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Resumo

A humidade no interior dos edificios é o resultado do equilibrio entre a
producdo de vapor e a ventilacdo, sendo assim, as condensagdes podem resul-
tar de uma ventilagéo reduzida e ndo homogénea dos espagos das habitacoes.

As recomendacdes técnicas e normalizacdo sobre ventilagcdo existentes
em Portugal propdem taxas médias de uma renovagdo por hora nos compar-
timentos principais (quartos e salas) e quatro renovagfes por hora nos com-
partimentos de servigo (cozinhas, instalacfes sanitérias e lavandarias).

Admite-se que estas taxas ndo estejam a ser satisfeitas em grande parte
dos edificios de habitacdo construidos recentemente em Portugal. A adopcéo
de sistemas de “ventilacdo geral e permanente” ¢ fundamental.

Com o objectivo de aquilatar a implantacdo das taxas anteriores realizou-
se um ensaio num apartamento T2 equipado com um sistema de ventilacdo
do tipo “misto” (admissdo e exaustdo natural auxiliada por extrac¢do mecani-
ca descontinua na cozinha).

O ensaio foi realizado recorrendo ao método do géas tragador, mais con-
cretamente & técnica PFT (Perfluorocarbon Tracer). E uma técnica relativa-
mente recente, desenvolvida no inicio da década de 80 nos EUA, baseada
numa metodologia experimental in situ muito simples, pois, consiste, essen-
cialmente, em distribuir capsulas emissoras e receptoras do gas tracador pela
zona a estudar e posteriormente analisar as capsulas receptoras.
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1 Introducéo

A adopcéo de caixilharias com estanquidade melhorada reduziu a permea-
bilidade ao ar da envolvente, tendo como consequéncia o aparecimento, cada
vez mais frequente, de condensacges superficiais [1].

O controlo dos caudais de ventilagdo é um factor fundamental na resolucéo
dos problemas de conforto, podendo hierarquizar-se a origem das causas que
regulam a condensacéo superficial do seguinte modo [2]:

- isolamento térmico;

- sistema de ventilacdo;

- natureza dos revestimentos interiores;

- orientacéo.

As recomendagfes do Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC)
[3] e a normalizacdo existente na area da ventilagdo natural de edificios de
habitacdo [4], estipulam taxas médias de uma renovacdo por hora - RPH [h] -
nos compartimentos principais (quartos e salas) e quatro renovagdes por hora
nos compartimentos de servigo (cozinhas, instalagGes sanitérias e lavandarias).

Admite-se que grande parte dos edificios de habitacdo recentemente cons-
truidos ndo cumpram estas taxas. E necessario implementar sistemas de venti-
lacdo geral e permanente com admissdo continua de ar através dos comparti-
mentos principais e exaustdo de ar nos compartimentos de servico.

2 Meétodo do gas tracador

O método do gas tragador consiste na introdugdo no compartimento a ser
testado de uma determinada quantidade de um gas pouco comum na atmosfera
— gés tracador —, registando-se a evolucdo da sua concentracdo ao longo do
tempo. Em sistemas que recorrem a ventilagdo natural, com infiltragdes e
exfiltracdes, 0 método do gas tracador é o Gnico que pode ser usado para medir
a distribuicdo dos fluxos pelos espacos dos edificios. Dependendo do tipo de
controle e injec¢do podemos ter a seguinte classificagédo [5]:

- técnica do decaimento: uma adequada quantidade de gés é libertada
no espaco a medir. E estabelecida uma concentracdo inicial uniforme
recorrendo a ventiladores. O decaimento da concentracdo do gas ao
longo do tempo é registado de forma a obter a taxa de renovacdo por
hora. E 0 método mais usado, mas tem como desvantagem a pequena
duracdo do ensaio pelo que a taxa de renovacgdo de ar obtida é caracte-
ristica somente daquele espacgo de tempo (ex.: 1 hora);

- injeccdo constante: o gés € libertado a uma taxa constante e a variacao
da concentracdo ao longo do tempo é registada. Pode ser usado para
medicBes prolongadas;



- injeccdo pulsada: uma pequena quantidade de gés é libertada no espa-
¢o. O decaimento da concentracdo do gas ao longo do tempo é regista-
do. Este método é usado em curtos espagos de tempo (tem a mesma
desvantagem que a técnica do decaimento);

- concentracdo constante: o gas é libertado, sob controle, no espaco de
modo a que se obtenha uma concentracdo constante ao longo do tempo.
A variacdo da taxa de libertagdo de gés é registada. Pode ser usado para
medic¢Oes prolongadas.

3 Introducdo a técnica PFT

3.1 Desenvolvimento da técnica

Durante os Ultimos anos a técnica do gés tracador passivo tem-se tornado
bastante difundida internacionalmente, devido principalmente ao reduzido sis-
tema experimental in situ e também devido ao facto de ser possivel efectuar os
ensaios em edificios ocupados e em periodos alargados de tempo, 0 que permi-
te aquilatar as reais taxas de ventilacdo de habitacdes ocupadas.

Esta técnica, a qual é denominada frequentemente por PFT devido ao tipo
de gas usualmente empregue (Perfluorocarbon Tracer), foi criada nos EUA [6]
e posteriormente aplicada e desenvolvida em varias instituicdes europeias [7].

A técnica do gés tracador passivo é uma variante da técnica da injeccdo
constante e consiste na emissdo continua do gas tracador, por exemplo Perfluo-
robenzeno (CgsFg) — PB e Perfluorometilbenzeno (C;Fg) — PMB, através de cap-
sulas emissoras. O gas contido nas capsulas emissoras estd na fase liquida e é
disperso no ar ambiente através de varias técnicas: permeancia através de uma
membrana, através de um tubo capilar e mais recentemente inserindo um fio
no tubo capilar o que permite uma emissdo ajustavel. Esta Gltima técnica per-
mite uma emissdo homogénea proporcional ao volume da zona a estudar - téc-
nica da emissdo homogeénea [8].

A recolha do gés é realizada passivamente através de capsulas receptoras
contendo um adsorvente, por exemplo carvéo activado (poroso).

Na figura seguinte ddo-se exemplos de uma capsula emissora e receptora

[71, [8].
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Figura 1: Exemplo de capsula emissora e receptora.

3.2 Metodologia de calculo

O principio em que se baseia a técnica da emissdo homogénea consiste na
divisdo do objecto a medir em vérias zonas e injectar o gas tracador em cada
zona com uma taxa proporcional ao volume das mesmas.

Se a mistura ar-gas tragador € uniforme em cada zona — concentragdo igual
em todos os pontos — entdo a concentragdo (C,) em cada zona e proporcional a
idade média do ar nessa zona [8].

A idade média de uma particula é o tempo que esta demora desde a entrada
no compartimento até ao ponto em estudo.

No processo laboratorial a quantidade de gas tragcador (M, [g]) recolhida
nas capsulas receptoras é analisada, usando cromatografia gasosa, € a concen-
tracdo média (C, [9/m?]) é calculada a partir da taxa de recolha (x [m®h]) e o
tempo de ensaio (T [h]):

c, = Mo (1)
K- T

A idade média do ar (7 [h]) é calculada a partir da concentragéo (C,) reco-

Ihida pelas cépsulas receptoras na respectiva zona:



T, = S, 2
(EIV)
em que (E/V) é a taxa de emissdo homogénea do gés tragcador [g/h,m3].

Por fim, a taxa média de renovacédo por hora (RPH) de um edificio é obtida
da seguinte forma:

He_ T ®)
vitil 2vi)
em que V; e 7; sdo, respectivamente, o volume e a idade média do ar em cada
zona do edificio.

Na figura seguinte apresenta-se o principio de anélise da quantidade
(M, [g]) contida nas capsulas receptoras [5]. Na primeira fase usa-se um cro-
matografo, este tem por objectivo separar 0s varios gases da amostra e assim
isolar o gés tracador. A segunda fase consiste na quantificacdo do gas tracador
e é realizada por um detector de captura de electrdes. Esta quantificacdo é
efectuada pela medicdo da captura de electrdes, proporcional a quantidade de
gas, quando este é sujeito a uma corrente eléctrica continua.
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Figura 2: Principio da cromatografia gasosa com um detector de captura de electrdes.
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4 Trabalhos desenvolvidos neste dominio

4.1 Investigacdo experimental internacional

Como referido anteriormente, o método da injec¢do constante, no caso em
estudo PFT, permite estudos com intervalos de tempo prolongados, a seme-
Ihanca do método da concentragdo constante, mas apresenta uma grande van-
tagem em relacdo a este, o dispositivo experimental in situ € muito mais sim-
ples. Tendo em conta as razdes apresentadas, a nivel internacional, principal-
mente nos paises nordicos, tem havido um largo uso deste método. Na Tabela 1



apresenta-se uma analise comparativa de estudos alargados no tempo e com
um numero bastante significativo de casos [10].

Tabela 1: Estudos internacionais recorrendo a técnica PFT.

Dinamarca-1991 | Finlandia-1992 | Suécia-1994 | Noruega-1998
Casos de estudo 123 242 1143 344
PenodoNde 1-2 semanas - 1 més 2 semanas
medicéo

4.2 Investigacdo nacional

A nivel nacional o estudo das renovacgdes horarias de habitac6es, recorren-
do ao método do gés tracador (técnica do decaimento), tem sido reduzido.

Desenvolveram-se alguns trabalhos essencialmente tedricos [11], [12],
outros de indole mais experimental, refira-se o trabalho [13], em que foram
ensaiados uma moradia e 6 apartamentos, com RPH a variar entre 0,34 e
1,48 h. Numa tentativa de caracterizar as infiltragdes médias anuais ensaia-
ram-se 12 moradias [14], obtendo-se RPH a variar entre 0,12 e 1,20 h™.

Recentemente levou-se a efeito uma campanha experimental [15] que teve
como objectivo fazer um levantamento dos sistemas de ventilacdo implantados
em condicdes reais de utilizacdo (analisaram-se 4 apartamentos com ventilacio
mecanica e 2 com ventilacdo natural). Retira-se deste trabalho que os sistemas
mecéanicos quando néo estdo em funcionamento ndo permitem uma ventilagdo
adequada.

Estd em curso um trabalho abrangente que tem por objectivo estudar as
condicdes de conforto, ventilagdo e os respectivos sistemas, de um apartamen-
to [16], [17].

Mediram-se, por exemplo, 0s seguintes parametros:

- taxas de ventilacdo — RPH (recorrendo a técnica do decaimento);

- caudais em condutas: instalacdo sanitéria e cozinha;

- permeabilidade de componentes da habitagdo: portas de patamar, jane-

las, caixas de estore, grelhas de admissdo de ar e condutas de betao.

Consideramos que é fundamental medir as reais condi¢Ges de ventilagcdo de
edificios habitacionais ocupados durante um periodo alargado de tempo.

5 Trabalho experimental realizado

5.1 Descrigdo do edificio e do apartamento estudado

Com o objectivo de aquilatar a implantacdo das taxas de ventilacéo referi-
das anteriormente, durante um periodo alargado de tempo, realizou-se um



ensaio (01/05/2002 a 18/05/2002), recorrendo a técnica da emissdo homogeénea,
num apartamento T2. As caracteristicas do edificio e apartamento sdo descritas

a sequir:

- Localizacgao:

- Cércea de edificio:

- Altura do apartamento:

- Ano de construcéo:

- Tipologia do apartamento:
- N.° de pessoas:

- Sistema de ventilagdo:

- Caracteristicas construtivas:

Vila Nova da Telha — Maia;

Garagem + 3 pisos;

2.° andar;

2000;

T2 (2 quartos e corredor interior adaptado a quarto);

1 adulto (2 adultos ao fim de semana) + 3 criangas;
Admissdo de ar por grelhas auto-regulaveis (1 grelha
por quarto e 2 grelhas na sala) de “modulo” 30 - caudal
escoado (m/h) sob a diferenca de pressdo de 20 Pa;
exaustdo natural na instalacdo sanitéria (¢125); extrac-
¢cdo mecénica individual e descontinua na cozinha;
lavandaria autoventilada (admisséo/exaustdo através de
grelhas fixas);

Sem aquecimento central; janelas de guilhotina com
proteccdo interior em portadas (ambas de madeira).

De seguida apresenta-se a planta do apartamento com a localizag¢éo da ins-

trumentacdo usada (Figura 3).
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B - capsula emissora tipo A (PM); O - céapsula receptora;
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Figura 3: Planta do apartamento com indicacdo da posi¢cdo do equipamento usado.

5.2 Renovac0es horérias

Os resultados obtidos para varias temperaturas interiores encontram-se
descritos na Tabela 2. A diminui¢cdo de RPH com o abaixamento da temperatu-



ra interior é justificada pela variacdo da emissdo de gas de aproximadamente
5% por cada grau Celsius [9].

Sabendo que as grelhas de admisséo garantem 120 m*/h, e tendo em conta
que o volume do apartamento é de 160 m® a taxa RPH esperada seria de
0,75 h™ (em média para todo o apartamento). As baixas taxas obtidas poderdo
ser explicadas pela relativa falta de ventilagdo cruzada, os vaos encontram-se
praticamente numa fachada, orientados a Sul, enquanto que os ventos predo-
minantes se situam entre os rumos N e NW. A falta do efeito de chaminé devi-
do a pequena diferenca entre a temperatura interior (16°C) e exterior podera
também explicar as baixas taxas obtidas (ver Tabelas 2 e 4).

Tabela 2: RPH do apartamento em funcdo da temperatura interior.

Temperatura [°C] RPH [h™] Incerteza
12 0,33
14 0,37
16 0,41 +12%
18 0,45
21 0,52

A variagéo local, em cada compartimento, da taxa de renovacdo encontra-
se na Tabela 3, onde se pode verificar que 0s compartimentos com maior reno-
vacdo de ar sdo a lavandaria e a cozinha.

Tabela 3: RPH em cada compartimento para uma temperatura interior de 16°C.

Compartimento n.c RPHyoca [N Incerteza
Hall 1 0,42 +0,04
Cozinha 2 0,49 +0,04
Corredor A(Quarto C) 3 0,40 +0,03
Corredor B 4 0,37 +0,03
Lavandaria 5 0,85 + 0,07
Instalacdo sanitaria 6 0,37 +0,03
Sala 7 0,40 +0,03
Quarto A 8 0,46 +0,03
Quarto B 9 0,33 +0,03

5.3 Condicdes climaticas ocorridas

As condicdes climéaticas ocorridas no Aeroporto de Pedras Rubras (2 km do
local do ensaio) durante o periodo em andlise constam da Tabela 4 (dados
obtidos através do Instituto de Meteorologia).



Tabela 4: Vento e temperatura ocorridos no Aeroporto de Pedras Rubras durante o
periodo de ensaio.

Ventci - T Temperatura
RUMO Frequéncia | Vel. média [°C]
(%) (km/h)
N 18,4 10,9
NE 6,6 12,0 Média 13,8
E 10,2 9,0
SE 4,9 7,4
S 12,3 18,1 Méxima 24,0
SW 8,1 10,0
W 6,0 9,0
NW 31,2 17,5 Minima 59
Calma 2,3 <1

6 Conclusoes

Utilizou-se 0 método PFT, pensa-se que pela primeira vez em Portugal,
para determinar as renovacdes horarias de um apartamento T2. Os resultados
obtidos eram previsiveis atendendo a época do ano em que o ensaio foi reali-
zado, o que resulta num fraco diferencial entre as temperaturas exteriores e
interiores. Por outro lado, a disposi¢cdo dos vaos néo facilita a ventilagdo trans-
versal dos compartimentos por efeito da ac¢do do vento.

Pretende-se realizar o mesmo ensaio durante o préximo Inverno de forma a
compararem-se as renovacdes horarias em condi¢des ambientais distintas.
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