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Resumo

De forma a conseguir-se um ambiente com boa qualidade do ar € necessario ter-se em
atencdo varios aspetos e todos eles sdo importantes para evitar problemas de salde no ser
humano, e também, evitar algum desconforto.

Sendo assim, 0 meu projeto é baseado nesse conforto e nessa seguranca que €
necessario existir num dos locais onde os estudantes passam mais tempo: a sala de aula.

Este projeto tem por objetivo a caraterizacdo do conforto ambiental em salas de aula,
onde seréa realizada uma pesquisa e enquadramento do tema, incidindo-se nos requisitos
e normas vigentes.

De seguida sera referido os principais poluentes interiores, as suas fontes e efeitos na
salde.

Por fim, serd descrito um sistema automatico de medicdo de varios parametros
presentes no ar que sdo essenciais, dentro de certos limites, para uma boa qualidade do
ar. Esses parametros sdo, por exemplo: temperatura, dioxido de carbono (CO,),
Monoxido de carbono (CO), etc. Serd, ainda proposto, a utilizagdo de um detetor de

monoxido de carbono no controlo da poluicédo do ar.



Abstract

To have an environment with good air quality it’s necessary to have in mind various
aspects and they are important to avoid health problems and some disconfort.

In this way, my project is based in that confort and security that is necessary to exist in
one of the places were the students spend most of there time: in classroom.

This project is about characterization of environmental comfort in classrooms where it
will be done some research and framework of the theme, focusing in the existing
requirements and standards.

Then, it will be referred the main indoor pollutants, their sources and health effects.

Will be described an automatic system for measuring various parameters that are present
in the air wich are essential, within certain limits, to have a good air quality. Those
parameters are,for example: temperature, carbon dioxide (CO>), carbon monoxide (CO),
etc.

Also, will be proposed the aplication of one carbon monoxide detector in the control of

air pollution.
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Enquadramento
Capitulo |

1. Conforto térmico

1.1 Norma ISO 7730/2005

Segundo a norma ISO 7730 é definido conforto térmico como sendo um “Estado de

espirito em que o individuo expressa satisfacdo em relagdo ao ambiente térmico”.

O conceito de conforto térmico é subjetivo, pois varia de individuo para individuo. [1]

Este conceito é avaliado a partir de varios parametros. (Tab.1)

Tabela 1 - Tabela referente aos parametros que definem o conforto térmico

Parametros individuais Parametros ambientais
Vestuario Temperatura
Atividade fisica Velocidade do ar

Humidade relativa

Caracteristicas fisioldgicas Temperatura média radiante
(idade, salde, Concentracdo de contaminantes
temperamento, etc.) (Qualidade do ar)
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1.1.1 Influéncia dos parametros ambientais

Temperatura do ar (Ta): Influéncia a transmissao de calor por conveccéo (natural

ou mista) e por evaporacao;

Velocidade do ar (V): Influéncia a perda de calor por conveccao forgada ou mista

e por evaporacao;

Humidade relativa do ar (Hr): Influéncia as perdas de calor por evaporacao;

Temperatura média radiante (Tr)™M: Influéncia as trocas de calor por radiac&o.

[l _ Est4 relacionada com a radiagio emitida pelos elementos presentes na envolvente

1.1.2 Influéncia dos pardmetros individuais

Nivel de atividade: Representa uma média da producéo interna de calor por parte

do organismo. Uma pessoa tipica tem uma superficie aproximada de 1.8 m?e em

repouso tem uma geracgao de calor de cerca de 100 w (58 w/m?);

Nivel de vestuario: Funciona como uma resisténcia térmica. A juncao de varias

pecas de roupa corresponde ao somatorio das respetivas resisténcias térmicas. O
vestuario tipico de um homem (fato, camisa e gravata) corresponde a uma

resisténcia térmica de 0.155 m2°C/w:

Caracteristicas fisiologicas: Trata-se de um parametro bastante subjetivo pelo que

é complexa a sua contabilizagéo.

13



1.1.3 Alguns conceitos referentes ao fluxo de calor

e Calor produzido determinado pelo nivel de atividade (met)

1MET = 58.15 w/m?

Skm'h 10 km/h
¢ ..:; -
3,0 g0 met
Fiefax ght  had  walking fast running
work  work walking

Figura 1 - Valores de met em funcao do nivel de atividade fisica

Fonte: [21]

e Nivel de vestuario determina a resisténcia térmica a transferéncia de calor (clo)
1 Clo = 0.155 m?’C/w

Figura 2 - Valores de Clo em funcéo do vestuario

Fonte: [21]
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1.1.4 indices de conforto térmico

O estabelecimento de indices de conforto tem como objetivo a avaliacdo do nivel de

conforto através da utilizacdo de varios parametros caracteristicos da sensacdo térmica.

Os indices de conforto podes ser definidos como:

e Empiricos: Derivam de estudos de caracter estatistico que estabelecem correlagcfes

para a resposta humana a variacdo de parametros ambientais.

e Analiticos: Sdo baseados em modelos tedricos, balanco energético ao corpo,

validados por modelos experimentais.

[1]
1.1.4.1 Indice PMV
A formula referente ao PMV é dada por:
PMV = (0.303 x e~ 9036 4 0.028) x 4Q (A)

Onde, M - Nivel metabdlico

AQ- Balango energético

15



A norma ISO 7730 admite que os valores do indice PMV, para os quais existe conforto

térmico estdo compreendidos entre -0.5 a +0.5, sendo valor 0, o valor 6timo.

-3 -7 -1 il +1 + +i
Mo ; Ligesaments Neutrg | EEEMENEL o Muite
fria w frig S quents e QuEnts
0 Cortortotemico T8

Desconfono por frio

Desconforta par calor

Figura 3 - Escala PMV

1.1.4.2 indice PPD

Fonte: [2]

O indice PPD prevé a percentagem de pessoas, que no ambiente térmico considerado

sentem desconforto térmico (insatisfeitos) e pode ser obtido através da seguinte formula

ou através da Fig.4.

PPD = 100 — 95 x ~0-03353MxPMV*+02179xPMV?

PREDICTED PERCENTAGE
OF DISSATISFIED (PPD)
3

PPD = 100 - 85 * 8xp ( - 0.03353 « PMV - 02179 PMV?)

™

N

N

Y
v

%

/

N\

\ /

Y

7

N /

L

. g

20 15 10 05 0 05 10 15 20
PREDICTED MEAN VOTE (PMV)

Figura 4 - Gréfico de auxilio ao calculo do PPD

Fonte: [3]

(B)
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1.1.5 Fatores de desconforto

e Periodo de Inverno

Fatores ambientais a ter em conta:

a) Durante o arrefecimento localizado as temperaturas estardo compreendidas entre
20°C e 24°C.

b) A temperatura vertical, compreendida entre 0,Im e 1,1m (dos tornozelos a
cabeca), ndo deve variar mais que 3°C.

c) A temperatura superficial do pavimento deve estar compreendida entre 19°C e
26°C, sendo que na existéncia de pavimentos radiantes esta temperatura pode ir
até 29°C.

d) Em relacéo a velocidade do ar, esta é obtida atraves do grafico presenta na Fig.5.

15% insatisfac Ho

m's ’
/
R o
© ~4
Q@ 0 4= p
E ’
E v v
’ v .
>
o D3= &’ P
gl ‘ -:J’} -’ ” g
- P A
g My /’, - .
c 027 ] ST o i
8 ':4’ —’ l‘
-3 < 4":"'
2 Bt trs
:‘: [:u1-r-
Ly

Temperatura do ar

Figura 5 - Determinagéo da velocidade do ar em func¢éo da temperatura do
ar e a intensidade de turbuléncia
Fonte: [3]

De onde se obtém que, para situacdes de conforto a velocidade do ar no inverno tera
de ser inferior a 0,15 m/s

e) A assimetria da temperatura radiante de janelas ou outras superficies frias devera
ser inferior a 10°C em relagéo a um plano vertical de 0,6m acima do pavimento.

f) A assimetria da temperatura radiante em relacdo a uma superficie quente devera
ser inferior a 5°C em relagcdo a um plano horizontal de 0,6m acima do pavimento.

g) A humidade relativa devera estar compreendida entre 30% e 70%.
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e Periodo de Verdo

a) Durante o arrefecimento localizado as temperaturas estardo compreendidas entre
20°C e 24°C.

b) A temperatura vertical, compreendida entre 0,Im e 1,1m (dos tornozelos a
cabeca), ndo deve variar mais que 3°C.

¢) Em relacdo a velocidade do ar, esta € obtida através do grafico presenta na Fig.3
encontrada na pag. anterior. De onde se obtém que, para situacGes de conforto a
velocidade do ar no Verdo tera de ser inferior a 0,3 m/s.

d) A humidade relativa devera estar compreendida entre 30% e 70%.

1.2 Medicdo da temperatura do ar

Para a medi¢do da temperatura do ar, existem:

Liquidos (ex.: mercurio, alcool)
e TermOmetros de dilatacdo =
Solidos (ex.: tubo de Bourdon)

Figura 6 - Tubo de Bourdon
Figura 7 - Termémetro de mercurio Fonte: [5]
Fonte: [4]
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Termopares
e Métodos termoelétricos RTD

Termistores

e Termopares

Foram descobertos por acaso em 1822, quando o fisico Thomas Seebeck juntou dois
metais que geraram uma tensdo elétrica em funcdo da temperatura.

Os termopares s@o dispositivos elétricos e ndo sao
caros em relacdo a funcdo que exercem.

Medem uma vasta gama de temperaturas e podem

ser substituidos sem gerar erros relevantes. [6]

Figura 8 - Sensor Termopar
Fonte: [7]

e Sensores RTD

Os sensores RTD séo dispositivos construidos com fio enrolado e uma pelicula fina, que
trabalham atraves do principio fisico do coeficiente de temperatura da resisténcia elétrica
dos metais.

S&o quase lineares sobre uma larga escala de temperatura, e podem ser feitos

pequenos o bastante para ter tempos de resposta de uma fracéo de segundo.

Requerem uma corrente elétrica para produzir uma queda de
tensdo através do sensor que pode, entdo, =
ser mantido por um dispositivo de leitura

externa calibrado. [8]

Figura 9 - Sensor RTD
Fonte: [9]
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e Termistores

Um termistor € um sensor de temperatura capaz de exibir uma grande alteracdo de
resisténcia proporcional a pequenas alteracdes de temperatura. Os termistores geralmente
apresentam coeficiente de temperatura negativo, o que significa que a resisténcia do
termistor diminui a medida que a temperatura aumenta.

Os termistores sdo quimicamente estaveis e ndo sao

muito afetados pelo envelhecimento. [10]

Figura 10 - Sensor termistor
Fonte: [11]
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Capitulo Il

2. Ventilacdo e Qualidade do ar

Em média 4 renovacGes de ar por hora num espaco, fornecem uma circulagdo de ar
adequada, assim como uma dispersao continua dos poluentes. O excesso de ventilacdo
causa o arrefecimento, ndo desejado, de algumas partes do corpo humano. A ASHRAE
recomenda que a velocidade média de ar de uma zona ocupada, para o periodo de inverno,
nédo deve exceder 0,15 m/s, e no verdo ndo deve exceder 0,25 m/s. [12]

2.1 Ventilacdo

Segundo a Portaria n.° 353-A/2013, decorrente do Regulamento de desempenho
energético dos edificios de comércio e servicos (RECS), é necessario que os edificios
sejam dotados de ventilacdo por meios naturais, meios mecanicos ou uma combinacéo de
ambos, para que se passa garantir os valores minimos de ar caudal de ar novo previstos
no RECS.

2.1.1 Ventilacédo natural

A ventilacdo natural advém das ac¢Ges naturais do vento e da diferenca de temperatura.
Este tipo de ventilacdo permite o escoamento do ar nos espacos interiores do edificio,

através de aberturas permanentes ou controlaveis.

A ventilacdo natural pode ser de 3 tipos:
e Ventilacdo de um sé lado;
e Ventilagdo cruzada (varrimento);

e Ventilagdo por conveccgao.
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2.1.1.1 Ventilagdo de um so lado

Na ventilagdo de um soO lado, apenas existe a entrada do ar exterior através de uma
entrada presente num dos lados da divisao.
A figura seguinte (Fig.11) ilustra uma situacdo tipica de um escritério com ventilacdo

de apenas um dos lados.

h

lIIlQI

—

Figura 11 - Ventilacdo de um so lado
Fonte: [13]

Se a temperatura exterior for muito baixa, as janelas ndo podem ser deixadas abertas por
longos periodos de tempo. Assim, as janelas serdo abertas em pequenos periodos de

tempo, onde é assegurada a renovagdo do ar num curto espaco de tempo. [13]

2.1.1.2 Ventilacao cruzada (varrimento)

A ventilacdo cruzada acontece pelo diferencial de pressdo provocado pelo vento no
edificio. O volume de fluxo de ar (nimero de trocas) que passa através da estrutura é

determinado pelo tamanho das aberturas. [14]

Figura 12 - Ventilacao cruzada
Fonte: [14]
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2.1.1.3 Ventilacao por conveccao

Neste tipo de ventilagdo o ar quente sobe, pois € mais leve do que o ar frio. Quando o ar
guente ascende até ao topo do edificio, € criado um pequeno vacuo no nivel mais baixo,
sugando o ar novo do exterior, criando um fluxo de ar natural. Para existir este tipo de
ventilacdo é necessario existir uma diferenca consideravel de alturas entre as janelas de

saida e de entrada do ar. [13]

Y

e B

T <\
Figura 13 - Ventilagéo por conveccio
Fonte: [13]

Num edificio onde se pretenda implementar ventilacdo natural é necessario ter em
atencao:
o Localizacao e orientacdo do edificio (idealmente, o edificio devera estar de forma

a potenciar a entrada de vento);

o Forma do edificio e dimensdes;

o Tipologia de janelas e a sua operabilidade;

o Outro tipo de aberturas (portas, chaminés, etc.);

o Carateristicas construtivas e detalhes (infiltracdes).
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2.1.2 Ventilacdo forcada/mecanica

Segundo a Portaria n.° 353-A/2013, ventilacdo mecénica baseia-se na utilizacdo de
sistemas e equipamentos que promovem a renovacgéo do ar interior por extragao do ar do
espaco e/ou insuflagdo de ar exterior ou de ar tratado numa mistura com ar vindo do

exterior.

Deve ser garantida:
e A distribuicdo homogénea do ar novo em toda a zona ocupada do espaco;
o A existéncia de sistemas de ventilagdo apropriados para a renovacao do ar interior
que garantam o caudal minimo de ar novo necessario, considerando a eficacia de remocéo

de poluentes garantida por esse sistema na zona ocupada.

O valor do caudal de ar novo a introduzir no espaco é dado por:

Quny =22 ©)
Onde:

Qan - valor do caudal de ar novo, [ma/h]

Qans - valor do caudal de ar novo final corrigido da eficacia, [mas/h]

ev - valor de eficacia de remocdo de poluentes

A eficacia de remogéo de poluentes avalia de que forma um poluente existente no ar
interior é removido do compartimento em analise pelo sistema de ventilag&o.
Na tabela seguinte (Tab.2) é apresentado os valores de eficacia para diferentes métodos

de ventilacdo.
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Tabela 2 - Valor da eficacia para diferentes métodos de ventilagéo

Configuracéo da distribuicdo de ar na
zona

&v

Insuflacdo pelo teto, ar frio

Insuflagéo pelo teto e extragdo junto ao
pavimento, ar quente

Insuflacéo pelo teto, de ar quente pelo
menos 8°C acima da temperatura do local
e extracdo/retorno pelo teto.

0,8

Insuflacdo pelo teto, de ar quente pelo
menos 8°C acima da temperatura do local
e extracdo/retorno pelo teto, desde que o
jato de ar de insuflacéo, tenha velocidade
superior a 0,8 m/s e alcance até 1,4 m do

pavimento (nota: para velocidades mais
baixas, ey=0,8

Insuflacdo de ar frio junto ao pavimento e
extragao/retorno junto ao teto, desde que
0 jato de ar de insuflagdo com uma
velocidade de 0,8 m/s, tenha um alcance
de 1,4 m ou mais, em relacdo ao
pavimento.

Insuflacdo de ar frio a baixa velocidade
junto ao pavimento e extracao junto ao
teto, numa estratégia de ventilacao do
tipo deslocamento, proporcione um fluxo
unidirecional e estratificacdo térmica.

1,2

Insuflacédo de ar quente junto ao
pavimento e extracdo junto ao pavimento,
no lado oposto do compartimento.

Insuflacdo de ar quente junto ao
pavimento e extracao/retorno junto ao
teto.

0,7

Admisséo natural de ar no lado oposto do
compartimento em relagdo ao ponto de
extracao/retorno mecanica.

0,8

Admisséo natural de ar junto ao ponto de
extragao/retorno mecanica.

0,5

Insuflacédo de ar quente junto ao
pavimento e extracao/retorno junto ao
teto, no mesmo lado do compartimento
ou em localizagdo proxima.

0,5

Insuflacéo de ar frio junto ao teto e
extracao/retorno junto ao pavimento, do
mesmo lado do compartimento ou em
localizagdo proxima.

0,5
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2.1.3 Caudal minimo de ar novo

O caudal minimo de ar novo a considerar para um espacgo pode ser determinado pelo

método analitico ou pelo método prescritivo. [15]

2.1.3.1 Método analitico

O método analitico traduz a evolugdo temporal da concentracdo de CO; previsivel no
espaco em funcdo de:

o Ocupacdo;

o Perfil de ventilacdo;

o Caracteristicas fisicas dos ocupantes.
O valor de caudal minimo de ar novo determinado por este método néo pode ser inferior
ao caudal necessario a diluicdo da carga poluente (Qans, calculado através da equacédo

(A).

A evolucdo temporal da concentracdo do CO2 em ambientes interiores sera prevista de

acordo com a sequinte expressao:

¢ G _QAN (4 _.
Cine () = Coxt + 22+ (Cine(tim1) = Coxe — 222 ) e v (1710 D)

Qan Qan

Onde:

t — Instante genérico, ou instante final de cada incremento de tempo considerado no
calculo numérico, [h]

Cint (ti) — Concentragio de CO; no ar interior no instante ti, [mg/m®] ou [m3/m?]
Qan— Valor do caudal de ar novo, [m®h]

Cext — Valor médio tipico da concentracdo do CO2 no ar exterior para a zona onde
se insere o edificio, [mg/m®] ou [m%mq]

Gcoz— Taxatotal de geragdo de CO2 no espago, [mg/h] ou [m®h]

V — Volume de ar no interior do espago, [m°]

Cint (ti-1) — Valor da concentracdo de CO2 no ar interior no instante inicial (ti-1) de

cada intervalo de tempo considerado no calculo numérico, [mg/m®] ou [m3/m?]
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Para a aplicacdo do método analitico, o valor da concentragdo de CO no exterior (Cext)
deve corresponder a 702 mg/m?, correspondente a 390 ppm a pressdo atmosférica normal
e a 25°C.

O valor de Gcoz € obtido em funcdo do nivel de atividade metabdlica, da corpuléncia e
do numero de ocupantes do espago em causa, sendo calculado com as seguintes

expressoes:
Gco, = (17000. Apy. M). N [mg/h] (E)
Gco, = (0,0094.Ap,. M). N [m3/h] (F)

Onde:
M- Taxa de metabolismo dos ocupantes [met] (1met= 58,15 W/m?)
N- NUmero de ocupantes do espaco

Ap.- Area de DuBois da superficie corporal [m?], dada pela seguinte expressio:

Apy = 0,202, W2*?° H)7% [m?] (G)
Onde:
W}, — Massa corporal tipica, [kg]
Hb — Altura tipica do corpo humano, [m]
Na auséncia de dados (massa corporal tipica e altura) podem ser adotados os seguintes
valores (Tab.3):

Tabela 3 - Area de DuBois da superficie corporal

Idade dos ocupantes Abu [m?]
3 anos 0,65
Até 6 anos 0,80
Até 9 anos 1,10
Até 11 anos 1,30
Até 14 anos 1,60
Até 18 anos e adultos 1,80
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Para os valores de atividade metabdlica (met) sdo usados 0s seguintes valores (Tab.4):

Tabela 4 - Taxas de metabolismo [met]

Tipo de atividade

Tipo de espago

Taxa de metabolismo dos
ocupantes - M (met)

Sono

Quartos, Dormitdrios e
similares

0,8

Descanso

Salas de repouso, Salas
de espera, Salas de
conferéncias, Auditérios
e similares, Bibliotecas

1,0

Sedentaria

Escritérios, Gabinetes,
Salas de aula, Cinemas,
Museus e galerias

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

1,2

Moderada

Laboratorios, Cafés,
Bares, Salas de jogos

1,75 (1,4 a 2,0

Ligeiramente Alta

Pistas de danca, Ginasios

2,5 (2,0a3,0)

Alta

Salas de musculacdo,
Ginasios, pavilhdes de
desportivos

50(3,0a9,0)

Devido ao maior metabolismo dos jovens, ¢ adicionado o valor AM da seguinte tabela

(Tab.5):

Tabela 5 - Valor a adicionar a atividade metabdlica devido ao metabolismo dos jovens

Idade dos ocupantes AM [met]
3 anos 0,19
Até 6 anos 0,14
Até 9 anos 0,09
Até 11 anos 0,07
Até 14 anos 0,05
Até 18 anos e adultos 0,00
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Determinacdo do caudal minimo de ar novo

No método analitico, o caudal minimo de ar novo é determinado através do calculo da
concentracdo média de CO- durante o periodo de tempo em que 0 espago esta a ser
ocupado, onde o caudal de ar novo (Qan) € ajustado até ser assegurado que nao é excedido

o limiar de protecdo (Tab.6) para a concentracdo de CO», [15]

Tabela 6 - Limiar de protecéo de CO>

Limiar de protecdo CO:
2250 mg/m® | 1250 ppm

2.1.3.2 Meétodo prescritivo

O método prescritivo baseia-se na determinagdo dos caudais de ar novo que garantem a
diluicdo da carga poluente devido:
e Aos ocupantes do espaco e em funcdo do tipo de atividade fisica (atividade
metabdlica) ai desenvolvida.
e Ao proprio edificio e em funcgdo do tipo de materiais usados na construgdo, nos

revestimentos das superficies e no mobiliario.
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Diluicdo da carga poluente devida aos ocupantes do espaco

Os valores de caudal minimo de ar novo para diluicdo da carga poluente devida aos

ocupantes sdo apresentados na seguinte tabela (Tab.7):

Tabela 7 - Caudal minimo de ar novo determinado em fungéo da carga poluente devida & ocupagéo [m3/ (Hora.

Pessoa)]
Taxa de Caudal de ar
Tipo de Exemplo de tipo de espaco metabolismo | novo [m® (Hora.
atividade dos ocupantes Pessoa)]
- M (met)
Sono Quartos, Dormitorios e similares 0,8 16
Descanso Salas de repouso, Salas de espera,
Salas de conferéncias, Auditorios e 1,0 20
similares, Bibliotecas
Sedentaria Escritérios, Gabinetes, Salas de aula, 24
Cinemas, Museus e galerias
Salas de jardim-de-infancia e pré- 1,2 28
escolar e salas de creche
Moderada Laboratorios, Cafés, Bares, Salas de 1,75(1,4 a 35
jogos 2,0)
Ligeiramente Alta Pistas de danca, Ginasios 2,5(2,0a3,0) 49
Alta Salas de musculagéo, Ginasios, 5,0(3,0a9,0) 98
pavilhdes de desportivos
[15]

Nota: Os valores apresentados resultam de uma simplificacdo de uma aplicacdo do

método analitico, onde foram consideradas as condi¢des onde € atingido o regime

permanente e uma ocupac¢do do espaco constituida por adultos, com corpuléncia média

(70 kg de peso e 1,70 m de altura, para a qual a area de superficie exterior € de 1,81m?).
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Diluicdo da carga poluente devida aos materiais do edificio e utilizacdo

O valor de caudal minimo de ar novo do espac¢o para diluicdo de carga poluente devido

aos materiais do edificio e utilizacdo sdo apresentados na seguinte tabela (Tab.8):

Notas:

Tabela 8 - Caudal minimo de ar novo determinado em fun¢&o da carga poluente devida ao edificio [m3/

(hora.m2)]

Situacao do edificio

Caudal de ar novo [m?¥
(hora.m?)]

Sem atividades que envolvam a
emissédo de poluentes
especificos

3

Com atividades que envolvam
a emisséo de poluentes
especificos (ex: lavandarias,
perfumarias, loja de animais,
laboratdrios de escolas)

[15]

No caso de piscinas, o caudal é calculado com base no valor de 20 m*/ (hora.m?),
onde a area de referéncia sera a area do plano da agua.

Para locais onde o tipo de atividade seja “sono” o valor do caudal n deve ser
calculado em funcdo da area, sendo calculado unicamente em fun¢do da ocupacéo.
Quando se verificam valores num espaco onde existe predominantemente
(superior a 75%) de materiais de baixa emissao poluente, o valor de caudal

minimo de ar novo deve ser de 2 m*/ (hora. m?).

Célculo do caudal de ar novo de acordo com os materiais do edificio e utilizacao

Onde:

Qan = Mypeq. QAN,l met [m3/pessoa] (H)

Qan, 1met — Valor indicado na tabela 5 para o caudal minimo de ar novo para o nivel de

atividade metabolica igual a 1.
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2.2 Qualidade do ar em edificios de comércio e servi¢cos

Nos espacgos interiores, as fontes associadas aos materiais de construcdo, de
revestimento e de mobiliario, a utilizacdo de produtos de limpeza, a ocupa¢do humana
bem como a deficiente ventilagéo e renovacéo do ar, sdo alguns dos contributos para que,
tanto o numero de poluentes como a sua concentracdo sejam, em geral, muito mais
elevados do que no ar exterior.

A prevencdo dos problemas de qualidade do ar interior (QAI) deve ser conseguida
através da utilizacao de regras de boas préticas relativas a ventilacdo e a higienizagdo dos
espacos, bem como a correta implementacdo dos planos de manutengdo dos edificios,
como por exemplo: alteracdes nos habitos dos ocupantes, substituicdo de alguns materiais
utilizados na decoracdo ou de produtos utilizados na limpeza, ou um ajustamento das

taxas de ventilacdo dos espacos interiores. [16]

2.2.1 Método para avaliar a percecdo de qualidade do ar

Em 1988 o Prof. Fanger, desenvolveu um método para avaliar a intensidade e a
concentracdo dos contaminantes no ar, considerando que através do olfato, o homem é
capaz de detetar a qualidade do ar.
Através deste método surgem duas novas unidades:

e O “olf” para quantificar o valor da concentragdo emitida pala fonte poluente e,

e O “decipol” para quantificar o grau de percecdo da qualidade do ar detetada pelo

homem.

1 “olf” é a quantidade de polui¢do emitida por uma pessoa padrdo em atividade
sedentéria, com um nivel equivalente de higiene de 0,7 banhos por dia e cuja pele tem
uma area total de 1,8 metros quadrados e se sente termicamente neutra.

1 “decipol” ¢é a perce¢do da qualidade do ar num espa¢o com uma carga sensorial de 1

“olf” quando ¢ ventilado por um caudal de 10 I/s de ar limpo. [1]
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Tabela 9 - Niveis de conforto considerados em fun¢é@o da qualidade do ar desejavel

Nivel de qualidade % de decipol I/sp m3/h p
insatisfeitos
A 10 0,6 16,7 60,1
B 20 1,4 7,1 25,6
C 30 2,5 4,0 14,4
[1]
Tabela 10 - Nivel de poluicéo (olf) em fun¢do da atividade.
Nivel de atividade olf
Pessoa sentada (1 met) 1
Pessoa em atividade (4 met) 5
Pessoa em grande atividade (6 met) 11
Fumador (a fumar) 25
Fumador (média) 6
[1]
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2.2.2 Contaminantes de ar interior, fontes de contaminacao e efeitos na

salde

e Dioxido de carbono (COy)

O dioxido de carbono é um gas incolor e inodoro. E um asfixiante simples e resulta do
metabolismo humano. A Unica fonte importante de emissdo de CO2 em interiores, é a
ocupacdo humana.

A concentracdo no interior depende do caudal de ventilacdo e das fontes de
contaminacg&o interiores (n° de ocupantes).

Em edificios com deficiente ventilagdo o nivel de dioxido de carbono aumenta
continuamente e com ele aumentam os niveis de todos os poluentes que se geram
constantemente no interior, resultantes da atividade humana, do equipamento existente e

dos proprios materiais de construcdo. [17]

e Monoxido de carbono (CO)

O monoxido de carbono é um gas, incolor, inodoro, ndo irritante e extremamente toxico.
Este, é produzido durante a combustdo incompleta dos compostos de carbono.

Encontra-se presente nos gases de escape dos automdveis, nos fumos industriais, nos
gases caloriferos, etc.

Ao inalar este gés, ainda que em poucas quantidades, ha uma proporgéo de hemoglobina
circulante que ndo é capaz de transportar oxigénio devido a formacdo de
carboxihemoglobina (COHDb).

Como fontes de contaminacdo pelo mondxido de carbono no interior de edificios, temos
por exemplo:
e Proximidade de estacionamento automovel,
e Existéncia de aquecedores a gas (nao ventilados);
e Fumo do tabaco.
Na auséncia de fontes de contaminacdo, as concentraces de mondxido de carbono no

interior sdo em regra inferiores as do exterior. [17]
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e Compostos organicos volateis totais (COVT’s)

Os compostos organicos volateis séo um extenso grupo de compostos que se volatilizam
para o ar a temperatura ambiente.

Estes estdo entre os principais contaminantes do interior e sdo emitidos por materiais de
construcdo e acabamentos, mobiliario, material de escritério, perfumes, produtos de
limpeza, etc.

A libertacdo de compostos organicos volateis pode dar origem a odores irritantes
considerados pelos ocupantes, como inaceitaveis.

Os odores podem causar: dores de cabega, nauseas, irritacdo das vias respiratorias e

secura dos olhos, nariz e garganta.

Elevadas concentragdes de COVT’s devem-se, geralmente, a uma deficiente renovacao

do ar interior com o ar fresco e “limpo” proveniente do exterior. [17]
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e Formaldeido

O formaldeido é o aldeido mais comum no ambiente.

Este composto foi classificado no Grupo Al pela IARC como um agente carcinogénico
para o ser humano. E um irritante das vias respiratorias superiores e dos olhos.

As principais fontes de contaminacg&o do ar interior por formaldeido s&o os aglomerados
de madeira, as resinas, as espumas utilizadas como isolantes, mobiliario de madeira,
pavimentos e revestimentos, colas, o fumo de tabaco, etc.

As emissdes deste composto, tendem a decrescer com o tempo, embora aumentem em
condigOes de elevadas temperaturas e humidades, que originam maiores concentragoes
no verao.

Exposicdes a concentracdes elevadas deste agente, no interior, estdo geralmente

associadas a queixas de dores de cabeca, fadiga e enjoos. [17]

e Radao

O raddo € um gés de origem natural, radioativo, cujos atomos se desintegram originando
outros elementos também radioativos, causando todos eles exposicdo do homem as
radiacOes ionizantes. Este gas é inodoro, incolor e insipido, ndo sendo detetavel pelos
nossos sentidos.

Em areas interiores confinadas, baixos caudais de renovacdo do ar podem originar um
aumento do raddo para concentracbes milhares de vezes superiores observadas no
exterior.

A entrada de raddo numa habitacdo da-se preferencialmente pelas zonas de contacto
com a superficie do terreno.

Os valores mais elevados encontram-se em casas situadas em regides graniticas. Os
distritos mais criticos s@o: Braga, Vila Real, Porto, Guarda, Viseu, Castelo Branco e
Portalegre. [17]

36



e Amianto

O amianto é o termo genérico utilizado para designar varios tipos de silicatos naturais
de magnésio e/ou ferro que apresentam formas fibrosas.

Pode dividir-se em fibras muito finas (microscépicas) que quando inaladas provocam a
longo prazo (15 a 20 anos ap6s a primeira
exposicdo), varios tipos de doenca:
asbestose, cancro do pulmdo e
mesotelioma (cancro da pleura ou do
peritoneu).

No interior de edificios o risco de

exposicdo a fibras de amianto podera

existir, se 0 material que o contém for
quebradi(;o, estiver degradado ou em Figura 14 - Exemplo de aplicacdo do amianto
casos de manutencdo ou remocdo do Fonte : [18]

mesmo. [17]

e Contaminacdo microbioldgica (bactérias e virus)

Os microrganismos sdo formas importantes de contaminacéo bioldgica ao ar interior.

As bactérias e o virus sdo normalmente trazidos para o ambiente interior por hospedeiros
humanos que constituem o0 sSeu maior reservatdrio e podem ser transmitidos
interpessoalmente. Uma das formas mais eficazes de reduzir essa transmissdo é manter
uma ventilacéo eficaz, aliada a processos de manutengéo dos sistemas de ventilagdo que
impecam a sua permanéncia no ambiente.

Ha varios fatores que interferem nas concentracdes de microrganismos encontrados no
ar interior dos quais se destaca: a atividade, 0 nUmero de ocupantes e a existéncia de
fontes de contaminacao.

Uma das fontes de contaminagdo sdo as alcatifas, que servem como reservatorios. No
caso de as condic¢des de humidade serem adequadas, podem mesmo servir como um meio
de cultura facilitando a multiplicacdo dos fungos (bolores) e bactérias.

Os vasos com plantas naturais e a presenca de materiais com infiltracdes sdo, também

considerados potenciais fontes de contaminagao.
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A ocorréncia de infecdo provocada por microrganismos ambientais depende da
capacidade do agente infecioso em provocar doenga num hospedeiro sensivel.

Como exemplo de infecBes relacionadas com a qualidade do ar interior é a Doenca do
Legionario ou febre de Pontiac, ambas
causadas pela Legionella pneumophyla,
bactéria que pode multiplicar-se em
reservatorios de agua no interior e entrar em
contacto com os seres humanos caso a referida

agua seja aerossolizada. [17]

Figura 15 - Bactéria da legionella

Fonte: [19]
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2.2.3 Limiares de protecdo e condicOes de referéncia

Os limiares de protecdo para os poluentes fisico-quimicos sdo 0s previstos na seguinte
tabela (Tab.11):

Tabela 11 - Limiar de prote¢do e margem de tolerancia para os poluentes fisico-quimicos

Poluentes Unidade Limiar de Margem de
protecao tolerancia (MT)
[%0]
Particulas em suspensdo | [ug/m?] 50 100
(fracdo PMyp)
Particulas em suspensdo | [ug/m®] 25 100
(fragdo PM3;s)
COVT’s [ng/md)] 600 100
Monoxido de carbono [mg/m?] 10 -
(CO) [ppmv] 9
Formaldeido (CH.0) [ng/m3] 100 -
[ppmv] 0,08
Dioxido de carbono [mg/m?] 2250 30
(CO2) [ppmv] 1250
Rad3o [Bg/m®] 400 -

[15]

Para os parametros CO e COVT’s, se as concentragoes medidas forem superiores aos
limiares de protegéo, a verificagdo da conformidade deve ser realizada com base nos
critérios especificos a seguir indicados:

e No caso do CO, a verificagdo simultanea de todas as condigdes séo descritas na
seguinte tabela (Tab.12):

Tabela 12 - Verificagdo da conformidade do CO nas situagdes de excedéncia de curta duracao

Condicéo Média temporal
[COJmed < 100 [mg/m®](90 ppm) 15 min
[COJmed < 35 [mg/m°] (30 ppm) 1h
[COJmeda < 10 [mg/m°] (9 ppm) 8 h
[COmed < 7 [mg/m?] (6 ppm) 24 h
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e No casode COVT’s, devem ser avaliados diferentes compostos e a sua verificacao
de que se encontram em concentragOes inferiores aos limiares de protecéo. Esses valores

sdo apresentados na seguinte tabela (Tab.13):

Tabela 13 - Limiares de protecdo para compostos organicos volateis especificos a considerar na verificagdo da
conformidade dos COVT's [ug/m3]

Poluentes Limiar de protecio [pg/mq]
Benzeno 5
Tricloroetileno 25
Tolueno 250
Estireno 260
Tetracloroetileno 250

[15]
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Capitulo 111

3.Monitorizacdo de parametros ambientais

3.1 Sistema iAQ
De forma a ser verificada a existéncia de uma boa qualidade do ar é necessario
realizarem-se medicdes de varios parametros para que estes se encontrem dentro dos seus
limites de modo a ter-se uma boa qualidade do ar.
Deste modo, e no ambito de um projeto de investigacao do laboratério de Climatizacao
e Ambiente, coordenado pelo professor Rui Pitarma, foi desenvolvido um sistema de
medigdo automatico, denominado sistema iAQ.

Os parametros analisados séo:
e Humidade do ar;
e Temperatura do ar;
e Concentracdo de CO2;
e Concentracdo de CO;

e Luminosidade;

O sistema de medicao regista valores, ao longo do tempo e em tempo real, das medicoes
realizadas nas salas monitorizadas. Os valores medidos por este sistema séo transmitidos
para uma plataforma Web, onde é possivel verificar-se alguma anormalidade relativa a
qualidade do ar na respetiva sala de aula onde se encontra o sistema.

A calibracdo deste sistema € realizada através de outros aparelhos de medicao, mas ja
calibrados, podendo-se comparar os valores desses aparelhos com os valores fornecidos

pelo sistema automatico e assim permitindo o seu ajuste.
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Na figura seguinte é possivel visualizar o sistema desenvolvido, constituido por diversos
maodulos, a colocar nas diversas salas a monitorizar (Fig.16).

Cada modulo é constituido por 5 sensores:

e Sensor de Humidade;

e Sensor de Temperatura;

e Sensor de Didxido de Carbono;
e Sensor de Monoxido de carbono;

e Sensor de Luminosidade;

-

Figura 16 - Sistema de medicao automatico (Sistema iAQ)

Fonte: Prépria

De seguida, apresentam-se os graficos que sdo observados na plataforma Web referentes

aos varios parametros ambientais monitorizados.

Humidade do Ar (%0)+ Interior
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Figura 17 - Gréfico referente & humidade do ar
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Temperatura do ar (C°)
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Figura 18 - Grafico referente a temperatura do ar

Concentragio de CO2 (ppm)
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Figura 19 - Gréfico referente a concentracdo de CO2

Através da observacao dos graficos pode-se concluir que o sistema esté a funcionar
corretamente, dado que regista as varias alteraces dos parametros medidos no ambiente

interior.
Como o sistema iAQ regista valores de mondxido de carbono, e com as respetivas

condicBes impostas pela portaria n.° 1532/2008, ele podera ser aplicado como detetor de

monoxido de carbono no ambito do controlo da poluicédo do ar.
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3.2 Controlo da poluicédo do ar através do Monoxido de Carbono

E reconhecido que, o causador de mortes num incéndio sdo os gases toxicos que sio
libertados durante o processo de combustdo, sendo o mondxido de carbono (CO) o

responsavel por cerca de 80% das mortes. [20]

Sendo assim, a portaria n.° 1532/2008, que apresenta 0 Regulamento técnico de
seguranga contra incéndio em edificios, no seu artigo 180°, presente no capitulo VIII
referente ao controlo da poluicédo do ar, refere que o sistema de controlo da polui¢do do

ar deve dispor de:

a) Sistema automatico de detecdo de monoxido de carbono, cujos detetores devem

ser instalados a uma altura de 1,5 m do pavimento e distribuidos uniformemente

de modo a cobrir areas inferiores a 400 m? por cada detetor;

b) Alimentacao do sistema de detecdo de CO e alarme através de uma fonte local de

energia, capaz de garantir o funcionamento do sistema por um periodo néo inferior

a 60 minutos em caso de falha de energia da rede;

¢) Instalacdo de ventilagdo, por meios passivos ou ativos.

Nota importante: Nos locais onde se preveja a emissdo de gases poluentes distintos do

monoxido de carbono, cabe a entidade responsavel pelo projeto ou pela exploracdo do

local, alertar para o facto e propor a fixacdo de limites de teor maximo admissiveis.

O teor de monoxido de carbono existente no ar ndo deve exceder 50 ppm durante 8

horas, nem 200 ppm em valores instantaneos.

Quando atingida a concentracdo de 200 ppm, as pessoas devem ser avisadas através de

um alarme 0tico e acustico que indique: “atmosfera saturada — CO” junto as entradas do

espaco em questdo, por cima das portas de acesso.
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Conclusao

A qualidade do ar interior € um tema que muitas vezes € desvalorizado, mas €
necessario dar uma certa importancia a este tema e ndo so apenas a qualidade do ar
exterior, pois as pessoas passam a maior parte do tempo em ambientes interiores e, no
caso em estudo, em salas de aula.

A QAI é importante ser abordada para que se conhegam boas praticas a tomar em
ambientes interiores prevenindo possiveis problemas de salde, temporarios ou néao.

Neste caso € interessante falar-se de QAI em salas de aula pois nem sempre nos
encontramos a ter aulas nas melhores condigdes.

Para obter mais informacéo acerca deste tema, realizei este projeto, onde aprendi que
existe a possibilidade de melhorar o ambiente em salas de aula, usando por exemplo, o
sistema automatico de medicdo, desenvolvido no IPG.

Uma das maiores dificuldades que encontrei na realizacdo deste projeto foi, o facto de
no inicio, ter um tema “aberto” para desenvolver. Este facto constituiu um grande
desafio, dado ser completamente distinto das outras Unidades curriculares.

Com a realizagcdo deste projeto pude constatar a relevancia da tematica da QAIl e o
reduzido conhecimento que a generalidade das pessoas tem sobre o assunto. Neste

quadro, torna-se fundamental uma maior sensibilizac&o para o problema.
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