisitos especiais, como doentes, criangas, com alguma deficiéncia e idosos.

11 Nivel normal de expectativa e deve ser usado para novas construgdes e renovagdes

11 Um nivel aceitavel, moderado de expectativa e pode ser usado para edificios existentes.

v Valores fora dos critérios para as categorias acima. Esta categoria s6 deve ser aceita para uma
parte limitada do ano.

Fonte: CEN, 2007.

Para os edificios residenciais sdo recomendadas temperaturas operacionais internas (Zopersivas)s
definida como temperatura uniforme de um recinto fechado preto imaginario € o ar no seu
interior, em que um ocupante troca a mesma quantidade de calor por radiagdo e convec¢ao como
no ambiente real ndo uniforme; calculada de acordo com norma ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013c),
para os sistemas de ventilagdo, aquecimento e refrigeragdo (HVAC — Heating, Ventilation and
air-Conditioning) conforme apresentados na Tabela 3.5. Para atingir o conforto térmico, os

valores para o dimensionamento dos sistemas de refrigeracdo sdo os valores superiores do
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intervalo de tempo e para o dimensionamento do sistema de aquecimento sdo os valores

inferiores.

Tabela 3.5: Valores recomendados para a temperatura interior em edifica¢cdes com sistemas mecanicos de
ventilacdo - HVAC.

Temperatura Operativa °C
. . = . Minimo para Maiximo para
Tipo de edificagio/espaco Categoria aquecimento l()invern()) resfriamento l()Vel‘ﬁO) ~
~1,0 clo 0,5 clo

Edificios residenciais: espacos de I 21,0 25,5
convivéncia (quartos, salas de estar, 11 20,0 26,0
cozinhas, etc)

I 18,0 27,0
Sedentario ~ 1,2 met
Edificios residenciais: outros espagos I 18,0
(depdsitos, corredores, etc) 11 16,0
Em pé — andando ~ 1,6 met 11 14,0

Fonte: CEN, 2007.

O dimensionamento das taxas de ventilagdo necessarias deve ser especificado como uma troca de
ar por hora para cada comodo, e/ou no fornecimento de ar exterior e/ou taxas de exaustdo
necessarias (banheiros, cozinhas, etc) ou administradas como uma taxa global de troca de ar
necessaria. O fornecimento de ar para cozinhas e sanitarios pode ser feito com ar proveniente dos
quartos ¢ salas. Na Tabela 3.6 apresenta-se os critérios para as taxas de renovagdo do ar para
sistemas de ventilagdo mecanica continua. Os valores apresentados na tabela assumem uma
mistura completa de ar no comodo (isto é, a concentracdo de poluentes dos gases na exaustao €

igual na zona ocupada).

Tabela 3.6: Taxa de ventilagdo para residéncias. Operacdo continua da ventilagdo durante as horas de
ocupagdo. Mistura completa.

Categoria Tax~a de a Salas de convivencias, quart0§ Fluxo de exaustio de ar, I/s
renovacio do ar Fluxo fornecimento de ar exterior
l/smpzor ach I/s por pes ° I/s por m* Cozinha | Banheiros | Toaletes
(1) ) 3) (4a) (4b) “)
I 0,49 0,7 10 1,4 28 20 14
11 0,42 0,6 7 1,0 20 15 10
il 0,35 0,5 4 0,6 14 10 7

* A taxa de renovagio do ar expressa em I/s.m” e ach correspondem um ao outro quando a altura do teto é de 2,5 m.
® O ntimero de ocupantes na residéncia pode ser estimado de acordo com o nmero de quartos. As suposi¢des feitas em nivel
nacional tem que ser usado quando existente; eles podem variar devido ao consumo de energia e para célculos de IAQ.

Fonte: CEN, 2007.
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Segundo a norma EN 15251 (CEN, 2007), a umidificagdo do ar interior geralmente nao ¢
necessaria. A umidade tem apenas um pequeno efeito sobre a sensacdo térmica e a qualidade do
ar percebida nas salas de ocupacao sedentaria. No entanto, a longo prazo a alta umidade dentro de
casa ird causar o crescimento microbiano, ¢ a umidade muito baixa (<15-20%) provoca secura ¢
irritagdo dos olhos e vias aéreas. Caso haja necessidade de umidificagao ou desumidificagao sao

recomendados os valores conforme apresentados da Tabela 3.7.

Tabela 3.7: Valores recomendados para umidade em espacos ocupados se sistemas de umidificacdo ou
desumidificacdo sdo instalados.

Projeto de umidade Projeto de umidade
Tipo de edificacdo/espaco Categoria relativa para relativa para
desumidificacio, % umidificacdo, %
Espagos em que o critério de I 50 30
umidade ¢ definido pela I 60 25
ocupagdo humana. Espagos I 70 20
especiais (museus, igrejas, etc)
podem exigir outros limites. vV >70 <20

Fonte: CEN, 2007.

Os parametros recomendados para o célculo de CO; sdo apresentados na Tabela 3.8. Os valores
listados para as concentragdes de CO, também podem ser utilizados para a ventilagao controlada

por demanda (DCV - Demand-Controlled Ventilation).

Tabela 3.8: Exemplo para concentragdes de CO, recomendadas acima da concentragdo do ar exterior para
célculos de energia e DCV

Categoria Concentracio de CO, acima do ar exterior em ppm para célculos de energia
1 350
11 500
11 800
v <800

Fonte: CEN, 2007.

Critérios para o nivel de pressao sonora para sistemas internos de alguns espagos e edificios sdo

apresentados na Tabela 3.9.

Tabela 3.9: Exemplos de projeto para o nivel de pressdo sonora ponderada

. . Nivel de pressio sonora [dB(A)]
Edificio Tipo de espago Intervalo tipico Valor padrao
Residencial Salas de convivéncia 25 a40 32
Quartos 20 a 35 26

Fonte: CEN, 2007.
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3.4. NBR 16401

A Norma NBR 16401 (ABNT, 2008) estabelece os parametros do ambiente interno que
proporcionem conforto térmico aos ocupantes de recintos providos de ar condicionado,

desenvolvendo atividade leve ou sedentaria.

A infiltragdo de ar é normalmente provocada pelo efeito de ventos e de diferencas de pressao
devidas ao efeito chaminé e, quando ndo mantida sob controle, implica em taxa adicional de ar

exterior e consequentemente de carga térmica para o sistema.

Os parametros ambientais que afetam o conforto térmico sdo: a temperatura operativa; a

velocidade do ar; e a umidade relativa do ar, (Tabela 3.10).

Tabela 3.10: Parametros ambientais

Verio (roupa tipica 0,5 clo) Inverno (roupa tipica 0,9 clo)
Temperatura operativa e umidade relativa dentro Temperatura operativa e umidade relativa dentro
da zona delimitada por: da zona delimitada por:

= 225°Ca?25,5°C eumidade relativade 65% | = 21,0 °C a 23,5 °C ¢ umidade relativa de 60 %
= 23,0°Ca26,0°Ceumidade relativade35% | = 21,5°Ca 24,0 °C ¢ umidade relativa de 30 %

A velocidade média do ar (ndo direcional) na zona | A velocidade média do ar (ndo direcional) na zona

de ocupagdo ndo deve ultrapassar: de ocupagdo ndo deve ultrapassar:

= (,20 m/s para distribui¢do de ar convencional | = 0,15 m/s para distribuigdo de ar convencional
(grau de turbuléncia 30 % a 50 %) (grau de turbuléncia 30 % a 50 %)

= 0,25 m/s para distribuicdo de ar por sistema de | = 0,20 m/s para distribuicdo de ar por sistema de
fluxo de deslocamento (grau de turbuléncia fluxo de deslocamento (grau de turbuléncia
inferior a 10 %) inferior a 10 %)

Fonte: ABNT, 2008.

A conformidade dos parametros ambientais deve ser avaliada quando ha instalagdes novas e apos
a execucdo de reformas ou modificagcdes dos locais ou do sistema, e sempre que houver suspeita

de desvio, queixa ou contestagao.

A vazio eficaz de ar exterior V,, ¢ considerada constituida pela soma de duas partes, avaliadas
separadamente: a vazdo relacionada as pessoas, (admitindo pessoas adaptadas ao recinto) e a

vazdo relacionada a area ocupada. A V¢ calculada pela equagao:

Vos = P,.Fy + A,.F, (3.1)
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Onde Vs € a vazdo eficaz de ar exterior (I/s); F), é vazdo por pessoa (L/s*pessoa), (Tabelado); F,
¢ vazdo por 4rea til ocupada (L/s* m?), (Tabelado); P, é o niimero méximo de pessoas na zona

de ventilagdio; 4. ¢ a 4rea 0til ocupada pelas pessoas (m?).

O sistema de ar condicionado deve filtrar continuamente o material particulado trazido pelo ar
exterior e os gerados internamente e transportados pelo ar recirculado, a fim de reduzir a
acumulagdo de poluentes nos equipamentos e dutos do sistema; e contribuir para reduzir sua
concentragdo de poluentes no recinto a niveis aceitdveis. A concentracdo maxima de CO;
considerada aceitavel ¢ de 3500ppm. Uma medi¢do acima de 1000 ppm nao indica que o critério
ndo ¢ satisfeito, desde que a medi¢do nao ultrapasse em mais de 700 ppm a concentracdo no ar
exterior. A concentracdo de CO, ndo pode ser considerada o tnico gés indicador da qualidade do
ar do recinto, pois inimeros poluentes quimicos presentes, além dos produzidos pelas pessoas,

ndo tem nenhuma relagdo com a concentragao de CO,, (ABNT, 2008).

3.5.1SO 7730

A norma ISO 7730 (ISO, 2005) apresenta métodos para prever a sensagao térmica geral e grau de
desconforto (insatisfagdo térmica) de pessoas expostas a ambientes moderadamente quentes. Ela
permite a determinacdo e interpretacdo do conforto térmico usando o calculo analitico do Voto
Médio Estimado (PMV - Predicted Mean Vote) e do Percentual de Insatisfeitos (PPD - Predicted
Percentage Dissatisfied) e os critérios de conforto térmico locais, dadas as condi¢des ambientais
consideradas aceitdveis para o conforto térmico geral, bem como aquelas que representam

desconforto local.

A sensagdo térmica de um ser humano esta relacionada principalmente com o equilibrio térmico
do seu corpo como um todo. Este equilibrio ¢ influenciado pela atividade fisica e vestuario, bem
como 0s parametros ambientais: temperatura do ar, temperatura radiante média, velocidade e
umidade do ar. Por isso, estes fatores t€ém sido medidos ou estimados, e a sensa¢do térmica para o

corpo como um todo pode ser prevista por meio do calculo do PMV.
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O PPD fornece informagdes sobre o indice de desconforto térmico ou a insatisfagdo térmica ao

prever o percentual de pessoas que possam sentir calor ou frio em um determinado ambiente.

Este pode ser obtido a partir do PMV.

3.5.1. PMV

O PMV ¢ um indice que prevé o valor médio dos votos de um grande grupo de pessoas a partir de

uma escala de 7 pontos de sensagdo térmica (Tabela 3.11), com base no balango de calor do

corpo humano. O equilibrio térmico € obtido quando a producdo de energia interna do corpo €

igual a perda de calor para o ambiente. Em um ambiente moderado, o sistema termorregulador

humano tentard automaticamente modificar a temperatura da pele e o suor para manter o

equilibrio térmico.

Tabela 3.11: Escala de 7 pontos de sensagdo térmica

+3 | Muito Quente
+2 | Quente

+1 | Pouco Quente
0 | Neutro

-1 | Fresco

-2 | Frio

-3 | Muito frio

Fonte: ASHRAE, 2013¢

Calcular o PMV usando as equacgdes (3.2) a (3.5):

PMV = 10,303 X exp(—0,036 x M) + 0,028] x

{(M—-W)-3,05x10"3x%x[5733—-6,99 X (M — W) — Pa] — 0,42 X [(M — W) — 58,15]
—1,7x 1075 x M x (5867 — Pa) — 0,0014 X M X (34 —T,)
—3,96 x 107° x fa % [ (Tcl + 273)4 - (77r + 273)4] — fa X he X (Tcl - Ta)}

T, =357-0,028X(M—-W)—1,;x{3,96X 1078 X f,; X [ (T +273)* — (T, + 273)*] + f,,

X hc X (Tcl - Ta)}

- {2,38 X |Ty =T, %%  para 2,38 x [Ty —T,|%%° > 12,1 X /V,,
121 x YV, para 2,38 X [Ty — T, |9 < 12,1 X /V,,

(3.2)

(3.3)

(3.4)
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1,00 +1,290l,  paraly < 0,078 m? x K/M

3.5
1,05+ 0,6451,;, para I, > 0,078 m* x K/M (3-5)

fcl={

Onde, M é a taxa metabolica, em watts por metros quadrados (W/m?); W ¢é a poténcia mecanica
efetiva, em watts por metro quadrado (W/m?); I, €é o isolamento do vestuario, em metros
quadrados vezes kelvin por watt (m? - K/W); f,; € o fator de area de superficie da vestimenta; T,
¢ a temperatura do ar, em graus Celsius (°C); T, é a temperatura radiante média, em graus Celsius
(°C); V- € a velocidade relativa do ar em metros por segundo (m/s); Pa € a pressdo parcial de
vapor de agua, em pascal (Pa); h, é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdao, em
watts por metro quadrado vezes kelvin (W/(m*K)); T, € a temperatura da superficie do

vestudrio, em graus Celsius (°C).

Observe que 1 unidade de metabolismo = 1 met = 58,2 W/m?; 1 unidade de vestimenta = 1 clo =

0,155 m? - °C/W.
3.5.2. PPD

O PPD ¢ um indice que estabelece uma previsdo quantitativa da porcentagem de pessoas que se
sentem termicamente insatisfeitas, por frio ou calor. Para os efeitos desta Norma, as pessoas
termicamente insatisfeitas sdo as que vao votar quente, pouco quente, fresco ou frio sobre a
escala de sensagdo térmica de 7 pontos. Com o valor de PMV determinado, pode-se calcular o
PPD, utilizando a Equacdo 3.6. Portanto PMV e PPD estdo estritamente relacionados, (Figura
3.1).

PPD = 100 — 95. exp( -0,03353.PMV* —0,2179. PMV?) (3.6)
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PPD Percentage de Pessoas Insatisfeitas, %

Figura 3.1: PPD em fung¢do de PMV

Fonte: ISO 7730 (ISO, 2005)

O PPD prevé que o ntimero de pessoas termicamente insatisfeitos dentre um grande grupo de

pessoas. O restante do grupo vai se sentir termicamente neutro, pouco quente ou fresco. A

distribuicdo prévia dos votos ¢ apresentada na Tabela 3.12.

Tabela 3.12: Distribui¢do dos votos de sensagdo térmica individuais para diferentes valores de voto médio

Pessoas previsto para votar *
PMV PPD %
0 -1,0ou+1 -2,-1,0,+1 ou +2
+2 75 5 25 70
+1 25 30 75 95
+0,5 10 55 90 98
0 5 60 95 100
-0,5 10 55 90 98
-1 25 30 75 95
-2 75 5 25 70
* Com base em experiéncias envolvendo 1 300 individuos

Fonte: ISO 7730 (ISO, 2005)

Na Tabela 3.13 tem-se um resumo das normas ASHRAE 62.1 (ASHRAE, 2013a) e 62.2
(ASHRAE, 2013b), EN 15251 (CEN, 2007), NBR 16401 (ABNT, 2008) e ISO 7730 (ISO, 2005)
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com os principais parametros recomendados para avaliacdo da IAQ. Observa-se que a norma

europeia EN 15251 (CEN, 2007) contém o maior numero de parametros relacionados a avaliacdo

da TAQ. E para este estudo pode-se utilizar os valores como referéncia relacionados a Categoria

IIT da norma EN 15251 (CEN, 2007), de nivel aceitavel de expectativa e por ser usado para

edificios existentes. Esta norma também considera que a umidificagdo do ar interior geralmente

ndo € necessaria, € a norma ASHRAE 62.1 (ASHRAE, 2013a) sugere um limite maximo de 65%

para este parametro, que sera utilizado como referéncia neste trabalho.

Tabela 3.13: Parimetros normatizados

inferior a 10

7o)

Taxa de . . . s
NORMA | Renovagiio Vf&l(?adade Fornecimento Exaustio de ar (Is) Umldi.lde CO, Pressao T, (°C)
Do Ar média do ar de ar Relativa (ppm) Sonora
<700
2,5 /s por .
ASHRAE | coaou03|  N/IC N/C N/C <659 [Acimadoarn N/C
62.1 I/s por m? exterior:
500)
4793 m*1 Cozinha | Banheiro
quarto 21 I/s e
2 quartos 26 DCV
/s
ASHRAE 501/s 251/s
622 P3-139m%3 | NIC Ne Ne Ne | Ne ) Ne
quartos 35 I/s Ventilagdo
(Corredores Continua
301/s para
100m?) 5 ach 10 /s
VS 1 Jsm? | Cozinha | Banheiro 1:350 Sala:
I: 0,49 U/s.m> pessod I1:500 [flsBé(;] I: 21-25
EN 15251 [I1:0,42 I/s.m? N/C 10 [.1,4 1:28 1:20 > 15-20% [[11:300 Quarto: IT: 20-26
I11:0,35 1/s.m’ 7 [I:1,0 |20 I:15 (Acima do ar| "2 IIT: 18-27
14 [1:.0,6 [I:14 I1:10 lexterior) [dB(a)]
[Verao
0,20m/s ~
(turbuléncia 30 N Verdo(0,5
% a 50 %) Vera;ogﬂ,s clo)
clo
?{fiﬁl‘gciﬁ 65% 22,5-25.5
0 -
NBR 16401 inferior a 10 7 (Aci<m7a0((i)o ar 230208
N/C %)Inverno N/C N/C I L N/C
0.15 m/s nverno(0,| exterior: Inverno(0,9
(turbuléncia 30 9 clo) 400) clo)
0,
0 8 50 %) ggo//0 21,0-23,5
0,20 m/s ’ Dl
(turbuléncia 21,5-240

ISO 7730

IPMV: +3 Muito quente; +2 Quente; +1 Pouco quente; 0 Neutro; -1 Fresco; -2 Frio; -3 Muito frio
IPPD = 100-95.exp(-0.03353.PMV“-O.Z179.PMV2)

INotas gerais:

® N/C: Nada consta, ou seja, ndo foram encontrados referéncias na norma para este parametro.
e 1 m’/h=0.277778 L/s; 1 L/s =3.6 m’/h

Fonte: ASHRAE, 2013a e 2013b; CEN, 2007; ABNT, 2008; ISO, 2005.
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4. MATERIAL E METODO

O estudo apresenta resultados de investigagcdes experimentais realizados em 16 apartamentos de
baixo consumo de energia, equipados com os 4 sistemas de ventilagdo mecanica com recuperagao
de calor, distribuidos em duas edificagdes residenciais situadas na Praca Pierre Krier na cidade de
Esch-sur-Alzette, Luxemburgo, (Figura 4.1 a Figura 4.3). A IAQ dos edificios residenciais ¢
examinada a partir da perspectiva de aceitagdo dos ocupantes em trés aspectos: conforto térmico,

qualidade do ar interior e ventilagao.

(a) Edificio 629
Figura 4.2: Fachadas frontais

Figura 4.3: Fachadas laterais
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Originalmente construidas em 1957, nos anos 2012 a 2014 as edificagdes foram renovadas e
equipadas com os sistemas de ventilacdo mecénica. Cada edificio possui 5 andares: Subsolo,
Nivel da rua, 1° Pavimento, e 2°-3° Pavimentos compondo os apartamentos duplex. Cada andar ¢
dividido em 4 apartamentos, de 1, 2 ou 3 quartos de 57 m? a 131 m? de 4rea util. Na Tabela 4.1
mostra-se o tipo de sistema de ventilagdo mecanica referente a cada apartamento (nome do

sistema, n° do andar, n° do apartamento) dos Edificios 629 e 630.

Tabela 4.1: Distribuicdo dos sistemas de ventilagdo

Andar Edificio 629 Edificio 630
2°-3° Pavimentos Lunos Meltem Lunos LTM Meltem LTM LTM | Lunos
(Duplex) 2.1 2.2 2.3 2.4 2.1 2.2 2.3 2.4
1° Pavimento Lunos | Meltem | Lunos LTM Meltem | Lunos | LTM | Lunos
1.1 1.2 1.3 1.4 1.1 1.2 1.3 1.4
, LTM LTM LTM LT™M Meltem LTM | LTM | Lunos
Nivel da rua Zentral | Zentral | Zentral | Zentral 01 0.2 03 0.4
0.1 0.2 0.3 0.4 ) ) ’ )

As investigacdes foram divididas em duas etapas. Na primeira etapa, questiondrios sobre a
qualidade do ar e ventilagdo foram aplicados aos moradores dos apartamentos. Na segunda fase,

foram realizadas medi¢des experimentais nas unidades de teste.

4.1. Os sistemas de ventilacao

4.1.1. Lunos

Os ventiladores descentralizados de LUNOS baseiam-se no fluxo de ar total da area residencial, e
podem ser combinados em trés diferentes sistemas de ventilagdo: sistema de exaustdo de ar,
sistema hibrido e sistema com recuperacdo de calor. O sistema de ventilacdo utilizado nos
edificios contém dois dispositivos que devem sempre funcionar em paralelo, Figura 4.4, com
recuperacdo de calor e ventiladores. O método de recuperacdo de calor funciona a partir de um
elemento de armazenamento auto recarregavel, semelhante a uma bateria, com energia térmica

em modo reversivel e de transferéncia para o fornecimento de ar.
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4.1.2. Meltem

Figura 4.4: Sistema de fornecimento e exaustao de ar
Fonte: LUNOS, 2014

fora e o ar fresco pré-temperado, em seguida, ¢ transmitido para o ambiente interno.

Interion ‘
|.I L
Entradz de / ; *— fresoo
- / : ‘ Saida do ar
Saida de ar ’ 3

de sx=mstio

de abastecimento
F%t_i::aij;:r Filtro de ar
* de entrada

Troca de calor __

Ventilador de
formecimento da ar

Ventilador de
ar vieiado

Figura 4.5: Sistemas Meltem com recuperagao de calor
Fonte: MELTEM, 2012

O sistema Meltem (M-WRG-S) ¢ uma unidade descentralizada de ventilagdo com recuperagao de
calor. O ar viciado ¢ extraido e a sua energia térmica ¢ transferida para o ar fresco, por meio da
recuperacao de calor. A unidade tem dois ventiladores, um ventilador extrai o ar quente viciado a
partir do interior e outro ventilador aspira o ar fresco do exterior. A medida que os fluxos de ar
fluem através dos dutos de ar do nucleo, o calor ¢é transferido de um lado para o outro, enquanto

que as correntes de ar nunca sao misturadas, Figura 4.5. O ar viciado arrefecido ¢ levado para
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4.1.3. LTM Thermo-Liifter.

O dispositivo de ventilagdo LTM Thermo-Liifter ¢ descentralizado com recuperagdo de calor. O
calor ¢ armazenado em um bloco de aluminio durante o transporte do ar quente interno para o
exterior. Subsequentemente, a direcdo dos ventiladores ¢ invertida. O ar exterior frio passa
através dos ventiladores e pelos armazenadores de calor em um bloco de aluminio. Desse modo,
o ar fresco ¢ aquecido, filtrado e fornecido para a habitacdo. A troca de calor no verao ¢
automaticamente invertida, o ar quente flui liberando o seu calor para o armazenamento, onde ¢

absorvido pelo fluxo de ar mais frio, Figura 4.6 e Figura 4.7.

//

- - = 0 .

Figura 4.6: Funcionamento LTM Thermo-Liifter
Fonte: LTM, 2015.

2

(a) Saida do ar quente no sistema LTM Thermo-  (b) Entrada do ar frio e aquecimento no sistema LTM
Liifter Thermo-Liifter
Figura 4.7: Funcionamento do dispositivo LTM Thermo-Liifter
Fonte: LTM, 2015.
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4.1.4. LTM Zentral

O sistema LTM Zentral ¢ composto por um dispositivo central para a ventilacdo de todos os
comodos de uma s6 vez, com recuperagao de calor. O ar exterior filtrado absorve a maior parte da
energia térmica do ar de exaustdo antes de ser introduzido por meio da distribuicdo de ar nos
comodos individuais. O fluxo de ar passa livremente dos quartos e salas para os comodos de
escape, como banheiros, cozinhas e lavanderias. Deste modo, a exaustdo de ar ¢ direcionada e
volta para o dispositivo através de um sistema de duto separado, onde ocorrem as trocas de calor

para o ar que sera fornecido ao ambiente interno, Figura 4.8 e Figura 4.9.

Figura 4.8: Funcionamento LTM Zentral
Fonte: LTM ZENTRAL, 2015

-
Fomecinsmmn IE:mmEu 0

Fomecnnsnro

Energia seotammica
Troca de calor opcional
Figura 4.9: Funcionamento LTM Zentral
Fonte: LTM ZENTRAL, 2015
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4.2. Questionario

A elaboragdo do questiondrio se baseou nos modelos de Silva (2010) e Roulet (2008), de forma a
abranger aspectos da localizagdo do respondente no edificio, informagdes pessoais como sexo €
idade, tempo de permanéncia do ambiente, nimero de pessoas que habitam em cada apartamento,
além de dados relacionados a sindrome do edificio doente (SBS) e a impressao do ocupante sobre

o conforto térmico e a qualidade do ar em sua residéncia.

No APENDICE A apresenta-se o questionario aplicado aos usuarios. O questionario € constituido
de 22 questdes. O foco das questdes esta relacionado sobre a eficiéncia dos sistemas de
ventilagdo em relagdo a qualidade do ar interior incluindo a sensa¢do térmica do ambiente

(temperatura e umidade relativa do ar), concentragdo de CO; (pelo odor), e ruido.
4.3. Equipamentos de medicao

Como investigar todos os tipos de poluentes do ar interior para o acompanhamento geral da
qualidade do ar e da avaliacdo € um assunto complexo, Lai et al.,2009 e CEN, 2007, sugeriram
que a medicdo e a andlise da concentracdo de CO, poderia ser util para a compreensdo da

qualidade do ar interno e da eficiéncia da ventilagdo.

4.3.1. Concentracdo de CO,

O sensor utilizado para a medi¢gdo da concentragdo de CO, in-loco foi o “Wohler CDL 210 CO,-
Datalogger”, Figura 4.10. Por meio da medicdo e de identificagdo da concentragdo de CO,, da
temperatura ¢ da umidade relativa do ar, os dados deste medidor sdo utilizados para a

determinacdo da IAQ. O nivel de CO; ¢ obtido pela medi¢ao por infravermelho.
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Figura 4.10: Sensor Wohler

4.3.2. Pardmetros térmicos internos

Para a medi¢ao da temperatura interna, umidade relativa e velocidade do ar interna utilizam-se os
sensores Alborn, Figura 4.11. Obtém-se assim uma quantificagdo do desempenho dos sistemas de
aquecimento e ventilacdo, que € calculada a partir do registro da faixa de medicdo de temperatura
radiante média, temperatura ambiente, velocidade do ar e umidade relativa interna. Os modelos
dos equipamentos utilizados foram: (a) Termometro de bulbo FPASO5SGTS; (b) Sensor de
umidade e temperatura FHAD4641; (¢) Thermoanémomeétre até 1 m/s, sem suavizagdo, tempo de

resposta de 100 ms FVA605TA10U; (d) ALMEMO® portatil 2890-9, 9 entradas.

Figura 4.11: Montagem dos sensores
Fonte: ALBORN,2003.
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4.3.3. Fluxo de ar nos sistemas de ventilacdo

O DIFF Airtflow automaético, Figura 4.12, ¢ um dispositivo de medi¢do do fluxo de ar tnico o
qual ¢ baseado no método de pressdo zero. A pressdo produzida por resisténcia interna do
dispositivo de medigdo ¢ automaticamente compensada pelo método de pressdo zero com
respeito a pressao atmosférica no exterior do dispositivo. A compensacao de pressdo € produzida
por um ventilador embutido, a qual ¢ controlada por um sensor de pressao diferencial. Ele pode

ser usado para a medig@o do ar de entrada ¢ de escape em difusores de turbuléncia, grades, etc.

Figura 4.12: Airflow DIFF

4.4. Temperatura do ambiente externo

Os dados da temperatura externa e umidade relativa externa para a cidade Esch-sur-Alzette no
periodo de 9 de Margo 2015 a 14 de Abril de 2015, Figura 4.13, foram obtidas por meio do
historico meteorologico cotidiano fornecido no site FREEMETEO, (2015). Nota-se que as
temperaturas externas estdo entre -2°C a 20°C, ou seja, as temperaturas sdo baixas para o periodo

analisado. E a umidade relativa do ar exterior ¢ alta, ultrapassando os 65% e chegando a 100%.

39



100 s % 3 25
- - in
Fig 2503 : i
= % it T & Mioad
o\o e 4 3 : 3 X ’20
=~ 80 RN S
< R
> 70 H _l o
= ﬂ 15 <
— : -}
o 50 - : 10 &
[~ : : i ;5
g 0 L \ ; &
< 30 [\ l s ¢ 5 2
A | : : =
= Sl
S 20
5 0
10
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T —5
AN — AN NT OO —ANTNOE0ONOO —~— AN NTNO-0O — AN NN O
S St et Tl S S =S = AN AN AN AN AN A AN AN NN N S S S S S S S s s e e —
[ T o T N N N N NN NN NN NS i i i i i i S ol S
AN NN NN N CN N CNCN N N CNCN N CN CN oN cNen on AU R B N N
T

Umidade relativa do ar exterior (%)

Temperatura do ambiente exterior (°C)

Figura 4.13: Evolugao da temperatura externa e umidade relativa externa para o periodo de 9 de Margo
2015 a 14 de Abril de 2015, para a cidade de Esch-sur-Alzette

Segundo Roulet (2008) a umidade relativa exterior varia linearmente com a temperatura, Equacdo

(4.1). Assim foi tragado um diagrama, Figura 4.14, que apresenta esta relacdo e os valores reais

para as temperaturas médias exteriores e umidades relativas médias exteriores para a cidade de

Esch/Alzette. Observa-se que os dados meteorologicos locais para o periodo de 9 de Margo 2015

a 14 de Abril de 2015 seguem este padrdo estando proximos a linha de valores lineares.

Pe =75 —0,25.Te

Onde Qe ¢ a umidade relativa externa (%), e Te é temperatura externa (°C).
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5. RESULTADOS

5.1. Questionario

A aplicacdo dos questiondrios nos Edificios 629 e 630 ocorreu nos dias 09 e 10 de margo de
2015, entre 9 e 15 horas. Obteve-se um total de 16 respondentes adultos, sendo um de cada
apartamento. Este niimero de respondentes corresponde a 67% dos 24 apartamentos, divididos
em 12 mulheres ¢ 4 homens, com idades entre 26 ¢ 71 anos. Do total dos apartamentos, 16%
estavam desocupados e em 17% os moradores ndo se encontravam na moradia no momento da
entrevista. Segundo as respostas dos ocupantes, os apartamentos estavam ocupados ha 6 meses

em média.

Com base na escala de sensagao térmica conforme a norma ASHRAE 55 (ASHRAE, 2013c¢), foi
solicitado aos ocupantes para que classificassem o ambiente térmico de seu apartamento. Na

Figura 5.1 apresenta-se a distribuicdo dos votos da sensagdo térmica dos ocupantes dos edificios.
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Muito Frio  Frio Fresco NeutrdJm pouco quent€@Quente Muito quente
Escala de sensacio térmica

Figura 5.1: Satisfagdo em relacdo ao Conforto Térmico nos apartamentos

Porcentagem de cada
voto

Observa-se que 69% dos usudrios estdo satisfeitos em relagdo ao ambiente térmico, 19% sentem
um pouco frio e 12% sentem muito frio. Mas, segundo a norma ISO 7730 (ISO, 2005), os votos
entre a classificagao “Fresco” e “Um pouco Quente” sdo considerados como satisfatorios, assim o

valor de 69% de satisfeitos pode ser aumentado para 88%, com 12% de insatisfeitos.

Na Figura 5.2 sdo apresentados os resultados da sensacdo dos moradores em relagcdo ao ambiente

interno com foco na temperatura do ar interno, umidade relativa do ar interno, ruido, eliminagao
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de odores, IAQ e sistema de ventilagdo. Observa-se que 69% das pessoas classificaram a
temperatura do ar interno como “Neutra”, mas 31% consideram o ambiente como “fresco” e
“muito frio”. Desse modo pode-se concluir que o ambiente interno ¢ um pouco frio e isto estd
relacionado principalmente ao sistema de aquecimento ou resfriamento do ambiente, ¢ portanto,
pode ser regulado pelos moradores com o ajuste da temperatura. Em relagao a umidade relativa
do ar interno, 56% dos ocupantes estdo satisfeitos e 25% consideram como “alta” a “muito alta” e

19% consideram baixa.

Em relacdo ao ruido, no total, 69% dos moradores acreditam que o barulho produzido pelos
sistemas de ventilagdao ¢ “muito baixo” a “normal”, ou seja, ndo causam disturbios no ambiente.
Considerando a eficiéncia dos sistemas de ventilagdo para eliminar os odores, 57% das pessoas o
consideram de “normal” a “muito suficiente” e 43% o consideram de “insuficiente” a “muito
insuficiente”. Como mostrado na pesquisa de Merzkirch et al. (2015), a recirculagdo do ar pode
afetar a qualidade do ar fornecido ao ambiente. Para a IAQ tem-se que 88% dos moradores se
sentem satisfeitos ¢ a classificam como “normal” a “muito boa”. Os sistemas de ventila¢cdo foram

classificados como “normal” a “muito bom” e 82% dos moradores os consideram como muito

satisfatorios.
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Figura 5.2: Sensa¢do dos moradores em relagdo ao ambiente interno.
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Os moradores foram solicitados a responder se apresentavam algum sintoma relacionado a
Sindrome do Edificio Doente (SBS), e se estes sintomas desapareciam quando saiam do
apartamento. Todos os sintomas foram mencionados, sendo que, o de maior ocorréncia (23% dos
casos) foi o sintoma “Nariz congestionado”. E para 64% dos ocupantes estes sintomas
desapareciam uma vez que se encontravam fora da edificagdo, Figura 5.3. De acordo Ogunde et
al. (2015) microrganismos podem estar crescendo dentro dos elementos de construgdo, tais como
em materiais de isolamento ou em partes em madeira e paredes de bloco. Para Roulet (2008), o
edificio em si ¢ os seus sistemas de ventilagdo sdo as principais fontes de poluigdo em muitos
edificios. Como os edificios sdo antigos e foram renovados em 2012-2014, com a adig¢ao de
novas paredes, materiais isolantes, entre outros, que podem liberar contaminantes organicos
volateis (VOCs), pode-se dizer que por causa da reforma e dos novos materiais o proprio edificio
¢ a fonte de poluicdo interna. No entanto, a caracterizacdo dos contaminantes ¢ um passo

necessario para descobrir quais fontes estdo envolvidas e quanto elas emitem, e que

concentracdes estao produzindo.

Nio tem sintomas I 23%
Cansaco W 8% As vezes 27%
Pele seca M 8%
Dor de cabega  mE 15% Nio [ 9%
Garganta seca WM 15%

Nariz congestionado . 23% Sim _ 64%

Olhos secos M 8%
0% 20% 40% 60% 80% 100%
0% 20% 40% 60% 80% 100% ’ oo T T ’
(a) Ocorréncia de sintomas (b) Eles desaparecem quando saem do edificio?

Figura 5.3: Percentuais das ocorréncias de sintomas da SBS apontados pelos moradores

Os moradores também foram questionados se eles abriam as janelas e em qual momento, 87,5%
deles responderam que sim e que faziam isso apos cozinharem, e 37,5 % apo6s dormir. Ou seja,

deve-se considerar a abertura das janelas em pelo menos um momento do dia.

Durante a aplicagdo dos questionarios, observou-se que os moradores t€ém dificuldade para
entender como funcionam os dispositivos de ventilacdo e em manter as janelas fechadas para
melhor funcionamento destes. Muitas vezes a empresa precisa passar as informagdes sobre o
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funcionamento do sistema de ventilacdo e como se portar diante dele mais de uma vez para os
moradores; pois a maioria das pessoas que receberam estas orientacdes disseram que ndo se
lembram ou ndo entenderam exatamente como agir diante destes tipos de dispositivos. Neste
sentido, seria bom ter as mesmas informagdes impressas para que possam ter acesso sempre que
tiverem duvidas. Por outro lado, algumas pessoas percebem algum problema com o sistema de
ventilagdo ou com a qualidade do ar, mas ndo sabem a quem informar ou simplesmente nao

informam a empresa para ndo incomodarem ou receberem notificagdes.

5.2. Medigdes in loco

Na primeira parte das medicdes os apartamentos foram equipados com sensores Wohler (2015)
para medir a umidade relativa, a temperatura e a concentragdo de CO, do ar interno. No total
foram instalados 17 pontos de medigdo (durante 1 més, de 15 em 15 minutos). Na segunda

avaliagdo foi utilizado o equipamento DIFF Airflow (2015) para medir o fluxo de ar.

Na instalacdo dos dispositivos de medigao Wholer (2015) foi questionado ao usuario qual era o
ambiente de maior permanéncia, entre sala e quarto. Dos 17 dispositivos instalados, 16 foram
analisados, pois um ndo funcionou como previsto ou foi desligado durante as medi¢des. Na
Figura 5.4 sdo apresentados os graficos com as curvas de concentragdo de CO; em funcdo do
tempo, com informag¢des do nimero do apartamento, do tipo de sistema de ventilacdo,
localizagao do sensor e o nimero de pessoas residentes. A partir destes resultados mostrados
observa-se que 80% das medi¢des da concentracdo de CO, estdo abaixo dos 1500ppm. Nos
apartamentos 0.3 629 e 2.3 629 a concentragdo ultrapassa os 1500ppm, porém em menos de 10%
do tempo. Somente 20% dos apartamentos ultrapassam esse limite em 20-30 % do tempo
medido, estes apartamentos foram 0.3 630, 2.2 630 e 2.4 630. Portanto, como estes trés
apartamentos apresentaram resultados acima do limite da concentragdo de CO, previstas, novas
medigdes foram feitas para tentar investigar o(s) motivo(s) com o equipamento DIFF Airflow

(2015).
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Na Figura 5.5 sdo apresentados os valores de temperatura do ar interno em % do tempo medido.
Observa-se a partir dos resultados obtidos que o valor da temperatura interna esta dentro da faixa
de conforto térmico de 18°C a 27°C recomendado pela norma EN 15251 (CEN, 2007). Porém,
segundo Roulet (2008), a temperatura operativa ideal para uma pessoa sentada (1.2 met) e com
vestimentas de frio (1 clo) é de 22°C, ou seja, abaixo desta temperatura a sensagao podera ser de
frio. A temperatura operativa (7;,,) ¢ uma média ponderada da temperatura do ar, 7,, e da

temperatura radiante 7, definida conforme mostrado na Eq.(5.1).

Top = aTy + (1 — a)T; (5.

Onde ¢ = 0,5 4+ 0,25v ¢ v = velocidade relativa do ar, (m/s).

As influéncias possiveis para este fato sdo geralmente ligadas ao sistema de aquecimento interno.
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Figura 5.5: Temperatura interna em % em fung¢do do tempo de medigdo

Na Figura 5.6 sdo apresentados os valores resultantes da umidade relativa do ar interno em

funcdo da porcentagem do tempo medido. Observa-se nos resultados obtidos que 14 dos 15

apartamentos avaliados apresentaram valores entre 30% e 70% de umidade relativa (dentro da

faixa), recomendados por Roulet (2008), durante 90% do tempo medido. Somente um caso, o

apartamento 2.4 630, a umidade relativa interna de 70 % ¢ ultrapassada em 30% do tempo

medido.
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Figura 5.6: Umidade relativa em % em fungdo do tempo de medigao

Nas Figura 5.7 a Figura 5.10 apresenta-se os valores médios, maximos e minimos da temperatura
interna, umidade relativa interna ¢ concentragdo interna de CO, para cada apartamento estudado,
no periodo de 09 de Marco de 2015 a 14 de Abril de 2015. Observa-se a partir dos valores
médios mostrados que a concentracdo interna de CO, estd diretamente relacionada a umidade
relativa interna. Os 3 maiores valores de concentracdo de CO, ocorreram nas medi¢des nos
quartos, cujo volume ¢ menor do que nas salas. Resultados similares foram encontrados nas

medi¢des de Merzkirch et al. (2015), em que a alta taxa de recirculagdo resultou em ma qualidade
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do ar interior com concentracdes de CO, superiores a 2300 ppm no quarto durante a noite,
embora a taxa de fornecimento de ar medida tenha sido de 40 m*/h. Segundo a norma EN 15251
(CEN, 2007) o minimo por pessoas ¢ de 14,4 m3/h, ou 4 1/s, ou seja, 40m?/h estava muito acima
do esperado. Contudo, os valores médios internos para temperatura, umidade relativa e
concentracdo de CO, estdo entre os limites sugeridos pelas normas ASHRAE 62.1 (ASHRAE,
2013a) e EN 15251 (CEN, 2007).
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Para verificar as causas das altas concentragdes de CO; nos apartamentos 0.3 630 e 2.4 630 e a
alta umidade relativa no apartamento 2.4 630 foram feitas novas medi¢des com o dispositivo
DIFF Airflow (2015) para avaliar o fluxo de ar proveniente dos dispositivos e relacioné-los aos
resultados anteriores. A escolha dos apartamentos foi devido aos resultados apresentados nas
Figura 5.4, Figura 5.4 e Figura 5.6. No apartamento 2.2 630 ndo foi possivel fazer as medigoes
devido a moradora que ndo permitiu, mas pressupde-se que as causas sdo similares as do
apartamento 2.4 630 para a alta concentragdo de CO,, porque as dimensdes e caracteristicas
fisicas dos apartamentos sao as mesmas. Nas Tabela 5.1 ¢ Tabela 5.2 sdo apresentados os valores
do fluxo de ar medidos com o dispositivo DIFF Airflow (2015), para os ambientes analisados,
Quarto 2 do apartamento 0.3 630 e Quarto 3 do apartamento 2.4 630. Nas Tabela 5.3 e Tabela 5.4
sdo apresentados os valores calculados do fluxo de ar para estes ambientes, segundo as taxas de

renovagdo do ar por m’, conforme as normas ASHRAE 62.1 (ASHRAE, 2013a) ¢ EN 15251
(CEN, 2007).
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Tabela 5.1: Fluxo de ar medidos no Quarto 2, apartamento 0.3 630 - LTM

Data Funcio Fluxo de ar (m*/h) Temperatura (°C)
26/Maio/2015 Supply 10,2 20,4
2/Junho/2015 Supply 19,6 21,8
2/Junho/2015 Supply 0,9 22,5

Tabela 5.2: Fluxo de ar medidos no Quarto 3, apartamento 2.4 630 - Lunos
Data Funcio Fluxo de ar (m*/h) Temperatura interna (°C)
17/Junho//2015 Exhaust 2 24.8
24/Junho/2015 Supply 4,8 23,5
25/Junho/2015 Exhaust 0,8 24
Tabela 5.3: Fluxo de ar calculado para o Quarto 2, do apartamento 0.3 630 - LTM
Ashrae 62.1 EN 15251
Taxa de renovacio do ar 0,3 1/s por m” 0,35 I/s por m”
Fluxo de ar 12 m’/h 14 m’/h

Em que:

° A 4rea do quarto é de 10,9 m>

* A altura do pé direito é igual a I
2,5m = (4rea do ambiente em m?), (a taxa de renovagio do ar em;.mz) .(3,6m*/h))

*1l/s=3,6mh

Lembrando que:
(célculo do fluxo de ar

Tabela 5.4: Fluxo de ar calculado para o Quarto 3, do apartamento 2.4 630 - Lunos

Ashrae 62.1 EN 15251
Taxa de renovacéo do ar 0,3 I/s por m’ 0,35 I/s por m’
Fluxo de ar 12m’/h 14 m’/h

Em que:

* A area do quarto é de 10,5 m*

° A altura do pé direito é igual a !
2,5m = (4rea do ambiente em m?). (a taxa de renovacgao do ar em;.mz) .(3,6m3/h))

*11ls=3,6m’h

Lembrando que:
(calculo do fluxo de ar

Observa-se que no Quarto 2 do apartamento 0.3 630 (Tabela 5.1) hd uma grande variagdo do
fluxo de ar medido, com valores proximos aos calculados segundo a taxa de renovagdo do ar
utilizada pelas normas. No Quarto 3 do apartamento 2.4 630 (Tabela 5.2) todos os valores de
fluxo de ar medidos estdo muito abaixo do fluxo de ar calculado segundo as taxas recomendadas
pelas normas. Portanto entende-se que a alta concentragdo de CO, e umidade relativa constatadas
nos apartamentos podem estar ligadas ao sistema de ventilagdo com recuperagdo de calor, ou
seja, regulagem insuficiente do fluxo de ar, ou mau funcionamento, instalagdo e/ou manutengao
dos dispositivos. Assim ¢ necessario uma vistoria in loco por um técnico responsavel pelos

sistemas.
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Com a instalacdo dos sensores Ahlborn no apartamento 0.3 630 (Quarto 2) e apartamento 2.4 630
(Quarto 3) foi possivel medir e obter valores para os parametros ambientais necessarios para o
calculo do PMV, como temperatura do ar, a temperatura média radiante, velocidade do ar ¢ a
umidade relativa do ar. Na Tabela 5.5 sdo apresentados os valores utilizados para o calculo do
PMYV para os apartamentos 0.3 630 (no Quarto 2) e 2.4 630 (no Quarto 3). Na Tabela 5.6 sdo
apresentados os resultados dos calculos de PMV e PPD para estes apartamentos conforme as
Equagdes 3.2 a 3.6 da norma ISO 7730 (ISO, 2005). Observa-se que os resultados de PMV e
PPD encontram-se dentro da zona de conforto, classificada como “neutro” em que o ocupante se

sente satisfeito.

Tabela 5.5: Dados utilizados para calculo do PMV e PPD

Pardmetros Apartamento 0.3 630 Apartamento 2.4 630
(Quarto 2) (Quarto 3)

Vestimenta (clo) [0 to 2clo] 1,0 1,0

Temperatura ambiente (°C) [10 to 30°C] 21,6 21,6

Temperaturazorégzdla radiante [10 to 40°C] 214 242
Atividade (met) [0.8 to 4met] 1,0 1,0

Velocidade do ar (m/s) [0 to 1m/s] 0,00 0,03
Umidade relativa (%) [30 to 70%] 60 58

Note:

¢ Para o ambiente térmico, os critérios para a temperatura operativa baseiam-se em niveis tipicos de atividade, para a
roupa de 0,5 clo durante o verdo ("periodo de arrefecimento") e 1,0 clo durante o inverno ("estagdo de
aquecimento"). (ISO, 2005)

¢ 1,0 clo: Roupas intimas com calgas e mangas compridas, jaqueta, meias, sapatos.

¢ Taxa metabolica ¢ uma média ponderada que deve ser estimado no periodo de 1 h, ou seja, atividade desenvolvida.

e 1,0 met : sentado e relaxando

Tabela 5.6: Resultados do calculo para PMV e PPD

Resultados
Parametros Apartamento 0.3 630 Apartamento 2.4 630
(Quarto 2) (Quarto 3)
Temperatura
Operativa(°C) 21,5 229
PMV -0,3 0,0
PPD 6,9 5,0

5.3. Questionario X Medicoes

Para entender a sensacdo do usuario em relagdo ao ambiente, os dados das medi¢des de

temperatura, umidade relativa e concentracdo de CO, do ar interno foram analisados e
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comparados com as respostas obtidas via questiondrio. A concentracdo de CO; ¢ frequentemente
utilizada como indicador de poluicdo proveniente dos ocupantes, que sao a fonte principal nas
edificagcdes. No questiondrio as questdes relacionadas ao CO, foram: “Os dispositivos sdo
suficientes para eliminarem os cheiros desagradaveis?”, “Vocé sente algum destes sintomas...?
Estes desaparecem assim que vocé€ sai do apartamento?”, e “Como vocé julga a TAQ do seu
apartamento?”. Comparando as respostas com as medig¢des, observa-se que 43% dos moradores
responderam que os odores ndo eram suficientemente eliminados e todos apresentaram sintomas.
No entanto 88% dos ocupantes julgaram a IAQ como sendo “normal” a “muito boa”. Desse
modo, observa-se que os moradores ndo t€m consciéncia de que estes fatores estdo ligados a
concentracao de CO,, e este ligado a IAQ. Comparando a evolugdo temporal da temperatura com
as respostas da Questdo (Como vocé sente a temperatura ambiente do seu apartamento?) observa-
se que, quando as temperaturas internas medidas atingiram 22°C, algumas pessoas classificaram
o0 ambiente interno como “‘um pouco fresco”, e quando atingiram 20°C como “frio”. Avaliando os
valores de umidade relativa do ar interno em fun¢do do tempo com a Questao (Como vocé sente a
umidade do ar?), observa-se que para a umidade relativa acima de 50% em 20-30% do tempo
medido, os moradores classificaram-na como “normal”, mas durante 65% do tempo ou mais, os
moradores classificaram-na como “alta” ou “muito alta” e apresentavam o sintoma de nariz

congestionado.

A sensagdo térmica de um ser humano, em relacdo a um dado ambiente, esta relacionada
principalmente com o equilibrio térmico do corpo como um todo. Este equilibrio térmico ¢
influenciado pela atividade fisica, vestudrio utilizado, bem como os parametros ambientais.
Comparando os resultados calculados para PMV e PPD (Tabela 5.6), com as respostas da
Questao 6 (Como vocé sente a temperatura ambiente no seu apartamento?), para o apartamentos
2.4 630 (Quarto 3), observa-se que a classificacdo da sensacdo térmica ndo sdo as mesmas
(Tabela 5.7), ou seja, segundo os calculos as pessoas deveriam se sentir satisfeitas , ou seja,
classificar o ambiente térmico como “neutro”. Porém, no questionario os ocupantes classificaram
como “muito frio”, o que prova que as temperaturas abaixo de 22°C podem causar sensagdo de

frio para algumas pessoas.
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Tabela 5.7: Comparagdo entre resposta do questionario ¢ os valores calculados para sensagdo térmica do
ocupante, nos apartamentos 0.3 630 (Quarto 2) e 2.4 630 (Quarto 3)

Repostas do questionario

Apartamento Questio 6 Valor calculado PMV
0.3 630 :
(Quarto 2) Fresco -0,3 (Neutro a Fresco)
2.4 630 . ]
(Quarto 3) Muito Frio 0 (Neutro)
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6. CONCLUSOES

Em relagdo aos resultados obtidos via questionarios concluiu-se que:

Para 82 % a 88% dos moradores a IAQ ¢ o sistema de ventilagdo sdo normais ou muito bons,
ou s¢ja, eles estdo satisfeitos;

As edificagdes podem estar sofrendo da SBS (Sick Building Syndrome -Sindrome do Edificio
Doente), pois para 64% dos ocupantes os sintomas psico-fisiolégicos desapareciam uma vez
que se encontravam fora da edificacdo. Porém para se saber as causas exatas deste fendmeno
devem ser feitos novos estudos € medigdes nos apartamentos;

Como 87,5% dos moradores responderam que abrem as janelas no minimo uma vez ao dia, os
dispositivos de ventilagdo mecanica com recuperagdo de calor devem ser projetados e
programados de acordo com essa situagdo para diminuir as perdas de calor;

As informagdes de funcionamento dos dispositivos devem ser passadas mais de uma vez para
0s usudrios e também serem entregues impressas de modo que possam ter acesso sempre que
tiverem duvidas. Os moradores tém dificuldades para entender como funcionam os
dispositivos de ventilagdo e em manter as janelas fechadas para melhor funcionamento
desses;

Comparando as respostas, observa-se que 43% dos moradores responderam que os odores ndo
eram suficientemente eliminados e todos apresentaram sintomas. Mas 88% dos ocupantes
julgaram a IAQ como sendo “normal” a “muito boa”. Portanto, observa-se que os moradores
ndo t€m consciéncia que esses fatores estdo ligados a concentragdo de CO,, ¢ esse ligado a

IAQ.

Pelos resultados obtidos das medig¢des in loco pode-se concluir que:

Em 82% dos apartamentos a concentracdo de CO, estava abaixo de 1500 ppm. A umidade
relativa do ar interno estava abaixo de 70% em 94% dos casos estudados, ou seja, 14 dos 15
apartamentos medidos. Os apartamentos que obtiveram altas concentracdes de CO, ¢
umidade relativa ocorreram durante a noite nos quartos, cujo volume ¢ menor do que nas
salas. As altas concentragdes de CO, também podem ter ocorrido devido a alta infiltracao nos
dispositivos, a recirculacdo do ar viciado, regulagem insuficiente do fluxo de ar; ou mal

funcionamento, instalagdo e/ou manutengao dos dispositivos.
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As temperaturas internas estavam dentro da faixa de conforto térmico entre 18°C e 27°C, e
69% dos moradores se sentem satisfeitos. Porém observa-se que quando as temperaturas
internas atingiram 22°C, alguns moradores classificaram o ambiente interno como “um pouco
fresco”, e quando a 20°C como “muito frio”. Este valor de temperatura do ar interno esta
relacionado principalmente ao sistema de aquecimento ou resfriamento do ambiente. Desse
modo € necessario dar maior liberdade aos moradores em relacdo ao sistema de regulagem da
temperatura, para que eles possam regular a temperatura interna de acordo com a necessidade
de cada um e se for o caso aumentar o valor de referéncia. Por outro lado um aumento na
utilizagdo do sistema de aquecimentos com altas temperaturas no inverno ¢ baixas
temperaturas no verdo podera elevar o consumo de energia de cada apartamento.

Quando a umidade relativa atinge 50% em 20 a 30% do tempo, os moradores classificaram-
na como “normal”, mas durante 65% do tempo ou mais, os moradores classificaram-na como

“alta” ou “muito alta”.

O monitoramento serve para mostrar, entre outras coisas, a adequagao dos sistemas de ventilacdo

com recuperagdo de calor em edificacdes e avaliar a qualidade do ar interno nestes ambientes.

Esses sistemas possuem potencial para economia de energia e podem proporcionar uma

qualidade do ar ambiente interior adequada. Portanto, pode-se concluir que o conforto, satide e

economia de energia sao temas de investigagcdes recentes e podem direcionar para a melhoria de

novos sistemas de condicionadores de ar.

A andlise dos resultados das medigdes e questiondrios pode ser usada como parametros para

diretrizes de utilizagdo para ambientes com sistema de ventilagdo mecanica que garantem o nivel

mais vantajoso do conforto psicofisico e o menor consumo de energia.
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APENDICE A- Questionario sobre a ventilagdo mecénica e a qualidade do ar interior.

QUESTIONARIO SOBRE A VENTILACAO MECANICA (A Universidade de
Luxemburgo garante o anonimato das informacgoes)

Nome!| Data]
Edificio| | Nivel:| | Apartamento:|

1. Vocé ¢ um Homem 1. ( ) ou uma Mulher 2. ( )

2. Qual a sua idade? | |

3. Ha quanto tempo vocé mora neste apartamento? | |

4. Quantas pessoas moram neste apartamento com vocé? | |

5. Quais sdo os horérios que cada morador permanece dentro de casa? |

6. Como vocé sente a temperatura ambiente no seu apartamento?
(1)Muito Frio (2)Frio (3)Fresco (4)Normal  (5)Um pouco quente
(6)Quente (7)Muito quente

7. Como vocé sente a umidade do ar?
(1)Muito baixa (2) Baixa (3) Normal (4) Alta (5) Muito Alta

8. Como vocé julga o barulho emitido pelos dispositivos de ventilagdo durante o seu
funcionamento?
(1)Muito baixa  (2) Baixa (3) Normal  (4) Alta (5) Muito Alta

9. Voce se sente incomodado pelo vento produzido pelo dispositivo de ventilagao?
(1)Nao (2) Um pouco (3) Muito

10. Os dispositivos sdo suficientes para eliminarem os cheiros desagradaveis?
(1)Muito insuficiente (2) Insuficiente (3) Normal (4) Suficiente (5) Muito insuficiente

11. Vocé sente algum destes sintomas:
(1)Olhos secos (2)Garganta seca (3)Pele seca
(4)Nariz congestionado  (5)Dor de cabeca  (6)Cansaco

12. Estes sintomas desaparecem assim que vocé sai do apartamento?

()Sim  (2) Nio (3) As vezes
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13. Vové abre a janela depois de:
(1) Cozinhar (2) Utilizar o banheiro (3) Dormir (4) Nunca

14. Quantas vezes, e durante quanto tempo vocé abre as janelas no dia? |

15. Quantas vezes por semana vocé limpa o seu apartamento? |

16. Vocé sabe como funciona o sistéma de ventilagdo? Vocé teve acesso as informagodes sobre o
sistéma de ventilagdo? |

17. Quantas vezes vocé pensa em limpar o sistema de ventilagao, e trocar os filtros?

18. Como vocé julga a qualidade do ar interno do seu apartamento? Quais sdo as razdes da sua
resposta?
(1) Muito ruim  (2) Ruim (3) Normal (4) Boa (5) Muito boa

19. O que vocé acha do seu sistema de ventilagao e por que?
()Muito ruim  (2) Ruim (3) Normal (4) Bom (5) Muito bom

20. Vocé gostaria de ter mais influéncia e controle sobre o dispositivo de ventilagdo?
(1)Sim  (2) Nao (3) Um pouco (4) Nao importa

21. Quanto vocé estima os custos de funcionamento do sistema ao longo de um periodo de um
ano?| |

22. Vocé tem mais comentarios a fazer sobre a qualidade do ar e a ventilagdo?

64



APENDICE B - Dados brutos dos questionarios aplicados nas edificagdes.

Dados brutos do questionario
i
Apto. Questoes
1 2 IEEE 5 6
[Edificio 629
0.1 N30 estavam
0.2 Desocupado
8h-12h e 3x/semana 14h-
0.3 Mulher 40 4 16h (filho) Neutro
0.4 Desocupado
1.1 Homem 30 ‘ 2 | - | Neutro
1.2 Desocupado
1.3 Mulher T | 16h-6hou 13h-21h | Neutro
1.4 IDesocupado
Neutro
21 36 5 8h-17h30 Marido/ (Frio nos
’ Criangas 8h-17h quartos a
Mulher noite)
2.2 INdo estavam
Criangas 8h-12h ¢ 14h-
23 Homem 4 > 16h/ Esposa 11h-13h Neutro
36 (34,3,8,4, Nao saem para trabalhar
24 Mulher 14 meses) 3 ou estudar Neutro
[Edificio 630
mudou-se na
0.1 Mulher 71 semana ) Neutro
0.2 INao estavam
Um pouco
0.3 Mulher 38 10 8h no total fora fresco
. Um pouco
0.4 Mulher 49 6 marido 7h-16h fresco
1.1 Mulher 30 10 crianga 8h-17h Neutro
Nao saem para trabalhar
12 Mulher 49 8 ou estudar Neutro
. Um pouco
1.3 Mulher 26 7 somente a crianga 8h-17h frosco
1 4 65 10 Nao saem para trabalhar Neutro
Homem ou estudar
2.1 Nao estavam
2.2 Mulher 46 7 3 Criangas 7h-16h30 Frio
6h-17h30 / Criangas 7h45-
2.3 Homem 43 7 16h/mulher o dia todo Neutro
2.4 Mulher 37 9 todos 8h-16h Frio
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Dados brutos do questionario

Ant Questoes
0.
P 7 8 9 [ 10 ] 11 12
Edificio 629
0.1
0.2
Normal
0.3 (Quart_o N Alto Nao Insuficiente Nunca
banheiro
Alta)
0.4
1.1 Baixa Muito baixo | Um pouco | Insuficiente Pele seca/Nao Cozinhar
1.2
Muito - & Olhos secos, nariz
1.3 Normal Alto . Suficiente congestionado, dor de Nunca
noite :
cabeca/Sim
1.4
. Nariz congestionado, dor . .
2.1 Alta Alto Um pouco | Insuficiente . Cozinhar e dormir
de cabega/ Sim
2.2
~ . Nariz consestionado, dor . .
2.3 Normal Normal Nio Suficiente .| Cozinhar e dormir
de cabega ¢ cangaso/Sim
Sala baixa, - . .
2.4 Normal Banheiro Alta Nao Insuficiente Cozinhar
Edificio 630
. . - Muito , . .
0.1 Normal Muito baixo Nio . Pele seca/ as vezes Cozinhar e dormir
Insuficiente
0.2
03 Baixa Normal Nao Suficiente Nao Cozinhar
04 | Baixa Normal Ndo Normal Garganta seca e Cozinhar
cansago/Sim
1.1 Normal Muito baixo Nio Mu}tO Cozinhar e dormir
suficiente
1.2 Normal Normal Nao Mulj[o Cozinhar
Insuficiente
1.3 Normal Normal Nio Suficiente As vezes Cozinhar e dormir
1.4 Alta Alto Um pouco Suficiente Garganta} seea ¢ hariz Cozinhar
congestionado /Sim
2.1
2.2 | Muito alta Muito alto Muito Insuficiente Todos/ Sim Cozinhar
2.3 Normal Baixo Nio Mqlto Garganta seca / as vezes Cozinhar
suficiente
2.4 | Muito alta Baixo Nao Suficiente |Nariz congestionado/Sim|Cozinhar e dormir
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Dados brutos do questionario
Apto. Questoes
13 14 15| 16 17
[Edificio 629
0.1
0.2
0.3 Nunca 3-4x Nio/Nio Nunca Normal
0.4
1.1 2x 1x - 2x/ano Boa
1.2
13 Quando tem dor Normal/ as vezes é
) de cabeca 2x Sim/Sim 2X por ano Seco
1.4
21 Nao sabem que tem que
) 2x 15-5 min 2x INao/Nao limpar Normal
2.2
)3 Ainda ndo limpou, ndo
) Um pouco 2x Um pouco sabe Normal
24 Depois que
) cozinha 1-2x Oui Nunca mexeram Normal
[Edificio 630
Boa, No momento
0.1 quando Nao sabe ainda esta em que a ventilagdo
15 min recisar  [Sim/Sim aguardando informagdes |estd funcionando.
0.2
03 5 min quando
) necessario 2x Sim/Sim A empresa que trocar Muito boa
0.4 Sim mas ndo foram
) O dia todo Sempre  sufucientes Nao sabe Normal
L1 Ainda ndo recebeu
' 2x 1x Sim/Sim informacgao sobre isso  [Muito boa
1.2 - 3x Nio/Sim A empresa que trocar  [Boa
1.3 3x 2-3x Sim/Sim A empresa que trocar Boa
14 Todos os [Nenhuma
) durante 1h dias informagao Nao limpa Normal
2.1
Muito ruim, pois as
2.2 1x depois de Todos os criancas estao
cozinhar dias Nao/Nao Nao sempre doentes.
23 1x depois de 1 ou mais Boa, pois ndo ¢
' cozinhar vezes Sim/Sim Nunca sufocante
Nao sabe, as
2.4 De manha ¢ a informago6es nao Ruim, humidade nos
atarde 1-2x foram suficientes  |A empresa que trocar quartos

67




Dados brutos do questionario

Questoes
Apto 18 19 20 )1 Local do Sistel.na (~le
sensor | Ventilacio
[Edifiicio 629
0.1 Central
0.2 Central
0.3 Normal Sim |Nao tem idéia - Quarto Central
0.4 Central
1.1 Normal Um |3 vezes por - Quarto Lunos
pouco ano
1.2 Meltem
Normal/ Pois
gostaria de mais . Com charges
1.3 - Sim A - Sala Lunos
ventilagdo com 150 euros /més
menos barulho
1.4 LTM
1 vez que mora em um ap. com
sistema de ventilagdo. O odores
sempre permanecem, mesmo com
as janelas abertas. As janelas ndo
Normal, pois ndo fecham muito bem. Nao sabe si o
2.1 |sabe se realmente | Sim Nao sabe dispositivo funciona no banheiro Sala Lunos
funciona pois sempre tem vapor. A porta da
cosinha ndo esta locada bem, ¢ para
a brir a janela temque subir em
uma cadeira. E s6 tem radiatores na
sala ¢ banheiro.
2.2 Meltem
Nao sabem como controlar
aberturas de janelas e
)3 . Normal, Sim, um| 100 curos/mas func'io.namento da' Yentila@ﬁp. Tem Sala Lunos
insuficiente pouco duvidas. A familia gostaria de
vascular as janelas as vezes por ar
natural.
2.4 Bom Sim Nao sabe - Sala LTM
[Edificio 630
Bom, porque . .
0.1 |quando slzi eqvolta Nao Néo sabe No quarto foi constatado humidade Quarto Meltem
. . na parede.
o ar interno ¢ bom
0.2 - LTM
0.3 Muito bom Nio | Masque 7 > Quarto LTM
euros /més
0.4 Muito bom Sim Nao sabe Sala Lunos
1.1 Muito boa Um Sala Meltem
pouco
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Ruim, sistema de
ventilagdo ndo é

Ventilagdo insuficiente quando

1.2 suficiente para Sim |50 euros / més . Sala Lunos
. cozinha mesmo com exaustor.
eliminar os odores
quando cozinha.
~ 2
1.3 Boa Nao 73euros / Sala LT™M
meses
r nel rto ndo abr
14 Normal 75 euros a Janela do.qua to ndo abre a Sala Lunos
cada 2 meses persiana externa.
2.1 Meltem
22 | Muitoruim | Sim | ™@is de 140 Quartoe |y
euros/mes Sala

Muito bom, pois Nao sabe mas | Deveria haver mais dispositivos

2.3 arejamento & Nao |mais do queo| paraos espacos maiores, COmo Sala LT™M
constante previsto cozinha e sala.

24 Ruim, por causa do Sim ) Depois do banho muito vapor ¢ a Quarto Lunos

frio e umidade

ventila¢do ndo é suficiente.
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APENDICE C —Graficos de Concentragio de CO,, Temperatura e Umidade Relativa interna,
para cada apartamento, durante o periodo de medi¢ao de 09/03/2015 a 14/04/2015.
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ANEXO A -Planta baixa de cada pavimento, fornecidas pela SNHBM.

79



~
865 690 865 ~_
50 32 120 3725 82° 120 57° 50 156 3.78 156 ] 50 57° 1.20 82° 25, 37° 1.20 3.22° 50 [
120° 1200 23 120° 1 1.20° 120° |
e, 5
[> T W Sren A
Porter de rue (Siedier) / El
% / 406 B
1
FACACE BOLANTE e / I e - pr———
/1.36 27,27, /27 P82Vl 20 2 W 1 N N Fo 300m
‘ | g BN I
B ALLAT5om AL 111.50m 2|
| & AL 11.56m AL 1150m B 2
7 OD O 2030 =
25} n 260 280 E 125}
g ' [ 5
szl |18 || cuisiNe E CUISINE olsls
N (1. | sesm? 8.65m* Fl N
i soume N
3 . ‘ K ® B e
L bl e is } L
nsu’ 5 u{g
g & & H
2 Stoen
SEJOUR 5 E SEJOUR
1.08° 2, 65 K 62°
26.90 m* g 2155, S priELT ErOHAUTE e 213 g 26.90 m*
13 &7 Eian e bss2n 3 i
gl |2 | B we [ TG4 Rl ey sl A . | i
. ]% [ . o 5 1 }:’E‘I‘BT‘J,, i C'rr Gziﬁ DY |\ — R | [EBos BEIESE | 5| . 379 ;
t 2 . 205 %6 4 X
Dét. C6 203 1 i\ 4 n|213° Dét. C6_ S
oF - =1 126 SRl 101 104, 126 e oFt
\ © o (G 21 HAL e )
A | 3.60 - ; -
bl E Bl HALL 15 Bl s % 8
- e t 5 s aindof =) g3 % 5| L R -
E .| 15.10m? NN — % aprpen e i 1510 m? N ¥
3 e | le|® Z|poucte ° i y & ° T [el2l | e g r
€ i 480 5] T[S g7 |3 8 < BB S| | 8les 105%ert| 1 T < las! 480 - 5§
sz |4 J M — B i of, § I I
== E) E » - 41 103 | - .03 300 p7 - 3 ] El -
369 76 | & - 5 B a5 5 2 e 1 369 |
- 2 213 235 39 180 “ oee. 3 EERE
5| 24 . oes. 2 Ll s 5z ° A S|S0 K 1‘6990 " 7t - of El}‘%ﬁ‘gf E £l Fieen 5|
Gane DeLcs e bl 48 ) R O ST I 101
52.5/1%cm el S lv‘:ﬁcm S & N 1 Dét. C6.
5 57 B w £ B CE A g g 5
® - o1y || BIE o f 8 E .
- | i ! e CHAMBRE 1 HH‘H ‘ Hagem - ok, R
155 232 r 3 4415 as|L—eg 1% qq0 212 1515 m? 1212 1 1.08 1038 349° 337 "7 s
e RleE R o 1 S el B L 3 LAE
i g B RS T 1 2l g % S &
E { 3 3 El
! CHAMBRE 2 | toutes les 2 rangeey
A " o 1090 m 3 ; R g
N ) 5N N weneteisan  SEJQURIE CUISINE g oo
\ ) NBR=17EM 33 60 m2
| [ op -
! 1 A o B CHAMBRE 1
2| SEJOUR &(GUISINE = B2 15.05 m? 2|
3 & X g
| 3290m Il & _
| = o 8,2 - | . w g
\ s } } 745 265 12 REPT i 617 0 362 2
' o n o] = o
l e & %44 77 | — Z pet.co ] o H
! | 8 ALstan 8 wussson Jly Ao ob A sason ALsten Z IR ALstem Ausssom Ib aitsson L wcsssen 105 B ALstom 2
| | 3 [ | [ 3
\ FACADE BOLANTE 300 FACADE ISOLANTE 30cm
l - 50 1.00 120 1.60 90 30 90 30 90 S, 5 120 %0 30, 85 1.50 65 120 1.20 70 90 30 90 30 90 r 142° 1.20 1.00 50
! Rl 138 195° 195° 198 10 138 136 138 195 195° 19 10 138 s =
\ 220 B
\ pT
2 s snasizn
LEGENDE :
J PERCEMENT DANS
LA DALLE SUR CAVE
CADALLE SURRDC q
RDCH LAl D
lan du 1e ETAGE]

e (voir plan du te ) 18.03.2013[ ¢ | MISEAJOUR Mic
=T 77777777 PERCEMENT DANS LES MURS 03.07.2012] b | 1SOL SOCLE EP., ESCALIER EXT, DESCENTE EP Mic
= 11.04.2012] o | MISEAJOUR Mic

GAINE ELECTRIQUE TOUTES LES PORTES SONT COTEES EN GROS-OEUVRE Date Modifications Dross,

REPARTITEUR - G1

ISOLATION NEOPOR 30cm
MURS EXISTANTS l:l . .

e - 420,032 Wi(mK) A4 4

= La Société Nationale
V/// BRIQUES DE LAITIER ISOLATION NEOPOR 20cm des Habitations & Bon Marché s.a.
77} MUR DE: 24cm £=0,032 Wi(mK)
108 Avenue du 10 Septembre, L-2550 Luxembourg
§ BLOCS YTONG SNHBM. Tel. 44 82 92-1 Fax. 4552 83 E-mail. architecte@snhbm.lu
of &\\\\ MUR DE: 10cm - PLACOPLATRE -
R i ot Résidence 629 Esch/Alzette |punn27324C
:] POUTRES EXISTANTES V77777 wrenseron 2, Place Pierre Krier L-4177 Esch/Alzette
EXECUTION Ech.  1/50

R |:| routres asuppRIMER  TOUTES LES MESURES SONT REZ-DE-CHAUSSEE besing MIC
°F A VERIFIER SUR PLACE PAR Chantier B-10 Dafe  19.03.12 Larchitecte

GANE ELECTRIGUE [ noweueseoumes | 'ENTREPRENEUR . S

REPARTITEUR - G2

At oo e [p—
T T roure TEcU oS oesone Alplan 2011




865 6.90 865
5 322 1w s e 120 5, 5% a8 156 50, 57 120 @ %, 10 ] 327 )
FACADE 1SOLANTE 300m = 2 125 120 T2 Z oresomEi
= =
jar =
! ] [ ] [ 1
——— H -
AL tr1om 5 g e
3| ALt Som &|o E
= |
& Haut, axe=1.97 : 3 s £ = = g
= Partoment Za6em J3) Haut axe=17 L Det.Co Nc i dl | Haut axe=zoty :f'"rfeﬁﬁnzﬂgmm -
ob Bilgoom H ™ LUNOS e
=l L — 260 2[5k loa} 224 25 260
ol ” Ul cusne 8 B ] 2 CUISINE o=
32 il 8 8.65m* < Ao & 3 3] AL B
N : a8 |\ 156 N
B . : = \ A —
L } \ or|27|27 zj+ - ‘ - L
351 169
LTM s )
<1H Mioetel  SEJOUR s aa s e g 1 | SEJOUR LUNOS
L 26.90 m? S Pt e e 0 Do B 26.90 m* Haut, axe=2019
i e e S Gen 3 %/ | percement A
i 2 0223 e TN |re | e
et oo g - [V ﬁ 2 o F=t3omép=50om | 135 | 8 379 i
6t. 2 . To6 (ot —1 i - { - H
— Dét. C6 5 P EXE Dét. C6
« et = o125 2 126 é‘“ < oFe
L ) I G »
L4 poucre -y
o ] NG MRy o peedssegs 5] §
“(LTMAE-# Haut. axe31.97 S = - 5 - L= Haut. axe=2.019 =
e M rcemen CHAMBRE 1 & - LS S j = Pk nS  CHAMBRE 1 |percament LUNOS
- f26em 15.10 m? n o ' T AT iy
O 3 450 ] g N® vw.ﬁ%’lzs‘ ) 480 | Nl lE
sls H - N 555 — ! il |sls
e EIRE 1 J & N - 47 1ol 103 2 R £ o E 2
| ~ 369 76 | 120 it & 2 e 369 ~ |
w 2 21¥ 235 180 EEIRY
. o New® o 8% N R .
i 8 e : L B o
adre etlce 101 = < X A
o - - } = =] 3 7 ]
g i ] B ] 3 g
. i = e " s B o
= CHAMBRE 1 HHHH oz e o i ok =
5 2 s X =
158 447 JRE] 2z 1515m 1212 1 |00 [0 38 217 132° 337 518
i s L i it . % o |8
% RS 1% Sl 5l @ :
*| g CHAMERE 2 - e s |
. s162mm < 10.85 m? 3| MurhE v e
LUNOS N N . L . R AELTEM
3 Eﬂ SEJOUR & CUISINE L J rraremtprisen EL
2
8| D) s360m —r L B2 CHAMBRE 1 8|
N g Haut. axe1=1.797 0=120mm =l 15,05 m? 3 3
= bes 12| [12 280 12|12 Haut. axe2=2,015 0=120mm g 7+ 262 3 s
s 251 sl 266 6| 235 N N
| Faut, axe=20{9 T Haut, axe=2019 o _
o percement o162mm percement o162mm ) o
2 2] i HY H % + Dét.C6 g |,
B ALL.:84cm ALL.38,5cm ALL.38,50m ALL.:38,50m ALL:84cm ALL84cm ALL.84cm ALL.:38,50m ALL.38,50m ALL.38.50m 2 ALL.B4cm B
- T T T E S
i : ! : i
FACADE ISOLANTE 206 g CZ) ‘ % E FACADE ISOLANTE 30cm
=] =1 ! =] =
= = ‘ = Z
>T
w0, 100 120 150 ® %, ® % w 5 s 120 H> 0%, 6 150 & 0, @ 120 0 © 0w % o T 142 120 0, 5
138 193° 193 195 138 138 138 195 193° 198 9 138
22420
=1 oy
o s ziten LEGENDE :
PERCEMENT DANS
e f2 LA DALLE SUR RDCH
N PERCEMENT DANS
gl [ LA DALLE SUR ETAGE 1 18.03.2013| d | MISEAJOUR Mic
lan du 26 ETAGE)
ETAGE 2 ETAGE 1 (voirplan du 26 ) 14.09.2012[ ¢ | VENTILATIONS Mic
[
o et PERCEMENT DANS LES MURS 03.07.2012] b | 1SOL SOCLE EP,, ESCALIER EXT, DESCENTE EP Mic
* 8 s 8 <] — " 11.04.2012] a | MISEAJOUR Mic
gt CHE GAINE ELECTRIQUE TOUTES LES PORTES SONT COTEES EN GROS-OEUVRE p— P— p—
S r REPARTITEUR - G1
) +2y - MURS EXISTANTS I:I ISOLATION NEOPOR 30cm
ol om0z naton 0,032 Wi(mK) T ATA :
g oo e N o Société Nationale
o = % BRIQUES DE LAITIER ISOLATION NEOPOR 20cm itati O S
SYSTEM  SYSTEM  SYSTEM 20 cuquesieL [ ] iomonnee des Habitations a Bon Marché s.a.
LUNOS MELTEM LT™ ETAGE 1 o 025 1 108 Avenue du 10 Septembre, L-2550 Luxembourg
SNHBM i i
o N eLocs vrone - »»»»» Tel. 44 82 92-1 Fax. 455283 E-mail. architecte@snhbm.lu
o &\\\\ MUR DE: 10cm PLACOPLATRE o —
z g ~ ' Résidence 629 Esch/Alzette |panr27325d
PERCEMENTS POUR VENTILATION :] POUTRES EXISTANTES W MUR EN BETON 2, Place Pie’;;"é;}tj“_ﬁgE::h/A'm“e
Ech.  1/50
ETAGE 1
[l I:I poutRes AsuPPRIMER  TOQUTES LES MESURES SONT ETAGE 1 Dessiné ~ MIC
=} A VERIFIER SUR PLACE PAR Chantier B-10 Date  19.03.12 Larchitecte
GAINE ELECTRIQUE l:l NOUVELLES POUTRES " W
REPARTITEUR - G2 L'ENTREPRENEUR H 629
R  criaues pe— [ ——

POSTE TECHNIGUE 55 Dessie

Allplan 2011




865 890 8.65
50 322° 120 37,2, 82° 120 57" 50 156 46 120 46 120 46 156 50 57° 120 82 25, 31° 1.20 8 322 50
120° 120° 120° 120° 120° 120° 1.20° 1.20°
Ao S0LANTE e 2 Z scwrsoweon
= H> T > ‘
I I I L= Ay AN e D s s o ot | I L
—— = & SURFACE GEOMETRIQUE: 2 x 1m x im=2m2 =
3 I 2 lom SURFACE HALL: 1282 X 0% 8amé <2 Slo ] 2
. ] t ! \ ; [ ALmison
8 Haut, ge=1.97 : s Dét. C6 I : Haut. axe=2,019 g
- percenent 26/26cm ||| ob Haut axe=1.97 © *\\\ A 20t L] il percement o162mm
o0b percement E-LTM JEEEN LUNOS y—j percement o162mm |} .
4.80 25 T 260 265241041 " \y 24,241 26 260 T 125 480
sl= H] | | cuisine ] % g cusme | | H?] m d
i /) — ge5m? AL 5o &, 2/ /‘/4 [ A tisem 8.65 m? : | S
< . - il | [ Ew.zz TG\ [N (7 - ‘ i 2| o - 7
L 73 7% s\ a1t fs 12 © ra2r7mec | | 1% E War /[ o 75 ] L
' i e
g - | e = < 8
- B [ 169 cane Fl -
[ « ;'QEL | T+
24, 65 (111 65 24 108 ~|101 40° 124126 ; rSom 62° il i
= el brogrs Sane 213 7 N =
£ fasroha/i —_ G5 777 Tory 7727707 %% SSNTTTE norche/i=T8 S| 5 | SRR
S (1 e 5| Bl 3| E) & 17— KL, B L S Y i 5
5 F SuR PLACE i TN . L& S ooty
. I 0wl ] E LEHY ) | ==
;:% — oleit & [urs 101 8l 169 24 169 [ 34 9241 & pes. bl
i - Coen| AT eIy (O I alwe © 5y B JI5 T
o| 28 | B Lt oowere | 7 <] 280 mig|e y ~N & -
2 %2 211 % [~ "4 V. HALL o\ | [ ]S HALL L g'f’“i"“ 4% 6 N 2
| ™ i T ik . s60me |~ S e, 560 m® TR HNO!
E <1i APPART 2.4, [ ! 1 - ETFFN e LB we <l £ gl 4
] 3CH. - 123,70 me| e E s Al geme N3 o e )25y @ 25 | 3
H 2 5 HAEEE — il )’ 8 e | §
EE 3 < — o “ 5 bes. G4 [ a0 — B SEJOUR 'ERE B
. é 2 SEJOUR =3 B &‘; = ! 4415 m?* 2 -=4§ ES T
S| | 4415me : ‘ 3 i & g = : 3z L
B 480 251 284 180 10, s 1 N 241 180 284 i /25 4.80
s B B, Al HE ) moe H Ll R —— s
7! 217 |\ e a0g|1l | fr1BSen @ M s ar ] péf-ce
—— f < & -
4 2 1 QI_ + = Eg‘-u’ii'g‘éf :« = o W] \ 2 & R
o ) | 4 i s (*] 5 o
® -+ ! £3 CHAMBRE 1 i ==
A T 3 ! g 1515m 12 N 2 sy ) P 209 J 518
C 5 b P o) o s
Sk sl KB wnfB T I8 i </ (= e H s b
e ’ ‘ ‘ - R jut, axe1=1.797 p=120mm ‘
1 ‘ - % ‘ 1 | Hiut, axe2=2/015 p=120mm
I . 8 % - I g
UNOS: i 7>f< ‘ SEJOUR& CUISINE {1 | ! wrfotad  SEJOUR&CUISINE | || L - MELTEM
TIT 4e70m? ¥ her o~y e 4670 me re H
P L 242 [N
g alflall s el el 2 220 =ist RIS g
8| RS — S al o : il 5 Eligie B, |8
2 i il — {HTTh 990 h — 120 12 X 2 M2 it - B e ol o
s EJ ==t e I O 2 4 e R I s
8l Y Hauf, axe=2,013 Y Haut, axet=1797 o=120mm Pl o
o[ — L percement o162mm Haut, 02-2015 o=120mm
e A7) T g o2
2 ALL.94cm ALL.:38,50m ALL.38,50m ALL.:38,50m ALL.S4cm ALL.:94cm ALL.94cm ALL.:38,50m ALL.:38,50m ALL.38,5cm ALL.94cm 2|
| J, i i
|
rAc;‘an SOLANTE 30em ‘ o = FAGADE ISOLANTE 300m
= =
: o —
\ - =
b
50 1.00 120 1.60 90 30 90 30 90 0 120 90 30 85 1.50 65 30 90 1.20 70 %0 30 20 30 90 180 120 1.00 50
138 19% 193° 1.9%° 138 138 138 193 193° 19%° 138
24.20
PERCEMENT DANS
- LA DALLE SUR ETAGE 1
N PERCEMENT DANS
A LA DALLE SUR ETAGE 2 18.03.2013] d | MSEAJOUR Mic
ETAGE 3 {volr plan du 36 ETAGE) 24.01.2013| ¢ | DIVENSIONS DES CADRES ESCALIER EN COLACON Mic
o 5 ETAGE 2 PERCEMENT DANS LES MURS 15.10.2012] b | MISEAJOR Mic
* e N T 14.09.2012] q | 1S0L. SOCLE EP, ESCALIER EXT., DESCENTE EP, VENTILATIONS Mic
2 % = TOUTES LES PORTES SONT COTEES EN GROS-OEUVRE -
= Xm; VHT GAINE ELECTRIQUE Date Modifications Dress.
S ¥ pr REPARTITEUR - G1 ISOLATION NEOPOR 30cm
- e [ tsanion MURS EXISTANTS 420,032 Wi(mK) al S . 2 + Z N 1. |
g e B o ociete Narionale
- = b N .
SYSTEM  SYSTEM  SYSTEM BRIGUES DE LATTIER :] ISOLATION NEOPOR 206 des Habitations & Bon Marché s.a.
LUNOS MELTEM LT™ o =0,052 Wi(mK) 108 Avenue du 10 Septembre, L-2550 Luxembourg
E,F:f E2 BLOCS YTONG - N SNHBM. Tel. 44 82 92-1 Fax. 4552 83 E-mail. architecte@snhbm.lu
o MUR DE: 10cm PLACOPLATRE
Z g oot Résidence 629 Esch/Alzette [pan27326d
P 2, Place Pierre Krier L-4177 Esch/Alzette
PERCEMENTS POUR VENTILATION POUTRES EXISTANTES %/// MUR EN BETON EXECUTION r—
o
ETAGE 2
- g pouTRES ASUPPRIMER  TOUTES LES MESURES SONT ETAGE 2 Dessiné ~ MIC
SGAINE ELECTRIQUE A VERIFIER SUR PLACE PAR Chantier B-10 Date  19.03.12 Larchitecte
REPARTITEUR - G2 NOUVELLES POUTRES | ENTREPRENEUR H 620 W
PRI wonons e pr———
T T o e o Sesere Alplan 2011




131 2157 1310

2, 107 17 382 7 ey 120 8 2 151 136 45 24 45 136 151 4, 8 120 ¢ T 382 T et
138 138 138 138
BRANCHEMENT
~ Dét. C7 | T Dét. C7 AERIEN
Mot dapeem 2O i peton Bl FACADE ISOLANTE 300 EXISTANT ANT.
) ‘ X Dét. C11 Dét. C11 ol
= Haut, axe=2.019 Haut, axe11.797 0=120mm
B acolére +889 X | — oo 880 5 percement o162 Haut, axe2F2,015 0=120mm “acioere 4883 “aciobre 4859 g
S T = - o &
b g
2 L
g 7 7
g8 8 pberer Bl s <l | e 3 ] CHAMBRE 3 SE]
== Det. G CHAMBRE 3 o050 g2
10.50 m? CHAMBRE 2, CHAMBRE 3 CHAMBRE 2 CHAMBRE 2 oy ~7
; : 2osm g 5 to00n 1600 1205 ko : A
B LM-=H—= d E 9 B =HUNDS | |is L
o laut. axe=1.97 I . 17 X i Al
= ercement 26/26cm ¥
3 2.50
S| o S g
& S avenren | Rz <
> )| 107 = SURPLACE R 2 o
& i sl [ . e E
i (entroune~ _ i 2 {amiroutie) =
| == g o p ; =
o | : i , et
; 281 =] é
? LM, A T = 7 — i g
1% el CHAMBRE 1 9L A = g
“é m:nIZEZG LA / i Z It S | |Z
wdr | : 1
FZ{T i — CHAMBRE L
I % 13.10 m? ll
W . J »
v Z 0
K 3 74 3 2|
P [ | % CHAMBRE 3 0 L
B % | % 10.80 m* 2\ g
1
2 SeTr ey T ‘.{.un...v o
E . L : I % g
: / Haut. axe=1.797 o=120mm- K 4, L. B +
B CHAMBRE 2 3 / Haut, axe2=2015 o=120mm : : CHAMBRE 1 R .
g s 3 16.60 m* & 150 (=S | 1660m g ALl oeCis DL 583
g Haut,axe=2.019 / 245 Haut, axe1=1.7975=120mm T C o
8 ment . 3 Haut. axe2=2.015 o=120mm g .o L
| percemer ? ALstan / . AT, o0
- 24 231 2162mm 90 X ¥ > - ¥ N X b . 24 o)
= 196 n y 1S 5e S o
o ALstan B : : et .
= 7 27777777777 =
—— H
L i §
o B i LFAGHDE SOUATE e Z LEER
g s | = s E
PHLE 2 2| ! 45
| acrotere +6.89 3| aorotere +8.89 aootere <889 | 3
|
‘[> T
ER LA 152 231 % 170 0 2 1‘0 o 1.50 w [T 220 Ry 170 % 23¢° m 152 AT )
B 138 138 138
1317 169" 18.18 1.69° 131°
2420
iaas ESCALIER EN COLIMACON
N.B.+11.035 e 777777777 7 T T T
¢~ NB.+1089 7 NB.+10.89 N.B.+1089 = POTEAU 168,3mm - ép.=4,5mm
7 -
v ,///jé, g X - HH STRUCTURE 650 kg
Ho» %
— - e oo - 2, POIDS TOTAL 1150 kg
g o o B - i
K g EE 3 TOUTES LES MESURES SONT A VERIFIER SUR PLACE PAR
2 = P
SYSTEM |  SYSTEM | SYSTEM L'ENTREPRENEUR
LUNOS MELTEM LTM | ETAGE3
DETALL C10 DETAIL C11 R
JACKODUR s 18.03.2013| d | MISEAJOUR, MUR 17,5cm ENTRE $.D.BJCHAMBRE3 Mic
PLUS 300 JACKODUR 24.01.2013] ¢ | DIMENSIONS DES CADRES ESCALIER EN COLMACON Mic
STANDARD PLUS 300 PERCEMENTS POUR VENTILATION - — - -
50x300mm 12.12.2012] b | Mur extérieur en brigues de lalier 17,5cm, mise & our graver, verdure Mic
STANDARD LEGENDE
A=0,027 Wi(mK) foé?zl??mvrv« X . 14.09.2012| o | ARMORE ELECTR, DESCENTE EP, CHAPE EN PENTE TOITURE, VENTILATIONS|  Mic
=0, mi
PERCEMENT DANS Date Modifications Dress.
LA DALLE SUR ETAGE 2
PERCEMENT DANS « s 7 .
- v LADALLE SUR ETAGE 3 Société Nationale
NF.+8.73 3 (voir plan de la toiture) d H b.f 1‘, < B M h .
- PERCEMENT DANS LES MURS €s fablirations a bon arche s.a.
3 108 Avenue du 10 Septembre, L-2550 Luxembourg
= SNHBM. Tel. 44 82 92-1 Fax. 45 52 83 E-mail. architecte@snhbm.Iu
NF.+8.13 @ 5 NF. 4813 TOUTES LES PORTES SONT COTEES EN GROS-OEUVRE )
Yiong ; 3 ot Résidence 629 Esch/Alzette |pann27327d
N7 - MURS EXISTANTS I:I 1SOLATION 300m 2, Place Pierre Krier L-4177 Esch/Alzette
EXECUTION Ech. 1/50, 1/25
7 BRIQUES DE LAITIER 4
| COUPE AA % MUR DE: 17,50m - 24cm PLACOPLATRE ETAGE 3 Dessiné ~ MIC
Chantier B-10 Dafe  19.03.12 Larchitecte
1 Y BLOCS YTONG %//
DETALCY i D A N\\\ MUR DE: 10cm / d MUR EN BETON " 620
e oo e [e———

T T Posre reomatE oo = Allplan 2011




865 6.90 8.65
1 50 322 120 37 25 82° 1.20 57° 50 1 ‘ " 378 156 50 57° 1.20 82° 25, 37° 1.20 3.22° 50
1 120° 1.20° 1 ‘ 1 ZH—H—H—H—F 232 1.20° 1.20°
=
| SR T <]
o et saten Pomsrdelwe(S\edbﬂ
Py | 2, w
= ] E— i ]
g ‘ & = [FACADE ISOLANTE 30cm
Y &l ‘ )
] ] [T 8 & g [ I
g ALL:111.50m B | le7) 27 )27 27 27 | 27 & ALLA1150m
8 E s 13 A i RERS 2 O AL 2
o & T 5 B!
i 207 t i } ! ENTREE
g ol ‘ ‘ § get PARED 7 N e T e Haut, axe=2019 8
— E] Haut axef=197g=f20mn’| 26 F2¢fo4 I Lzlar or o7l 21 [or 212 5 percement o16Zmm.
| 5 ) | - MELTEN L 5 1
1 MELTEMT 1= e 3 o —
alsl 18 T CUISINE |8 I E | = CUISINE sls
-- 4] /8 ‘ ] 865m? i T 865m* [ -
A4 ~ g <
| . ) AN Ya “ B . 1
L | i 7% 8\ a4t it L
T 2 2.13°
8 T E
- T |HALL
MELTE Haut, ax¢1=1.797 ) avzoen | 5.85 m* )
1201 > & |
Haut axgz=2015 | SEJOUR 67 a5, 76 N\ 2ol 4 1017 108 24 65 1T e u 108 SEJOUR| tUNO
o=120m 26.95m? + 2w | e, A p— Ger 26.95m? Haut, axe=2.019 b 1
. % e . percment
H i 77 £ 777
£l I o]
g ] | &
2 . ! < 24
ot > 2412 101 20| | 160 [ ot
379 | 1 11 Tee g <[HALL el o & [ N N 1
AN AN P AR T RS DA g 3gom = < 2o i s
= T i : R 4\ 5
s S . el =
MELTEM - : 2015 CHAMBRE 1 i & & 8.10m* | B CHAMBRE 1perce LUNO
g 1505m = j . S| e g5 05me | HYRY
= © 2 8 Nogme — g
3 [ em Ja o leces e 480 £ € =
8|8 3 ‘ N‘-:« & anen g H =
- S 103 i 2 103 Fl
b 369 12 L al 3 N |
& " ) . e, b 180 ] 5 [ 1
0020, oape 3 5| pe EJ m ‘ il e @l el 1.90 2 PEM %, p 201 30)
5 e =| rasm - 91 241 1.69 19 189 ~ 9 7 NowveLLe | B 135w = 5
C Y 101 o) < 2.17) } 48 el hemn | R 01| 1 4 ﬁ, s
9 < = 77 . u I = 3 5]
4 0 ‘ ’ 8| M A I ‘[ 3 R”
: = |l R
351% 38 08 g2 1212 40y % ] 235 515
5 6 - <| PO 5 |§
A [ CHAMBRE 1 CHAMBRE 2 T
i ‘ SEJOUR & 8| 15.15m 09m g \ ‘ g
\ 33.70 m? £ ] LTM
CHAMBRE 1 - .
boiidie) - i
8 oL g2 [ SEJOUR(8] CUISINE g
S g war S ~ o 32.70m? 5 s
s AT Ham axe=1, 8128 265 | 7.15 - g
& 257 e Sapsen o 2 L &
.. Haut, axe=19] ha
H— pouTRE 7 ‘Haut, axe=1[97 P m *
°© I ement 2626cm < percoment i o
ALL:B4om “ ALsen |47 ALt ALL:38.5om ALL:38 5om ALL:38 Som
[ | S | \ ‘
FACADE ISOLANTE 30cm E E E = FACADE ISOLANTE 30cm
50 100 120 1.40° $ w0 3, w0 ® ] 120 120 65 150 5o, w0 120 S5 w3, 0 3, w i) 120 100 50
138 10 193° 193° 1.93° 0 138 1.38 65 138 55 39 193° 193° 193 138
2420
74
7/ E—
N ' LEGENDE :
PERCEMENT DANS
LA DALLE SUR CAVE
RDCH
NF.S00 PERCEMENT DANS .
LADALLE SURRD.C - 18.03.2013] d | MSEAJOUR Mic
- i pl ETAGE) .
ETAGE 1 1. DRRELLZZ (voirplan du te ETAGE) 5 14.09.2012] ¢ | VENTILATIONS Mic
an e
M =" BL7I PERCEMENT DANS LES MURS < 28.06.2012| b | FACADE ISOL. EP. ESCALIER EXT, ARMOIRE ELECTR, DESCENTE EP Mic
s GAINE ELECTRIQUE -
® - 11.04.2012] o | MSEAJOUR Mic
2] 31 EW 3[ REPARTITEUR - G1 TOUTES LES PORTES SONT COTEES EN GROS-OEUVRE —
AT 1 Hj’ﬁl Date Modifications Dress.
S S
¥ +24 - MURS EXISTANTS I:l ISOLATION NEOPOR 30cm
- [ servton - £=0,032 WI(mK) P .
5 s e = La Société Nationale
F e N .
SYSTEM  SYSTEM  SYSTEM 7)) crouspewamer [ ] iomoneoror zoem des Habitations a Bon Marché s.a.
LUNOS MELTEM L™ RDCH 108 Avenue du 10 Septembre, L-2550 Luxembourg
SNHBM. i i
a socsyrons 09092 . ...... | | snHsmM Tel. 44 82921 Fax. 455283 E-mail. architecte@snhbm.lu
o o 3 &\\\ MUR DE: 10cm - PLACOPLATRE
Es “‘ Objet i
: ! Résidence 630 Esch/Alzette |pan27330d
s I:I POUTRES EXISTANTES m MUR EN BETON 1, Place Pierre Krier L-4177 Esch/Alzette
PERCEMENTS POUR VENTILATION : EXECUTION Ech.  1/50
= I:I poutres AsupPRIMER  TOUTES LES MESURES SONT REZ-DE-CHAUSSEE Dessiné ~ MIC
= A VERIFIER SUR PLACE PAR Chantier B-10 Date  19.03.12 Larchitecte
saneetecrmiaue | [[] noweussroures | ENTREPRENEUR s St
REPARTITEUR - G2
PR oo pm— pr——

POSTE TECHNIGUE 55 Dessie

Allplan 2011




M

m

14.70

1412

245

1412

865 6.90 865
50 322° H 120 37° 25, 82° 120 577 50 156 378 156 50 57° 120 82° 25, 37° 1.20 % 3.22° 50
o 120° 120° 120° 120° 1.20° 120° =z
FACADE ISOLANTE 300m < =z FACADE SOLANTE 300m
| & =
8 I T
N s
? & o »
N B!
Dét.|
8 g Haut axe=2019 g
~ percement o162mm
ELTEM 480 1
sls CUISINE & = E ] = gl | cuisINe al%
. 8.65m o 3| 77 3 B 865 m? ‘ o 88
N 1 [YA] /4 i 472171 v R 1 1
s\ 4l 7| 27|27 27 - ; L
o IR . P
- 169" ] 351 - i —‘
TEl Haut, axg{=1.797 wl w
1201 - g g I
Fat agz205 | SEJOUR Zagsae 0™ 108 o4 65 SEJOURZ‘ tUNO
o=120m 26.90 m? . 217 Gare o 26.95 m’ ::1‘::‘9 are=2018 1
g o 5% o162mm
; 379 8 & 152 379
- 7 . Dét. C§|
o Le! 242 54 13,24 o1 P
N 1 A\ & e M N 2 N N N N 1
3 [ LA -
f’ e ey . oeiER | - N N
TEM & xep=2015 CHAMBRE 1 &| St | Stk 117 627 1027, |\ 142 b 5 L~ s E%%fimivs CHAMBRE 1 :;"é;fn_mg '—L NO!
™ s0me ® ok T = S|P qsoome [T LNV
_ © DOUCHE N ‘ “ *[ell | [ S
c = [ 480 = 33w 10 838 |54 © P jlo e nowens 1L 167 |~ 125! " 480 [y 5 =
8|8 i K o h P = e [ ! & 3 =
- EI | N 12 3 - 103 e Em 2 103 L3odar i < 2 El
| B 369 12 76 1 At & B B = % SN 12 g5 | 1 | |
2 213 NowEws L B R 18 39 1] 235 215 1Y o 1
e < %) oes. N [N 5 Daom ol \ RS o) 0 o | o & 3 b
5| co —| 1em 28 ‘ | = o9 | [ 169 B D N L SRR = 1.08° S -8 135m ™| 5
101 fos) T 2.17) 48 ~ § ] T 101] 1
& o . — S o | <+ 4. C6 |
3 <) = |72 = B <l % 0 = 3 g
1 . g | [wls ! ) 5
° P ! i + : [
R A2 | dre M|\ duRmit
155 326" a4 47 80 100 1201111242 280 212 [ 10 [ | 110 |~ 4 sy T D] 208 515
§ 5 ] [ | I [ Hee i J 213 B POJ Gand §
: B 5 e 5 A0y | B 2
oot —+ [ CHAMBRE 1 CHAMBRE 2 1 pome 1
Sozmm | o W 7 2 R vsen 1
NOs g | | weren 8 15.45m 10.80 m 8 | E i N
i .
ChAMBRE 1 - SEJOUR & CUISINE o) g T = -
) 33.90 m* i
1470 m* e - o ‘
g s EH m SEJOUR&CUISINE | {4 i g
~ 2 e = =
8 il ——] | 625 m jo| XN 280 2f12——) 263 | E [l 3280 m A1 Pl 8
= ] 252 5 Haut, axe=1.97 32 ]G 245 | Hhut, axe=1.9i 350 [IN o
'2 . b j Haut.axe=2.019 percement 26126cm Hat, afe=1.97 L‘J p&ﬁ:&&ﬁm — o
Dét.C6 t62mm percemnt 2626em| reeme ST | 1
N H 42t
2| ALL.94cm 2| ALL.:38,50m ALL.38,50m ALL.:38,50m ALL.8dcm ALL.9dcm ALL.8dcm ALL.:38,50m ALL.:38,50m ALL.:38,5cm ALL 94cm 2
i E i i | i \ |
FAGADE BOLANTE 300m o ; ‘ % ; FACADE ISOLANTE 306m
oD H
- \
: 7]
50 1.00 120 1347 15 90 30 90 30 90 0 120 90 30 85 1.50 65 30 90 1.20 A 90 30 90 30 90 180 120 1.00 50
138 o 19 195 195 138 138 138 T 19% 195 195 138
24.20
=1
= LEGENDE :
PERCEMENT DANS
L LA DALLE SUR RDCH
M PERCEMENT DANS
8| [y LA DALLE SUR ETAGE 1 18.03.2013] d | MSEAJOUR Mic
ETAGE 2 (volr plan du 26 ETAGE) g 14.00.2012] ¢ | VENTILATIONS Mic
ian
s ETAGE 1 PERCEMENT DANS LES MURS IS 28.06.2012| b | FACADE ISOL. EP. ARMOIRE ELECTR,, DESCENTE EP Mic
% 3[ ﬁ[ §: Et— TOUTES LES PORTES SONT COTEES EN GROS-OEUVRE 11.04.2012] o | WSEALOUR Mic
e @w; FHTE GAINE ELECTRIQUE Date Modifications Dress.
&
LI prs REPARTITEUR - G1 MURS EXISTANTS ISOLATION NEOPOR 30cm
et = o 002 Wiy g | Société Nationale
e = % BRIQUES DE LAITIER ISOLATION NEOPOR 201 - des Habitations & Bon Marché
cm
SYSTEM SYSTEM SYSTEM // 7/ MUR DE: 24cm :] £=0,032 Wi(mK) SA
LUNOS MELTEM LT™ ETAGE 1 pouie 106x36 5x12m. 108 Avenue du 10 Septembre, L-2550 Luxembourg
. SNHBM. i i
el N BLOCS YTONG - »»»»» Tel. 44 82 92-1 Fax. 4552 83 E-mail. architecte@snhbm.lu
. &\\\ MUR DE: 10cm PLACOPLATRE - —
g ’ ' Résidence 630 Esch/Alzette |pan27331d
PERCEMENTS POUR VENTILATION :] POUTRES EXISTANTES m MUR EN BETON 1, Place Pierre Krier L-4177 Esch/Alzette
ETAGE 1 EXECUTION Ech.  1/50
o [ roumesasurmmen  TOUTES LES MESURES SONT ETAGE 1 esne_ MIC
¥ GAINE ELECTRIQUE A VERIFIER SUR PLACE PAR Chantier B-10 Date  19.03.12 Larchitecte
REPARTITEUR - G2 :I NouveLEsPoutREs | 'TENTREPRENEUR H 630 W
o oo pm—

POSTE TECHNIGUE 55 Dessie

Allplan 2011



865 6% 865
=
5 322 jre] 1w s & 120 s, %0 156 “ 120 “ 120 % 15 s, 57 120 & 53, 12 © 22 5
o 120° 126 126 120° 1200 126, 120° 120° |S)
FACADE ISOLANTE 30cm = T ‘ B FACADE ISOLANTE 30cm
= 32
2 OUVRANTS DE DESENFUMAGE B
ENEACADE 201 20m 5 120m Gros ocurre |8
SURFACE GEOMETRIGUE 2 x im x 1m-zm2 e
2 SURFAGE HALL 16,35m2 X 10 1.82m3 < 2m2 i ALLAT5em s
) h z
1
’ ha 278
] C6 J/ ] Haut, axe=2.019 g
= = o percemont of6zmm =
T "
\ \ LUNOS
EUEM /| [ @
B
sls CUISINE g CUISINE als
B 8.65 m? 1som & 777 .?‘,] | 7 = 777 [ wwaiison 8.65 m? =<
- — pouree
N g 156 46 120 46} J 1.20 46 [ 286 - N
E e P8 2 o |ir
L Bl [ 27/13l 27)27) 27 170 ue o 28:3; | L
X -
8 -} | ) ) S| 3
- 169 5 -
autalsion =7 |/ HALL 14
o5 o autallbson = % = S/ 730me
2624} 40° 1.01 7| 108° 24, 65 1111 650 24 1.08° 1o 40° 124126 3 —
| ee 28 | g i e & N Ao im
i EE < dinenion morche & g 7 (27, = 2 = [{3/78/7Bcs :
£ | ot 8 9 & 10 . E 5 b
i i O e e | ¢ e e o S e s L SN ?
— 2 &3 0 = 77 . A —
T O - 5| 54 424 Kloss.  of @ L I
23 Q?EEL"’-ZO £ B O /Ey i =|issm |~ i i
peie] %] oy % 2
I P — g o | b ] | Pl 2 g
28 3 z | HALL o|® T =
g RIS HALL o 3
APPART 2.1, A s6om s 5,60 m? . APPART 24, | 42 tUNO
e L H. - 123,25 m? ‘ 3CH.-123.25n| |_E .
N § P - 5 @ 5 E 3 03
sls 3 SEJOUR E R = ° o | BE Y g
7 2 2 44.10 m? 4] 107 - B B8] Noss 2] 49 . ASm? g =8 |2 T
INE : ” B 2 2 | a1
480 180 24 & 0 180 234 % 430
1y o\ | o
5 — ., e e\ mmll  omel A ] ] 5
co I N 217 | N / a % : 108, 48, 27 | T petce
} f ] S } ;
| 9 = - 8 r 5% I <] 3 <]
0 T < =
o woibin | i B B °
e Bl | L e
P — ~| 12 280 1 217 S ear s ] 212 /5
T e v , < 0] E
e L1518 o CHAMBRE 1 e i 8 ‘ g @i |3
it 13 g - E
el 15.15 m | e g g
2 A =
1ITM SEJOUR & CUISINE wrd ey apant | SEJOUR & CUISINE | Bt LT
46.70 m? Ny sl | 47.10 m? T
%z 28 2@ ol o
g W RIS 220 20 SIS R 8
s -
g 990 B B 12l 17> 280 1 12@ H } ] i 990
Py T o Haut, axe=1.97 32 |g [ Haut, axe=1.9 g
s e abgom Loolyol percament 26/260m L 22}22] vwm o8
— [ | &
+ " 7 H
B ALL.:38,50m ALL.38,50m ALL.:38,50m & ALLgdem ALL.84cm ALL.94cm = ALL.:38,50m ALL.:38,50m ALL.38,5cm 2
‘ [l [ \ L
FACADE ISOLANTE 30am 2,:3 = ‘ ; FACADE ISOLANTE 3m
]
5, 1w 120 160 0w, w0 n 120 0w, & 150 s %, ® 120 n 0w, w0 @ 150 120 1w, %
138 195 195 19 138 138 138 97 195 195 138
20
LEGENDE :
PERCEMENT DANS
LADALLE SUR ETAGE 1
0| SERCEMENT DANS 18.03.2013| e | MISEAJOUR Mic
N t LA DALLE SUR ETAGE 2 - 24.01.2013] d | DIMENSIONS DES CADRES ESCALIER EN COLIMACON Mic
ir plan du 3¢ ETAGE)
ETAGE 3 (voirplan du ) 5 14.00.2012] ¢ | VENTILATIONS Mic
e
M ETAGE 2 PERCEMENT DANS LES MURS < 17.07.2012| b | FACADE ISOL.EP, ARMOIRE ELECTR, DESCENTE EP_POUTRELLES HEB220 | Mic
* " o 11.04.2012] o | MSEAJOUR Mic
£ EW ’2[ -} Emm— TOUTES LES PORTES SONT COTEES EN GROS-OEUVRE —
o *‘H]L ;gl GAINE ELECTRIQUE Date Modifications Dress.
E Fun REPARTITEUR - G1 MURS EXISTANTS ISOLATION NEOPOR 30cm
ol servaton £=0,032 Wi(mK) Ty S 1A 1— A N 1— |
2 e B Iz oclete Narionale
s : B N .
BRIQUES DE LAITIER ISOLATION NEOPOR 200m
(U e [ st des plabiiations g Bonmarene, =~
ETAGE 2 .
4 SNHBM. i i
W N BLOCS YTONG - »»»»» Tel. 44 82 92-1 Fax. 45 52 83 E-mail. architecte@snhbm.lu
o . &\\\ MUR DE: 10cm. PLACOPLATRE e —
z 2 ~ ' Résidence 630 Esch/Alzette |rnr27332€
PERCEMENTS POUR VENTILATION :] POUTRES EXISTANTES m MUR EN BETON 1. Place PIE[E;”;Z}B“‘;E)E:]CWAIE“E
Ech. 1/50
ETAGE 2
- i I:I poutres AsupPRIMER  TOUTES LES MESURES SONT ETAGE 2 Dessiné  MIC
LGAINE ELECTRIQUE A VERIFIER SUR PLACE PAR Chantier B-10 Dafe  19.03.12 Larchitecte
NOUVELLES POUTRES I
REPARTITEUR - G2 :I L'ENTREPRENEUR H 630 M
R oo e [e———

POSTE TECHNIGUE 55 Dessie

Allplan 2011



1310 2157 131°

u 1o [T 38 A 120 8 15t 136 45 2 s 136 151 % 8 120 s 1T 382 L 0r
138 138 138 136
peven | paven Haut, axe=2,019 RO IEMENT
PooEOME = pacn 7] DELCT ez AERIEN,
i . .
o d Dét. C11 Dét. C11 ! T O I
T aota 689 ac0lo 4689 S| acotee 4889 b X 5
8 I 1 I ] 1.06 |
= 2 7 7 w73 &
T ALt
P .20 8 4[24l 45 156 o)
2 ax61=1.797 o=120mm aut, axe=1.97
H L axe2=2,015 0=120mm percement 26/26cm 2
5 333 £
sl=] | <l CHAMBRE 3 RS
il N 10.50 m? CHAMBRE 2 CHAMBRE 3 sl 1 i
CHAMBRE 2 CHAMBRE 2| 1050m
Hautl axet=11797 0120 N
M- - ke ENtS oxtaomm 12,05 m? 16,00 m* 16,00 m* 2 12,05 m?|
2 o I — N T - LUNQS| |iis L
. Haut =219
2 Sz = s &L percement ofpamy. &
N
H 250 25
g ° S | <
< e G i i N
° 2| or o Gueraton omoen | 240, o ||o z
E e ® B A
e | | e N i h (EEDEE= gy ey H _ g
e g reean 0 3
N M) 117 o / 281 I
g ® ® 218 s g
g E e e 9 d
g HALL CHAMBRE 1 i LUNGS
. 7.30 m* 13.10m® g 20 Hata 2t
| | percemeht of62mim
88 Al betcr 3|8
]38 al Dét. C10) bl
i
o
8 ! : 106° &
a
§| 2N +873 B
3— 2% | L .
ol 100 &)
& £ e A = E
] N H=== \ B CHAMBRE 3 N
5y AvenrER ASR & § o
. 2| 5 CHAMBRE 1 | 3 SURPLACE _ 10.80 m K 5| CHAMBRE 2 5 : -
EIEEE I 2 e60m: S N e e e = S 1ee0me s 3 . 8% 3
2 = A~} 5 150 kil B \ Haut, axe=1.97° = . o
i 205 o, “:12'21726 ¢ ALL.:94cm : x percement 26/26cm 205 - .
porceme —t 4 = . | N
° 2 - om 7 % : Z .70, o R e 0 © SR P) 2
® : : R2Z27 R i Wz@% 70° o"a 2 =
; S a ; o’ e 2
=T F : . %y 80 . 8o ool oo s N PP 55 o oadwo ]
.le o g 3 o g o - N
(B sucn . VERDURE \HER
= o g 5 T S — o -
| ac0tre 1859 e B89 = S e 2|
|
T Q‘
u o T 152 A 231° ) 170 10 220 o 150 w 2_‘20 1 1 ) 231 152 e
138 138 138 i
131 169" 1818 169° 131
24.20
1aoma ESCALIER EN COLIMACON
e 7777777 7 T T T
| POTEAU 2168,3mm - ép.=4,5mm
NB.+10.89 2 X P tH 2l STRUCTURE 650 kg
omawe | % POIDS TOTAL 1150 kg
e Pt
8 e forage de 2 et
3 . 3 TOUTES LES MESURES SONT A VERIFIER SUR PLACE PAR
= = )
SYSTEM | SYSTEM | SYSTEM L'ENTREPRENEUR
LUNOS MELTEM LT™ ETAGE 3 .
AT 18.03.2013| e | MISEAJOUR Mic
JACKODUR DETALL C10 DETALL C11 o 24.01.2013] d | DIMENSIONS DES CADRES ESCALIER EN COLIMACON Mic
PLUS 300 JACKODUR 12.12.2012{ ¢ | Mur extérieur en briques de lailier 17,5cm, mise & jour gravier, verdure Mic
?JQ&B’Q? g#‘,iﬁgﬂ%n PERCEMENTS POUR VENTILATION 12092012 5 | VENTILATIONS ic
£=0,027 W/(mK) 50x300mm LEGENDE : 19.07.2012| a | ARMORE ELECTR., DESCENTE EP, CHAPE EN PENTE TOITURE Mic
4=0,027 W/(mK) PERCEMENT DANS Date Modifications Dress.
LADALLE SUR ETAGE 2
PERCEMENT DANS Y -
7 T v LADALLE SUR ETAGE 3 - 8 | Société Nationale
(voir plan de la toiture; . A N ~
NF.+8.73 3 =
N PERGEMENT DANS LES MURS S des Habitations & Bon Marché s.a.
108 Avenue du 10 Septembre, L-2550 Luxembourg
2 SNHBM. Tel. 44 82 92-1 Fax. 4552 83 E-mail. architecte@snhbm.lu
TOUTES LES PORTES SONT COTEES EN GROS-OEUVRE -
Yiong NF. 4813 ot Résidence 630 Esch/Alzette [rann 27333
- MURS EXISTANTS I:l |SOLATION 30cm 1, Place Pierre Krier L-4177 Esch/Alzette
EXECUTION Ech.  1/50, 1/25
V/// BRIQUES DE LAITIER 2
COUPE AA 7) MUR DE: 17,50m - 24cm PLACOPLATRE ETAGE 3 Dessiné  MIC
‘ . Chantier B-10 Date  19.03.12 L'architecte
N BLOCS YTONG 7///
seraLer | LAY s VL2 o seron W 630
o s  criaues pe— e oo e
T Posre reomatE oo = Allplan 2011




