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RESUMO

A maioria das pessoas passa grande parte do seu tempo em ambientes fechados, tais
como habitacdes, escolas, entre outros. Por essa razdo, a qualidade do ar interior (QAI)
é um fator determinante para o desempenho de atividades nesses espa¢os. Em salas de
aulas, o dioxido de carbono (CO;) é um dos poluentes que mais afeta os utilizadores e
gestores desses espacos, pois apesar de ndo ser considerado um gas poluente no
exterior, em espacos de lecionacao pode atingir niveis superiores aos valores maximos
recomendaveis. Neste contexto, desenvolveu-se um estudo, no Instituto Politécnico de
Braganca, com o objetivo de avaliar a dinamica do CO, em salas de aulas sem
ventilacdo mecénica, em funcdo de alguns parametros como a dimensdo do espaco,
ocupacdo e abertura de janelas e portas, entre outros. Para este estudo foram
selecionadas 4 salas com volumes compreendidos entre 90 e 380 m®. A monitorizacéo
do CO,, bem como da temperatura e da humidade relativa, foi realizada ao longo de
varias semanas entre Marco e Maio de 2013. As salas foram monitoradas em dias
diferentes, entre as 9 e as 18 horas, tendo sido realizados um total de 6 ensaios por sala.
As condicBes meteoroldgicas exteriores foram também registadas durante esse periodo.
Foram ainda criadas as bases de uma ferramenta de gestdo da qualidade do ar interior
em salas de aulas, atraveés do desenvolvimento/validacdo de um modelo simples de
simulacdo dos niveis de CO,. Os principais resultados permitem identificar uma relacéo
direta entre o poluente e 0 nimero de ocupantes, principalmente quando ndo ocorre
renovacdo de ar. Nessas condi¢des, 0s niveis de CO, atingem rapidamente os 1.800
mg/m®, mesmo em situacBes com taxas de ocupacgdo inferiores a 30%. Os valores
médios para o periodo de duracdo dos ensaios, situam-se entre os 3.600 e 5.400 mg/m®
para as salas de volume inferior a 120 m® e nas salas de maior dimens&o variam entre o0s
1.900 e 2.500 mg/m?®. Verificou-se ainda que, na auséncia de aberturas a entrada de ar
novo situou-se em média abaixo de 1 renovacdo por hora, e com aberturas entre 1,8 e 3
renovag0es por hora. Quanto ao CO; simulado, o modelo utilizado consegue
acompanhar bem as variaces ao longo do tempo em 90% dos ensaios e explica com
boa correlacdo cerca de 70%. A abertura de portas e janelas, em simultaneo ou néo,
podera ser uma solugdo para assegurar a reducdo dos niveis de CO, abaixo dos niveis
maximos recomendaveis, mas implicara areas e tempos de abertura relativamente
longos, que poderdo ser desaconselhados nas épocas mais frias e ventosas. Os cenarios
permitiram concluir que por vezes é necessario estar 1 janela aberta durante todo o
periodo de aula para garantir que os niveis de CO, cumpram o estabelecido no quadro
legal, mesmo com ocupacodes inferiores a 50%. Desenvolvimentos futuros permitirdo
efetuar simula¢Ges que incluam outras varidveis do processo, de modo a prever com
maior exatidao solu¢es no &mbito da ventilagdo natural.
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ABSTRACT

Most people spend much of their time indoors, such as schools, at home, and other
spaces. Therefore, indoor air quality is a key factor for the health and well-being of
those who are exposed, to some extent, to indoor air prevailing in these places. In
classrooms, carbon dioxide (CO,) is one of the pollutants that most affects the users and
managers of these spaces. CO, is not considered a pollutant when outdoors, but in
classrooms can reach high levels above the maximum recommended values. In this
perspective, a study was conducted, at Instituto Politécnico de Braganca, in order to
evaluate CO, dynamics in classrooms without mechanical ventilation, regarding
parameters like the room’s dimensions, its occupancy rates, the opening of windows
and doors, among others. Four rooms were selected with volumes ranging from 90 to
380 m®. CO,, along with temperature and relative humidity, were monitored amid
March and May 2013. The classrooms were evaluated in different days, between 9 a.m.
and 6 p.m., for a total of six trials per room. Outdoor weather conditions were also
monitored during that period. Also, the basis for a management tool for indoor air
quality in classrooms was created, through the development and validation of a simple
CO, simulation model. The main results showed a direct relation between CO, and the
number of occupants, especially when no air exchange occur. In those conditions, levels
of carbon dioxide rapidly reached 1,800 mg/m?®, even with occupancy rates lower than
30%. The averaged CO, levels registered in the various tests ranged between 3,600 and
5,400 mg/m? for the classrooms below 120 m® and between 1,900 and 2,500 mg/m? for
bigger classrooms. It was also verified that the entry of new air was on average below 1
exchange per hour, with the windows and doors all shut, and between 1.8 and 3 with
openings. Concerning the CO, simulations, the model was able to follow the temporal
variations of CO; levels of 90% of all trials, explaining with a good correlation of about
70%. The opening of windows and doors, simultaneously or not, could be a good
practical measure to ensure the reduction of CO, levels below the recommended values,
but it will comprise greater opening areas with fairly longer periods, that may be
discouraged with cold and windy weather. The scenarios showed that it is sometimes
necessary to have an open window for the entire period to ensure CO, levels meet the
legal requirements, even with occupation rates below 50%. Further simulation
developments, with inclusion of other relevant variables, will be implemented in order
to predict better solutions regarding natural ventilation.

KEYWORDS

Indoor air, carbon dioxide, classrooms, natural ventilation, modeling
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1. Introducéo

1. INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

A necessidade energetica mundial, associada a cada vez mais elevada escassez de
combustiveis fdsseis, tem aumentado nos ultimos anos (Hussen, 2004). No entanto tem
existido um alivio devido ao aumento das energias renovaveis, principalmente a energia
solar e hidrica, mas também a energia eolica e da biomassa (Davidrajuh, 2009). Esta
alternativa surgiu essencialmente devido a evolucdo tecnoldgica e aos incentivos para o
desenvolvimento por parte dos governos e organizagdes mundiais (Carneiro e Ferreira,
2012). O aproveitamento destes recursos renovaveis ndo é total pois a tecnologia
existente, apesar da sua evolucdo constante, ainda ndo consegue fornecer uma
conversdo sustentavel da energia (Zito, 2010). Este motivo é normalmente um dos
entraves ao investimento na producdo de energias limpas e, por isso, muitas familias
ainda escolhem a biomassa como combustivel no aquecimento doméstico. Em 2009, do
total de energia consumida no sector doméstico, a biomassa e o0 carvdo vegetal,
ocupavam o segundo lugar com 36,3% (INE/DGEG, 2011).

Também nos dltimos anos, a eficiéncia energética tem vindo a ganhar relevancia
no setor da construcdo civil, de modo a otimizar as habitacdes familiares, quer edificios,
quer moradias, para um consumo minimo de energia, principalmente no aquecimento
domeéstico. A lareira aberta continua a ser uma opc¢do simples, embora esteja mais
associada a habitacfes rurais. Hoje em dia, 0 mais comum no mundo urbano é a
utilizacdo de caldeiras e lareiras fechadas com recuperacéo de calor. Esta opcéo permite
utilizar material lenhoso compactado (pellets/briquetes), mantendo a atmosfera interior
mais limpa. A ventilacdo das habitacbes, seja ela natural ou mecénica, permite a
renovacao do ar interior, podendo contribuir negativamente para a eficiéncia térmica da
habitacdo (Etheridge, 2012). Contudo, renovar o ar € uma necessidade ao nivel da saude
e, portanto, deve ser equacionada na caracterizacdo energética das edificacbes. Este
processo tem evoluido bastante desde 1970, primeiramente nos Estados Unidos, e mais
tarde na Europa, ainda que mais associado ao local de trabalho (WHO, 2000; SCHER,
2007).

A preocupacdo com a Qualidade do Ar Interior (QAI) surgiu bastante relacionada

com a certificacdo energética de edificios, devido ao confinamento de determinados
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1. Introducéo

poluentes. Enquanto no ar exterior a existéncia da dispersdo de poluentes vai mantendo
uma qualidade mais estavel, o cenario muda no interior, pois os poluentes sdo forcados
a ocupar espacos limitados e quando acumulam, a sua concentracdo aumenta. Devido a
este facto, poluentes menos comuns surgem com maior frequéncia, sendo alguns deles
nocivos a baixas concentracdes.

A maioria das pessoas passa cerca de 85% a 90% do seu tempo em ambientes
fechados (EEA, 2013), tais como habitacdes, escritorios, escolas, entre outros. Por essa
razdo, a QAI é tida como um dos fatores determinantes para a produtividade, o conforto
e 0 bem-estar e saude do homem (Burroughs e Hansen, 2011). Em edificios escolares,
particularmente em salas de aulas, o didéxido de carbono é um dos poluentes que mais
preocupacdo pode criar aos utilizadores e gestores desses espacgos. Apesar de nao ser
considerado um gas poluente no exterior, em espacos fechados, com ocupac¢do humana
e sem ventilacdo ou ventilacdo insuficiente, o0 CO, tende a acumular-se, podendo atingir

niveis bastante superiores aos valores maximos recomendaveis.

Dimensoes das aberturas Outras fontes
para o exterior de emissdio
Y \ 4
Ventilagdo do espaco interior > Q A l < Poluentes no interior
A A A
A
Paréimetros Poluentes no Ocupantes
meteoroldgicos exterior Dimensées do espaco emitem poluentes

Figura 1.1 — Esquema representativo dos principais fatores que afetam a qualidade do ar em espacos fechados.

A ventilacdo dos espacos fechados deve ser feita pois, quer seja devido a emissao
de poluentes pela ocupacao humana, ou devido a emissao de poluentes pelos materiais e
equipamentos no interior (Destaillats et al., 2008), a acumula¢do dos mesmos pode criar
atmosferas interiores indesejaveis para a saude humana (Jones, 1999; Wolkoff, 2013). A
ventilacdo desses espacos, quer seja mecanica ou natural, esta dependente de varios
fatores que influenciam o ambiente interior sendo alguns deles provenientes do
ambiente exterior. No exterior estamos a falar essencialmente de condicOes
meteoroldgicas (e.g. temperatura e vento) e das concentracBes de poluentes,

especialmente dos que afetam o espaco interior.
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1.2. OBJETIVOS

Com o presente estudo pretendeu-se avaliar os niveis de didxido de carbono em
salas de aulas sem ventilacdo mecénica em funcdo dos fatores que determinam a
abundancia deste contaminante de atmosferas interiores, ao longo de periodos de
utilizacdo desses espacos. Avaliar as taxas de renovacdo de ar necessarias para se
manter os niveis de CO, abaixo dos limites maximos recomendaveis e averiguar a
possibilidade de se poder assegurar esse padrdo de qualidade com recurso a ventilagdo
natural foram dois dos objetivos especificos mais relevantes deste estudo. Pretendeu-se
ainda desenvolver as bases de uma ferramenta, que de uma forma simples e répida
possa apoiar a gestdo dos niveis de CO; neste tipo de espaco, recorrendo a ventilacédo

natural.

MONITORIZACAO NO EXTERIOR

TRATAMENTO

DE DADOS / INFORMACAO
RECOLHIDOS
= ABERTURAS . P
- Andlise dos niveis de CO
MON'TOR'ZACAO - - Renovaciio de ar ’
NO INTERIOR |+ porras
Janelas GESTAO DOS NiVEIS DE COz
€0, temperatura, ocupantes, ...

- Simulacdo dos niveis de C0z
- Estabelecer cendrios

condi¢des meteoroldgicas

Figura 1.2 — Breve enquadramento dos objetivos da investigagdo desenvolvida.

A concretizacdo destes objetivos envolveu essencialmente o desenvolvimento de
trés acOes relevantes:
» Realizacdo de vérios ensaios de monitorizagdo de parametros de Qualidade do
Ar Interior em 4 salas do Instituto Politécnico de Braganca (IPB), duas na
Escola Superior Agraria e duas na Escola Superior de Tecnologia e Gestdo, ao
longo de um periodo de aproximadamente trés meses;

» Realizacdo de monitorizacdo de parametros meteorologicos na envolvente;
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= Desenvolvimento de um modelo de simulacdo dos niveis de CO,, em Visual
Basic®, que além de servir para validar os dados recolhidos no sistema real,
permitiu responder as questdes ou a algumas das questBes subjacentes aos
objetivos do estudo e constituir a base da ferramenta de gestdo dos niveis de
CO..

1.3. ORGANIZACAO DA TESE

Ao longo deste trabalho de dissertacdo, o objetivo foi elaborar um documento que
disponibilize ao leitor a informagdo relevante para a compreensdo do funcionamento
dos principais processos que afetam a qualidade do ar interior, particularmente em salas
de aulas para alunos do ensino superior. Como o tema deste trabalho € muito vasto, o
desenvolvimento dos contelddos poderd ndo ter o detalhe pretendido. Para além deste
capitulo introdutério, este documento apresenta mais 3 capitulos de desenvolvimento e
um 5° capitulo correspondente as conclusées do trabalho.

No segundo capitulo, intitulado Qualidade do Ar em Espacos Interiores, é
descrito de forma sucinta, a qualidade do ar interior e os principais fatores relevantes
para o tema, dando-se especial énfase a ventilagio natural em espacos interiores. E
também feita uma descricdo do quadro legal a nivel europeu e nacional, fazendo um
apanhado histérico dos principais diplomas legais e documentos com relevancia
regulamentar.

O 3° capitulo, Avaliagdo dos Niveis de CO, em Salas de Aulas do IPB, descreve a
parte experimental do estudo realizado. E feita uma breve descricdo da localizacdo
geografica e uma caracterizacdo das salas estudadas, bem como da metodologia adotada
e do equipamento utilizado. A terminar o capitulo encontram-se a analise das
concentracdes de CO, em funcdo do tempo e considerando parametros como a taxa de
ocupacdo, as aberturas de janelas, entre outros, e a avaliagéo das taxas de ventilagéo
prevalecentes durante os ensaios.

O 4° capitulo designado por Ferramenta de Gestdo dos Niveis de CO, em Salas de
Aulas, € dedicado a gestdo do CO, no interior das salas de aula, através da simulacéo
simples da sua concentracdo. E feita uma breve descricdo da interface da ferramenta de

gestdo, bem como a metodologia que assegura o calculo matematico de pardmetros
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como a producdo de CO; e a ventilacdo natural, e a obtencdo de alguns parametros
estatisticos que permitem a avaliagdo do modelo utilizado. Depois é feita uma
comparacdo grafica entre as concentracbes observadas e simuladas de CO,
complementada por uma andlise estatistica simples. A ferramenta é depois utilizada para
descrever alguns cenarios que séo alvo de alguma avaliacao e discussao.

O ultimo capitulo corresponde as principais conclusfes da investigacdo realizada,
com destaque para 0s aspetos positivos, mas sem esquecer o valor implicito das lacunas

mais evidentes.
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2. QUALIDADE DO AR EM ESPACOS INTERIORES

2.1. BREVE ENQUADRAMENTO

A preocupacdo com a qualidade do ar interior (QAI) em edificios esta relacionada
com a exposicao dos seus ocupantes a uma variedade de poluentes neles existentes, com
reflexos negativos no comportamento, na produtividade, no bem-estar e na saude das
pessoas.

Alguns dos poluentes que podemos encontrar no interior de edificios sdo os
mesmos que encontramos no exterior, mas que nos podem afetar bastante mais, devido
a sua acumulacdo em espaco fechado. Outros como o diéxido de carbono, cuja
preocupagdo em atmosferas exteriores resulta da sua contribuicdo para o efeito de
estufa, em atmosferas interiores exerce frequentemente um efeito pernicioso na salde
humana. Os contaminantes mais relevantes em atmosferas interiores sdo o didxido de
carbono (CO,) e déxidos de azoto (NOy), particulas PM;y ou PM, 5, compostos organicos
volateis (e.g. formaldeido), o raddo (Rn), bem como determinados microrganismos (e.g.
bactérias e fungos). O levantamento destes poluentes é feito de acordo com as
caracteristicas dos edificios, mas sobretudo em funcdo da atividade praticada no
edificio. Grande parte dos poluentes sdo gases e portanto ocupam volume em espacos
confinados, substituindo assim o oxigénio (Hess-Kosa, 2011). A tabela seguinte mostra

alguns dos poluentes frequentemente mensuraveis no interior e no exterior de edificios.

Tabela 2.1 — Principais poluentes mensuraveis no interior e exterior de edificios.

Férmula quimica /

Poluente ) N Interior Exterior
Designacao

Mondxido de Carbono CO

Dioxido de Carbono CO,

Compostos Organicos Volateis cov
Oxidos de Azoto NO,
Matéria Particulada PMyg
Ozono (OF}

Formaldeido CH,0
Benzeno CeHs

Bolor .




2. Qualidade do Ar em Espacos Interiores

A avaliacédo da qualidade do ar de atmosferas interiores deve ter em consideracao
a composicao do ar exterior, uma vez que é este que se utiliza no processo de renovagao
do ar interior e que permite a diluicdo das cargas dos contaminantes. Outra preocupagéo
sdo as condicOes térmicas dos edificios, porque influenciam a presenca e as quantidades
de poluentes que sdo mais ou menos perigosos, dependendo dessas condi¢des (WHO,
2009a).

Os efeitos na saude humana provocados pelos poluentes do ar interior sdéo em tudo
muito semelhantes aos efeitos instigados pelos contaminantes do ar exterior. Os fatores
que mais determinam a perigosidade de um poluente séo para além da sua natureza, o
tempo de exposicao e a sua quantidade, em fungé@o do volume do espaco (Lee e Chang,
2000; Pepper e Carrington, 2009). Os efeitos na salde estdo mais associados a idosos e
criancas, visto que passam muito tempo em espacos fechados (Abt et al., 2000; Bai et
al., 2007). Os efeitos na saude mais conhecidos sd&o o cancro do pulmédo devido a
exposicao ao raddo, a doenca do legionario associada a graves casos de pneumonia,
causada pela bactéria Legionella pneumophila, a tuberculose provocada pela bactéria
Mycobacterium tuberculosis, e envenenamento por monéxido de carbono (Li et al.,
2007; ASHRAE, 2011). Outros exemplos de efeitos sdo 0 agravamento de doentes com
HIV/SIDA e doentes com érgdos transplantados, pois ficam mais suscetiveis aos fungos
mais comuns. Existe também uma relacdo entre pessoas que fumam terem uma resposta
imunitaria diminuida, bem como pessoas que abusam do alcool ficarem mais afetadas
ao nivel do figado. A humidade € outro fator que propicia o desenvolvimento de
microrganismos como o bolor que podem agravar doentes com asma (Bornehag et al.,
2004; WHO, 2009b; Mendell et al., 2011). A existéncia de varios poluentes no interior
de espacos fechados pode provocar diversos problemas de salde, centrando-se
essencialmente nos sistemas cardiovascular e respiratorio, mas também ao nivel da
visdo.

Com o decorrer da evolucgéo tecnologica, foi possivel implementar, gradualmente,
medidas mais eficientes de energia, de seguranca e de higiene, que vieram possibilitar
um maior conforto ao ser humano. A partir da década de 1970, com a crise energética,
foi necessario adotar estratégias de construgdo, com vista a obter edificios
energeticamente mais eficientes, de modo a contrariar 0 aumento dos pre¢os do petréleo
(Sundell, 2004; Burroughs e Hansen, 2011). Algumas estratégias passaram pela
diminuicdo de espacos por onde fosse possivel o arrefecimento das casas (e.g. janelas),

e pela procura de energias alternativas para o aquecimento doméstico. Essas op¢des
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construtivas tiveram impactes negativos na qualidade do ar interior, devido a baixa taxa
de renovacdo de ar em edificios mais recentes (Hess-Kosa, 2011). Por esta época
comecgaram a surgir queixas em massa, até que se comegou a notar a culpabilidade das
construgdes, surgindo assim o termo “tight building symdrom”, ou seja, a sindrome do
edificio apertado. Acabou por ficar conhecido mais tarde (1986) por sindrome do
edificio doente — sick building symdrom (Rostron, 1997). Por esta altura as primeiras
investigacGes associaram grande parte das queixas ao formaldeido (CH,O) e outros
compostos emitidos e/ou acumulados pelos diversos materiais (e.g. mobiliario)
localizados no interior dos edificios (Rogers, 1987). Atualmente, hd ja muitas
substancias que foram proibidas no fabrico de um vasto leque de produtos, eliminando
assim a possibilidade de emissdo de contaminantes. Na década de oitenta foi quando a
tecnologia comecou a chegar ao utilizador, ou seja, comegou a ter-se em casa € no
escritdrio instrumentos que normalmente s6 se encontrariam em inddstrias. Apareceram
0s primeiros computadores com impressoras (perigosidade das tintas), bem como a
utilizacdo de outros equipamentos elétricos e eletronicos com substancias, que se sabe
agora serem, altamente perigosas. Isto suscitou uma nova panoplia de poluentes como
0s COV, o0 CO e o CO,, ainda que os dois ultimos estejam mais associados a queima
domestica de combustiveis fosseis. Estes poluentes foram também a grande
preocupacdo da década de 1990 e continuam a sé-lo até hoje. O ano 2000 trouxe novas
preocupacOes, na medida em que comegaram a surgir casos relacionados com cancro,
descobrindo-se assim o raddo (ATSDR, 1990; EPA, 2012), a radiacdo eletromagnética
(Boice e Tarone, 2011; Qin et al.,, 2012) e problemas devido a proliferacdo de
microrganismos como o bolor (Miller, 2011).

Desde que comecaram a surgir de problemas de salde humana associados a
problemas de qualidade do ar interior, varios paises comecaram a legislar sobre o tema
de modo a proteger o ser humano e mais tarde como complemento, também a apostar na
construcdo dos edificios do modo a que sejam energeticamente eficientes mas que

proporcionem a renovacao de ar.

2.2. VENTILACAO EM ESPACOS FECHADOS

A ventilacdo de espagos fechados pode ser feita de varias formas, que se resumem

a pelo menos trés categorias principais: ventilagdo mecénica, natural e hibrida. A
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ventilacdo mecanica é um processo que forca a renovacdo do ar através de sistemas
mecanicos. Esses sistemas sdo frequentemente de duas tipologias: equipamentos
simples que apenas injetam ar no interior dos edificios, ou equipamentos mais
complexos acoplados a sistemas de tubagens, que para além da injecdo de ar também o
acondicionam (e.g. aquecimento/arrefecimento, filtragem de poluentes). Esta tipologia
de ventilagdo é bastante atrativa, pois permite a ventilacdo de espacos fechados sem a
preocupacéo de ter de abrir ou fechar janelas ou portas. Se for um sistema simples (e.g.
ventoinha de janela), este ajudara apenas na infiltracdo ou extracdo de ar. A principal
desvantagem é o gasto de energia com esses sistemas. O potencial crescimento de
microrganismos em resultado da acumulagdo de particulas nestes sistemas (Matos et al.,
2010), em particular com o aumento da humidade, é também uma desvantagem, que
tende a ser frequente em caso de manutencdo ineficiente.

Os sistemas de ventilacdo natural proporcionam a renovacdo do ar através de
mecanismos naturais como 0 vento e as diferengas de temperatura que promovem 0
movimento do ar pelas aberturas que existem entre o0 espaco e a sua envolvente. A
ventilacdo natural pode ser entendida de trés formas: ventilacdo natural planeada, ou
seja, prevista no projeto de construcdo ou remodelacdo de um edificio (medida mais
comum em novas construcdes); ventilacdo natural autocontrolada, através da abertura
de janelas, portas, etc.; e ventilagdo que ocorre através de orificios ou brechas que
possam existir, reduzindo a estanqueidade do espaco. A ventilacdo natural é bastante
frequente nos edificios existentes com falta de sistemas mecanicos, sendo no entanto
uma pratica usual mesmo nos edificios com os sistemas mecanicos mas cujo
funcionamento ndo é assegurado por exiguidade de recursos financeiros. Alguns estudos
(e.g. Bartlett et al., 2004; Park et al., 2008) mostram que em salas de aulas fechadas, as
taxas de ventilacdo situam-se abaixo das 1 ou 1,5 renovacdes de ar por hora. A
desvantagem principal da ventilagdo natural tem a ver com as flutuacbes que
proporciona na temperatura e humidade interiores no momento das aberturas, devido a

mudanga constante das condicdes exteriores de temperatura e vento (Etheridge, 2012).

VENTILAGAO
NATURAL

VENTILACAO NATURAL
e Pequenos Equipamentos

VENTILACAD
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AR CONDICIONADO

Sistemas
HIBRIDOS
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janelas, portas, etc., ou
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iguais ou diferentes
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Figura 2.1 — Hierarquia de sistemas de ventilagdo (adaptado de Etheridge, 2012).
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A ventilagdo hibrida é uma combinacdo entre a ventilacdo mecanica e a natural
consoante determinados critérios (e.g. clima regional, condi¢cdes meteoroldgicas). Neste
capitulo, apenas sera desenvolvida a ventilacdo natural por acdo dos ocupantes, pelo

facto de o presente estudo se ter realizado em condigdes de ventilacdo natural.

2.2.1. VENTILACAO DE UM SO LADO

A ventilacdo de apenas um lado é o tipo de ventilagdo mais comum nas
construgdes existentes. Normalmente existem aberturas para o exterior de um lado e
aberturas para o interior de um outro lado, e as primeiras sdo as mais utilizadas para
ventilacdo do espaco fechado, isto porque os edificios existentes (e.g. apartamentos,
salas de aula) sdo fechados para o exterior com excecdo de um dos lados (Warren e
Parkins, 1985). Isto também acontece com as fracBes dentro das habitacGes e outros
edificios.

Nesta tipologia de ventilacdo, o0 mecanismo responsavel pela ventilacdo é
essencialmente o diferencial de temperatura (Larsen e Heiselberg, 2008) que faz com
que haja troca de ar, e por isso quanto maior for a diferenca entre a temperatura interior

e exterior, mais rapidamente o ar é renovado.

Figura 2.2 — Esquema representativo da ventilagdo de um s lado.

Se estivermos perante condic¢des de vento moderado ou forte, poderemos acelerar
a renovagdo do ar. No entanto, e de acordo com Alloca et al (2003) o efeito do vento

tanto pode favorecer como contrariar o efeito do diferencial de temperatura e vice-versa.
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2.2.2. VENTILACAO CRUZADA

A ventilacdo cruzada ou por varrimento é quando a renovacao do ar se da atraves
de aberturas em locais opostos do edificio ou de fragdes do mesmo, essencialmente por
acao mecanica (forca do vento). Neste caso, estamos a falar da presenca de aberturas em
lados opostos. Estas aberturas podem ser de tipologia diferente (e.g. janelas, portas),
podem estar em alinhamentos diferentes e podem estar em contacto com envolventes
diferentes (e.g. ar exterior, ar interior). Qualquer uma das combinacOes de aberturas
possiveis conduz certamente a taxas de ventilacdo diferentes, pelo facto de criarem
diferencas de pressdo distintas entre o interior do compartimento e o seu exterior (Al-
Rashidi et al., 2012; Shen et al., 2012).

~o-Rf

[

Figura 2.3 — Representacéo da ventilacdo natural cruzada com aberturas ao mesmo nivel.

A existéncia de algum material no interior (e.g. mobiliario) pode também afetar a
ventilacdo cruzada, podendo levar a sobrestimavas da renovacgdo de ar (Chu e Chiang,
2013). Este método de ventilagdo natural podera ser mais eficaz que a ventilacdo de um
s0 lado (CIBSE, 2005a; Larsen, 2006). Dependendo das condi¢cdes meteoroldgicas
exteriores e do diferencial de pressdo entre o interior e 0 exterior, podera ocorrer
desconforto dos ocupantes se houver correntes de ar demasiado elevadas. Quando as
aberturas para o interior sdo portas, ndo € conveniente serem abertas se houver
demasiado ruido no interior dos edificios, qualquer que seja a atividade a decorrer no

compartimento que se quer ventilar.
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2.2.3. VENTILACAO POR EFEITO DE CHAMINE

Este tipo de ventilacdo é bastante elucidativo, pois aproveita 0 conceito basico do
aquecimento do ar por conveccgéo. Ou seja, 0 ar no interior comega a aquecer, tornando-
se menos denso e por isso tende a subir. Quando o ar esta frio, as moléculas estdo mais
proximas umas das outras, concentrando a sua massa num determinado ponto e por isso
o ar fica mais pesado e quando o ar aquece, as moléculas estdo bem distribuidas pelo
espaco fazendo com que o ar seja mais leve (Bergman et al., 2011). Aqui claramente
existe um diferencial de temperatura que permite a subida do ar e, por isso, a adocdo de

aberturas no teto.
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Figura 2.4 — Representacéo esquematica da ventilacéo natural por convecgdo com abertura de lado e no teto.

A ventilacdo por efeito de chaminé ou “stack ventilation” é um tipo de ventilacéo
que tanto pode ser influenciado pelo vento como pela temperatura exteriores. Se apenas
realizarmos a abertura do teto, como o ar quente estd acumulado nessa zona, este saird
mais rapido para o exterior, devido as diferencas de pressdao entre os dois ambientes.
Aqui a maior influéncia é atribuida & diferenga de temperatura. Se combinarmos a
abertura do teto com uma abertura de lado, poderemos ter ar mais quente a sair por
cima, com ar menos quente a entrar por uma janela ou porta. Nesta tipologia podemos
ter a acdo mecénica do vento bem como a influéncia do diferencial de pressdes
provocado pela temperatura interior e exterior. Como 0 ar menos quente entra a um
nivel mais baixo, ird forcar o ar mais quente a subir ou a sair da sala, propiciando o seu

arejamento.
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Apesar de este tipo de ventilacdo poder ser uma boa opcéo para arejamento de
edificios (Gtadyszewska-Fiedoruk e Gajewski, 2012), pois combina conceitos da
ventilagdo cruzada e da ventilagho de um sO lado, existe imprevisibilidade das
condicdes exteriores que afeta bastante a ventilacdo natural (Khan et al., 2008; Caciolo
etal., 2011).

2.3. QUADRO LEGAL

O estabelecimento de regras para a qualidade do ar interior tem por base promover
um melhor ambiente interno, de modo a proteger a salde humana e ao mesmo tempo
evitar a emissdo de poluentes nocivos. A existéncia de metodologias e valores limite
legais proporcionam a melhor saude dos edificios e dos seus ocupantes. Na figura
seguinte identificam-se os diplomas legais mais relevantes em matéria de QAI,
desenvolvidos por grupos de trabalho a nivel nacional (e.g. Matos et al., 2010) e
europeu (e.g. SCHER, 2007) e também por organizacGes internacionais (e.g. EPA,
2003; WHO, 2000, 2009a).

Quadro legal QAI
| [
Unido Europeia Portugal
I I I
. . P T Outros
Directivas Comunitdrias Legislagdo
regulumentos

I I I

Diretiva n.° 93/76/CEE Decreto-Lei n.° 78/2006 Guia Técnico APA

Diretiva n.° 2002/91/CE
I

Diretiva n.° 2010/31/UE

Decreto-Lei n.° 79/2006

Decreto-Lei n.° 80/2006

——  Portaria n.° 461/2007

— Despacho n.° 10250/2008

E Decreto-Lei n.° 118/2013

Dec. Retific. n.° 41/2013

Figura 2.5 — Diplomas legais e documentos técnicos relevantes em matéria de QAI na Unido Europeia e em Portugal.
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2.3.1. NA UNIAO EUROPEIA

Na década de 1990, o Conselho da Unido Europeia aprovou a Diretiva
93/76/CEE, do Conselho, de 13 de Setembro, que tendo por base diretrizes do programa
Save (Decisdo 91/565/CEE), estabeleceu uma primeira abordagem a certificacdo
energética tendo em conta alguns parametros relacionados com a qualidade do ar. Os
objetivos de base eram a obtencdo de informacdo concreta sobre as caracteristicas
energéticas dos edificios, de modo a fomentar o mercado imobiliario e a poupanga de
energia. No entanto, esta diretiva apenas visa a certificacdo energética direcionada para
a limitacdo das emissBes de dioxido de carbono e, consequentemente a mitigacdo do
problema das alteragbes climaticas. Muitos dos equipamentos residenciais de
combustéo, encontram-se ou no exterior do edificio, emitindo CO, diretamente para a
atmosfera, ou encontram-se no interior, mas com canaliza¢do dos efluentes gasosos para
0 exterior. Ou seja, na perspetiva da salde humana por esta altura, a preocupacgéo
acentuava-se mais na qualidade do ar exterior do que na do ar interior.

Ja no novo milénio surgiu a Diretiva 2002/91/CE, do Parlamento Europeu e do
Conselho, de 16 de Dezembro, relativa ao desempenho energético dos edificios, que
veio trazer as mesmas ideias gerais de eficiéncia energética que a diretiva anterior, mas
fazendo apelo as energias renovaveis e a preocupacdo com a saude dos ocupantes dos
edificios. Este documento invoca também a atencdo dos Estados-Membros para os
materiais de construcao/renovacao dos edificios, de modo a que a eficiéncia térmica seja
a maxima possivel. No primeiro artigo desta diretiva, referente ao objetivo, séo
estabelecidos o0s requisitos necessarios a certificacdo energética. O certificado
energético pode conter um indicador de emissdao de CO, (artigo 3.°), em funcdo do
enquadramento metodoldgico. A analise da qualidade do ar ndo estd diretamente
relacionada com a certificacdo energética, sendo considerada noutros aspetos como a
ventilagdo do edificio ou a instalacdo de ar condicionado. Esses aspetos fazem parte da
metodologia de célculo do desempenho energético dos edificios, com descricdo mais
detalhada no anexo uUnico da diretiva. Em 2010, a Diretiva 2010/31/UE, do Parlamento
Europeu e do Conselho, de 19 de Maio, veio consolidar a legislagdo a nivel do
desempenho energético dos edificios, trazendo mais requisitos e metas mais ambiciosas
a atingir a médio e longo prazo. Os Estados-Membros (EM) terdo menos liberdade no

estabelecimento dos requisitos e metas. A nova diretiva exige que 0s mesmos integrem
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a nova informacéo nas suas legislacdes nacionais até ao final de 2012. A alteracdo (em
relacdo a Diretiva 2002/91/CE) mais proeminente é a de todos os edificios com uma
&rea (til inferior a 1.000 m? serem agora obrigados a medidas de poupanca energética,
quando forem alvo de obras de reparacdo ou de remodelacdo. A construcdo de novos
edificios, independentemente da sua tipologia e uso estdo também obrigados a
avaliacOes e auditorias periddicas relativas ao desempenho energético e qualidade do ar
interior. Os certificados energéticos terdo de ser emitidos para novos edificios, e para o
ato de venda e de aluguer de edificios existentes, sendo apenas validos se incluirem
boas recomendacdes de melhoria. Os EM sdo encorajados a oferecer incentivos e a
realizar campanhas para que as melhorias sejam feitas regularmente. O objetivo geral é
que perto de 2020 os edificios necessitem de pouca energia e que essa necessidade seja
suprimida pelas energias renovaveis. Algo que ja vem da diretiva anterior e que foi
ignorado por grande parte dos EM é a obrigatoriedade de os edificios publicos darem o
exemplo. Esta nova diretiva obriga a que a partir de 31 de Dezembro de 2018, todos 0s
edificios ocupados e a serem ocupados por entidades publicas tenham necessidades
energéticas quase nulas (artigo 9.°).

O maior desafio lancado pela UE nesta nova diretiva € a reabilitacdo do parque de
edificios existentes, ou seja, 0s EM devem implementar um sistema de recuperacao de
infraestruturas existentes e dota-las de medidas de eficiéncia energética. Estas medidas
podem passar por renovacdes na construcdo e/ou pela implementacdo de novas
tecnologias. Este desafio serd o mais complexo, pois muita da edificacdo existente
pertence a privados e sdo de diferentes tipologias (e.g. moradias, plurifamiliares,
servigos, etc.). A importancia da qualidade do ar interior fica assim a cargo de cada
Estado-Membro, sendo o objetivo principal da diretiva, a eficiéncia energética, tendo
em conta um conjunto de fatores.

Dependendo da atividade realizada em cada edificio, existem poluentes a avaliar,
uns mais importantes do que outros e por isso 0 comité recomenda o estudo de varios
poluentes, com prioridade para apenas alguns como o formaldeido (CH,0), 0 mondéxido
(CO) e o didoxido de carbono (COy), o dioxido de azoto (NO,), o benzeno (CsHg) € 0
naftaleno (CioHg). Também é dada grande importancia ao fumo ambiente proveniente
do tabaco, devido a sua associacdo com doencas coronarias e respiratrias. O radéo é
outro poluente importante a analisar pois é ja considerado como um problema comum
na Europa (Darby et al., 2005). Outros poluentes como o chumbo ou solventes, que

ainda se encontram em tintas e materiais antigos também devem ser analisados. Em
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relacdo aos materiais, devido muitas vezes a sua antiguidade ndo é possivel estabelecer
a sua natureza, para perceber a existéncia de substancias nocivas no material ou a
emissdo das mesmas. Materiais como mesas e cadeiras e outro mobiliario (tratamento
de madeiras), tintas nas paredes e colas, ou equipamentos como ar condicionado,
aspiradores e impressoras, e até mesmo produtos de lavagem e de higiene pessoal, sdo

potenciais emissores de compostos nocivos que afetam a QAI.

2.3.2. EM PORTUGAL

Em Portugal, a preocupacdo com os edificios remonta a década de 1990, quando
foi publicado o primeiro regime juridico (Decreto-lei n.° 156/92) sobre a componente
energeética dos imdveis, relativa a qualidade dos sistemas de climatizacdo e as condigdes
do ambiente interior, que foi mais tarde revogado (1998), mas mantendo 0s mesmos
principios. S6 em 2006, € que a componente da qualidade do ar interior deu entrada na
legislacdo portuguesa, ainda que acoplada a certificagdo energética dos edificios. As
autoridades responsaveis pela implementacdo da nova legislacdo sdo a Direcgdo-Geral
de Energia e Geologia (DGEG) — parte de Energia, e a Agéncia Portuguesa do
Ambiente (APA) — parte de QAI. A gestdo esta a cargo da Agéncia para a Energia
(ADENE).

Em 2002 a Unido Europeia, publicou a Diretiva 2002/91/CE, relativa ao
desempenho energético dos edificios, de modo a que os Estados-Membros criassem
legislacdo propria para avaliar e certificar energeticamente os edificios. Portugal foi um
dos paises que além da parte energética, acoplou também a avaliacdo da qualidade do
ar. O porqué desta legislacdo conjunta deve-se ao facto de que a QAI € influenciada pela
ventilacdo do ar que por sua vez afeta o desempenho energético das edificacGes. Esta
legislacdo surgiu em 2006, através da publicacdo em Diario da Republica dos Decretos-
Lei n.” 78/2006, 79/2006 e 80/2006, de 4 de Abril.

A legislacdo propriamente dita de QAI, concentra partes dos trés diplomas (tabela
2.2), mas a base essencial encontra-se descrita no RSECE. Este remete-nos para o
RCCTE, por exemplo para saber alguns parametros fisicos obrigatérios no ambito do
RSECE. Os parametros fisicos com obrigacdo de controlo sdo a temperatura, a

humidade, a velocidade do ar e os caudais minimos de ar novo.
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Tabela 2.2 — Regulamentos aprovados relativos ao desempenho energético e QAI dos edificios.

Diploma

Aprova

Sobre

Decreto-Lei n.° 78/2006,
de 4 de Abril

Decreto-Lei n.° 79/2006,
de 4 de Abril

Decreto-Lei n.° 80/2006,
de 4 de Abril

Sistema de Certificacédo

Energética de Edificios (SCE)

Regulamento dos Sistemas

Energéticos de Climatizacdo em

Edificios (RSECE)

Regulamento das
Caracteristicas de Conforto
Térmico dos Edificios
(RCCTE)

Desempenho energético e QAI
em edificios

Definigéo da eficiéncia e
caracteristicas minimas dos
sistemas de climatizacéo e QAI

Definicdo de padrdes de
qualidade energético-ambiental
da construcéo

Na tabela 2.3 encontram-se estes parametros fisicos em relacdo a ambos 0s

regulamentos. A temperatura € um parametro que deve ser medido para avaliar o

conforto interior, sendo as de referéncia entre os 20 e os 25 °C pois é a temperatura

normal das atividades humanas. A humidade relativa é um pardmetro de grande

importancia devido a poder ser favoravel a poluentes de natureza microbioldgica. A

velocidade do ar também tem a sua importancia, pois sabemos que quando o vento

ganha velocidade torna-se mais frio e isso faz com que o conforto térmico diminua. Por

esse motivo, uma boa QAI requer valores baixos da velocidade do ar, quase ao nivel da

ventilacdo natural (dependente do estado do vento no exterior).

Tabela 2.3 — Pardmetros fisicos que influenciam a qualidade do ar interior.

Pardmetro Valor RCCTE RSECE Descrigdo
Temperatura [°C] 20e 25 Alinea a) do Temperaturas de
artigo 14.° referéncia do Verdo e do
Inverno
Humidade relativa 50 Alinea a) do Humidade relativa de
[%] artigo 14.° referéncia para o Inverno
Velocidade do ar <0,2 - N.° 1 do artigo Verificacdo obrigatoria
[m/s] de novos sistemas
AVAC, em edificios
NoVvos ou existentes
Caudais minimos ~ Varios Emfuncdoda  N.°1doartigop Em fungdo do tipo de

de ar novo

taxa de renovacdo 12.° e anexo VI atividade do edificio

de ar, alinea a) do
n.° 2 do artigo 4.°




2. Qualidade do Ar em Espacos Interiores

Através da velocidade do vento e dos caudais minimos necessarios em fungéo da
concentracdo dos poluentes no interior, é possivel determinar a taxa de renovacéo de ar,
sem permitir que haja grandes oscilagbes no conforto. No anexo VI do RSECE é
possivel consultar os caudais minimos de ar novo por ocupante, para diversos espacos
inclusive espacos escolares [30 m*/(h-ocupante)].

Quanto aos parametros quimicos, 0 RSECE dita valores limite que ndo devem ser
ultrapassados. A sua verificacdo € obrigatéria, em caso de edificios ou fracdes
autonomas existentes, aquando da realizagdo de auditorias periddicas (n.° 2 do artigo
12.° e n.° 8 do artigo 29.°). Os poluentes a verificar e respetivos limites (quantidade de

poluente por volume de ar) encontram-se na tabela seguinte.

Tabela 2.4 — Pardmetros quimicos verificdveis em QAI.

Formula quimica /

Poluentes ; « Limite RSECE
Designacao

Particulas PMyo 0,15 mg/m?

Didxido de Carbono CO, 1.800 mg/m?

Mondxido de Carbono co 12,5 mg/m®

3 Anexo VI

Ozono (0N 0,2 mg/m

Formaldeido CH,0 0,1 mg/m®

Compostos Organicos Volateis totais cov 0,6 mg/m?

Rad4o Rn 400 Bg/m®  Alineac)don.8

do artigo 29.°

Relativamente aos parametros biologicos, 0 RSECE também dita valores limite,
considerando a mesma periodicidade de auditorias a edificios ou partes autonomas
existentes, tal como para os parametros quimicos (n.” 8 e 9 do artigo 29.9). A tabela
seguinte mostra os limites para bactérias (com especial atencdo para a Legionella) e
fungos em funcédo de Unidades Formadoras de Coldnias (UFC).

Tabela 2.5 — Pardmetros microbiol4gicos abrangidos pelo RSECE.

Microrganismos  Limite [UFC] RSECE
Bactérias 500 Alinea b) do n.° 8, do artigo 29.°
Legionella 100 N.° 9, do artigo 29.°
Fungos 500 Alinea b) do n.° 8, do artigo 29.°
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A aplicacédo do critério da Legionella depende de determinadas caracteristicas do
edificio como a producdo de aerossois através da existéncia de sistemas de climatizacdo
(e.g. torres de arrefecimento, humificadores). A amostragem ¢é feita nos locais de maior
risco. A legislacéo referida obriga a aplicacdo dos regulamentos propostos para edificios
novos, quer habitacionais quer de servi¢os, mediante alguns critérios de diferenciacao.
A tabela seguinte mostra os regulamentos aplicaveis aos edificios novos residenciais e

de servigos.

Tabela 2.6 — Regulamentos aplicaveis e tipo de requisitos para edificios novos, residenciais e de servicos.

Edificios’ Regulamentos Requisitos
aplicaveis

Residenciais  Sem sistemas de climatizagdo ou -
Pr2 <25 kW RCCTE Energeéticos
Com sistemas de climatizacéo de RCCTE + RSECE Energéticos +
Pr? > 25 kW QAI

Servigos Todos os pequenos edificios sem

sistemas de climatizacao ou Pr? < RCCTE Energéticos
25 kW
Pequenos: Areas < 1000/500 m? em RSECE Energéticos +
todos os edificios com Pr® > 25 kW QAl
Grandes: Areas > 1000/500 m* em RSECE Energéticos +
todos os edificios QAI

*Novos edificios sujeitos a licenciamento municipal e a processo de Certificacdo Energética.
2poténcia nominal de aquecimento ou arrefecimento.

As auditorias de QAI realizam-se aos edificios de servigcos pequenos (areas < 500
ou 1.000 m?) e a edificios de servicos, considerados grandes (areas > 500 ou 1.000 m?).
Edificios como igrejas/locais de culto, edificios militares reservados e outros s&o
excluidos da aplicacdo de alguns dos regulamentos. A leitura da legislacdo referente a
QAI pode ser dificultada, devido a sua existéncia em conjunto com a certificacao
energética, e com as diferentes referéncias para outros artigos e regulamentos. Contudo
ha formas mais proximas de obter esclarecimento, como por exemplo fazer um
levantamento da informag&o necessaria através do guia técnico da APA (2010).

Depois da legislacdo de 2006 referente ao SCE ter sido aprovada, sé em Junho do
ano seguinte é que surgiu a calendarizacéo deste através da Portaria n.° 461/2007. Este
atraso foi deliberadamente estabelecido para dar tempo ao estabelecimento de

protocolos entre diversas entidades que atuam no SCE. Esse tempo de sensivelmente
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um ano também serviu para a formacao inicial de peritos qualificados e angariacdo de
recursos e equipamentos necessarios a aplicacao do sistema.

O certificado de Desempenho Energético e da Qualidade do Ar Interior é emitido
no ambito do SCE (Decreto-Lei n.° 78/2006). O objetivo do certificado é simplificar a
informacao recolhida na analise de um edificio para poder ter valor para a comunidade,
ou seja, de modo a que qualquer cidaddo possa ter acesso a essa informacgédo, quando
seja do seu interesse (e.g. compra/venda de imoveis). Os modelos do certificado séo
aprovados pelo Despacho n.° 10250/2008, onde podemos ver no n.° 1 do artigo 2.°, as
diferentes categorias de edificios ou fracdes autobnomas de edificios aos quais se aplica a
emissédo de certificado. As categorias estdo dispostas de acordo com critérios relativos a
tipologia do imdvel. Para essas categorias existem trés tipos de certificado (A, B e C)
que correspondem aos primeiros trés anexos do despacho.

Em relacdo ao ar interior, os certificados a emitir em conjunto com requisitos
energeéticos sao:

a) Tipo B: para pequenos (< 1.000 m?) edificios de servicos com climatizaco
(poténcia térmica > 25 kW) e grandes (> 500/1.000 m?) edificios de servicos
com ou sem climatizacéo;

b) Tipo C para habitagcbes com climatizacdo cuja poténcia térmica, correspondente
a maior das poténcias de aquecimento ou arrefecimento do ar interior seja
superior a 25 kW.

O certificado emitido apo6s auditorias tem o mesmo formato, embora com

pequenas modificacbes, nomeadamente a data de validade do certificado.

Figura 2.6 — Certificado de Desempenho Energético e da Qualidade do Ar Interior (A: folha de rosto, B: pardametros
de QAI).
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A transposicdo da Diretiva 2010/31/UE para o direito nacional foi realizada
através da publicacdo do Decreto-Lei n.° 118/2013, de 20 de Agosto. Este diploma
contempla agora toda a legislacdo referente ao desempenho energético dos edificios,
aprovando para o efeito o SCE (revisdo), o Regulamento de Desempenho Energético
dos Edificios de Habitacdo (REH) e o Regulamento de Desempenho Energético dos
Edificios de Comércio e Servigos (RECS), revogando assim grande parte dos Decretos-
Lei n.” 78, 79 e 80/2006 (apenas a partir de 1 de Dezembro de 2013). No que concerne
a QAI, as auditorias foram eliminadas, dando maior relevancia a manutencdo dos
valores minimos de caudal de ar novo e dos limites de protecdo para os poluentes do ar
interior, de modo a salvaguardar a salde e o bem-estar dos ocupantes. Esses valores
foram entretanto atualizados pela publicacdo da Portaria 353-A/2013, de 4 de
Dezembro, que estabelece os valores minimos de caudal de ar novo por espaco, sendo
que para salas de aula, o valor minimo é agora de 24 m*/(h-pessoa). A portaria também
atualiza os limiares de protecdo para varios poluentes. A tabela seguinte mostra esses

valores para alguns poluentes.

Tabela 2.7 — Limiares de protecdo e margem de tolerancia para alguns poluentes fisico-quimicos (Portaria 353-

AJ2013).
Poluente Limiar de Margem de
protecdo®  tolerancia® [%]
Diéxido de carbono (CO,) 2250 mg/m”®
30
1250 ppmv
Monoxido de carbono (CO) 10 mg/m®
9 ppmv
Formaldeido (CH0) 100 pg/m?®
Particulas em suspensao (fracdo PM) 50 ug/m’ 100
Particulas em suspensdo (fracdo PM;s) 25 ug/m® 100

®0s limiares de protecdo dizem respeito a uma média de 8 horas;
®As margens de tolerancia previstas sdo aplicaveis a edificios existentes e edificios novos
sem sistemas mecénicos de ventilagéo.

Para complementar a legislacdo de QAI em termos de monitorizagdo, a Agéncia
Portuguesa do Ambiente langou o guia técnico intitulado: “Qualidade do Ar em Espacos
Interiores” (Matos et al., 2010). Este complemento € uma mais-valia para o0s técnicos e
cientistas cuja vertente de trabalho se centra essencialmente na medi¢cdo/monitorizagéo
de QAI, mas também para aqueles que pretendam realizar qualquer tipo de investigacdo

referente a determinados critérios (i.e. monitorizagdo de apenas um ou dois poluentes).
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A finalidade deste guia é apoiar os profissionais da rea na monitorizacdo para dar
respostas sobre QAI, bem como ajudar na resposta a causas responsaveis por uma
qualidade do ar deficiente. O documento comeca por fornecer um conjunto de
defini¢bes dos conceitos mais basicos, informacao introdutoria e dominio de aplicacéo.
E um guia que se baseia no material de apoio de varias organizacdes como a
Organizacdo Mundial de Saude, orientando depois as metodologias em funcdo dessas
diretrizes. As metodologias utilizadas fazem referéncia a dois tipos de avaliagéo (inicial
e detalhada), tendo em conta diversos fatores que vado desde as caracteristicas do
edificio a avaliar até as propriedades dos poluentes. A avaliacdo inicial é uma
apreciagdo primaria para tentar obter respostas concretas sobre o que ndo esta correto
com o edificio, de modo a escolher uma metodologia mais adequada. A avalia¢do
detalhada vai ao pormenor da escolha dos locais de monitorizacdo, do equipamento a
utilizar com o método mais correto e valido, da caracterizacao das condi¢Ges ambientais
e da andlise e caracterizacdo de determinados poluentes. Algumas das metodologias
desenvolvidas neste guia, foram adaptadas de varios documentos normativos (e.g. EPA,
2003; EN 1SO 16000-1:2004, EN ISO 16000-5:2007), que pela sua aplicacédo a nivel
europeu ou internacional denotam um valor técnico-cientifico acrescido.

Em funcdo de cada poluente, o guia permite a adocéo de critérios que levam os
estudos de QAI de encontro a conformidade legal ou ao encontro de problemas, através

de valores limite e tempos de exposicdo ou taxas de ventilacao.
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3. AVALIACAO DO CO, EM SALAS DE AULA DO IPB

3.1. DESCRICAO EXPERIMENTAL
3.1.1. LOCALIZAGAO GEOGRAFICA DOS ESPAGOS DE ESTUDO

A cidade de Braganca localizada no Nordeste Transmontado de Portugal, € um
aglomerado médio com uma area de sensivelmente 25 km? e com uma populacio
residente de 22.000 habitantes (INE, I.P., 2012). A topografia apresenta formas
distintas, com uma altimetria a variar dos 500 a 800 metros.

A sazonalidade Inverno-Verdo é muito distinta, sendo caracterizada por
temperaturas baixas no tempo frio e altas na época quente. No Inverno os termometros
atingem valores negativos e no Verdo as temperaturas sobem acima dos 35 °C. Os
ventos dominantes séo de oeste e noroeste, onde também se verificam os ventos mais

intensos.

—
0 500 1000m

———
0 20 50 70km

Figura 3.1 — Localiza¢éo do local de estudo na cidade de Braganca.

As monitorizagcdes do CO, e outros parametros decorreram em quatro salas no
Instituto Politecnico de Braganca, tendo em conta duas construcdes de idades distintas,

a Escola Superior Agréaria (ESA) e a Escola Superior de Tecnologia e Gestdo (ESTiG).
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Inicialmente, 0s ensaios eram para decorrer apenas na ESA, mas depois optou-se por

ambas devido as diferencas de construcdo e a proximidade uma da outra.

3.1.2. CARACTERIZACAO DAS SALAS DE AULAS

As salas escolhidas para os ensaios de QAI sdo salas apenas para atividades
letivas ndo laboratoriais, onde os ocupantes desenvolvem atividades sedentarias. Foram
selecionadas principalmente por terem volumes diferentes e, portanto, capacidade de
ocupacdo também diferente. A tabela que se segue mostra algumas das caracteristicas

das salas, importantes a analise dos dados observados.

Tabela 3.1 — Principais caracteristicas das salas monitoradas.

Sala Volugme Arga Capacidade Aberturas
[m°] [m“]  [ocupantes] N.° Tipo

G5-S3/01 166 46 30 8  3janelas, 1 porta interior e
4 claraboias

G3-S5/01 380 106 70 16 6 janelas, 2 portas interiores
e 8 clarabdias

115 90 33 25 5 4janelas e 1 porta interior

117 120 44 38 7  5janelas e 2 portas
interiores

No conjunto das quatro salas, as da Escola Superior Agréaria, salas G3-S5/01 e
G5-S3/01 sdo as salas de maior volume, com respetivamente, 380 e 180 m?®. Estes
espacos tém uma altura maior em relacdo as salas da ESTIG e ainda possuem
clarabodias. Todas as salas detém janelas de vidro duplo apenas de um lado. As salas da
ESA tém porta(s) em paralelo e as salas da ESTiG tém porta(s) na perpendicular. A
figura seguinte mostra a representacdo geométrica de cada sala, com as principais
caracteristicas.

Em termos direcionais, as janelas estdo expostas a sul (=181°) em relagdo a sala
G3-S5/01, e a sudeste para as salas G5-S3/01 (=131°), 115 (=150°) e 117 (=150°). Em
termos construtivos, as salas na ESA tém paredes de alvenaria pintadas de branco e com
janelas de vidro duplo (de batente). Parte da parede interior (parte superior) é feita de
vidro simples, com cerca de 11 e 24 m? respetivamente para as salas G5-S3/01 e G3-

S5/01. As portas dessas mesmas salas sdo de madeira e pintadas de branco.
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Escola Superior Agrdria

Sala G5-53/01 Sala G3-S5/01

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo

Sala 115 Sala 117

Figura 3.2 — Representagdo geométrica das salas monitoradas na ESA e na ESTIG (ver anexo I1).

Nas salas da ESTiG as paredes sdo de alvenaria com a parede exterior revestida de
tijolo aparente. As janelas nessa parede sdo de correr e com vidro duplo. Nas entradas
para essas salas, os cantos (figura 3.2) sdo de madeira, com vidro simples n&o
transparente na parte perpendicular a porta.

3.1.3. MEDICAO DE PARAMETROS DE QAI

Na etapa de selecdo dos espagos fechados, a preocupacdo principal foi que
tivessem aulas em grande parte do dia e em mais do que um dia por semana, de modo a
realizarem-se as medicGes em condi¢des de emissdo de CO,. Os ensaios decorreram de
Marco a Maio de 2013, realizando um total de 24 monitoriza¢des (6 em cada sala), de
modo a captar-se algum efeito de sazonalidade. O periodo diario escolhido foi desde as

9 horas da manha até as 18 horas da tarde, com um técnico sempre presente para recolha
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de informacédo. Em todas as salas foi possivel realizar os ensaios em pelo menos 2 a 3

dias da semana diferentes.

Tabela 3.2 — Calendério dos ensaios realizados em cada sala.

Salas
G5-S3/01 G3-S5/01 115 117
1 09 de Marco 07 de Marco 05 de Marco 06 de Marco
2 19 de Margo 21 de Margco 20 de Margco 22 de Marco
3 05 de Abril 02 de Abril 03 de Abril 04 de Abril
4 20 de Abril 18 de Abril 16 de Abril 17 de Abril
5
6

Ensaios

18 de Maio 16 de Maio 14 de Maio 17 de Maio
28 de Maio 30 de Maio 29 de Maio 31 de Maio

A medicdo das dimensGes das salas foi realizada, de modo a obter-se a area e
volume Uteis. Para além da dimensdo das salas, foi também recolhida informacéo
relativa a dimensdo das aberturas. Em relacdo aos ocupantes, foi feita a sua
contabilizacdo tendo em atencéo a hora de entrada e de saida. A estes foi-lhes pedido
que preenchessem um pequeno questionario (ver anexo 1), com vista a obter alguma
informacdo pessoal (e.g. altura e peso), com o objetivo de poder mais tarde estimar a
quantidade de poluente a ser emitida. O questionario incluia também questdes para a
avaliacdo de conforto térmico, assunto ndo analisado nesta dissertagdo. De modo a
facilitar a tarefa de recolher véaria informacdo ao mesmo tempo, foi criado um registo
(ver modelo utilizado no anexo Il1) por ensaio, principalmente para apontar os instantes
onde houve alteracbes nas salas (i.e. numero de ocupantes, aberturas, inicios e fins de
aula, etc.).

Em cada uma das salas foi monitorado o CO, (por detecdo ndo dispersiva de
infravermelhos, NDIR), a temperatura e humidade relativa, com recurso a um sistema
de medicdo DirectSense® 1Q-610 (GrayWolf, 2013) conectado a um PDA (figura 3.3),
que permite a programacéo do equipamento e 0 armazenamento dos dados de minuto a
minuto. O sensor foi colocado no centro de cada sala, em cima de uma mesa. Foi
estabelecida uma altura de 1,5 metros de modo a ndo medir diretamente as emissoes dos
ocupantes, mas sim a mistura de ar. O perfil didrio das concentracdes de CO, da
envolvente exterior foi avaliado, através da realizacdo de medigdes em continuo em dias
diferentes. Nos dias dos ensaios realizaram-se medi¢cdes pontuais na envolvente exterior

e interior.
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O registo de informacdo meteorolégica como a velocidade e direcdo do vento
(monitor de vento 05103, R.M. Young Company), a temperatura e humidade relativa do
ar (termo-higréometro CS215, Campbell Scientific) foi também assegurado durante os
ensaios. As medi¢cdes meteorologicas foram realizadas a cerca de 10 metros de altura,
no campus do IPB para evitar que fendomenos mais locais (e.g. turbuléncia) afetassem

demasiado os dados recolhidos.

Figura 3.3 — Sonda DirectSense® 1Q-610 (A) com conexdo para PDA Socket® SoMo 650-DX (B).

Durante os periodos letivos foram realizadas aberturas em todas as salas, de forma
n&o regular, mas procurando abranger uma grande diversidade de situagdes, de modo a
assegurar uma avaliagdo mais completa e representativa do efeito da abertura nos niveis
de CO..

3.1.4. TRATAMENTO DE DADOS/INFORMACAO

De modo a concretizar os objetivos previstos, todos os dados e informagdo
recolhida nos diferentes ensaios foram organizados em folhas de céalculo. Para cada
ensaio foi elaborada uma folha de célculo onde nas colunas foi colocada informacéo
sobre a evolucdo temporal da temperatura interior e exterior, da velocidade do vento e
do CO, observado em ppmv. A primeira preocupacdo foi desenvolver macros para
calcular as concentracdes de CO,, em mg/m® e representar graficamente a evolucio
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temporal dos parametros medidos mais relevantes, de forma a avaliar numa primeira
fase a fiabilidade das medicGes. De referir que as conversdes da concentracdo de CO,
entre ppmv e mg/m?® foram conseguidas através da equacio dos gases ideais, & pressdo
atmosférica (101.325 Pa) e temperatura de 25 °C, tendo em conta a massa molar do CO,
(44 g/mol). Procurou-se também estabelecer a comparacdo entre os niveis de CO, com
os valores méximos recomendaveis, quer o valor de 1.800 mg/m*® (= 1.000 ppmv)
estabelecido no RSECE (tabela 2.4), quer o valor de 2.250 mg/m® (= 1.250 ppmv),
porque surge como valor mais provavel numa proxima revisao legislativa. A ASHRAE
(2010) refere que exposicdo a valores de CO, acima de 9.000 mg/m® (= 5.000 ppmv)
comeca a ser um sério risco para a satde.

Com os registos dos niveis de CO, foi possivel obter as renovacBes de ar das
salas, ao longo do tempo, com e sem aberturas de janelas. Para o efeito, utilizou-se o
método de Newton-Raphson (Verbeke e Cools, 1995; Boyer et al., 1999) para resolver a
equacdo geral da evolucdo temporal da concentracdo do CO, em ambientes interiores
(CIBSE, 2005b; Griffiths e Eftekhari, 2008), em ordem a variavel caudal de ar novo. A

concentracdo de CO; no interior, é dada pela equacéo 3.1.

G G _QAN (¢ ¢

C(t) = Coxt + o2+ [C(6im1) = Conr = ¢ 2| -7V 6750 [mg/m¥] (3.1
AN AN

Onde:

C(t;): Concentracdo de CO, no ar interior no instante t;, [mg/m®];
C(ti.1): Concentracdo de CO, no ar interior no instante ti., [mg/m°];
Cext: Valor médio da concentragéo de CO- no exterior, [mg/m’];

Qan: Caudal de ar novo, [m*/h];

Gcop: Taxa total de produgéo de CO; no espaco, [mg/h];

V: Volume do espaco, [m?];

t: Instante de tempo, genérico ou final, considerado para o célculo, [h].

O método de Newton-Raphson foi usado para encontrar por aproximagoes
sucessivas 0 valor de Qan, usando para o efeito 0s registos experimentais das
concentracdes de CO, no interior e no exterior e estimativas para taxa de produgéo
metabdlica de CO,. O célculo dessa taxa requer informacdo adicional como as
caracteristicas dos ocupantes (e.g. massa corporal, altura) para calcular a area de

DuBois (Persily, 1997), através da aplicacdo da equacéo que se segue:
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Apy = 0,202 - Wh%425 . Hp0725  [m?] (3.2)

Onde:

Apy: Area de Dubois da superficie corporal, [m?];
Whb: Massa corporal tipica, [kg];
Hb: Altura tipica, [m].

A érea de DuBois permite estimar a &rea corporal de um individuo, através da sua
massa corporal e da sua altura. A determinagcdo da taxa total de producdo de CO,
depende ainda da atividade metabdlica (valor estabelecido para a tipologia de tarefas
gue os ocupantes executam dentro das salas de aula) e do nimero de ocupantes. Como
grande parte das atividades letivas sdo sedentérias, a taxa de metabolismo dos ocupantes
foi considerada sempre constante a 1,2 met (1 met = 58,15 W/m?), sendo a taxa de

emissdo de CO, resultante do metabolismo dos ocupantes obtida da seguinte forma:
Geo, = (17.000 - Ap, - M) *n (3.3)

Onde:

Gcop: Taxa total de produgéo de CO; no espaco, [mg/h];
Aoy: Area de Dubois da superficie corporal, [m?];

M: Taxa de metabolismo dos ocupantes, [met];

N: NUmero de ocupantes no espaco.

Por fim, foram calculadas as renovacgdes de ar por hora (RPH) para cada sala,
através da equacdo 3.4, dividindo o caudal de ar novo pelo volume Util do espaco

interior.
_ Qan
RPH = =% (3.4)

Onde:

RPH: Renovagdes de ar por hora, [h™];
Qan: Caudal de ar novo, [m*/h];
V: Volume do espaco, [m?];

As RPH foram determinadas para todas as salas, com e sem aberturas, através do
caudal de ar novo. Este foi também comparado com o caudal minimo de ar novo por
ocupante (anexo VI do RSECE).
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3.2. AVALIACAO DAS CONCENTRACOES DE CO,

Sala G5-S3/01

Na figura 3.4 apresentam-se os niveis de CO, obtidos para os diferentes ensaios
realizados na sala G5-S3/01. Representam-se igualmente os periodos em que se
procedeu a abertura de janelas/portas/clarabdias ndo resultantes da entrada ou da saida
de alunos. Nesta sala, as concentracfes de CO, estiveram sempre abaixo dos 6.000
mg/m?®, variando os valores médios da sala entre os 1.000 e os 3.000 mg/m® (=560 e
1.670 ppmv). Em termos de ocupacdo, a sala nunca atingiu a capacidade maxima,
tendo-se registado valores médios entre os 10 e 0s 20% de capacidade. Esporadicamente
a taxa de ocupacao foi superior, tendo atingido os 30% em algumas aulas e, no segundo

ensaio, registou-se uma taxa de ocupagdo méaxima de 70% (ver anexo V).
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Figura 3.4 — Graficos da variagdo temporal de CO, com duracdo de aberturas, para os ensaios realizados na sala G5-
S3/01.

A temperatura da sala (ver anexos IV e V), no geral, ndo apresenta oscilagdes
significativas, com a excepcdo de duas ocorréncias nos 4.° e 5.° ensaios. Nesses casos a
temperatura desceu 1,2 °C, coincidindo ambas as situa¢des com aberturas de uma janela
em conjunto com as claraboias (aberturas as 12:00 e as 15:30, respetivamente para 0 4.°

e 5.% ensaios). A humidade relativa (ver anexo VI), em média situou-se nos 40-46%.
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Sala G3-S5/01

Para a sala maior, a G3-S5/01, as concentragdes de CO, nos diferentes ensaios
(figura 3.5), apenas ultrapassam o0s 3.000 mg/m® no 3° e 4° ensaios, situando-se em
média entre os 1.300 e 0s 2.400 mg/m® (=723 e 1.335 ppmv).
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Figura 3.5 — Graficos da variagdo temporal de CO, com duracdo de aberturas, para os ensaios realizados na sala G3-
S5/01.

Nesta sala pode dizer-se que foi onde ocorreram niveis de CO,, com oscilacGes
menos acentuadas, o que pode ter a ver com o volume de ar que garante por ocupante
(5,4 m®), mas também devido & taxa de ocupagdo que se registou, em média nos 20%,
com valores a atingir quase 40% em alguns periodos dos ensaios 1 e 3. A temperatura
dentro da sala, no geral, ndo apresenta variacdes significativas (em média entre os 20 e
0s 23 °C), com a excepcao de duas ocorréncias nos 2.° e 5.° ensaios. Nesses casos a
temperatura desceu 2,4 e 1,7 °C, respetivamente, coincidindo no primeiro caso com a
abertura de uma janela e no segundo caso com a abertura de parte das clarabdias em
conjunto com uma janela. Essas ocorréncias foram registadas as 11:57 para o 2° ensaio e
as 16:10 no 5° ensaio. Semelhante a sala anterior a humidade relativa (ver anexo VI)
situa-se perto dos 50% (41-46%), com os valores mais baixos a corresponder ao 2° e 5°

ensaios.
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Sala 115

Na sala 115 da ESTiG, no geral os valores de CO, situam-se abaixo das 10.000
mg/m?®, com a excecéo do 1° ensaio, devido & ocupacio ter estado em média acima dos
40%, (percentil 90: 92%). A média de todos 0s ensaios situa os niveis de CO, entre 0s
2.000 e 6.000 mg/m?® (=1.110 e 3.340 ppmv).
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Figura 3.6 — Gréaficos da variagdo temporal de CO, com duracdo de aberturas, nos seis ensaios realizados na sala
115.

A temperatura na sala ndo teve grandes variagdes situando-se em média entre 0s
20 e 0s 23 °C. Os graficos da figura 3.6 mostram a variacdo temporal do CO; ao longo
dos seis ensaios, acompanhado da indicacdo de aberturas. Tal como nas outras salas, 0s
decréscimos ndo coincidentes com aberturas estdo também associados a saida de
ocupantes no fim de aula. A humidade relativa (ver anexo VI) também se mantem a
volta dos 50% (48-54%).

Sala 117

Na sala 117 da ESTIiG, no geral os niveis de CO, situam-se abaixo dos 10.000
mg/m?®, com a possivel excecdo do 3° ensaio, devido & ocupacéo ter estado nos 70% em
parte do periodo da tarde. Neste periodo houve falha no equipamento de recolha de
dados e, por isso, ndo existem medicdes de CO,. Porém, como se pode verificar o
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aumento rapido a partir das 14:00 (figura 3.7) indicia que os niveis de CO, possam ter
excedido os 10.000 mg/m®. Em termos médios o CO, esteve entre os 2.500 e os 4.000
mg/m® (=1.390 e 2.225 ppmv). A ocupacdo da sala, em média, situa-se nos 20% com

maior percentagem (acima de 50%) em alguns periodos dos ensaios 1, 3 e 4.
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Figura 3.7 — Graficos da variagdo temporal de CO, com duracdo de aberturas, nos ensaios realizados na sala 117.

A temperatura na sala situou-se, em média, entre os 22 e 23 °C, chegando por
vezes aos 24 °C (ensaios 1 e 6) e aos 25 °C (ensaio 4). Ao longo dos periodos de
medicdo e mesmo com aberturas, ndo houve varia¢Bes significativas na evolucao
temporal da temperatura interior, com excecdo de duas ocorréncias no 5° ensaio. As
10:55, durante 10 minutos com duas janelas e porta abertas, a temperatura desceu 2,1
°C, e por volta das 15:20 a temperatura desceu 2,2 °C com a abertura de trés janelas.
Ambas as ocorréncias proporcionaram um decréscimo na concentracdo de CO, para
niveis abaixo do limite legal. Em relagdo a humidade relativa (ver anexo V1), 0s ensaios

realizados nesta sala reincidem na mesma gama que a sala 115 (47-54%).
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3.3. AVALIACAO DAS TAXAS DE VENTILACAO

A determinacdo das taxas de ventilacdo permitiu uma comparagdo muito genérica
entre salas, através do caudal de ar novo médio por ocupante (tabela 3.3), e do numero
de renovacdes de ar por hora. Foi também possivel determinar esses valores com e sem
aberturas autocontroladas. De modo geral, a ocupacdo média de cada sala situa-se
abaixo dos 30% o que pode amenizar a producdo de CO, em funcéo do volume fixo do
espaco. Se for considerada a ocupagdo maxima para a qual foram projetadas as salas, o
caudal de ar novo por ocupante € baixo relativamente aos valores recomendaveis, quer

seja com aberturas ou néo.

Tabela 3.3 — Ocupacéo, caudal de ar novo por ocupante e renovagdes de ar para as salas estudadas, com e sem
aberturas.

Caudal de ar novo médio por

Sala VorI#Sme Ocupagdo ocupante [m%/(h-ocupante)] RthlH
] média méaxima  ocup. média ocup. maxima "]
Sem aberturas
Sala G5-S3/01 166 5,7 30 18,3 34 0,61
Sala G3-S5/01 380 6,6 70 28,0 2,6 0,48
Sala 115 90 7,3 25 9,6 2,4 0,67
Sala 117 120 8,8 38 9,5 2,2 0,68
Com aberturas
Sala G5-S3/01 166 57 30 77,1 13,6 2,46
Sala G3-S5/01 380 6,6 70 136,7 10,0 1,84
Sala 115 90 7,3 25 43,4 10,1 2,82
Sala 117 120 8,8 38 49,1 13,8 3,11

Na auséncia de aberturas o ar em cada sala ndo consegue ser todo ele renovado
pelo menos uma vez, o0 que € problematico se estivermos perante ocupagao maxima.
Com as aberturas autocontroladas ja é possivel a renovagdo completa do ar em pelo
menos duas vezes em cada sala, com excecdo da sala G3-S5/01, o que pode ter a ver

com o seu volume.
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Sala G5-S3/01

O grafico seguinte (figura 3.8) mostra, para a sala G5-S3/01, a evolucdo temporal
das renovacdes de ar por hora, obtidas através do caudal de ar novo que entrou na sala.
No geral, obtiveram-se em média 0,6 RPH sem utilizacdo de aberturas e cerca de 2,5
RPH durante os periodos com aberturas. Nesta sala foram realizadas aberturas simples,
e combinagdes de diferentes tipos de abertura, podendo dizer-se que no geral as
renovacgdes de ar sdo mais elevadas em situacGes de combinacdo de aberturas ou em
situacBes de abertura de porta coincidentes com o inicio e o fim do periodo de cada
aula.

Em termos médios, o caudal de ar novo que se conseguiu em periodos de
aberturas autocontroladas situa-se abaixo do requisito legal dos 30 m®/(h-ocupante),
admitindo a taxa de ocupacdo maxima desse espago, em 0posicao aos aproximadamente

3,4 m*/(h-ocupante), no caso de ndo se proceder a essa pratica de ventilagéo.
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Figura 3.8 — Renovacdes de ar por hora com destaques para os valores mais elevados, registadas na sala G5-S3/01.

Em alguns ensaios, os caudais de ar novo e as RPH variaram bastante devido a
entradas ou saidas de alunos, que ndo foram contabilizadas para a analise da ventilagéo
da sala. Essas aberturas em conjunto com pequenas brechas contribuiram para a
infiltracdo de ar. Noutros periodos as renovacdes atingem valores baixissimos, 0 que

indicia a prevaléncia de condi¢gdes ambientais pouco favoraveis a infiltracéo de ar.
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Sala G3-S5/01

Esta foi a sala onde se registou a maior variacdo das taxas de ventilacdo, tendo
oscilado entre valores médios inferiores a 1 RPH sem aberturas autocontroladas e 1,8
RPH com aberturas de janelas e claraboias em conjunto. Em média, obtiveram-se
valores da ordem das 3,2 RPH, com aberturas. A obtencao de valores de RPH inferiores

sd0 uma consequéncia direta da diminuicdo do racio area de abertura/dimensdo do

espaco.
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Figura 3.9 — Renovacdes de ar por hora com destaques para os valores mais elevados, registadas na sala G3-S5/01.

A semelhanca do que se verificou para a sala G5-S3/01, também nesta sala a
ventilacdo natural permitira cumprir os requisitos legais referentes ao caudal de ar novo
por ocupante, ainda que durante os ensaios as medidas de ventilagdo adotadas apenas
assegurariam, em média, um caudal de ar novo de aproximadamente 10
m?*/(h-ocupante), com a capacidade esgotada. Sem ventilagdo autocontrolada, o valor

médio superou ligeiramente os 2,5 m*/(h-ocupante).

Sala 115

As renovacdes por hora obtidas na sala 115 (figura 3.10) situaram-se em média
nas 0,6 RPH sem utilizag&o de aberturas e 2,8 RPH com aberturas. Nesta sala foram
realizadas em grande parte aberturas simples, ou seja, apenas se verificou a ventilacao
natural de um sé lado, ou com porta ou com janelas. Ndo foi possivel efetuar
combinagOes de aberturas, dado que durante oS ensaios ocorreram quase sempre
episddios de ruido na envolvente proxima, que constituiria um fator de incomodidade,

no caso de se efetuarem aberturas.
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Figura 3.10 — Renovagdes de ar por hora com destaques para os valores mais elevados, registadas na sala 115.

Apesar desta sala se encontrar noutro edificio, ndo se notaram grandes diferencas
em relagdo a renovacdo de ar durante periodos sem aberturas de janelas e/ou portas.
Admitindo uma taxa de ocupacdao maxima, os valores de caudal de ar novo foram de
cerca de 2,4 m*/(h-ocupante), nas condicdes anteriormente referidas. Com o tipo de
aberturas autocontroladas que se foram aplicando, o caudal de ar novo por ocupante,
para ocupacdo maxima, aproximou-se em média dos 10 m%/(h-ocupante). Porém, para
algumas das condicGes testadas, os valores ultrapassam largamente o requisito legal

para este parametro.

Sala 117

A sala 117 apresenta caracteristicas muito semelhantes as da sala 115 no que
respeita as taxas de renovacgdo de ar. Sem aberturas, a sala tem a capacidade de renovar
o ar, em média, 0,7 vezes por hora, durante 0s periodos em que ndo se procedeu a
aberturas autocontroladas. Com a ocorréncia deste tipo de aberturas, as renovagoes
atingiram valores de 25 RPH com uma érea de abertura de aproximadamente 4 m> Em
média, os periodos de abertura autocontrolada conduziram a valores de 3,1 RPH. Em
termos de caudal de ar novo por ocupante, os valores obtidos aproxima-se dos descritos

para a sala 115, quer para condigdes com ou sem aberturas de janela e/ou portas.
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Figura 3.11 — Renovagdes de ar por hora com destaques para os valores mais elevados, registadas na sala 117.

Os destaques nas renovacdes de ar (figura 3.11) representam essencialmente
periodos de alguns ensaios onde as aberturas realizadas sdo combinac6es de tipologias

ou 4reas de abertura superiores a 1 m?.
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4. FERRAMENTA DE GESTAO DOS NiVEIS DE CO,
EM SALAS DE AULA

4.1. BREVE DESCRICAO DA FERRAMENTA

Neste capitulo apresentam-se as bases para a criacdo de uma ferramenta de gestéo
dos niveis de CO, em salas de aulas, que pode vir a ser utilizada num futuro préximo
por docentes ou discentes. Esta ferramenta tem por base a modelacdo e simulacdo da
dindmica do CO; em salas de aulas.

A modelacdo dessa dindmica em espacgos fechados envolve alguns processos,
muitos deles ja referidos no capitulo anterior. No essencial, referimo-nos a producao
metabolica de CO, e a ventilacdo. Todo o trabalho de modelacdo que se segue
representa apenas O primeiro passo de um processo que se espera, venha a ter
desenvolvimentos significativos num futuro proximo.

Para desenvolver esta ferramenta recorreu-se ao programa, Microsoft Excel®
2010, utilizado como plataforma de analise de dados e de construcdo da interface, em
conjunto com o Microsoft Visual Basic for Applications® 7.0, para resolver processos

mais complexos e que de outra forma seriam morosos.

Simulagdo de CO2 em Salas de Aula

10000
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Figura 4.1 — Interface da ferramenta de gestdo do CO, em salas de aula em Microsoft Excel®.



4, Ferramenta de Gestdo dos Niveis de CO, em Salas de Aula

A escolha do Visual Basic® de aplicacdo em Excel® resultou do facto deste Gltimo
se tratar de um programa utilizado por quase todos os utilizadores de computadores.
Esta ferramenta possui alguns controlos para ajuste do modelo, de modo a testar a sua
sensibilidade em relacdo a alguns parametros. Inicialmente foi pensado numa
ferramenta mais apelativa em termos de interface e executavel em Windows®, mas
chegou-se a concluséo de que iria ser necessario mais tempo do que o disponivel para
conclusdo do trabalho de dissertacdo. No entanto a ideia mantém-se para futuros

desenvolvimentos.

4.2. SIMULACAO DOS NiVEIS DE CO,

A simulacdo dos niveis de CO, em espaco interior baseia-se na utilizacdo do
modelo simples de caixa euleriana usado com alguma frequéncia na modelacdo da
qualidade do ar ambiente (exterior). Este modelo assenta no balanco de material do
contaminante num dado espaco, limitado por uma fronteira fisica, que integra no seu
interior fontes e/ou sumidouros do poluente e que efetua trocas gasosas com a sua
envolvente. Além disso, este modelo parte ainda dos seguintes pressupostos:

= As concentragfes do poluente sdo homogéneas em toda a zona de estudo;
= A fonte e os sumidouros estdo uniformemente distribuidos;

= Os poluentes emitidos misturam-se de forma uniforme e instantanea.

Vento —===-

- Velocidade do vento \

Ventilagdo natural

Area de abertura, Sala Be0

Ventilagdo natural por agdo do | Astertura - Dimensdes
vento e por diferenca de A - Area das aberturas

Altura da abertura

temperaturas 0 5010, Mapertur - Altura a que estéio as aberturas
Temperatura \'/ Caudal de
Volume, V
- - ar novo, Qay
- Temperatura interior v v
- Temperatura exterior _ _
€02 no interior, C(ti) Produciio de CO, Geo2 13

- Nimero de ocupantes
- Massa corporal

C(ti)=f(Cext, Gcoz, Qan, V) |* - Altura

- Atividade metabdlica

(0, exterior, Cext

Y

Figura 4.2 — Representacdo conceptual do processo de modelagéo.
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No caso particular deste estudo, a possibilidade de remocgdo quimica e/ou
absorcdo do poluente nas paredes e superficies interiores, ndo foi considerada. Os
processos considerados relevantes para o balanco material dos contaminantes estdo

ilustrados na figura 4.2.

Producao de CO; pelos ocupantes, Gcoz

A Unica fonte de CO, considerada no interior das salas foi a producdo metabdlica
resultante da respiracdo dos ocupantes. Como ja foi mencionado anteriormente (sec¢do
3.1.4), a taxa de producdo de COy, (Gcoz) dada pela equagdo 3.3, integra a area de
DuBois (equacdo 3.2), a atividade metabdlica e o numero de ocupantes do espacgo
fechado. Uma pessoa emite aproximadamente 0,3 L/min de CO, (Matos et al., 2010),
considerando uma atividade metabélica de 1,2 met e Ap, = 1,8 m? (correspondente a um

adulto de tamanho médio).

Caudal de ar novo modelado, Qan_mod

A modelacdo do caudal de ar novo é talvez o passo mais complexo de todo o
processo de simulacdo de CO,. Dada a exiguidade de tempo e atendendo aos objetivos
do estudo, optou-se por recorrer a uma tipologia de modelo simples e comum na
literatura. Este tipo de modelo quantifica o caudal de ar novo através de uma dada area
de abertura em funcdo da intensidade do vento e do gradiente de temperatura entre o
interior e o exterior. A direcdo do vento é também uma variavel relevante, mas néo foi
integrada nesta fase no modelo. A infiltracdo de ar que ocorre através de brechas muitas
vezes nao identificaveis também foi introduzida no célculo. Assim a equacdo 4.6

representa o caudal de ar novo modelado.

QAN_mod = QAN_mod_W + QAN_mod_T + QAN_mod_I [ms/h] (46)

Onde:

Qan_mod: Caudal de ar novo modelado, [m3/h];

Qan_mod w: Caudal de ar novo modelado em fungéo da acgéo do vento, [m3/h];
QaN_mod_T: Caudal de ar novo modelado em fung&o do diferencial térmico, [m3/h];
Qan_mod_1: Caudal de ar novo modelado por infiltragéo, [m3/h].

O caudal de ar novo por via do efeito da acdo do vento é dado pela equacdo 4.7
(Warren e Parkins, 1985), que engloba o efeito do vento atraves da velocidade, a area de
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abertura, e uma constante para conversdo de tempo de segundos para horas (3.600 s/1
h).

QAN_mod_W = 0,025 3.600 - Agpertura " Uw [m3/h] (4-7)

Onde:

Qan_mod w: Caudal de ar novo modelado em fungéo da agéo do vento, [m*/h];
Asberura: Area de abertura, [m?];
Uw: Velocidade do vento, [m/s].

O efeito dado pela diferenca térmica é conseguido através da equacéo 4.8 (Van
der Maas et al., 1994; Awbi, 1996), que também depende da &rea de abertura, das
temperaturas exterior e interior, da altura das aberturas em relacdo ao solo, da
aceleracdo da gravidade, e do coeficiente de descarga das aberturas, que normalmente
varia entre 0,6 e 0,75 (Larsen, 2006).

|Text_T

Aabertura in
QAN mod.T = th Cp - \/ d. hapertura * 8 [m?3/h] (4.8)

Tint

Onde:

Qan_mod_1: Caudal de ar novo modelado em funcéo do diferencial térmico, [m3/h];
Auberura: Area de abertura, [m2];

Cp: Coeficiente de descarga das aberturas, [adim.];

Tint: Temperatura interior, [°C ou K];

Text: Temperatura exterior, [°C ou K];

havertura: Altura das aberturas em relacéo ao solo, [1,5 m];

g: aceleracdo da gravidade, [9,8 m/s?].

A equacao 4.9 (Colliver, 2000; ASHRAE, 2009) permite obter uma estimativa da
infiltracdo através da area de abertura em funcdo da area das superficies que constituem
a sala (2,29-10 in®/in?) (Younes e Shdid, 2013), que também é afetada pelo diferencial
térmico, e pela velocidade do vento. O fator 1,699 permite a conversdo do Qan_mod 1 d€

cfm para m*/h.

Qunmoas = 1699+ A+ [(Cs A1)+ (Cu - Uw?)  [m*/h] “9)
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Onde:

Qan_mod_1: Caudal de ar novo modelado por infiltracéo, [m3/h];

AL: Area de abertura em funcéo da area das superficies que constituem a sala, [in%/in’];
AT: Diferenca entre a temperatura interior e exterior em maddulo, [°F];

Uw: Velocidade do vento, [mph];

Cs: Coeficiente de efeito de chaminé, [0,015 cfm?/(in*-°F)];

Cw: Coeficiente de vento, [0,0065 cfm?/(in*-mph)]

Os parametros Cs e Cy podem ser encontrados em ASHRAE (2009), e usados

mediante determinados critérios.

Parametros de avaliacio dos resultados simulados

Para avaliar a qualidade dos resultados das simulagcfes, foram utilizados alguns
pardmetros estatisticos comuns (Hanna et al., 1993; Borrego et al., 2008). A tabela
seguinte mostra os parametros utilizados, bem como a sua formulagdo e a gama de
valores aceitaveis. Para o efeito foram utilizados o coeficiente de correlacdo, a média e
variacdo geométricas e o indice de concordancia.

O coeficiente de correlagcdo permite identificar uma relacdo linear entre os valores
observados e simulados de CO,, uma vez que cada variavel apresenta um nimero
consideravel de pontos (540), ou seja, vai averiguar se ao longo do tempo as duas séries

variam da mesma forma e se existem desvios consideraveis.

Tabela 4.1 — Parametros estatisticos utilizados na avaliacdo dos resultados simulados.

Valores Valor

Parametro Formula e .
aceitaveis ideal

_ NL(0;—0)-(S—-9)

Coeficiente de correlagéo, r r 0-1 1,0
A/ Go . GS
Média geométrica, MG MG = e(In0-Ins) >0 1,0
Variancia geométrica, VG VG = ol M0-Ts)’| >0 1,0
N 2
i N (S. — 0.
indice de concordancia, d d=1- 2i=1(Si — 0) 0-1 1,0

iL1(ISi — 0] +|0; — O])?

O; e S; representam a concentracdo de CO,, observada e simulada, para o instante i.
O e S representam a concentracdo de CO, média, observada e simulada.
0( € og representam o desvio padréo das concentragdes de CO, observadas e simuladas.
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A média e variacdo geometricas permitem que os valores extremos dos niveis de
CO, sejam tratados de forma mais equilibrada devido a utilizacéo do logaritmo das suas
concentracdes. No geral, para valores inferiores a 1 significa que o modelo sobrestima
os niveis de CO; e para valores superiores a 1 0 modelo subestima.

O indice de concordancia, desenvolvido por Willmott (1981), permite avaliar o
erro de previsao das simulacBes. Valores deste indice mais proximos de 1 indicam uma
boa relacdo entre as varidveis. Este indice permite uma segunda leitura em relacédo a
avaliacdo do coeficiente de correlacdo, permitindo dizer se os niveis de CO, variam ou
ndo da mesma forma, sem dar tanto destaque ao desvio entre as séries de dados

observados e simulados.
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4.3. AVALIACAO DOS NIVEIS SIMULADOS DE CO,

Sala G5-S3/01

Nesta sala os valores simulados para a concentracdo de CO, acompanham a
variacdo do CO, observado, incluindo as aberturas e pausas letivas. Apesar de a sala ser
maior que as da ESTIG, aparenta ter uma mistura mais homogénea do ar no seu interior.
Em todos os ensaios, o diferencial térmico é o fator que mais contribui para o caudal de
ar novo. Nos primeiros 3 ensaios a diferenca de temperaturas é responsavel pela
introducdo acima de 70% de caudal de ar novo, sendo acima de 60% nos restantes
ensaios, com excecdo do 6° ensaio onde a introducdo de ar novo pela acdo do vento

atinge 0s 45% do total do Qan.
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Figura 4.3 — Niveis de CO, observados e simulados em conjunto com a duracao das aberturas para a sala G5-S3/01.

Na tabela seguinte é possivel ver os valores dos parametros estatisticos obtidos
para todos os ensaios, onde a relagdo entre os niveis de CO, observados e o0s niveis
simulados apresentam uma relacdo linear. O ensaio com a correlacdo mais baixa foi o
segundo ensaio (r=0,79), no entanto o indice de concordancia mostra que a variagdo
entre as concentracdes foi muito semelhante. No ultimo ensaio verifica-se um indice de
concordancia mais baixo o que pode ter a ver com a subestimacéo efetuada pelo modelo
(MG=1,41).
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Tabela 4.2 — Parametros estatisticos calculados para os ensaios realizados na sala G5-S3/01.

Sala G5-S3/01

Parametro Va}lcl)res_ \_/alor Ensaios
aceitaveis  ideal 09 Mar 19 Mar 05 Abr 20 Abr 18 Mai 28 Mai
r 0-1 1,00 0,80 0,88 0,79 0,83 0,87 0,80
MG >0 1,00 0,95 0,98 1,19 0,88 1,05 1,41
VG >0 1,00 1,00 1,00 1,03 1,02 1,00 1,13
d 0-1 1,00 0,88 0,96 0,90 0,82 0,92 0,52

Sala G3-S5/01

Atraveés dos graficos da figura seguinte, € possivel ver no geral que os valores de
CO, simulados acompanham a evolucao temporal dos valores observados. No entanto, o
modelo parece descrever melhor algumas situacdes (ensaios 1 e 5) do que outras. A
disparidade entre os dados observados e os simulados em grande parte dos ensaios pode
estar associada ao facto de em determinados momentos as concentragdes de CO, nédo
terem sido homogéneas no interior do espaco, perdendo-se alguma representatividade
espacial das medicdes. Esses desvios podem ainda estar associados a fendmenos locais
(e.g. efeito de sombra atraves de arvores ou outros edificios, turbuléncia), apesar da

utilizacdo de dados meteoroldgicos medidos a cerca de 10 metros de altura.
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Figura 4.4 - Niveis de CO, observados e simulados em conjunto com a duragao das aberturas para a sala G3-S5/01.
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No geral, nesta sala a diferenca de temperatura entre o interior e o exterior foi
também responsavel pela introdugdo de mais caudal de ar novo (=60%). Em todos os
ensaios o diferencial térmico permite a renovacao do ar acima de 50% de todo 0 Qan.

Apesar de haver uma baixa correlacdo entre os valores simulados e os valores
observados de CO, em alguns ensaios (tabela 4.3), € possivel verificar que em grande
parte do tempo a variacdo das concentracdes de ambas as séries € concordante. Nos
ensaios 2 e 6, 0 modelo sobrestima mais as concentragdes de CO, do que nos restantes

ensaios.
Tabela 4.3 — Parametros estatisticos calculados para os ensaios realizados na sala G3-S5/01.
Sala G3-S5/01
Parametro  Valores  Valor Ensaios
aceitaveis  ideal 07 Mar 22 Mar 02 Abr 18 Abr 16 Mai 30 Mai
r 0-1 1,00 0,85 0,03 0,75 0,72 0,95 0,18
MG >0 1,00 0,81 0,67 0,83 0,89 1,10 0,68
VG >0 1,00 1,05 1,18 1,04 1,01 1,01 1,16
d 0-1 1,00 0,76 0,55 0,95 0,96 0,96 0,82
Sala 115

A sala 115, no geral apresenta os niveis de CO, simulados a acompanhar a
variacdo temporal das medicGes dos 6 ensaios (figura 4.5). As diferengas mais
significativas estdo associadas aos ensaios 1 e 4.

Mais uma vez, o diferencial térmico é o principal responsavel pela renovacdo de
ar, proporcionando a sala 63% do caudal de ar novo. No 1° ensaio a diferenca térmica
chegou a proporcionar em média, 72% do Qan e no 3° ensaio atingiu 82%. No 5° ensaio
a acdo do vento através da sua velocidade foi o fator responsavel por 57% do caudal de

ar novo. No ultimo ensaio, a proporcao foi de 50-50.
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Figura 4.5 - Niveis de CO, observados e simulados em conjunto com a duracgéo das aberturas para a sala 115.

Avaliando o modelo com mais rigor para esta sala (tabela 4.4), pode dizer-se que

0 mesmo explica linearmente alguns dos valores simulados para pelo menos 5 ensaios

(r>0,70).
Tabela 4.4 — Parametros estatisticos calculados para os ensaios realizados na sala 115.
Sala 115
A Valores Valor Ensaios

Parametro N ; : :
aceitaveis  ideal 05 Mar 20 Mar 03 Abr 16 Abr 14 Mai 29 Mai

r 0-1 1,00 0,53 0,78 0,71 0,84 0,77 0,80

MG >0 1,00 0,99 1,48 1,06 0,81 0,94 1,58

VG >0 1,00 1,00 1,17 1,00 1,05 1,00 1,23

d 0-1 1,00 0,74 0,92 0,92 0,77 0,97 0,98

Nos ensaios 1 e 4 onde essa linearidade podera ser menos evidente, o indice de

concordancia mostra que as concentraces de CO, observadas e simuladas variam de

forma similar. Claramente no 4° ensaio, 0 modelo sobrestima os niveis de CO; pelo

menos entre as 13 e as 16 horas. Nos ensaios 2 e 6, 0 CO; ¢ ligeiramente subestimado

ao longo de todo o periodo.
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Sala 117

Por dltimo, a sala 117 apresenta valores de CO, simulados muito proximos dos
observados (figura 4.6). O modelo responde bem as aberturas e pausas letivas, apesar de
por vezes sobrestimar os niveis de CO; e noutras ocasides 0s subestimar em relacdo aos
observados. De referir que no 3° ensaio, devido a falta de dados (14:19 as 16:15), ainda
é possivel ver algum acompanhamento das concentracBes simuladas em relacdo as

observadas, no inicio do periodo.
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Figura 4.6 — Niveis de CO, observados e simulados em conjunto com a duragao das aberturas para a sala 117.

Em relacdo ao caudal de ar novo, o vento exerceu uma importante influéncia na
renovacao de ar (=41%). Tal como na sala 115, apenas 1 ensaio (4°) apresenta um Qan
onde 58% ¢é da resultante da acdo do vento, pois nesse dia a partir das 12 horas até ao
fim do periodo de medicdo, a temperatura exterior foi quase sempre superior a 23 °C.
Nesse periodo houve ventos provenientes de sul, ficando a sala um pouco exposta a
ventos de intensidade de 2 a 4 m/s. Da mesma forma o Ultimo ensaio apresenta uma
propor¢do de 50-50. Os restantes ensaios apresentam valores de caudal de ar novo

acima dos 60% em funcdo do diferencial térmico.
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Tabela 4.5 — Parametros estatisticos calculados para os ensaios realizados na sala 117.

Sala 117
Parametro Va}lgres_ \/alor Ensaios
aceitaveis  ideal 06 Mar 22 Mar 04 Abr 17 Abr 17 Mai 31 Mai
r 0-1 1,00 0,32 0,72 0,04 0,45 0,93 0,94
MG >0 1,00 0,84 1,41 1,37 0,79 1,23 1,01
VG >0 1,00 1,03 1,12 1,10 1,06 1,04 1,00
d 0-1 1,00 0,50 0,68 0,70 0,70 0,98 0,94

Analisando a tabela 4.5, pode constatar-se que o modelo explica melhor os dados
observados para 0 5° e 6° ensaios (r>0,90), ainda que no 5° ensaio 0 CO; seja um pouco
mais subestimado. Os ensaios com correlacdo linear baixa mostram alguma
concordancia entre os valores observados e os valores simulados. Nos ensaios 2, 3 e 5

os valores de CO, séo ligeiramente subestimados.

4.4, UTILIZACAO DA FERRAMENTA

A ultima fase da construcdo da ferramenta, que permite simular concentracdes de
CO,, ¢ a etapa de testes. Para o efeito, procedeu-se a criacdo e avaliacdo de alguns
cenarios, aproveitando as caracteristicas fisicas das salas estudadas e o modo de
utilizacdo/funcionamento das mesmas.

Como se constatou durante a avaliacdo dos dados observados a temperatura
interior ndo tem grandes variacOes e, por isso, teve sempre um valor constante ao longo
de todo o periodo de simulacdo. As condicOes exteriores de temperatura e de velocidade
do vento sdo dadas por escolha do utilizador. Na temperatura poder-se-a selecionar um
dos seguintes perfis, de modo a retratar condicOes de Inverno (4 — 10 °C), Primavera (10
— 20 °C) ou Verdo (20 — 25 °C). Quanto ao vento, o utilizador tem a possibilidade de
escolher um perfil de vento fraco (< 2 m/s), moderado (2 — 5 m/s) ou forte (5 — 10 m/s).
De referir que os perfis de temperatura e velocidade do vento ndo obedecem a nenhuma
categorizacdo oficializada, e que foram escolhidos a partir dos 24 perfis existentes dos

ensaios realizados.
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Tabela 4.6 — Pardmetros a utilizar na simulac&o de cenérios em funcéo das caracteristicas das salas estudadas.

A 1 2 3 4
Parametros 180 m? 380 m° om  120m°
Espaco interior
Comprimento [m] 6,85 14,48 6,53 8,70
Largura [m] 7,50 7,50 5,15 5,15
Altura [m] 3,50 3,50 2,68 2,68
Tint [°C] 21 20 22 23
CO, no inicio [mg/m?] 850 800 720 684
Aberturas
N.° 1/2 janela 1/2 janela ljanela 3 janelas
Avrea total de abertura [m?] 0,53 0,53 0,8 2,4
Inicio 11:00 9:00 9:00 12:00
Fim 12:00 e 14:00 18:00 18:00 16:00
Duracéo [min] 60 e 180 540 540 240
Ocupantes
N.° de ocupantes 15/30 25/70 25/25 22/38
Altura média [m] 1,70 1,60 1,65 1,60
Massa corporal média [kg] 70 70 65 65
Tipo de atividade Sedentéria
Condigdes exteriores
Temperatura [°C] 10-20 4-10 4-10 20-25
Velocidade do vento [m/s] 2-5 5-10 2-5 <2
CO, exterior [mg/m?] 684 700 684 684

Foram estabelecidos 4 cenérios (tabela 4.6) tendo em conta os diferentes volumes

das salas previamente estudadas, as respetivas capacidades de ocupacdo e a

possibilidade de aberturas.
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Cenério 1

O primeiro cenario corresponde a um volume igual ao da sala G5-S3/01, de 90
m?®, onde através da abertura de metade de uma janela durante 1 hora, o nivel de CO
sofre um decréscimo até quase o limite legal. Este cenério realizado para uma
capacidade de ocupacdo de 50% em condicGes primaveris mostra que 0 espaco ndo
apresentara as condicGes de QAI recomendaveis (figura 4.7), mesmo com a abertura
efetuada. Apos o fecho da janela vemos que a concentragdo do CO, sobe até quase aos

10000 mg/m®, colocando em risco a satide dos ocupantes.
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Figura 4.7 — Simulacédo da evolugdo temporal da concentracdo de CO, e renovagdes de ar para o cenario 1, com
tempo de abertura de 1 hora, para meia janela aberta.

Neste cenario, havendo mais alguma ventilagdo durante as pausas letivas e pausas
para almogo, os niveis de CO, poderdo descer, mas sera necessaria ventilacdo do espaco
com caudais superiores a 180 m*/h.

De seguida para complementar este cenario realizou-se outra simulacdo tendo em
conta um tempo de abertura mais longo. Assim, mantiveram-se todas as condi¢fes do

cenario com excec¢do da duracdo da abertura de metade da janela.
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Figura 4.8 — Simulacédo da evolucdo temporal da concentracdo de CO, e renovagOes de ar para o cenario 1, com
tempo de abertura de 2 horas e meia janela aberta.

Na figura 4.8 € possivel ver que alargando o periodo da abertura, mas mantendo a
mesma area, a concentracdo de CO, parece estagnar entre 0 meio-dia e as 13 horas e
depois volta a subir. Isto tem a ver com as condicdes exteriores de temperatura, pois o
diferencial térmico vai diminuindo ao longo do tempo, a medida que os valores do perfil
de temperatura escolhido se aproximam mais dos 20 °C o que acontece entre as 11 e as
16 horas (ver anexo VII). Nesse periodo as velocidades do vento situam-se a volta dos 3

m/s o que também ndo ajuda nada na ventilacdo da sala.

Cenario 2

Este cenario adota um volume igual ao da maior sala estudada, a G3-S5/01, de
380 m®, onde através da abertura de metade de uma janela durante todo o periodo, é
possivel constatar que as concentragdes de CO, se mantém ao nivel do limite legal.
Embora em periodos de Inverno este cenario possa ser impraticavel, pois pode fazer
baixar a temperatura da sala, o cenario permite ver que através de uma baixa area de
abertura é possivel assegurar a ventilagdo do espaco com uma ocupacdo de 35%. Aqui
talvez seja recomendavel a renovacdo quase constante do ar através de ventilagdo
natural ao longo de todo o periodo, ou em alternativa a utilizacdo de um sistema

mecanico.
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Figura 4.9 — Simulacéo da evolugdo temporal da concentragdo de CO, e renovagdes de ar para 0 cenario 2.

A figura 4.9 mostra a evolucdo temporal da concentracdo do CO, e das
renovacdes de ar, onde é possivel ver que através dos parametros considerados no

cenario, a sala é ventilada em média com 2 RPH (Qan = 760 m%/h).

Cenério 3

O 3° cenario corresponde ao volume de sala mais baixo estudado (90 m®), onde se
pode ver (figura 4.10) que através de uma érea de abertura de 0,8 m? (1 janela da sala
115), é possivel obter concentragdes de CO, ao nivel do limite legal, simulando um
periodo global com a abertura.

Este cenario foi desenhado para condicdes de Inverno, ou seja, para temperaturas
exteriores inferiores a 10 °C e vento moderado (2 — 5 m/s), com uma ocupacao de 100%
para retratar que é possivel a ventilacdo da sala se houver turmas constituidas por mais
de 20 alunos. No entanto e tal como no cenario anterior, para condi¢des de mais frio
estamos perante algo impraticavel, a ndo ser que haja um sistema que permita a entrada

de ar novo e gue a0 mesmo tempo aqueca o ar.
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Figura 4.10 — Simulagéo da evolucdo temporal da concentragéo de CO, e renovagdes de ar para o cenario 3.

Para 0 CO, atingir concentracfes abaixo do limite legal, € necesséario que o
volume de ar da sala seja renovado, em média 9 vezes por hora. Isto corresponde a
introducdo de um caudal de ar novo de aproximadamente 810 mh [324

m?*/(h-ocupante)].

Cenéario 4

Este Gltimo cenario é relativo a um volume de 120 m?, coincidente com o volume
da sala 117, desenhado para uma temperatura interior de 23 °C e com condicdes
exteriores de Verdo (20 < Tex < 25 °C e Uw < 2 m/s). Neste caso, como o vento é
considerado fraco e o diferencial de temperaturas entre o interior e o exterior da sala €
baixo, é de esperar que a quantidade de ar que entra na sala seja muito baixa. E possivel
constatar este facto na figura seguinte, onde o CO, chega a atingir cerca de 13.000
mg/m®. Este cenario apenas considera uma ocupacdo da sala de cerca de 60%. A
abertura das 3 janelas (2,4 m? ao meio dia permitiu que as concentragbes de CO,
descessem abaixo do limite legal. Esta parte da simulacdo permite constatar que apesar
das condicOes exteriores de Verdo poderem ser prejudiciais para a ventilagéo da sala,
esta ainda é possivel, mas apenas com areas de aberturas maiores que as consideradas

Nos cenarios anteriores.
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Figura 4.11 — Simulagéo da evolucdo temporal da concentragéo de CO, e renovagdes de ar para o cenario 4.

Durante essa abertura, as renovacdes do ar situaram-se em média nas 5 RPH. Com
a sala fechada a infiltracdo de ar apenas conseguiu renovacdes abaixo das 0,4 RPH,

correspondendo a um caudal de ar novo abaixo dos 48 m%/h.
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5. CONCLUSOES

O objetivo inicial de desenvolver um estudo experimental que traduzisse a
realidade da qualidade do ar em contexto escolar foi alcangcado. A monitorizacdo dos
parametros que afetam diretamente a QAI em espacos para atividades letivas € muito
importante, pois através da sua analise permite a implementacdo de uma metodologia de
tratamento de informacdo mais especifica. A utilizacdo do CO, como Unico poluente
para realizar o estudo do ar interior foi a escolha 6bvia, uma vez que em salas de aula é
o0 poluente principal devido a sua producdo pelos ocupantes. No entanto, trabalhar com
este poluente ao nivel da sua producdo pelos ocupantes nos espacos interiores, ndo é
facil em termos de controlo, pois ocorrem muitas oscilacdes ao longo de um periodo
diario. A escolha de trabalhar sobre o sistema real tem essas desvantagens, mas ao
mesmo tempo permite recolher informacdo sobre o que realmente se passa dentro dos
espacos escolares.

Em relacdo a avaliacdo dos caudais de renovacdo de ar, apesar de algumas
limitacGes, foi possivel alcangar resultados bastante fiaveis. Apesar de as salas da ESA
garantirem um maior volume de ar por ocupante (5 — 6 m%ocupante) em relacio as da
ESTiG (3 — 3,5 m*/ocupante), a ocupacdo do espaco é um fator essencial para
determinar o caudal de ar novo por ocupante. Em média, sem abertura de janelas ou
portas, a sala G3-S5/01 foi a sala com melhor capacidade de ventilagdo natural por
ocupante (28 m*/h), seguida da sala G5-S3/01 (18 m*/h) e depois as salas da ESTiG,
com cerca de 10 m’h para as salas 115 e 117. Considerando as aberturas
autocontroladas, a sala G3-S5/01 foi a que providenciou mais caudal de ar novo por
ocupante com 137 m%h, seguida da sala G5-S3/01 (77 m*/h), e depois as salas 115 e
117 (> 40 m%h). Atualmente as turmas em qualquer nivel de ensino sdo turmas
pequenas, e por isso a capacidade maxima dessas salas raramente é alcancada. Nas salas
de menor volume é onde as concentragdes de CO, sdo mais elevadas e por isso a
ventilacdo nesses espacos podera ser mais necessaria e com maior frequéncia durante o
periodo diario de lecionagéo.

Com os valores observados de CO, foi possivel estudar a ventilacdo natural de
cada sala, em fungdo do gradiente de temperatura entre o interior e o exterior, e da
velocidade do vento. Em grande parte dos ensaios realizados, a ventilacdo natural foi
afetada pelo diferencial térmico. Também foi possivel constatar que esse efeito €
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maximizado quando temos condicdes exteriores de ventos moderados ou ventos fortes.
A prevaléncia do vento como principal fator de afetacdo da ventilagdo natural apenas foi
constatada em 2 ensaios com uma representatividade de cerca de 50% de todo o caudal
de ar novo, e quando o diferencial térmico era baixo (AT < 3 °C). Em relagdo a
temperatura interior, € possivel constatar que ha algumas aberturas associadas a
decréscimos da mesma, em 1 ou 2 °C e que também correspondem a reducdes
acentuadas da concentracdo de CO,, algumas vezes até para valores abaixo do limite
legal. Também foi verificado que a humidade relativa no interior pode ser um bom
indicador, quer da concentracdo do CO;, quer do funcionamento da ventilagdo natural.
De salientar que a correlacdo entre o poluente e a humidade relativa é um resultado que
demonstra que sdo os ocupantes as principais fontes que exalam vapor de &gua ao
mesmo tempo que CO,. A ventilacdo das salas também ocorreu sem haver lugar a
abertura intencional de janelas, portas ou clarabdias. 1sso permitiu constatar que ha
existéncia de infiltracdo de ar novo em pequenas quantidades, mas que durante o
periodo de medicdo permite a renovagado do ar.

A construcdo do modelo de simulacdo das concentracdes de CO, e da respetiva
ferramenta de gestdo com uma interface amigavel para o utilizador permitiu verificar a
influéncia de varias variaveis na acumulacdo de CO, ao longo do periodo de medigdo e
ajudar a obter respostas a determinadas questdes que se impdem numa perspetiva de
gestdo preventiva da qualidade do ar desses espacos. Desenvolveram-se varios cenarios
que proporcionaram informacdo relevante acerca do modo como espacos idénticos aos
estudados podem ser geridos, para que 0S Sseus ocupantes nao sejam expostos a niveis
elevados do principal contaminante.

Futuros desenvolvimentos serdo necessarios para uma descricdo mais completa
dos aspetos de QAI em espacos escolares, onde o principal problema esteja relacionado
com os niveis elevados de CO,, ou com outros poluentes que possam até ser mais
toxicos em menores concentracfes. A ventilagdo natural ira contribuir para que qualquer
edificio possa reduzir o seu dispéndio energético, mas dependera sobretudo de uma boa
gestdo da ventilagdo, de modo a que as condicGes exteriores tenham o menor impacto
no conforto dos ocupantes. Assim, estamos certos de que este estudo podera ser um
importante contributo para a sustentabilidade dos edificios, protegendo a saude dos
ocupantes e melhorando a sua produtividade.
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Anexo |
Inquérito a Qualidade do Ar e Conforto Térmico Interiores.

Inquérito a Qualidade do Ar e Conforto Térmico Interior

Este inquérito € realizado no Ambito da dissertagio em “Avaliagio da Qualidade do Ar Interior em Salas de Aulas sem Sistermnas AVAC”, para
obtengio do grau de Mestre em Tecnologia Ambiental. Escola Superior Agraria do Instituto Politécnico de Braganga. Todas as informagSes
respondidas neste inquérito serdo tratadas com anonimato dos participantes.

1. Informacdo pessoal

1.1. Sexo: 1.2. Idade: 1.3. Altura: 1.4. Peso:
Masculino .......cococovrnrnne O | 18=30 e O | Menosdel1,40m ............ O | Menosde 65kg....ocovrnne. O
Feminino.........c..ccccooveuen. O 31-45. O] 1,41-1,60m.ccen. O] 66-80Kkg...ooiviiirenn. O
46 =65 O 1,61-1,80m ... O] 81-100kg......cooooi. O
Maisde 65, O | Maisde 1,80m .............. O | Maisde 100kg................... O
1.5. Tem problemas de saude? 1.6. Durante a aula apresentou algum dos sintomas abaixo?
Respiratorios.................... O Outros......coeveierivinnen, O | Trritagio do nariz.............. O  Trritagio dos olhos.............. O
Cardiacos ....... .0 Quais? Garganta seca... ...0  Dor de cabega... "
Oftalmologicos ................ O Nenhum.............. O | Rouquidio.... O Outro
ToSSe. ..o O Qual?
Ardornos olhos .............. O Nenhum............... O
2. Informagao sobre o espago
2.1. Periodo semanal que passa em salas como esta: 2.2. Onde esteve sentado durante esta aula:
Menos de 1 hora ... O Entre3ebhoras........ O | Pertodajanelaafrente ..0  Longe da janela a frente ...
Entre 1 e3horas............ 0O Maisde6horas.............. O | Pertodajanela atras......... O Longe dajanelaatras......... O

Perto da janela no meio....[0  Longe da janela no meio ....[J

3. Conforto
| LEGENDA Muito frio Confortdvel Quente Muito quente |

3.1. Sensacgfio térmica: 21012
Como se sentiu durante a(s) abertura(s) da janela ou porta? ... OoOoOood
Como $€ SENLE NESTE MOMIBIEOT ... ..ottt ettt ettt et et ooood
Como se sentiu durante todo o periodo de aula? ... Oooood

3.2, Temperatura na sala
Que temperatura acha que teve a sala durante o periodo daaula? ...

O que acha que aconteceu & temperatura durante a(s) abertura(s)?.........ccocoovinnne Diminuiu [0 Manteve-se 0 Aumentou ]

4. Informacio sobre o ambiente interior
| LEGENDA Nunca Raramente n As vezes Frequentemente Sempre |

Durante a aula(s) ocorreuhouve: 21012
AT SECO OUPESAO ...ttt ettt ettt ooooog
A TNt TT00 ooooo
AMIDIENEE QUETIEE ... .ottt oooon
Correntes de ar.... .Ooooan
POGITAS 110 INEETIOT L. e OoOoOood
OdOores AGTAQAVEIS ... oo OoOoOoood
OdOores deSAZTANAVEIS ... oot Ooooo

5. Apreciacio global
[ LEGENDA Nunca Raramente n As vezes Frequentemente Sempre |

21012
No geral, as salas onde tem aulas apresentam conforto térmico aceitavel? ... OOoooo
No geral, as salas onde tem aulas apresentam qualidade do ar aceitavel?. ... oooon
Na sua opinifio, o conforto térmico e a qualidade do ar interior tém afectado a sua produtividade nas aulas? ... Ooooono

6. Comentarios/Recomendacoes
Se acha que deve ser dada atengfo a informacdes relevantes ndo abordadas neste questiondrio, relacionadas com o tema, por favor néo hesite em reportd-las.

Obrigado!






Anexo 11
Representacdo geométrica das salas monitoradas na ESA e na ESTIG.

1.

Local: Escola Superior Agraria do IPB

Sala: G5-S3/01

Volume: 180 m*® (6 m*/ocupante)

Capacidade: 30 ocupantes

Aberturas: 3 janelas, 1 porta interior e 4 clarabdias
Direcéo: Sudeste (~131°)

Representacdo geométrica:

3,6m

2.

Local: Escola Superior Agraria do IPB

Sala: G3-S5/01

Volume: 380 m® (5,4 m*/ocupante)

Capacidade: 70 ocupantes

Aberturas: 6 janelas, 2 portas interiores e 8 clarabdias

Diregdo: Sul (=181°)



Representacdo geométrica:

3.
Local: Escola Superior de Tecnologia e Gestéo do IPB
Sala: 115

Volume: 90 m* (3,6 m*/ocupante)
Capacidade: 25 ocupantes

Aberturas: 4 janelas e 1 porta interior
Direcdo: Sudeste (~150°)
Representacdo geométrica:




4,

Local: Escola Superior de Tecnologia e Gestéo do IPB
Sala: 117

Volume: 120 m?® (3,1 m*ocupante)

Capacidade: 38 ocupantes

Aberturas: 5 janelas e 2 portas interiores

Direcéo: Sudeste (=150°)

Representacdo geométrica:
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Ficha de registo para cada ensaio.

Qualidade do Ar Interior

Registo
Data: Local: Capacidade:
Inicio: Fim: Ensaio N.*:
- Ocupagiio
Hora Descricio Notas
Total H M
Data: Operador:







Anexo IV

Graficos da evolucdo temporal da temperatura e humidade relativa interiores e
area de abertura, em cada ensaio.
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Ensaio 5 18 de Maio 2013
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Anexo V

Gréficos da evolucdo temporal da temperatura e humidade relativa interiores e
ocupacao, em cada ensaio.
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Anexo VI
Graéficos da evolucdo temporal da concentracdo de CO; e da humidade relativa
interiores, em cada ensaio.
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Anexo VI

Perfis de temperatura exterior e de velocidade do vento utilizados no delineamento
de cendrios.

Perfis de temperatura exterior
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Perfis de velocidade do vento
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