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Trinta raios, em conjunto, formam o centro de uma roda.
E precisamente o que nele ndo existe

que da utilidade ao veiculo.

Molda-se o barro para fazer um vaso.
E precisamente o que nele ndo existe

que da utilidade ao vaso.

Furam-se as portas e as janelas para fazer uma sala.
E precisamente o que nela ndo existe

que da utilidade a sala.

Por isso,
O que existe é o que lhes da valor,

O que ndo existe é o que os torna tuteis.
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TITULO: Avaliagdo das taxas de infiltragdo de ar no sector residencial: estudo experimental

de campo pelo método do CO, metabdlico

RESUMO

O consumo de energia final no sector residencial em Portugal tem aumentado desde hé duas
décadas, contra a tendéncia da maioria dos paises da Unido Europeia. A actual legislacao
portuguesa sobre o desempenho térmico dos edificios (RCCTE) também considera os
aspectos da Qualidade do Ar Interior (QAI). A taxa minima regulamentar € de 0,6 renovagdes
hordrias mas persiste a incerteza da sua magnitude nos edificios novos e existentes. Devido
aos esforcos para melhorar o isolamento da envolvente exterior dos edificios residenciais, a
renovacdo do ar interior tornou-se um mecanismo relevante de dissipacdo de energia.
Pretende-se a avaliagdo das taxas de infiltracdo de ar no sector residencial, em condi¢des de
ventilacao natural, para uma melhor caracterizacdo do parque habitacional e para a delineacdo

de estratégias de melhoria do desempenho energético dos edificios e de poupanga de energia.

Realizaram-se varias medigdes de campo em 20 residéncias do Distrito do Porto, em
condi¢cdes de ocupacdo regular, utilizando as técnicas transientes do método dos gases

tracadores e 0 CO, metabdlico dos residentes como gas tracador.

As taxas de infiltragdo de ar obtidas variaram entre 0,15h'1 e 0,46h'1. Para a amostra estudada,
as taxas regulamentares actuais de renovagdo do ar variam entre 0,87h'1 e 1,2h™", e entre 0,3h'1
e 2,65h™" no futuro regulamento. Neste dltimo, algumas das habitacdes de uma s6 fachada ndo
cumprem a nova taxa minima regulamentar (0,4h™") por inibirem a ventilacdo cruzada. As
restantes ndo cumprem a taxa de referéncia do novo regulamento (0,6h™") por se considerarem
muito permeéveis ao ar mas verifica-se uma sobrestimacao da pressdo dindmica do vento nas
fachadas. Nao se obteve qualquer correlacdo com a extensdo linear das caixilharias,
possivelmente devido a sua fraca permeabilidade ao ar. Excepto em trés habitacdes, as
concentracoes maxima absolutas de CO, interiores sdo inferiores a 1500ppmv apesar de mais
de metade das habitagdes ndo cumprir os caudais de referéncia de ar novo por ocupante
(30m>.h"! para salas de estar e quartos de edificios residenciais, definidos no Regulamento dos
Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios-RSECE). Considera-se haver condi¢oes
ideais para a promog¢do e implementacdo de solucdes inovadoras de ventilagdo natural

controlada baseadas em critérios exigenciais definidos pelos ocupantes residenciais, embora

ii



também seja necessdria uma pesquisa sobre a QAI percepcionada através de métodos

indirectos.

Palavras-chave: Infiltracdes de ar; taxas de renovacdo hordria; método dos gases tracadores;

CO, metabdlico; edificios residenciais.



TITLE: Assessment of air infiltration rates in the residential buildings: an experimental field

study with the tracer gas method by the metabolic CO,

ABSTRACT

Final energy use in households in Portugal has been increasing for the last two decades,
against the tendency in most EU countries. The current Portuguese regulation on the thermal
performance of buildings (RCCTE) also considers Indoor Air Quality aspects (IAQ). The
regulatory minimum infiltration rate is 0,6 air exchanges per hour but some uncertainty
persists about its magnitude in the existing and newly built houses. Due to the efforts carried
out to better insulate the envelopes of buildings, the indoor air renovation became a relevant
mechanism of energy dissipation. The aim of this study is the assessment of air infiltration
rates in the naturally ventilated residential buildings in order to design the strategies to

improve energy performance and promote energy savings.

Several series of trials were performed to measure the infiltration rate at 20 dwellings in the
Oporto District, under regular occupation, using the tracer gas method by the metabolic CO,

of the residents as tracer gas.

The obtained air infiltration rates varied between 0,15h'1 and 0,46h'1. For the studied sample,
the regulatory air change rates rates vary between 0,87h™" and 1,2h™" and between 0,3h™ and
2,65h" in the current and the future regulation, respectively. In the last one, some dwellings
with a single facade do not meet the new minimum regulatory rate (0,4h™) because they
inhibit the cross ventilation. The others do not meet the reference air change rate of the future
regulation (0,6h™") because they are considered little airtight but there is an overestimation of
the wind dynamic pressure on the facades. There is no correlation between the obtained
infiltration rates and the window frame length factor, possibly due to its good air tightness.
Except in three dwellings, the maximum indoor CO, concentrations were lower than
1500ppmv, although more than half of the dwellings do not reach the reference fresh air flow
rate per occupant (30m>.h™" for living rooms and bedrooms in residential buildings, defined in
the Regulation of Energy Systems for Climate Control in Buildings - RSECE). There are ideal
conditions for the promotion and implementation of innovative solutions about demand
controlled natural ventilation applied to the residential buildings, set up by their occupant’s
requirements, although also a post-occupancy survey on the perceived IAQ through indirect

methods is required.



Key-words: Air infiltration; air exchange rate; tracer gas method; metabolic CO;; residential

buildings.
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1 INTRODUCAO
1.1 Enquadramento e motivacio

A preocupagdo com o controlo das infiltracdes de ar nos edificios, para a melhoria do
conforto térmico e para a redugdo das necessidades de energia de climatizagdo interior, existe
desde tempos antigos. Porém, foi desde a primeira grande crise energética da segunda metade
do século XX (nacionaliza¢dao do Canal do Suez, 1956), desencadeada num contexto de défice
de oferta de combustiveis fésseis com o consequente aumento significativo do seu preco, que
se tornou relevante a pesquisa sobre a influéncia das taxas de ventilacdo e de infiltragdo no
desempenho energético dos edificios. Nos anos 70 e ulteriores (particularmente 1973,
1979/80, 1991), em momentos de crise energética de origem econdémica ou bélica, ou ambas,
as exigéncias de ventilacdo seriam reconsideradas no sentido da reduc¢do dos caudais
requeridos em conjuncdo com uma maior estanquidade ao ar € um maior isolamento térmico

das envolventes dos edificios.

E nos anos 90 que se desenvolve o conceito de concepgio integrada que, incluindo aspectos
ambientais e outros critérios de qualidade tecnoldgica e construtiva, conduziu igualmente a
andlise de desempenho energético dos edificios. Mais recentemente, as ameacgas a seguranca
do abastecimento energético a Europa Central e de Leste, com as sucessivas crises do
fornecimento do gds natural russo (2006, 2009 e previsivelmente 2013), e a nova crise
petrolifera de base especulativa, desde 2008, foram determinantes para a prossecucao destes
objectivos de poupanca energética. A instabilidade politica e a guerra no Norte de Africa em
2011 ameacaram mais uma vez a seguranca energética de alguns Estados Membros (EM) da

Uniado Europeia (UE), entre os quais Portugal.

Apesar da, ainda, significativa contribui¢do do sector dos edificios residenciais no consumo
da energia final na UE - representa 24,6% na EU e 17.0% em Portugal' - tem-se verificado
uma diminuicio generalizada deste consumo apés 2006° (Eurostat, 2010 e 2011). As
excepcoes sdo a Dinamarca, o Luxemburgo e Portugal, com consumos bastante estacionérios
desde 2005, a Finlandia com um aumento progressivo ligeiro desde 2000, e a Espanha com
aumento severo dos consumos desde 1990. Desde esta data, Portugal acompanhou a Espanha

na tendéncia continua de subida, embora com maior atenuacdo nos ultimos anos. Num

'0 consumo de energia final do sector dos servicos, inddstria, transportes e agricultura representam, respectivamente, 12.5%,
27.9%, 32.6% e 2.4% na EU e 11.7%, 31.4%, 38.3% e 1.6% em Portugal.
% Evolucdo dos consumos desde 1990 actualizados até 2007.



contexto de crise econdmica, com o crescimento negativo do PIB, € indispensdvel a melhoria
do desempenho energético dos edificios como um instrumento de reducdo da dependéncia de

energia fossil importada.

Estes indicadores sdo, no entanto, representativos dos esfor¢os legislativos e reguladores do
Parlamento Europeu e do Conselho da EU, cujas directivas relativas ao desempenho
energético dos edificios tém fixado objectivos progressivamente mais exigentes de eficiéncia
e conservacao energética. A reformulacdo da Directiva Europeia de Desempenho Energético
dos Edificios (EPBD recast, 2010) estabelece o objectivo ambicioso da redu¢do do consumo
de energia priméria de origem féssil em 20% até 2020, abrangendo todos os edificios novos,
publicos ou privados, que deverdo vir a ter necessidades quase nulas de energia. A nova
EPBD imprime um novo desafio a poupanga energética que se prefigura como um recurso e
um objectivo econémico no ambito da “Estratégia Europa 2020 para o crescimento
econdmico inteligente, sustentdvel e inclusivo. Contudo, as estimativas da Comissdao apontam
ja4 para o incumprimento destes objectivos (Plano de Eficiéncia Energética da Comissao

Europeia, 2011).

A melhoria do desempenho energético dos edificios residenciais tem sido alcancada
sobretudo com a melhoria da eficiéncia térmica da envolvente opaca através da utilizacao
generalizada de sistemas de isolamento térmico. Actualmente, a renovacdo do ar interior
tornou-se o principal mecanismo de dissipa¢do de energia para o exterior; dois ter¢os do
consumo energético em edificios residenciais destinam-se ao aquecimento ambiente (Plano de

Eficiéncia Energética da Comissao Europeia, 2011).

Assim, existe um grande potencial de poupanca energética pela redugdo das necessidades de
energia de aquecimento e de arrefecimento através da melhoria da estanquidade das
envolventes, das condi¢des de selagem das caixilharias e do controlo dos caudais de
ventilacdo. Como as infiltragdes “naturais” sao a forma principal de renovagdo do ar na
maioria dos edificios residenciais portugueses, ¢ fundamental o conhecimento da magnitude
desses caudais e das condi¢des para a implementacdo das inovadoras solucdes de ventilacao

natural controlada baseados em critérios exigenciais definidos pelos utentes destes espacos.
1.2 Revisao bibliografica

A ventilagdo € o processo pelo qual, através de trocas de ar entre um espago interior (sistema)

e o seu ambiente envolvente (vizinhanga), se faz a remog¢do dos poluentes e o controlo da



humidade e da temperatura. Assim, as taxas de renovacao associadas a estes fluxos de ar sdo

frequentemente indicadoras da QAI e do conforto higrotérmico interiores.

Por outro lado, a maior ou menor estanquidade dos edificios (fronteira) tem influéncia na
qualidade do ambiente acustico e higrotérmico, e pode afectar igualmente a QAI e a
capacidade de protecc¢do contra o fumo em caso de incéndio (Montoya et al., 2011; Amaral,
2008; Santamouris et al., 2008; Santos, 2008; Jardinier et al., 2006; Dorer et al., 2004). As
frinchas, ranhuras e outras pequenas aberturas constituem pontes fénicas e um potencial meio
de entrada de poluentes ambientais exteriores® e de dguas pluviais e ascensionais, ou um meio

de comunicagdo para os poluentes interiores.

As infiltracOes sdo os escoamentos de ar ndo controlados e ndo intencionais que podem co-
existir com os sistemas de ventilacdo natural ou mecanica. A imprevisibilidade destes caudais
e a sua contribuicdo no total dos caudais de ventilagdo levam, amidde, a sobrestimacao das
taxas de ventilacdo requeridas, contribuindo para a incerteza® nos modelos de concepgao
projectuais (Liddament, 1986). Representam perdas de calor no Inverno, excesso de carga
térmica diurna no Verdo (Dorer et al., 2004), e afectam o desempenho dos sistemas de
ventilacio mecanica ou hibrida (Amaral, 2008). As infiltracdes podem representar uma
fraccdo significativa do ar que entra nos edificios com extraccdo mecanica,
independentemente da qualidade da estanquidade das respectivas envolventes e da existéncia
de dispositivos de admissao natural. Também nos edificios com outros sistemas mecanicos
nao balanceados podem ocorrer infiltracdes (ou exfiltracdes) significativas devidas as

diferengas de pressdo entre o interior e o exterior (Dorer et al., 2004).

Assim, no contexto contemporaneo exige-se o conhecimento da magnitude dos caudais de
ventilacdo, em funcdo do tipo de utilizacdo e do nivel de ocupacdo dos edificios, para as
necessidades de oxigénio das actividades humanas e para o varrimento das cargas poluentes
geradas internamente, principalmente as antropogénicas (Liddament, 1996), sem a alteracao
indesejdavel da temperatura e da velocidade do ar interior, e atendendo simultaneamente as

exigéncias de economia de energia.

? Esta avaliacio é particularmente relevante nas zonas industrializadas abrangidas pela Directiva Seveso II relativa ao
controlo dos perigos associados a acidentes graves que envolvem substancias perigosas.

* A incerteza implica um intervalo de valores no qual se encontra o valor da mensuranda, enquanto o erro diz respeito ao
desvio entre um resultado de uma dada medicdo e o “valor verdadeiro” tnico, e na pratica desconhecida, da grandeza medida.
Actualmente utiliza-se o conceito de incerteza, devido as limitacdes da abordagem do erro (ISO/IEC, 2007/ IPQ, 2008).



Historicamente, os edificios eram ventilados através do efeito das infiltragdes, ou das
exfiltracdes, cujo controlo requeria um esfor¢o continuo de manutencdo dos edificios
(Sundell, 2004). A preocupacdo em estabelecer caudais minimos de ventilagdo surge com os
estudos de Lavoisier sobre o metabolismo humano em meados do século XVIII que
estabelecem o CO, como um indicador da QAI e a relacdo quantitativa metabdlica entre a
geracdo de CO; e o consumo de oxigénio (Sundell, 2004). No entanto, ao longo do século
XIX, as necessidades de ventilagdo definiram-se em funcdo das concentragées de CO,
baseadas em critérios sensoriais € sO no inicio do século XX, com Winslow e Palmer em
1915, é que surgem questdes de satide, associados ao tempo de exposi¢ao as cargas poluentes,
como critério de QAI (Sundell, 2004 e Amaral, 2008). Com as crises energéticas da segunda
metade do século XX vem associar-se a necessidade de conservagao energética as estratégias

de ventilacdao (Awbi, 1998).

Mas a primeira proposta de reducdo das taxas de ventilacdo surge antes, num enquadramento
distinto, com o estudo de Yaglou (1936) baseado essencialmente em critérios sensoriais
(Sundell, 2004). Os estudos de campo sobre a importancia da estanquidade dos edificios,
relacionando todos os factores, energético, ambiental interior, bem como os da qualidade e da
durabilidade da construcdo, surgiram, apds a II Grande Guerra, nos Paises Escandinavos,
Canada e Estados Unidos, devido a severidade dos seus climas tipicos e a utilizagdo
generalizada no sector residencial de sistemas construtivos e estruturais ligeiros pré-
fabricados em madeira; nestas pesquisas fazem-se ja referéncias a higienistas do século XIX,
como Pettenkofer que estabelece relagdes entre as diferencas de temperatura e as taxas de

renovacao do ar interior (Wallace et al., 2002).

Um estudo pioneiro € o de Tamura e Wilson (1963) em que se analisa a relacdo da diferenca
de temperatura entre o interior € o exterior e o efeito da velocidade do vento nas taxas de
renovacdo do ar, em duas residéncias de Otava construidas com sistemas aligeirados de
madeira, obtidas por medic¢des in situ através do método dos gases tracadores pela técnica da
emissdo constante’, utilizando o hélio como gds tracador. Outro método muito utilizado em

medi¢cdes de campo, para a avaliacio da estanquidade, ¢ o método da pressurizagao,

5 As outras técnicas sdo a da concentracio constante ou de equilibrio, em regime estacionario, e a do decaimento da
concentracao em regime transiente ou instaciondrio.



vulgarmente designado por método da “Porta Ventiladora” (Silva, 1991). Actualmente, ambos
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os métodos sdo objecto de normalizacao especifica’.

Este dltimo método adquiriu relevancia recente em alguns EM’ da EU, com a transposic¢do da
EPBD, devido a implementacdo de requisitos minimos de estanquidade ou a obrigatoriedade
da sua verificacdo de conformidade in situ® (Erhorn-Kluttig et al., 2009). O método da
pressurizacdo permite a medi¢do dos caudais, insuflados ou extraidos, ajustada a diferentes
diferencas de pressdo entre o interior e o exterior, mais frequentemente a 50 Pa (nsy’). A
vantagem deste método sobre o dos gases tracadores € a da sua menor dependéncia das
condi¢Oes climatéricas exteriores (ac¢do do vento e efeito de impulsdo térmica), pela
manipulacdo das condicdes de pressdo interior, o que permite fazer comparagdes da
permeabilidade ao ar entre edificios e avaliar a qualidade da reabilitacdo das envolventes
(Amaral, 2008). Por isso ndo permite a utilizacdo dos dados obtidos na estimacao dos caudais
de infiltracdo em condicdes “naturais”. Em Sfakianaki et al. (2008) estabelece-se a relagdo
entre as taxas de infiltracdo obtidas pelo método de pressurizacao (nsp) e as taxas hordrias de
infiltracdo média obtidas pelo método dos gases tracadores, durante a época de arrefecimento,

em 20 casas da Atica (Grécia), concorrendo para a compreensdo da influéncia da qualidade de

constru¢do e das condi¢cdes ambientais exteriores na magnitude das taxas de infiltragcdes.

No inicio dos anos 80, fundamentalmente por questdes de poupanca energética, as taxas de
ventilacio recomendadas ou prescritas diminuem novamente. Estudos realizados na
Dinamarca e Suécia concluem que a maioria das habitagdes ventiladas naturalmente nado
cumpre os minimos legais de 0.5h! (Beko et al., 2010); e outros estudos norte-americanos
mais intensivos, realizados entre 1982-87 e 1999-2001 e abrangendo 3344 habitacoes,
concluem que as taxas medianas obtidas, 0.51h! e entre 0,61h'1 € 1,07h'1, respectivamente,
sao inferiores no Inverno, sobretudo nas zonas climdticas setentrionais mais rigorosas
(Murray e Burmaster, 1995 e Yamamoto et al., 2010, citados por Beko et al., 2010). Estes
estudos revelam a melhoria das condicdes de estanquidade das envolventes dos edificios, com
um desagravamento a partir dos anos 90, apesar de estas habitacdes ndo serem plenamente

representativas do parque habitacional norte-americano.

® EN 13 829 “Thermal performance in buildings and materials — Determination of air permeability of buildings — Fan
pressurization method” e EN ISO 12 569 “Thermal performance in buildings and materials — Determination of specific
airflow rate in buildings — Tracer gas diluition method”.

7 Nomeadamente na Republica Checa, Paises Baixos, Gra-Bretanha, Alemanha e Finlandia (Erhorn-Kluttig er al., 2009).

8 Obrigatério no Reino Unido e em certos sistemas de certificacio energética voluntdria, na Alemanha quando existem
sistemas de ventilacdo mecanica, na Dinamarca quando solicitado pelas autoridades competentes e na Finlandia para
comprovar a reducéio da estimacdo da taxa de permeabilidade (Erhorn-Kluttig et al., 2009).

? ACHj5 ou ns na literatura estrangeira.



Nos paises do Sul da Europa as fontes de infiltracdo através da envolvente opaca tém um
menor impacto devido as caracteristicas da sua construcdo ‘“pesada”, tendo origem
principalmente nos pontos de transicao entre diferentes sistemas ou materiais construtivos.
Mais recentemente, a utilizacdo de caixilharias de elevado desempenho energético e de
reduzida permeabilidade ao ar tem permitido uma reducdo adicional do nivel de infiltracdes
de ar e das respectivas taxas de renovagdo das habitacdes. Esta reducido extrema das taxas de
ventilacdo conduziu a problemas de saide ou a sintomas de doenga ocasionais durante os
periodos de permanéncia no interior dos edificios de servicos'’ (Seppinen e Fisk, 2004).
Desde entdo, existem estudos que estabelecem a associac@o entre a prevaléncia de doencgas
alérgicas e de asma com a baixa renovacdo do ar interior (Nafstad et al., 1997 citado em Oie
et al.,1998; Su, H.-J. et al., 2006; Kajtar et al., 2006; Santamouris et al., 2008; Beko et al.,
2010).

No entanto, Sundell (2004) refere a necessidade de um maior nimero de estudos que
estabelecam uma melhor compreensdo entre as necessidades de ventilagdo e a QAI na
perspectiva dos critérios de saide em oposi¢ao aos de conforto sensorial. Santamouris et al.
(2008) referem diversos estudos em edificios do sector tercidrio que relacionam as taxas de
ventilacdo com a QAI, estabelecendo relacdes entre as concentracdes de CO,, os caudais de ar
novo por pessoa € a frequéncia de sintomas de doenca. Alids, este estudo, realizado em vérias
escolas ventiladas naturalmente, investiga e estabelece uma relagdo directa entre a magnitude
dos fluxos e os modelos de Ventilag'eio11 e as concentragdes de CO,; e, por outro lado, entre
aqueles e as diferencas de temperatura entre o interior € o exterior; e, ainda, destas ultimas

com as ac¢Oes adaptativas dos ocupantes para a melhoria da qualidade do ambiente interior.

Outro estudo recente, relevante e intenso, € o de Beko et al. (2010) em 500 quartos de
criangas dinamarquesas utilizando o método dos gases tragadores com o CO, metabdlico dos
ocupantes, através das suas trés técnicas, para discutir a relagdo entre as taxas de renovagao de
ar nesses espacgos e as concentragdes méaximas de longa e curta exposi¢do admissiveis para

esse poluente antropogénico.

Em Portugal, Santos (2008) realizou um estudo idéntico aplicado aos quartos de dormir em 2
apartamentos, recorrendo a0 mesmo método para a obtengdo das taxas de renovacao, e Asadi

et al. (2011) e Gameiro da Silva et al. (2010) também o aplicam, pela técnica do decaimento

190 conjunto tipico destes sintomas constitui o designado “Sindrome do Edificio Doente”.
! Dizem respeito aos fluxos por infiltragdes com as janelas fechadas e aos fluxos intencionais com as janelas abertas com
ocupacdo das salas ou sem ocupagdo das salas.



das concentracdes, aos quartos de dormir de um hotel e a uma agéncia bancdria,
respectivamente, no ambito de auditorias a QAL Também se utiliza a técnica da emissdo
constante para a estimacdo da taxa de renovacdo ou de ventilacdo ajustada a concentracao
maxima admissivel, ou desejavel em funcdo do tempo de exposi¢do, para um determinado
poluente ou para o CO, metabdlico que €, geralmente, o poluente mais frequente no sector
residencial (Liddament, 1996); a concentragdo final (concentracdo de equilibrio) seria
equivalente a concentragdo maxima requerida (Santos, 2008). Porém, ¢é dificil garantir as
condi¢des de concentracdo constante ou de equilibrio em espagos ocupados devido a
variabilidade das fontes de CO, metabdlico; a utilizagdo de dados obtidos em regime
transiente na equacdo do balangco madssico em regime permanente pode implicar uma
sobrestimacdo da taxa de renovagdo, conforme dados empiricos (Santamouris et al., 2008).
No estudo de Santos (2008) raramente se atingem as concentragdes de equilibrio, bem como
em Santamouris et al. (2008), devido a variabilidade da ocupacdo das salas de aula e a

abertura frequente das janelas.

E no contexto da avaliagio das necessidades de ventilacio para a QAI que se tém,
frequentemente, utilizado as técnicas do método dos gases tracadores. Através da
monitorizagdo da evolucdo das concentragdes de CO, gerado pelos proprios ocupantes
durante o seu tempo de permanéncia nos espagos obtém-se, ou corrigem-se, as taxas reais de
renovacdo do ar, que sdo inversamente proporcionais 2 idade do ar'”=“” nesses espacos nas
técnicas transientes. A utilizagdo do CO, metabdlico como gds tracador surge como
alternativa a utilizacdo dos gases activos, ou passivos, ndo presentes no ar atmosférico, devido
as limitagdes da utilizacdo do método convencional em espagos com ocupagdo real no que
concerne a necessidade do uso de ventiladores para a garantia da uniformidade da distribuicao
espacial das concentracdes. Estas sdo razdes fundamentais para a adequabilidade da sua

utilizacdo no sector residencial e na avaliagdo das infiltracbes de ar em condi¢des de

ventilagcdo natural.
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Outros estudos recentes'? utilizam o “método do CO, metabélico para a determinacao das

taxas de renovacdo hordria do ar em condicdes de ocupagdo regular, caracterizando o efeito

2 Em Portugal, desde os anos 80, tém sido realizados virios outros estudos, tanto experimentais como teéricos, utilizando
gases tracadores convencionais, nomeadamente os da tese de Doutoramento de Maldonado, E. (1982) submetida a
Universidade do Estado de Iowa, os das teses submetidas a FEUP, de Mestrado e Doutoramento de Afonso, C. (1986 e
1989), de Mestrado de Silva, A. (1991), de Mestrado de Finteiro, A. (1999) e de Doutoramento de Amaral, M. (2008), e
ainda, utilizando o CO, metabdlico como gas tracador, os da tese de Mestrado de Santos, J. (2008) submetida a FCT-UNL e
os da tese de Mestrado de Abreu, J. (2009) submetida a FCTUC, os quais terdo originado vdrios artigos cientificos
divulgados em congressos e conferéncias internacionais.



das condic¢des climatéricas exteriores, dos comportamentos dos ocupantes e das caracteristicas
fisicas dos edificios nas taxas de ventilacdo ou de infiltragcdo obtidas - Barankova et al.
(2004), Naydenov et al. (2007), Stavova et al. (2007 e s/data), Guo e Lewis (2007) e Montoya
et al. (2011), em espagos residenciais; Morse et al. (2009) e Santamouris et al. (2008), em
salas de aulas de escolas; e Gameiro da Silva et al. (2010 e 2011), em edificios de servigos.
As técnicas experimentais de campo contribuem para uma melhor compreensdo do fendmeno

das infiltracdes e do seu impacto energético em edificios existentes (Liddament, 1986).

O estudo de Guo e Lewis (2007) determina as taxas de renovagdo de ar em seis residéncias
unifamiliares irlandesas, pela técnica do decaimento das concentracdes, utilizando apenas um
quarto de dormir, baseado no pressuposto de que um pequeno espago da habitacdo poderd ser
representativo das infiltragdes e da respectiva taxa de renovacgdo total. Recorrendo a uma
metodologia semelhante, em Naydenov et al. (2007), confirmam-se, por medi¢des de campo
em 12 quartos de dormir sob condi¢cdes de ventilacio natural, os resultados obtidos
experimentalmente em laboratério sob condi¢des controladas apresentados em Barankova et
al. (2004), cujo objectivo foi o da verificacdo da adequabilidade da utilizacio do CO,
metabdlico como gés tragador sem o recurso a prévia mistura artificial com ventiladores. Os
quartos de dormir reais foram seleccionados segundo distintos niveis de ocupagdo,
volumetria, sistemas construtivos, nimero, tipologia e material das janelas, altura em relacao
ao solo e tipologia funcional das habitagdes; as medicdes realizaram-se em pleno Inverno,

quando o sistema de aquecimento se mantém ligado continuamente.

Em dois outros estudos de Stavova (Barankova) et al. (s/data e 2007) estudam-se as taxas de
renovacao e a distribui¢do das concentragdes de CO; no volume total de um apartamento com
seis compartimentos e em duas habitacdes unifamiliares com oito e cinco compartimentos,
reiterando a adequabilidade do “método do CO, metabélico”* as condicdes de habitacdes de
maior dimensdo e maior nimero de espacos interiores individualizados. As habitacdes
consideram-se ventiladas naturalmente — o exaustor das cozinhas nio € accionado durante as
medicdes — e estabelece-se um ponto de medi¢do por compartimento individualizado. Em
Montoya et al. (2011) caracterizam-se as taxas de renovacdo horaria de 16 moradias

unifamiliares na Catalunha e nos compartimentos destas moradias que possam funcionar

como abrigos contra eventuais nuvens toxicas em casos de acidentes quimicos industriais, de

'3 Em contraste com a utilizagio do CO, injectado, geralmente, aplicado em espacos nio ocupados de grandes dimensdes e
em espagos experimentais laboratoriais, e para a avaliagdo da eficdcia da ventilagdo mecanica.

'4 Esta designacdo surge com Stavova (Barankova) er al. (s/data) e refere-se 2 utilizacio do CO, metabélico como gds
tragador na técnica do decaimento das concentragdes.



acordo com um nivel de protec¢do regular que corresponda a medidas simples de refor¢o do
encerramento de vaos e quaisquer aberturas com telas plésticas e fitas isoladoras durante o
tempo de permanéncia nesses abrigos. Avalia-se a eficdcia destas medidas através da frac¢ao
do fluxo de infiltracdo entre as duas configuragdes de “abrigo” e o espaco envolvente, bem
como a correlag@o entre as taxas obtidas nas moradias e nos abrigos, € entre as taxas obtidas e

as condi¢des climatéricas exteriores.

No entanto, estes estudos experimentais em espacos ocupados ndo garantem, frequentemente,
a representatividade estatistica da gama do parque habitacional a analisar, ou baseiam-se em
medicdes quase Unicas de curta duracdo, que impedem a caracterizacdo do efeito dos
parametros fisicos ambientais e dos comportamentos dos ocupantes nas taxas de renovagdo do
ar. Assim, estes estudos tornam-se mais uteis para a modelacdo da QAI do que para o
entendimento do fenémeno das infiltracoes (Wallace et al., 2002). Em Montoya et al. (2011),
as moradias sdo seleccionadas em func¢do da tipologia, idade da construgdo, drea, nimero de
pisos e localizacdo, de modo a representar a gama de moradias construidas na regido. Mas a
inventariacdo de Persily et al. (2011) considera ainda o nimero de compartimentos interiores,
a existéncia de garagem integrada, o tipo de estrutura e sistema construtivo, e o sistema de
aquecimento, e sugere a adicdo complementar do nimero de ocupantes, do sistema de
ventilacdo, e de outros parametros potencialmente correlaciondveis com as taxas de renovacao

em edificios existentes.

Uma das desvantagens relevantes do método dos gases tracadores € de requerer muitas
medi¢des por periodos de tempo longos devido a influéncia das condicdes climatéricas
exteriores nas taxas de infiltracdo ou de ventilacdo natural (Liddament, 1986; Gameiro da
Silva et al., 2011). Blomsterberg et al. (1995) recomenda a monitorizagdo das concentragdes
de gas tracador por um periodo de um a sete dias para determinacdo das taxas de renovacao
hordria. Em Stavova (Barankova) et al. (s/data e 2007) as medi¢des prolongam-se por uma a
duas semanas, em Guo e Lewis (2007) por dois a sete dias e em You et al. (2007) por trés a
cinco dias, enquanto em Beko et al. (2010) duram dois dias completos e apenas um em

Naydenov et al. (2007).

Devido a variabilidade sazonal dos factores climatéricos, as medi¢des devem ser efectuadas
em, pelo menos, duas épocas distintas. Em Oie et al. (1998), as medi¢des sdo
equilibradamente distribuidas ao longo de um ano pelo Inverno, Primavera e Outono; e em

Montoya et al. (2011), efectuam-se medi¢des no Verao e no Inverno.



As infiltragdes dependem da localizac¢do e da exposi¢cdo dos edificios (que € uma funcdo das
caracteristicas topograficas do terreno), das obstru¢cdes na envolvente (rugosidade), da
orientagdo e distribuicdo dos vaos nas fachadas, da estanquidade da envolvente (que € uma
fungdo das suas caracteristicas construtivas), da diferenca de pressdo entre o interior e o
exterior (que ¢ uma funcdo da accdo do vento e do efeito de impulsdo térmica), das
impedancias internas (que sio funcdo da compartimentagdo espacial e das ligagdes interiores)
e da combinagdo de todos estes parametros (Liddament, 1986; Awbi, 1998; Montoya et al.,

2009 e 2011; Persily et al., 2010).

No estudo de Oie et al. (1998) sobre 344 residéncias de Oslo, realiza-se uma analise das taxas
de renovacdo obtidas para as tipologias habitacionais agrupadas segundo os respectivos
sistemas de ventilacdo. Nao se verificam grandes diferencas nas taxas obtidas para as diversas
tipologias habitacionais. Mas numa andlise multivaridvel conclui-se que o volume das
habitacdes, a temperatura exterior e o sistema de aquecimento convectivo a electricidade'
tém impacto significativo na taxa de renovagdo, e € inconclusivo relativamente as restantes
varidveis independentes'®. As varidveis independentes consideradas dizem respeito aos
sistemas de ventilacdo e aquecimento, 2s caracteristicas construtivas das habitacdes'’ e 2s

- S Lo
condigdes climatéricas exteriores'.

Na prética, a relacdo do efeito conjunto das diferencas de temperatura entre o interior € o
exterior e da velocidade e direc¢io do vento nas infiltragdes tem sido dificilmente
interpretada. Em Wallace et al. (2002), citam-se indmeros estudos, desde a década de 40,
sobre o efeito combinado destes dois parametros fisicos, evidenciando relagdes, tanto
empiricas como tedricas, muito diversas. Porém, em vérios estudos verifica-se um grande
impacto da diferenca de temperatura e o efeito fraco do vento cuja explicacdo poderd estar
relacionada com a crescente estanquidade da envolvente nos edificios mais recentes ou
reabilitados. Em Montoya et al. (2011), confirma-se estas correlagdes tanto em relacdo as
taxas de renovacdo hordrias obtidas para as habitacdes como para os abrigos - sendo que as

habitacdes sdo sobretudo afectadas pela velocidade do vento, excepto no Inverno devido a

5 A taxa de renovagao hordria € maior nos edificios que possuem radiadores, em oposi¢do aos que possuem sistemas de
aquecimento convectivo a electricidade (Oie et al., 1998). No entanto, neste estudo considera-se que a amostra pode ndo ser
do parque habitacional noruegués.

16 As varidveis dependentes, os dados que se pretendem obter e por isso dependentes da investigagdo (varidveis de resposta),
sdo explicitadas em fungdo das varidveis independentes (Oliveira, 2011) que sdo os dados que resultam da formulagdo das
hipéteses e por isso susceptiveis de produzir efeitos nas primeiras (varidveis explicativas).

17 Tipologia do edificio, material de construgdo, nimero de grelhas de ventilagdo, ano da construcio, volume e indice de
ocupacio (m*/ocupante) e, ainda, o tipo de sistema de ventilacio, gama do exaustor na cozinha, o tipo de energia priméria de
aquecimento.

'8 Temperatura exterior, humidade relativa, velocidade do vento e precipitacio.
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intensificagdo da impulsdo térmica e a baixa velocidade do vento verificada, enquanto que os
abrigos sdo mais afectados pela diferenca de temperatura, até porque alguns sio interiores e

ndo sujeitos a ac¢do directa do vento.

A influéncia da ac¢do do vento e da temperatura exterior nas taxas de infiltracdo pode variar
bastante consoante o tipo do clima e a estagdo do ano, e as condi¢des topograficas e de
rugosidade dos sitios, enviesando-se nos climas quentes durante o Verdo, devido ao crescente
fenémeno de “ilha de calor” ou a fraca porosidade das grandes cidades que conduz a
diminui¢do da velocidade do vento nos corredores urbanos (Liddament, 1986; Iwashita e

Akasaka, 1997; Sfakianaki et al., 2008).

Nestas situagOes, reduz-se a capacidade de arrefecimento passivo por ventilagdo natural,
através das infiltracdes ou da abertura de janelas e portas exteriores, conduzindo a utilizacao
massiva de sistemas de ventilacdo e de arrefecimento activos. Iwashita e Akasaka (1997)
realizam um estudo, durante os meses de Julho e Agosto, em oito moradias contemporaneas
que possuem bombas de calor para climatizacdo com funcionamento descontinuo,
relacionando as taxas renovacgao por infiltracdo (com os aparelhos desligados e os espagos nao
ocupados) e as taxas de renovacdo durante a ocupacdo dos espacos com os aparelhos
eventualmente ligados ou as janelas abertas, para avaliar do impacto do consumo de energia
de arrefecimento e da sua relacdio com os hdbitos de ventilacdo natural dos residentes.
Concluiram que, nos espacos residenciais ocupados, existe alguma independéncia dos habitos
de ventilacdo face a diversas varidveis, o que € corroborado pelos estudos de outros autores
(Oie et al., 1998). Aqui, mais do que nos edificios de servigos, as pessoas vivem de acordo
com os seus critérios individuais de conforto térmico e de economia de energia revelando
grande adaptabilidade térmica a ambientes ndo climatizados pela utilizacdo de forma eficaz
dos sistemas passivos (Iwashita e Akasaka, 1997; Santamouris et al., 2008; Daghigh et al.,
2009; Beko et al., 2010). Em certas condi¢des climatéricas extremas, estes comportamentos
parecem ter maior impacto nas taxas de renovacdo do ar interior do que as diferencas de

temperatura e a ac¢do do vento.

Quanto a magnitude, as taxas de renova¢cdo minimas sao mais controladas pelas caracteristicas
do edificio (Wallace et al., 2002), enquanto as maximas sao sobretudo o resultado da manobra
de janelas ou portas exteriores (Stavova (Barankova) et al., s/data). Em Wallace et al. (2002)
e Santamouris et al. (2008), evidenciam-se relacdes estatisticas entre a diferenca de

temperatura interior/exterior inicial e a abertura das janelas, e entre a temperatura interior, a
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abertura das janelas e os caudais resultantes, como também o facto de a diferenca de
temperatura, apos a abertura de janelas por periodos tempo longos deixar de ser a for¢ca motriz

da renovagao do ar interior.

O método dos gases tragadores constitui um método de utilizacdo facil e rentdvel (You et al.,
2007) e tornou-se usual na quantificacdo das taxas de renovagdo do ar interior (Mahyuddin e
Awbi, 2010), mas possui a desvantagem de apresentar uma potencial inexactiddo significativa
quando a mistura do gés tracador num determinado volume de ar € imperfeita. Exige-se,
assim, a escolha criteriosa das fronteiras do espago a analisar de modo a garantir a
homogeneidade da mistura para minimizar o erro inerente na medicdo, € consequentemente
no respectivo calculo dessa taxa. Nestes espacos, ou edificios, pode-se assumir uma tnica ou

vdrias zonas consoante o nivel de uniformidade na distribuicdo do gés tragador.

A metodologia mais simples ¢ a do espaco unizona'’, na qual se podem enquadrar os espacos
residenciais ou outros espacos abertos (Liddament, 1986). Nos espacos multizona verifica-se
a inibicdo dos escoamentos interiores, ou pelo menos uma forte impedancia, devido a
compartimentacdo do espaco e as ligacdes internas que originam assimetrias na distribui¢ao
da massa do gds no volume do sistema. Na prética, a delimitacdo das fronteiras do sistema é
dificil devido ao caricter aleatdrio dos escoamentos (Amaral, 2008 e Bekd et al., 2010). Nos
espacos residenciais ocupados regularmente existe a inviabilidade pratica do recurso a
ventiladores para uma homogeneizagdo prévia a medi¢do da mistura do gds tracador no
volume de ar e a dificuldade de controlo da manobra dos vaos exteriores (Montoya et al.,
2011), acrescidas do facto de a emissdo pontual no espaco do CO, metabdlico e a alteracao
imprevisivel das actividades humanas e metabdlicas gerarem desequilibrios na distribui¢dao

das concentragoes.

Nos estudos de Stavova (Barankova) et al. (s/data e 2007), as taxas de renovacao sdo bastante
influenciadas pela posi¢do das portas de ligacdo interiores e pelo grau de abertura de
quaisquer janelas ou portas. Sdo muito diminutas e inter-diferenciadas quando os espagos
estdo fechados aumentado homogeneamente e proporcionalmente com o angulo de abertura
das portas de ligagcdo interiores e, ou, com a abertura simultinea dos vaos exteriores. A

posicdo de abertura das portas interiores tem também influéncia na mistura do CO,,

' Os modelos ou espagos unizona sio aqueles que ndo apresentam grande resisténcia aos escoamentos internos, em que se
assume ou verifica uma distribui¢cdo uniforme da massa, se encontram a uma pressdo e temperatura uniforme e os efeitos de
momento sdo nulos ou baixos, ou seja, ndo existem sistemas mecanicos de ventilagio em operagdo, nem escoamentos
naturais de grande magnitude ou turbulentos, apenas caudais de infiltracdo baixos e laminares (Liddament, 1986 e Montoya
et al., 2011). Sdo tipicamente espacos com menos de 500m’ (Liddament, 1996).
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potenciando a estratificacdo horizontal das concentragdes quando os espacos estdo fechados.
Na moradia do estudo de Wallace et al. (2002) também se verifica a estratificacdo vertical das
concentracdes de CO,, devido a grandes diferencas assimétricas das temperaturas interiores
que no Inverno por “efeito de chaminé” potenciam maiores concentragdes nos pisos

superiores mais aquecidos.

No entanto, a utilizacdo do CO, metabdlico possui a vantagem de ser um gas gratuito, porque
naturalmente presente no ar (Stavova et al., 2007; Naydenov et al., 2007; Montoya et al.
2011), e de ter uma densidade adequada para uma boa mistura®’ (Barankova et al., 2004 e
Mahyuddin e Awbi, 2010), para além da sua utilidade como indicador quimico da QAL Em
cada espaco ndo compartimentado pode-se medir a variabilidade espacial das concentracdes
em vdrios pontos e aferi-la em relacdo a concentracao de equilibrio ou a concentracdo média
(Persily, 1997, Naydenov et al., 2007 e Montoya et al., 2011). Se o desvio padriao do erro da
concentracdo for conhecido, o erro na taxa de renovagdo, ou o intervalo de confianca, também

podem ser calculados (ISO 12569).

Em Barankova et al. (2004), com um modelo unizona, as diferencas das concentracdes
obtidas em relacdo ao valor médio sao inferiores a 50ppm, o que representa um desvio
percentual médio menor que 3% sem recurso a ventiladores previamente. Mais, como o efeito
das plumas térmicas dos aquecedores ligados € semelhante a ac¢do dos ventiladores nos
ensaios convencionais, verificam-se também, neste estudo, diferencas maximas em relagao
aos valores médios inferiores a 30ppm. Em Stavova et al. (2007), a estratificagdo horizontal
das concentragdes verificada nos compartimentos quando fechados sugere a constituicdo de
espacos unizona por cada compartimento individualizado. Mas a inesperada homogeneizacao
da mistura, quando as portas interiores se encontram abertas € os compartimentos ligados, ja
permite um espaco unizona aplicado a todo o volume da habitacdo. Quando se utilizam os
quartos de dormir, ou qualquer outro espaco individualizado, como espacos unizona, torna-se
evidente que as concentracdes de CO;, em cada espaco analisado nao sdo apenas determinadas
em funcdo das concentragdes exteriores infiltradas, das concentracOes interiores exfiltradas e

da geracdo interior.

Alids, as concentracoes de CO, nos espacos unizona individualizados sé podem ser

associadas as trocas de ar com o exterior se ignorando os escoamentos com outras zonas

2 Em condi¢des normais de temperatura e pressdo (segundo o NIST, 20 ° C (293,15 K) e uma pressio absoluta de 101,325
kPa), a densidade do CO, é cerca de 1,98 kg/m’, cerca de 1,5 vezes a do ar (http:/en.wikipedia.org/wiki/Carbon_dioxide
acedido em 11-05-2011).
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interiores - pressuposto dificilmente defensdvel em edificios ventilados naturalmente -, o que
pode originar um erro de cerca de 40% (Beko et al., 2010). Uma das razdes para esta
inexactiddao deve-se a incerteza associada a variagao das concentragdes de CO,; por infiltracdo
interior que tém mais influéncia do que a variacdo das concentragdes iniciais de CO, exterior
(desvio padrao de 40ppm) utilizadas no cédlculo das taxas de renovacao dos quartos de dormir
no estudo de Beko er al. (2010); a outra razdo relaciona-se com a magnitude e a direc¢cdo dos

caudais de infiltracdo interiores.

Beko et al. (2010) fazem, por simulagao, a estimacdo do erro relativo ao desconhecimento das
concentracdes interiores de CO; nas restantes zonas configurando diversos cendrios para os
escoamentos entre as zonas adjacentes e o quarto unizona em avaliacdo. No entanto estes
escoamentos simulados sdo quase todos unidireccionais. Mas Bulinska (2007) assume, no seu
modelo multizona residencial, a bidireccionalidade dos fluxos entre o exterior € o interior e

entre as diversas zonas interiores conectadas com o modelo.

No sector residencial as fontes de mistura podem ser a difusdo natural e a interac¢do do gds
com os escoamentos de infiltracdo e as plumas térmicas®' (Barankova et al., 2004). No estudo
experimental laboratorial de Barankova et al. (2004), as maiores concentragdes verificam-se
em cima do manequim utilizado na respectiva zona de respiracdo e nos fluxos de convecc¢do
térmica do sistema de aquecimento e as menores concentracdes verificam-se nos cantos e
junto as aberturas de admissao de ar, grelhas ou janelas. Estes sao pontos de medigdo a evitar,
bem como outros pontos criticos muito junto ao pavimento, tecto, paredes ou espacos entre o

mobilidrio (Naydenov et al., 2007; Asadi et al., 2011).

Nas modelagdes CFD?* efectuadas por Bulinska (2010) para investigar a distribuicdo das
concentracoes de CO, metabdlico e testar a boa posi¢do dos sensores confirmam-se os
resultados de Barankova et al. (2004): as maiores concentragdes verificam-se junto a zona de
respiracdo do ocupante e junto a janela, devido a posi¢ao excéntrica do ocupante, perto desta,
e as menores junto ao chdo e as zonas de exfiltracdo, junto a frincha inferior da porta interior.
Atesta-se, igualmente, a importancia dos fluxos convectivos ascendentes gerados pelo
aparelho de aquecimento para a boa mistura do CO, metabdlico, embora os caudais frios das

infiltracdes exteriores facam diminuir a velocidade do ar no quarto e prejudiquem o bom

2l As plumas térmicas sdo escoamentos de convecgdo originados por gases quentes ascendentes, que serdo verticais se nio se
verificarem fluxos de ar “cruzados”.

* Nesta simulagdo utilizaram-se dados obtidos em medi¢des de campo num quarto de dormir durante a noite, em dois pontos
de medicdo, um interior e outro exterior, para o estabelecimento das condi¢des iniciais e de fronteira da modela¢do numérica;
o quarto foi fortemente ventilado previamente a medigéio para garantir uma concentragio interior inicial nula de CO,.
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efeito das plumas térmicas na homogeneidade da mistura. No entanto, a configuracdo e
caracteristicas da janela exterior e a geometria do espaco também sido fundamentais para os
resultados especificos obtidos, como serdo também o mobilidrio existente, o nivel acima do
solo do pavimento, as condicdes climatéricas exteriores de vento e temperatura e

eventualmente a radiac@o solar transmitida (Naydenov et al., 2007).

Os pontos de medicdo devem ser representativos de todo o espaco ou volume da zona
(Barankova et al., 2004) e, quando se utiliza um unico, este deve-se posicionar na zona de
concentracdo média (Bulinska, 2010). Em Montoya et al. (2011), faz-se um teste de
verificacdo da uniformidade da distribuicao do CO, metabdlico que consiste na medi¢do das
concentracdes em diversos pontos, considerando que os pontos onde se verifica uma mistura
homogénea sdao aqueles onde as diferencas entre as concentragdes medidas e a concentragao
média obtida sdo inferiores a 10%. Quando verificada essa uniformidade, as medi¢des sao

efectuadas num tnico ponto.

No estudo de campo de Naydenov et al. (2007), discorre-se igualmente sobre o
posicionamento dos pontos de medi¢do representativos; o objectivo € criar uma regra de boa
pratica aplicavel as medi¢des de campo. Analisam-se os resultados em cada ponto de medi¢ao
face as diferencas em relacdo a concentracdo média e observa-se a contribui¢do significativa
dos pontos criticos ou ndo representativos para as diferencas maximas verificadas. As
medi¢cdes em mais de uma centena de pontos permitem concluir, neste caso, sobre uma
posic@o representativa centrada no espaco a uma altura entre 0.4m e 1.0m, afastado de um
raio minimo de 1.8m a partir do ponto de geragdo do ocupante a dormir e da influéncia dos
escoamentos entre portas e janelas, e das plumas térmicas produzidas pelos radiadores ou

outros escoamentos nio laminares.

Os resultados demonstram uma distribuicdo suficientemente uniforme nos periodos de
decaimento diurnos, sendo possivel efectuar as medi¢des a partir de um tnico ponto. A noite,
em condi¢des de ocupacgdo regular dos espagos, € necessdria uma seleccao mais criteriosa das

posic¢des representativas, evitando as posi¢oes criticas ja referidas.

1.3 Objectivos

O objectivo deste estudo é a obtengdo de dados experimentais de campo que permitam a
avaliacdo das taxas reais de renovac¢do do ar por infiltragdo, em condi¢cdes de ventilacdo

natural, nos edificios residenciais existentes sob ocupacgdo e utilizacao regulares. Utiliza-se o
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método dos gases tragadores, através da técnica do decaimento das concentragdes e da técnica
da emissdo constante do CO, metabdlico como gés tracador. Através deste objectivo
principal, cumprem-se os objectivos subsididrios da comparacdo das taxas de infiltracdo
obtidas com as taxas estimadas de acordo com as metodologias preconizadas no actual
RCCTE e no seu projecto de revisdo, bem como a avaliagdo de alguns parametros indicadores
da QAI, através dos caudais de ar novo obtidos e das concentracdes maximas de CO,
registadas e das de equilibrio de referéncia estimadas para a ocupagdo méaxima em cada
habitacdo. Pretende-se igualmente discutir as condi¢des de aplicacdo de solugdes inovadoras
de ventilacdo natural controlada baseadas em critérios exigenciais definidos pelos ocupantes

residenciais.

1.4 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo tem cinco capitulos no total.

Neste capitulo introdutdrio apresentaram-se o enquadramento € a motivagdo, o objectivo da
tese e a revisdo literdria do estado do conhecimento actual, de modo a enquadrar os

pressupostos e as condi¢des da investigacao.

No segundo capitulo apresenta-se a fundamentacao tedrica do método dos gases tracadores e
das técnicas utilizadas com os parametros e as expressoes de cdlculo associadas, uma sintese
das respectivas vantagens e desvantagens, e a metodologia adoptada: i) descrevem-se o0s
instrumentos de monitorizacdo do CO, metabdlico; ii) apresenta-se o processo de tratamento
dos dados monitorizados; iii) apresenta-se a metodologia de estimagao das taxas de renovagao

do ar interior do actual RCCTE e do seu projecto de revisao.

No terceiro capitulo descrevem-se e caracterizam-se as habitagdes estudadas, também
apresentadas em pecas desenhadas em Anexo, e apresentam-se os resultados das taxas de
infiltracdo obtidas, a estimacdo das taxas regulamentares, os caudais de ar novo obtidos e
estimados, e faz-se a avaliacdo das concentracdes de CO,, registadas e estimadas, e da HR,
como indicadores da QAI, e da temperatura do ar e HR, como indicadores de conforto
higrotérmico. Neste capitulo, serdo também interpretados e discutidos os resultados,

confrontando-os com a literatura consultada.

No capitulo final apresentam-se as conclusdes e fazem-se sugestdes para a investigacao

futura.
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2 METODO E METODOLOGIA

2.1 Fundamentacao tedrica do método dos gases tracadores

O método dos gases tralg;aldores23 ¢ uma ferramenta usual na quantificacdo da ventilacio, ou
seja, podem-se avaliar as trocas totais de ar de um espago com a(s) sua(s) envolvente(s),
através da “marcacdo” do ar por injec¢do ou geracdo de um gas de facil identificagao,
registando a evolugdo temporal da sua concentracdo. Estes fluxos dizem respeito aos caudais
de ar entre um espaco e o exterior, através da sua envolvente exterior, ou entre as diversas
zonas de um edificio e destas com o exterior, utilizando um ou mais gases tragcadores,
consoante o nimero de zonas, para a determinag¢do da matriz dos escoamentos, dos caudais

totais envolvidos ou das taxas de renovacao.

O presente estudo serd dirigido para a avaliacdo das taxas de infiltracdo e exfiltracdo, por

ventilacdo natural em espacos residenciais unizona'” =%

, sob condi¢des de ocupacao regular.
Um espaco unizona é aquele onde se medem os caudais de ar ou as taxas de renovacdes que
se estabelecem exclusivamente com o exterior (ISO 12569, 2010). Os espacos unizona ideais
devem ter, ainda, as seguintes caracteristicas (Sherman, 1990; ISO 12569, 2010): 1)
homogeneidade, que significa que a densidade e a concentragdo do gds tragador devem ser
semelhantes em qualquer ponto da zona; ii) mistura perfeita, que implica que os caudais de ar
exterior € os caudais de gds injectado, ou produzido internamente, se dispersem
homogeneamente e instantaneamente ou num espaco de tempo bastante diminuto; iii) ndo
devem existir escoamentos turbulentos na zona, designadamente caudais de ventilacdo
cruzada que promovam a nao uniformidade e a variabilidade das concentragdes no tempo. A
ISO 12569 (2010) estabelece a necessidade da uniformidade da distribuicdo espacial das
concentracdes do gas tracador no ar do volume de controlo em andlise como condi¢do
fundamental e indispensdvel para a aplicagdo do método dos gases tracadores em espagos
unizona.

O método dos gases tracadores baseia-se no principio da conservacdo da massa do gés
tracador e do ar, que se consideram incompressiveis. As técnicas usadas sdo: 1) a técnica do
decaimento da concentragdo; ii) a técnica da emissdo constante; iii) a técnica da concentracao

constante24(Figura 1).

2 Também designado de método da dilui¢io do gés tracador

N evolugdo da concentracdo do gds tracador encontra-se estabilizada no tempo, ou seja, em regime permanente ou
estaciondrio. Inversamente, nas técnicas de regime transiente as concentragdes do gds tracador variam no tempo,
independentemente da uniformidade da sua distribuicdo espacial.
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Emissdo constante ~ Concentragdo de equilibrio  Decaimento da concentragdo

Figura 1 - Evolucdo tipica das concentracgdes, C;, do gas tragador no tempo, t: com injec¢ao ou

geracdo do gds tracador na fase inicial; na auséncia de injec¢ao ou geracao na fase final.

A relagdo entre a taxa de renovagao hordria, A, € o caudal volimico de ventilacdo é expressa
pelo quociente do caudal volimico (Q em m’ .h'l) pelo volume de ar efectivo (V em m3) do

espaco unizona em avaliacdo:

A=Q/V [h'] (D)

O balango da concentragdo mdssica de um poluente em cada instante no espaco (volume de
controlo) de uma unizona ventilada naturalmente (Figura 2), considerando a absor¢do ou
deposi¢do nos materiais e superficies, € traduzido pela equagdo diferencial (Gameiro da Silva

et al., 2009 e 2011):

VS =G+ QCext - QCiy - va S [mgh] 2)

(N

em que: i) G é a taxa de geracdo ou emissdo do gds tracador no espaco em mg.h™; ii) Q é o
valor do caudal volimico de ventilagdo no espaco em avaliagdo em m>.h; i) Cip é a
concentracdo interior instantanea do gis tracador em cada momento em mg.m'3 ;1) Cex € a
concentracdo do géds no ar exterior em mg.m™; v) vq é a taxa de absorcdo ou de deposicdo do
gds em superficies e materiais em mg.h™'.m™; vi) S é a 4rea da superficie de sedimentacio em

2 .. . . 3
m~; vii) V é o volume efectivo da zona em m”.

z

~ . . 2
A concentragio exterior do gés tracador que se assume constante” &, apenas, relevante

quando este € um dos gases constituintes do ar. As concentra¢des do gas devem ser expressas

2 Assume-se que a magnitude da concentracio de CO, exterior é equivalente 2 concentragio minima registada de CO,
interior durante o periodo de monitorizacdo, pois esta é a concentracdo permanente apds a total renovacdo do ar interior por
exfiltracdo e infiltragdo de ar novo.
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3 . . ~ ~ L. ~
em mg.m~ para evitar a utilizacdo da equacdo do balango mdssico como uma equacio de

balango volimico (Roulet citado por Sherman, 1990)*°.

~TtTrrrrITITTT

Cext

T
@

Vd S
1 111111l

Figura 2 - Representacao grafica do balango das concentracdes de um gés tragador presente

no ar atmosférico com geracao interna (ou injec¢io) e deposi¢do nas superficies e materiais

(adaptado de Moret Rodrigues et al., 2009)

Considerando desprezivel o caudal madssico absorvido ou depositado nas superficies ou
materiais, ou reduzindo a taxa de geragcdo ou injeccdo G para ter em conta o seu valor, no
interior (Gameiro da Silva et al, 2011), verifica-se que o caudal massico total do gas tracador
em cada momento € dado pela soma do caudal de gas gerado ou injectado no interior com o
caudal de gés infiltrado, subtraida do caudal exfiltrado, o que € expresso na seguinte equacao

de conservacdo da massa:
M total = M gerado/injectado no interior +m que entra ~ m que sai [mgh-l] (3)

Quando a concentragdo do gds tracador estabiliza, a massa do gds que se introduz na zona
iguala a massa que sai da zona e obtém-se a partir da equacdo do balanco mdssico (2) um
caudal de infiltracdo que depende da taxa de geracdo ou injeccdo do gds tracador e da
concentracdo (uniforme e constante) do gas no local. Nesta relacdo, o valor da concentracao
de equilibrio interior é relevante, sobretudo, para a estimacdo dos caudais de ventilacdo
requeridos por exigéncias de QAI e de conforto higrométrico”” (Moret Rodrigues et al.,
2009):

Q = L ou Q: —W [m3. h'l] (4)

Cequi - Cext PWequi ~PWext

% A conversdo da concentragio volimica em concentragio mdssica expressa em condicdes de temperatura e pressio
normais'” = @?, faz-se através da expressdo ppmv=24.04 m/massa molecular do gis em que m é a concentracio massica do
gds no sistema em mg.m™ (Liddament, 1996). No caso do CO, teremos ppmv = 1.8 m.

%" Nesta situacdo, o vapor de dgua assume um papel idéntico ao do gés tracador.
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em que: 1) Cequi € a concentrag@o de equilibrio da carga poluente em mg.m'3 ;1) W € a taxa de
producdo interior de vapor em g.h'l; 11) PWequi € PWext, @ concentragdo de vapor (humidade

absoluta) de equilibrio no interior e no exterior, respectivamente, em g.m".

A escolha da técnica a utilizar faz-se consoante o objectivo da medicdo, de forma a minimizar
o erro pelo cdlculo indirecto da varidvel dependente devido a incerteza na determinagdo do
volume efectivo dos espagos existentes, ocupados e mobilados (Amaral, 2008), dos caudais
associados a taxa de geracdo no caso do CO, metabdlico como gds tracador, e das
concentracdes de CO, no ambiente exterior. Esta escolha deve atender também a estrutura do

edificio, ao sistema de ventilagdo e 2 instrumentacdo de medigo a utilizar (ISO 12569).

Em regime transiente, a técnica da emissdo constante implica o conhecimento da taxa de
geracdo ou de injeccdo do gas tracador. Porém, € dificil conhecer esta taxa com a utilizagdo
do CO; metabdlico devido a variabilidade deste caudal nos espacos residenciais. Por isso é
também dificil atingir as condicdes de regime permanente, para além da abertura frequente de
portas ou janelas exteriores. No contexto de espagcos de ambiente ndo controlado com
ocupacdo humana, a técnica do decaimento das concentracdes apresenta-se como a técnica
mais adequada, visto que permite o cdlculo directo da taxa de infiltragdes natural, ou a
constante do tempo nominalzg, apos a auséncia dos residentes (Gameiro da Silva et al., 2011).
Por outro lado, a técnica do decaimento requer tempos de medi¢do mais curtos de apenas
algumas horas, enquanto as restantes técnicas podem exigir a monitorizacdo das

concentracdes durante varios dias ou semanas.

Com a utilizacio do CO, metabdlico € necessdria especial atencdo a localizagdo dos
instrumentos de detec¢do, aos tempos de monitorizagdo, ao numero de testes, a
homogeneidade das concentracdes, bem como a abordagem analitica do cdlculo das taxas de

renovacao do ar interior.

2.2 Caracterizacio dos gases tracadores

Um elemento tracador € um material ou um fluido facilmente detectiavel que adicionado a
outras substancias, para facilitar a sua difusdo e transporte, permite a sua monitorizacao no
tempo e no espaco. Assim, com um géas tracador, € possivel determinar as taxas de trocas de

ar num espago ou entre espacos.

28 A norma nio faz referéncia a determinagdo da incerteza mas apenas 2 estimagéo do erro.
* A constante do tempo nominal ¢ definida como sendo a idade do ar que é o conceito inverso da taxa de renovagio do ar.
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O gas tracador ideal -caracteriza-se, sobretudo, pela sua seguranga, reactividade e
mensurabilidade (Sherman, 1990): i) a seguranca diz respeito a auséncia de perigo ou de
toxicidade para a satde dos seres vivos ou para o meio ambiente, sendo assim ndo inflaméavel,
nido explosivo, ndo alergénico e ambientalmente inerte ou degraddvel; ii) a reactividade
significa que o gds tracador deve ser inerte, ou seja, que ndo deve sofrer decomposi¢do ou
reac¢do quimica ou fisica com o ar, ou com os materiais da envolvente do sistema em estudo,
para que, além das questdes de seguranca referidas, se verifique a conservagdo da sua massa

no tempo; iii) a mensurabilidade implica que o gas tracador seja facilmente detectavel e

quantificdvel a baixas concentragdes, por qualquer instrumento de medi¢do adequado.

Um gas tracador ideal deve apresentar ainda outras caracteristicas ou requisitos adicionais
relevantes (Amaral, 2008; Santos, 2008; Sherman, 1990): i) a insensibilidade, isto é, o gés
tracador nao deve afectar os escoamentos ou a densidade do ar, de modo a promover a sua
dispersdo no espaco, devendo ter uma massa molecular semelhante a massa molecular média
do ar’’; ii) a singularidade, que significa que este deve ser distinto dos outros componentes do
ar atmosférico para facilitar o seu reconhecimento; iii) ndo deve ser absorvido pelos materiais
e pelas superficies do sistema em estudo; iv) deve ser inodoro, incolor e insipido; v) ndo deve

ser dispendioso e a instrumentacao exigivel para a sua deteccao deve ser acessivel.

E facilmente dedutivel a dificuldade de seleccio de um gés que redna todas as caracteristicas
e requisitos do gds tragcador ideal. No entanto, segundo Sherman (1990), os gases muito leves
ou muito pesados sdo os que apresentam os comportamentos mais andémalos quando

comparados com outros gases, com implicagdes nos resultados inferidos.

2.3 O CO; metaboélico como gas tracador

Relativamente a outros gases tracadores, o CO, apresenta as vantagens de: i) ndo ser
inflamdvel, explosivo, ou prejudicial para a saide até concentragdes bastante elevadas,
~ . . . < 231, - .
geralmente ndo atingiveis com o CO, metabdlico em espagos residenciais” ; ii) ser incolor e
inodoro; iii) ser um gas cuja componente antropogénica € ambientalmente indcua, pois esta
nao constitui a fonte principal da sua contribuicao para o efeito de estufa; iv) ser um gas inerte

e detectavel a muito baixas concentragdes com instrumentos baratos e de facil aquisi¢do; v)

% A massa molecular do ar é de aproximadamente 29 g. mol"' considerando que a composicdo média do ar atmosférico é de
78,08% de N, (nitrogénio), 20,94% de O, (oxigénio) e de 0,93% de Ar (4rgon), (em http://pt.wikipedia.org/wiki/Ar em 17-
06-2011). A massa molecular do CO, é de 44 g. mol”, o que representa uma densidade de 1,5 vezes a densidade do ar, nas
condicoes referidas na nota 20.

310 limite méximo estabelecido no actual RSECE é de 1000ppm ou 1800 mg.m™; no entanto, admitem-se exposicdes a
concentracdes superiores em fungdo do tempo de exposicdo, até ao limite de 5000ppm, sem prejuizo para a sadde.
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ter uma densidade muito pr6xima da do ar atmosférico; vi) e, sobretudo, ser gratuito na sua

forma metabdlica.

Possui, no entanto, as desvantagens de: i) ser absorvivel por alguns materiais construtivos, tais
como placas de gesso cartonado ou de derivados de madeira, embora em percentagens
reduzidas (Santos, 2008), ou ainda por determinados materiais em processo de
endurecimento, como o cimento ou a cal aérea; ii) ser um dos constituintes do ar atmosférico,
o que implica ter em consideracdo a sua concentragdo exterior, nunca nula, na equagao do
balanco madssico e a estimagao do erro devido a sua eventual variabilidade durante o tempo de
medicao; iii) ser, na sua forma metabdlica, gerado pelos ocupantes de cada espago, o que
dificulta a homogeneidade das concentracdes, devido a incompatibilidade do recurso a
ventiladores com a ocupacdo dos espagos, e devido a variabilidade da actividade metabdlica e
ocupacional de cada residente, e da utilizacio dos espacos pelos diversos residentes

(Figura 3).
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Figura 3 — Distribuicdo espacial das concentragdes em espago unizona: uniforme a esquerda;

nao uniforme inicial resultante de uma fonte emissora pontual a direita.

Porém, este ultimo aspecto é também o principal motivo da utilizacdo do CO, metabdlico
como gas tragador, pois permite avaliar as taxas de ventilagdo em espacos sob condi¢des de
utilizagcdo corrente € onde a ocupacdo humana € determinante para o estabelecimento das

exigéncias de ventilacdo, como em habitacdes.

A taxa de geracao do CO, metabdlico é dada pela expressdo (Naydenov et al., 2007; Gameiro

da Silva, 2009; Emmerich e Persily, 2001, citados por Gameiro da Silva et al., 2011):

Qcoz =RQ. Qoz [m3.s7] (5)

em que RQ € o quociente respiratorio, ou seja, o volume de CO, produzido sobre o volume de

O, consumido, cujo valor tipico é 0.83 para uma actividade metabdlica moderada, mas que
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pode variar até 1, nos casos de actividade metabdlica muito elevada, superior a 5 met’”. A

taxa de geracdo de O, calcula-se pela expressao:

2,76. Ap. M
0,23. RQ+0,77 "

Qoz = 10-6[m3.s1] (6)

em que: i) M € o nivel de actividade em met; ii) Ap € a drea de Dubois, que permite o célculo

da area total da superficie corporal:

Ap = 0,203. (H0.725), (W0425) [m?] (7)
em que: i) H € a altura em m; ii) W o peso em kg de cada ocupante.
A taxa de geracdo de CO,, em (2) e (4), pode ser estimada pela seguinte expressao:

Goor = | RQ 22236103 - 1,98 [mg 1] (8)

0,23. RQ + 0,77
em que 1,98 kg.m™ é a massa especifica do CO, gasoso a temperatura de 25°C.

Os ocupantes da amostra do estudo de campo poderdo ter taxas de produgcdo de CO,
metabdlico muito diversas. A tabela 1 apresenta os caudais mdssicos de geracdo de CO, de

cada ocupante como em (8) para niveis de actividade metabdlica distintos.

Tabela 1 - Caracteristicas e taxas de emissdo de CO; de alguns ocupantes da amostra

GCO, (mg/h)
Ocup.#) | A(m) | P(kg) |Ap(m?) | RQ | Met=0.8 | Met=1 | Met=1.6 | Met=2.5 | Met=3
Maiximo peso 3 1.75 95 2.11 | 0.83 | 28681 35852 57362 89629 | 107555
Percentil 507 4 1.76 679 1.83 | 0.83 | 24828 31035 49656 77587 93105
Minimos 9 1.50 51 145 | 0.83 | 19690 24613 39380 61531 73838
Méxima altura 10 1.85 87 212 | 0.83 | 28765 35956 57529 89889 | 107867
Méxima Ap 18 1.80 94 2.14 | 0.83 | 29142 36427 58283 91068 | 109281
Percentil 507 @ 40 1.68 739 1.83 | 0.83 | 24896 31120 49791 77799 93359
Percentil 507 @ 45 1.68 739 1.83 | 0.83 | 24896 31120 49791 77799 93359

Notas: (1) Em relacdo a taxa de gera¢do metabdlica de CO, nos adultos; (2) Em relacdo a altura nos adultos; (3) O percentil
50 corresponde a 70kg nos adultos; Met [0.8;1.0] = repouso; Met [1.0;1.6] = trabalho leve a moderado; Met [1.6;3.0] =
trabalho moderado a forte.

Legenda: H= habitacido; Ocup= Ocupante; A= Altura; P= Peso; AD= Area de Dubois; RQ= Coeficiente respiratério; GCO,=
Caudal madssico de geracdo de CO, dos ocupantes; Met= Unidade de medida do metabolismo em condigdes de conforto
térmico.

A Ap de referéncia para os adultos € de 1,8m?, que corresponde a uma altura e peso de 1,7m e

70kg, respectivamente, considerado o percentil 50 europeu (Gameiro da Silva, 2009). A taxa

32 £ uma unidade de medida do metabolismo, equivalente a 58,15 W/ m” de 4rea de superficie corporal.
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de geracdo de CO, de referéncia nos adultos para uma actividade metabdlica de referéncia de

1.2 met (69.78W.m™?) é de 37000mg.h™".

E evidente a dificuldade em determinar a taxa de produg¢dao de CO, metabdlico através de

formulacdes analiticas®. As fontes de geracdo humana acrescem outras fontes de producdo de
~ . L. L, . 34

CO,, como os processos de combustdo a partir de combustiveis fosseis™ , os processos de

combustdo em lareiras e os processos metabolicos de plantas e animais de estimacao.

2.4 Principio de detec¢cao e medicao do gas tracador

O principio bésico dos instrumentos de medic¢io do CO, é o da espectroscopia® de absor¢do
da radia¢do infra-vermelha (IV). Este método baseia-se na propriedade de absor¢cao da
radiacao IV (0,78 a 1000pm) que diversos gases possuem. Cada um desses gases absorve esta
energia numa determinada gama especifica de comprimentos de onda do espectro IV, mas
cuja absorvancia € varidvel nesse “intervalo”. A energia IV é absorvida quando os dtomos das
moléculas do géds entram em frequéncia de ressondncia com as frequéncias da radiacdo
electromagnética, aumentando o nivel energético vibracional das moléculas. O aumento da
temperatura resultante deste fendmeno € proporcional a concentracdo de gas analisado e
inversamente correlacionada com a diminui¢@o da for¢a da fonte de radiacdo electromagnética
(REHVA Guidebook 14, 2011). O CO, absorve radiacao electromagnética na gama dos
comprimentos de onda da regido térmica dos IV muito centrados nos 4,26pm, mas também da
regido dos infravermelhos préximos (0,78 a 3 umS %), e absorve mais energia electromagnética
do que a maioria dos gases. E a razdo por que este método é muito usual na deteccio das
concentracdes de CO, que, assim, exige instrumentos de facil utilizacao relativamente fidveis

e baratos.

Os instrumentos utilizados neste trabalho sdo espectrofotometros ndo-dispersivos do IV
proximo (NDIR). Os analisadores funcionardo em monitorizagdo continua efectuando
medicdes discretas. Os sensores NDIR sdo constituidos essencialmente por: i) uma lampada

de luz; ii) uma ou duas camaras de medi¢do, uma para a amostra de ar e a outra,

3 0 método analitico serve para resolver problemas simples de Engenharia através de formulagdes gerais da realidade
baseadas em equacdes e modelos matemdticos. Neste método a resolucdo de equagdes diferenciais implica sempre
simplificacdes.

3 A produgio de CO, é de 27x10° m*/s/kW (19,2x10* mg/h/kW) para o gés natural e de 33x10°° m*/s/kW (23,5x10*
mg/h/kW) para o GPL (Moret Rodrigues et al., 2009).

% Conjunto de técnicas para andlise de substincias, baseados na producio e interpretacio dos seus espectros de emissio,
absorcdo ou dispersdo de radiagdes electromagnéticas (em http://bemfalar.com/significado/espectroscopia.html acedido em
03-07-2011), wusadas para identificar um composto ou investigar a composicdo de uma amostra (em
http://pt.wikipedia.org/wiki/Espectroscopia_de_infravermelho acedido em 03-07-2011).

38 IS0 20473:2007 (http://en.wikipedia.org/wiki/Infrared acedido em 02-05-2013).
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eventualmente, para o gds padrdo a analisar; iii)) um ou dois filtros Opticos, selectivos da
radiacdo especifica dos IV préximos; vi) e um ou dois detectores da energia radiativa,

conforme o nimero de camaras de medicao; v) conversores de sinal em concentracdo de gas.

A amostra recolhida na camara Optica € sujeita as frequéncias de energia IV referidas. Na
outra extremidade da cAmara, oposta a da lampada, encontra-se o detector que mede o efeito
da energia radiativa absorvida pelo CO,, ou seja, mede a redu¢do da intensidade da radiacao
de determinados comprimentos de onda que atravessam os filtros. O filtro/detector esta
ajustado para as frequéncias de onda absorviveis pelo CO,, gerando um sinal relacionado com
o montante de particulas deste gds que € proporcional a sua concentracdo. Cada filtro elimina
todas as outras frequéncias, para as quais ndo estd ajustado, e assume-se que nio existem
quaisquer outras particulas da amostra com frequéncias de ressondncia idénticas as das
moléculas de CO,. Finalmente, os detectores convertem a energia de radiacdo térmica num
valor de tensdo eléctrica, a partir do qual se determina a concentragdo do gias. Como a
mudanga de temperatura influencia a sensibilidade dos detectores € necessario um sensor de
temperatura que faca a compensagao do sinal térmico. Exige-se, igualmente, a compensagao
da variacao de pressdo porque influencia a concentra¢do de moléculas por unidade de volume.
O sistema de medi¢do pode compreender ainda o armazenador de dados (data logger) de cada
sensor. O material das camaras de medi¢do ou filtros deve ser ndo absorvente, ndo-reactivo e

nao-difusivo do gds em andlise (o gds ndo reage directamente com o detector).

Idealmente dever-se-iam monitorizar também as condicdes ambientais exteriores pelo efeito
que podem ter sobre os caudais de infiltracio, nomeadamente usando estacdes meteoroldgicas
para o registo da temperatura exterior e da velocidade e direccdo do vento, havendo o cuidado

de sincronizar os reldgios dos vdrios sistemas de registo de dados (ISO 12569).

2.4.1 Instrumentos de medicao utilizados no estudo de campo

As medi¢des da concentracdo de CO,, temperatura do ar interior e humidade relativa (HR)
realizaram-se com o espectrofotometro e data logger Extech SD800 configurado para
recolher valores de minuto a minuto. A compensacdo da altitude € feita para cada medicgdo, a
partir do valor desta grandeza arredondada a centena inteira mais proxima. Este sensor NDIR
tem uma gama de medicao de 0 a 4000 ppm, com uma resolucdo de 1ppm e uma incerteza de
medicdo de +40 ppm para concentracdes menores ou iguais a 1000ppm, e de £5% para valores

de 1000ppm a 3000ppm. O sensor de temperatura tem uma gama de medi¢do entre 0 e 50°C,
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com uma resolugdo de 0,1°C e uma incerteza de +0.8°C. O sensor de HR tem uma gama de
medicao de 10 a 90% com uma resolugdo de 0,1% e uma incerteza de +4%HR para valores

entre 10 e 70%HR, e de +(4% do valor lido + 1%HR) entre 70 e 90%HR.

O levantamento dimensional das habitacdes foi realizado com um medidor laser de distancias

Bosch PLR30, com uma gama de medic¢do entre 0,2 e 30m com uma incerteza de £20mm.

2.5 Técnica do decaimento das concentra¢oes com o CO, metabdlico

Nesta técnica regista-se o decaimento das concentracdes, apds a interrupcdo da geragdao

interior do CO, metabdlico, para a obtencao directa das taxas de infiltragao.

Resolvendo a equacgdo diferencial (2), utilizando o quociente (1) e o principio estabelecido em
(3) mas eliminando o termo relativo a geracdo inexistente do gds tracador inexistente nesta

técnica (Ekberg e Kraenzmer, 1998), teremos:

dG;
= = -} (Ci- Cext) [mgm3.h-1] 9)

A solugdo desta equacdo diferencial, com Cex € Q constantes, no intervalo de tempo definido
pelo instante inicial ty para a concentracdo inicial Cy, e pelo instante final t para a

concentragdo Cj), obtém-se pela expressio:

Ci(t) - Cext =(C(O) - Cext)- e-}L (t-10) [‘] (10)

De modo equivalente, aplicando logaritmos naturais a equagao (10):

C(t) - Cext
In (=2 = -h (et [
n Coy- Con (t-to) [-]

(11)

A equagdo (11) também pode ser expressa como uma equagao linear sob a forma y = mx+c:
In (Cey - Cext) = - A (t-t0) + In (C(oy - Cext )[+] (12)

Assim, se for efectuada uma regressao linear, a taxa de infiltracdo é o médulo do declive da
recta obtida por regressao linear pelo método dos minimos quadrados (Gameiro da Silva et

al., 2011). Representando o logaritmo da concentragdo versus tempo € possivel avaliar a
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precisdo do ensaio mediante o ajuste da funcao linear®’, mas deve-se garantir em cada ensaio
que a diferenca da concentragdo do gds tracador entre 0 momento inicial e 0 momento final

seja suficientemente maior do que a da incerteza de medi¢do do sensor (ISO 12569, 2010).

2.5.1 Tratamento de dados na técnica do decaimento das concentracoes

Para a determinacdo da taxa de renovagao do ar por infiltragdo pelo método do decaimento da
- « . .~ . ®

concentracdo, procede-se a justaposi¢ao no Microsoft Excel ~, ou num software de tratamento

de dados similar, da linha de tendéncia com uma expressdo exponencial sobre os dados

experimentais, reduzidos da concentracao de CO, exterior estimada e afere-se a correlacdo

dos dados experimentais com a curva da fun¢do exponencial através de um processo de

regressao linear (Figura 4).

coz(ppm) Habitagdo #2 - Decaimento #1 In(Citt)Cext) Habitagdo #2 - Decaimento #1

600 7

- ——Ci(t)-Cext 6 —
500 - =53639: 03 |
R?=0.9901 ——Exponencial (Cift)-Cext |
8 s o
400
M N
300 7
W 3
200
2 [v=-03x+ 289 | [——iniciercent)
7%=0.9901

—— Linear (In{Cift]-Cext))

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 a 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo (h) Tempo (h)

Figura 4 - Justaposi¢do da fun¢do exponencial sobre os dados experimentais da evolucao

temporal do decaimento da concentracdo de CO, com a respectiva regressao linear

2.6 Técnica da emissdo constante de CO, metabdlico

Na técnica da emissdo constante o gds tragador € gerado continuamente no espago unizona
resultando na variagdo da concentragdo de CO; ao longo do tempo. Resolvendo a equagado

diferencial (2), utilizando o quociente (1) e o principio estabelecido em (3), teremos:

dG; G
< = 221 (G- Cen) [mgm2.h1] (13)

A solucdo da equacgdo diferencial (13), com G, Ce € Q constantes, no intervalo de tempo
definido pelo instante inicial ty para a concentracdo inicial Cy e pelo instante final t para a

concentragdo C;(), obtém-se a expressdo da variacdo da concentracio do gas:

7 Com esta técnica é possivel identificar qualquer alteragio dos pardmetros de ventilacio visto que é mais facil identificar a
alteracdo do declive de uma recta do que uma alteragdo numa fungio exponencial. A robustez dos resultados ¢ aferida através
do maior ou menor valor do coeficiente de regressdo linear R (Asadi et al., 2010). Os ajustamentos realizados no Microsoft
Excel devolvem, geralmente, o quadrado deste valor.
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Ci(t) - Cequiz(C(O) - Cequi)- € A (t40) ['] (14)

em que Ccqi € a concentrag@o de equilibrio definida em (4).

2.6.1 Tratamento de dados na técnica da emissao constante de CO,

Para a determinacdo da taxa de infiltracdo nesta técnica seleccionam-se os periodos de claro
crescimento da concentracdo de CO;, ou apenas alguns momentos dessa evolucdo ndo se
considerando intervalos de tempo em que existem muitas perturbacdes e ndo ha registo das

razdes que as expliquem (Barankova et al., 2004; Beko et al., 2010).

A Figura 5 ilustra as perturbagdes (quebra na continuidade ou mudanca de direccdo) que
podem ocorrer na evolucdo temporal das concentragdes, como quando se abre uma janela ou
quando um, ou mais, ocupantes deixa o espaco unizona. Estes momentos sdo retirados da
andlise seleccionando-se apenas os periodos anterior e posterior a perturbacao. Também sao
retirados os periodos cuja diferenga da concentracdo entre o momento inicial e final
corresponde sensivelmente a incerteza do sensor. Assim, se se verificam perturbagdes perto do
momento da concentracdo de equilibrio, ou imediatamente antes de um decaimento, nio serd

possivel determinar a taxa de infiltracdo no periodo posterior aos das perturbacdes (Figura 6).
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Figura 5 — Fases estaciondrias e perturbagdes na evolugdo crescente das concentragdes em

duas das habita¢oes estudadas (habitacdo #10 a esquerda e habitagdo #14 a direita)

Posteriormente procede-se a justaposi¢ao da curva de uma funcdo exponencial, ajustada aos
dados experimentais pelo método dos minimos quadrados. Para tal desenvolve-se uma folha

de cdlculo no Microsoft Excel® onde se estima o valor da concentracio em cada momento:

Ci=Ci1 + AG; [-] (14)
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em que: 1) Ci; € o valor da concentracdo estimada no momento imediatamente anterior; ii)
AC; é a variagdo da concentracdo (constante) entre os dois momentos, calculada pela

aproximacao a equacdo (13) através da regra trapezoidal (Gameiro da Silva, 2009):
AC= ( §+ A Coxt - 4 Ciy ) At [mgm3h-1] (15)
i v ext i(t) g. .

Utilizando a funcdo “Solucionador” do Microsoft Excel®, com V, Ce € At constantes,
determinam-se os valores de Cy ou Cj,; da curva de ajustamento, G e A, para o melhor ajuste
entre os valores estimados e os dados observados da série temporal seleccionada. Afere-se
depois o valor de G através da actividade metabdlica registada e estimada como na Tabela 1, e
a correlagdo do processo de regressao linear entre a série de pontos dos dados experimentais e
a série de pontos da curva de ajustamento, através da func¢do do coeficiente de Pearson®”

(Figura 6).
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Figura 6 - Determinagdo da taxa de infiltracdo de ar pela técnica da emiss@o constante e
correlagdo do processo de regressdo linear dos dados experimentais da evolugdo de CO, com

os da funcdo exponencial

2.7 Metodologia e determinacao da taxa de renovacao do ar regulamentar

Para a determinacdo das taxas de renovacdo do ar interior regulamentares seguiu-se a
metodologia definida no Decreto-Lei no 80/2006, de 4 de Abril (RCCTE). Este diploma ja foi
objecto de revisdo de modo a transpor para a legislacdo nacional a EPBD recast, 2010. A
excepgdo, eventual, dos edificios com sistemas de ventilagdo mecanica® com recuperador de

calor, o RCCTE de 2006 assume que os edificios possuem caracteristicas construtivas ou

3 Corresponde 2 taxa de amostragem configurada para os sensores de CO, utilizados (um minuto).

¥ A fungdo do coeficiente de Pearson é a covaridncia de X e y, sobre o produto dos desvios padrdes de x e y. Neste caso, a
relac@o entre as duas varidveis x e y pode ser assumida linear, do tipo y = mx+b em que idealmente m=1 e b=0. O sinal do
Coeficiente de Pearson (R) indica a direcgéo, i.e. se a correlacéio é positiva ou negativa, ou seja, se uma varidvel aumenta
com a outra ou se quando uma aumenta a outra diminui sempre, e o valor, que varia entre -1 e +1, indica a for¢a da
correlagdo, sendo que quando R é maior que 0.7 indica uma correlacdo forte, entre 0,7 e 0,3 a correlagdo ¢ moderada e
quando menor que 0,3 a correlacdo é fraca.

0 Com uma poténcia repartida inferior a 25kW.
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sistemas de ventilacdo que asseguram uma taxa minima de renovagdo do ar interior*' de 0.6h"
! Nestes edificios ou suas fraccdes auténomas, a taxa regulamentar determina-se, segundo
valores tabelados, em fun¢do da exposicao ao vento do edificio e da classe de permeabilidade
ao vento das caixilharias dos vdos envidracados exteriores*’. Por sua vez, a exposicdo ao
vento € uma func¢do da localizacdo, da classe de rugosidade do solo e da altura média ao solo,

ponderada pela drea, dos vaos exteriores do edificio.

Na proposta de revisdo do RCCTE, que esteve para consulta publica e da qual resultou o
documento que se encontra para aprovacao ministerial, a taxa de renovagdo do ar interior
regulamentar serd o valor do projecto de ventilagdo segundo as NP 1037-1 ou NP 1037-2,
para edificios ventilados naturalmente ou mecanicamente de modo centralizado,
respectivamente. Nos edificios ndo abrangidos pela conformidade com estas normas, serd o
valor segundo o método previsto na EN 15242, consideradas algumas adaptacdes e
simplificacdes, ou o valor constante de um projecto de ventilacdo aceite pela entidade
licenciadora. Prevé-se uma taxa minima de 0.4h™" e uma taxa de referéncia de 0.6h™". Na
aplicacdo da EN 15242, com as respectivas simplificacdes, nas habitacdes ventiladas
naturalmente considerar-se-a o efeito dos caudais de escoamento através dos vaos exteriores,
caixas de estore e grelhas exteriores, e condutas de ventilacdo natural, por efeito da ac¢dao do

vento e por efeito da impulsdo térmica.

3 RESULTADOS
3.1 Descricao e caracterizacao da amostra residencial do estudo de campo

Para a campanha de medigdes foram seleccionadas 20 residéncias localizadas no Distrito do
Porto. A selec¢ao baseou-se na localizacdo (Figura 7), ano de construgao, tipologia funcional,
e volumes: i) 85% da amostra sdo apartamentos em edificios multifamiliares; ii) 15% sao
habitacdes unifamiliares, uma das quais € geminada; iii) 75% sdo habitagdes com uma cota
acima do solo inferior ou igual a 4 pisos tipicos (i.e. 3m), 20% inferior a 6 pisos e 5%
(habitacdo #13) superior a 9 pisos, sendo que 50% localizam-se em edificios com 4 ou menos

pisos, 30% com 6 pisos, 10% com 9 pisos e 10% com mais de 9 pisos; iv) as habitacdes #12 e

! Consideram-se apenas os edificios que cumpram os requisitos da NP 1037-1:2002. Para efeitos regulamentares, os
edificios de habitacdo que possuem sistemas de ventilagdo de accionamento manual consideram-se ventilados naturalmente.
2 Para a determinagdo da taxa de renovacdo do ar interior de habitacdes com, simultaneamente, vios com e sem caixas de
estore em comunicaciio com o interior, considera-se a média ponderada pela drea para cada grupo de vios.
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13 localizam-se no mesmo edificio; v) todas as habitagdes sdo construidas em estrutura
resistente de betdo armado com sistemas de alvenaria pesada em tijolo furado ou pedra de
granito; vi) todas as habitacdes possuem paredes exteriores de alvenaria dupla, eventualmente
com isolamento térmico, ou paredes simples com ETICS, excepto as habitacdes #2, 5 e 18;
vii) os vaos da porta de entrada de todas as moradias e da habitacdo #14 (apartamento
“duplex”) encontram-se expostos ao ambiente exterior; viii) todas as caixilharias ndo possuem
classificacdo de permeabilidade ao ar; ix) as habitacOes #4, 7, 8 e 9 possuem uma lareira
aberta na sala, das quais as #7 e 8 ndo possuem ‘“registos”, e as habitacdes #16, 18 e 19
possuem lareiras com recuperador de calor; x) as habitacdes #1, 4, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 14 e 20
possuem aparelhos de combustdo do tipo A e B a gis natural ou butano no interior das
habitagdes; e nas habitacdes #3, 17 e 19 sdo exclusivamente do tipo A; xi) a habitacdo #14 e
as moradias #18, 19 e 20 tém a cozinha e a sala integradas no mesmo espacgo; xii) os
ocupantes das habitagdes #6 € 9 fumam no interior; xiii) somente a habitacdo #15 possui um
certificado de desempenho energético e da qualidade do ar interior com a classe energética B;
xiv) a habitacdes #14, 16 e 18 t€m patologias interiores por condensa¢do, numa ponte térmica,
na casa de banho principal, e na parede exterior junto a lareira, respectivamente; Xv) as
habitacoes #6, 10, 14, 16 e 17 possuem sistemas mecanicos centralizados descontinuos de
exaustdo; xvi) a habitacdo #19 € ventilada exclusivamente por meios naturais. As tabelas 2 e 3

sintetizam algumas caracteristicas das habitacdes da amostra.
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Figura 7 — Localizac¢do geografica das habitacdes
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Tabela 2 - Caracteristicas gerais das habitacdes

H Ano | Local. Concelho Tipol. Ocup.(” F. Orient.Geog.m Alt.(m) | Cota(m) | VN | VH
#1 | 2006 U Porto A-TO 2 1 SE 150 153 X®
#2 | 1965 U Porto A-TI 1 0 SE 100 105 X
#3 | 1990 PU Matosinhos A-TI 1 2 E/N 90 100 X
#4 | 1991 U Porto A-T1 1 2 NW/ SE 102 110 X®
#5 | 1972 PU Matosinhos A-T2 1? 2 E/S 93 102 X
#6 | 1988 U Porto A-T2 2 1 NE 66 67 X©
#7 | 1996 PU Matosinhos A-T2 1?9 3 NE/SW/NW 55 61 X
#38 | 1997 PU Gondomar A-T2 2 2 NE/SW 100 107 X®
#9 | 1998 | PU Valongo A-T2 2 2 SE/NW 167 177 X®
#10 | 1998 PU V. N. Gaia A-T2 3 3 NW/SE/SW 74 81 X®
#11 | 2003 PU Gondomar A-T2 1 3 E/W/N 100 101 X®
#12 | 1989 U V. N. Gaia A-T3 2 2 E/S 75 88 X
#13 | 1989 U V. N. Gaia A-T3 3 2 W/S 75 112 X
#14 | 2005 U Porto A-T3 4 2 NW/SE 99 102@ X©
#15 | 2009 PU Maia A-T3 2 1 W 75 79 X
#16 | 1989 U Porto A-T4 2 2 E/W 135 147 X
#17 | 2008 U V.doConde | A-T4 4 3 NE/SW/SE 2 3 X®
#18 | 1980 | PU Valongo MG-T3 3@ 3 E/W/N 158 158 X
#19 | 2001 R Penafiel MI-T5 2 3 NE/SW/SE 305 308 | X
#20 | 1999 PU V. N. Gaia MI-T4 3 4 | NE/SW/NW/SE 25 28@ X®

Notas: (1) Numero de residentes permanentes durante o periodo de monitorizacdo; (2) Néo inclui ocupantes frequentes: um
adulto na H#5, um adulto e uma crianca na H#7 e duas criancas na H#18; (3) Observag¢do Google Earth; (4) Altitude média
de pavimento da habitacdo; (5) Possui um esquentador no interior da habitacdo; (6) Possui um esquentador ventilado no
interior; (7) Ventilag@o exclusiva por meios naturais; (8) Possui uma caldeira estanque para AQS e aquecimento.

Legenda: H= Habitacdo; Local.= Tipo de localizacdo; Tipol.= Tipologia funcional; Ocup.= Nimero de ocupantes
residentes; F.= Nimero de fachadas expostas ao ambiente exterior com aberturas de admissdo de ar; Orient. Geog.=
Orientagdo Geografica; Alt.= Altitude de implantagdo do edificio; Cota= Altitude de pavimento da habitagdo; VN=
Ventilacdo por meios naturais e sistemas mecanicos locais de operacdo manual; VH= Ventilagdo por meios naturais e
mecanicos centralizados descontinuos; U= Urbana; PU= Periferia urbana; R= Rural; A= Apartamento em edificio misto ou
multifamiliar; MG= Moradia geminada; MI= Moradia isolada.

Tabela 3 - Caracteristicas construtivas e dimensionais das habitacdes

H A (m?) V(i)™ | AVEm® | AVI(m® | Tipo de Caixilharia Material

#1 35 81@ 7.09 0.3 Correr/Oscilante Aluminio

#2 43 125 0.0 6.0% Correr Madeira

#3 55 132 419 2.2 Correr/Oscilante Aluminio

#4 47 114@ 4.8 0.0 Batente Aluminio

#5 55 140 8.0% 1.59 Correr/Batente Aluminio

#6 78 201 10.79 0.0 Correr Aluminio

#7 55 141 14.7© 0.0 Correr Aluminio

#3 73 191 8.2? 0.0 Correr Aluminio

#9 91 239 13.39 0.0 Correr Aluminio
#10 87 230% 22.8% 0.0 Correr Aluminio
#11 63 165 10.7% 0.0 Correr/Oscilante Aluminio
#12 85 234 19.3% 2.0 Correr/Batente/Fixa Aluminio
#13 85 234 19.3% 2.0 Correr/Batente/Fixa Aluminio
#14 84 202 10.97 0.0 Batente/Oscilante Madeira
#15 98 252 9.7 4.7 Correr/Oscilante Aluminio
#16 114 290 15.2% 1.99 Correr Aluminio
#17 151 378 25.6% 0.0 Correr Aluminio
#18 74 191 1229 1.9 Correr/Batente Aluminio
#19 279 774@ 2477 0.0 Batente Aluminio
#20 182 473 27.59 0.0 Correr/Batente Aluminio
Notas: (1) Volume total da unizona; (2) Possui pés-direitos distintos; (3) Todos os va@os possuem
persianas de réguas pldsticas com caixa de estore em contacto com o ambiente interior; (4) Somente
alguns vdos com persianas com caixa de estore em contacto com o ambiente interior; (5) Viaos
exteriores com persianas interiores de réguas pldsticas; (6) Vaos exteriores com portadas de réguas
de aluminio exteriores; (7) Vaos exteriores com portadas de madeira interiores.
Legenda: H= Habitacdo; A= Area; V= Volume; AVE= Area de vios exteriores; AVI= Area de vios
interiores (va0s em contacto com espacos interiores nio climatizados).
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A campanha de medi¢Oes realizou-se entre 2 de Junho e 18 de Outubro de 2012. Os sensores
foram colocados nos quartos de dormir ou nas salas, de acordo com a disponibilidade dos
ocupantes, ou nos espagos onde os ocupantes despendem mais tempo diariamente de modo a
permitir a existéncia de uma concentragdo média inicial de CO, significativa. Os pontos de
medi¢do seleccionados encontram-se assinalados em cada habitagdo nas plantas em Anexo e
situam-se, na maioria das situagdes, a uma distancia ao pavimento igual ou superior a 0,8m
(sensivelmente o topo de uma mesa) e inferior a 1,2m (aparador ou cémoda) e uma distancia a
qualquer fonte de producao de CO; superior a 1,5m. Como referido na revisao bibliografica, a
seleccdo dos pontos de medicao teve em consideragdo o afastamento a “pontos mortos”, tais
como cantos ou entre pecas de mobilidrio, bem como o afastamento a zonas de potencial
escoamento forte de ar como a proximidade das janelas. A concentracdo de CO, foi
continuamente medida e registada durante 3 a 7 dias, obtendo-se um total de 99 periodos
vélidos para a aplicacdo da técnica do decaimento da concentracio e de 142 para a técnica da

emissao constante.

Os residentes da amostra foram instruidos para manter um registo de entradas e saidas de
qualquer ocupante, bem como os periodos de abertura de portas ou janelas exteriores e os
periodos de funcionamento dos sistemas de exaustdo manual ou centralizado nas cozinhas e
instalacdes sanitdrias (Quadro 1). Os periodos de funcionamento de qualquer sistema
mecanico de ventilacdo sao excluidos da andlise. Os ocupantes também siao aconselhados a
manter todas as janelas fechadas e as portas interiores abertas nas fases de auséncia total de
ocupantes, bem como por periodos temporais longos aquando da ocupacdo das habitacdes e
na auséncia de ventilacio mecanica. Estas sdo as condi¢des para se verificarem infiltracoes
por ventilacdo natural e a boa mistura e distribui¢do espacial uniforme da concentracao de

CO; interior. O Quadro 1 representa o tipo de registo efectuado em cada habitacao.

Quadro 1 - Exemplo do registo efectuado em cada habitagdo

Registo da ocupacao da habitacao

Auséncia total de ocupantes com i
) todos os vaos exteriores totalmente Ocupacao Tipo de
Dia fechados (hh:mm /n° pessoas) ocupagao
(dd-mm) (hh:mm) dos residentes
sk
Saida Entrada Entrada Saida N° pessoas )

(*) Identificar: repouso; trabalho intelectual, visualizar televisdo, cozinhar, outros idénticos (trabalho ligeiro a
moderado); limpeza da habitacdo, brincadeiras com criangas, outros idénticos (trabalho moderado a forte).

Registo da abertura de vaos exteriores
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Dia (dd-mm) Abertura (hh:mm) Fecho (hh:mm)

Horario da ventilacio mecénica centralizada ou manual

Comeco (hh:mm) Fim (hh:mm)

3.2 Analise dos resultados das medicoes efectuadas

As Figuras 8 e 9 apresentam os resultados das taxas obtidas nas diversas habitacdes, pela
técnica do decaimento e pela técnica da emissdo, respectivamente. O nimero de ensaios
véalidos em cada habitacdo € varidvel porque, como o estudo foi realizado no Verdo, muitos
ocupantes ndo mantiveram os vaos exteriores fechados, quer na auséncia quer na presenga de
pessoas; ou porque, apds o cerramento dos vaos exteriores e a total auséncia de pessoas nos
espacos em avaliacdo, o valor da concentragdes de CO, metabdlico era bastante proximo do
valor da incerteza de medicdo do sensor NDIR; ou, ainda, porque nos periodos de tempo com
geragdo de CO,, a permanéncia dos ocupantes era de curta duragdo. Noutras situacoes, a
instabilidade dos parametros relevantes (concentracdo de CO, exterior, caudais de infiltracao
e exfiltracdo e caudais de geracdo metabdlica) originaram perturbacdes na evolugdo das
concentracdes interiores de CO, que inibiram a utilizagdo dos dados monitorizados. Os
coeficientes de correlacdo linear obtidos nos ensaios validos variam entre 0,77 e 1,0, na

técnica do decaimento, e entre 0,7 € 1,0, na técnica da emissdo constante.
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Figura 8 — Taxas de infiltracdo de ar obtidas pela técnica do decaimento
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Taxas de infiltracio (método da emissio constante)
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Figura 9 — Taxas de infiltracdo de ar obtidas pela técnica da emissao constante

O tempo médio dos ensaios foi de 4:05+1:42hh:mm, na técnica do decaimento, e de
0:4020:14hh:mm, na técnica da emiss@o constante. Em cada habitagcdo, o tempo médio dos
ensaios na técnica do decaimento € superior ao da constante do tempo nominal, excepto nas
habitacOes #4, 14, 17 e 18. No entanto, na técnica da emissdo constante, os tempos médios sao
sempre inferiores a constante do tempo nominal em todas as habitagdes. Os valores das taxas
de infiltracdo obtidas em cada ensaio, discriminados pela técnica aplicada, e os respectivos
coeficientes de correlagdo linear, dia e hordrio do momento inicial e final, duragcao média de
tempo e constante do tempo nominal por técnica aplicada, em cada habitacdo; os valores
estimados da concentracdo de CO, exterior; o valor da concentracdo absoluta de CO, no
momento final de cada ensaio na técnica de emissdo constante; € os caudais massicos de
geracdo metabodlica estimados sao apresentados em Anexos. O nimero total de ocupantes nas
habitacdes da amostra € de 47 pessoas, das quais 40 sdo adultos (23 mulheres e 17 homens) e
7 criangas. A Ap média, como em (7), para os adultos da amostra é de 1,82 iO,l8m2, que
corresponde a uma altura e peso médios de 1,69+0,08m e 71+11.85kg, respectivamente. O
caudal massico médio de geracdo de CO, nos adultos, como em (8), para uma actividade
metabodlica de referéncia 1.2met (ocupante acordado, em repouso ou trabalho intelectual

ligeiro) € de 3712213653mg.h'1, e o percentil 50 é de 37293mg.h™".

Pode-se observar nas Figuras 8 e 9 que se verificaram taxas de renovagdo do ar interior por
infiltracdo muito diversas. Na tabela 4 apresentam-se os valores, minimos, maximos e médios,
das taxas obtidas em cada série de ensaios conforme a técnica aplicada. A Tabela 5 apresenta

os valores médios globais obtidos em ambas as técnicas e as taxas estimadas pela actual e
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futura metodologia do RCCTE. Excepto na habitacdo #13, a taxa maxima obtida em todas as
restantes habitacdes é inferior a 0.6h™ o que significa um desvio significativo 2 actual taxa
regulamentar minima, por sua vez raramente aplicdvel (Figuras 8 e 9 e Tabela 4). Nas

restantes habitacdes a taxa maxima obtida é de 0.6h™" na habitacdo #2 (Figura 9 e Tabela 4).

As taxas médias mais elevadas verificam-se na habitacdo #13 e as menores na habitagcdo #20.
As médias aritméticas e geométricals43 de maior magnitude da taxa de infiltracdo,
discriminadas pela técnica utilizada, sdo de O,65¢0,14h'1 e O,64h'1 na habitacdo #13,
respectivamente, e as de menor magnitude sdo de 0,14iO,10h'1 e O,l2h'1 na habitacio #20,
respectivamente, obtidas pela técnica do decaimento em ambas as habitagdes (Tabela 4). As
médias aritméticas globais, mdxima e minima, sdo de 0,46iO,23h'1 na habitacdo #13, e de
O,ISiO,OSh'1 na habitagao #20, também (Tabela 5). As médias geométricas globais, mdxima e
minima, sdo de 0,4h'1 € 0,12h'1, também na habitacao #13 e 20, respectivamente (Tabela 5). A
taxa mediana global é de 0,26h™ - a do 1° quartil é de 0,23h™" e a do 3° quartil é de 0,33h™" -
mas a taxa média aritmética de todas as habitacdes € de 0,28h™" (Anexos). Em todos os ensaios
validos da amostra habitacional (Tabela 4 e Anexos), as taxas obtidas variam entre O,OSh'1 na
habitacao #20 e 0,86h'1 na habitacdo #13, na técnica do decaimento, e entre 0,O3h'1 na
habitacdo #14 e 0,72h'1 na habitacdo #13, na técnica da emissdo constante. E também na
habitacdo #13 que se verifica o maior desvio padrdao (0,18h'1), pela técnica da emissdo
constante, bem como o maior desvio padrido (O,23h'1) das taxas médias aritméticas globais,
mas nao o maior coeficiente de variacdo da amostra. Este dltimo verifica-se na habitagcao #14.
O menor desvio padrdo ocorre na habitacdo #6 (0,O4h'1), pela técnica do decaimento, bem
como o menor coeficiente de variacdo (15%). Em relacdo aos valores globais, estes ocorrem
também na habitacdo #6 com um desvio padrdo de 0,05h™ e um coeficiente de variacio de

18%.

Tabela 4— Valores das taxas médias obtidas em cada série de ensaios em cada técnica utilizada

Taxa Minima Taxa Maxima | M. Aritmética Desvio P. Coeficiente de | M. Geométrica
H|T]|N (hh (h'h (h'h (h'h Variacio (%) (h'h
D 10 0.12 0.40 0.30 0.11 36 0.28
#1 E 7 0.22 0.54 0.37 0.11 30 0.35
D 0.07 0.50 0.33 0.16 48 0.28
#2 E 10 0.23 0.60 0.38 0.12 33 0.36
#3 D 0.14 0.47 0.29 0.12 40 0.27

* A média geométrica indica uma tendéncia central ou um valor tipico num conjunto de nimeros utilizando o produto dos

valores da série temporal em oposi¢do a soma dos valores utilizada na média aritmética. A média geométrica é definida pela

. .1/n ‘ . »
expressao ~ai M em que {al,a2,..,an} é o conjunto de valores da série (em

http://en.m.wikipedia.org/wiki/Geometric_mean em 10-12-2012). Neste caso indica o valor da taxa de infiltracdo constante
cujo efeito de exposi¢do aos poluentes sobre os ocupantes seria o igual ao do periodo de tempo da série de ensaios. A média
geométrica s6 difere significativamente da média aritmética se os valores da série temporal apresentarem valores substanciais
entre si.

36



E 5 0.39 0.58 0.49 0.09 19 0.48
D 4 0.31 0.49 0.38 0.08 21 0.37
#4 E 5 0.22 0.48 0.36 0.11 31 0.34
D 7 0.16 0.44 0.29 0.11 39 0.27
#5 E 6 0.11 0.40 0.27 0.10 36 0.25
D 3 0.21 0.33 0.27 0.06 24 0.26
#6 E 3 0.21 0.29 0.25 0.04 15 0.25
D 4 0.27 0.46 0.33 0.09 28 0.32
#7 E 1 0.29 0.29 0.29 - - 0.29
D 4 0.14 0.44 0.23 0.14 60 0.21
#8 E 0 - - - - - -
D 4 0.13 0.45 0.32 0.15 46 0.28
#9 E 14 0.10 0.54 0.25 0.12 50 0.22
D 4 0.18 0.48 0.29 0.14 49 0.27
#10 | E 5 0.12 0.34 0.25 0.09 36 0.23
D 2 0.31 0.35 0.33 - - 0.33
#11 | E 4 0.16 0.46 0.32 0.13 41 0.30
D 8 0.19 0.36 0.24 0.05 22 0.24
#12 | E 9 0.12 0.57 0.22 0.14 67 0.19
D 7 0.45 0.86 0.65 0.14 22 0.64
#13 | E 9 0.14 0.72 0.32 0.18 56 0.28
D 2 0.17 0.27 0.22 - - 0.22
#14 | E 17 0.03 0.46 0.18 0.15 83 0.13
D 3 0.16 0.26 0.20 0.05 24 0.20
#15| E 4 0.18 0.29 0.22 0.05 23 0.21
D 3 0.16 0.39 0.29 0.11 40 0.27
#16 | E 10 0.11 0.35 0.24 0.08 35 0.23
D 7 0.11 0.38 0.22 0.09 40 0.21
#17 | E 15 0.04 0.50 0.20 0.16 78 0.14
D 7 0.10 0.43 0.25 0.12 48 0.23
#18 | E 7 0.17 0.32 0.23 0.06 27 0.22
D 4 0.15 0.31 0.20 0.07 35 0.20
#19 | E 4 0.06 0.41 0.29 0.16 53 0.24
D 4 0.05 0.25 0.14 0.10 68 0.12
#20 | E 7 0.05 0.26 0.15 0.08 56 0.13
Legenda: H=Habita¢do; T=Técnica; D= Decaimento; E= Emissdo constante; N= Numero de ensaios; M= Média; P=
Padrio.

Na maioria das habitagdes, os ensaios pela técnica do decaimento ocorrem durante o dia no
periodo laboral e os pela técnica da emissao constante ocorrem no final do dia e no periodo de
repouso nocturno. A habitacdo #13 € aquela onde se verificam as maiores diferencas entre a
taxa minima e a méxima (A 0,72h™") e das taxas médias entre o periodo laboral diurno e o
periodo de repouso nocturno, 0,6Oh'1 € O,28h'1, respectivamente. Na habitacao #14 verifica-se
uma tendéncia semelhante; as taxas médias diurnas (0,28h'1) representam o dobro das taxas

médias nocturnas (0,14h'1).

Tabela 5 — Valores globais das taxas médias medidas e estimacao das taxas regulamentares

M. Aritmética | Desvio P. | Coeficiente de | M. Geométrica | RCCTE I RCCTEIl | RCCTE II
H ) ) Variagdo (%) ) (hHh® thH® thH®
#1 0.33 0.11 33 0.31 1.05 0.46 0.42
#2 0.36 0.13 37 0.33 0.6 0.3 0.27
#3 0.37 0.14 38 0.35 1.09 1.49 1.49
#4 0.37 0.09 25 0.36 0.87 0.53 0.52
#5 0.28 0.10 36 0.26 1.15 1.46 1.45
#6 0.26 0.05 18 0.26 1.00 0.32 0.29
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#7 0.32 0.08 25 0.31 1.05 1.25 1.22

#3 0.23 0.14 60 0.21 1.05 0.98 0.96

#9 0.26 0.13 49 0.23 1.02 0.81 0.8
#10 0.27 0.11 41 0.25 0.95 0.61 0.6
#11 0.32 0.10 32 0.31 1.10 0.71 0.69
#12 0.23 0.11 48 0.21 1.15 1.86 1.84
#13 0.46 0.23 51 0.40 1.20 2.65 2.64
#14 0.18 0.14 77 0.13 0.90 0.87 0.85
#15 0.21 0.05 22 0.21 0.95 0.28 0.25
#16 0.25 0.09 35 0.24 1.00 0.93 0.89
#17 0.21 0.14 66 0.16 1.05 1.15 1.14
#18 0.24 0.09 39 0.22 1.04 0.83 0.83
#19 0.25 0.12 49 0.22 0.95 0.72 0.70
#20 0.15 0.08 57 0.12 1.00 1.14 1.14
Notas: (1) Taxa hordria de renovacéo do ar, sob climatiza¢do, com uma temperatura interior de referéncia de
20°C no Inverno; (2) Taxa hordria de renovagdo do ar, sem aquecimento e com isolamento térmico adequado,
com uma temperatura interior de 16°C minimos no Inverno.
Legenda: H=Habitacdo; M= Média; P= Padrdo; RCCTE I= actual RCCTE (D.L. 80/2006 de 4 de Abril);
RCCTE II= Projecto de revisdo do D.L. 80/2006 de 4 de Abril
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Figura 10 — Relagdo entre as taxas de infiltracdo de ar obtidas in situ e o Factor de Extensdo

Linear das Caixilharias

Na Figura 10 representam-se as médias aritméticas das taxas de infiltracdo obtidas para cada
habitagdo em funcdo do Factor de Extensdo Linear das Caixilharias (quociente entre a
extensdo linear de juntas de caixilharias e o volume do edificio/frac¢do residencial). Verifica-
se a auséncia de correlacdo linear entre ambas as varidveis. As razdes para isto poderdo ser as
seguintes: i) as habita¢des da amostra nao possuem vaos exteriores de grande dimensao, como
¢ tradicional nos paises do Sul da Europa para evitar o sobreaquecimento no Verao; ii) todas
as habitacdes possuem dispositivos de protec¢do aos vaos exteriores que proporcionam uma
protec¢do adicional as infiltragdes de ar através destes vaos; iii) apesar de ainda ndo existir em

Portugal uma tradi¢ao de ensaio de permeabilidade ao ar das caixilharias, estas tém evoluido
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muito em qualidade conceptual, de fabrico e montagem e tém-se tornado progressivamente

mais estanques.

3.3 Determinacao das taxas regulamentares segundo o RCCTE

Valores das taxas de infiltracdo obtidas e estimadas
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Figura 11 — Taxas médias de infiltracao de ar obtidas in situ e taxas de infiltracao

regulamentares estimadas

A Figura 11 apresenta a relag@o entre as taxas obtidas e as taxas estimadas pelas metodologias
do RCCTE. Verifica-se que as taxas estimadas sdo em geral significativamente superiores as
médias das taxas de infiltracdo obtidas in situ. Algumas habitacdes apresentam, ainda, taxas
estimadas pela futura metodologia do RCCTE superiores as estimadas pela actual
metodologia. A excepcdo € a habitacdo #2 que apresenta uma taxa estimada pela futura
metodologia do RCCTE inferior a média das taxas obtidas, bem como a estimada pela actual
metodologia. Na Tabela 6 apresentam-se os parametros relevantes para a estimacao das taxas
de infiltracdo pela metodologia do actual RCCTE (D.L. 80/2006 de 4 de Abril) e as taxas de
infiltracdo por meios naturais em cada habitagdo. Esta metodologia é baseada em valores
tabelados em fungdo da classe de exposicdo ao ar dos edificios (Quadro IV.2 do D.L.
80/2006) e da classificacdo de permeabilidade ao ar das caixilharias dos vaos exteriores
(Quadro IV.1 do D.L. 80/2006). A permeabilidade ao vento das caixilharias tem que ser
comprovada através de ensaio laboratorial de acordo com a EN 12207, na auséncia do qual
consideram-se sem qualquer classificacdo. Todas as caixilharias da amostra ndo tém

classificacdo de permeabilidade ao ar. As taxas estimadas s@o reduzidas ou agravadas em

0,05h™ e 0,1h" consoante a existéncia de boa vedacdo em todo o perimetro das portas de
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entrada e, ou, quando o quociente da drea de vaos envidragados sobre a drea util de pavimento
da habitagdo for superior a 15%, respectivamente. Esta taxa serd a média ponderada pela area
das taxas estimadas para cada conjunto de vaos com as mesmas caracteristicas. As actuais
taxas de infiltracdo regulamentares por meios naturais podem variar variam entre os 0,6h™" e
os 1,25h". A rugosidade do terreno € o unico parametro de avaliacdo subjectiva que nao
depende apenas da localizagdo urbana, suburbana ou outra mas, principalmente, da existéncia
de obstaculos naturais ou construidos significativos na envolvente préxima da habitac¢do. Esta
avaliacdo é relevante na habitacdo #17 que se localiza numa zona urbana mas para a qual se
estima uma rugosidade baixa (rugosidade 3). As taxas estimadas variam entre 0,6 h'l, ou

0,87h, e 1,2h7".

Tabela 6 — Estimacdo das taxas de infiltracdo regulamentares segundo o RCCTE (D.L.

80/2006 de 4 de Abril)

H [Dkm | R | RT AVE (m) CE V | AR | Ratio (%) | VPE | CP (m% | SP (m% Aw (hh)
#1 >5 A 1 <10 1 S N >15 S 7.0 0.0 1.05

#2 | >5 | A | 1 <10 1 | N | N <15 N | 00 | 00® 0.60
#3 <5 B 2 [>10;< 18] 3 N N <15 N 3.9 0.2 1.09

#4 >5 A 1 <10 1 S N <15 S 1.1 3.7 0.87

#5 <5 B 2 <10 2 N N >15 N 8.0 0.0 1.15

#6 <5 B 1 <10 1 N N <15 N 10.7 0.0 1.00

#7 <5 B 2 <10 2 N N > 15 N 0.0 14.7 1.05

#8 >5 A 2 <10 2 S N <15 N 8.2 0.0 1.05

#9 >5 A 2 [>10; < 18] 2 S N <15 N 9.9 34 1.02
#10 | <5 B 1 <10 1 S N >15 S 0.0 22.8 0.95
#11 >5 A 2 <10 2 S N > 15 S 10.7 0.0 1.10
#12 | <5 B 2 [>10;< 18] 3 N N > 15 N 9.4 9.9 1.15
#13 <5 B 3 > 28 4 N N >15 N 9.4 9.9 1.20
#14 | >S5 A 1 <10 1 S N <15 N 0.0 10.9 0.90
#15 >5 A 1 <10 1 N N <15 S 9.4 0.3 0.95
#16 | >5 A 1 [>10;< 18] 1 N N <15 N 15.2 0.0 1.00
#17 <5 B 3 <10 3 S N >15 S 0.0 25.6 1.05
#18 >5 A 2 <10 2 N N <15 N 10.4 1.8 1.04
#19 >5 A 2 <10 2 N N <15 N 0.0 24.7 0.95
#20 | <5 B 2 <10 2 N N <15 S 27.5 0.0 1.00
Notas: (1) Segundo a metodologia do RCCTE apenas se estimam as infiltracdes através dos vdos em contacto directo com
o ambiente exterior ou em contacto com espagos ndo climatizados fortemente ventilados. Esta habitagdo ndo possui
quaisquer vaos exteriores pois a Unica fachada exposta encontra-se protegida por um espaco fechado ndo climatizado ndo
fortemente ventilado (marquise).
Legenda: H= Habitacdo; D= Distancia a costa; R= Tipo de regido territorial; RT= Rugosidade do terreno; AVE= Altura
média dos vaos exteriores; CE= Classe de exposi¢do ao vento; V= Dispositivos de ventilagdo nas fachadas; AR=
Dispositivos de ventilagdo auto-reguldveis; Ratio= Quociente entre a drea de vdos exteriores e a drea de pavimento do
edificio; VPE= Vedagdo da porta de entrada; CP= Area de vaos exteriores com caixas de estores; SP= Area de vaos
exteriores sem caixas de estores; Aw= Taxa de infiltracdo ponderada pela drea de vaos exteriores com e sem caixas de
estores; S= Sim; N= Nao.
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Para a habitacdo #2, que ndo possui quaisquer vaos em contacto directo com o ambiente
exterior, determina-se a taxa minima regulamentar, e por esta razdo € a habitacdo que
apresenta a menor diferenca entre a magnitude da taxa medida e a taxa estimada. A taxa
mdxima estimada é de 1,2h"' na habitacdo #13. A habitacdo #13 é também aquela onde ocorre
a taxa média aritmética mais elevada mas uma taxa estimada 0,74h'1 superior a taxa média
obtida in situ (Figura 11). Por outro lado, a excepcdo desta dltima, a habitacdo #4 & onde
ocorrem as taxas médias obtidas mais elevadas (média aritmética de O,37J_r0,09h'1 e
geométrica de 0,36h™") mas é a que possui a menor taxa estimada (Tabela 5 e Figura 11).
Salienta-se a proximidade da gama de valores das taxas médias obtidas in situ nas habitacdes
#2, 3 e 4 mas que apresentam valores estimados bastante distintos; 0,6h'1, 1,09h'1 e 0,87h'1,
respectivamente. Segundo a actual metodologia do RCCTE, a habitacdo #4 beneficia da sua
localizag@o urbana afastada da orla maritima (rugosidade do terreno elevada), da baixa altura
média acima do solo, da pequena drea dos vaos exteriores e da boa vedagcdo da porta de
entrada. Mas em condi¢Oes reais, a magnitude da taxa de infiltracio € mais elevada,
provavelmente, devido a existéncia de grelhas fixas de ventilagdo no vao exterior da cozinha e
por possuir duas fachadas opostas expostas. A primeira é a diferenca fundamental entre esta
habitacao e a habitacdo #2 e 3. Alids, o RCCTE nio faz qualquer distin¢ao entre as habitacdes
com grelhas exteriores de ventilacdo ndo auto-reguldveis e aquelas que ndo as possuem. A
habitacao #3 também € penalizada pela sua proximidade a costa maritima num local de baixa
rugosidade do terreno. Na habitacdo #20, onde se verificaram as taxas in situ de menor

magnitude, estima-se uma das taxas mais elevadas porque € também penalizada pela sua

proximidade a costa maritima.

Alids, a excepc¢do das habitagdes #13 e 20, ambas localizadas na Regido B e com as taxas
médias in situ de maior e menor magnitude, respectivamente, o intervalo de variacdo das
taxas de infiltracdo obtidas nas habitagdes da Regido A - [O,l8h'1;0,37h'1]— e B - [0,21h
1;0,37h'1] - é semelhante; e verifica-se que vdrias habitagdes proximas da linha do mar
apresentam taxas de infiltracdo médias medidas de magnitude inferior as localizadas a maior
distancia. Isto pode significar que a proximidade a costa maritima poderd nao ser um factor de
agravamento das infiltracdes ‘“naturais”, pois a velocidade do vento que influencia as
infiltracdes depende da altura acima do solo das habitacdes e da rugosidade do terreno. A
excep¢do da habitacdo #20, as taxas obtidas variam entre 0,18 e 0,37h" nas habitacdes com
vaos exteriores a uma altura média acima do solo inferior a 10m, e dentro deste intervalo de

valores, entre 0,23 e 0,37h'1, nas habita¢des com vaos de altura inferior a 18m. Por outro lado,
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a habitacdo #13, localizada a uma altura superior a 28m, muito exposta ao vento, apresenta
uma taxa média obtida in situ e uma estimada elevada. Nesta amostra nao existem habitacdes
com altura acima do solo superior a 18m e inferior a 28m. Assim, a magnitude das taxas de
infiltracdo depende tanto da qualidade de permeabilidade ao ar das solu¢des construtivas e das
condi¢des de utilizacdo das habitagdes, como da exposicdo ao vento das habitacOes e da
velocidade do vento no local. Neste contexto, é eventualmente criticidvel o agravamento da
magnitude das taxas estimadas pela proximidade ao mar das habitagdes, mas defensdvel a
penalizacao de solucdes construtivas que promovam a permeabilidade ao ar da envolvente, tal
como a md vedagdo das portas de entrada ou a implementacdo de dispositivos de ventilacao

ndo regulaveis e de caixilharias de elevada permeabilidade ao ar.
3.4 Determinacio das taxas regulamentares segundo a proposta de revisio do RCCTE

Na Tabela 8 e 9 apresentam-se os parametros relevantes para a estimac¢do das taxas de
renovacdo do ar interior pela metodologia da proposta de revisdo do RCCTE. As taxas
estimadas apresentam-se na Tabela 5 e na Figura 11. Trata-se de uma metodologia
simplificada baseada na EN 15242, que considera o efeito da permeabilidade ao ar da
envolvente (vaos exteriores e caixas de estore) e o efeito dos dispositivos de admissao de ar
na envolvente exterior e das condutas de ventilagao natural na estimagdo dos escoamentos,
por infiltracdo e exfiltragdo, através destes elementos construtivos, resultantes das diferencas
de pressdo por efeito de impulsao térmica e por ac¢do do vento na envolvente. Também se
consideram os caudais escoados pelos sistemas mecanicos ou hibridos de baixa pressao, mas
estes ndo serdo aqui considerados para efeitos comparativos com os obtidos. Nesta
metodologia, ndo € considerada a necessidade adicional de ar novo para o funcionamento dos
aparelhos de combustao nem o efeito do aumento dos caudais de ventilagao pela abertura dos
vaos exteriores ou pelos sistemas mecanicos descontinuos nao centralizados de

funcionamento pontual.

O efeito da acg¢do do vento sobre as superficies dos edificios € traduzido pela pressdo
dinamica** que pode ser calculada a partir dos valores definidos para os coeficientes de
pressdo” das vérias fachadas (tabelados segundo a EN 15242). Estes tltimos sdo definidos

pela classe de proteccdo ao vento, que € determinada pela relacao entre a maior distancia dos

“A pressdo dindmica varia com o quadrado da velocidade do vento, e obtém-se pela expressao Pginamica do vento = O,Spv2 [Pa].
0 coeficiente de pressdo é o parimetro adimensional que relaciona as pressdes nas superficies exteriores do edificio com a
pressdo dindmica induzida pela velocidade do vento, assume-se independente da velocidade do vento incidente mas
dependente da direccdo do vento sobre as fachadas, da morfologia do préprio edificio, e também das caracteristicas do
terreno e dos obstdculos vizinhos que condicionam a direc¢do do vento (ASHRAE, 2001; Liddament, 1986).
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obstaculos frontais as fachadas expostas do edificio e a respectiva altura, em fun¢do da altura
do edificio da habitacdo a estimar. Nao se considera, especificamente, a direc¢do do vento e o
seu angulo de incidéncia com a superficie da envolvente exterior, apenas se convenciona que,
admitindo uma geometria edificada simples, as pressdes positivas sao geradas na fachada a
barlavento, que se subentende ser aquela situada a maior distancia a um obsticulo frontal,
enquanto na fachada oposta, a sotavento, ou nas laterais, criam-se zonas de depressdo ou de
pressoes negativas. Nas coberturas geram-se sempre pressoes negativas com maior atenuagao
nas coberturas com inclinacdo superior a 30°. Nao é considerado qualquer efeito de
recirculacdo dos fluxos. A velocidade média do vento estima-se para o nivel da cobertura do
edificio, em fun¢do da regido territorial, da rugosidade do terreno ao nivel da habitacdo e do
gradiente da camada limite atmosférica*® do local, com o valor minimo de 3,6m.s’1. No
entanto, durante os periodos de tempo dos ensaios, as velocidades médias corrigidas47, ao
nivel da altura do ponto médio da fachada de cada habitacdo, obtidas a partir dos dados da

< -1 -1 -1 .
8, sdo de 1,2m.s", 2,3m.s" e 4,6m.s , na cidade, na

~ L . . L. 4
estacdo meteoroldgica mais proxima
periferia urbana e em zonas sem obstdculos, respectivamente. Se forem discriminadas pela

regido territorial tomam os valores da seguinte tabela:

Tabela 7 — Velocidades médias do vento corrigidas nos periodos de tempo dos ensaios

Regido A Regido B
Cidade 1.1 1.8
Periferia 2.1 2.5
S/ obstéaculos - 4.6@

Notas: (1) A EN 15242 refere que as férmulas correntes ndo se devem aplicar a locais muito rugosos, no entanto é de
considerar a reducdo da velocidade do vento em ambientes urbanos pois, eventualmente, para rugosidades elevadas as
redugdes podem ser, ainda, mais fortes; (2) Corresponde a velocidade média do vento corrigida, durante os ensaios, na
habitacdo #13, cujo ponto médio da fachada tem uma altura de 38,5m acima do solo. A velocidade média do vento na
habitacdo #17 foi inserida na periferia urbana da Regido B.

Nao foi efectuada qualquer medi¢do da permeabilidade ao ar da envolvente exterior através de
ensaio de pressurizacdo, pelo método da porta ventilada, de acordo com a norma EN 13829
(valor nsp). Todas as caixas de estore se consideram com uma classe de permeabilidade alta

pois nenhuma foi ensaiada de acordo com a EN 1026 ou possui qualquer vedante sob

% Consideram-se, como referéncia na Regifio A, os dados de uma estaciio meteorolégica localizada numa zona de rugosidade
II (periferia urbana) a uma altura de 10m.
4T A correcgio da velocidade do vento a partir dos dados de uma estacio meteoroldgica é expressa pela lei de poténcia

S Ol meteo Z wi Ol edif _ , . . - L. _
Viocal =Vimeteo ( '"e'”) (5—') [m.s 1] em que Ve € a velocidade do vento medida na estagdo meteoroldgica (m.s Y, Z eair
Z meteo edif,

é a cota acima do solo do edificio (m), Z peeo € @ cota de medi¢@o acima do solo na estagdo meteoroldgica (m), 8 é a altura
gradiente da camada limite atmosférica e o é o expoente que caracteriza a rugosidade do solo (ambos tabelados).

* Fonte: IPMA, IP - estacdo meteoroldgica localizada a NW da cidade do Porto, a uma altitude de 77m, a 4km da linha de
mar numa zona de terreno com poucos obsticulos. Os dados fornecidos, velocidade e direc¢do do vento, a distribuicdo
probabilistica da direccdo do vento e a temperatura instantinea do ar, foram obtidos a uma altura acima do solo de 1,5m com
uma taxa de amostragem de 10 minutos (em Anexos).
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compressdo em todo o seu perimetro. As caixas de estore simulam-se considerando uma area
igual a 70% das dreas dos respectivos vaos e, para as mesmas condicdes de pressdao, os
caudais de infiltracdo através das de classe de permeabilidade alta sao 10 vezes superiores as
de baixa permeabilidade. Por outro lado, nesta amostra, os caudais escoados pelas caixas de
estore de elevada permeabilidade representam 7% dos caudais escoados pelas caixilharias sem
classificagcdo que estas servem. Os caudais escoados através das caixilharias sem classificagao
representam, para as mesmas condicdes de diferenca de pressao na envolvente, 200%, 370%,

1100% e 3330% dos escoados através das caixilharias de classes 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

9 e a existéncia de

A Regido Territorial, a rugosidade do terreno, a drea dos vaos exteriores”
dispositivos de ventilacdo nas fachadas e a area de vaos constam da Tabela 6; a altitude do
local e o nimero de fachadas expostas, da Tabela 2; e o volume das habitacdes, da Tabela 3.
Devido a dificuldade de determinagdo das areas de sec¢do de condutas de exaustdo das
lareiras abertas em edificios existentes e porque nao foi reportado qualquer problema no seu
escoamento, estimou-se uma perda de carga baixa nessas condutas. As condutas de ventilagdo
natural com obstrucdes significativas — filtros em extractores individuais nas cozinhas,
eventualmente alguns extractores nas instalagdes sanitdrias, aparelhos de combustao do Tipo
B, registos em lareiras abertas ou recuperadores de calor em lareiras — ou os caudais escoados
pelos sistemas mecanicos individuais de funcionamento pontual — extractores individuais nas
cozinhas e nas instalacdes sanitdrias e aparelhos de combustao do Tipo B ventilados — nao sao

considerados para a estimacdo da taxa de renovagao do ar interior na futura metodologia do

RCCTE.

Tabela 8 — Parametros para a estimag¢ao das taxas de renovacdo do ar interior segundo a
proposta de revisdo do RCCTE apresentada para consulta publica

AT | vV HE HF | HOB [DOB® | NAT | ALT
H CC) | (mss) ZF CPV (m) (m) (m) (m) @ (m) COB HIB @
#1 10.2 3.6 B D 12 6 6 35 S 9 >30° N
#2 10 3.6 B D 17 8 6 123 S 12 >30° N
#3 10 5.2 B D 25 13 6 108 N N/A >30° N
#4 10 3.6 B D 17 11 9 50 S 9 10-30° N
#5 10 55 B D 30 12 6 74 S 21 <10° N
#6 9.9 3.6 B p 10 4 12 10 S 9 10- 30° S
#7 9.9 42 B D 12 9 3 91 S 6 <10° N
#3 10 3.9 B D 13 10 6 20 S 6 <10° N
#9 10.2 3.9 B D 13 13 6 70 S 3 >30° N

* Consideram-se, igualmente, os vidos interiores em contacto com espacos nio climatizados fortemente ventilados. Nas
instalagdes sanitdrias, na auséncia de condutas de ventila¢do natural, mas com vdos em contacto com o exterior, considera-se
uma 4rea de abertura igual a 250cm’.
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#10 9.9 3.6 B N 16 10 18 66 S 7 <10° S
#11 10 4.2 B P 16 4 18 18 S 15 <10° N
#12 9.9 6.0 M D 40 16 6 88 S 27 10-30° N
#13 9.9 8.0 M D 40 40 18 78 S 3 10-30° N
#14 10 3.6 B N 12 6 12 20 S 9 <10° S
#15 9.9 3.6 B P 16 7 15 19 S 12 <10° N
#16 10.1 3.6 B D 18 15 24 141 S 6 >30° S
#17 9.7 6.4 B D 13 4 6 1000 S 14 <10° S
#18 10.2 3.6 B D 3 3 3 70 N N/A >30° N
#19 11.7 3.6 B D 6 6 3 14 N N/A >30° N
#20 9.8 3.6 B D 6 6 6 26 N N/A >30° N

Notas: (1) Corresponde a diferenga maxima das temperaturas do ar interior e exterior que ocorre no Inverno quando se
realiza o aquecimento ambiente interior; o efeito convectivo térmico € minorado quando nio se efectua qualquer climatizagéo
interior; (2) Observacdo Google Earth; (3) Todos os exaustores de cozinha possuem filtros que anulam o escoamento de ar
natural pela respectiva conduta; (4) Estes sistemas ndo sdo considerados no futuro regulamento, nem neste estudo para efeitos
comparativos.

Legenda: H= Habitacdo; AT= Diferenca mdxima entre a temperatura do ar interior e a temperatura do ar exterior; VV=
Velocidade média do vento no local; ZF= Zona da fachada; CPV= Classe de proteccéo ao vento; HE= Altura de referéncia do
edificio; HF= Altura de referéncia da habitacdo; HOB= Altura do edificio a maior distincia em frente das fachadas; DOB=
Maior distancia aos edificios em frente das fachadas; NAT= Condutas de ventilacdo natural, eventualmente com ventiladores
que ndo obturem o escoamento de ar; ALT= Altura das condutas de extrac¢io/exaustio; COB= Angulo de inclinagio da
cobertura; HIB= Meios mecanicos descontinuos; B= Zona baixa da fachada; M= Zona média da fachada; D= Desprotegido
em relagdo ao vento; N= Classe de protec¢do ao vento intermédia ou normal; P= Protegido em relacdo ao vento; S= Sim; N=
Nao; N/A= Nio aplicédvel.

Tabela 9 - Parametros para a estimagdo das taxas de renovagado do ar interior segundo a
proposta de revisdo do RCCTE (cont.)

Admissdo ar envolvente Condutas de ventilagdo natural M?igs Meios hibridos ©
Tipo de Area Perda de carga | MeCamIcos CN
H | abertura | (cm?) Localizacdo das condutas ESC Banhos | Lareiras continuos ESC (m*/h)
#1 R o 1 Banho EX A N/A N N/A 0
# | N/A 0 1 Banho EX A N/A N N/A 0
#3 | NA | 250? N/A N/A N/A N/A N N/A 0
#4 F 252 1 Banho © EX A N/A N N/A 0
#5 | N/A 0 1 Banho EX A N/A N N/A 0
# | N/A 0 2 Banhos EX A N/A N EX 90"
#7 N/A 0 1 Banho/ Lareira aberta EX A B N N/A 0
#3 R 0 2 Banhos/Lareira aberta EX A B N N/A 0
#9 R oW 2 Banhos © EX A N/A N N/A 0
#10 F 15 2 Banhos EX A N/A N EX 90
#11 F 29 1 Banho EX/AD | A/A N/A N N/A 0
#12 | N/A 0 2 Banhos EX A N/A N N/A 0
#13 | N/A 0 2 Banhos EX A N/A N N/A 0
#14 F 390 2 Banhos EX A N/A N EX 90
#15| N/A 0 2 Banhos EX A N/A N N/A 0
#16 | N/A 0 |3 Banhos/ 1 Arrumos/ Cozinha® | EX A N/A N EX 280
#17 F 26 3 Banhos EX A N/A N EX 135
#18 | N/A 0@ NA® N/A N/A N/A N N/A 0
#19 | N/A | 1250 N/A® N/A N/A N/A N N/A
#20 | NA | 500? N/A N/A N/A N/A N N/A 0
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Notas: (1) Vaos exteriores de ventilacdo com réguas de vidro basculantes que se assumem permanentemente fechados. (2)
Os quartos de banho néio possuem condutas de exaustdo e tém vaos para o exterior pelo que se considera uma abertura fixa
até 250cm’ de 4rea livre por janela; (3) Possui um véo interior em contacto com um espaco ndo climatizado ndo fortemente
ventilado (garagem) para ventilacdo do banho principal; (4) Os extractores de funcionamento pontual (‘“ventax”) ndo obturam
o escoamento de ar na conduta; (5) Possuem lareiras com recuperador de calor ou lareiras abertas com registo cujas
respectivas condutas ndo sdo consideradas para efeitos de ventilacdo natural; (6) Nao se consideram os exaustores de
cozinhas, “ventax’s”, esquentadores ventilados e outros semelhantes — todas as habitagdes possuem exaustores de cozinha

com filtros, a excepcdo da habitacdo #19 (ver nota 4 da Tabela 8); (7) Possuem sistemas de AQS do Tipo B ventilados.

Legenda: H= Habitacdo; ESC= Tipo de escoamento de ar por extrac¢do/exaustdo ou admissdo/insuflacdo; CN= Caudal
nominal; R= Reguldvel; F= Fixa; EX= Exaustdo/extrac¢do de ar; AD= Admissdo de ar; A= Alta; B= Baixa; N/A= Nao
aplicavel.

Verifica-se que as taxas estimadas que mais se aproximam das taxas medidas, com valores
inferiores a 0,6h™, e que também diminuem significativamente em relacdo as taxas do actual
RCCTE, sio as das habitacdes #1, 2, 4, 6 e 15. A excepcio da habitacdo #4, estas habitacdes
sd0 as que possuem apenas uma Unica fachada e localizam-se todas em locais de rugosidade
elevada e a uma baixa altura acima do solo (rés-do-chao ou 1° andar) o que implicard uma
baixa exposicdo ao vento. As habitacdes de uma sé fachada, sob ventilacdo natural, serdao
penalizadas na nova metodologia, em termos de verificacio da taxa minima, por se
considerarem inibidas da ventilacdo transversal, que ocorrerd sempre nas habitacdes de duas
ou mais fachadas expostas e opostas. Nas habitacdes de duas fachadas considera-se que os
elementos permedveis da envolvente ou os, eventuais, dispositivos de ventilagdo estdo
dispostos simetricamente em dois niveis diferentes nas fachadas opostas. Destas, as
habitacdes #2, 6 e 15 ndo cumprem a taxa minima regulamentar (0,4h™"), sendo que na
habitacdo #2 a taxa estimada (0,3h™") & ligeiramente menor que as taxas médias medidas
(aritmética 0,36h'1 e geométrica O,33h'1). No entanto, a habitacdo #6 possui um sistema de
exaustdo centralizado descontinuo, aqui ndo considerado, mas que originaria uma taxa
estimada mais elevada e todas estas apresentam uma boa QAI, considerando as concentrag¢des
de CO; interiores como indicadoras de QAI, com concentracdes maximas absolutas de CO,

inferiores a 1500ppm (adiante, Tabela 10 e Figura 12).

As restantes habitacdes apresentam taxas regulamentares superiores a 0,6h™'. Destas, nas
habitacdes #3, 5, 7, 12, 13, 17 e 20 os valores das taxas estimadas pela nova metodologia
superam os da actual metodologia (na habitacdo #17 estima-se apenas a taxa de renovacao de
ar por infiltracao natural). Estas tltimas localizam-se todas na Regido B, na qual a velocidade
média do vento € majorada em 10% em relac@o a Regido A, em condi¢des de altura acima do
solo e rugosidade do terreno semelhantes. Mantem-se, assim, o agravamento das taxas de
infiltracdo pelo efeito da velocidade média do vento na Regido B, excepto para as habitacdes
em locais muito rugosos e, ou, de baixa altura acima do solo. A excepcio das habitacdes #6,

10 e 20, para as quais se assume a velocidade minima regulamentar, estas sdo as que se
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estimam expostas as maiores velocidades médias do vento, variando entre 4,2 e 8,0m.s
(Tabela 8), enquanto as velocidades médias obtidas in situ para o mesmo conjunto de

habitacdes variam entre l,Om.s'1 € 4,6m.s’1.

A diferenca entre as velocidades médias do vento estimadas e obtidas € relevante na habitacao
#12 pelo facto de a velocidade média do vento local ser estimada para o nivel da cobertura e
assumir-se que a pressdo dindmica no topo do edificio € igual a pressdo dindmica ao nivel das
padieiras e peitoris das janelas. As habitacdes #12 e 13 localizam-se no mesmo edificio, em
pisos distintos mas partilhando uma fachada; para igual situa¢do de rugosidade, a altura de
cada frac¢do, a velocidade do vento estimada seria igual. Assim, considerando as velocidades
médias corrigidas para o ponto médio da fachada da habitacdo, obtidas a partir dos dados da
estacdo meteoroldgica, aplicadas as habitacdes #12 e 13, verifica-se que a pressao dinamica
do vento estimada pela nova metodologia do RCCTE € 2 vezes superior na habitacido #12 e 3
vezes superior na habitacdo #13. Também, para as habitacdes #1, 2, 4, 6, 10, 14, 15, 16, 18,
19 e 20 estimaram-se valores da velocidade média do vento no local, de acordo com a nova
metodologia regulamentar, bastante inferiores a 3,6m.s'1, pois as habitacdes #1, 2, 4, 6, 10, 14,

16 localizam-se em ambiente urbano denso ou equipardvel e as restantes sao moradias.

Por outro lado, as simplificagdes a EN 15242, relativamente a determinacdo das classes de
protec¢do ao vento e dos respectivos coeficientes de pressdo, podem conduzir, consoante a
direc¢do dos ventos dominantes, a uma avaliacdo enviesada das condi¢des no local. Estdo
nesta situacao as habitacdes #4, 11, 17, 19 e 20. Para as habitacoes #4, 19 e 20 estima-se uma
classe de proteccao ao vento “desprotegida”, mas estas situam-se em locais com edificacio ou
vegetacdo envolvente densa, ou em locais de relevo topogréfico significativo. A habitacdo
#17 poderia ser considerada como protegida em relacdo a algumas direccdes do vento, pois
uma das suas fachadas encontra-se protegida por edificios vizinhos muito préximos, mas
bastante desprotegida em relacdo as restantes. A habitacdo #11 poderia ser considerada
desprotegida ao vento, mas a construcdo vizinha mais distante permite estimi-la como
intermediamente protegida ao vento. A ndo consideracdo dos obsticulos construidos apenas
na direccdo, ou numa gama de direccoes dominantes do vento em cada local, em
determinados periodos de tempo relevante (por exemplo, por estagdo climéatica regulamentar),
poderd conduzir a desvios significativos das reais condi¢des de proteccdo ao vento das

habitacdes.
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O “efeito de chaminé” nas habitacdes sem climatiza¢do no més mais frio (temperatura minima
do ar de 16°C) tem um impacto diminuto na magnitude das taxas de infiltracdo estimadas
(Tabela 5). A variacao das taxas estimadas com uma temperatura de referéncia do ar interior

de 20°C relativamente 2 situacdo com uma temperatura de 16°C é menor ou igual a 0,04h™.

As habitacdes com vaos de maiores dimensdes ou com vaos com caixas de estore de elevada
permeabilidade quando sujeitas a uma forte pressdao dindmica do vento apresentam taxas de
infiltracdo elevadas (habitacdes #5, 12, 13 e 17), pois os caudais escoados através destes
elementos sao directamente proporcionais as dreas dos vaos e das respectivas caixas de estore,
o que pode conduzir a uma taxa de infiltracdo sobrestimada pois desconhece-se a qualidade de

permeabilidade ao ar das caixilharias da amostra.

Também a habitacdo #3, sujeita a uma relativamente forte pressdo dindmica, com uma altura
superior a 10m, é penalizada pela consideracdo de uma drea de admissdo de ar de 250cm’
devido a auséncia da conduta de exaustio na instalacio sanitdria, face as habitacdes #18, 19 e
20 que possuem em comum esta caracteristica, mas com dreas de admiss@o de ar iguais ou
superiores. No entanto, as aberturas de admissao de ar, ndo reguldveis e de pequena dimensao,
em habitagdes de altura até 10m, ndo tém um grande impacto na magnitude das taxas
estimadas face a sua inexisténcia (habitacdes #4, 10, 11 e 17). Mas uma maior area livre de
admissdo de ar para caracteristicas de exposi¢do ao vento idénticas, ou uma velocidade do
vento elevada, ja tem um grande impacto nas taxas estimadas, como se verifica nas habitac¢des

#14 e 17, respectivamente, face a habitacao #4 e as habitacoes #10 e 11.

Nas habitagdes #5 e 12, que possuem as condutas de ventilagio natural de maior
comprimento, verifica-se por simulacido, que a magnitude das taxas de infiltracdo diminuem
com o aumento do comprimento da conduta e a distancia a cobertura, independentemente das
perdas de carga no sistema, o que implica a necessidade de gerir, ou fazer diminuir, as perdas

de carga nas condutas verticais de ventilagao natural.
3.5 Avaliacao da relacio entre a QAI e os caudais obtidos ou recomendados

O CO; € um bom indicador da QAI em geral mas sobretudo nos edificios onde os ocupantes
sdo a principal fonte de polui¢do. Nestes edificios, a QAI dependerd fundamentalmente do
tempo de permanéncia e do indice de ocupacdo dos espacos. Outras fontes de produgao de
CO,, em espacos residenciais, sdo o fumo de tabaco, plantas e animais de estimagdo e

aparelhos de queima a gis. A Tabela 10 apresenta: os caudais volimicos de ar novo por

48



ocupante obtidos a partir de (1) considerando a média geométrica das taxas obtidas (Tabela 5)
e o ndmero miximo de ocupantes permanentes em cada habitacdo (Tabela 2); as
concentracoes maximas registadas de CO, durante o periodo de tempo total da monitorizac¢ao;
as concentragdes constantes de CO, exterior estimadas de acordo com a nota 25; as
concentracdes de equilibrio de CO, metabdlico estimadas obtidas a partir de (4), teoricamente
para t=co, considerando as taxas de geracdo como em (8) a partir os pesos e alturas obtidos
para cada ocupante (Anexos) com uma actividade metabdlica de 1,2met; e os ricios de
volumetria e 4rea util por ocupante a partir dos valores constantes da Tabela 3. Apresenta-se
também o registo de patologias por condensacdes superficiais no interior das habitacdes,
observadas in situ. Na tabela 11 apresentam-se alguns valores de referéncia segundo a EN
15251:2007, que diz respeito aos parametros de qualidade ambiental interior para a concep¢ao
e avaliacdo do desempenho energético em edificios abordando as questdes de QAI, ambiente
térmico, iluminacao e acustica. Na Figura 12 apresentam-se, para cada habitacdo, os caudais
de ar novo por ocupante obtidos durante o periodo de tempo dos ensaios e alguns parametros
ambientais interiores observados durante o periodo de monitorizacdo das concentragdes do

CO; interior.

Tabela 10 — Caudais de ar novo e racios de volumetria e drea por ocupante, concentragdoes
absolutas de CO, medidas e estimadas, e registo de patologias das habita¢des analisadas

Q Récio 1 Ricio2 | CO,mdx CO; ey €02 cqu
(m3/h/ocup) (m3locup) (m2/ocup) (ppm) (ppm) estimado P
H (ppm)

#1 13 41 18 1307 350 1762 N
#2 41 125 43 1094 445 1028 N
#3 46 132 55 1010 447 897 N
#4 41 114 47 982 400 869 N
#5 36 140 55 1206 403 972 N
#6 26 100 39 874 340 1064 N
#7 44 141 55 767 403 894 N
#8 20 96 37 684 335 1042 N
#9 28 119 45 1483 358 884 N
#10 19 77 29 1167 328 1328 N
#11 51 165 63 1227 400 871 N
#12 25 117 43 1597 462 1193 N
#13 31 78 28 1272 420 1028 N
#14 7 50 21 2355 370 2347 S
#15 26 126 49 687 330 1123 N
#16 34 145 57 910 358 1013 S
#17 15 95 38 1696 367 1737 N
#18 14 64 25 1230 343 1514 S
#19 85 387 139 2974 436 698 N
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#20 19 158 61 1209 411 1532 N

Notas: (1) Inclui ocupantes frequentes: um adulto na habitacdo #5, um adulto e uma crianga na
habitacéo #7 e duas criancas na habitacgdo #18.
Legenda: Q= Caudal volimico de ar novo por ocupante; Ricio 1= Volume por ocupante; Ricio 2 =
Superficie por ocupante; CO, mdx= Concentracdo médxima absoluta de CO, interior verificada durante
o periodo de monitorizacdo das concentragdes; CO, ., = Concentracio mdxima de CO, exterior
estimada durante o perfodo de monitorizagdo das concentragdes; CO, .q,;. €stimada = Concentragio de
equilibrio de CO, metabdlico estimada em cada habitagdo para uma actividade metabdlica em cada
ocupante de 1,2met; P= Patologias interiores por condensagio; S= Sim; N= Nio.

Tabela 11 — Valores de referéncia segundo a EN 15251:2007 para edificios novos,
remodelados ou existentes

Taxa de renovacdo do ar " Temperatura ar (°C)
. HR co,?
enario enario a0 ocupacgao erao nverno
Categoria Cendrio 1 Cenrio 2 N3 3 Veri I (%) (ppm)
RPH? | Vs/m®® | Usfocup® | Us/m*® 1/s/m* Min | Méx | Min | Méx
Il 0.6 0.42 7 1 0.05-0,1 23 | 26 | 20 | 25 | [25:60] | 500
11 0.5 0.35 4 0.6 0.05-0,1 22 | 27 | 18 | 25 | [20;70] | 800

Notas: (1) Para estimacgdo da taxa de referéncia de renovagdo do ar interior deve-se selecionar o maior dos valores entre (a)
ou (b) - no cendrio 1 considera-se a taxa de todos os compartimentos, no cendrio 2 considera-se a taxa de admissdo de ar nos
principais compartimentos com a exaustdo continua durante os periodos de ocupacdo nos compartimentos “himidos” (28 e
201/s nas cozinhas e banhos, respectivamente, nos edificios de categoria II, e 20 e 151/s, respectivamente, nos edificios de
categoria III); (2) Corresponde ao critério em (a) quando o pé-direito € igual a 2,5m; (3) Aplica-se quando se desconhece o
nimero de ocupantes; (4) Diz respeito ao acréscimo da concentracdo de CO, relativamente & concentragdo do CO, exterior.

Legenda: II= Edificios com um nivel expectdvel normal de qualidade do ambiente interior, geralmente edificios novos ou
remodelagdes; III= Edificios com um nivel expectdvel moderado de qualidade do ambiente interior, geralmente edificios
existentes; RPH= Renovacdes hordrias do ar interior; Min= Minima; Mdx= Mdxima.

As habitacoes #1, 6, 8, 9, 10, 12, 14, 15, 17, 18 e 20, mais de metade das habitacOes da
amostra, ndo cumprem os caudais de ar novo minimos de referéncia na regulamentacao
portuguesa (RSECE) de 30m’/(h.ocupante). A tendéncia projectual contemporinea no sector
residencial nas grandes cidades é a da reducdo de édrea util de pavimento por ocupante e da
diminui¢do dos pés-direitos livres devido a razdes economicistas. Esta pode-se vir a tornar um
problema para uma boa QAL As habitacdes #1 e 14 sdao aquelas que apresentam os dois
menores racios de volume por ocupante, 41 e 50m’ por ocupante, o que corresponde a uma
drea util de 18 e 21m” por ocupante, respectivamente, possuindo ambas pés-direitos
regulamentares minimos (2,4m). Também as habitacdes #10 e 18 apresentam ricios baixos de
area util e volume por ocupante. Por outro lado, apenas nas habitacoes #4, 6, 7, 8, 15 e 16 se
verificam concentragcdes absolutas maximas de CO; inferiores a 1000ppm (Tabela 10), que € a
concentracdo de referéncia na regulamentacdo nacional (RSECE) e, também, o valor de
concentracdo designado por “nimero de Pettenkofer” utilizado, desde a sua génese, como
limite na avaliagcdo da QAI baseada em critérios sensoriais (de Gids e Wouters, 2010). No
entanto, é de salientar que na habitacdo #8, as concentragdes verificadas de CO, sdo
anormalmente baixas porque, durante o periodo de ocupacdo, os vaos exteriores estiveram
quase sempre abertos. No actual RSECE este limite € referente a uma concentracido absoluta

média temporal dos ensaios ou a concentracdo média didria, considerando a ocupacao efectiva
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do espaco relativamente ao nimero maximo de ocupantes. Admite-se a conformidade
regulamentar com concentragdes médias temporais até 1500ppm em edificios existentes e

1000ppm em edificios novos.

As habitagdes que apresentam concentragdes maximas absolutas superiores a 1500ppm sdo as
habitacoes #14, 17 e 19, mas as habitacdes #1, 14, 17, 18 e 20 apresentam concentracdes de
equilibrio de referéncia de CO, metabdlico (1,2met) superiores a esse valor (Tabela 10 e
Figura 12). Nas habitacoes #1, 18 e 20, o valor da concentra¢cdo maxima registada € inferior
ao valor da concentracdo de equilibrio estimada devido, provavelmente, a abertura dos vaos
exteriores ou a reduzidos periodos de ocupacdo com os vaos encerrados. Alids, tipicamente, o
tempo necessario para que o acréscimo da concentragdo interior relativamente a concentragao
exterior atinja 95% do valor da concentracdo de equilibrio é de 2,95 vezes a constante de
tempo nominal (ver nota 29), podendo considerar-se aproximadamente o triplo deste dltimo
parametro para que se atinja a concentracao de equilibrio, considerando que a taxa de geracao
de CO,, a concentragdo de CO, exterior e o caudal de ar novo se mantém constantes e que a
concentracdo inicial de CO, corresponda a concentracdo de CO, exterior (Persily, 1997).
Deduz-se, assim, que quanto menor a taxa de renovag¢ao do ar mais longo serd o tempo para
que se verifiquem as concentragdes estimadas na Tabela 10. Por exemplo, na habitacao #13,
que apresenta uma taxa de infiltracio de maior magnitude (0,46h"', média geométrica),
demorar-se-a cerca de 7h:30mm de ocupagdo permanente, com todos os residentes, para que
se atinja o valor da concentragdo de equilibrio, e na habitacdo #20 este tempo excederd as
24h. Nas restantes habitacOes estes tempos variam entre as 8h:30mm (habitacdo #4) e as
22h:30mm (habitacdo #14). No entanto, nas habitacdes #14 e 17 a concentracdo méxima
registada corresponde sensivelmente ao valor da concentracdo de equilibrio estimada. Mas as
concentracoes médias temporais de qualquer poluente serdo sempre inferiores as, eventuais,
concentracdes de equilibrio ou maximas verificadas, para os mesmos periodos de tempo.
Alids, nas habitagoes #17 e 19, os picos de CO, devem-se a actividades ndo regulares (uma
festa nocturna com as janelas e persianas fechadas e um tempo extraordindrio a cozinhar,
respectivamente), mas € na habitacdo #19 que ocorrem os maiores caudais volimicos por
ocupante da amostra (85m’/(h.ocupante)). Na habitacdo #17, o pico de concentracio de CO,
pode dever-se a uma actividade metabdlica dos ocupantes superior a estimada, pois o tempo
necessario para que se atinjam as concentragdes de equilibrio nesta habitacdo é de cerca de
18h e a concentragdo verificada ocorre apds Sh, ou a uma menor taxa de infiltragcdo durante

este periodo. Verificam-se concentragdes superiores a 1500ppm apenas durante cerca de 1h,
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apos a qual se abriram alguns vaos exteriores. Na habitacdo #19, as concentracdes absolutas
de CO; superiores a 1500ppm foram excedidas em 10,8h representando 17% do tempo total
de registo, sendo que o tempo despendido em actividades ndo regulares (confeccao de
alimentos) foi de 8,3h (13% do tempo total) e o restante corresponde ao periodo de confeccao
da refeicdo nocturna num sé dia. Nesta habitacdo, o equipamento de monitorizacdo foi
colocado no espago integrado sala/cozinha, ndo existe qualquer sistema de ventilacdo

mecanico e utiliza-se o gas butano nos aparelhos de queima.

Caudais de ar novo e condicdes ambientais interiores
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#1 | #2 | #3 | #4 | 5 | #6 | #7 | #B | #9 |#10 |#11 |#12 | #13 | #14 | #15 | #16 | #17 | #18 | #19 | #20

Caudais volimicos por ocupante (m3/h)| 13 |41 |46 (41 | 36 |26 | 44 |20 |28 |19 |51 | 25 | 31 7 26 | 34 | 15 | 14 | 85 | 19
Termperatura media (2C) 26.1|240|22.3|23.7(25.6(20.2 (247|269 |22.7 |25.8 |220(24.7|229|21.8|23.1|26.1|24.7|23.1 (230|234
HR média (%) 524|657 |579|62.9|54.0(60.7 |55.1|51.7 |69.2 |555 |54.8 |56.0|55.7|609.2|50.7 |58.0|62.5|59.4 60.4 |68.0
CO2 equiestimado (ppm) 1702|1028 | 897 | B69 | 972 (1064|894 (1042| B84 (1328|871 |1193|1028|2347|1123|1013|1737|1514 698 |1532
CO2 max registado (ppm) 1307|1094 1010|982 |1206| 874 | 767 | 684 |1483 (1167|1227 |1395(1272|2355| 687 | 910 |1696|1230|2974|1209

Habitacdes
N Caudsis volimicos por ocupant= (m3/h) B Temperatura média (°C) HF.média (1) —#—COIequiestimado (ppm) ==e=CO0I max registado (ppm)

Figura 12 — Caudais de ar novo por ocupante, temperatura do ar e humidade relativa interiores

e concentracdes de CO, maximas registadas e de equilibrio estimadas

A concentragdo de referéncia do CO; exterior € de 400ppm. Neste estudo, a média aritmética
do CO, médio exterior estimado em toda a amostra € de 385+43ppm e em ambiente urbano €
de 390+41ppm. A concentragdo médxima estimada em toda a amostra é de 462ppm. Assim,
considerando a concentra¢do recomendada na EN 15251 para os edificios de Categoria III
(800ppm acima da concentracdo exterior) poder-se-ia considerar admissivel uma
concentracdo absoluta de CO; interior entre as 1200 e 1300ppm. Mas a EN 15251 nao ¢é
explicita sobre se este valor se refere a uma concentracdo méxima, de equilibrio, ou média
temporal. No entanto, as concentragdes recomendadas sé se devem tomar como maximas para
as concentragdes de equilibrio quando os poluentes podem ser perigosos em tempos curtos de
exposi¢ao, como, por exemplo, com o mondxido de carbono (CO). Neste contexto, assumindo

que o CO; possa ser um indicador da concentragdo de outros poluentes, as habitacdes #1, 10,
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14, 17, 18 e 20 apresentam valores de concentracdes de equilibrio superiores a 1300ppm ou
acréscimos da concentragdo de CO, acima de CO, exterior superiores a 800ppm. As
habitacdes #1, 10, 14 e 18 sdo as que apresentam as menores areas face ao nimero
permanente de ocupantes, e todas, a excepcdo da habitacdo #18, possuem aparelhos de
combustdo a gds natural ou butano (Tabela 2). No entanto, nas habitacdes #1, 10, 18 e 20 as
concentracdes maximas registadas foram inferiores as concentragdes estimadas. Nas
habitagdes #9 e 19, ambas também com aparelhos de combustdo a partir de combustiveis
fosseis, registaram-se concentragdes de CO, significativamente superiores as concentragdes
de equilibrio estimadas devido a esta fonte de producdo de CO, (Tabela 2). Nas habitacoes
#14 e 17, as concentragdes de equilibrio estimadas coincidem com as méximas registadas;
nestas habita¢des, os caudais de ar novo por ocupante obtidos sao inferiores ou préximos dos
4 1/(s.ocupante) (adiante, Tabela 12) e também possuem aparelhos de combustao a gas natural
(Tabela 2). A habitacdo #14, como se analisard de seguida, também apresenta niveis de HR
bastante elevados para a estacdo de arrefecimento para uma temperatura média relativamente

baixa.

Nas habitagoes #2, 4, 7, 15, 17 e 20 registaram-se valores de temperatura do ar interior,
durante todo o periodo de monitorizacao, entre os 23°C e os 26°C. Nas restantes habitac¢des
variaram entre os 22°C e os 27°C, apenas com ligeiros picos nas habitacdes #8, 12 e 13 e
ligeiras quebras nas habitagdes #11, 14 e 18 (em Anexo). Na habitacdo #14 registou-se uma
temperatura média de 21,8°C, a mais baixa da amostra durante a estacdo de arrefecimento. No
entanto, nas habitacdes #1, 5, 8, 10 e 16 registaram-se temperaturas médias do ar superiores a
25°C, a temperatura de referéncia de Verdao no RCCTE. Na habitacdo #8 registou-se a maior
temperatura média, 26,9°C (Figura 12); nesta habitacdo o regime de abertura dos vaos

exteriores é frequente no Verao.

Nenhuma habitagdo apresenta HR médias superiores a 70% (Figura 12). No entanto, as
habitacoes #4, 9, 14, 18, 19 e 20 necessitam de desumificagdo segundo a EN 15251 por se
verificarem valores de HR méximos superiores a 70% (em Anexo). Mas, nas habitacdes #18,
19 e 20, os picos de HR verificam-se durante os periodos de confeccdo de refeicdes (o
equipamento de medi¢ao foi colocado na sala/cozinha) e na habitagdo #4 durante os periodos
de higiene pessoal. Apenas as habitacdes #8, 10 e 11 registaram HR méaximas inferiores a

60%.
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Na Tabela 12 apresentam-se os valores preconizados na EN 15251 (critérios dos Cenério 1(a)
e Cendrio 2 (b) da Tabela 11, quer para os edificios da Categoria II quer para os edificios da
Categoria III), convertidos para uma taxa de renovacao hordria ou para um caudal de ar novo
por ocupante, as taxas estimadas pela futura metodologia do RCCTE e as taxas obtidos in

situ, € os respectivos caudais de ar novo por ocupante em ambas as situagoes.

Tabela 12 — Taxas horérias de infiltracdo e caudais de ar novo por ocupante obtidos in situ e
estimados pelo futuro RCCTE e pelos critérios da EN 15251

In situ RCCTE 2013 Categoria II - EN 15251 Categoria III - EN 15251 EN 15251
Cendrio 1 Cendrio 2 Cendrio 1 Cendrio 2 Nio
H | Lmh Q A Q @ " (b)® @ " (b)® | ocupagio
M. Geom. | (5s/p) | Yy | (Usip) A Q Py Y Q A A
() (V/slp) ) (' UUslp) ' ()

#1 0.31 3.5 0.46 52 0.65 74 0.62 0.54 6.1 0.35 0.08 - 0,16

#2 0.33 114 0.30 104 0.52 18.0 0.20 043 15.0 0.12 0.06 - 0.12

#3 0.35 12.7 1.49 54.8 0.63 232 0.19 0.53 19.3 0.11 0.08 - 0.15

#4 0.36 11.3 0.53 16.8 0.62 19.6 0.22 0.51 16.3 0.13 0.07 - 0.15

#5 0.26 10.1 1.46 56.7 0.60 232 0.18 0.50 19.3 0.10 0.07-0.14

#6 0.26 73 0.32 8.9 0.59 164 0.25 0.49 13.7 0.14 0.07-0.14

#7 0.31 12.2 1.25 48.8 0.59 23.1 0.18 0.49 19.2 0.10 0.07-0.14

#8 0.21 5.5 0.98 26.0 0.58 153 0.26 0.48 12.8 0.15 0.07-0.14

#9 0.23 7.7 0.81 26.8 0.57 19.0 0.21 0.48 15.9 0.12 0.07-0.14
#10 0.25 52 0.61 13.0 0.57 12.2 0.33 0.48 10.2 0.19 0.07-0.14
#11 0.31 14.0 0.71 32,5 0.58 26.6 0.15 0.48 222 0.09 0.07-0.14
#12 0.21 6.8 1.86 60.5 0.55 17.9 0.22 0.46 14.9 0.12 0.07-0.13
#13 0.40 8.7 2.65 574 0.55 11.9 0.32 0.46 9.9 0.18 0.07-0.13
#14 0.13 1.9 0.87 12.2 0.63 8.8 0.50 0.52 7.3 0.29 0.07-0.15
#15 0.21 7.3 0.28 9.8 0.59 20.5 0.20 0.49 17.1 0.11 0.07-0.14
#16 0.24 9.5 0.93 37.5 0.59 239 0.17 0.49 19.9 0.10 0.07-0.14
#17 0.16 4.3 1.15 30.2 0.60 15.9 0.27 0.50 132 0.15 0.07-0.14
#18 0.22 4.0 0.83 14.7 0.58 104 0.39 0.49 8.6 0.23 0.07-0.14
#19 0.22 23.6 0.72 774 0.54 58.5 0.07 0.45 48.8 0.04 0.06-0.13
#20 0.12 54 1.14 49.9 0.58 25.5 0.16 0.49 21.2 0.09 0.07-0.14

Notas: (1) Critério de estimacdo das necessidades de ar novo em 1/s/m” convertido, em cada caso, para o caudal de ar novo
por ocupante e para uma taxa hordria de renovagéo do ar interior — corresponde a especificacdo da coluna (a) do Cendrio 1 da
Tabela 11; (2) Critério de estimac@o das necessidades de ar novo em 1/s/ocupante convertido, em cada caso, para uma taxa
hordria de renovacdo do ar interior - corresponde a especificacdo da coluna (b) do Cendrio 2 da Tabela 11.

Legenda: RCCTE 2013 = Metodologia da revisdo do D.L. 80/2006 de 4 de Abril a uma temperatura interior de 20°C; A=
Taxa hordria de renovacéo do ar interior; Q= Caudal de ar novo por ocupante.

Verifica-se que nas habitacoes #1, 8, 10, 12, 14, 17, 18 e 20 os caudais obtidos in situ sdo
inferiores aos caudais minimos estabelecidos para os edificios da Categoria II da EN
15251(7 1/(s.ocupante)). Mas sé as habitacdes #1 e 14 ndo cumprem, simultaneamente, o
estabelecido para a Categoria III (4 1/(s.ocupante)) e apresentam concentragdes de equilibrio

estimadas de CO, metabdlico relativamente elevadas. Por outro lado, segundo a futura
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metodologia do RCCTE, todas as habitacdes, a excep¢do da habitacdo #1, cumpririam o
critério de caudal de ar novo para os edificios da Categoria II, mas a habitacdo #1 cumpriria o
critério de ar novo para os edificios existentes (Categoria III). Inclusivamente nas habitac¢des
#2, 6 e 15, onde se verificam taxas estimadas inferiores a taxa minima regulamentar (O,4h'1),
estimam-se caudais superiores a 7 1/(s.ocupante). Alids, a excep¢ao das habitacoes #1, 6 e 15,
todas as habita¢des cumpririam o critério de ar novo (10 l/(s.ocupante)) recomendado para os
edificios ocupados por pessoas com exigéncias especiais (edificios da Categoria I). Verifica-
se, assim, de acordo com as recomendacdes da EN 15251, uma elevada sobrestimacdo dos
caudais de ar novo por ocupante por infiltracdo natural pela futura metodologia do RCCTE,

verificando-se o valor maximo de 77,4 1/(s.ocupante) na habitacdo #19.

Verifica-se uma maior concordancia entre as taxas de infiltracdo de ar estimadas através da
especificacdo de um caudal de ar novo por ocupante (Cendrio 2) e as taxas obtidas in situ, do
que entre estas Ultimas e as taxas estimadas através da especificacdo do caudal por unidade de
area (Cendrio 1). Verifica-se, também, que as taxas estimadas para esta amostra através das
necessidades de ar novo por ocupante (Cendrio 2) apresentam valores abaixo de 0,4h’,
excepto nas habitacdes #1 e 14 na Categoria II (0,62h™" na habitacdo #1 e 0,5h™' na habitacdo
#14). As necessidades de ar novo especificadas por unidade de drea util sdo bastante
semelhantes entre as diversas habita¢des, o que implica caudais de ar novo de maior
magnitude nas habita¢des de maior drea ou volume. Isto pode traduzir-se numa sobrestimacao
das necessidades de ar novo e das taxas hordrias de renovagao do ar nas habita¢des de maiores
dimensdes do que noutras de menores dimensdes, quando sujeitas as mesmas cargas
poluentes. A renovacdo do ar interior das habitacdes com taxas de geracao de CO, idénticas
pode fazer-se mais lentamente nas habitacdes de maiores dimensdes, pois 0s seus ocupantes
estardo sujeitos a cargas poluentes elevadas durante periodos de tempo mais curtos, o que
conduz a necessidades de ar novo semelhantes, proporcionais aos niveis de ocupagdao dos
espacos. Como os niveis de ocupacdo nas habitacdes de maiores dimensdes € muito mais
varidvel do que nas mais pequenas, nas primeiras a estimac¢do dos caudais de ar novo
especificados por unidade de drea ou unidade de volume (como no RCCTE) pode conduzir a
desvios significativos relativamente as necessidades de ar novo para a manuten¢do da uma

boa QAL

As necessidades de ar novo também podem ser calculadas como em (4) quando se desejam

manter determinadas concentragdes limite, conhecendo as concentracdes de CO, de geracao
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metabdlica. Para concentracdes de CO; internas limite entre 500 e 800ppm (900 a 1440mg.m
%), com uma taxa de geracio de 37000mg.h™", as necessidades de ar novo podem ser satisfeitas
com caudais entre 7 e 11 l/(s.ocupante). Configura-se uma aparente contradicio com a
magnitude dos caudais recomendados na EN 15251 para as Categorias II e III, com uma
sobrestimacao destes caudais de ar novo. No sector residencial, a “densidade” de ocupagao
das habitacdes e o nivel de actividade dos ocupantes € muito varidvel e nao € expectavel um
nivel de actividade metabdlica constante equivalente a 1,2met, pois os periodos de tempo sob
ocupacdo compreendem longos periodos de repouso, o que conduziria a menores
necessidades de ar novo. No entanto, considera-se que esta razdo € insuficiente para explicar

as diferencas de magnitude entre os caudais recomendados na Norma e os estimados como em

4).
3.6 Discussao de resultados

No estudo realizado obtiveram-se médias aritméticas das taxas de infiltracdo entre 0,15+
0,08h'1 e 0,46iO,23h'1 e médias geométricas entre 0,12h'1 e 0,40h'1. A magnitude das taxas
obtidas in situ estd em concordancia com as taxas de infiltracio obtidas noutros estudos
internacionais europeus recentes realizados com o CO, metabdlico como gas tracador. Statova
(Barankova) et al. (s/data) obtém uma taxa de infiltracdo média de 0,45h™, em Maio de 2004,
num apartamento ventilado naturalmente situado no quarto piso de um edificio multifamiliar
em Copenhaga. Em Santamouris et al. (2007) medem-se, entre Dezembro de 2003 e Abril de
2004, as concentracdes de poluentes e as taxas de infiltracio em 50 habita¢des de baixo
rendimento ventiladas naturalmente selecionadas nas zonas mais pobres da drea metropolitana
de Atenas. As taxas obtidas variaram entre O,Sh'1 e 1,5h'1 e sdo devidas a qualidade de
permeabilidade ao ar da envolvente exterior das habitagdes. No estudo de Beko er al. (2010)
em 500 habitacdes dinamarquesas, 200 das quais onde habitam criancas asmaticas
sintomaticas (caso de estudo) e outras 300 onde habitam criancas assintomadticas (estudo
base), obtiveram-se taxas de ventilacdo médias de 0,6210,56h'1 (média aritmética) e 0,46
(média geométrica) no caso de estudo e entre 0,62+0,59h" (média aritmética) e 0,46h™!
(média geométrica) no estudo base. As taxas de ventilacio medianas foram de 0,44h™' no caso
de estudo e 0,42h'1 no estudo base. No entanto as taxas médias de infiltragcao, obtidas em 80%
das habitacdes, foram de 0,52h'1 (média aritmética) e 0,41h'1 (média geométrica). Em
Montoya et al. (2011), em 16 habitagdes da Catalunha monitorizadas entre Julho e Setembro

de 2009 e entre Janeiro e Abril de 2010, obtiveram-se taxas de infiltracdo entre 0,O7h'1 e

56



0,54h'1 e uma taxa média geométrica de 0,23h'1, sendo que as taxas de infiltracdo obtidas
durante o Verdo foram de maior amplitude do que as obtidas no Inverno. Em Portugal, Santos
(2008) obtém entre Fevereiro e Marco de 2008, nos quartos das duas habita¢des estudadas,
taxas de renovacao hordria pela técnica do decaimento entre O,2h'1 € 0,3h'1 (média de 0,3h'1)
na primeira habitacdo e entre 0,4h'1 e 0,8h'1 (média de 0,6h'1) na segunda habitacdo. Pela
técnica da emissdo constante obtém taxas entre 0,3h'1 e 0,6h'1 (média de 0,4h'1) na primeira
habitacdo. No entanto, as taxas de ventilacdo obtidas nos quartos com as portas interiores
fechadas ndo podem ser representativas das taxas das habita¢des. Na interpretacdo da ASTM
E741 por Persily (1997), relativamente aos procedimentos a verificar na aplicacdo do método
dos gases tragadores, adaptado a utilizacdo do CO, metabdlico como gas tragcador em espagos
unizona, sé € admissivel considerar as taxas de um compartimento como representativas de
toda a unizona quando as concentra¢des de CO, nos restantes espacos da habitacdo nao sao
inferiores a 10% da concentracdo média na zona avaliada. Nos espacos em que este requisito
ndo se verifica é preciso garantir que ndo existem caudais significativos entre esses

compartimentos e a zona testada, tal como em Asadi et al. (2011).

Noutros estudos referidos na revisdo bibliografica, tal como em Sfakianaki et al. (2008),
utilizando o N,O (6xido nitroso) injectado, em 20 habitagdes da Atica, na Grécia, obtém-se
taxas de infiltragcdo entre 0,31 e 1,56h'1 e uma média aritmética de 0,6h'1. Numa habitacido em
Matosinhos situada no terceiro piso de um edificio multifamiliar construido em 2000, que
possui dispositivos auto-reguldveis nos principais compartimentos e na lavandaria e
ventilacio mecanica descontinua na cozinha, Pinto er al. (2003) obtém, pela técnica da
emissao homogénea utilizando um gés tracador passivo (hidrocarbonetos perfluorados — PFT)
durante duas semanas distintas (Maio 2002 e Janeiro 2003), taxas de renovacao do ar interior
médias que variam entre 0,26h'1 € O,42h'1 em Janeiro, € entre O,33h'1 e O,49h'1 em Maio, a
excep¢ao da lavandaria. Nesta ultima obteve-se uma taxa média de O,68h'1 e 0,85h'1 no
Inverno e na Primavera, respectivamente. Em Tamura e Wilson (1963), utilizando o He
(hélio) injectado, as taxas de infiltragdo variam entre 0,25h'1 e 0,41h'1 numa habitacao, e entre
0,37h'1 € O,63h'1 na segunda habitacdo. Nesta ultima, no segundo Inverno de ensaios, as
janelas foram calafetadas e as taxas variaram entre 0,33h'1 € O,57h'1. No Verao, as taxas
medidas variaram entre 0,07h'1 e 0,16h™" na primeira habitacdo, e entre 0,11h" e 0,23h'1 na
segunda habitacdo. Na moradia da Virginia, perto do aeroporto de Dulles, estudada em
Wallace et al. (2002), utilizando o SF¢ (hexafluoreto de enxofre) injectado, a taxa média de

infiltracdo obtida foi de 0,44 J_r0,15h'1 e o percentil 50 foi de 0,49 ht.
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As principais assungdes do método devem ser validadas para minimizar a incerteza associada
e assegurar a confianca nos resultados. Outras incertezas dizem respeito a qualidade de
resposta e aos desvios nos procedimentos de operacdo dos instrumentos de medicao; esta
informacao é geralmente fornecida pelos fabricantes. As principais assuncdes do método sao a
mistura homogénea do géds tracador e a uniformidade da distribuicdo espacial das
concentracgdes, que os caudais de infiltracdo e exfiltracdo se mantenham constantes durante os
ensaios, e o conhecimento do valor da concentracio exterior de CO, que também se assume
constante. No presente estudo, nao se efectou qualquer teste de homogeneidade e
uniformidade da distribuicdo espacial das concentracdes de CO,, como definido em Persily
(1997) e validado em Montoya et al. (2011), mas, em cada habitacdo, os pontos de medicao
foram selecionados de acordo os com os estudos referidos na revisdo bibliogrifica,
nomeadamente em Barankova et al. (2004), Naydenov et al. (2007) e Bulinska et al. (2010) e
os ocupantes foram instruidos para manter as portas interiores abertas de modo a permitir a
distribuicdo uniforme da concentracdo de CO,. No entanto, em habitacdes ventiladas
naturalmente, uma via de infiltracdo de ar pode-se tornar facilmente uma via de exfiltracao
por variagdo das diferencas de pressdo na fonteira do sistema, o que dificulta a mistura
perfeita do CO, metabdlico no volume total. Assim, € possivel que no volume total da
unizona se constituam por vezes varios volumes com uma mistura perfeita. Também, como a
ocupacdo humana nos espacos residenciais e as taxas de geragao metabdlica de CO, sdo muito
varidaveis, as concentracdes podem variar mais rapidamente que o tempo necessario para a
mistura perfeita; por isso a técnica da emissao constante esta sujeita a erros significativos. De
modo a minimizar a incerteza associada as taxas de geracdo metabdlica de CO,, estimaram-se
as taxas de geracdo metabdlica para niveis de actividade tipicos, a partir da medi¢ao dos pesos
e alturas de 89% dos ocupantes ou a partir da sua estimagdo através de observacdo visual nos
restantes, para a afericdo dos cdlculos devolvidos pelo Microsoft Excel® na técnica da
emissdo constante, cruzando-os com as actividades mencionadas nas folhas de registo
efectuadas. Neste estudo, a taxa de geracdo média de CO; nos adultos para uma actividade
metabodlica de referéncia (3712213653mg.h'1) ¢ muito semelhante a taxa de geracdo de
referéncia para o mesmo nivel de actividade (37000mg.h™). Contudo em Santamouris et al.
(2008), citando Smith et al. (1988) e Penman et al. (1982), indica-se uma taxa de geracao de
CO, para os adultos de 45780mg.h”', e entre 47280 e 59100mg.h™", respectivamente. Em
Santamouris et al. (2008), citando Smith et al. (1988), refere-se também que o erro das taxas

de ventilagdo € semelhante ao erro das taxas de geracao de CO, metabdlico.
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Para que os caudais de infiltracdo e exfiltracdo se mantenham constantes é necessirio que as
forcas motrizes (vento e diferenca de temperatura entre o interior e o exterior) que afectam os
fluxos também permanecam constantes. Aferiu-se a estabilidade destes caudais através de
processos de regressao linear e a precisdo dos ensaios através dos respectivos coeficientes de
correlacdo linear. Em cada habitacdo, assume-se que o valor da concentragdo exterior de CO,
¢ igual ao valor mais baixo observado apds um longo periodo de decaimento das
concentracdes interiores. No entanto, as concentracdes exteriores de CO, sdo bastante
influenciadas por diversas fontes de poluicdao exteriores (trafego automédvel e vegetacdo) e
pela altura acima do solo das habitagdes. Na técnica do decaimento, a concentragdo exterior
de CO; terd de ser subtraida a concentragdo absoluta interior, pois assume-se que nao existem
quaisquer outras fontes de CO, no interior desocupado. Nesta técnica ndo se deve calcular a
taxa de infiltragdo quando a concentragdo interior ¢ muito baixa. Assim, eliminaram-se todos
os periodos de decaimento em que a concentracdo interior era proxima da incerteza de

medicao dos sensores (+40ppm).

Outra fonte de incerteza diz respeito a taxa de amostragem ou ao tempo total dos ensaios. Para
Sherman (1990 e 1998), o enviesamento no cdlculo da taxa de renovacdo € negligencidvel se
os tempos de medicdo se limitarem aos da ordem do tempo da propria taxa. Para Liddament
(1996), o periodo de tempo tipico do ensaio situa-se entre 0s quinze € OS vinte minutos.
Santos (2008), referindo a norma E741 da ASTM, indica que o tempo entre duas medi¢des
consecutivas deve ser de dois minutos e o tempo total do ensaio deve ser idéntico ao tempo da
constante do tempo nominal. Amaral (2008), citando outras fontes, também indica o tempo
méximo de dois minutos para a medi¢do entre dois momentos consecutivos € um tempo
global do ensaio idéntico ao da constante do tempo nominal, ou minimo de uma hora. A
norma ISO 12569 (2010) refere que o método do decaimento simples é aquele em que o
processo de decaimento compreende a medi¢do em multiplos momentos, intervalados por
alguns minutos até dezenas de minutos. Utilizando um periodo mais longo os erros da
medi¢do podem ser minimizados. No seu anexo relativo a estimacdo do erro da medi¢do da
concentracdo, apresenta-se a relacdo entre a taxa de renovagao e o tempo de decaimento ideal
entre os momentos inicial e final. Este intervalo de tempo € idéntico ao da constante do tempo
nominal. A duragdo média de tempo dos ensaios na técnica do decaimento € proxima da
constante do tempo nominal. Assim, na técnica do decaimento a incerteza associada a durac@o

de tempo de cada ensaio é mais reduzida do que na técnica da emissao constante.
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A magnitude das taxas obtidas pode indicar, como j4 referido, uma fraca permeabilidade ao ar
dos sistemas de caixilharias convencionais mais recentes, ndo ensaiadas conforme a EN
12207, significativamente menor da que é assumida pelo actual, e também pelo futuro,
RCCTE. As taxas médias de maior magnitude verificam-se na habitacdo #13 e as menores na
habitacdo #20, o que parece indicar uma maior permeabilidade ao ar da envolvente na
habitacdo #13. No entanto, apesar de ambas se localizarem muito perto da costa maritima e
independentemente da permeabilidade das respectivas envolventes, a habitacdo #13 encontra-
se muito exposta aos ventos porque se localiza na periferia urbana no 13° piso de um edificio
multifamiliar sem quaisquer obstdculos envolventes ao nivel do ponto médio da fachada da
habitacdo, enquanto que a habita¢do #20 € uma moradia localizada numa zona abrigada por
varias moradias envolventes proximas de cércea semelhante e por uma mata de eucaliptos
envolvente as fachadas onde se posicionam os vaos de maior dimensdao. A habitagao #20
também ndo possui outras condutas de ventilagdo natural, a excep¢do de uma tnica que serve
o ventilador de exaustdo e o sistema de AQS do tipo B na cozinha, e a porta de entrada esta
bem vedada em todo o seu perimetro apesar de exposta ao ambiente exterior. Por outro lado, a
velocidade média do vento corrigida para as condi¢des de rugosidade do terreno e altura
acima do solo da habitacdo é mais forte para a habitacio #13 (4,6m.s”, Tabela 7) do que para
a habitacdo #20 (1,3m.s™), o que influenciard significativamente as infiltra¢des, pois a pressio

dinamica do vento na habitacdo #13 serd mais de 12 vezes maior do que na habitacdo #20.

Também, na habitacdo #13 a taxa minima (0,14h'1) ocorre durante a noite com os estores dos
quartos encerrados e uma velocidade do vento baixa (I,Om.s'l) € a maxima (0,86h'1) durante o
dia com o vento incidente (NW) na fachada dos quartos com os estores abertos € com uma
velocidade do vento mais elevada (8,6m.s'1). Na habitacao #20, as taxas minimas obtém-se,
invariavelmente, durante o periodo nocturno com as persianas totalmente fechadas e uma
velocidade média local corrigida (1,Om.s'1) menor que durante o periodo diurno (1,8m.s'1).
Algumas taxas de maior magnitude durante o periodo diurno também sdo obtidas com as
persianas encerradas. Assim, a accdo do vento influencia significativamente a variacao das
taxas obtidas em cada habita¢do, mas esta variacdo também poderd explicar-se parcialmente
pela alteracdo das condicdes de utilizacdo, nomeadamente com a operagdo dos estores

tradicionais de réguas de pléstico dos vaos exteriores.

A variacdo das taxas médias obtidas nas habita¢des em ambiente urbano é menor - [0,18h™;

0,37h™"] — do que a das taxas médias obtidas na periferia urbana ou em ambiente urbano
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menos denso - [0,15h'1; 0,46h'1], embora a diferenca entre as taxas médias minimas nas duas
categorias seja diminuta. A diferenca entre as taxas maximas nas duas categorias ¢ maior do
que entre as taxas média minimas, possivelmente porque, verificando-se uma correlacao
inexistente entre as taxas obtidas e a extensao linear das juntas das caixilharias, as habitac¢des
em ambiente urbano estdo menos expostas ao vento e, eventualmente, menos sujeitas a ventos
fortes ou muito varidveis. Estes resultados também podem indicar a dificuldade de tipificacao
da exposicdo e da velocidade do vento na periferia urbana, pois a densidade do edificado e o
tipo de ocupacgdo territorial sdo extremamente diversas. Por conseguinte, o processo de
determinagdo destes parametros na(s) metodologia(s) do RCCTE pode conduzir a desvios
significativos nas taxas estimadas. Salienta-se, também, que as variacdes mais restritas
observadas entre as taxas minimas obtidas em cada técnica utilizada, em cada habitac¢do, em
oposi¢do as variagdes mais amplas entre taxas maximas obtidas, sugerem que a variagao nas
taxas maximas se deve a variagdo da accdo do vento, enquanto as taxas minimas sao mais
caracteristicas da permeabilidade ao ar das solucdes construtivas dos edificios. Assim, se a
magnitude das taxas médias de infiltracdo depende fundamentalmente das caracteristicas
construtivas e da exposi¢do ao vento das habitacdes, a sua variabilidade € sobretudo
explicavel pelo efeito da accdo do vento e pelo efeito das diferencas de temperatura entre o
interior e o exterior. Em Beko ef al. (2010), ndo se verifica uma influéncia significativa das
diferencas de temperatura entre o interior e o exterior nas taxas de ventilagdo. Também em
Pinto et al. (2003) se verifica a auséncia do “efeito de chaminé” devido a pequena diferenca
de temperatura entre o interior e o exterior, usual em Portugal. Mas, em Wallace et al. (2002),
verifica-se que uma diferenca média de temperatura de 10°C produz um aumento de cerca de

0,4h” mas sem a evidéncia clara de uma dependéncia linear ou exponencial.

O menor desvio padrao e o menor coeficiente de variacdo (18%) ocorre na habitacdo #6 que
apresenta também uma taxa média de infiltracdo igual 2 mediana da amostra (0,26h™") e uma
taxa minima relativamente elevada (0,21h'1) e o maior coeficiente de variacdo ocorre na
habitacdo #14. Ambas se encontram pouco expostas ao vento, pois localizam-se em ambiente
urbano denso e a uma altura média acima do solo baixa. A habitagao #14 também possui uma
drea de abertura livre permanente de admissdo de ar (390 cm?, sem grelha), significativamente
maior que nas demais habitacdes. Tipicamente, um caminho de infiltracdo longo e de sec¢dao
reduzida exibe um fluxo laminar com uma resisténcia proporcional a velocidade do vento
enquanto as frinchas ou aberturas de maior dimensdo apresentam uma resisténcia ao

escoamento proporcional ao quadrado da velocidade do fluxo incidente (ASHRAE Journal,
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2001). Assim, as habitacdes com uma gama de variacdo das taxas de infiltracdo bastante
restrita ou bastante ampla, ou seja, com coeficientes de variacdo muito baixos ou altos, podem
revelar uma permeabilidade ao ar das caixilharias e restante envolvente relativamente elevada

em locais pouco expostos ao vento.

A incerteza na determinacdo das taxas de infiltracdo deve-se a influéncia de vérios factores
perturbadores, nomeadamente as condicdes meteoroldgicas (velocidade e direccdo do vento,
temperatura exterior). Para a avaliacdo da influéncia das condi¢des climatéricas exteriores nas
taxas de infiltracio também sdo recomenddveis periodos de tempo de monitorizagdo mais
prolongados abrangendo uma gama mais ampla de condi¢des como, por exemplo, variagdes
mais amplas da velocidade do vento e um maior numero de ensaios em cada habitagdo. Esta
abordagem requer a obten¢do de dados meteoroldgicos representativos através de estacoes
meteoroldgicas colocadas ao nivel da fachada das habitacdes e de outras vias relevantes de
escoamentos de ar, de modo a minimizar a incerteza associada a estes parametros (velocidade
e direccao do vento, temperatura exterior) a partir dos dados de estagdes meteoroldgicas
distantes. Neste estudo ndo foi possivel dispor desta informacao detalhada para cada edificio,

de modo a estudar melhor estas perturbagdes.

A habitagdo #14 € a tnica que regista, sob condi¢des de ocupacao e utilizagdo regulares, uma
concentracdo absoluta maxima superior a 1500ppm, sobretudo durante o periodo de repouso
nocturno, e simultaneamente um caudal por ocupante inferior a 30m>.h”', pois nas habitacdes
#17 e 19 as elevadas concentragdes verificadas devem-se a actividades extraordindrias ou a
actividades pontuais durante um periodo de tempo de exposicdo relativamente reduzido. No
entanto, como nas habitacdes #14 e 17 as concentragdes maximas registadas coincidem com
as concentracdes de equilibrio de referéncia, podera ser necessario intensificar os caudais de
ar novo face a niveis de ocupacdo ou actividade metabdlica superiores ou para evacuagao dos
produtos da combustdo dos aparelhos de queima existentes. Na habitacdo #14, apesar da
existéncia de um sistema de exaustdo centralizado descontinuo nas instalagdes sanitdrias
também se verifica uma elevada HR e patologias por condensacdo superficial. Na habitacdao
#19, a inexisténcia de qualquer sistema de ventilacdo mecanica ou dispositivo de admissao de
ar novo implica a abertura dos vaos exteriores para a intensificacdo da renovagdo do ar
interior, sobretudo para a evacuagdo dos produtos de combustao. Nalgumas habitagdes (#1, 8,
10, 18 e 20), as concentracoes de CO, regulares verificadas dependeram do regime de

abertura dos vaos exteriores ou dos niveis e tempos de ocupacdo, ou seja, para um grau de
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ocupacdo superior com os vaos exteriores encerrados durante longos periodos de tempo ndao
se verificariam, eventualmente, as concentragcdes obtidas. Nas habitacdes #1 e 14, o caudal de
ar novo ¢ inferior a 4 l/(s.ocupante) e a volumetria ou a area de superficie disponivel por
ocupante igualmente reduzida, inferior a 50m’, evidenciando a necessidade da estimacdo dos

caudais constantes de ar novo especificados pelos niveis de ocupagdo dos espagos.

No entanto, Persily (1997) refere que o valor limite para o CO,, baseado numa exposi¢ao
didria de 8h didrias e 40 horas semanais, ¢ de 5000ppm e que as concentragdes inferiores a
10000ppm sao in6cuas em seres humanos saudaveis. De Gids e Wouters (2011), referem que
as concentracoes mais frequentemente utilizadas para a avaliagdo da QAI percepcionada
variam entre 1000 e 1500ppm mas que Yaglou (1935) conclui que os visitantes (ocupantes
nio adaptados) avaliam a QAI de um modo mais critico do que as pessoas que estio no
mesmo espaco hd algum tempo (ocupantes adaptados). Em Persily (1997), citando varios
autores entre os quais Cain et al. (1983), refere-se que os ocupantes adaptados percepcionam
uma QALI aceitdvel com um terco dos caudais de ar novo para o triplo das concentracdes de
CO, relativamente aos ocupantes nao adaptados, o que corresponde a cerca de 2,5
1/(s.ocupante) e uma concentragdo de aproximadamente 2500ppm (com 400ppm de CO,
exterior). No entanto, as pessoas adaptam-se rapidamente aos bio-efluentes. Neste contexto,
apenas os ocupantes da habitacdo #14 poderiam percepcionar uma QAI ndo aceitivel. E
exigivel o estudo mais detalhado, abrangendo um periodo de tempo mais longo, entre as

~ A0

concentracdes de CO, e o “padrao” de ocupacdo e de utilizacdo dos edificios residenciais, e
entre as concentracdes de CO; e os poluentes perigosos em curtos tempos de exposi¢do (como

o CO) nos espagos residenciais.

Nas habitacoes #1, 8 e 10, a abertura frequente dos vaos exteriores deve-se as elevadas
temperaturas interiores, sendo de considerar elevadas as temperaturas maximas interiores de
referéncia na estagdo de arrefecimento preconizadas na EN 15251, mais elevadas do que na
regulamentacdo térmica nacional. Também nas habitagdes #4, 14 e 18 se reportou a abertura
frequente dos vaos interiores por questdes de conforto higrotérmico percepcionado;
efectivamente estas habitagdes sdo bastante humidas na estacdo de arrefecimento, situacao
que tende a agravar-se na estacao de aquecimento, sendo que a habitacdo #14 e 18 apresentam
patologias por condensacdo. Em Persily (1997), refere-se ser possivel, apesar de pouco
demonstrado, que a md QAI percepcionada esteja relacionada com o desconforto térmico ou

com as concentragdes de outros poluentes distintos do CO,.
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Em cada habitacdo verificam-se grandes desvios geralmente por sobrestimacdo entre os
valores das taxas medidas e os valores das taxas estimadas pelas metodologias do RCCTE. As
diferencas variam entre 0,24h'1 e O,92h'1 na actual metodologia e entre —0,06h'1 e 2,19h'1 na
futura metodologia. Na actual metodologia penalizam-se, essencialmente, as localizag¢des
proximas da costa maritima por se considerarem mais expostas a ac¢do do vento a partir de
uma altura superior a 10m em locais pouco rugosos, e as solugdes construtivas de maior
permeabilidade ao ar da envolvente ndo opaca. No entanto, a gama de valores tabelados das
taxas de renovacao ja com os factores de agravamento € restrita, entre 0,6h'1 e 1,25h'1, 0 que
ndo permite quer valorizar a qualidade de permeabilidade ao ar da envolvente, quer avaliar as
habitacdes com renovagdo do ar interior insuficiente para assegurar a QAI, pois a prescri¢dao
de uma taxa minima implica que todas as habitacdes cumpram esse requisito. Ainda,
eventualmente, incentivou a introdu¢do de sistemas mecanicos centralizados continuos por
permitirem taxas inferiores as taxas por ventilacdo natural ou sistemas mecanicos com

recuperagdo de calor por permitirem taxas inferiores a taxa minima na estagdo de

aquecimento.

Na futura metodologia penalizam-se também as habita¢cdes com solucdes construtivas de
maior permeabilidade, que ndo satisfazem 2 taxa de referéncia (0,6h™) nos edificios novos,
por serem energicamente ndo eficientes, nomeadamente as habitacdes com caixilharias e
caixas de estore ndo ensaiadas ou de baixa classificacdo de permeabilidade ao ar (Classe 1 e
2). As habitagdes sem solugdes de ventilacdo natural ou mecdnica ndo permitem o
cumprimento do requisito minimo de ventilacao (0,4h'1) como, por vezes, as de uma sé
fachada, por se considerarem inibidas da ventilac@o transversal (habitacdes #2, 6 e 15). Nestes
casos, a nova metodologia conduz a solu¢des construtivas de baixa permeabilidade ao ar com
solucdes de ventilacdo natural com admissdo de ar através de grelhas auto-reguldveis,
eventualmente, combinadas com sistemas mecanicos continuos de exaustio nos
compartimentos himidos. No entanto, a habita¢do #1, de uma s6 fachada, cuja taxa estimada
€ superior a nova taxa minima regulamentar e inferior a taxa de referéncia, apresenta um
caudal obtido inferior a 4 1/(s.ocupante), mas as habitacdes #2, 6 e 15 que ndo cumprem o
requisito minimo de ventilagdo apresentam caudais superiores a 7 1/(s.ocupante). No edificio
do estudo de Pinto er al. (2003), com duas fachadas opostas com vaos e duas fachadas
“cegas”, verifica-se uma fraca ventilacdo transversal devido a orientagdo dos ventos

dominantes, incidentes sobre uma das fachadas cegas.
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Contudo, na maioria das habitacdes, as taxas estimadas (75%) s@o superiores a 0,6h™" e em 7
habitacdes as taxas estimadas pela nova metodologia sdo superiores as do actual RCCTE e
significativamente superiores as taxas obtidas. Estas habitacdes (#3, 5, 7, 12, 13, 17 e 20)
localizam-se todas na Regido B e, a excep¢do das habitagdes #12 e 13, a uma altura inferior a
10m. Na futura metodologia verifica-se uma sobrestimacdo da velocidade do vento, mais
acentuada na Regido B. Neste estudo, a velocidade minima regulamentar revela-se elevada
nas localizagdes urbanas e de periferia urbana segundo os dados obtidos a partir da estacao
meteoroldgica mais proxima, corrigidos para a altura da habitac@o e para as caracteristicas de
rugosidade do local. A estimacdo da velocidade do vento no local faz-se para a altura da
cobertura dos edificio, mas considera-se a rugosidade do terreno ao nivel da habitagc@o para o
ajuste do perfil tipico da velocidade do vento para cada categoria de rugosidade. Mas a
pressao dinamica do vento ao nivel do ponto médio da fachada da habitacdo € igual a pressao
dindmica no topo do edificio. Wallace et al. (2002) referem que, como a velocidade do vento
foi medida na cobertura da moradia do estudo e ndo ao nivel dos pisos, ndo se sabe qual a
velocidade do vento que terd influenciado as infiltracdes. Nesse estudo, como a estimagao do
efeito da ac¢do do vento nao pode ser atribuido a rugosidade do terreno ndo se sabe também
qual a direccdo do vento que terd influenciado as infiltracdes. Na nova metodologia, a
estimacdo dos coeficientes de pressdao também representa um potencial viés das condi¢des
reais sobretudo em ambiente urbano (habitacdo #1, 2, 4 e 17), pois assume-se que a orientagao
da fachada mais desprotegida corresponde sensivelmente a direc¢do do vento local. Embora
esta metodologia permita calcular a diferenca de pressdo na envolvente e por conseguinte
decidir sobre quais os dispositivos auto-reguldveis mais adequadas, por outro lado o
enviesamento das condi¢des de fronteira, nomeadamente a velocidade média local do vento
estimada e a velocidade minima regulamentar (3,6m.s”), poderd conduzir a solucdes de
ventilacdo inadequadas, como demonstrado pelas diferencas entre as taxas estimadas e as

taxas obtidas.

Na futura metodologia, o recurso ao ensaio de pressurizagdao pelo método da porta ventiladora
pode revelar-se til no contexto da reabilitacdo de edificios pois permite fazer comparagdes da
permeabilidade ao ar entre habitacdes, consoante as condi¢gdes de ensaio, recuperar elementos
construtivos existentes in sifu, € comparar ou avaliar estratégias de reabilitacdo. No entanto, a
estanquidade ao ar dos edificios € apenas um dos parametros que afecta as taxas de renovacdo
do ar interior (Liddament, 1996). Por outro lado, trata-se de um método bastante intrusivo que

exige equipamento de medi¢do dispendioso e complexo. Assim, o método dos gases
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tracadores revela-se mais adequado para a quantificacdo das infiltracdes (ou da ventilacdo) em
condic¢des de diferenca de pressao entre o interior e o exterior “natural”, durante tempos mais
longos, pois permite simultaneamente a ocupacdo e a utilizacdo regular das habitacdes,

quando se utiliza o CO, metabdlico como gés tragador.

O objectivo da ventilagdo € proporcionar uma boa QAI e conforto higrotérmico dos ocupantes
dos edificios (Liddament, 1996). E importante que a ventilagio se faca com o minimo
dispéndio de energia, que os sistemas de ventilacdo tenham um baixo custo inicial e de
operacdo e impliquem uma manutenc¢ao reduzida (Jardinier et al., 2008). A ventilacao natural,
sempre que possivel, deve ser preferivel a qualquer outro modo de ventilagdo, pois pode
contribuir significativamente para a melhoria do desempenho energético dos edificios, por
consumir menos energia do que a ventilagio mecanica (Nicol e Wilson, 2010). A nova
metodologia do RCCTE exigird solugdes construtivas de reduzida permeabilidade ao ar da
envolvente dos edificios. Esta exigéncia conduzird por defeito, em edificios com ventilacao
natural ou com exaustdo mecanica continua, a aplicacdo de dispositivos auto-reguldveis nas
fachadas para a admissdo de ar novo. No estudo de Ridley et al. (2003), a substituicao das
janelas das habitacdes estudadas por outras menos permedveis ao ar conduziu a redugdo
significativa da magnitude das taxas de infiltracdo, mas a instalacdo de dispositivos auto-
reguldveis permitiu assegurar a taxa de renovacdo considerada recomendével (0,5h™") na
legislagdo inglesa para uma boa QAI e para evitar as patologias por condensacdo superficial.
Salienta-se que no futuro RCCTE nio serdo consideradas as solu¢des de ventilacdo hibrida,
entendida no sentido da conjun¢do da ventilacdo natural com a ventilagdo mecanica quando a
anterior € insuficiente (EI Mankibi et al., 2011), visto que os sistemas de ventilagdo mecanica

descontinuos ndo se inserem no ambito do regulamento.

A ventilagdo natural € de dificil concepcdo e controlo porque estd fortemente dependente das
condic¢des climatéricas exteriores, nomeadamente da ac¢do do vento e das pressdes de origem
térmica, das caracteristicas dos vaos exteriores, da forma e volumetria dos edificios, e do
ambiente natural e edificado envolvente. Devido a aleatoriedade dos fendmenos naturais, a
abordagem regulamentar da ventilacdo natural baseada na implementacdo de grelhas
exteriores auto-reguldveis ou baseada nas solucdes preconizadas na NP 1037-1, que diz
respeito a ventilacdo e evacuacio dos produtos da combustio dos locais com aparelhos a gis
em edificios de habitacdo com ventilagdo natural, configura-se limitada apesar de um maior

controlo dos caudais de ar novo. Por outro lado, a abertura dos vaos exteriores € uma solucao
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adaptativa comum aos ocupantes dos espacos residenciais que adequam os caudais de
ventilacdo natural as suas preferéncias ou exigéncias de QAI ou de conforto higrotérmico.
Este modo de ventilacdo natural permite adequar os caudais de ar novo, a variabilidade da
actividade dos ocupantes, do tempo de permanéncia e da ocupagdo dos espagos, ou a
variabilidade de outras fontes poluentes, geralmente aumentando-os. Este controlo permite no
Verdo arrefecer as habitacdes durante a noite com poupanca de energia ou reduzir o

desconforto higrotérmico no Inverno.

A tendéncia da ventilacdo no futuro considerard os ocupantes, o edificio e o ambiente exterior
de forma integrada, considerando as preferéncias individuais sempre que possivel. A
ventilacdo controlada pelas necessidades (DCV, acrénimo da designagdo inglesa “Demand
Controlled Ventilation”) € uma estratégia de controlo de ventilagdo mecanica,
energeticamente eficiente, pois permite fornecer os caudais de ar novo estritamente
necessarios aos ocupantes dos edificios. Assim, a DCV aplicada a solucdes de ventilagdao
natural baseadas nas exigéncias dos ocupantes residenciais cumprird igualmente os objectivos
da QAI e conforto higrotérmico optimizados. A variacdo dos caudais globais quando
comparados com o caudal anual permanente preconizado na regulamentagdo, e a reducado dos
caudais para uma ventilagdo minima durante os periodos de ndo ocupa¢do das habitacdes,
permite uma elevada poupanca de energia sem prejuizo da QAI (Jardinier e al., 2008). Ja
Roijen et al. (2010) identificavam que as grelhas ndo reguldveis implicavam uma grande
probabilidade de desconforto devido as correntes de ar quando os caudais de ar novo
aumentam com o aumento das pressdes dinamicas do vento sobre as fachadas, e que a
diferenca entre os dispositivos auto-reguldveis e os dispositivos semelhantes reguldveis
electronicamente estaria no conforto térmico e na poupanga energética, com vantagem para os
ultimos. Nas habitacdes deste estudo, a taxa de ventilagdo necessaria segundo a EN 15251 nos
periodos de auséncia de ocupantes varia entre 0,O6h'1 e O,l6h'1, e é significativamente inferior

as taxas médias obtidas em qualquer habita¢do da amostra.
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Figura 13 - Instalacdo experimental de sensores de CO, e humidade para janelas com
actuadores motorizados numa sala de aulas da Universidade de Lyon (Fonte: El Mankibi et

al.,2011)
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Figura 14 - Sensores, controladores e actuadores motorizados comerciais para vaos
envidracados (Fonte: http://www.airtherm.co.uk/ e http://www.secontrols.com/window-

automation/)

As solugdes de DCV aplicadas a ventilagdo natural sdo geralmente constituidas por sensores,
controladores e actuadores motorizados colocados em vdos exteriores para a admissio de ar
novo (Figura 13 e Figura 14). Estes sistemas podem ser individualizados ou integrantes de
sistemas domdticos, eventualmente acessiveis “online” por computador ou outro equipamento
portdtil semelhante, e incluem modos de operacdo manual local. No entanto, o controlo
automadtico é um importante auxiliar para as condi¢des de conforto dos ocupantes visto que a
sensibilidade aos poluentes pode diminuir com o aumento do tempo de exposicao enquanto a
adaptacdo as condi¢des ambientais interiores adversas aumenta. Os sensores mais comuns
medem as concentragdes de CO,, a HR e a temperatura do ar. Mas também podem fazer
medi¢des directas das condicdOes climatéricas exteriores, de presenca, da velocidade do ar
interior e de compostos organicos voldteis (VOC), entre outros. A utilizacdo de sensores de

CO, baseia-se no principio de que as concentracdes deste gds sdo representativas da
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quantidade de ocupantes, quando estas correspondem essencialmente aos bio-efluentes
humanos. Os sistemas podem ser configurados, como em El Mankibi et al. (2011), para uma
concentracdo maxima desejavel de CO, provocando a abertura gradual das janelas consoante
o aumento da concentracdo ou inversamente (Figura 13). O preco destes sensores tem
decrescido exponencialmente desde a década de 90 enquanto o seu desempenho aumentou, e
j4 incluem funcdes de auto-calibracdo. O seu preco representa actualmente cerca de 5 a 10%
do custo total da instalacdo de um sistema inovador de ventilacdo natural (de Gids e Wouters,
2010). Os sensores de HR tém sido amplamente testados e introduzidos em espagos
residenciais porque € reconhecido que o excesso de humidade nas habitacdes pode ter um
efeito sobre os elementos construtivos grave e duradouro (condensagdes superficiais e
intersticiais com eventual colonizacdo bioldgica ou destrui¢do dos elementos) e porque
corrigindo-o podem resolver-se outros aspectos da QAI (Jardinier et al., 2008). O estudo de
Jardinier et al. (2008) demonstra uma clara relacio entre o aumento das concentragdes de CO,
com o aumento da humidade relativa em edificios residenciais. Existem solucdes comerciais
em que os sensores de HR estdo integrados em dispositivos reguldveis de admissao de ar
novo, para vaos envidracados ou de parede, em habitacdes com ventilacdo natural ou hibrida
(exaustdo dos compartimentos himidos). Outros sensores poderdo vir a ser desenvolvidos
para dar resposta a outras cargas poluentes ou as cargas poluentes de novos materiais ou

materiais reciclados que se tenham introduzido nas edificagdes.

Nas habitacoes #2, 3,4, 5,6, 7,9, 11, 13, 15, 16 e 19 obtém-se caudais de infiltracdo de ar
novo por ocupante superiores a 7 L.s™. Mas como referido, em todas as habitacdes, a excepcao
da habitacdo #14, seria premente a melhoria da permeabilidade ao ar da envolvente para a
reducdo dos caudais de ar novo por infiltracdo. As solucdes de ventilagdo a implementar
deveriam assegurar uma taxa de renova¢do minima adequada, tanto nos periodos de nao
ocupacio — nesta situaco os caudais deveriam variar entre 3,5 1.s™ na habitacdo #1 e 28 Ls™!
na habitacdo #19, segundo a EN 15251 - como nos periodos de ocupag¢do, tendo em conta a
ocupacdo efectiva das habitacdes. Esta abordagem seria relevante nas habitagdes de menor
area e, ou, de maior “densidade” de ocupagdo, como por exemplo nas habitacdes #1, 10, 14 e
18. No entanto, na regulamentac¢do nacional, em edificios ventilados naturalmente, a taxa de
renovacdo do ar baseia-se em escoamentos de ar permanentes, embora se admita a existéncia
de sistemas mecanicos descontinuos, porque omissos na regulamentacdo. A EN 15251 baseia-
se, igualmente, num caudal constante de ventilacdo natural ou hibrida mas faz a distin¢ao

entre os periodos de ocupagao e os de auséncia de ocupagao. Nas habitagdes # 1, 8, 10, 14, 18
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reportou-se a necessidade da intensificagcdo da renovagdo do ar interior pelo aumento dos
caudais de ar novo através da abertura dos vaos exteriores, tanto por questdes de QAI como
de conforto higrotérmico percepcionados. Na habitacdo #16 seria necessdario intensificar a
exaustdo dos compartimentos himidos por se verificarem condensacdes superficiais com

colonizagdo bioldgica nas instalagdes sanitarias.

A taxa constante de renovacdo do ar minima da regulamentacdo serve sobretudo para o
dimensionamento dos sistemas de ventilacdo pois ndo existe uma relagdo evidente entre os
caudais naturais muito transientes e os caudais regulamentares. Para nao distorcer o balango
energético dos edificios residenciais, considera-se relevante a transposi¢do para a
regulamentacdo de uma metodologia que considere o padrdao de ocupacdo e de utilizagdo
nominal ou a possibilidade da reducdo da taxa de referéncia de renovacdo do ar com a
implementacdo de sistemas de ventilacio natural baseado na variagdo dos caudais de
ventilacdo configurados pelas exigéncias dos ocupantes. Muitos paises estdo a desenvolver
sistemas de ventilagdo domésticos inovadores e energeticamente eficientes e a avaliar os
sistemas de DCV aplicados a ventilacdo natural ou hibrida, validando-os nas suas
regulamentacdes nacionais, de modo a estimular a redu¢do do consumo de energia nos
edificios residenciais (Jardinier et al., 2008). A legislacdo e os regulamentos podem ser

ferramentas eficazes na implementacdo de solu¢des que promovam a poupanca de energia.

4 CONSIDERACOES FINAIS
4.1 Conclusoes

Este estudo teve como objectivo principal a avaliagdo das taxas de infiltracdo natural em
edificios residenciais existentes, sob ocupacdo e utilizacdo regulares, e a comparacdo das
taxas obtidas com as taxas estimadas pela metodologia da regulamentacdo nacional aplicavel
a estes edificios (RCCTE). Para a obten¢do das taxas de infiltracdo natural utiliza-se o0 método
dos gases tracadores, através das técnicas do decaimento das concentracdes e da emissdo
constante, e o CO, metabdlico como gés tracador. As séries de taxas discretas obtidas durante
curtos periodos de tempo permitem calcular as taxas médias de infiltracdo em cada habitacao
para comparacao com as taxas estimadas. O método baseia-se no principio da conservagio da
massa do gds tracador. Monitorizando a evolugdo temporal das concentracdes do gds tracador,

pode-se inferir a taxa de infiltracdo através do seu balanco massico durante os periodos de
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tempo seleccionados. Assume-se que o CO, metabdlico gerado se mistura homogeneamente e
que se verifica uma distribui¢cdo espacial uniforme no espaco unizona (i. e. cada habitacdo).
Nos periodos de decaimento das concentracdes ou de emissdo constante de CO,
seleccionados, assume-se que os caudais de infiltracdo ou exfiltracdo e o CO, exterior se
mantém constantes, enquanto todos os vaos exteriores se mantém cerrados € os sistemas

mecanicos de ventilacdo desligados.

As taxas médias aritméticas obtidas variaram entre O,ISiO,OSh'1 e O,46J_r0,23h'1 e as taxas
médias geométricas variaram entre 0,12h'1 € 0,40h'1. Em todos os ensaios, as taxas obtidas
variaram entre 0,03h'1 e 0,86h'1. A taxa mediana global da amostra € de 0,26h'1 mas a média
aritmética é de 0,28h™". As taxas obtidas estio em concordncia com as taxas de infiltracao
obtidas em vadrios estudos europeus recentes, utilizando o método dos gases tracadores e o
CO; metabdlico como gés tragador, em habitagdes ventiladas naturalmente: 0,45h'1 num
apartamento de Copenhaga; entre 0,5h" e 1,5h" em 50 habitacdes de baixo rendimento na
zona metropolitana de Atenas; entre 0,07h'1 e 0,54h'1, e uma taxa média geométrica de 0,23h

1, em 16 habita¢des da Catalunha.

A taxa minima regulamentar actual é de 0,6h™". Na futura metodologia prevé-se uma taxa de
referéncia de 0,6h'1 nos edificios novos ou intervencionados € uma taxa minima de 0,4h'1 nos
edificios existentes. As taxas regulamentares estimadas pelo actual RCCTE variam entre
0,87h'1 e 1,2h'1. As taxas estimadas pela futura metodologia do RCCTE, baseada na EN
15242 simplificada e adaptada, variam entre 0,3h™ e 2,65h™". As habitacdes que ndo cumprem
o requisito minimo de ventilacdo para os edificios existentes (0,4h™") sdo, eventualmente, as
de uma s6 fachada em locais de fraca exposicdo ao vento e que ndo possuem solucdes de
ventilacdo que contrariem a auséncia de ventilagao cruzada. As habitagdes sem as solugdes de
ventilacdo preconizadas e com envolventes de menor qualidade de permeabilidade ao ar nao

cumprirdo a taxa de referéncia para os edificios novos.

A imprevisibilidade dos caudais de ventilacdo ou infiltragdo naturais pode conduzir a
sobrestimacao das taxas de ventilagdo regulamentares, mas as diferencas entre as taxas
obtidas e as taxas regulamentares influenciam a classificagdo do desempenho energético dos
edificios, distorcendo o respectivo balanco energético, e podem conduzir a concepcdo de
solucdes de ventilacdo inadequadas, ndo geradoras de poupancas energéticas. Em ambas as
metodologias regulamentares analisadas sdo penalizadas as solucdes construtivas de elevada

permeabilidade ao ar; mas, na metodologia exigencial do futuro RCCTE, o efeito da
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velocidade do vento € significativamente relevante. Na amostra do estudo, verifica-se uma
sobrestimacao da velocidade regulamentar média do vento local quando comparada com a
velocidade do vento local corrigida a partir dos dados da estacdo meteoroldgica mais proxima.
A velocidade do vento minima regulamentar é de 3,6m.s” e a regulamentar estimada mais
elevada nesta amostra é de 8,0m.s’. As velocidades do vento corrigidas para os mesmos
locais, a partir dos dados da estagdo meteoroldgica mais proxima, variam entre 09m.s” e
4,6m.s’1. No futuro RCCTE, a velocidade do vento local é estimada para o nivel da cobertura
dos edificios considerando a rugosidade do terreno ao nivel da fachada da habitacio mas
desconhece-se a velocidade do vento que influencia as infiltragdes ao nivel da fachada em
cada habitacdo, pois ndo se considera a variacao da pressdo dindmica com a altura. O efeito
do aumento da diferenca de temperaturas entre o interior e o exterior ¢ diminuto nas taxas

estimadas, inferior a 0,O4h'1.

As exigéncias da ventilagdo devem satisfazer igualmente as exigéncias da QAL O RCCTE
também considera os aspectos da QAI. Mais de metade das habitacdes da amostra ndo
cumpre os caudais de ar novo de referéncia (30m>.h™"), mas, 2 excepcdo de trés habitacdes,
as concentra¢des maximas absolutas de CO,; sdo inferiores a 1500ppmyv. Os picos de CO, em
duas destas habitagdes devem-se a actividades ndo regulares durante periodos de tempo
reduzidos em relacdo ao tempo total de monitoriza¢do das concentracdes de CO,. Em algumas
habitacdes, as baixas concentragdes de CO, observadas devem-se possivelmente a abertura
frequente dos vaos exteriores. Nao foi possivel estimar detalhadamente as concentragdes
médias temporais durante os periodos de ocupacdo, consoante a ocupacdo efectiva das

habitacdes.
4.2 Futuros desenvolvimentos

Como trabalhos futuros, é importante estudar a relacdo entre o efeito da direccdo e da
velocidade do vento e das diferencas de temperatura entre o interior e o exterior € as taxas
obtidas e investigar outras fontes de incerteza referidas. Deve-se considerar igualmente a
estacdo de aquecimento. Outra abordagem relevante é a avaliacio da QAI por métodos
directos, através da medicdo das concentragdes de CO; e, ou, de outros poluentes, e da QAI
percepcionada por métodos indirectos, tais como questiondrios. A mesma metodologia
também podera ser aplicdvel aos parametros fisicos do conforto higrotérmico percepcionado,
considerando igualmente as ac¢Oes adaptativas dos ocupantes. Outro trabalho relevante seria a

caracterizacdo de amostras representativas do parque habitacional através do valor nsg, para
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comparacdo com os valores das taxas obtidas pelo método dos gases tragadores ou com as
novas taxas regulamentares estimadas por defeito. Estes estudos podem ser tteis para a
melhoria das metodologias de estima¢do regulamentares e para a implementacdo
regulamentar de solucdes de ventilagdo inovadoras que tenham impacto significativo na
melhoria do desempenho energético dos edificios residenciais ao nivel da poupanca de

energia.
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