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Resumo

Num passado recente, os edificios residenciais nos climas temperados eram ventila-
dos pela abertura diaria das janelas e pela exagerada permeabilidade da caixilharia.
Preocupacdes de conservacao de energia levaram ao uso de caixilharia de melhor qua-
lidade e consequentemente ao aumento do risco de condensac¢des bem como a redu-
cao da qualidade do ar interior.

Devido a variagdo dos factores naturais, tais como a velocidade do vento e o efeito
de chaminé, frequentemente os sistemas de ventilacdo natural ndo sdo adequados
para prover permanentemente as taxas de renovacao horéria ideais. Sendo assim, pre-
tende-se caracterizar um sistema de ventilacdo misto (entradas de ar auto-regulaveis
nos quartos e salas, exaustdo natural nas instalacdes sanitarias e exaustdo mecéanica
na cozinha) que poderd ser uma possivel solu¢cdo para colmatar a variabilidade dos
factores naturais.

Este artigo apresenta os primeiros resultados de uma campanha experimental que
pretende caracterizar o sistema atras descrito o qual se encontra implementado num
conjunto habitacional de 94 fogos na area do grande Porto.

O estudo pretende avaliar, entre outros, os coeficientes de pressédo do edificio, a
permeabilidade da envolvente (janelas, grelhas, caixas de estore), os dispositivos insta-
lados (ex.: ventilador estatico), bem como as taxas de renovacao horaria recorrendo ao
método do géas tragcador, mais concretamente as técnicas PFT e concentracdo constan-
te.
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1 Introducgéo

Na sequéncia da crise energética da década de 70 do século passado, surgiu a
necessidade de limitar o consumo de energia, diminuindo as taxas de renovacéao de
ar nos edificios de habitagcdo, com consequéncias na qualidade do ar e no valor da
humidade relativa interior. Por outro lado, a utilizacdo de caixilharias de melhor
gualidade reduziu a permeabilidade ao ar da envolvente, o que resultou no aumen-
to do risco de aparecimento de condensacfes e a consequente degradacédo dos
elementos de construgéo [1] e [2].



As recomendacdes do Laboratério Nacional de Engenharia Civil [3] e da norma-
lizacdo existente para a ventilacdo natural de edificios de habitacdo [4] estipulam
taxas médias de uma renovacdo por hora (RPH) nos compartimentos principais
(quartos e salas) e quatro renovagfes por hora nos compartimentos de servigo
(cozinhas e instalacdes sanitarias).

Admite-se que grande parte dos edificios de habitacdo recentemente construi-
dos ndo cumpra estas taxas [5]. Sendo assim, € necessario implementar sistemas
de ventilacdo geral e permanente com admissao continua de ar através dos com-
partimentos principais e exaustao de ar nos compartimentos de servico [6], [7], [8].

2 Método do gas tracador —técnica PFT

O método do gas tracador consiste na introducdo no compartimento a ser testa-
do de uma determinada quantidade de um gas pouco comum na atmosfera — gas
tracador —, registando-se a evolucdo da sua concentragcéo ao longo do tempo. Em
sistemas que recorrem a ventilagado natural, com infiltracdes e exfiltracbes, 0 méto-
do do gas tracador € o unico que pode ser usado para medir a distribuicdo dos flu-
xos de ar pelos diferentes compartimentos dos edificios.

A técnica PFT é uma técnica passiva (a emissao e a recolha ndo envolve meios
mecanicos) usada para medir taxas de renovacéo de ar na qual sédo utilizados Per-
fluorocarbonos — PFTs — (Perfluorometilbenzeno — PMB e Perfluorobenzeno — PB)
como gases tragadores.

O gas tracador é emitido continuamente a uma taxa constante a partir de uma
capsula emissora constituida por um tubo capilar (Figura 1a)). A recolha é realizada
por difusdo passiva em cédpsulas contendo um adsorvente (Figura 1b)). A andlise da
guantidade de gas recolhida durante a exposicéo é realizada usando cromatografia
gasosa e um detector de captura de electrdes.

Na técnica da emissdo homogénea [9], a taxa de emissao de gas é proporcional
ao volume do compartimento. O ajustamento da taxa de emissédo é realizado atra-
vés da insercdo de um fio metalico a diferentes profundidades no tubo capilar.
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Figura 1: Exemplo de capsulas emissora e receptora: a) Capsula emissora capilar
com dispositivo de emisséo ajustavel, b) Capsula receptora com adsorvente (car-
Va0 poroso).

Com o recurso a técnica da emissdo homogénea a concentracao local do gas
tragador é proporcional a “idade média do ar” no local. Sendo assim, esta técnica
pode ser usada para mapear a distribuicdo do ar num edificio. O inverso da idade
média do ar pode ser interpretado como a taxa de renovacao de ar do local (RPHj,.

cal)-



3 Trabalho experimental realizado

3.1 Medi¢cBes num apartamento tipo

Realizaram-se dois ensaios recorrendo a técnica PFT com o objectivo de aquila-
tar a implantacdo das taxas de ventilacdo referidas anteriormente num apartamento
do tipo T2 localizado no concelho da Maia. Os ensaios tiveram uma duragdo média
de 2 semanas cada um e foram realizados em Maio de 2002 e Janeiro de 2003
[10].

As caracteristicas do sistema de ventilacdo eram as seguintes:

- admissédo 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 presséo de
20 Pa;

- exaustao natural na instalagéo sanitaria (¢125);

- extraccdo mecanica individual e descontinua na cozinha;

- lavandaria autoventilada (admisséo/exaustdo através de grelhas fixas).

Sabendo que as grelhas de admissdo 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 (ver Tabela 1) poderéo ser
explicadas pela relativa falta de ventilagcdo cruzada, os vaos encontram-se pratica-
mente numa fachada, orientados a Sul, enquanto que os ventos predominantes se
situam entre os rumos NW e E. A falta do efeito de chaminé devido a pequena dife-
renca entre a temperatura interior e exterior e o uso de uma ventilagdo mecéanica
descontinua na cozinha poderdo também explicar as baixas taxas obtidas. Os habi-
tos dos residentes, os quais no més de Maio deixavam as janelas abertas por lon-
gos periodos, podera explicar a maior renovacao horaria neste periodo

Tabela 1: RPH no apartamento

Vento
Temperatura | Temperatura
. LT L, YT RPH
Ensaio | médiainte- | média exte- Direccao Média da (h—l)
rior (°C) rior (°C) revale(éente velocidade
P (km/h)

Maio 16,0 13,8 NW — 31,2% 17,5 0,41
Janeiro 12,2 8,5 E-32,2% 10,6 0,33

3.2 Medi¢cbes num grupo de apartamentos modificados

Tendo em conta as reduzidas taxas de ventilagdo verificadas na investigacao
anterior, levou-se a efeito a primeira fase de uma campanha experimental que pre-
tende caracterizar as condi¢gdes de ventilacdo de apartamentos do tipo T2 com um
sistema de ventilacdo modificado. Seis apartamentos estdo equipados com um sis-
tema misto (exaustdo continua na cozinha, com dois regimes de ventilacdo, e
exaustdo natural na instalacédo sanitaria). O sétimo apartamento esta equipado com
um sistema exclusivamente de ventilagdo natural, sendo assim serd possivel com-
parar as performances de ambos os sistemas. Os apartamentos foram selecciona-
dos de modo a representarem diferentes orientacoes e diferentes alturas em rela-
¢ao ao nivel do solo (Figura 2).



3.9e 5.% gpartamento: 4.° apartamento:
R/C + 3.2 andar (sistema misto) 1.% andar (sistema natural)

1.°e 2.° apartamento:
R/C + 3.° andar (sistema misto)

6. e 7.° apartamento:
R/C + 3.° andar (sistema misto)

Figura 2: Edificio multifamiliar contendo os sete apartamentos ensaiados.

Os apartamentos inserem-se num edificio multifamiliar de 4 pisos localizado em
Areias — Gondomar e respeitam o programa de habitacbes a custos controlados
(PER).

A Figura 3 mostra o apartamento tipo bem como a localizacdo dos varios dispo-
sitivos do sistema de ventilagao.
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Figura 3: Dispositivos de ventilacdo.

A Figura 4 mostra alguns dos dispositivos implementados no apartamento.
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Figura 4: Dispositivos implementados, a) Ventilador estatico na conduta da instala-
¢do sanitéria, b) grelhas auto-reguléveis instaladas nos quartos e sala.

A Tabela 2 descreve os sistemas de ventilacdo implementados nos diversos
apartamentos.

Tabela 2: Caracteristicas dos sistemas de ventilacdo implementados.

Diam. da . o
Apart. Ori ~ . Sistema de| conduta da Diam. da Exaus_tao na
[0 rientagdo| Piso ventilacdo | inst. sanita- conduta do cozinha
' P esquentador| (®150)?
Mecanica®:
1 RIC | Misto 110" C‘&gfiv‘a 32.6 -
Sw 110,7 m°/h
Mecanica:
2 3. " ®110° inq;:vzigu_al 59,6 3,
122 m°/h
Mecanica:
3 R/C . ®110" ®175 - 68,1 —
colectiva 105 m¥/h
4 NW 1.0 Natural »110 q>175__ Natural
colectiva
Mecéanica:
5 30 | Misto 110" inqégvzigu;l 56.7 —
126,3 m3/h
Mecanica:
6 RIC : ®125! Cq;|1e7cfiv‘a 62.4 —
NE 141,9 m3/h
®125 — Mecanica:
7 3.0 “ ®125* individual 58.2 —
114.9 m*h

1 - Conduta com isolamento (= 3 cm) + ventilador estatico + grelha com baixa perda de carga (APqotar-asman = 2 Pa);

2 - Programacao realizada: 12h-14h e 18h30-21h30 com ~ 120m*/h e no tempo restante ~ 60 m*h; o vento induzia alguma
turbuléncia na conduta, sendo assim, os valores da exaustdo devem ser considerados com alguma incerteza;

3 - O ventilador mecénico instalado neste apartamento n&o funcionou nas melhores condi¢des.




4 Resultados preliminares obtidos

Os ensaios decorreram entre os dias 2 e 9 de Agosto de 2005 e os parametros
medidos, entre outros, foram os seguintes:
- condi¢cdes climatéricas exteriores (direccao e velocidade do vento, temperatura
e humidade relativa) obtidas na cobertura do edificio;
- temperatura e humidade relativa em cada apartamento;
- renovacao horaria média de cada compartimento em todos os apartamentos,
bem como a renovagéo horéria média dos apartamentos.

Apresentam-se na Figura 5 as condi¢des climatéricas exteriores (vento - veloci-
dade e direccédo -, humidade relativa e temperatura) entre os dias 2 e 3 de Agosto.
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Figura 5: Condicdes climatéricas exteriores, a) Velocidade do vento e direccéo, b)
Humidade relativa e temperatura.

Apresentam-se na Figura 6 as condi¢cdes climatéricas médias interiores (tempe-
ratura e humidade relativa).
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Figura 6: Temperatura e humidade relativa médias nos apartamentos.

Apresentam-se na Figura 7 as renovacfes horarias da instalacdo sanitéria, da
cozinha e dos apartamentos.
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Figura 7: Renovac®des horarias, a) instalacdes sanitarias, b) cozinhas, c) global.
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Relativamente as condi¢cbes higrotérmicas interiores, a observacédo da Figura 6
indica-nos que, como era expectavel, os apartamentos com temperaturas medias
extremas sédo os do R/C e cobertura com uma diferenca média de 3°C (néo foi pos-
sivel obter valores respeitantes ao apartamento 5). Relativamente a humidade rela-
tiva detecta-se um ligeiro decréscimo nos apartamentos 1, 2 e 7, 0S mais expostos
a radiacao solar do periodo da tarde.

As condicdes atmosféricas exteriores caracterizaram-se por velocidades do ven-
to reduzidas (1,3 m/s a 3,5 m/s), rumos aproximadamente perpendiculares aos
apartamentos 3 a 5, ou seja nos octantes NW (predominantemente nos periodos da
tarde e noite) e SE (predominantemente no periodo da manh&) e temperaturas ele-
vadas (ver Figura 5a) e Tabela 3).

Tabela 3: Vento, temp. e humidade relativa ocorridos durante o periodo de ensaio.

Vento Humidade rela-
- o F Temperatura .
RUMO Frequéncia | Vel. média [°C] tiva
(%) (km/h) (%]
N 171 6,8
NE 3,4 6,4 Média = 25,4 Média = 52,2
E 6,1 12,7
SE 17,1 11,7
S 11,5 4,7 Maxima = 40,6 Maxima = 100
SW 6,0 5,4
W 9,2 6,2
NwW 18,1 8,6 Minima = 16,3 Minima = 10,8
Calma 11,3 <1

No que diz respeito ao objectivo principal da campanha experimental, que era a
obtencao das renovacfes horarias, cujos resultados sdo apresentados na Figura 7,
podemos retirar as conclusoes:

- 0 ventilador estatico e a utilizacdo de grelhas com baixa perda de carga séo
preponderantes para se obterem acréscimos significativos nas renovacdes
horarias na instalacdo sanitaria relativamente ao apartamento 4 que nao recor-
re a estes dispositivos;

- apesar da exaustdo mecanica recorrer a caudais reduzidos na cozinha
(~ 60 m®/h durante 19h do dia) os caudais extraidos nesta, por via da ventila-
¢ao natural (apart. 4), ainda séo inferiores;

- a accao do vento, incrementado as renovacdes horarias, faz-se sentir essen-
cialmente nos apartamentos sujbacentes a cobertura;

- 0s casos de baixa renovacao horaria surgem essencialmente no piso do R/C e
no caso do apartamento com sistema de ventilacdo exclusivamente natural
(apart. 4);

- a renovacdo horaria global dos apartamentos com um sistema misto de venti-
lacdo regista uma ligeira variacdo entre 0,57 a 0,72 RPH, registando o aparta-
mento ventilado naturalmente (apart. 4) um valor de 0,51 h™.

5 Conclusdes

Utilizou-se a técnica PFT para determinar as renovagdes horarias de um conjun-
to de sete apartamentos do tipo T2, seis deles com um sistema misto de ventilagao.



Esta técnica é de simples implementacdo e permite obter resultados com base num
periodo alargado de tempo.

Os resultados obtidos demonstraram a vantagem da introducdo do ventilador
estatico e da utilizacdo de uma grelha com baixa perda de carga na conduta da ins-
talacdo sanitaria. A renovagcdo horaria média dos apartamentos (0,6 a 0,7 RPH)
pode considerar-se razoavel, esta varia ligeiramente com a localizacdo em altura e
orientacdo dos apartamentos.

Pretende-se continuar a campanha experimental, nomeadamente repetindo os
mesmos ensaios na estacdo de Inverno de forma a compararem-se as renovagoes
horarias em condices ambientais distintas.
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