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RESUMO

A crise do petroleo, ocorrida no inicio da década de 70, promoveu o0 avanco da eficiéncia
térmica dos edificios, através da utilizacdo de novas metodologias e técnicas de construgéo.
O desenvolvimento construtivo trouxe implicages negativas para as taxas de renovacao do
ar, que diminuiram em meédia de 1 para 0,50 rph (Renovacdes de Ar por Hora), e
consequentemente para a salde dos ocupantes dos espacos interiores. Deste modo, criar
medidas e mecanismos de melhoria da qualidade do ar interior tornou-se num dos desafios
prioritarios da politica ambiental de muitos dos paises desenvolvidos.

O presente estudo teve por objetivo principal a construcdo, validacdo e aplicacdo de um
sistema de monitorizacdo e controlo da qualidade do ar interior, de baixo custo e de facil
instalacdo. O sistema integra sensores especificos que permitem a medicao dos parametro de
qualidade do ar interior (di6xido de carbono, monoéxido de carbono, temperatura e humidade
relativa), uma unidade de aquisicdo, processamento e controlo e, ainda, um mecanismo de
ventilacdo dindmico baseado nas concentragdes de didxido e/ou monoxido de carbono. Além
disso, esta equipado com um mini LCD e um modulo WiFi que permite o envio e a consulta
dos dados em tempo real através da internet.

A validacdo do sistema envolveu a calibracdo dos sensores e a realizacdo de ensaios de
comparacdo das respostas dos sensores do sistema com a resposta de outros sensores
previamente calibrados e de fiabilidade comprovada. Ambas as metodologias demonstraram
que o sistema é bastante fidvel e robusto. Para avaliar o desempenho do sistema em situacdes
concretas, foram realizados quatro ensaios distintos, em trés espacos (gabinetes) com
diferentes caracteristicas e localizagdes. Cada ensaio teve a duracdo de um dia de trabalho e
foi realizado tendo em conta uma determinada tipologia de ventilagdo: 1) sem ventilacdo
(apenas a que ocorreu por infiltracdo); 2) ventilacdo voluntéaria natural, através da abertura
de portas e/ou janelas; 3) ventilacdo mecanica simples, através da insuflacdo de ar para o
interior dos espacos; 4) ventilagdo mecénica simples, através da extracdo de ar dos espacos
interiores.

Os ensaios realizados em condi¢cdes de auséncia de ventilagdo evidenciaram que as
concentragdes de CO> excederam, com relativa facilidade, os limiares de protecdo legais,
mostrando que é importante aumentar as taxas de ventilacdo dos espacos interiores. Os
ensaios realizados em condic6es de ventilagdo natural ou ventilacdo mecanica simples, por
insuflacdo de ar novo ou por extracdo de ar, mostraram claramente que as diferentes formas
de ventilacdo foram eficientes na criacdo e manutencao de condicdes aceitaveis de QAI. Os
ensaios revelaram ainda que a ventilagdo mecanica proporcionou menores perdas térmicas e
assegurou melhores condicGes de conforto térmico em comparagdo com a ventilagéo natural,
além de ndo requerer a intervencdo dos ocupantes.

O protdtipo construido revelou-se eficaz no controlo da qualidade do ar interior de espacos
escolares, de baixa volumetria e de reduzida ocupacdo, e podera ser facilmente adaptado a
espacgos de maior volumetria e com outro tipo de funcdo.

Palavras-chave:
Atmosferas interiores, didoxido de carbono, monoxido de carbono, monitor, arduino, edificios
escolares, ventilacao.



ABSTRACT

The oil crisis of early seventies promoted advances on the thermal performance of buildings,
arising from the use of new construction methodologies and techniques. These constructive
developments brought negative implications on the air change rates of indoor spaces, which
decreased on average from 1 to 0.50 ACH (Air Change Rates), and, consequently, on the
human health. Thus, creating measures and mechanisms to improve indoor air quality has
become one of the priority challenges of environmental policy in many developed countries.
This study aimed at developing, validating and testing a low cost and an easy to install indoor
air quality monitoring and control system. The system includes specific sensors for
measuring indoor air quality parameters (carbon dioxide, carbon monoxide, air temperature
and relative humidity), an acquisition, processing and control unit, and a demand controlled
ventilation mechanism based on the concentrations of dioxide and/or carbon monoxide.
Moreover, it is equipped with a mini LCD screen and a Wi-Fi card to provide the data over
the internet in real time.

The system validation was performed by calibrating and intercomparing the different sensors
with other sensors. To assess system performance in practical situations, four distinct
experiments were also carried out in three different spaces (office rooms) with regard to
dimensions, occupancy and location. The experiments lasted about one workday each and
were performed under different ventilation conditions: 1) without ventilation (only that
occurring by infiltration); 2) with voluntary natural ventilation, by opening windows and/or
doors; 3) with simple mechanical ventilation by insufflating air inside indoor spaces; 4) with
simple mechanical ventilation by exhausting air from indoor spaces.

Experiments conducted under conditions of no ventilation showed that CO2 concentrations
easily exceeded the legal protection threshold, demonstrating how important is to increase
the ventilation rates of the indoor spaces. Results from the other experiments clearly indicate
that natural voluntary ventilation and simple mechanical ventilation by blowing fresh air or
exhausting saturated air were effective in assuring acceptable levels of indoor air quality. It
was also noticeable that mechanical ventilation provided smaller thermal losses and ensured
better thermal comfort conditions when compared to natural ventilation, with the advantage
of not requiring any involvement of occupants.

The developed prototype has proved to be reliable, feasible and effective in controlling
indoor air quality of school spaces with low volumes and low occupancies and it can be easily
adapted to larger spaces and spaces with different functions and characteristics.

Keywords:

Indoor atmospheres, carbon dioxide, carbon monoxide, monitor, arduino, school buildings,
ventilation.
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Sistema de Monitorizacdo e de Controlo de Qualidade do Ar Interior: Construcéo, Validacao e Aplicacéo

1 INTRODUCAO

A qualidade do ar no interior (QAI) em habitacdes, escritorios, escolas, creches, lares
de idosos, hospitais ou outros edificios publicos ou privados é um fator essencial e
determinante para uma vida saudavel e para o nosso bem-estar. De facto, passamos grande
parte do tempo das nossas vidas nestes locais, muitas vezes expostos a atmosferas pouco ou
nada saudaveis (Bluyssen et al., 2010; Clausen et al., 2009; Dales et al., 2008; Farrow et al.,
1997; Frontczak et al., 2012; Madureira et al., 2015). A realidade mostra que um vasto
conjunto de substancias perigosas emitidas pelos materiais de construgdo e de mobiliario, por
equipamentos e/ou por acdes conduzidas no interior dos edificios, tais como a queima de
combustiveis, levam ao aparecimento de um amplo espectro de problemas de salude, desde
situagdes frequentes de desconforto e de interferéncia no desempenho cognitivo, associadas
a exposicOes a atmosferas com substancias libertadas pelo préprio metabolismo humano (e.g.
bioodores, dioxido de carbono) (Eide et al., 2013; Melikov e Dzhartov, 2013; Usha et al.,
2012), a situacBes mais gravosas que em alguns casos podem mesmo ser fatais (Burroughs e
ShirlEy, 2013; Chan et al., 2015; Hardin et al., 2003; OEHHA, 2000; Samet et al., 1988).

A qualidade do ar interior ndo é um problema recente. A literatura da antiguidade
classica faz varias referéncias a contaminacdo de atmosferas interiores (Burroughs, 2013) e
sabe-se que o despertar da preocupacdo crescente com a higiene dos espacos interiores teve
a sua génese na revolucdo industrial (Sundell, 2004). Mais recentemente, com a crise
petrolifera mundial da década de setenta (Séc. XX), foram adotadas novas metodologias de
construcdo que tornaram os edificios mais estanques com o objetivo de reduzir as perdas
energéticas. Porém, essa construcao com claras vantagens do ponto de vista energético, levou
a uma reducdo acentuada das taxas de ventilacdo natural e, consequentemente, ao aumento
da acumulacdo do ar poluido no interior (Gul, 2011; Milica, 2009; Wang et al., 2005). Além
disso, a grande procura de materiais sintéticos e quimicos para construcdo e decoracéo
incrementou as fontes de poluicdo de atmosferas interiores (Levin e Associates, 1989;
Mitchell e Braun, 2013; Sundell, 2004).

Estas alteracbes construtivas associadas ao aparecimento de problemas na saude
humana alertaram a comunidade cientifica e sensibilizaram a sociedade, em geral, para 0s

problemas da QAI, a par da eficiéncia energética nos edificios. Atualmente, a exposicao a ar
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interior € uma das causas mais relevantes de morbidade e mortalidade, pelo que nédo
surpreende que muito recentemente a EPA e a Science Advisory Board (SAB) tenham a
poluicdo do ar interior entre 0s cinco principais riscos ambientais para a saude pablica (Zhang
e Xu, 2004). Garantir uma boa qualidade do ar interior (QAI) deve ser, por isso, um objetivo
de qualquer projeto de construcdo e de gestdo de qualquer edificio, de modo a alcancar-se
um ambiente interno saudavel e produtivo.

Vérias tecnologias podem ser utilizadas de forma eficiente na monitorizacdo e na
gestédo de QALI, incluindo utilizag&o de sensores de CO», ventilagdo controlada em funcédo dos
niveis de contaminantes, ventilacdo com recuperacdo de energia, sistemas de ar dedicados,
irradiacdo UV germicida, deslocamento de ventilagdo, e distribuicdo de ar aquecido,
pressurizacao diferencial dos espacos, entre outras (Chan et al., 2015; Destaillats et al., 2014;
Mendell et al., 2015; Sherman, 2014). Estas e outras opc¢des sdo, no entanto, dispendiosas, e
a sua implementacdo em edificios novos nao é concretizdvel de uma forma imediata. Em
edificios existentes, ndo dotados com estas tecnologias, torna-se especialmente dificil o
controlo da qualidade do ar interior por parte dos ocupantes, muitas vezes por falta de
conhecimentos, e noutros casos por falta de equipamento adequado para o efeito. Nestas
situacBes recorrer a tecnologias simples, econémicas e faceis de implementar como o
acionamento de insufladores/extratores, em funcao dos niveis de alguns dos parametros mais
relevantes em QAI, como o CO», entre outros, pode ser uma excelente solugdo (Schell e
Inthout, 2001).

O presente estudo teve como objetivo principal construir e validar um sistema de
monitorizacdo e controlo de qualidade do ar interior de baixo custo, com boa fiabilidade e de
facil utilizacdo. Este sistema, além de possibilitar a medicdo em continuo de quatro
parametros de QAI (diéxido de carbono, mondxido de carbono, humidade relativa e
temperatura), integra um mecanismo de controlo da qualidade do ar que consiste no
acionamento de um insuflador/extrator, com base nos niveis de dioxido de carbono, usado
amplamente como indicador de ventilagcdo, e/ou nos niveis de monodxido de carbono,
enquanto contaminante de levada perigosidade em muitos ambientes interiores.
Adicionalmente, os dados recolhidos pelo sistema sdo enviados em tempo real para um

servidor web, permitindo a disponibilizacdo dos mesmos numa pagina web de facil utilizacéo
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por parte do utilizador. O sistema integra ainda um mecanismo de alerta que envia uma
mensagem para o telefone do utilizador e/ou para a pagina web.

A presente dissertagdo encontra-se dividida em oito capitulos. O primeiro é o da
introducado, onde se apresenta uma breve contextualizacdo e os objetivos gerais do estudo. O
segundo capitulo desenvolve a problemética da qualidade do ar interior, comegando por uma
breve resenha historica, , sumaria as principais fontes e poluentes presentes em atmosferas
interiores, e, ainda, descreve os principais efeitos resultantes da exposicdo a atmosferas
interiores. O capitulo 3 apresenta alguns métodos utilizados para prevenir e controlar os
problemas relacionados com a QAI. No capitulo 4 sdo apresentados alguns dos métodos de
ventilagdo natural e mecénica usados atualmente. No capitulo 5 apresenta-se sucintamente o
enquadramento legal relativo a tematica de QAIl. O sexto capitulo descreve os aspetos
relacionados com o principal objetivo deste estudo - a construcdo, operacao e validacdo do
sistema de monitorizacdo e controlo de QAI. No capitulo 7, sdo descritos 0s ensaios
preliminares que realizados com o sistema em condicOes reais, dando-se também alguma
énfase a apresentacdo e discussao dos principais resultados. Finalmente, no capitulo 8, tecem-

se as as principais conclusoes.
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2 QUALIDADE DO AR INTERIOR

2.1 BREVE RESENHA HISTORICA

Ao contrério do que se pode pensar, uma breve incursdo pela histéria mostra que 0s
problemas de QAI tém acompanhado o Homem ao longo de varios séculos, uma vez que é
um problema que esta intimamente ligado a presenca do ser humano em espacos fechados.
De facto, a qualidade do ar interior (QAI) comegou a degradar-se a partir do momento em
que os homens pré-historicos levaram o fogo para dentro das suas habita¢des, por forma a
cozinhar os alimentos e a aquecer os abrigos (Wang et al., 2005). A partir desse momento,
comecaram a ser introduzidas elevadas quantidades de poluentes nas atmosferas interiores
das habitacOes, tais como material particulado, monoxido de carbono, dioxido de azoto,
dioxido de enxofre e hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (WHO, 2010).

Além do fogo, muitas outras fontes de contaminacédo do ar interior foram aparecendo
na vida dos Homens. Historiadores Egipcios encontraram anotacfes sobre uma doenca
respiratoria causada pelo pé de silicato proveniente do corte de rochas, antes do ano 1500
A.C. (Burroughs e ShirlEy, 2013). Cerca de mil anos depois, acerca de 2500 anos, Hipocrates
descreveu nos seus registos os efeitos do ar na satde (Falagas et al., 2010). Plinio, o (Velho),
nos primordios dos tempos Romanos, instou 0s pedreiros e mineiros que extraiam amianto a
utilizar mascaras no trabalho (Baughman e Arens, 1996; Burroughs e ShirlEy, 2013).

Ao longo da época medieval ndo existiram grandes avangos na melhoria da qualidade
do ar. Os epidemiologistas encontraram algumas associagdes entre os locais de trabalho
altamente poluidores e os efeitos provocados na salde dos trabalhadores (Ramazzini, 1743).
O facto de as pessoas viverem em cidades superlotadas (e.g. Londres) aumentava a incidéncia
de doencas respiratorias como a asma, € 0 aumento da incidéncia de cancro no escroto em
muitos jovens limpadores de chaminés (Pott, 1778) vieram demonstrar a importancia da
qualidade do ar na saide humana (Sundell, 2004). Ainda na Idade Média, notou-se que o ar
era melhor nas altas catedrais do que nos baixos edificios. Hoje em dia, sabemos que um
quarto alto possui uma reserva adicional de ar novo (ar limpo), ou seja, tem disponivel um
maior volume de ar por pessoa.

Em 1600, o Rei Carlos I de Inglaterra aprovou uma lei que exigia que todas as novas

casas tivessem um pé direito de pelo menos 10 pés (3 metros). A lei também exigia que as
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janelas fossem mais altas do que largas. No geral, a lei visava uma melhor ventilagdo que iria
conduzir o fumo para uma parte alta da casa ou para o seu exterior. Quase dois séculos depois,
em 1777, o fundador da quimica moderna, Antoine Laurent de Lavoisier, estabeleceu que o
oxigeénio esta ligado ao CO2 pela respiracéo e que o impacto na qualidade do ar é rapidamente
observavel em espacos fechados com muitos ocupantes.

Acredita-se que a preocupagdo com a Qualidade do Ar Interior (QAI) remonta a época
da revolugdo “higiénica” por volta do ano 1850 ¢ manteve-se até aos anos 60 do século XX.
E a partir deste momento que a tematica QAl passa a ter uma relevancia inferior nas questdes
ambientais, apresentando uma importancia diminuta face a Qualidade do Ar Exterior (QAE),
utilizagdo de energia e edificios sustentaveis, em muito devido ao “Silent Spring” de Rachel
Carson escrito em 1962 e seguido por numerosos escritores (Sundell, 2004).

A crise energética amplamente associada a diminui¢do de producdo de petroleo em
1970 (Wang et al., 2005) levou a que as pessoas repensassem a forma como estavam a utilizar
0s recursos energéticos. Os fabricantes e construtores desenvolveram novos materiais e
métodos de construcdo, focando-se sobretudo num maior isolamento das habitacGes por
forma a manter a energia térmica gerada por maiores periodos de tempo no interior do espaco
onde era produzida. Este facto traduziu-se numa menor renovagdo do ar no interior das
habitacdes 0 que, consequentemente, aumentou a exposi¢do dos ocupantes a concentragdes
mais elevadas de poluentes das atmosferas interiores (Gil, 2011; Milica, 2009). Esta
caracteristica verifica-se até aos dias de hoje em grande parte das habitacdes e essencialmente
nas regides de clima continental e temperado.

Segundo Sundell (2004), os primeiros estudos de investigagdo com o intuito de
avaliar a Qualidade do Ar Interior (QAI) foram levados a cabo pelo professor de higiene
Heyman (1829-1889) no instituto Karolinska. Esse investigador realizou um extensivo
estudo de monitorizacdo de parametros de QAI, incluindo a medi¢cdo de CO2, em escolas de
Estocolmo, com diferentes sistemas de ventilagdo, tendo constatado que nas escolas sem
quaisquer medidas de promocdo de ventilacdo, isto €, escolas com uma elevada
estanqueidade, os niveis de CO2 foram superiores a 5000 ppm. Passado mais de um século
apos a morte do Elias Heyman s&o alguns Dos estudos que reportam situag¢fes similares de
niveis bastante elevados de CO,, em salas de aulas com baixas taxas de ventilagcdo (e.g.
Rodrigues, 2013; Hou, 2015). Tal facto levanta algumas questbes filosoficas e éticas
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relacionadas com a salde publica do porqué de em 126 anos ndo terem sido tomadas medidas
adequadas que permitissem a reducdo dos niveis de CO2 nas escolas e, consequentemente,
de outros contaminantes.

Nos tempos modernos, os factos cientificos estdo a ser investigados, tanto quanto
possivel, mas como j& foi referido anteriormente ha um novo desafio para a qualidade do ar

interior.

2.2 POLUENTES E FONTES CONTAMINANTES DE ATMOSFERAS INTERIORES

Os principais problemas relacionados com a poluicdo do ar interior encontram-se
relacionados com a acumulacdo de poluentes em elevadas concentragOes, resultantes da
presenca de fontes de emissao e/ou de uma ventilacdo inadequada. Por esta razao, as fontes
de contaminacdo ou de desconforto num edificio ou num espaco fechado ou em sistemas
mecanicos desse edificio devem ser identificadas e, sempre que possivel, eliminadas ou
controladas.

Os poluentes do ar interior sdo emitidos diretamente a partir de inumeras fontes
encontradas no interior dos edificios, como fogdes, aquecedores, fumo do tabaco, materiais
de construcdo e produtos quimicos de controlo de pragas. No Quadro 2.1, apresentam-se as
principais fontes e 0s contaminantes associados a essas fontes. As principais categorias de
fontes contaminantes de atmosferas interiores envolve processos de combustdo, a libertacao
de substancias toxicas pelos materiais usados na construcéo dos edificios e/ou pelos materiais
do recheio da habitacdo, a utilizacdo de produtos quimicos de limpeza e ainda pela existéncia
de condicOes favoraveis ao desenvolvimento de agentes bioldgicos.

As fontes poluentes também podem ser de origem externa, como o substrato rochoso
que pode estar na origem de raddao em atmosferas interiores, bem como o trafego rodoviario,
as centrais termoelétricas, os incéndios, a inddstria que podem ser responsaveis por uma
enorme variedade de contaminantes atmosféricas que acabam por entrar nos edificios com

relativa facilidade.
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Quadro 2.1 Poluentes de atmosferas interiores e respetivas fontes (Wang et al., 2005).

Poluentes Fontes interiores Niveis médios
B o o . Com fontes no interior, 0s niveis sdo podem ir até aos
COz Fogdes e aquecedores sem ventilacdo, fumo de tabaco, atividade metabdlica
0,45%
co Fogdes e aquecedores sem ventilagdo, fumo de tabaco, gases de automdveis Se existirem fontes interiores os niveis no interior sao
guando se encontram em espacos fechados (e.g., garagens). superiores
COV’s no interior; algumas centenas de ug/m?. Os
Poluentes . B L o o ) .
Materiais de construgdo, mobiliério, acabamentos interiores (colas, solventes, niveis interiores podem ser cinco vezes mais elevados
Organicos, ) ) . )
conservantes de madeira), fumo do tabaco, desinfetantes, purificadores de ar, do que no exterior
COV’s, ) . L . o
. roupa lavada a seco, queima de combustiveis, atividade metabdlica. Formaldeido no interior; de uma dezena a centenas de
Formaldeido ] )
ppb, maior do que no exterior
Material . .
lad Fogdes, aquecedores, fumo de tabaco Comumente 50 pg/m3, raramente acima de 200 pg/m?®
Particulado

Microbioldgicos

NOx

Radéo

Lugares molhados ou himidos dentro de casa, tapetes, humidificadores
degradados, desumidificadores, ar condicionado, roupa de cama e pragas
domeésticas.

Fogdes e aquecedores a petrdleo e gas em espacos mal ventilados, fumo de tabaco

Terra, solo por de baixo do edificio, materiais de construcdo, agua subterranea

Niveis exteriores superiores aos interiores.

Acaros; niveis interiores superiores aos exteriores

Niveis interiores inferiores aos exteriores, 0,5-30 ppm
Interior: 1,3 pCi/L, ao ar livre: 0,4 pCi /L
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O dioxido de carbono € um constituinte da atmosfera terreste, por vezes designado
como poluente, porém ndo apresenta problemas, a menos que as concentragcdes sejam
elevadas (>30000 ppm) (MDPH, 2005). A ocorréncia do CO2 no ambiente deve-se a
processos naturais e antropogénicos. Em relacdo aos processos naturais é possivel destacar a
respiracdo dos seres vivos, os incéndios florestais, as erupgfes vulcanicas e 0S processos
ocorridos nos oceanos. No que concerne a processos antropogénicos, 0s que mais se destacam
sdo: a queima de biomassa e de combustiveis fosseis nas habitacdes, 0s processos de queima
industrial e processos de combust&o interna presentes na maior parte dos meios de transporte.
No interior dos edificios, 0 CO2 provém essencialmente da respiracdo dos ocupantes e de
determinados processos de queima, sempre que 0s equipamentos Nndo possuam uma correta
extracdo do ar.

As concentrages de dioxido de carbono no interior dos edificios dificilmente
apresentam valores que coloquem em risco a saude humana, no entanto tem sido amplamente
utilizado como indicador de qualidade do ar e de eficiéncia de ventilagdo (Hui et al., 2008).
O aumento da concentracdo de dioxido de carbono no interior dos edificios evidencia uma
deficiente ventilacdo do espaco e, consequentemente, uma deficiente qualidade do ar interior.
Niveis de didxido de carbono baixos indicam que 0s espagos interiores se encontram bem
ventilados e, portanto, apresentam a partida uma boa qualidade do ar interior.

O monoxido de carbono emitido para a atmosfera é resultante na sua grande maioria
de emissbes antropicas resultantes de queima incompleta de combustiveis de carbono.
Pequenas quantidades sao também produzidas de forma enddgena no corpo humano.

A acumulacdo de monoxido de carbono no interior de edificios deve-se
essencialmente a deficiente ventilacdo do ar, sendo que o nivel de perigosidade pode ser
rapidamente atingido dependendo da quantidade de combustivel queimada, da eficiéncia e
da velocidade de queima (WHO, 2010). Como o monoxido de carbono € inodoro e incolor,
0S ocupantes ndo conseguem detetar a presenca deste gas no ambiente envolvente, se nao
utilizarem equipamento especifico capaz de mensurar as concentragdes de monoxido de
carbono.

Os compostos organicos volateis sdo substancias que existem na forma gasosa ou
podem passar ao estado gasoso a temperatura e humidade ambiente (Burroughs e ShirlEy,
2013). Séo compostos que podem provir dos processos de queima, do fumo de tabaco dos
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materiais utilizados na construgdo dos edificios e acabamentos interiores (Hodgson e
Mcllvaine, 2002). O fumo do tabaco é uma das principais causas de compostos organicos
volateis como o benzeno, diclorometano, cetona, amdnia, tolueno, hidrocarbonetos
aromaticos, fenois e alcoois (Burroughs e ShirlEy, 2013). Os espacos utilizados para
armazenamento de tintas, 6leos, gasolina e lacas, com ventilagdo insuficiente, sdo também
potenciais fontes de COV’s (WHO, 2010).

O formaldeido € o principal composto volatil organico encontrado nos processos de
construcdo, em numerosos produtos domeésticos, em processos de cozedura, velas e incensos
(Burroughs e ShirlEy, 2013; Wang et al., 2005). A emissdo de formaldeido a partir dos
materiais de construgcdo aplica-se aos novos edificios, uma vez que a emissdo deste
contaminante ocorre ao longo de varios meses, principalmente se se verificarem condigdes
de elevada temperatura e humidade relativa no interior dos edificios (WHO, 2010).

Os 6xidos de azoto sdo formados a partir de varias combinacfes de oxigénio e azoto
a elevadas temperaturas durante os processos de combustdo. Quanto maior a temperatura de
combustdo, maior quantidade de monodxido de azoto é gerada (Burroughs e ShirlEy, 2013;
Cheremisinoff, 2002; WHO, 2010). As fontes de emissdo de 0xidos de azoto em ambientes
interiores sdo o fumo do tabaco, a queima de combustiveis variados em fogdes, fornos,
aquecedores, esquentadores e lareiras mal ventiladas. Geralmente 90-95% dos déxidos de
azoto sdo emitidos sobe a forma de mondxido de azoto, apenas 5-10% sdo emitidos como
diéxido de azoto, existindo variacbes substanciais, dependendo do tipo de fonte (WHO,
2010). No ambiente exterior, 0 monoxido de azoto € oxidado rapidamente a didxido de azoto,
sendo, por isso, usualmente denominados por Oxidos de azoto (NOx) e considerados
poluentes primarios (Cheremisinoff, 2002; WHO, 2010). O principal agente de producédo de
oxidos de azoto antropogénico em ambientes exteriores é o trafego rodoviario
(Cheremisinoff, 2002). Em espacos interiores 0s processos de oxidacdo dos 6xidos de azoto
séo geralmente mais lentos (WHO, 2010), visto que a radiacéo solar incidente nesses espacos
é menor.

O material particulado afeta mais pessoas do que qualquer outro poluente atmosférico
(WHO, 2014), dividindo-se em duas fracdes PM1o denominadas de "particulas grosseiras" e
PM2 s denominadas de “particulas finas" O tamanho das particulas encontra-se diretamente

relacionado com os problemas de salde que podem causar. O material particulado é
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geralmente emitido a partir de produtos de combustdo (Gdl, 2011), nos quais estéo incluidos
acidos constituidos por nitratos e sulfatos, produtos quimicos, organicos e metais (EPA,
2015). O material particulado pode ainda ser proveniente das particulas do solo e de outras
acOes mecanicas exercidas pelo vento ou pelo Homem sobre outros materiais. As principais
fontes emissoras de material particulado dizem respeito ao trafego rodoviario, queima de
biomassa, transporte de poeira pelo vento, movimentacao de solos que apresentem baixo teor
de humidade, industrias cimenteiras e vulcBes. Nos espacos interiores o material particulado
encontra-se associado ao po de giz, limpeza deficiente das superficies, aerossois, fumo do
tabaco, fogbes néo ventilados e fungos.

Os agentes biologicos englobam as bactérias, pelos, pélenes, fungos e virus (GHK,
2013; Schirmer et al., 2011). As condi¢Ges ambientais ou o microclima criado no interior dos
edificios apresentam variacdes de temperatura e humidade menores comparativamente ao
exterior (Lacey e West, 2006), o que propicia o desenvolvimento rapido de fungos e bactérias
principalmente nos locais onde se verifique uma atmosfera com temperaturas elevadas e rica
em humidade.

Os fungos podem desenvolver-se em locais que foram inundados, molhados, com
elevados niveis de condensacdo, telhas, placas de gesso, isolamentos e fissuras que tém
contacto com o exterior (Burroughs e ShirlEy, 2013). Os microrganismos tendem a
desenvolver-se em mdveis e carpetes que foram danificados com a agua e agua parada nos
sistemas de ventilacdo (Burroughs e ShirlEy, 2013; Cheremisinoff, 2002; Ji, 2011).

Os pelos sdo provenientes principalmente de animais como os cées, gatos, etc. Os
pblenes ocorrem nas arvores e plantas em floracdo, situadas essencialmente no exterior dos
edificios, sendo o pélen transportado para o interior dos edificios através do vento.

Os virus ndo sobrevivem durante longos periodos de tempo na ventilacdo, sistemas
de ar condicionado e ndo se replicam facilmente. As infecdes sazonais como os resfriados ou
a gripe sdo geralmente sazonais e sdo transmitidos pessoa-a-pessoa na forma de aerossol ou
de bio-fluidos (GHK, 2013).

O raddo € um produto originado a partir do decaimento do uranio, encontrado em
solos constituidos por rochas graniticas (GHK, 2013). As rochas contém tipicamente
concentragdes de uranio de 1-3 ppm. O teor de uranio existente num solo é aproximadamente

0 mesmo do teor da rocha que Ihe deu origem. As concentragdes de raddo no ar/solo variam
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normalmente entre 10000 Bg/m? até 100000 Bg/m?® (WHO, 2010). O rado proveniente das
rochas move-se para as bolsas de ar do solo ou da 4gua que posteriormente séo libertas para
0 ambiente exterior ou para o interior das habitacdes (Kasuga, 1990), através de fissuras
fraturas nas fundacgdes e impermeabilizacdo deteriorada das fundacdes (Cheremisinoff, 2002;
Dudzinska, 2011). Na maioria dos edificios, apenas 1% do ar ambiente é proveniente do solo,
sendo que o restante advém do ambiente exterior (Wang et al., 2005; WHO, 2010), no entanto
edificios com fundacgdes degradadas e elevada permeabilidade do solo podem levar a que o
ar interior proveniente do solo represente 10% da sua totalidade (Cheremisinoff, 2002).
Nestes casos, mesmo que os niveis de raddo no solo sejam moderados, 0s niveis no interior
dos edificios podem ser elevados se ndo existir ventilacdo adequada. Como as rochas
graniticas sdo também muitas vezes utilizadas na construcédo de edificios (Wang et al., 2005),
se ndo existir qualquer tipo de isolamento das rochas ou ventilagdo adequada dos espacos, as

concentracdes de raddo podem aumentar para niveis perigosos para a saude humana.

2.3 EFEITOS DA QAI NA SAUDE E NO CONFORTO HUMANO

Os efeitos da contaminacao atmosférica na saude humana tém sido objeto de estudo
intenso nos ultimos anos (Darling et al., 2012; Khazaii, 2014; Russo et al., 2015; Singh e
Jamal, 2011; Sousa et al., 2012; St-Jean et al., 2012). A exposic¢do a poluentes presentes em
atmosferas interiores, como material particulado, benzeno, formaldeido, entre outros, tem
sido associada a prevaléncia de varios sintomas, doencas e, consequentemente,ao aumento
das taxas de morbidade e mortalidade (Hansel et al., 2013; Jonathan et al., 2013; Sarnat et
al., 2013). O Quadro 2.2 sumaria os efeitos dos poluentes sobre o ser humano. Os principais
sintomas conhecidos decorrentes da exposi¢do a uma qualidade do ar interior deficiente séo:
dores de cabeca, fadiga, falta de ar, congestao nasal, tosse, espirros, irritacdo dos olhos, nariz

e garanta, tonturas e nauseas (IOM, 2011).
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Quadro 2.2 Potenciais efeitos dos poluentes de atmosferas interiores na salide humana. Adaptado de (CEPA,
2013; Erdmann et al., 2002)

Poluente Potenciais efeitos na sallde humana

co Sonoléncia, falta de motivacéo para efetuar tarefas, falta de
2
concentragdo, dores de cabega, fadiga

o ) ) Reac0Oes alérgicas, sintomas de asma, irritagdo dos olhos e da
Agentes bioldgicos (poeira domestica, o )
) o garganta, febre do humidificador, gripe e outras doengas
bolor, bactérias, virus, pelos de animais).
infeciosas.

. Dores de cabeca, angina, dificuldade na concentracdo, morte
Monoxido de carbono .
quando em elevadas concentragdes

o Irritacdo dos olhos, nariz, garganta e pulmdes, aumento das
Oxidos de azoto . . o .
infecOes respiratérias em criancas

Irritacdo dos olhos, nariz e garganta, dores de cabeca, perda
Compostos Organicos de coordenacéo, danos no figado, rins e cérbero, varios tipos

de cancro

Irritacdo dos olhos, nariz e garganta, agravamento da asma,
Material particulado aumento das doengas respiratdrias, cancro do pulméo,

doencas cardiovasculares, morte prematura

Os vérios sintomas relacionados com a qualidade do ar interior podem levar a que um
edificio seja diagnosticado com a Sindrome do Edificio Doente (SED), visto tratar-se de um
grupo de sintomas ndo-especificos com uma ligacdo temporal a um edificio particular, mas
sem nenhuma causa especifica ou Obvia (Greer, 2007) ou uma condicdo ambiental
relacionada com o aumento da prevaléncia de sintomas nao especificos entre a populacao
ocupante de determinados edificios, geralmente sem sinais clinicos e medidas objetivas de
sintomas (Milica, 2009).

Varios autores relatam a existéncia de uma relacdo entre a SED e 0 aumento do CO>
em edificios ventilados indevidamente. Seppénen et al. (1999) realizaram um estudo em 22
edificios de escritorios com sintomas da SED, tendo concluido que, em metade dos edificios,
0 aumento dos niveis de CO estavam relacionados positivamente com um aumento

estatistico significativo na prevaléncia de um ou mais sintomas de SED. Apte et al. (2000)
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constataram que em edificios onde ndo existe ventilagdo natural e se recorre a ventilagdo
mecanica, sem que exista uma avaliagdo/monitorizacdo dos parametros de qualidade do ar,
existe uma associacao positiva, estatisticamente significativa, entre CO2 e sintomas SBS,
com um aumento em 70%, visto que o fluxo de ar gerado fica aquém das necessidades dos
ocupantes.

O dioxido de carbono pode ser considerado um gas toxico e um asfixiante
dependendo das concentracfes a que 0s seres vivos, nomeadamente os heterotréficos séo
expostos. O CO; atua tanto como um estimulante ou como um depressor do sistema nervoso
central (EPA, 2000). O Quadro 2.3 apresenta sumariamente os efeitos do CO2 no ser humano.
A inalacdo de CO> acima de uma determinada concentracdo pode causar batimento cardiaco
rapido, dor de cabeca, transpiragdo em excesso, tonturas, depressao mental, distdrbios visuais,

agitacdo perda de consciéncia e no extremo pode levar a morte.

Quadro 2.3 Efeitos de diferentes concentragdes de CO2 no ser humano. Adaptado de (EPA 2000)

Concentracéo Temn Efeit
CO2 (ppm) empo eitos
2000 Vérias horas Dor de cabeca e dispneia
3000 1 hora Leve dor de cabega, excesso de transpiracdo e dispneia
4000-5000 Alguns minutos Do_r de c_abega, tonturas, aumento da pressao arterial, desconforto
e dispneia
1-2 minutos Disturbios na visao e audicdo
6000 < 16 minutos Dor de cabeca e dispneia
1-2 minutos Tremores
Alguns minutos Proximo da inconsciéncia
7000-10000 g Dor de cabeca, aumento da frequéncia cardiaca, falta de ar,

1,5 minutos — 1 hora .
tonturas, aumento da respiracao

1 minuto até varios Tonturas, sonoléncia, espasmos musculares graves,

10000-15000 : o
minutos Inconsciéncia

Perda de atividade controlada e intencional, perda de consciéncia,

17000-30000 1 minuto convulsdes, coma, morte

O monoxido de carbono em concentragfes acima das 9 ppm apresenta efeitos

negativos sobre o corpo humano, como pode ser observado no Quadro 2.4. O envenenamento
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por CO em concentragdes elevadas é uma causa comum de morte a nivel mundial. Existem
relatos de casos e estudos empiricos sobre envenenamento por CO, encontrando-se estes
amplamente examinados (Li et al., 2015). Em Portugal, um estudo realizado por Borrego et
al. (2008) demonstrou que entre o ano de 2000 e 2007 foram registados 621 internamentos
por intoxicagdo por monoxido de carbono, verificando-se um pico de incidéncia nos meses
de Inverno (Ginja et al., 2008). Apesar de em Portugal a intoxicagdo por mondxido de
carbono ser pouco frequente, mas ndo menosprezavel, nos Estados Unidos da América, entre
0 ano de 1999 e de 2000, foram registadas 6136 mortes por envenenamento de mondxido de
carbono (Sircar et al., 2015).

Quadro 2.4 Efeitos resultantes da exposi¢do humana aa elevadas concentrag@es de monoxido de carbono.
Adaptado de (Fierro et al., 2001; Raub e Benignus, 2002; WHO, 2000)

Concentragéo CO Efeitos sobre o corpo humano
(ppm)

10 Sem qualquer sintoma

70 Nenhum efeito aprecidvel, exceto falta de ar aquando de esforcos vigorosos,
possivel aperto na testa e dilatacdo dos vasos sanguineos cutaneos.

120 Falta de ar nos esforgos moderados e dor de cabega ocasional pulsante nas
témporas

220 Dor cabeca, facilmente irritdvel, fadiga, perturbado, possiveis tonturas, distirbios
na visdo

350-550 Dor de cabeca, confusdo, colapso, fadiga

800-1220 Inconsciéncia, convolugdo intermitente, falha respiratdria, a exposi¢do

continuada pode levar a morte

1950 Fatal (rapidamente)

A elevada perigosidade do CO reside no facto de este possuir uma afinidade com a
hemoglobina 200 a 270 vezes maior do que o oxigénio (Li et al., 2015), promovendo uma
difusdo rapida de CO, em detrimento do oxigénio, através dos alvéolos pulmonares, capilares,
membranas da placenta (WHO, 2000) e da corrente sanguinea. Deste modo, uma pequena
concentracdo no ar que respiramos ird causar niveis toxicos de carboxihemoglobina (COHb)
(Blumenthal, 2001).
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O CO no corpo humano produz efeitos neuroldgicos, neuro-comportamentais, e
cardiovasculares (WHO, 2000). A exposi¢do a baixas concentracdes de CO tem efeitos a
nivel da reducdo da precessdo visual, destreza manual, aprendizagem, desempenho na
conducéo de veiculos e atencdo (Raub e Benignus, 2002).

Os poluentes que constituem o grupo dos compostos organicos volateis, no qual se
incluem os aromas dos perfumes, podem causar irritacdo da pele, das mucosas oculares, da
garganta, das vias respiratorias superiores, aumento da frequéncia respiratéria, exacerbacao
de asma, alergias e sintomas gripais. A exposi¢do a produtos resultantes de combustéo,
compostos organicos volateis, material particulado e elevadas concentra¢cdes de monoxido
de carbono encontram-se relacionados com problemas cardiovasculares e fadiga (Hall et al.,
2003). Tais poluentes encontram-se ainda associados a efeitos sobre sistema nervoso central,
como dores de cabeca, fadiga, falta de coordenacdo motora e visdo turva (Burroughs e
Shirlky, 2013).

Os agentes biologicos que circulam nos sistemas de ventilacdo degradados sdo
inimeros, podem dispersar-se rapidamente ao longo do edificio, alguns individuos
suscetiveis a certos contaminantes bioldgicos do ar podem desenvolver doencas de
hipersensibilidade, incluindo pneumonite por hipersensibilidade e febre relacionada com os
aparelhos humidificadores (GHK, 2013). A doenca do legionario pode ocorrer a partir de
dispersdo de um aerossol proveniente de torres de refrigeracdo, sistemas AVAC,

humidificadores e desumidificadores que contenham a bactéria Legionella (Hall et al., 2003).
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3 PREVENCAO E CONTROLO DE PROBLEMAS DE QAI

Atualmente existem diversas estratégias de prevencdo e controlo dos problemas de
qualidade do ar em espacos interiores. A mitigacdo dos problemas de QAI em edificios
publicos ou privados requer o envolvimento da gestdo e dos funcionérios. Os ocupantes de
edificios devem ser educados sobre as causas e as consequéncias de QAI degradada e das
acOes que devem tomar por forma a melhorar e a manter uma boa qualidade do ar interior
(Burroughs e ShirlEy, 2013).

As estratégias de prevencdo passam pela eliminacdo da fonte se possivel, boas
praticas relativas a ventilacdo e higienizacao dos espacos, correta implementacdo dos planos
de gestdo e manutencdo dos edificios, como a introducdo de alteracbes dos habitos dos
ocupantes, substituicdo de alguns materiais utilizados na decoracdo ou de produtos de
limpeza ou o ajustamento das taxas de ventilagdo dos espacos interiores (APA, 2015). O
controlo da exposicéo € outra forma que podera ser adotada em muitas situacdes.

O controlo das fontes de poluentes é o mais eficiente em tratar os problemas de
qualidade do ar interior, uma vez que podera permitir a erradicacdo das fontes por completo
ou a criacdo de mecanismos que permitam a diminuigdo da libertacdo de poluentes ou o
direcionamento dos mesmos para locais onde nédo afetem a satde humana.

A eliminacdo das fontes podera consistir na proibicdo de fumar em espacos interiores
onde ndo existe extracdo adequada, alterar a localizacdo das fontes de poluicdo para locais
que apresentam uma melhor ventilagdo, selecionar produtos que apresentem um menor
potencial de contaminagdo da atmosfera interior e ajustar as atividades dos ocupantes. O
armazenamento dos produtos quimicos ndo devera ser negligenciado, devendo-se aumentar
a estangueidade ou ventilar devidamente os espacos onde se armazenam, por forma a
diminuir a concentracdo de poluentes. Relativamente aos agentes bioldgicos, apds a
desinfecdo das areas contaminadas por fungos e bactérias, é essencial efetuar um bom
controlo da humidade e aplicacdo de substancias sintéticas, por forma a criar condigdes
indspitas a sua propagacao (Cheremisinoff, 2002).

A ventilagdo é muitas vezes utilizada para corrigir ou prevenir os problemas de
qualidade do ar interior. A ventilacao é definida como um processo de introducao ou remocao

de ar novo num espaco fechado de forma natural ou mecénica (Wang et al., 2005), com vista
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a remover ou diluir as cargas exaladas pelos ocupantes, libertadas pelos materiais de
construcdo e/ou emitidas pelas atividades desenvolvidas nesses espagos. Esta abordagem
pode ser utilizada em edificios que apresentam mas condicdes de ventilagdo (Cheremisinoff,
2002), quando as fontes poluentes ndo podem ser alteradas ou removidas e quando nao é
possivel identificar a fonte especifica de poluicdo. A ventilacdo é um dos fatores com maior
influéncia na QAI, sendo, por isso, umas das causas mais citadas e, simultaneamente, o tipo
de controlo mais frequentemente prescrito. Trata-se de um procedimento de controlo eficaz,
mas ndo € a solucdo mais adequada para o problema, uma vez que apenas permite a diluicdo
ou a remocao temporaria dos poluentes (Burroughs e ShirlEy, 2013).

O método mais eficaz no que concerne a diminuicdo de poluentes interiores passa
pela eliminacdo das fontes de poluentes, sendo que esta estratégia podera ser aplicada aos
materiais de construcdo, visto ndo ser possivel o impedimento da frequéncia de pessoas no
interior das habitacdes e, neste caso, a ventilagdo sendo ela natural ou mecénica é a solucao
mais plausivel.

O caudal de ar necessario para assegurar a melhoria da qualidade do ar interior é
varidvel, dependendo do volume dos espacos, das varias tipologias de atividades
desenvolvidas no interior dos espacos fechados, como atividades fisicas, processos de
limpeza, preparacdo de alimentos, atividades de lazer; da existéncia ou ndo de processos
industriais, como, armazenamento de produtos quimicos, utilizacdo de impressoras em
escritdrios, entre outros. No entanto uma taxa minima de fluxo de ar é essencial por forma a
garantir uma boa qualidade de ar. A norma EN 15251:2007 estabelece um minimo de 7-10
L/s por pessoa, nomeadamente nos edificios constituidos por escritorios, escolas, hospitais,
habitacdes e espacos interiores de lazer (Kosonen et al., 2011). A Portarian.°353-A, 2013
estabelece valores minimos compreendidos entre 4 e 27 L/s e por pessoa, em funcdo da taxa

de metabolismos dos ocupantes.
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4 METODOS DE VENTILACAO

Como ja foi referido anteriormente, a ventilacao é o processo de renovacdo do ar de
um determinado espaco fechado, com vista a diluir a concentracdo de contaminantes
presentes nas atmosferas interiores e, consequentemente, promover o conforto, a
produtividade e a saude dos ocupantes dos edificios. E ainda utilizada para controlar as
condicdes de temperatura ambiente e humidade. Apesar destas funcdes benéficas, os sistemas
de ventilagdo podem constituir uma fonte de riscos para a saide, se ndo forem adequadamente
projetados, instalados, mantidos e operados, podendo permitir a entrada de substancias
nocivas que degradam o ambiente interior. Uma situacdo comum associada aos sistemas de
ventilacdo tem a ver com o crescimento de microrganismos e emissdes de COV’s e PMX,
causadas pela acumulacdo de particulas e humidade nos sistemas de ventilacdo mecanicos.
Como ja foram referido anteriormente, associados a fraca eficiéncia da ventilacdo e aos
problemas com manutencéo e limpeza de sistemas de ventilacdo mecanicos, podem ocorrer
problemas respiratorios e doencas infeciosas nos ocupantes.

A ventilacdo dos edificios de habitacdo e servicos tornou-se essencial, principalmente
nos edificios com elevada estanqueidade, tornando este fator determinante no custo inicial
do projeto e, posteriormente, no seu correto funcionamento e na sua manutencdo. Como tal,
tornou-se fundamental implementar estratégias de controlo da renovacéo do ar interior para
garantir uma boa qualidade do ar. A ventilacdo de espacos fechados pode ser feita de varias
formas, que se resumem a pelo menos trés categorias principais: ventilagdo mecanica, natural
e hibrida. A ventilacdo pode ser voluntaria, com introducéo de ar vindo do exterior de forma
natural ou mecanicamente induzida, ou involuntéaria, com introducdo de ar exterior por
frinchas/frestas das janelas ou portas (infiltracdo).

Estima-se que cerca de 50% dos custos energéticos num edificio sejam para sistemas
de ventilacdo mecanica, porém, devido as crescentes preocupacfes com as alteragdes
climaticas, ao aumento do consumo energético global e a crise econémica mundial, torna-se
cada vez mais importante encontrar solu¢des que satisfagam as exigéncias dos ocupantes,
mas que a0 mesmo tempo sejam saudaveis e economicamente mais viaveis. Desta forma, a
ventilagdo natural € cada vez mais tida em conta como forma de diminuir 0s custos e 0s

impactes ambientais.
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4.1 VENTILACAO MECANICA

Existem diversos tipos de sistemas de ventilacdo mecanica, podendo englobar um ou
dois sistemas de condutas, com volume, temperatura e humidade do ar insuflado constantes
ou variaveis. A ventilacdo mecanica é baseada na exigéncia de que a taxa de ventilagdo é
mantida em todas as condigdes climatéricas, sem envolver os ocupantes do edificio. Os
sistemas mecanicos sao frequentemente divididos em duas tipologias: os sistemas simples
que envolvem a utilizacdo de um ou mais ventiladores, para insuflacdo ou extracao de ar; 0s
sistemas mais complexos, como os sistemas de aquecimento, ventilagcdo e ar condicionado
(AVAC), que proporcionam a injecdo e acondicionamento de ar novo. Neste capitulo, serd
dada especial énfase aos sistemas simples.

Os sistemas AVAC sdo destinados a manter o conforto ambiental, permitindo
controlar a humidade, temperatura, fluxo de ar e presséo nos espacos interiores. Devido aos
elevados custos de construgdo, funcionamento e manutengdo, os sistemas AVAC séo
geralmente utilizados nos hospitais, servi¢os e em determinadas industrias. Em alguns casos,
devido aos elevados custos de manutencdo, comecam a degradar-se proporcionando o
crescimento de microrganismos e fungos que se dispersam rapidamente ao longo dos
sistemas de ventilagdo chegando facilmente aos ocupantes.

Os sistemas de ar condicionado processam e tratam o ar que é fornecido aos espacos
interiores. Além de assegurarem as condi¢cGes de humidade e temperatura desejaveis,
possibilitam também a filtragem do ar proveniente do exterior. Contudo, os sistemas de ar
condicionado apresentam elevados custo de construgdo, manutencéo, e funcionamento, néo
regulam o fluxo de ar com base no CO>, e quando ficam sujos ou degradados, devido a falta
de manutencdo, podem transformar-se num territério fértil para os bioaerosséis (Gomes,
2002; Shirmer et al., 2011).

No que concerne aos sistemas simples, estes possibilitam a insuflagdo ou extracao de
ar com recurso a equipamento mecanico geralmente elétrico, constituido por um ventilador
com um determinado numero de pas e um motor que o faz girar quando acionado. Em locais
onde se realiza a insuflacéo e o ar exterior apresente uma elevada concentracdo de material
particulado, existe a possibilidade de adicionar um elemento filtrante ao ventilador, de modo

a entrar ar mais limpo de impurezas no espaco.
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A localizagdo do(s) ventilador(es) é fundamental para o aumento da eficiéncia de
remocdo dos poluentes no interior do edificio. A quantidade, a velocidade do escoamento e
a distribuicéo de ar devem também ser devidamente ajustados, por forma a obter os melhores
resultados.

Na Figura 4.1 ilustram-se duas situagdes distintas em termos de localizacdo do

ventilador.
= Ty
- Z . ) éf;’fiiiﬂiﬁ )

Figura 4.1 Ventilacdo mecénica inadequada (lado esquerdo), ventilagdo adequada (lado direito). Adaptado de
(Wang et al., 2005)

No lado esquerdo da figura, o ventilador encontra-se localizado no mesmo plano da
Unica janela existente no espaco. Apesar de a quantidade de ar renovado por unidade de
tempo poder ser a mesma do esquema representado do lado direito, apenas uma pequena
parte do espaco poderd ver o seu ar renovado ou devidamente renovado. Além disso, esta
configuragdo, em que a entrada e a saida de ar ocorrem em zonas proximas, podera levar a
que o ar extraido entre novamente no espaco interior. No lado direito da figura, mostra-se
uma configuracdo que aumenta a eficiéncia de renovacao de ar, permitindo que os poluentes
gasosos presentes no espaco interior sejam removidos de forma mais rapida
comparativamente a situacdo ilustrada pelo esquema do lado esquerdo da figura. A
probabilidade do ar extraido e dos poluentes voltarem a entrar novamente no espaco diminui
significativamente, visto que as janelas e o ventilador se encontram em planos diferentes e
em lados opostos.

A Figura 4.2 apresenta 0s sistemas basicos recomendados para 0 aumento da
eficiéncia e de reducdo de custos quer para edificios grandes ou pequenos. Em todas as
configuragbes constata-se que o ventilador de parede ou o ventilador de cobertura se
encontram do lado oposto ao da janela, permitindo a entrada de ar ao longo do espaco,

proporcionando deste modo uma renovacédo de ar completa e mais eficiente.
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Figura 4.2 Sistemas basicos de distribuigdo de ar: (A) ventilador de parede; (B) ventilador de cobertura; (C)
sistemas combinados, com toma de ar na parede e telhado. Adaptado de (Wang et al., 2005).

No esquema A da Figura 4.2 recorre-se a utilizacdo de um ventilador de parede, o que
em muitos espacos aumenta a simplicidade de aplicacdo, visto que nem todos os blocos
interiores possuem um contacto direto com o telhado nem a existéncia da introducdo de
condutas de ar interior. O esquema B apresenta a aplicacdo de um ventilador de cobertura,
utilizado sobretudo em espacos interiores que possuam contato direto com o telhado e nos
quais, por algum motivo, ndo seja possivel a introducdo de um ventilador de parede. O
esquema C representa a utilizacdo de um sistema combinado de uma toma de ar e ventilacéo
através do telhado, com janela(s) e ventilador(es) de parede, potenciando o aumento da
eficiéncia e a rapidez na remocao dos poluentes, assim como um aumento do volume interior
onde se verificard a renovagdo de ar.

4.2 VENTILACAO NATURAL

A ventilagdo natural ocorre devido as forgas da termodinamica, sendo afetada pela

pressdo e temperatura (Fordham, 2000; Khan et al., 2008; Li e Delsante, 2001). O ar frio
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encontrado nos pontos de alta presséo tende a deslocar-se para 0s pontos de baixa presséo
onde o ar é mais quente (Allocca et al., 2003; Li e Delsante, 2001; Wong et al., 2002). Regra
geral, o ar frio do exterior entrard para o interior do edifico e ira ocupar o espaco onde
anteriormente se encontrava o ar quente, uma vez que este por ser mais quente tende a
deslocar-se de forma ascensional e a sair pelas janelas, portas, chaminés ou outros orificios
que se encontrarem na parte superior dos edificios (Chen, 2009; Heiselberg, 2000; Larsen e
Heiselberg, 2008).

Figura 4.3 llustracdo da dinamica da ventilacdo Natural. Adaptado de (ECOMENA, 2015)
A ventilagdo natural € importante, uma vez que promove a renovacao do ar no interior

dos edificios e, de certo modo, € gratuita visto ndo existir a necessidade de se utilizarem
equipamentos mecanicos que utilizam energia elétrica (Balocco, 2002; Simonson, 2005).
No entanto, a ventilagdo natural ndo é o método mais indicado na renovacédo do ar
interior face ao objetivo de aumentar a eficiéncia energética, principalmente em meses de
Inverno, visto que a abertura de uma janela ou de uma porta promove a entrada ou saida de
um grande volume de ar num curto espaco de tempo (Liping e Hien, 2007; Simonson, 2005;
Wallner et al., 2015). Como nestes meses se pretende manter a temperatura interior mais
elevada do que a temperatura exterior, a rapida movimentacdo de massas de ar provenientes
do exterior podem levar a uma diminuicdo da temperatura e a um aumento da humidade,
podendo traduzir-se na criacdo de condi¢des de maior desconforto térmico. Estas aberturas
néo controladas podem perturbar o equilibrio do ar e de pressurizacédo, caracteristicas que sdo
necessarias para ambientes interiores de boa qualidade. A ventilacdo natural também nao
assegura usualmente a filtracdo do ar antes de entrar no edificio (Burroughs e ShirlEy, 2013).

Deste modo, as atmosferas interiores de edificios localizados em centros de elevada
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concentracdo de poluentes (e.g. cidades poluidas), principalmente de material particulado e
de compostos organicos, apresentam concentragcdes mais elevadas desses poluentes.
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5 ENQUADRAMENTO LEGAL

A semelhanca do que sucedeu noutros paises europeus, a QAl comegou por ser uma
preocupacdo no ambito da seguranca e higiene no trabalho em ambientes industriais. Apenas
no inicio deste século, em 2002, o Ministério do Ambiente tomou a iniciativa de implementar
a primeira legislacdo referente a QAI nos edificios ndo-industriais. No entanto, essa
regulamentacdo permaneceu inativa até ser reintegrada em 2006 pela transposicao nacional
da Diretiva 2002/91/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 16 de dezembro de 2002.
Esta diretiva estabeleceu que os estados membros da Unido Europeia deviam implementar
um sistema de certificacdo energética, de forma a informar o cidaddo sobre a qualidade
térmica dos edificios, aguando da construcdo, da venda ou do arrendamento dos mesmos.
Exigia, também, que o sistema de certificacdo abrangesse igualmente todos os grandes
edificios publicos e edificios frequentemente visitados pelo publico.

A transposicao da diretiva ocorreu através de um pacote legislativo composto por trés
Decretos-Lei:

e O Decreto-Lei n.° 78/2006 de 4 de abril, Sistema Nacional de Certificacdo
Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE) que transpunha
parcialmente para a ordem juridica a Diretiva n® 2002/97/CE, relativa ao
desempenho energético dos edificios.

e O Decreto-Lei n.° 79/2006 de 4 de abril, Regulamento dos Sistemas
Energéticos e de Climatizacdo dos Edificios (RSECE). Em complemento a
este decreto, surgiu a Nota Técnica NT-SCE-02 de 2009 com a metodologia
para a realizacdo das auditorias periodicas de QAI em edificios de servicos
existentes no &mbito da aplicacdo RSECE.

e O Decreto-Lei n.° 80/2006 de 4 de abril, Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE).

Mais recentemente, o SCE, o RSECE e 0 RCCTE foram revogados pelo Decreto-Lei
n. 118/2013 de 20 de agosto, em resposta a publicacdo da Diretiva n.° 2010/31/UE, do
Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de maio de 2010 (Energy Performance of

Buildings Directive - EPBD), relativa ao desempenho energético dos edificios.
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No que concerne a qualidade do ar interior, este novo diploma legal considera de
elevada relevancia a manutencéao dos valores minimos de caudal de ar novo por espaco e dos
limiares de protecdo para as concentracBes de poluentes do ar interior, de forma a
salvaguardar 0os mesmos niveis de protecdo de saude e de bem-estar dos ocupantes dos
edificios. Além disso, privilegia a ventilagdo natural em detrimento da ventilagdo mecénica
com vista a otimizacdo dos recursos, eficiéncia energética e diminuicdo de custos. Outro
aspeto introduzido por este Decreto-Lei prende-se com a eliminacéo da obrigatoriedade da
realizacéo de auditorias de QAI, mantendo no entanto, a necessidade do controlo das fontes
de poluicdo e a adocdo de medidas preventivas, tanto ao nivel da concecdo dos edificios,
como do seu funcionamento, dando cumprimento aos requisitos legais para a reducgéo de
possiveis riscos para a saude publica.

Os valores minimos de caudal de ar novo assim como os limiares de protecao de salude
e bem-estar dos ocupantes dos edificios encontram-se estabelecidos na portaria 353-A/2013
de 4 de Dezembro. Esta portaria estabelece ainda “as condi¢des de referéncia para os
poluentes do ar interior dos edificios de comércio e servicos novos, sujeitos a grande
intervencdo e existentes e a respetiva metodologia de avalia¢do.” Os valores de caudal
minimo de ar novo para diluicdo da carga poluente, em funcdo das diferentes taxas de
metabolismo dos ocupantes s&o 0s que constam no Quadro 5.1.
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Quadro 5.1 Caudal minimo de ar novo determinado em funcdo da carga poluente devida a ocupagao,
[m3/(hora.pessoa)]. Retirado de (Portarian.’353-A, 2013)

Tipo de Taxa de Exemplos de tipo de espaco Caudal de ar
Atividade metabolismo novo
dos ocupantes [m3/(h.pessoa)]
— M (met)
Sono 0,8 Quartos, Dormitérios e similares 16
Descanso 1,0 Salas de repouso, Salas de espera, Salas de 20

conferéncias, Auditorios e similares,

Bibliotecas.

Sedentéria 1,2 Escritérios, Gabinetes, Secretarias, Salas de aula, 24
Cinemas, Salas de espetaculo, Salas de Refeicdes,
Lojas e similares, Museus e galerias, Salas de convivio,
Salas de atividade de estabelecimentos de geriatria e
similares 28

Salas de jardim-de-infancia e pré-escolar e Salas de

creche.
Moderada 1,75(1,4a Laboratorios, Ateliés, Salas de Desenho e Trabalhos 35
2,0) Oficinais, Cafés, Bares, Salas de Jogos e similares
Ligeiramente 2,5(2,0-3,0) Pistas de danca, Salas em ginasios, Salas de ballet e 49
Alta similares
Alta 5 (3,0-9,0) Salas de musculagéo, Salas em ginasios e pavilhdes 98

desportivos e similares

Como se pode constatar, os caudais de ar novo requeridos por pessoa estdo
dependentes do nivel de atividade que os ocupantes desenvolvem no local onde se encontram,
variando entre 16 m*/h/pessoa para espagos em que 0s ocupantes se encontram com um grau
minimo de atividade a quase 100 m®/h/pessoa quando a atividade desenvolvida é intensa
COmo a que acontece em ginasios.

Os limiares de protecdo em conjunto com as margens de tolerancia para os poluentes
fisico-quimicos a considerar no ambito da referida Portaria e do RSECE, 2006 constam do
Quadro 5.2.
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Quadro 5.2 Limiares de protecdo e margens de tolerancia. Adaptado de (Portarian.’353-A, 2013; 2006)

Poluentes Unidade Limiar de Margem de
protecdo Tolerancia
(MT) [%0]
Particulas em suspensdo (fragdo PM1o) [ug/m?] 50 100
Particulas em suspens&o (fragio PM2s) [ug/m?] 25 100
Compostos Organicos Volateis Totais (COVs) [mg/m?] 600 100
Monéxido de Carbono (CO) [ppmv] 9 -
Formaldeido (CH-0) [ppmv] 0,08 -
Dioxido de Carbono (CO) [ppmv] 1250 30
Radéo [Ba/m?] 400 -

Acrescenta-se que as concentragdes em p /m3 se referem a temperatura de 20°C e a
pressdo de 1 atm (101,325 kPa). Além disso, os limiares de protecdo indicados dizem respeito

a uma média de 8 horas e as margens de tolerancia previstas sdo aplicaveis a edificios

existentes e edificios novos sem sistemas mecanicos de ventilacdo. Finalmente, importa

ainda referir que para os parametros CO e COV totais, se as concentragdes medidas forem

superiores aos limiares de protecdo, a verificacdo da conformidade deve ser realizada com

base em critérios especificos indicados na Portaria supracitada.
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6 CONSTRUCAO E VALIDACAO DO SISTEMA DE QAI

Como ja foi referido, este estudo surge com o objetivo central de construir de um
sistema de baixo custo, capaz de avaliar e controlar a qualidade do ar em determinados
espacos fechados de edificios escolares, habitacionais, entre outros. O desafio que se tinha
pela frente era enorme e de grande risco face a necessidade de se poder chegar meta esperada
num periodo de tempo relativamente curto. Efetivamente, foram varios meses de trabalho
arduo, dia e noite, que envolveu vérias etapas: selecdo e aquisicdo de todos 0s componentes
necessarios; prototipagem e producéo do sistema, com requisitos elevados de conhecimentos
de eletrdnica e de programacao; e ainda a realizacao de testes de validacdo. Acrescenta-se a
todas estas etapas de natureza experimental, a aquisicdo de conhecimentos amplos e

especificos em vérias areas do conhecimento. Este capitulo é dedicado a estas vérias etapas.

6.1 DESCRICAO GERAL

O sistema desenvolvido monitoriza e controla alguns dos parametros de QAI em
diferentes espacos fechados. O sistema foi equipado com diversos médulos/componentes,
com fungdes distintas mas que no seu todo permitem estabelecer uma malha de controlo do
processo de qualidade do ar interior. Destes destacam-se:

1) bloco sensorial que permite medir as principais variaveis do processo;

2) unidade de controlo que de acordo com a informacdo proveniente do bloco

sensorial permite avaliar o estado do processo e estabelecer uma agéo de controlo;

e 3) atuador que permite atuar sobre o meio de acordo com a decisdo tomada pela

unidade de controlo.

O sistema mede quatro pardmetros de qualidade do ar interior: dois parametros
quimicos - o dioxido de carbono e o monoéxido de carbono; e dois pardmetros fisicos - a
humidade relativa e a temperatura do ar. Os dados recolhidos pelos sensores séo enviados
para uma unidade de processamento e controlo que avalia os valores observados das variaveis
quimicas monitorizadas, por comparacdo com os valores desejados (setpoints). A evolucéo
desfavoravel de uma destas variaveis face aos valores limite permitidos implica uma acédo de
correcéo sobre um atuador, ventilador, que permite extrair ou introduzir novo ar de modo a

manter a qualidade do ar dentro dos padrGes de seguranca desejaveis. O controlo do
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ventilador é realizado de forma dindmica, em funcdo dos desvios identificados. Em particular,
a decisdo de atuar sobre 0 processo ocorre sempre que se registem concentragdes de dioxido
de carbono ou de mondxido de carbono superiores a 1000 ppm e a 7 ppm, respetivamente.
Adicionalmente, os dados recolhidos pelo sistema sdo enviados em tempo real para
um servidor remoto, permitindo a disponibilizacdo dos mesmos numa pégina web de facil
acesso por parte do utilizador. O sistema integra ainda um mecanismo de alerta que permite
enviar uma mensagem para o telemdvel de um ou mais utilizadores registados e/ou para a
pagina web. A Figura 6.1 ilustra esquematicamente a estratégia de controlo da QAI adotada
neste estudo, na qual se estabelece um paralelismo entre a ventilacdo natural voluntaria com
abertura/fecho voluntario de uma janela e a uma ventilagio mecénica simples, sem

necessidade de intervencdo do(s) ocupante(s).
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Figura 6.1 Monitorizagéo e controlo do processo de qualidade do ar interior. A — Sensores; B — Processador e
Controlador; C — Atuador; D — Ventilador; E — WiFi.

A versao atual do protétipo do sistema de monitorizacdo e controlo da qualidade do

ar interior encontra-se na figura 6.2.
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Figura 6.2 Protétipo do monitor e controlador de qualidade do ar interior.

6.2 CONSTITUICAO DO SISTEMA DE QAI
Como vimos anteriormente, o sistema de monitorizacdo e controlo da QAI ¢é

constituido por varios componentes, designadamente:

e Sensor de dioxido de carbono, sensor de mondxido de carbono, sensor de humidade
relativa e sensor de temperatura do ar que constituem o bloco sensorial;

e Uma unidade de processamento e controlo, incluida na plataforma de prototipagem
rapida usada - Arduino;

e Um ventilador;

e Um display para visualizagéo da informacéo relevante no dispositivo;

e Um mddulo WiFi para envio da informacéo para uma base de dados remota, possivel

de ser consultada em qualquer dispositivo com acesso a internet.

6.2.1 Sensor de Didxido de Carbono

O sensor de didxido de carbono K-30 integra um mecanismo de calibragdo automatica,
designado por ABC (Automatic Background Calibration). O algoritmo ABC efetua uma
calibracdo automatica do sensor de didxido de carbono, permitindo ajustar dinamicamente a
leitura do CO2 por uma constante. O sensor armazena o valor lido mais baixo ao longo da
execucao e assume que esse valor é igual a um valor conhecido neste caso de 400 ppm (valor
tipico da concentracdo ao ar livre). De seguida ajusta o valor lido em funcdo do valor do
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algoritmo. E essencial manter o sensor numa atmosfera de aproximadamente 400 ppm
aquando da realizacdo da calibragdo (CO2meter, 2013). O modo de calibracdo ABC pode ser
ativado/inativado pelo programador, sendo que é recomendavel a sua inativacdo em
aplicacdes cujas concentracdes excedam de forma continuada o valor padréo da concentracéao
de CO2 ao ar livre. Por outro lado, o fabricante garante, em condic¢Ges de funcionamento
normais, a manutencao da calibragdo por um periodo de 1 ano.

O sensor K-30 (Figura 6.5) ndo carece de manutencdo e destina-se a diferentes
situacbes em que se pretenda proceder a aquisicdo de dados de di6xido de carbono. E
recomendado para utilizagdo em unidades de tratamento de ar, sensores de alarme,
ventiladores de ar fresco, monitores de qualidade do ar, ar condicionado de automoveis,
controlo de combustdo, mecanismos automaticos de abertura de janelas, entre outros
(CO2meter, 2013, 2015).

Figura 6.3 Sensor de CO2 K-30 10,000ppm. Adaptado de (CO2meter, 2015)

O protocolo utilizado para comunicacdo com o Arduino € um protocolo série, através
de uma porta série virtual configurada para operar a uma velocidade de 9600 bits/s. Para a
comunicacdo com o Arduino € necesséria a utilizacdo de duas linhas, uma para transmisséo
de dados, Tx, e outra para rececdo, Rx, que permitem uma comunicagéo bidirecional entre o
sensor e a unidade de processamento e controlo.

A biblioteca utilizada na programagdo do sensor de diéxido de carbono é
disponibilizada pelo CO2meter (2009).

A obtencéo da concentracdo de dioxido de carbono ¢ efetuada do seguinte modo: o
Arduino envia uma instrucdo ao sensor de dois em dois segundos para verificar se este esta
disponivel e aguarda uma resposta durante um periodo maximo de 500 milissegundos. Se o

sensor ndo responder durante esse periodo é porque existe um erro na comunica¢do ou no
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sensor. Quando a comunicacdo é estabelecida, o sensor envia para 0 Arduino uma matriz de
7 bits que é dividida em duas sequéncias: a primeira divide-se em trés bits e a segunda em
quatro bits. Atraves da Equacéo 6.1 € obtida a concentracao de dioxido de carbono, o val é a
variavel que armazena valor obtido pela multiplicacdo do high (bit mais significativo) por
256 ao qual é somado o low (bit menos significativo), dependendo dos sensores o valor
armazenado em val é ainda multiplicado por uma constante que no caso do sensor K-30 € 1.

val = high X 256 + low Equagdo 6.1

6.2.2 Sensor de Monoxido de Carbono

A monitorizacdo do monoéxido de carbono no interior dos edificios é realizada com
recurso ao moédulo CMM5042 pré calibrado e que utiliza o sensor TGS5042 fabricado pela
empresa FIGARO. E um sensor eletroquimico de baixo custo com uma gama de medic&o de
0 a 800 ppm. Possui uma taxa de amostragem maxima de 60 segundos e pode operar numa
gama de temperatura e humidade de -5°C até +55°C e 5~95% HR, respetivamente. E
constituido por dois elétrodos, operando com uma tensdo elétrica de entrada de 2,5~5,3V DC
e uma tensdo elétrica de saida varidvel no intervalo 0~2V DC linear em relacdo a
concentracdo de CO (Figura 6.6). A estrutura interna é otimizada por forma a minimizar a
evaporacdo da agua, permitindo um tempo de vida util de 10 anos. Apresenta uma grande
estabilidade, pois o eletrolito utilizado é constituido por baixas concentracdes de KOH,
KHCO3, e K.CO3 (FIGARO, 2015b).

Figura 6.4 Sensor de mondxido de carbono CMM5042. Adaptado de (FIGARO, 2015)

O tempo de aquecimento, isto é, o tempo de resposta do sensor sempre que € ligado
a primeira vez, é inferior a 30 segundos e o tempo de resposta entre leituras é de 60 segundos
(FIGARO, 2015a).
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O sensor apresenta uma relagdo linear entre a tensdo elétrica medida a sua saida e a

concentracdo de mondxido de carbono existente no ar, como se ilustra na Figura 6.7.

Voul(V)

0 200 400 600 800 1000

CO concentration (ppm)

Figura 6.5 Relacdo da concentracdo de CO e tensdo elétrica (V). Adaptado de (FIGARO, 2015)

O sensor TGS5042, integrado no modulo de desenvolvimento CMM5042 usado neste
trabalho, é recomendado para aplicagdes em residéncias, controlo automatico de ventilacao,
monitores de mondxido de carbono em caldeiras a gas, gasolina, gasdleo e outros
combustiveis constituidos por carbono.

O sinal elétrico proveniente do sensor é conectado a uma das entradas analdgicas
disponiveis no Arduino e é, posteriormente, convertido num sinal digital através do conversor
ADC (Analog to Digital Converter) incorporado no microcontrolador da plataforma Arduino,
de modo a que as leituras possam ser usadas pela unidade de processamento e controlo (o
qual € um sistema digital). O conversor ADC do Arduino ¢é de 10 bit permitindo a leitura de
1024 niveis discretos (21° combinagdes possiveis) representados no intervalo de 0 a 1023.
Cada conversdao AD (Analdgico-Digital) € realizada tendo por base uma tenséo de referéncia
interna do Arduino cujo valor é 2,56V e que permite obter uma resolucdo analdgica de
0,0032V/ppm (variacdo minima da tenséo analdgica de entrada possivel de ser representada
por um valor digital distinto).

A concentracdo do mondéxido de carbono € obtida com base na tensao elétrica lida. O
sensor integra um elétrodo que ao reagir com 0 mondxido de carbono encontrado no ar
ambiente, provoca uma diminuicdo da tensdo elétrica. A relacdo entre a tensdo elétrica e a
concentracdo de monoxido de carbono observa-se Figura 6.7. O valor lido pelo Arduino é
convertido numa tenséo elétrica através da Equacdo 6.2 e posteriormente conventido num
valor de concentracdo de monoxido de carbono através da equacdo 6.3. A variavel voltage,
tensédo elétrica medida é o resultado da multiplicacdo da variavel sensorValue, valor referente

a concentracdo de mondxido de carbono entre 0 e 1023, com a divisdo das constantes 2,56
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por 1024,0 e a soma de 0,03. A concentragdo de monodxido de carbono co_ppm € obtida pela
diferenca de 2 pela variavel voltage e a multiplicacéo por 400.

Equagdo 6.2

)

1024,0

voltage = (sensorValue X ( ) +0,03)

co_ppm = (2 — voltage) * 400 Equacio 6.3

6.2.3 Sensor de Humidade Relativa e Temperatura do Ar

O termo-higrémetro integrado no sistema foi 0 sensor SHT15 (Figura 6.6), fabricado
pela empresa SENSORION. Este sensor é utilizado para monitorizar a temperatura e a
humidade relativa do ar. E um sensor de baixo custo que apresenta uma gama de medicao de
temperatura -40 a 123,8°C, precisdo de +0,3°C, repetibilidade +0,1, resolucdo de 0,04 a
0,01°C e um tempo de resposta compreendido entre 5 e 30 segundos. A gama de medicao da
humidade situa-se entre os 0 e 100%HR, precisédo +0,3°% HR, repetibilidade +0,1%HR,
histerese +0,1%HR e um tempo de resposta de 8 segundos (SENSORION, 2015)

Figura 6.6 Sensor de humidade relativa e temperatura SHT15. Adaptado de (Sparkfun, 2010)

O SHT15 incorpora um sensor de humidade relativa e temperatura do tipo capacitivo,
um conversor analégico - digital (ADC), uma memoria de calibracdo e uma interface digital,
tudo isto incluido num pequeno circuito integrado (Cl) CMOS (complementary metal oxide
semiconductor, semicondutor metal-6xido complementar) (SENSORION, 2015).

Cada sensor é calibrado individualmente numa camara de precisdo de humidade. Os
coeficientes de calibragcdo sdo programados numa memoria OTP (One Time Programable)
incluida no CI. Estes coeficientes sdo depois usados para calibrar internamente os sinais a
partir dos sensores (SENSORION, 2015).
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O sensor possui um mecanismo de compensacgédo de humidade, definido com base na
temperatura sempre que esta seja significativamente diferente de 25°C. A corregdo da
temperatura corresponde aproximadamente a 0,12%RH/°C a 50%RH (SENSORION, 2015).

Tal como referido, o sensor integra um conversor ADC que permite a conversao da
informac&o analdgica em informacéo digital, libertando o Arduino desta tarefa. A informacéo
relativa a temperatura e & humidade é obtida pelo Arduino usando um protocolo de
comunicacdo série desenvolvido pelo fabricante denominado de Sbus similar ao 12C. O
Arduino integra portas de comunicacdo 12C na sua arquitetura interna, sendo que uma delas
é usada para realizar a interface ao sensor.

A biblioteca de programacédo utilizada na programacdo do sensor de humidade
relativa e temperatura é disponibilizada através da pagina web Github pelo utilizador jonoxer
(2011).

Os valores de temperatura e humidade relativa séo obtidos do seguinte modo: o
Arduino envia dois pedidos ao sensor, um para a temperatura e outro para a humidade relativa
através das linhas usadas para a comunicagdo. O sensor, por sua vez, efetua a leitura da
temperatura e humidade relativa do meio envolvente, converte a informacédo do mundo real
em um sinal de tensdo elétrica que por sua vez é convertido em um sinal digital atraves do
conversor ADC interno e enviado ao Arduino através das mesmas linhas de comunicagdo. O
Arduino converte o sinal digital em um valor facilmente percetivel com base nas equacgdes
Equacdo 6.4, para a temperatura em graus Celsius:

_temperature = (_val X D2) + D1 Equacdo 6.4

Onde a temperatura ambiente, _temperature, em graus Celsius € dada pelo sinal
digital lido pelo Arduino, _val (adimensional) multiplicado pela constante D2 (constante para
14 Bit DEGC de 0,01). Este produto é depois somado ao D1 (constante para 14Bit a 5V de -
40,0).

Para a humidade relativa, em percentagem, recorre a Equacao 6.5:

_linearHumidity = C1 + C2 + _val + C3 X _val X _val Equagao 6.5
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Onde a _linearHumidity (Humidade relativa lida de forma linear em percentagem) é
dada pelo produto de _val por _val e soma com C1 (constante para 12Bit de -0,04) com C2
(constante para 12Bit de 0,0405), val e C3 (contante para 12Bit de -0,0000028).

O valor de humidade relativa sofre ainda uma correcdo com base na Equacao 6.6, de

modo a ser obtido um valor mais preciso.

_correctedHumidity Equacdo 6.6
= (_temperature — 25,0) X (T1+ T2 X _val)

+ _linearHumidity

Onde a variavel _correctedHumidity (valor de humidade relativa corrigido em
percentagem) é o resultado da diferenca de _temperature (em graus Celsius) por 25,0 pelo
produto o de _val por T2 (constante para 14Bit a 5 V de 0,00008) com a soma de T1
(constante para 14Bita 5V de 0,01) e asoma de _linearHumidity (valor de humidade relativa

sem correcao).

6.2.4 Unidade de Processamento e Controlo

O desenvolvimento de hardware inclui de uma forma geral duas fases: prototipagem
e producdo. Na fase de prototipagem, como forma de acelerar o processo de desenvolvimento,
sdo habitualmente usadas plataformas especificas de desenvolvimento. Para este trabalho
selecionou-se a plataforma Arduino em virtude de possuir as caracteristicas adequadas as
necessidades de implementacdo, nomeadamente no que ao nimero de linhas de entrada/saida
diz respeito (linhas de controlo/comunicacdo usadas para interagir com os periféricos,
sensores e atuadores) e por possuir um conjunto de ferramentas open-source que permitem o
desenvolvimento das aplicagbes sem custos adicionais. Por outro lado, existe uma
comunidade alargada de utilizadores que dao suporte a utilizacdo da plataforma
disponibilizando codigo fonte e solucdes para alguns dos problemas frequentemente
encontrados. O Arduino inclui um microcontrolador programavel que funciona como o
componente central do sistema de monitorizagdo e controlo. Todos 0s componentes
comunicam com ele através de portas analdgicas e/ou digitais, dependendo do principio de

funcionamento de cada um. Além disso executa as tarefas de recolha, tratamento e envio para
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os servidores da informacdo recolhida através dos sensores e procede ao controlo da
intensidade de ventilag&o.

O Arduino Mega 2560 (Figura 6.7) é constituido essencialmente por um
microcontrolador ATmega2560 fabricado pela Atmel. Possui 54 linhas digitais de
entrada/saida, 15 das quais podem ser usadas como saidas PWM (Phase Wave Modulation)
para controlo da poténcia fornecida a uma carga/atuador, 16 entradas analdgicos que
permitem analisar sensores com saida analogica e converter os valores lidos em sinais digitais
possiveis de serem usados por um microcontrolador digital, 4 UART’s (Universal
asynchronous receiver/transmitter ) usadas para a comunicacdo com médulos externos (e.g.
moédulo WiFi), um oscilador de cristal de 16 MHz, uma porta USB essencialmente usada
para a programacdo do microcontrolador e para realizar operacfes de debug do
funcionamento do dispositivo, um conector ICSP (In Serial Circuit Programming) e um botéo

de reset que permite reiniciar a execugdo do programa (Arduino, 2015).

5
-

Figura 6.7 Arduino Mega2560. Adaptado de (Arduino, 2015)

O ambiente de desenvolvimento (Figura 6.8), IDE (Integrated Development
Environment), consiste numa aplicacdo gratuita disponibilizada pelo proprio fabricante e que
inclui as ferramentas necessarias a escrita e envio do software/programa para o Arduino.
Permite o desenvolvimento de aplicagGes em linguagem C ou C++ e inclui o compilador para
transformar o conjunto de instrucGes da linguagem de alto nivel em instrugdes inteligiveis
pelo Arduino. A IDE inclui também ferramentas de debug que permitem avaliar a execugédo
do cédigo desenvolvido em tempo real e, desta forma, avaliar o desempenho da aplicacdo em
fase de execugdo. Esta fungdo foi realizada recorrendo ao terminal do IDE (Figura 6.8 B),
através do qual é possivel o envio de instrucbes e a rece¢do de informacdo entre o

Computador e 0 Arduino.
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Figura 6.8 Ambiente de Desenvolvimento Integrado (A), Terminal de Comunicacédo entre o Arduino e o
Computador(B).

6.2.5 Sistema de controlo do ventilador

O controlo do fluxo de ar do ventilador é efetuado com recurso dois TRIAC’s: um
que permite a leitura da passagem da frequéncia por zero; e um segundo que efetua o disparo,
de modo a deixar passar a corrente elétrica a partir da frequéncia pretendida. Um TRIAC
(Triode for Alternating Current) pode ser considerado como um dispositivo que aglomera
dois tiristores ligados de forma antiparalela. O terminal de porta Gnica é comum a ambos 0s
tiristores. Os terminais principais MT1 e MT2 encontram-se ligados a ambas as regides p e
n do dispositivo. O fluxo de corrente através das camadas do dispositivo depende da
polaridade aplicada entre os terminais principais.

Um TRIAC funciona como um interruptor de eletricidade convencional de ligar e
desligar as lampadas por exemplo, porém diferencia-se por ser mais pequeno, apresentar uma
maior rapidez de disparo e por ser controlado através de um optoacoplador. Este ultimo é,
por sua vez, controlado por um microcontrolador. O TRIAC permite ligar e desligar a
corrente elétrica em uma determinada regido da onda de frequéncia, isto é, a frequéncia de
50Hz tem uma onda sinusoidal que se fornecida na sua amplitude resulta na obtencdo da
poténcia maxima por parte do ventilador. No entanto,se a onda sinusoidal for interrompida
num determinado ponto, apds a passagem por zero, o ventilador ndo consegue funcionar a

poténcia maxima, permitindo deste modo um controlo do fluxo de ar. O aumento da area da
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onda sinusoidal fornecida ao ventilador aumenta a poténcia do ventilador, sendo que o
inverso também se verifica. A leitura da passagem da frequéncia por zero é efetuada pelo
optoacoplador H11AA1, sendo necessaria para sincronizar todo o processo de disparo
efetuado através do optoacoplador MOC3020, impedindo deste modo a geracdo de pulsos
eletromagnéticos e interferéncias.

O optoacoplador MOC3020 é um dispositivo emissor e recetor que funciona como
um interruptor, sendo ativado através de um led interno, o que desta forma permite isolar a
corrente continua proveniente do microcontrolador que ira ativar o ventilador da corrente
alterna que fornece energia ao ventilador.

O Arduino comunica com o optoacoplador H11AA1 através das portas GND e 2
digital que se ligam aos pinos 4 e 5 respetivamente. De salientar que existe um pull up entre
a porta digital e o pino 5, sendo utilizada uma resisténcia de 1KCQ.

A comunicagao com o optoacoplador MOC3020X efetua-se através da porta 4 digital
do Arduino, por meio de uma resisténcia de 180 a qual se liga ao pino 1 e pela porta GND
que se liga ao pino 2. O pino 4 do optoacoplador MOC3020X liga-se a GATE/pino 3 do
TRIAC BT216, o pino 5 liga-se a uma resisténcia de 180 que, por sua vez, se liga a um
condensador de 68K e a uma resisténcia de 2,2KQ. Esta liga-se & main terminal 2/pino 2 do
TRIAC BT216, encontrando-se esta ligada a linha de entrada da corrente alterna a 220V.

O condensador de 68K liga-se ao main terminal 1/pino 1 do TRIAC BTA216 que por
sua vez se liga ao pino 2 do optoacoplador H11AAL e a linha da saida da corrente alterna a

220V. O esquema de ligagdes do controlo do ventilador pode ser visto no Anexo II.

6.2.6 Ventilador

O ventilador (Figura 6.9) utilizado neste projeto é fabricado pela Cata, tendo como
referéncia Cata B-10. E um exaustor por centrifugacio com fluxo misto para instalagdo em
tubos ou parede com expulsdo direta de ar. O ventilador apresenta uma tensdo maxima de
230V a 50Hz, poténcia méaxima de 15 Watts, rotagdo maxima por minuto 2500 r.p.m. e fluxo
méaximo de ar 98ma3/h (cata, 2010).
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Figura 6.9 Ventilador Cata B-10

Quando se verificarem niveis de dioxido de carbono superiores a 1000 ppm ou de
mondxido de carbono superiores a 7 ppm € realizada uma atuacdo dindmica sobre o
ventilador de acordo com um controlo proporcional descrito pelas equages 6.7 e 6.8, quando
os valores de dioxido e mondxido de carbono descem para concentracdes de 900 ppm e 4
ppm o ventilador é desligado.

powerco2 = (0,098 X crvalco2) — 28 Equagdo 6.7

powerco = (0,4917 X co_new) + 60,25 Equagdo 6.8

Onde powerco2 corresponde a magnitude do fluxo de ar controlada pela concentracdo de
diéxido de carbono, estando compreendido entre 70 e 99, e powerco corresponde a
magnitude do fluxo de ar controlada pela concentracdo de mondxido de carbono, estando
compreendido entre 70 e 99

Como forma de reduzir a influéncia de ruido nas leituras registadas pelos sensores foi
implementado um integrador de Leaky (Isen, 2008) na forma indicada pelas Equacdo 6.9 e
6.10. Esta estratégia estabelece pesos para as observacOes atuais e passadas, permitindo
reduzir a influéncia de leituras desajustadas decorrentes da influéncia do ruido.

carvalco2 = (0,54 X carvalco2) + (valC0O2 % 0,46) Equagéo 6.9
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co_new = (co_new X 0,4) + (co_ppm X 0,6) Equacéo 6.10

onde crvalco2 (valor de dioxido de carbono corrigido em ppm) é o resultado da soma do
produto de 0,54 por carvalco2 com o produto de valCO2 (valor de didxido de carbono lido
pelo sensor em ppm) por 0,46. co_new (valor de monoxido de carno corrigido em ppm) é o
resultado da soma do produto de 04 por co_new com o produto de co_ppm (valor de
monoxido de carbono lido pelo sensor em ppm) por 0,6.

O controlo do fluxo de ar do ventilador é efetuado com recurso a um controlo por
fase, definido na literatura (Aluf, 2012), que permite ajustar a poténcia fornecida a carga
(neste caso o ventilador) e, dessa forma ajustar a velocidade de rotagdo do ventilador em
funcdo do valor do erro observado entre os valores de concentragdo de CO, ou CO medidos
e desejados. A funcdo de controlo encontra-se implementada na unidade de processamento e

controlo (Arduino).

6.2.7 Mini Display LCD

O LCD (Liquid Crystal Display) (Figura 6.10) utilizado no presente projeto €
denominado de LCD Module 16x2, White on Blue, modelo INM-021. Este é um display
basico de 16x2 caracteres (16 colunas por duas linhas). Apresenta o texto branco sobre o
fundo azul e utiliza o chip HD44780 de interface paralela por forma a comunicar com o
Arduino (Inmotion, 2015).

Figura 6.10 Display de Cristal Liquido. Adaptado de (Inmotion, 2015)

A comunicagdo com o modulo exige a utilizacdo de linhas de controlo e linhas de
dados. As primeiras permitem configurar o seu modo de funcionamento e as segundas sao
usadas para o envio dos dados que se pretendem visualizar no visor. Também é possivel
ajustar o contraste do display por variacdo de uma resisténcia variavel.

A biblioteca de programacao utilizada para o LCD é parte integrante do IDE Arduino.
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6.2.8 Modulo WiFi
O transmissor/ recetor Wi-Fi utilizado na construgdo do sistema de monitorizagéo de
qualidade do ar interior é baseado no modulo CC3000 fabricada pela Texas Instruments e

incorporado pela Adafruit numa plataforma de desenvolvimento (Figura 6.11).

Figura 6.11 Placa wireless CC3000. Adaptado de (Adafruit, 2014)

A comunicacdo entre o Arduino e o mddulo é feita usando o protocolo de
comunicagdo SPI (Serial Peripheral Interface), usado frequentemente em comunicacgdes de
curta distancia (Adafruit, 2014; Lesniak, 2015). A plataforma Arduino integra uma interface
SPI que permite realizar as comunicacdes sem necessidade de recorrer a portas virtuais e
evitando o aumento da complexidade de programacéo dai decorrente.

O CC3000 integra as normas de comunicacdo IEEE 802.11 b/g e suporta 0s
protocolos de seguranga open/WEP / WPA / WPA2, TKIP e AES. Incorpora a tipologia de
transmissdo de dados IPv4 TCP/IP habitualmente usada pelos dispositivos em rede para a
troca de pacotes (Texas-Instruments, 2012), (Lesniak, 2015).

A biblioteca de programacdo utilizada para configurar e operar com o mddulo
wireless é disponibilizada através da pagina web Github pelo utilizador (tdicola, 2014).

Quando o Arduino é iniciado, este estabelece através da conexdo wireless um canal
de comunicagdo com os servidores da Carriots, identificados pelos seus enderegos IP e
usando uma APl KEY e um DEVICE que autenticam o utilizador e o dispositivo que esta a
enviar a informacdo. Este mecanismo permite associar ao mesmo utilizador mais do que um
dispositivo.

Os dados recolhidos pelos sensores séo convertidos em strings, que sdo cadeias de
caracteres. De seguida € criada uma string de maior dimensdo denominada de data que é

constituida pelo protocolo de envio de dados neste caso 0 V2, a data em formato timestamp
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(como o Arduino ndo possui um mecanismo interno que permita conhecer a data atual é
enviado o comando now que permite aos servidores reconhecer que a string foi envia no
momento atual) e pelas strings com os valores de cada sensor. Cada string de valores tem de
ser necessariamente associada a um identificador, que podera ser uma letra ou uma palavra
por forma a ser identificado cada valor como tendo uma origem diferente. Nesta
implementacdo foram utilizadas as letras C, H, T, O e V por forma a identificar o didxido de
carbono, a humidade, temperatura, monoxido de carbono e fluxo de ar respetivamente.

A string constituida pela informacao referida é dividida em sete partes. Isto deve-se
ao facto de o médulo WiFi usado apenas permitir o envio de 90 caracteres por envio. Cada
uma delas é depois enviada para os servidores da Carriots usando o protocolo de

comunicacdo aberto HTTP versédo 1.1.

6.2.9 Servidor e pagina web

Um servidor Web é um servidor que é responsavel por aceitar solicitaces HTTP de
clientes web e fornece respostas HTTP, geralmente sob a forma de paginas Web que
contenham conteldo estatico como texto, imagens etc. e contetdo dindmico como scripts
(Dedoimedo 2011).

A informacdo recolhida pelo Arduino é enviada para a plataforma Carriots,
desenvolvida para o alojamento e desenvolvimento de aplicacdes especialmente concebidas
para projetos relacionados com a Internet das Coisas (10T) e aplicacdes Machine to Machine
(M2M). Esta plataforma permite a recolha e o armazenamento da informagdo dos
dispositivos a ela ligados, possibilitando a construcéo de aplica¢fes com recurso a linguagem
de programacdo Groovy (Carriots 2013). A informacdo armazenada também pode ser
descarregada sob a forma de ficheiros em formato Comma-separated values (CSV),
Extensible Markup Language (XML) ou JavaScript Object Notation (JSON).

A plataforma Carriots é usada para 0 armazenamento da informacéao recolhida pela
rede de sensores e para o envio de alertas a utilizadores via mensagens de texto (SMS) ou via
correio eletrénico sempre que se verifiquem niveis de monoxido de carbono superiores ao
limite estabelecido na lei (9ppm). A consulta da informacéo é realizada através do acesso a
uma pagina html alojada num servidor préprio (no caso no IPB -

http://www.alunos.ipb.pt/~a25812/), que pode ser acedida a partir de um terminal com acesso

Pagina | 44


http://www.alunos.ipb.pt/~a25812/)

Sistema de Monitorizacdo e de Controlo de Qualidade do Ar Interior: Construcéo, Validacao e Aplicacéo

ainternet (PC, Tablet ou Smartphone) e que foi desenvolvida para aceder a base de dados da
Carriots.

O armazenamento da informacdo é efetuada numa base de dados NoSQL, que pode
armazenar centenas de terabytes de dados em pelo menos dois locais. A replicacdo da
informacao em suportes distintos (Carriots 2013) permite salvaguardar toda a informagéo em
casos de falhas.

Uma pagina web é um conjunto de paginas da web interligadas, geralmente incluindo
uma pagina inicial, geralmente localizados no mesmo servidor, e preparados e mantidos
como um conjunto de informagbes por uma pessoa, Qgrupo oOu organizacdo
(TheFreeDictionary 2011).

A pagina desenvolvida integra trés linguagens de programacdo distintas, que se
encontram interligadas entre si mas que desempenham funcdes distintas. Sdo elas: HyperText
Markup Language (HTML), JavaScript e Cascading Style Sheets (CSS).

A linguagem de programacdo HTML consiste em duas partes essenciais: o contetdo
como informacdo e um conjunto de instru¢fes que informam o browser como deve exibir
esse conteddo. A linguagem HTML ndo é uma linguagem de programacdo, no sentido
tradicional, mas sim um conjunto de instrugdes sobre como exibir o conteido, habitualmente
designada como linguagem interpretada. A aplicacdo que interpreta essa descri¢do €
denominada de navegador ou Web browser (Brooks 2011).

A linguagem de programacdo JavaScript é uma linguagem que permite melhorar as
aplicaces estaticas da web através da disponibilizacéo de contetdos dindmicos e interativos,
melhorando a experiéncia do utilizador (McPeak 2015). A programacdo em JavaScript é
utilizada para escrever aplicaces a serem executadas pelo cliente. Quando efetuado um
pedido ao servidor o codigo JavaScript € enviado ao cliente quando uma pagina é carregada.
O codigo € entdo executado, basicamente linha por linha, por um interpretador JavaScript
incluido como parte do navegador Web do cliente (Brooks 2011).

Neste projeto o codigo JavaScript, conjuntamente com o HTML, serdo executados
sempre que a pagina for aberta no navegador Web. O processo inicia-se com uma ligagao ao
servidor da Carriots que procederd a recolha e tratamento da informacéo pretendida e que se
encontra armazenada e a passa a HTML por forma a disponibiliza-la ao utilizador final

(cliente).
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A linguagem de programagdo CSS permite tratar todos os aspetos visuais de um
documento web. O CSS pode ser aplicado aos bordos, espacamento entre paragrafos, titulos
ou imagens, controlo de tipos de letra ou cores, imagens de fundo, efeitos textuais, texto
sublinhado ou riscado, estratificacdo, posicionamento, e ainda outros efeitos da apresentacéo
(York 2005).

A pagina web permite a disponibilizagdo ao utilizador da informagdo recolhida
através do Arduino de forma simplificada. A construcdo da pagina web foi baseada no cédigo
fonte de duas paginas ja existentes disponibilizadas pela Carriots mas que foram modificadas
para ir de encontro as especificidades deste projeto. Podem ser consultadas nos seguintes
enderecos,:

https://github.com/carriots/javascript. CORS_CarriotsMeteo;

https://www.carriots.com/tutorials/cors_request.

A pégina principal (Figura 6.12) fornece informag&o da localizagdo geografica do
monitor de qualidade do ar interior, dos valores atuais dos parametros temperatura, humidade,
diéxido de carbono, monoxido de carbono e fluxo de ar e da a possibilidade de observar a
variacdo dos parametros mensurados em diversos periodos temporais selecionados pelo

utilizador, nomeadamente das Ultimas 6 horas, 24 horas ou da ultima semana.

& Awalmente D NI IS ST ~ X

8 Temperatura: 26.8 °C g»

& Humidade: 33.9 % guw
= COo2: 421 ppm @
= CO: 0 ppm &s
2 Fluxo de Ar: 0 m3/h @

§ 6H Temperatura

Figura 6.12 Pagina Web

6.3 CALIBRACAO/VALIDACAO DOS INSTRUMENTOS DE MEDICAO
Os sensores sdo instrumentos usados para caracterizar variaveis do mundo real.
Idealmente, pretende-se que sejam capazes de responder com rigor e precisao as variagdes
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temporais das grandezas mensuradas. O maior ou 0 menor erro da sua resposta depende de
varios fatores, tais como dos principios de operacao adotados, dos materiais utilizados na sua
construcdo e da pericia do utilizador.

A validacao do sistema de monitorizacdo de qualidade do ar interior foi realizada com
recurso a duas metodologias. A primeira consistiu na avaliacdo da resposta do sensor sob
condicdes especificadas, ou seja, na avaliacdo da relagcdo entre os valores indicados pelo
sistema de medicdo e os valores correspondentes das grandezas estabelecidas por padrdes
(IPQ, 1996). Esta metodologia imp&e normalmente que o instrumento seja verificado em dois
ou mais pontos ao longo da gama de medicdo ou mais precisamente da gama de calibracéo
do instrumento. A gama de calibragdo é definida como a regido entre os limites dentro dos
quais a propriedade é medida, recebida ou transmitida, os quais sdo definidos pelo “zero” e
pelo “span”. O zero € definido como o menor valor da gama, enquanto o span € definido pela
diferenca algébrica entre o valor maior e 0 menor da escala de calibragdo (Cable, 2005). A
segunda metodologia consistiu na comparacdo das respostas dos sensores que integram o
sistema com a resposta de sensores de outro sistema previamente calibrado e de fiabilidade
comprovada.. Os resultados obtidos pelos sensores secundarios sdo posteriormente
comparados com o sensor principal e se a diferenca entre o0 sensor principal e 0s sensores
secundarios for significativa, sdo introduzidas correcBes na leitura destes, permitindo
melhorar deste modo a exatidao e a precisao das variaveis lidas.

Importa referir que houve algumas dificuldades técnicas relativamente a aplicacédo da
primeira metodologia e, por essa raz&o, a calibracdo final dos sensores foi efetuada com base
na segunda metodologia, a excecdo do efetuado para o sensor de mondxido de carbono.
Acrescenta-se ainda que ambos os testes de validacdo foram conduzidos em condigdes
ambientais minimamente controladas e em espacos em que as condi¢cBes ambientais

evoluiam de forma relativamente estacionaria.

6.3.1 Validacao do sensor de dioxido de carbono

A validagéo do sensor de didxido de carbono K-30 foi realizada com recurso as duas
metodologias referidas anteriormente. Em relacéo a primeira metodologia, utilizaram-se duas
concentragdes padrdo de dioxido de carbono de 1250 e 375 ppm. Estas concentra¢des padréo
foram fornecidas através de garrafas pressurizadas ligadas a uma camara de testes por meio

do regulador de presséao e de tubagem em teflon. A cdmara de testes consistiu num cilindro
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com um volume de 196 cm?® com duas aberturas, uma de dimensdes reduzidas, por onde ira
entrar 0 gas e outra de maires dimensdes onde é colocado o sensor.

O sensor foi colocado no interior da cdmara de testes e isolado do ambiente exterior,
criando deste modo uma atmosfera interior com a concentracao pretendida. Introduziu-se o
gés de didxido de carbono a concentracdo de 1250 ppm, deixou-se estabilizar a atmosfera
interior até a concentragdo lida pelo sensor atingir um valor estacionario e, de preferéncia
préximo, do valor do span. Em seguida iniciou-se a recolha de dados por um periodo de 6
minutos a uma taxa de amostragem de 2 segundos, 0 mesmo procedimento foi realizado para

a concentracao de 375 ppm. Os resultados dos dois ensaios estdo gréaficos na Figura 6.13.
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Figura 6.13 Verificacdo inicial do sensor de didxido de carbono K-30. (esquerda) com padrdo de CO2 375 ppm;
(direita) com padréo de CO2 de 1250 ppm.

Como se constata pela analise da Figura 6.13, 0 sensor mostrou-se preciso, mas com
alguma falta de exatiddo, na medida em que para o padréo de 375 ppm, a resposta foi de 284
ppm, com um desvio padrdo de 0,19 ppm. Relativamente a exposi¢do do sensor a uma
concentracdo de 1250 ppm, os registos obtidos foram, em média, inferiores em 217 ppm,
apresentando uma resposta média de 1033 ppm e um desvio padrdo de 0,79 ppm.

O zero foi testado colocando o sensor exposto a uma atmosfera isenta de didxido de
carbono. Os resultados do ensaio mostraram um desvio negativo de 66 ppm.

Apesar de se ter constatado que o sensor é sensivel ao didxido de carbono, os ligeiros
desvios a linearidade esperada denotam a ocorréncia de alguns problemas néo
necessariamente associados ao sensor, mas provavelmente a outros elementos do ensaio.

No que concerne ao ensaio referente a segunda metodologia, a resposta do sensor de
CO2, modelo K-30, foi comparada com a do sensor Gray Wolf IAQ-610 previamente

calibrado. A realizacdo deste ensaio consistiu na colocagdo do sensor K-30 e da Sonda 1Q-
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610 suficientemente proximos um do outro, por forma a minimizar o erro de leitura, numa
atmosfera cujas concentragdes de CO> ndo apresentassem variagdes bruscas. O ensaio
decorreu durante um periodo de 15 horas, suficientemente longo para cobrir uma ampla gama
de valores de concentracdo de dioxido de carbono. Na figura 6.14 apresenta-se a evolugéo

temporal das respostas dos dois sensores.
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Figura 6.14 Verificacdo do sensor K-30 em fun¢do da sonda Gray Wolf 1Q-610

No geral, o sensor K-30 apresentou uma resposta relativamente proxima da fornecida
pela sonda Gray Wolf IAQ-610, mas com uma diferenca média de 124 ppm. A verificacdo
do sensor K-30 em funcéo da sonda Gray Wolf IAQ-610 demonstrou, tal como tinha ocorrido
no ensaio de calibracdo com base em valores conhecidos, que 0s desvios entre as respostas
dos dois sensores foi ligeiramente maior para concentracbes mais elevadas de didxido de
carbono.

Assumindo a resposta da sonda 1Q-610 como mais exata, construiu-se a curva de

calibracdo apresentada na figura 6.15, com vista a corrigir os valores do sensor K-30.
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Figura 6.6.15 Reta de calibragdo do sensor K-30 obtida por comparagdo com a sonda 1Q-610
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A elaboracdo da reta de calibracdo permitiu verificar que o coeficiente de
determinacéo r? apresenta um valor de 0,9986 e o r de um valor de 0,999, o que se traduz

numa resposta linear quase perfeita do sensor K-30 em funcéo da sonda IAQ-610.

6.3.2 Validacao do sensor de mondxido de carbono

A validagédo do sensor de mondxido de carbono foi elaborada apenas com base na
metodologia de comparacdo com padrdes de CO. Para tal, utilizaram-se duas garrafas de
mondxido de carbono com concentragdes conhecidas de 2 e 95 ppm. O ensaio foi realizado
de forma similar ao ja descrito para o dioxido de carbono. O sensor foi colocado no interior
da camara de testes, por forma a ficar isolado do ambiente exterior, de seguida introduziu-se
uma corrente de mondxido de carbono de 95 ppm, aguardou-se que a atmosfera estabilizasse
proximo do valor pretendido e deu-se inicio a recolha de dados. O mesmo procedimento foi
efetuado para a concentracéo de 2 ppm.

A Figura 6.16 mostra os resultados obtidos no ensaio. Quando submetido a
concentracdo constante de 95 ppm a leitura média do sensor foi de 93,04 ppm, dois ppm
abaixo do valor pretendido, a moda e mediana apresentadas foram de 93 ppm com um desvio
padrdo de 0,97 ppm. Os resultados obtidos para a exposicdo do sensor a concentracdo
constante de 2 ppm revelaram que a leitura média do sensor foi de 1,74 ppm, 0,26 ppm abaixo
do valor alvo, a média a mediana obtida foram de 2 ppm e um desvio padrdo de 0,97 ppm.
Com base nos valores obtidos é possivel afirmar que as leituras realizadas pelo sensor de
mondxido de carbono se encontram ligeiramente abaixo do valor real, no entanto essa
diferenca ndo é preocupante uma vez que se encontram dentro do limite de erro indicado pelo
fabricante. O sensor apresentou uma resposta dentro dos erros espectaveis pelo que ndo

existiu necessidade de se proceder & correcdo dos valores lidos.
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Figura 6.16 Verificacdo do sensor de mondxido de carbono. (esquerda) com padrdo de CO 95 ppm; (direita)
com padréo de CO de 2 ppm.
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6.3.3 Validagéo do sensor de temperatura e humidade relativa

O sensor de humidade relativa SHT15 foi calibrado com recurso a utilizacdo do kit
de calibracdo CA-RH1 %RH. O kit de calibracédo € constituido por um frasco de cloreto de
sodio (NaCl) um frasco de acetato de potassio KC2H30z), um frasco com agua destilada e
uma seringa. As soluges criadas por estes reagentes produzem atmosferas com humidades
relativas constantes para uma determinada temperatura A relacdo da humidade relativa com

a produzida por cada composto com a temperatura pode ser observada no Quadro 6.1.

Quadro 6.1 Relagéo da humidade relativa com a temperatura. Retirado de GrayWolf (2011)

Temperatura Acetato de potassio Cloreto de Sodio
(Y%RH) (%RH)
15 23,4+0,3 75,610,2
20 23,1+0,3 75,5+0,1
25 22,5+0,3 75,3+0,1
30 21,6+0,3 75,1+0,1

A validacdo do sensor de humidade relativa foi efetuada com base nas duas
metodologias de calibracdo e da verificacéo.

A metodologia da calibracdo foi realizada do seguinte modo, introduziu-se o0 sensor
SHT15 no interior do frasco que continha acetato de potéssio e isolou-se devidamente do
exterior, deixou-se estabilizar o sensor até préximo da %HR esperada e deu-se inicio ao
registo dos dados recolhidos atraves do sensor. O mesmo procedimento foi efetuado para a
solucdo de cloreto de sédio. O ensaio foi realizado a uma temperatura do ar de 25°C. Os
dados obtidos pelo sensor de humidade relativa sdo observados na Figura 6.17.
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Figura 6.17 Calibracdo da Humidade Relativa do sensor SHT15. (esquerda) com padrdo de humidade 73,5%;
(direita) com padréo de humidade 22,5%.
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No primeiro caso o sensor foi exposto @ humidade relativa de 75,3% a resposta média
do sensor ao longo de 6 minutos foi de 75,1% valor que se encontra em concordancia com o
pretendido, a mediana obtida foi de 75,1%, a moda 75,09% e o desvio padrao de 0,27%, deste
modo verifica-se que o sensor apresenta uma boa resposta.

Quando o sensor foi submetido a uma atmosfera de humidade constante de 22,5%, o
valor médio lido pelo sensor durante um periodo de 6 minutos foi de 26,5%, observando-se
deste modo um desvio de 4%. A mediana foi de 26,6%, a moda 26,6% e o desvio padréo
0,01%. Atendendo a margem de erro do sensor £2%, indicado pelo fabricante, o ensaio
mostrou que a leitura do sensor tem de ser corrigida.

A verificagdo do sensor SHT15 referente ao sensor de humidade relativa foi elaborada
com recurso ao sensor Tinytag Plus 2 —TGP-4204. A realizacdo deste ensaio consistiu na
colocacdo dos sensores 0 mais proximo possivel um do outro, de modo a minimizar o erro
de leitura, numa atmosfera cuja humidade relativa ndo variasse bruscamente num curto
periodo de tempo. O ensaio decorreu durante um periodo de 14 horas com o objetivo de
assegurar uma comparacdo 0 mais representativa possivel. A figura 6.18 mostra o

comportamento dos dois sensores ao longo do tempo.
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Figura 6.18 Verificacdo da humidade relativa lida pelos sensores SHT15 e Tinytag Plus 2-TGP-4204

Como é possivel observar através da Figura anterior, verifica-se uma diferenga entre
0 sensor SHT15 e o sensor Tinytag, no entanto ndo é uma diferenca significativa, uma vez

que a diferenca média é de 1,84% de HR, sendo facilmente explicado pelo erro inerente ao
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sensor que é de +2%. A figura 6.19 mostra que a relacao entre os dois sensores € linear com
um r? de 0,9675.
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Figura 6.19 Reta de calibracéo do sensor de Humidade Relativa SHT15 obtida por comparagdo com a resposta
do sensor Tinytag

Este tipo de relacdo reforca a nossa confianca na resposta do sensor e com base nos
resultados do mesmo, optou-se por ndo recorrer a qualquer correcao dos valores de humidade
relativa lidos pelo sensor.

A validacao do sensor de temperatura foi efetuada apenas com base na metodologia
da comparacdo da sua resposta com a do Tinytag Plus 2 —-TGP-4204, nas mesmas condi¢des
ja descritas anteriormente para a humidade relativa.

Com base nos resultados apresentados na Figura 6.20 é possivel verificar que ambos
0s sensores respondem de forma similar e coerente com o padrdo de varia¢do temporal de
temperatura expectdvel. De um modo geral, constata-se que o SHT15 responde
sistematicamente com valores superiores de cerca de 0,5 °C relativamente aos fornecidos
pelo Tinitag, pelo que se considerou desnecessario introduzir qualquer correcéo dos valores

lidos pelo sensor de temperatura SHT15.

30
28 A
26 1
24 v
22 Oooooo.cooo.o..c-.oo.t...c.o..ooc.oot...'
20 - - - ; - -

0 2 4 6 8 10 12 14

temp (h)

SHT15

SHT15 eeeeeeeTinytag

Figura 6.20 Verificacdo da temperatura lida pelos sensores SHT15 e Tinytag Plus 2-TGP-4204
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7 APLICACOES PRATICAS DO SISTEMA DE QAI

7.1 DESCRICAO DOS ENSAIOS REALIZADOS

Com vista a testar o sistema em condicdes reais, delinearam-se trés casos de estudo
similares, cada um conduzido num espaco distinto, aqui identificados por sala A, sala B e
sala C, e, portanto, com ambientes distintos e ocupacGes distintas. A sala A tem uma
dimens&o de 41,0 m, geralmente com um ocupante. A sala B tem uma dimens3o de 51,3 m®,
com uma ocupacao que varia entre 1 a 2 pessoas, sendo que em determinados periodos
permaneceram no seu interior 4 ocupantes. A sala C tem uma dimenséo de 97,4 m®, com uma
ocupacdo entre 2 a 4 pessoas, sendo que em determinados periodos permaneceram no seu
interior 6 ocupantes. As principais caracteristicas dos espacos estdo sumariadas no quadro

7.1 e as plantas das salas podem ser visualizadas no Anexo V.

Quadro 7.1 Descricdo das salas onde foram realizados os ensaios de QAI.

Sala Volume area Capacidade Aberturas
(m3) (m?) total NP Tipo
(ocupantes)
A 41,0 13,64 4 2 1 Janela e 1 porta
51,3 14,7 2 2 1 Janela e 1 porta
C 97,4 26,9 6 4 2 Janelas 1 porta e 1 guiché

Em cada sala foram realizados 4 ensaios, em dias distintos totalizando 12 ensaios, de
aproximadamente 8h cada. O primeiro ensaio consistiu na monitorizagdo dos parametros de
QA integrados no sistema de monitorizacao (diéxido de carbono, humidade e temperatura),
sem recorrer a ventilacdo natural, a ndo ser a que decorre da infiltracdo, através do invélucro
dos espacos, e da abertura de portas motivada pela entrada e saida dos ocupantes. O
monoxido de carbono também foi monitorizado, mas atendendo a tipologia do espaco nao
assumiu grande relevancia no estudo.

No segundo ensaio 0 objetivo visou a avaliagdo do efeito da abertura voluntaria de
janelas e/ou portas, sempre que o limiar de protecdo estabelecido na Portaria n°353-A2013
de 4 de Dezembro fosse excedido. Estabeleceu-se ainda que o fecho voluntario das aberturas

deveria ocorrer quando a concentracdo de didxido de carbono fosse igual ou inferior a 900
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ppm. Durante o0 ensaio nunca houve restri¢cdes em relacdo a entrada e a saida dos ocupantes
ou de outras pessoas ndo afetas ao espago.

Nos ensaios trés e quatro, o objetivo central foi avaliar o funcionamento do sistema
desenvolvido e adicionalmente comparar o efeito da ventilagio mecénica simples com
insuflacdo e com extracdo de ar na taxa de diluicdo dos niveis de dioxido de carbono e
obviamente nas varia¢Oes de temperatura e da humidade relativa da atmosfera interior. Em
ambos 0s casos, 0 ventilador operou de uma forma dinamica, isto é, sempre que a
concentracdo de didxido de carbono atingia os 1000 ppm, o ventilador era acionado a uma
velocidade moderada, aumentando de forma linear entre os 1000 ppm e 0s 1295 ppm de CO»,
funcionando a partir desta concentragdo a velocidade constante com um caudal de ar de
aproximadamente 98 m3/h. O ventilador era desligado automaticamente, sempre que a
concentracdo de dioxido de carbono voltasse a assumir valores inferiores a 900 ppm. Nos
dois ensaios procurou-se que a ventilagdo natural fosse apenas a correspondente a infiltracdo
(i.e., como no 1° ensaio), pelo que a abertura de portas ocorreu apenas com a entrada e saida

dos ocupantes.

7.2 AVALIACAO DOS NIVEIS DE DIOXIDO DE CARBONO
Na Figura 7.1 apresentam-se a evolugdo temporal dos niveis de dioxido de carbono

para 0s 12 ensaios realizados (4 por cada espaco), em funcdo do nimero de ocupantes.
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Figura 7.1 Variagao das concentracdes de didxido de carbono em fungdo do nimero de ocupantes nas Salas A, B
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Nos ensaios sem ventilacdo natural voluntéria verificou-se que as concentrag@es de
dioxido de carbono ultrapassaram frequentemente o valor de 1250 ppm, independentemente
do volume e da taxa de ocupacéo dos espacos. Ainda que os limiares de protecao se refiram
a médias de 8 horas, constata-se que a nas condi¢des de ventilacdo destes ensaios 0
incumprimento legal é uma realidade facil de atingir. As concentragdes maximas registadas
foram de 2000 ppm, 2121 ppm e 1846 ppm nas salas A, B e C, respetivamente. Como seria
expectavel, as concentragcbes de CO. variaram, regra geral, em funcdo do numero de
ocupantes e do tempo de permanéncia dos mesmos no interior dos espagos, visto que, nas
condicGes dos ensaios, 0s processos metabolicos dos ocupantes constituiram a principal fonte
de CO2 e, nessa medida, o niUmero de ocupantes é a variavel que melhor define a intensidade
da fonte. Tendo por base o volume de ar por ocupante em cada um dos espacos, parece
evidente que a Sala A é a que apresenta uma menor taxa de ventilacdo nas condi¢cbes do
ensaio. Este resultado esta de acordo com o esperado, uma vez que a Sala A se encontra no
edificio da Escola Superior de Tecnologia e Gestao) enquanto as salas B e C estdo no edificio
da Escola Superior Agraria, que de acordo com o estudo de QAI desenvolvido por Rodrigues
(2013), apresenta maiores taxas de infiltracdo.

Nos ensaios com ventilagdo natural voluntaria verificou-se uma reducédo
generalizadas dos niveis de CO. em todos os espacos. Na sala A, os niveis de dioxido de
carbono oscilaram entre as entre as 668 a 1465 ppm, com valor médio de 1079 ppm. Na sala
B, variaram entre as 536 a 1353 ppm, com valor médio de 954 ppm e na sala C, registaram-
se niveis de CO, de 769 a 1447 ppm, com valor médio de 1152 ppm. De um modo geral, 0s
niveis de CO2 exibem oscilagdes mais frequentes e mais acentuadas ao longo do tempo em
resultado da ventilacdo que decorre da abertura de janelas e/ou portas. As concentracGes de
CO. aumentaram nos periodos sem ventilagdo natural voluntéria e sofreram decréscimos a
partir do momento em que uma janela e/ou uma porta foi aberta. Os aumentos sdo
determinados pela intensidade da principal fonte de CO. existente no espaco interior
(atividade metabolica dos ocupantes), assim como pela acumulagéo deste constituinte gasoso,
durante os periodos com baixas taxas de ventilagdo. As reducdes mais rapidas dos niveis de
CO2 na sala B resultam do facto de a abertura da janela ter sido sempre acompanhada pela
abertura da porta colocada no lado oposto, aumentando consideravelmente as taxas de

ventilag&o. De notar ainda que os valores maximos e minimos encontram-se fora do intervalo
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previsto, dado que as regras de ventilacdo dos espacos estabelecidas para esta tipologia de
ensaios ndo foram escrupulosamente cumpridas.

Os ensaios com recurso a insuflacdo mecanica de ar novo mostraram também que é
possivel manter os niveis de dioxido de carbono abaixo dos limiares de protecao legislados,
sem que haja a intervencao dos ocupantes no processo de ventilacdo dos espacos. Os niveis
de dioxido de carbono variaram entre 646 e 1030 ppm, com valor médio de 931 ppm, na sala
A, entre 1011 e 696 ppm, com valor médio de 772 ppm, na sala B, e entre 503 e 1226 ppm,
com valor médio de 892 ppm, na sala C. Também resultou evidente que, com este tipo de
ventilagdo mecanica, as oscilagdes dos niveis de CO2 ndo sdo tdo acentuadas como as
registadas nos ensaios ou em alguns dos ensaios com ventilacdo natural voluntéria.

No que respeita aos ensaios realizados com recurso a extracdo mecanica de ar,
podemos constatar que os niveis de dioxido de carbono evoluiram de forma muito similar
aos registados para os ensaios com insuflagdo de ar. De um modo geral, as concentracdes de
CO2 variaram entre as 707 e as 1018 ppm, com valor médio de 946 ppm, na sala A, entre 769
e 1447 ppm, com valor médio de 1152 ppm, na sala B e entre 769 e 1447 ppm, com valor
médio de 1152 ppm, na sala C. De notar que para a sala C, com taxas de ocupacao inferiores
as registadas nos ensaios com insuflacdo, os niveis de COz subiram, por breves periodos,
acima dos 1250 ppm, indicando que a extracdo pode ndo ser um método de diluicdo téo
eficiente como a insuflacdo. Este resultado estd dentro do expectavel, dado que com a
extracdo, o ar que entra no espaco fechado é sobretudo proveniente de espagos interiores,
com concentragdes de CO2 mais elevadas do que as prevalecentes no ar exterior, sobretudo
em regides com baixo nivel de poluicéo.

De forma a melhor compreendermos algumas das diferencas entre as duas formas de
ventilacdo mecanica utilizadas, analisaram-se as variagdes de CO, em conjunto com as
variacdes dos fluxos de ar insuflados e extraidos. A variacdo obtida para as salas A, B e C

encontra-se representada nas Figuras 7.2, 7.3 e 7.4, respetivamente.
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Figura 7.1 Variagdo da concentracdo do dioxido de carbono em fungdo do fluxo de ar na sala A (em cima
insuflagdo em baixo extracéo, respetivamente). * Valor resultante da linearizagéo da resposta do ventilador
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Figura 7.3 Variagao da concentracdo do dioxido de carbono em funcéo do fluxo de ar na sala B (em cima
insuflacéo em baixo extragdo, respetivamente). * Valor resultante da linearizacdo da resposta do ventilador
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Figura 7.4 Variagao da concentragéo do didxido de carbono em funcéo do fluxo de ar na sala C (em cima
insuflacéo em baixo extragdo, respetivamente). * Valor resultante da linearizacdo da resposta do ventilador

De um modo geral, observa-se a ativacdo do sistema de ventilagdo nos momentos em
que os setpoints, definidos com base nas concentrac@es de COz, sdo atingidos. A comparacao
entre insuflacdo e extracdo ndo é linear porque foram ensaios realizados em dias diferentes
em condicGes ambientais algo diferentes, mas parece notdrio que a extracdo nao permite
atingir as mesmas taxas de diluicdo das alcancadas pela insuflacdo para caudais da mesma
magnitude. Para se aproximar da eficacia da insuflacdo, constata-se que os caudais e 0s
periodos de extracdo de ar sdo superiores aos observados para a insuflagdo. De facto, como
ja foi referido anteriormente, a insuflacdo introduz ar novo com uma concentragdo
usualmente abaixo dos 400-500 ppm de COz, enquanto a extragdo introduz preferencialmente
ar interior de outros espagos no compartimento que estd sob controlo. Ainda assim, em
determinadas situacdes e sobretudo para as que foram testadas neste estudo, a extracéo

revelou-se uma forma de ventilagéo eficaz.
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7.3 AVALIACAO DA TEMPERATURA E DA HUMIDADE RELATIVA DO AR

INTERIOR

Na Figura 7.5 sdo apresentadas as variag0es temporais da humidade relativa e da
temperatura do ar interior para 0s mesmos 12 ensaios, conduzidos nos trés espacos distintos
(salas A, B e C), com o objetivo de se avaliar a evolugdo destas variaveis de QAI para as
préticas adotadas de ventilag&o.

A analise da figura anterior mostra que nas salas A e C, as temperaturas médias do ar
interior oscilaram sensivelmente entre os 24 e os 27°C, enquanto na sala B foram quase
sempre superiores a 30°C. Em relacdo a tendéncia central da humidade relativa, constata-se
que os valores prevalecentes diferem de espaco fechado para espaco fechado e s&o
influenciados pelo tipo de ventilagdo adotado em cada ensaio. No ensaio sem ventilag&o,
todos os espacos exibiram humidades relativas acima dos 45%. Nos ensaios com ventilacéo
assistiu-se a um ligeiro decréscimo, sendo particularmente significativo para a sala B.
Focando a nossa atencdo no padrédo de variacao das duas variaveis, a influéncia do tipo e das
taxas de ventilagdo faz-se notar de forma mais evidente. Nos ensaios sem ventilagdo natural
voluntaria registaram-se oscilagbes pouco significativas em ambas as variaveis, quando
comparadas com as registadas nos ensaios com ventilacdo natural voluntaria. Nos ensaios
com ventilacdo mecénica simples, as variacdes foram da mesma ordem de grandeza das
registadas nos ensaios sem ventilagdo, enquanto as variagcdes da humidade relativa foram
mais significativa, ainda que menos pronunciadas do que nos ensaios com ventilacdo natural
voluntaria.

Tendo por base apenas a influéncia da temperatura e da humidade relativa no conforto
térmico em ambientes interiores, constatou-se que em condi¢fes de auséncia de ventilacao
ndo sdo garantidas condi¢des termicamente confortaveis. Segundo alguns autores (Burroughs
e Shirlky, 2013), as condic¢des de conforto requerem temperaturas entre os 20 a 23,3 °C, nos
meses de inverno, e entre 22,7 e 25,5 °C, nos meses de verdo. A humidade relativa, por sua
vez, deve encontrar-se numa gama entre 0s 30 a 60% para a variacdo de temperatura minima

e maxima observada anteriormente (Bas, 2004; Burroughs e ShirlEy, 2013; Law, 2013).
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Concretizando esta analise, na sala A verificou-se uma variacdo de temperatura na
ordem dos 0,9°C para o ensaio sem ventilacdo, 2°C no ensaio com ventilacdo natural a
variacdo foi de 0,9°C no ensaio com a insuflacéo e 0,6°C no ensaio com extracdo. A maior
variacdo de humidade relativa verificou-se no caso da ventilagdo natural com uma diferenca
entre o valor madximo e minimo de 5,1%, seguido da insuflagdo com uma variacéo de 3,1%,
a extracédo apresentou um valor de 2,9% e no ensaio sem ventilagdo um valor de 1,2%.

Na sala B, 0 ensaio com recurso a ventilagdo natural foi aquele que proporcionou as
mais acentuadas variacdes de temperatura, na ordem dos 2,1°C, seguido da situacdo sem
ventilagdo com uma variacdo de 0,8°C. Nos ensaios com insuflacdo e extracdo as variacoes
de temperatura foram de 0,7°C e 0,6°C respetivamente. Em termos de humidade relativa, a
ventilacdo natural voluntaria causou as maiores flutuacdes (cerca de 17%), seguindo-se o
ensaio com recurso a extracdo com uma variacao de 9%. As menores variacdes de humidade
relativa verificaram-se nos ensaios sem ventilagdo e com insuflacdo de ar, com amplitudes
de 3,8% e 4,2%, respetivamente.

Na sala C, a maior variacdo de temperatura verificou-se no ensaio com recurso a
extracdo 2,4°C, o que de certo modo contraria os resultados obtido na sala A e B, tal
ocorréncia podera ser explicada pelo facto de o ambiente envolvente por onde entrou o fluxo
de ar geralmente apresentar valores de temperatura inferiores ao exterior, influenciando a
temperatura da sala de forma mais significativa. O ensaio onde se verificou uma menor
diferenca de temperatura foi no da insuflacdo 1,9°C, o que também contraria os dados
recolhidos nas salas A e B. Nos ensaios com ventilagio natural e sem ventilagéo verificaram-
se variagdes de 2,1°C e 2,2°C, respetivamente. No que concerne a humidade relativa, as
variacdes mais significativas foram registadas no ensaio com ventilacdo natural 11,2%,
enguanto as menos significativas, de aproximadamente 3,2%, foram observadas no ensaio
sem ventilacdo. Nos ensaios com insuflacdo e extracdo de ar as amplitudes entre 0s minimos
e 0s maximos registados foram de 8,2% e 7%. Esta situacdo deve-se ao facto de o fluxo de
ar que entra ou sai da sala ser controlado pelo ventilador, e no caso da extracéo o fluxo de ar
ser proveniente do interior do edificio, tendo, por isso, um efeito menor na variacdo dos
valores registados no interior da sala.

Para complementar a anéalise anterior também se procurou avaliar a influéncia das

condi¢cdes ambientais exteriores e da ventilagdo mecanica nas condicdes térmicas e de
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humidade relativa dos diferentes compartimentos. Com este propdésito, a evolucdo da
humidade relativa e da temperatura do ar interior foi representada em conjunto com a
temperatura exterior e o fluxo de ar insuflado e extraido, para as diferentes salas, como se

mostra nas figuras 7.6 a 7.8.
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De um modo geral, constata-se que a temperatura do ar interior e exterior ndo seguem

0 mesmo padréo de evolucdo temporal exibido pela temperatura do ar exterior. Este facto
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advém das boas condigdes de isolamento dos dois edificios. Observa-se também que a
temperatura interior se mantém relativamente constante, enquanto a temperatura do ar
exterior apresenta variacdes que em alguns casos sdo superiores a 5°C. Além disso, o
diferencial térmico (Temperatura interior — Temperatura exterior) é substancial, sendo em
algumas situacdes superior a 10°C. Em rela¢do a humidade relativa, a situacao é ligeiramente
distinta. A variagdo temporal das condigdes interiores e exteriores apresentam uma maior
similaridade e o diferencial apresenta, em geral, valores ligeiramente negativos. Importa, no
entanto, referir que a humidade relativa e a temperatura do ar exterior foram obtidas na
estacdo meteoroldgica instalada no terraco do edificio da Escola Superior de Tecnologia e
Gestdo, pelo que poderd ndo representar exatamente os valores prevalecentes junto as
superficies do edificado. Atendendo a época do ano e do dia em que foram realizados 0s
ensaios, a temperatura do ar junto aos edificios é certamente superior, devido ao
sobreaquecimento natural das superficies do edificado. Estudos realizados no em zonas
urbanas mostram que a temperatura das superficies pode atingir valores entre 5 a 10°C acima
da temperatura do ar fora da influéncia das mesmas, dependendo dos seus materiais, da sua
geometria, orientacdo, entre outros fatores (Niachou et al. 2008; Hassanein et al., 2013).

Independentemente do diferencial térmico existente, que pode ser bem mais reduzido
do que o plasmado nas figuras, os resultados mostram claramente que a insuflacdo e a
extracdo de ar apresentam uma interferéncia minima nas condi¢des de humidade e
temperatura do ar interior. A insuflacdo teve um efeito muito pouco percetivel na temperatura
e na humidade relativa, aumentando o valores destas grandezas, quando 0 0s respetivos
diferenciais, entre interior e exterior, sdo negaivos e diminuindo-as, na presenga de
diferenciais positivos. Na extracdo de ar ndo foi percetivel qualquer influéncia na
temperatura, mas curiosamente foi observavel um aumento quase impercetivel na humidade
relativa.

Assim, podemos afirmar que, de certa forma, as influéncias mais significativas
ocorreram com a ventilacdo natural voluntaria, através da abertura de janelas e/ou portas,
como ocorreu na sala B. Quanto a ventilacdo mecénica simples, os efeitos foram praticamente
negligenciaveis. No entanto, a abertura de uma janela nos meses de Inverno pode apresentar
um impacte negativo sobretudo no bem-estar dos ocupantes e na eficiéncia energética, devido

as baixas temperaturas e as elevadas humidades que se fazem sentir no exterior. No geral,
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apesar de algumas excecdes, a extracdo é uma forma de ventilacdo menos eficaz do que a
insuflagdo na diluicdo de cargas de contaminantes, mas pode interferir menos com a
temperatura e a humidade relativa, pelo facto usualmente possibilitar a entrada de ar com
caracteristicas térmicas similares a do espaco sob controlo. Os ensaios com insuflacdo nédo
interferiram muito nessas varidveis, porém nos periodos de Inverno o seu efeito pode
acontecer o oposto, devido as diferencas entre o ar exterior e 0 ar interior quer em termos
térmicos quer em termos de humidade.

Ressalva-se ainda que a ventilagdo mecéanica permite o controlo automatico da
Qualidade do Ar Interior sem a necessidade de intervencdo do utilizador, ndo necessita de
um diferencial de temperatura entre o ambiente interior e exterior para a ocorréncia da
movimentacdo de massas de ar e pode melhorar a eficiéncia energética e o conforto térmico
dos ocupantes, principalmente nos meses inverno pois nao se verifica uma variacao
significativa da temperatura e humidade relativa interior, possibilita o controlo do caudal de
ar de entrada e saida como constatam (Cook, 2005; Escombe et al., 2007)e permite a inclusao

de um filtro de particulas e odores caso necessario.
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8 CONCLUSAO

A qualidade do ar interior € um fator risco ambiental de especial importancia, uma
vez que pode afetar a satde, as fungdes cognitivas do ser humano e a produtividade de quem
permanece uma grande parte do seu tempo em espagos fechados. Varios estudos (incluindo
este) mostram que a qualidade do ar interior em edificios escolares pode e deve ser melhorada.
A forma de o a fazer ndo € Unica e cabe, por isso, aos responsaveis pela gestao dos edificios,
em conjunto com 0s ocupantes e com técnicos especializados, encontrarem solucdes que
possam ser eficazes na criagdo e manutencdo de atmosferas interiores mais saudaveis para
todos os utilizadores desses espagos.

O presente estudo surgiu neste contexto de procura de solucdes de melhoria de QAI,
ao ter como objetivo central a construgcdo de um sistema de monitorizagdo e controlo de
qualidade do ar interior, autébnomo, facil de instalar, robusto e suficientemente fiavel e com
um custo significativamente inferior aos dispositivos comerciais com funcionalidades
semelhantes. Apesar das dificuldades que foram surgindo no decurso do estudo, além da
construcdo do sistema, foi ainda possivel valida-lo e proceder a realizacdo de um conjunto
de ensaios em diferentes situacdes reais. Ha um caminho ainda a percorrer no sentido de
melhorar alguns aspetos do sistema, mas ao fim desta primeira etapa podemos afirmar que
0s objetivos a que nos propusemos foram amplamente ultrapassados.

De um modo geral, o monitor de QAI permite a recolha de informacéo lida pelos
sensores de didxido de carbono, mondxido de carbono, humidade relativa e temperatura do
ar, faz processamento estatistico de médias dos dados recolhidos e é responsavel pela tomada
de decisdo e pelo acionamento de um ventilador que, com base num mecanismo integrador,
permite um aumento ou uma diminuicdo do fluxo de ar de forma suave, em funcdo dos
desvios positivos das concentragdes de CO> e/ou de CO relativamente aos setpoints definidos
para o efeito. O sistema estabelece ainda comunicagdo com um servidor remoto que regista
numa base de dados toda a informacdo enviada para um periodo temporal de um ano (na sua
versdo gratuita) e que usa estratégias de redundancia que garantem a salvaguarda dos dados.
A consulta pode ser realizada diretamente no servidor, no caso do administrador da conta, ou
a partir de um browser de um qualquer terminal, com acesso a internet, ligando-se a um

servidor web que contém uma pagina desenvolvida para o efeito e que se encontra alojada
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nos servidores do IPB no enderego http://www.alunos.ipb.pt/~a25812/. A implementagao

adotada permite a recolha, armazenamento e consulta de multiplos monitores de QAI
constituindo um verdadeiro sistema distribuido, permitindo aos administradores do sistema
e aos possiveis utilizadores retirar partido de todas as potencialidades e funcionalidades que
um sistema do género coloca a sua disposi¢ao.

Importa ainda destacar, o baixo custo do sistema que é manifestamente inferior aos
sistemas existentes no mercado com funcionalidades que ficam aquém das que este
disponibiliza, num fator que pode ser inferior a um décimo do valor.

A validagdo do sistema envolveu procedimentos nem sempre faceis de implementar,
mas a adogdo de mais do que uma metodologia foi determinante para dissipar um conjunto
de incertezas associadas a monitorizacdo de variaveis ambientais em condi¢bes nem sempre
totalmente controladas. No geral, o processo de validacdo permitiu criar um sistema
suficientemente fidvel, capaz de levar a cabo as suas principais fun¢Bes - medir com
suficiente rigor e precisdo alguns parametros de QAI e acionar um mecanismo de ventilagéo
com base na magnitude de pelo menos um dos parametros.

O sistema foi também testado em diferentes ensaios, de modo a poder avaliar-se o seu
desempenho em situagdes concretas ora como monitor ora como monitor e controlador de
QAI. Ao todo foram realizados 12 ensaios de 8-9 h de duracdo cada. Os resultados destes
ensaios foram bastante satisfatdrios, porque, além de atestarem que o sistema teve um 6timo
comportamento em termos de estabilidade, repetibilidade, reprodutibilidade e fiabilidade,
permitiram ainda avaliar alguns fatores do fenémeno QAI.

Importa realcar que o delineamento de ensaios para estudar alguns fatores do
fendmeno QAI ndo constituia um dos objetivos centrais do estudo, mas ainda assim foi
possivel constatar que a ventilacao natural, face a ventilacdo mecanica simples em funcéo da
concentracdo do dioxido e/ou mondxido projeto pode apresentar um conjunto desvantagens.
A ventilacdo mecéanica permite o controlo automatico da Qualidade do Ar Interior sem a
necessidade de intervencdo do utilizador, ndo necessita de um diferencial de temperatura
entre 0 ambiente interior e exterior para a ocorréncia da movimentagdo de massas de are pode
melhorar a eficiéncia energética e o conforto térmico dos ocupantes, principalmente nos

meses inverno.
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Como verificou (Atkinson, 2009; Chastain, 2000; Rijal et al., 2007), pois ndo se
verifica uma variagao significativa da temperatura e humidade relativa interior, possibilita o
controlo do caudal de ar de entrada e saida como constatam (Cook, 2005; Escombe et al.,
2007)e permite a inclusdo de um filtro de particulas e odores caso necessario.

Como trabalho futuro é importante avancar para a implementacdo do monitor de
qualidade do ar numa plataforma dedicada, permitindo reduzir custos e dimensdes, para o
desenvolvimento de uma estratégia de controlo de acesso aos dados (associar os dados a
contas de utilizador e permitir 0 acesso apenas a utilizadores autorizados), para o
desenvolvimento de estratégias flexiveis e configuraveis de selecdo dos dados a consultar
(metodologias de filtragem) e para a inclusdéo de um alarme sonoro em funcdo das
concentracdes de contaminantes e/ou indicadores de QAL. A inclusdo de outros sensores sera
também equacionada, nomeadamente a de Compostos Organicos Volateis, para 0s quais em
alguns paises da Unido Europeia ja existe legislacdo especifica de regulacdo. Além destes
aspetos relacionados com as caracteristicas e fungdes do sistema de monitorizagdo e controlo,
importa ainda destacar a necessidade de efetuar novos estudos com o intuito de compreender
melhor a relacdo entre 0 método de ventilagdo adotado, as concentracbes de dioxido de
carbono, as concentracbes de outros contaminantes, o conforto térmico e a eficiéncia

energética dos edificios.
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Anexo |

Esquema de Ligacéo dos sensores e placa wireless
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Anexo 11

Esquema de ligacéo do sistema de controlo do ventilador
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Anexo 111
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Anexo |11
Cadigo fonte Arduino

#include <TimerThree.h>
#include <Adafruit_CC3000.h>
#include <SPI1.h>

#include <string.h>

#include "utility/debug.h”
#include "SoftwareSerial.h"
#include <LiquidCrystal.h>
#include <EEPROM.h>
#include <SHT1x.h>

#include <Time.h>

#include <avr/wdt.h>
LiquidCrystal Icd(7, 8, 9, 10, 11, 6);
#define triacApin

int stateTriacA = 0;

int power; (...)

(...) led.setCursor(4, 0);
Icd.print(dioxidop);
Icd.setCursor(10, 0);
Icd.print("ppm™);
Icd.setCursor(0, 1);
Icd.print("CO");
Icd.setCursor(4, 1);
Icd.print(cop);
Icd.setCursor(10, 1);
lcd.print("ppm™);
.-
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Anexo 1V

Cadigo fonte pagina web

(...) <IDOCTYPE htmi>

<html lang="en">

<head>

<meta http-equiv="refresh" content="960">

<meta http-equiv="content-type" content="text/html; charset=UTF-8">

<meta charset="utf-8">

<title>Qualidade do ar interior</title>

<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0, maximum-
scale=1, user-scalable=no">

<meta name="description" content=""">

<meta name="author" content="">

<link rel="stylesheet" type="text/css" href="css/cloud-admin.css" >

<link rel="stylesheet" type="text/css" href="css/themes/graphite.css" id="skin-switcher" >
<link rel="stylesheet" type="text/css" href="css/responsive.css" > (...)

(...) $(#content").bind(‘resize’, function(){
makeCorsRequest("GET",
"http://api.carriots.com/devices/s@sam125.sam125/streams/?sort=at&order=-1");
b
</script>
<l-- JAVASCRIPTS -->
</body>
<footer>
<div class="center"><a href="mailto:samuel_fernandes@me.com">Contacto</a></div>
</footer>
</html>(...)
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Anexo V

Representacgao das salas
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