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Resumo

Os utentes das estruturas residéncias para pessoas idosas (ERPI) permanecem grande parte do tempo
em ambientes interiores. Portanto, a exposi¢do a uma fraca qualidade do ar interior (QAI) podera
afetar a salde e qualidade de vida dos mesmos. A ventilagdo, € uma técnica reconhecida que visa
melhorar a QAI e da qual se espera um impacto significativo na salde dos ocupantes. Assim, este
estudo, inserido no &mbito do projeto GERIA, pretende avaliar as condi¢des de ventilacao dos lares de
idosos.

Como parte do projeto GERIA, 33 instituicbes na cidade de Lisboa, foram escolhidas aleatoriamente e
convidadas a participar. Em cada um dos lares efetuou-se o levantamento das caracteristicas
construtivas, assim como medi¢bes de CO; no interior dos quartos, durante a noite. Uma vez que no
interior dos quartos ndo ha afetacdo do ar interior por parte da combustdo de combustiveis fosseis as
emissdes de CO, consideradas devem-se exclusivamente a ocupagdo humana.

O objetivo deste trabalho foi avaliar as condigdes de ventilagdo em lares de idosos. Ao aplicar o
método do gas tracador, mais concretamente as técnicas de emissao constante, decaimento e regime
estacionario foi possivel determinar as taxas de ventilagdo nos quartos de dormir. Estas medigdes
ocorreram entre Novembro de 2013 e Julho de 2014.

Concluiu-se que 70% dos quartos possuem concentragdes de CO- estacionario acima de 1250 ppm.
Através da técnica da emissdo constante, 44% dos quartos possuem taxas de renovacao de ar inferiores
a0,4ht.

Termos chave: Ventilacdo, Lares de idosos, Qualidade do ar interior.






Abstract

The users of elderly care centres (ECC) spend most of their time inside the premises indoors. Therefore,
exposure to poor indoor air quality (IAQ) is likely to affect their health and quality of life. Ventilation is
a recognized technique that focuses on improving the 1AQ, which is expected to have a significant
influence on the building occupant’s health. That said, this study, inserted under the GERIA project,
aims to assess the ventilation conditions of elderly care centres.

As part of the project, 33 private institutions for social care, located in the urban area of Lisbon, were
randomly selected and invited to participate. In every one of the ECCs a survey was performed to
gather the building characteristics and CO; levels were measured in night period. Since the indoor air of
these rooms is not affected by fossil fuel combustion, the measured CO, emissions are considered as a
surrogate marker of human body emissions.

The main purpose of this work was to evaluate the ventilation conditions in the ECC. When applying
the tracer gas method, more precisely the constant concentration method, the concentration decay
method and the steady-state condition method it was possible to determine the ventilation rates in the
sleeping rooms. This measurements were made between November 2013 and July 2014.

It is concluded that 70% of the rooms have steady-state CO, concentrations above 1250 ppm.
Furthermore, it is also concluded that 44% of the rooms, with more representative ventilation rates,
have air renovation rates below 0,4 h.

Keywords: Ventilation, Elderly Care Centre, Indoor Air Quality.
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1 Introducao

1.1 Enguadramento do tema

Portugal, de acordo com a Base de Dados Portugal Contemporaneo Pordata é o oitavo pais mais
envelhecido do mundo e o sexto a nivel europeu onde cerca de 23% da populacdo tem mais de 60
anos. Parte desta populacdo apresenta problemas respiratorios e doencas cronicas [1].

Diversos estudos mostram também que a populacéo desta faixa etaria permanece em média entre 19 a
20 horas em ambientes interiores Para além disto, 0s idosos possuem sistemas imunitarios mais
debilitados e problemas de saude proprios da idade que podem ser agravados pelos poluentes
existentes no ambiente interior dos edificios [2].

Segundo o Gabinete de Estratégia e Planeamento o nimero de lares de idosos aumentou cerca de 49%
entre 1998 e 2010. A avaliacdo da qualidade do ar interior (QAI) nestas instituicdes é fundamental
para que dai possam resultar medidas de referéncia, tanto para os atuais lares como para os futuros[3].

A qualidade do ar interior depende, ndo s6 da intensidade dos poluentes fruto da ocupagdo humana,
emissdes de materiais e equipamentos, como da eficacia da ventilagdo nos compartimentos e da
propria qualidade do ar fornecido [4]. O comportamento humano também influencia
significativamente a ventilagdo dos espacos e em alguns casos o controlo da fonte poluente [5].

Vaérios estudos demonstram a existéncia de elevadas concentragdes de dioxido de carbono em edificios
publicos. Por exemplo, em escolas tais niveis sdo causados ndo sé pela elevada densidade ocupacional
mas também devido a insuficiente ventilacdo das salas de aulas [6] [7] [8] [9]. Esta constatacdo foi
verificada em escolas portuguesas, onde as atividades préprias das criangas contribuiram para o
incremento de particulas em suspensdo no ambiente [10] [11]. Niveis elevados de CO; estdo
frequentemente relacionados com elevados niveis de concentragdo de outros poluentes [12] [13]. A
existéncia destes poluentes em jardins-de-infancia e creches foi também reportado a nivel
internacional [14] [15] [16].

Os estudos que avaliam a qualidade da ventilacio em lares de idosos sdo raros, talvez por se
considerar os problemas associados a QAIl pouco importantes. Estudos neste campo prendem-se
essencialmente com a anélise ao conforto, no entanto, a qualidade de vida dos idosos depende também
da ventilagdo dos edificios [2] [17]. Para responder a necessidade de conhecer melhor a QAI das
estruturas residenciais para pessoas idosas (ERPI) foi desenvolvido o projeto de investigagdo GERIA,
no qual a Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa participa em conjunto
com o Laboratério Nacional de Engenharia Civil para responder assim aos desafios relacionados com
a avaliagdo da ventilagdo. Esta dissertacdo foi desenvolvida no ambito deste projeto, cujo objetivo
principal é estudar qual o desempenho da qualidade do ar interior e da ventilagdo no bem-estar e
qualidade de vida dos idosos residentes em lares de 32 idade em Lisboa e Porto.

1.2 Objetivos

O presente estudo tem como objetivo estimar as taxas de ventilacdo de quartos de dormir em ERPI na
cidade de Lisboa. Esta avaliagdo foi realizada recorrendo ao método do gas tragador, onde foram
aplicadas vérias técnicas, tais como, a técnica da emissdo constante, a técnica do decaimento e a
técnica do regime estacionério. Para validar os resultados, foi utilizo um teste estatistico com o
objetivo de avaliar a hip6tese das taxas de ventilagdo obtidas serem representativas quando
comparadas com os valores obtidos por via analitica. Foi ainda desenvolvida uma analise comparativa
das taxas de ventilacdo obtidas através da técnica dos PFTs que consiste na introdugdo e
monitorizacdo de Perfluorocarbonos no interior dos compartimentos [18].



Com a realizagdo do presente trabalho espera-se resultados que possam contribuir para uma melhor
qualidade de vida na populagdo visada nesta dissertacao.

1.3 Organizacao e estrutura da dissertacao

A dissertacdo esta organizada em 5 capitulos.

No presente capitulo, encontra-se uma breve descri¢do dos temas que serdo abordados nos capitulos
seguintes, onde é realcada a importancia da qualidade do ar interior assim como a sua contribuicéo
para uma melhor qualidade de vida dos idosos.

O segundo capitulo € responsavel pelo estado do conhecimento. S8o apresentadas as caracteristicas
mais relevantes para caracterizar o ambiente interior, assim como as exigéncias que 0 mesmo deve
requerer, ndo s6 em termos legais como também sob o ponto de vista de interesse para a satde publica.
O terceiro capitulo faz referéncia a metodologia, onde se inclui as técnicas adotadas para a
determinagdo das concentracBes de dioxido de carbono e das taxas de ventilagdo, bem como a
caracterizacédo dos edificios.

No quarto capitulo, € realizada a anélise de resultados.

No quinto e ultimo capitulo, sdo registadas as conclusdes retiradas ao longo do estudo efetuado, onde
se sugere ainda desenvolvimentos futuros.



2 Estado de conhecimento

2.1 Qualidade do ar interior
Generalidades

A qualidade do ar interior, engloba variadissimos conceitos [19]. Deste modo, é imperativo para a
definicdo da QAI ter em conta perspetivas de ordem fisica, quimica e bioldgica. Do ponto de vista
fisico, a concentragdo de uma qualquer substancia num espaco contido depende de fontes interiores,
aberturas para o exterior, da variabilidade da temperatura e pressdo e da dependéncia do tempo destes.
Sob o ponto de vista quimico, a concentracdo dos diversos quimicos devera ser medida em ambiente
interior, mesmo tendo em conta a presenca simultanea de diferentes quimicos e das suas baixas
concentracdes. Do ponto de vista biol6gico, a concentracdo de quimicos devera ser avaliada sob a
perspetiva de potencial de risco ou perigo. A biologia procura assim, prever efeitos na salde humana
provocados pela exposicao das concentragdes destes quimicos.

Uma fraca qualidade do ar interior pode estar na origem da “Sindrome do edificio doente” [20]. Esta,
foi alvo de estudos por parte de médicos e psicélogos, construtores e engenheiros com o intuito de
identificar a motivacdo para o uso desta expressdo. Desta forma a deficiente qualidade do ar interior
afeta particularmente a populagdo em trés areas:

e Conforto: “ar pesado”, odor no meio ambiente;

o Efeitos agudos na saude: irritagdo nos olhos, doencas respiratdrias, transmisséo de doengas por
via aérea;

e Efeitos crénicos na satde: poderdo demorar décadas a surgir.

Como resultado da deficiente QAI, estudos recentes demonstraram que ha uma relagdo direta entre a
qualidade do ar em ambientes fechados e a produtividade, assim como no desempenho e assiduidade
dos estudantes nas suas respetivas escolas [21] [22].

Os edificios cujo ambiente interior tém influéncia direta no agravar da saude e bem-estar dos
ocupantes sdo conhecidos como “Edificios doentes”. Isto é frequentemente motivado pela falta de ar
novo ou “fresco”. Sendo os principais fatores para este problema os sistemas, ativos ou passivos, de
fraca ventilacdo e o ar exterior poluido [20]. Este, com origem no trafego rodoviario, industria,
exaustdo da ventilagdo dos edificios. Para além destes, existem outras fontes poluentes que podem
contaminar o ar interior, nomeadamente:

e Interior: 0s materiais utilizados na construcdo do edificio, mobilidrio, ocupantes,
equipamentos, etc;
e Os solos: raddo, metano, etc.

Estes problemas tém vindo a aumentar nas Ultimas duas décadas devido a:

e Aumento da impermeabilizacdo do ar nos edificios;

¢ Reducdo das taxas de ventilacdo de modo a reduzir os consumos energeticos;

e Aumento do uso de computadores, impressoras, fotocopiadoras e outros equipamentos em
escritorios;

e O aumento do téxtil como revestimento de pisos e mobiliario com alta emissao de poluentes;

e Aumento da utilizacdo de ar-condicionado;

e Falta de manuteng&o em geral.

Os poluentes frequentemente encontrados no ar interior sdo odores, dioxido de carbono, formaldeido,
compostos organicos volateis, fumo de tabaco, ozono, raddo, 6xidos de azoto e aerossois. O vapor de
agua, apesar de inofensivo para os humanos, quando presente em altas concentracdes pode provocar
de forma indireta problemas de saide. Na maioria dos casos, a concentracdo destes poluentes situa-se



abaixo do valor-limite para desencadear efeitos imediatos. Contudo efeitos a longo prazo séo, em
geral, desconhecidos [23].

Uma das causas para a fraca qualidade do ar interior prende-se com os edificios ventilados
deficitariamente e isto ndo sé por falta de admissdo do ar exterior mas também pela fraca qualidade do
ar fornecido. Estudos efetuados em edificios com ventilagdo mecénica e ventilacéo natural evidenciam
que h& maiores queixas relacionadas com a “sindrome do edificio doente” (como o bloqueio nasal,
garganta seca, dores de cabeca, rinite e alergias) entre os ocupantes de edificios com ventilacdo
mecanica [24] [25]. Acredita-se também que estas queixas sejam causadas por poluentes emitidos
internamente nos proprios edificios, como os materiais de constru¢do utilizados, o mobiliario,
equipamentos e atividades decorrentes do dia-a-dia e ai 0s proprios ocupantes dos edificios [26].

O estimulo olfativo

O olfato humano é geralmente mais sensivel do que os instrumentos de medicdo de concentragdo de
contaminantes existentes, sendo capaz detetar niveis de concentragdo indetetdveis através de
instrumentos de medicéo [20].

A percecdo de odores pelo ser humano é algo com caracter profundamente subjetivo, sendo assim
dificil definir um valor-limite para os varios tipos de odor [20]. Como tal, a qualidade do ar é muitas
vezes determinada pela sensibilidade do ser humano aos varios odores.

A maior parte das substancias organicas sdo estimulantes ao olfato, enquanto apenas algumas
substancias inorgénicas o sdo. Posto isto, qualquer avaliagdo subjetiva da qualidade do ar através do
olfato ndo poderia incluir todas as fontes de poluicdo. Para além disso, alguns poluentes, muito
nocivos para a salde, ndo sdo percetiveis aos humanos, como é o exemplo do monoxido de carbono e
do radéo [20].

Efeitos da temperatura e humidade na percecdo da qualidade do ar

Estudos desenvolvidos no &mbito da QAI demonstraram que existe uma correlagdo entre a percegdo
da qualidade do ar e a entalpia do ar envolvente. Testes realizados numa camara climatica onde
individuos foram expostos ao ar limpo e ao ar poluido, proveniente de materiais de construcdo, com
temperaturas entre 0s 18°C e 28°C e humidade relativa entre os 30% e 70%, demonstraram que a
intensidade do odor ndo depende da temperatura e humidade. Contudo, houve um enorme impacto da
temperatura e humidade na percecdo da qualidade do ar. Esta percecdo foi idéntica para um variado
numero de fontes de poluigdo [26].

Noutro estudo, realizado em escritdrios sujeitos a variacGes de temperatura e humidade relativa, 0s
materiais de constru¢do e contaminantes que advém da ocupagdo humana foram utilizados como
principais fontes de poluicdo. Nesta experiéncia, observou-se a mesma percecdo registada no estudo
realizado na cAmara climética [27].

2.2 Ventilacdo

Ventilacdo € o processo pelo qual, ar novo ou “fresco” (normalmente ar exterior) ¢ intencionalmente
fornecido num espago e o ar viciado é removido. Este processo pode ser realizado naturalmente,
processo pelo qual esta dissertacdo se ira debrugar, ou mecanicamente [28].

A ventilacdo é essencial para a saude e conforto dos ocupantes em qualquer tipo de edificio. E
sobretudo necessaria para reduzir e remover todos os poluentes emitidos por variadissimas fontes
existentes no ambiente interior. Contudo, a ventilacdo é apenas um especto no que concerne a
qualidade do ar nos edificios, ndo devendo assim se sobrepor ao controlo da fonte de modo a
minimizar o poluente, pois preferencialmente este deve ser eliminado [29]. No entanto, como alguns
desses poluentes ndo podem ser eliminados, ha que diminuir as suas concentra¢fes sendo esse o papel

fundamental da ventilagdo.



Termos como “Sindrome do edificio doente” sdo cada vez mais divulgados pela comunicacédo social,
originando desta forma uma maior preocupacao, entre a populacdo, devido aos seus efeitos na sadde.
Com isto, a ventilagdo ganha maior relevancia, pois apesar de continuar a ser um tema de dominio
técnico, passa também a ser uma preocupagdo de dominio publico [20].

Infiltracao e “exfiltraciao” do ar

A infiltracdo € o processo de escoamento incontrolavel através de aberturas intencionais, ou ndo, na
envolvente do edificio [28]. Esta pode diminuir o desempenho dos sistemas de ventilagdo.
Naturalmente, dai advém, entre outros problemas, maiores consumos energéticos.

Grande parte dos paises, incluindo Portugal, possuem normas que limitam a permeabilidade ao ar nos
edificios [30]. Assim, é fundamental a coexisténcia de uma concecdo eficaz na ventilagdo. Isto é, com
uma baixa permeabilidade ao ar. Nao obstante desta Gltima premissa, é também fundamental que a
ventilacdo seja projetada de acordo com a idealizag&o do edificio e a sua densidade ocupacional [20].

De forma a ser cumprida a equagdo da continuidade, o processo inverso a infiltracdo também ocorre,
sendo designado por “exfiltragdo” do ar. Com isto, importa salientar que estes processos indesejados,
guando ndo sdo tidos em conta pelo projetista, podem distorcer a conce¢do da ventilagéo intencional.

2.3 Contaminantes no interior dos edificios

Foram identificadas mais de 8000 substéncias quimicas no interior dos edificios. No entanto, existe
pouca informacéo cientifica sobre os seus efeitos para a satde, tanto por contaminante como pelo seu
conjunto. Ndo obstante, grande parte desses contaminantes ndo existem, na maioria dos edificios, em
concentragdes que possam ser consideradas nocivas, mesmo tendo em conta 0s novos habitos da
sociedade. Estes promovem uma maior exposicdo a estes poluentes, pelo facto de haver uma maior
permanéncia e por periodos mais longos em ambiente interior [28].

Na grande maioria dos edificios h4 que ter especial atencdo a sete poluentes. S&o estes 0 mondxido de
carbono, o fumo de tabaco, o formaldeido, compostos orgénicos volateis, o raddo, o 0zono e 0s
aerossois.

Os odores, o diéxido de carbono e a humidade, em conjunto, tém também um peso significativo na
qualidade do ar interior, particularmente em espagos com elevada densidade ocupacional. Por outro
lado, com a criacdo de novas politicas e novas normas 0 nimero de poluentes cancerigenos presentes
no ar tem vindo a diminuir desde 1950 [31].

Apresenta-se no quadro 2.1, 0os contaminantes mais comuns assim como valores recomendados para
ambientes interiores [23].

Quadro 2.1 Niveis maximos recomendados de exposi¢do por poluente [32]

Exposigéo a longo Exposigéo a curto Exposicao ocupacional
prazo prazo
Poluente Nivel Tef"PO Nivel Tef"PO Nivel Tef"PO
(ngm™) medio (ngm?) medio (ngm?) médio
(anos) (anos) (anos)
Dioxido de 80
enxofre (SO,) ! 365 24 13 8
Material 750 1 260° 24 5 8
particulado
Particulas b a A
(PMuo) 50 1 150 24 10 Instantaneo
Monoxido de - i 40000° 1 55 8
carbono (CO) 10000° 9




Exposicéo a longo Exposic¢éo a curto Exposicéo ocupacional
prazo prazo
Poluente | njver | TEMPO | gy | TEMPO | g | TEMPO
(ngm?) médio (ngm?) médio (ngm?) médio
H (anos) (anos) (anos)
Ozono - - 235 1 0,2 8
Hidrocarbonetos - - 160 3 - -
Formaldeido .
(HCHO) - - - - 0,12 Continuo
Dioxido de )
nitrogénio 100 1 - 9 Instantaneo
(NO2)
Oxido nitrico
(NO) - - - = 30 8
Amoniaco
1 7 - - -
(NHs) 500 000
Acetona
(CHsCOCH) 7000 24 h 24000 0,5 - -
Dicloroetano
(CHCHCL)) 2000 24 h 6000 0,5 - -
Acetato de etilo
(CH,COOC,Hs) 14000 24 h 42000 0,5 - -
Tricloroetileno
(CHCCLs) 2000 1 16000 0,5 - -
Mercuario (Hg) 2 24 h 42000 0,5 - -
Chumbo (Pb) 15 0,25 - - - -
Radon 0,0015WL¢ 1 - - 1wLd Instantaneo

a — Média geométrica

b — Média aritmética

¢ — Nao excede mais do que uma vez por ano
d - 1WL=1,3x10° Me V I'*de ar

2.3.1 Odor

O odor esta associado a ocupacdo, a preparacdo de alimentos, as instalacdes sanitarias e ao lixo. O
olfato permite uma percecdo de concentragdes muito baixas de odores, contudo isto varia de individuo
para individuo. Individuos expostos a odores por longos periodos, tornam-se menos sensiveis a estes.
O odor corporal é resultado da transpiracdo, de secrecOes sebaceas através da pele, e pelo sistema
digestivo.

A diluicdo do odor para niveis aceitaveis, € normalmente alcancada através da renovacéo do ar. Em
1936 estabeleceu-se, através de testes realizados com bio efluentes humanos, que a intensidade do
odor percecionado ao entrar num quarto ocupado sem cheiro, diminui com a taxa de ventilacdo do ar
exterior, como ilustra a figura 2.1 [33]. Descobriu-se também que a densidade ocupacional é um fator
preponderante na percecdo da intensidade do odor. Na figura 2.2 é apresentada a taxa de ventilagdo
necessaria para manter uma concentracdo toleravel ao odor corporal. Contudo, importa referir que
outros investigadores ndo encontraram correlacdo entre a taxa de ventilagdo e o volume do
compartimento. Assim, talvez seja essa a razdo pela qual o odor entrou em desuso no que concerne as
exigéncias da qualidade do ar interior [20].



Intensity of body odour
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Figura 2.1 Efeito da taxa de ventilacdo na percec¢éo da intensidade do odor corporal [20]
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Figura 2.2 Influéncia da densidade ocupacional na intensidade do odor corporal [20]

2.3.2 Dibéxido de carbono

O dioxido de carbono é resultado, essencialmente, da respiracdo dos seres vivos.

Elevadas concentracbes de CO; estdo geralmente associadas a elevadas concentracBes de outros
poluentes e a baixas concentragdes de oxigénio, que pode causar insuficiente oxigenagao do sangue.

Ao contrério de outros poluentes, o0 CO, ndo pode ser filtrado ou absorvido, podendo por isso ser uma
boa medida da viciacdo do ar interior. Assim sendo, foi escolhido para o célculo das taxas de
renovacao de ar no presente estudo. A medicdo da concentracdo de CO, tem a vantagem de poder ser
efetuada com equipamentos simples, de facil operacdo, leves e silenciosos. Estes equipamentos
permitem taxas de sucesso bastante satisfatorias a baixo custo e com perturbagdo minimas.

Apresenta-se no quadro 2.2 taxas de ventilacdo recomendadas de acordo com a atividade fisica,
segundo a norma britanica [34]. enquanto que o quadro 2.3 € referente a legislacdo portuguesa [35].

Quadro 2.2 Requisitos do ar ventilado [34]

Taxa de ventilacdo para manter a

Atividade Taxa metabodlica | concentragdo de CO, num quarto para um
(homem adulto) (M) dado valor assumindo 0,04% COzem ar
(W) fresco (I's )
0,5% CO2 0,25% CO,
Sentado 100 0,8 1,8




Taxa de ventilacdo para manter a
Atividade Taxa metabolica | concentracdo de CO; num quarto para um
(homem adulto) (M) dado valor assumindo 0,04% CO;em ar
(W) fresco (Is %)

0,5% CO> 0,25% CO,
sossegadamente
Trabalho ligeiro 160-320 1,3-2,6 2,8-5,6
Trabalho moderado 320-480 2,6-3,9 5,6-8,4
Trabalho pesado 480-650 3,9-5,3 8,4-11,4
Trabalho muito 650-800 5,3-6,4 11,4-14
pesado

Nota: Estes valores sdo baseados na taxa de producéo de CO, de 7,2x10° M (I s ).

Apresenta-se no quadro 2.3 os valores de referéncia para as taxas de metabolismo em vigor na
legislacéo portuguesa [35].

Quadro 2.3 Taxa de metabolismo por atividade (adaptado RECS ) [35]

Tipo de Taxa de metabolismo dos
atividade ocupantes — M (met)
1 met = 58,15 W/m?

Sono 0,8
Descanso 1,0
Sedentaria 1,2
Moderada 1,75(1,4a2,0)
Ligeiramente alta 2,5(2,0a3,0)
Alta 5(3,0a9,0)

A concentracdo maxima de CO, recomendada em Portugal é de 1250 ppm [35]. No entanto, valores
superiores a 1000 ppm podem originar desconforto e dores de cabeca.

Estudos realizados em salas de aulas de escolas secundarias portuguesas, apontam para concentracdes
de CO; acima dos regulamentados [17].

2.3.3 Fumo de tabaco

O fumo de tabaco produz um odor indesejado, particularmente para os ndo fumadores. Algumas
substancias constituintes do fumo de tabaco podem originar irritacdo na vista e nas vias respiratorias
[20]. Outras substancias nele presentes, como alcatrdo, nicotina e monéxido de carbono podem levar a
problemas de salde aos fumadores e aos fumadores passivos, especialmente em locais poucos
ventilados. Outros estudos indicam que fumadores passivos podem contrair cancro do pulmdo com
maior probabilidade que os ndo fumadores [19].

Taxas de renovacdo do ar recomendadas para diluir o fumo de tabaco variam consideravelmente [36].
Para um fumador médio, que fume cerca de 17 cigarros num dia de 13 horas, a norma britanica
recomenda 7 | s* de ar por fumador em conjunto com o ar recomendado para os outros poluentes [34]
[37]. Devido a quantidade de ar necessario para diluir o fumo de tabaco, o nimero de fumadores deve
ser estimado na fase de projeto do sistema de ventilacdo. No entanto, com a existéncia da lei de
proibicdo do ato de fumar em recintos fechados, Lei n® 37/2007 de 14 de Agosto, este aspeto perde
importancia.

2.3.4 Formaldeido

Formaldeido é um quimico presente em ambientes tecnoldgicos. Esta presente em produtos
cosméticos, produtos de higiene pessoal e embalagens de produtos alimentares, com concentracdes até
1%. Medidas implementadas nas décadas de 70 e 80, com vista a diminuir 0s consumos energéticos,



levaram a um elevado aumento no uso de espuma ureia-formaldeido nos edificios, devido as suas boas
propriedades isolantes térmicas [20].

Devido aos efeitos adversos na salde, a sua utilizacdo caiu em desuso. Contudo, resinas de
formaldeido continuam a ser utilizadas, especialmente no fabrico de materiais de construgdo e em
mobiliéario. O baixo preco destas resinas faz com que o formaldeido seja o material mais utilizado na
colagem de contraplacados maritimos, placas de reboco e no fabrico de fibra de vidro. Para além disto,
o formaldeido é também utlizado no fabrico de papel de parede, carpetes e téxteis. Os aparelhos de
combustdo geram também quantidades aprecidveis de formaldeido.

O formaldeido uma vez no corpo humano, reage com os tecidos que contém hidrogénio na forma de
aminoécidos, proteinas e ADN, causando danos. E ainda um irritante que produz uma variedade de
sintomas os quais dependem do modo, da concentracdo e duracdo de exposi¢do. Alguns estudos
indiciam que o formaldeido é cancerigeno em ratos, embora estudos similares efetuados em humanos
demonstraram ser inconclusivos [19].

A concentragdo de formaldeido num dado compartimento depende da area da superficie emissora,
volume de ar, taxa de ventilacdo e ainda pardmetros como temperatura, humidade e idade da fonte.

Grande parte das normas de ventilagdo e desempenho energético permitem um limite maximo de
exposicdo ao formaldeido. Em Portugal, o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de
Comércio e Servigos — Requisitos de Ventilacdo e Qualidade do Ar Interior fixa este valor como limiar
de protegdo em 100 ug/m® ou 0,08 ppmv.

Importa ainda salientar que medicOes realizadas em campo demonstraram que este limite é excedido
para diferentes tipos de habitagdo, particularmente aquelas onde este poluente é utilizado no
isolamento térmico.

2.3.5 Compostos organicos volateis

Os compostos organicos volateis, formam-se a partir de variadissimas fontes no interior dos edificios.
N&o ha contudo, uma clara definicdo das classes dos COVs presentes no ar interior, embora estes
sejam definidos a partir do seu ponto de ebuli¢do, ou seja, entre 0s 50° e 260°C.

A investigacdo realizada para os efeitos na salde dos COVs é algo recente. Deste modo, ha pouca
informacdo disponivel sobre os efeitos de exposi¢do prolongada para a maioria dos COVs ja
conhecidos.

A Organizacdo Mundial de Saude (OMS) destaca um conjunto de compostos organicos volateis como
poluentes que merecem especial atencdo. Entre eles encontram-se o naftaleno, o benzeno, o
tricloretileno (TCE), o perloroetileno e os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAPs) [39].
Quanto ao naftaleno, as principais preocupacdes na satde prendem-se com lesdes no trato respiratdrio.
Incluindo tumores no trato superior respiratorio e anemia. O benzeno por sua vez é uma substancia
cancerigena genotoxica (substancias genotdxicas tém afinidade para interagir com o ADN). Segundo a
OMS ndo hé limites considerados seguros para a sua exposicao sendo por isso de evitar, apesar disto o
RECS considera 5 ug/m® como o limiar de protecdo para este composto. Sobre o TCE ndo ha
evidéncias muito claras sobre os seus efeitos na salde, contudo ha vestigios deste composto ser
cancerigeno, com principal efeito cancerigeno sobre o figado. O RECS limita este composto a 25
ug/m3. O perloretileno ndo é visto como um dos compostos mais perigosos em termos cancerigenos,
isto porque apesar de efeitos adversos verificados em animais através de testes laboratoriais ndo é
possivel extrapolar esses efeitos para os humanos. Apesar disto, este composto levanta duas
preocupacOes que levaram a OMS a incluir este poluente numa lista muito restrita de poluentes
prejudiciais a salde. Estas preocupacGes prendem-se com a afetacdo do desempenho neuro
comportamental e também alteragdes renais precoces, Por isso, 0 RECS define como limiar de
protegdo 250 ug/m?. Por Ultimo, os HAP sdo COVs altamente carcinogéneos, pelo que uma vez mais a
sua exposicdo deve ser evitada.



Na grande parte dos edificios, a concentracdo de COVs ndo é suficientemente elevada para que se
possa estabelecer um risco para a salde. Estudos realizados em alguns paises europeus, nao
encontraram uma correlacdo positiva entre medi¢des de concentracdo de COVs e a sindrome do
edificio doente.

Apresentar no quadro 2.4 os sintomas esperados dos seres humanos quando sujeitos a diferentes
concentragdes de compostos organicos volateis.

Quadro 2.4 Classificacdo dos efeitos a exposi¢do dos VOCs [20]

Concentracdo de COV (ug m™®) Descricdo
<200 Gama de conforto
200-3000 Zona de multi fatores a exposicdo
3000-25000 Gama de desconforto
>25000 Gama toxica
2.3.6 Ozono

O ozono esta presente no ar exterior de forma natural, onde a sua concentra¢do depende da altitude e
clima. E também produzido em ambiente interior, por aparelhos electroestaticos e maquinas de
escritorio, como fotocopiadoras e impressoras laser. O ozono é um dos poluentes toxicos mais
regulamentados para o0 ambiente interior. Tem potencial adverso, agudo e cronico na salde se presente
em concentragdes elevadas. Aparenta também provocar alteragdes significativas a nivel psicoldgico e
patoldgico, tanto em animais como em humanos, quando expostos a concentracdes consideradas
elevadas. Estudos efetuados em animais e em voluntarios, realizados em ambiente de laboratdrio,
demonstraram significativas alteracfes nos pulmdes em resposta a exposi¢ao na gama de 0,1-0,4 ppm
(200-800 p g m®) durante uma a duas horas [38]. A OMS recomenda concentracdes maximas de 50
partes por milhdo de milhdes (100 pgm) para oito horas de exposicéo.

2.3.7 Radao

Raddo (Rn) é um géas radioativo que se encontra na natureza de forma natural. Este surge da
degradacdo do radium (Ra), presente em pequenas quantidades na crosta superior terrestre, em
especial no substrato granitico, e em materiais de constru¢do. O radium por sua vez surge da
degradacdo em cadeia do uranio (U). Relativamente ao raddo, este produz uma série de is6topos de
vida curta, dois dos quais, ?22Rn e ?*Rn. Parte dos atomos de raddo podem ser libertados para o ar,
onde particulas alfa emitidas representam um perigo para a satde [20].

A concentracdo de raddo na atmosfera € medida em Bequerel, por metro cubico, sendo o limiar de
protecdo, de acordo com a legislacdo portuguesa, de 400 Bg/m?*

Os niveis de concentracdo de Raddo, nos edificios, dependem do historial geoldgico do local de
implantacdo e da origem dos materiais utilizados na constru¢do. Assim, sdo esperados niveis
discrepantes de concentracdo entre paises ou mesmo entre localidades. Desta forma, o nivel de
atividade deste poluente é influenciado pela radioatividade do solo e materiais de construcdo, a
propor¢do de Rn livre na qual se difunde no ar dos compartimentos, a taxa de deposi¢éo dos isétopos
de Rn em superficies sélidas e as taxas de ventilagdo

2.3.8 Aerossois

O ar exterior poluido é uma complexa mistura de fumo, névoas, particulas granulares, particulas
biogénicas e naturais e fibras sintéticas [20]. Quando em suspensdo no ar, estas particulas sdo
designadas por aerosséis. Um aerossol € um liquido ou particula sélida que esta em suspensdo de
forma quase estavel no ar. Grande parte dos aerossois, existentes no ambiente interior, tém origem em
fontes exteriores que penetram na envolvente do edificio. Estes penetram através de fendas e aberturas
pela acdo do vento, da diferenca de temperatura entre o interior e o exterior e por influéncia dos
sistemas de ventilagdo. Caso os sistemas de ventilacdo mecanica sejam utilizados, a concentra¢do no
ar interior de particulas transportadas pelo ar podem ser reduzidas pela filtragem do ar.
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Os aerossois de diametro abaixo de 0,01 pm, sdo normalmente formados pela combustdo de
combustiveis fosseis e is6topos do raddo. Os aerossois com dimensdo até 0,1 um, sdo produzidos
aquando da preparacdo de alimentos e pelo fumo de tabaco. Com dimens@es entre 0,1-10um s&o
normalmente transportados como poeira existente no ar, microrganismos e alergénicos.

No ar interior, particulas de didametro superior a 75 um, depositam-se rapidamente e sdo designadas de
“areia”, mas particulas cujo didmetro seja inferior a 50 wm poderdo permanecer em suspensdo no ar e
constituir um aerossol. Contudo, 0s aerossois nunca sdo completamente estaveis e as particulas sao
eventualmente depositadas nas superficies a uma taxa que estd inversamente relacionada com a
dimensdo da particula. Aerossdis muito finos poderdo permanecer em suspensdo durantes Varias
semanas, enquanto as maiores particulas poderdo depositar-se numa questdo de minutos. A deposicao
das particulas é também influenciada pela eletricidade estatica, correntes de ar e gradientes de
temperatura no interior dos compartimentos. Estes gradientes causam correntes de convecgdo no ar,
onde favorecem a deposicdo de particulas em superficies frias (deposicao térmica), particularmente as
particulas com dimensao inferior a 2,5 um de didmetro (PMas).

A concentracdo de particulas na atmosfera é descrita em termos de quantidade e massa por unidade de
volume. De acordo com o RECS as particulas em suspensdo da fragdo PMio possuem um limiar de
protecdo de 50 pg/m? e as de fracdo PM_s cerca de 25 pg/m®, tendo ambas uma margem de tolerancia
de 100%.

Os efeitos nocivos dos aerossois para a salde devem-se aos poluentes biogénicos como fungos,
bolores, &caros, bactérias, virus e pélenes [20]. O pé existente no interior dos edificios, o qual consiste
numa mistura de pele humana e animal, materiais fibrosos de origem téxtil, particulas organicas e
acaros, sdo também potenciais alergénicos e uma das causas da asma e rinite alérgica para cerca de 1%
da populacdo. Os polenes séo os principais causadores de alergias e podem causar febres sazonais. As
particulas finas (PM.s e menores) tendem a permanecer retidas nos pulmdes e a alocar-se em
pequenos espacos de ar no interior dos mesmos, constituindo um maior risco para a salde a longo
prazo.

A transmissdo de doencas virais atraves das vias respiratorias ocorre através da troca de matéria
transportada pelo ar. Doengas como a gripe, rubéola e varicela sdo amplamente transmitidas no ar
interior por aerossois que contém estes virus. Por outro lado, doengas infeciosas bacterioldgicas, tal
como a doenga de Legionério, a qual € do tipo ndo transmissivel é emanada por fontes existentes nos
edificios. Em particular, surtos desta doenga ocorrem essencialmente em edificios com sistemas de
climatizacdo cujo ciclo de funcionamento inclui o contacto com agua, como torres de arrefecimento a
agua ou humidificadores. O agente bacteriano Legionella pneumophila é multi-infeccioso e afeta os
pulmdes, causando pneumonia, vémitos e diarreia. Tem ainda um periodo de incubacéo de 5 a 6 dias.
Exposicdo a esta bactéria podera causar entre 1% a 7% de infecGes as quais possuem uma taxa de
mortalidade de 15% [39].

A reducdo dos riscos associados a Legionella pneumophila pode ser atingida através da adicdo de
agentes oxidantes nas torres de refrigeracdo e de uma boa manutenc¢éo [40]. Contudo, como resultado
da divulgacao de epidemias associadas a esta doenga, o uso de torres de arrefecimento a agua entrou
em desuso, sendo estas substituidas por torres de arrefecimento a ar. A legislagdo nacional contempla
valores de referéncia para as bactérias de Legionella e para os fungos. Esta informag&o encontra-se no
quadro 2.5 [35].

Quadro 2.5 Condicdes de referéncia para os poluentes microbiol6gicos [35]

Bactérias Matriz | Unidade Condicdes de referéncia
Concentracdo de bactérias totais no interior
Ar [UFC/m?] | inferior a concentracdo no exterior, acrescida de
350 UFC/m?

Legionella spp Concentracdo inferior a 100 UFC/L, exceto no

Agua | [UFC/L] |caso de pesquisa em tanques de torres de
arrefecimento em que deve verificar-se uma
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Bactérias Matriz | Unidade Condicbes de referéncia
concentracdo inferior a 1000UFC/L

Auséncia de Legionella pnemophla

Concentracdo de fungos no interior inferior a
detetada no exterior

Fungos Ar [UFC/m3]

2.3.9 Vapor de agua

A concentracédo de vapor de agua no ar interior pode influenciar o conforto dos ocupantes e o seu bem-
estar. Assim existem trés formas de definir o nivel de vapor de agua no ar [20].

Humidade especifica (w) — E a razdo entre a massa de vapor de agua presente no ar e a massa de ar
seco. E expressa em kg kg™ ou g kg* de ar seco.

Humidade relativa (@) — E a razdo entre a pressdo de vapor e a pressdo de saturagdo a mesma
temperatura e € expressa como percentagem:

Percentagem de saturacdo (y) — E a razdo entre a humidade especifica e a humidade especifica do ar
saturado @ mesma temperatura:

Contudo, das trés definices, apenas a primeira (®) representa a verdadeira medi¢do de concentragdo
de vapor de &gua. As outras duas sdo medidas de concentracdes relativas.

A relacdo entre temperatura do ar, humidade especifica, percentagem de saturacdo e entalpia
especifica da mistura é normalmente apresentada graficamente num diagrama psicrométrico.

O controlo do vapor de agua no ar é importante por um variadissimo nimero de razGes. Na area da
medicina acredita-se que a baixa humidade pode contribuir para o aumento do risco de infegfes no
trato respiratorio. Isto é atribuido a reducdo do fluxo mucal no nariz ou a sua completa secagem. Dado
gue a camada mucosa no nariz retém as particulas presentes no ar inalado, incluindo bactérias e virus
trazidos pelas particulas de pd, previne também que estas entrem nos pulmdes. A baixa humidade é
também responsavel por choques electroestaticos como resultado da reducdo da condutividade elétrica
acima de cerca de 2 kV e quando em contacto com objetos metalicos é libertado um choque
consideravel. Estas estas pequenas cargas elétricas podem causar problemas em zonas onde
componentes eletrénicas estdo em utilizacdo, como computadores ou em zonas onde gases inflamaveis
estdo presentes.

Niveis de humidade elevada podem causar desconforto pela inibi¢do da transpiragdo através da pele.
Em espacos com ventilacdo inadequada, 0 aumento da humidade pode também causar congestfes e
maus cheiros, se tal for prolongado podera haver o surgimento de cheiro a bolor como resultado do
crescimento de fungos. Este ultimo fenémeno em conjunto com temperaturas baixas esta normalmente
associado a condensac®es superficiais.

Alguns esporos de bolor e fungos, presentes no ar, podem desenvolver-se com 80-85% de humidade
relativa e temperaturas entre 0 e 20°C. Estes podem espalhar-se se a humidade relativa for superior a
70% durante longos periodos [41]. Este fendmeno, provoca um cheiro a “mofo” e pode constituir um
perigo para a saude, podendo causar alergias e doengas como asma, rinite e conjuntivite.

A humidade é emitida constantemente, sob a forma de vapor de agua, pelos ocupantes nos edificios e
atividades como preparagdo de alimentos. Algumas taxas de emissdo de atividades proprias do
quotidiano estao representadas no quadro 2.6 e os valores tipicos da producédo de vapor de agua por dia
sdo apresentam-se no quadro 2.7 [34]. A acumulacdo de humidade no interior dos edificios pode ser
reduzida através da ventilacdo, uma vez que, o ar exterior € normalmente menos himido.

Apresenta-se no quadro 2.8 os caudais minimos de extracdo de ar a assegurar para locais e instalagdes
especificas, nomeadamente zonas humidas [35].
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Quadro 2.6 Niveis tipicos de taxas de humidade [34]

Atividade Taxa de emissdo

Ocupacdo de individuos adultos

Dormir 0,04 kg h'! por pessoa

Ativo 0,05 kg h'* por pessoa
Preparacéo de alimentos

Eletricidade 2 kg por dia

Gas 3 kg por dia
Lavar louca 0,4 kg por dia
Banho 0,4 kg por dia por pessoa
Lavar roupa 0,5 kg por dia
Secar roupa (maquina ndo ventilada) 1,5 kg por dia por pessoa

Quadro 2.7 Niveis tipicos de taxas de humidade por ocupantes [34]

Emissdo de vapor de agua diaria (kg)
Ocupantes ~ Ocupacao Ocupacdo muito
P Ocupagao seca® himidas omidac
1 3,5 6 9
2 4 8 11
3 4 9 12
4 5 10 14
5 6 11 15
6 7 12 16

a — Ocupacdo seca — Onde ocorre ventilacdo eficaz, incluindo edificios sem ocupacédo
durante o dia.

b — Ocupagdo humida — Onde as humidades internas sdo acima do normal, provavel que
exista pouca ventilacdo, possivel familia com criancas.

¢ — Ocupacdo muito humida — Ventilagdo praticamente inexistente, geracdo de elevadas
humidades, provavelmente familias com criancas muito pequenas.

Quadro 2.8 Caudais minimos de extracdo de ar para instalagdes [35]

Caudal [m?¥h]
Max (90x (n° de uringis + n° de sanitas); 10 X Apav)
Max (45x (n° de urindis + n° de sanitas); 10 X Apay)®
Max (90x (n° de urindis + n° de sanitas); 10 X Apa)®
Max (45x (n° de duche); 10 x Apa,)®
Max (90x (n° de duche); 10 x Apa,)®
a - Quando o sistema de extracdo tem funcionamento continuo

Tipo de utilizacdo
Instalacdo sanitéria publica

Instalagdo sanitéria privada

Balnearios

b - Quando o sistema de extracdo ndo esta em funcionamento continuo

O risco de condensacdes internas nos edificios poderd ser avaliado utilizando o diagrama
psicrométrico, caso a temperatura superficial dos paramentos seja conhecida. Isto pode ser calculado

utilizando a equacéo da conduc¢éo do calor [20]:
ts = ti — (ti-to) U/h; (2.0)

Onde t; é a temperatura da superficie interna (°C); ti temperatura do ar interior (°C); to temperatura do
ar exterior (°C); U coeficiente de transmissdo térmica (Wm2K1); 1/h; resisténcia térmica superficial
interior (Wm2K).
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Os valores para U e 1/h; podem ser consultados no ITE 50 do LNEC. Condensagdes poderdo ocorrer
guando ts for igual ou menor que o ponto de orvalho (t5). O ponto de orvalho pode também ser
determinado através do diagrama psicrométrico, ou calculado de forma aproximada pela seguinte
expressao:

ty = 4030 (t + 235)/ [4030-(t+235) In @] — 235 (2.2)

ts € 0 ponto de orvalho (°C); @ humidade relativa.

2.3.10 Mono6xido de carbono

O monoxido de carbono (CO) é produzido no interior dos edificios, através da combustdo de
subprodutos de origem fossil. Nos paises desenvolvidos, as fontes de exposicdo interior mais
relevantes do CO sdo os aparelhos de combustdo como fornos, fogdes, esquentadores ou caldeiras
defeituosas, instaladas indevidamente, com fraca ou nenhuma manutencdo e ainda ventilacdo
deficitaria dos locais onde se encontram esses aparelhos. Nos paises em desenvolvimento, a
combustdo de combustiveis subprodutos de biomassa e o fumo do tabaco sdo as fontes mais
relevantes.

Este poluente tem a particularidade de ndo ser detetado pelos humanos através do olfato, visdo ou
paladar, constituindo assim um grau de risco mais elevado.

A exposicdo ao CO reduz a capacidade fisica, mesmo em individuos jovens saudaveis, podendo
provocar angina de peito resultado da baixa concentracdo de oxigénio no sangue, pois associada a
concentragdes elevadas de mondxido de carbono estdo geralmente associadas baixas concentragdes de
oxigénio [39]. Em casos extremos a exposicao a elevadas concentragdes de CO pode levar a asfixia ou
a lesdes cerebrais devido a auséncia de oxigénio no sangue e cérebro. Este problema é acrescido pela
facilidade que este gas possui para penetrar no sangue, equiparando-se em ao processo de difusdo
através da membrana alveolar do oxigénio. O limiar da protecdo em Portugal para este poluente é de
10 mg/m3 ou 9 ppmv [35].

2.4 Taxas de ventilacéo

2.4.1 Qualidade do ar ventilado

Ventilagdo consiste na substitui¢do de ar poluido ou ar viciado interior por ar “fresco” ou néo poluido
proveniente do exterior. Embora, a estrutura dos edificios possa funcionar como “filtro” para o ar
infiltrado, verificou-se que certos tipos de poluentes encontram-se em maior concentracdo no ambiente
interior do que no exterior. A tomada de ar do edificio pode ocorrer em zonas contaminadas, como por
exemplo, zonas de trafego intenso, zonas de exaustdo de ar de outros edificios ou da exaustdo de
combustdo de combustiveis fosseis. Nao existindo assim, qualquer proveito na caracteristica de
“filtro” oferecida pela estrutura do edificio.

Para além da filtragem do ar, podera ser necessario regular o nivel de humidade presente no ar de
admisséo, com o intuito de manter o controlo da humidade relativa interior.

No que concerne a admissao de ar, sdo previstos dois tipos de aberturas para que esta ocorra. Uma em
parede de fachada (na qual engloba as aberturas nas caixas de estore e outros elementos das fachadas)
e as condutas, as quais podem ser individuais ou coletivas [30]. Estas aberturas, devem ser
dimensionadas para caudais-tipo, em Portugal estes devem ser calculadas de acordo com a NP 1037-1.

Para evitar contaminacdo por fontes poluidoras dos espacos exteriores estas aberturas ndo devem ser
colocadas a cotas baixas. Devendo ter-se em conta que um edificio constitui por si s6 uma obstaculo
ao livre fluxo do vento, onde um fluxo incidente numa fachada divide-se a cerca de 70% da altura do
edificio, gerando assim uma zona problematica de recirculagdo de ar na cobertura. Com isto, caso a
admissdo de ar seja feita ao nivel da cobertura, devera ter-se em atencdo para que a tomada de ar se dé
a uma cota superior a essa zona [30].
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2.4.2 Fontes de ar poluido exterior

O ar exterior poluido pode ser dividido nas seguintes concentrac@es:

e Concentragdes urbanas: cobrem distancias entre os 5 e 50 km e variam com o tempo na ordem
de horas;

e Concentracdes vizinhas: incidem em distancias de 2 km ou menos e variam muito rapidamente
ao longo do tempo;

e Concentragdes de poluicdo local: apresentam o impacto de uma fonte poluente local
especifica.

A relagdo entre as concentra¢des de poluicdo e a sua variacdo ao longo do tempo pode ser visualizada
na figura 2.3 [42].
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L-Neighbourhood
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Figura 2.3 Variagdo dos poluentes em funcéo da vizinhanga e tempo [42]

Poluicdo devido ao trafego rodoviario

Atualmente, a poluicdo proveniente do trafego rodoviario é a fonte mais dominante e difusora da
poluicdo urbana. Contudo, os edificios podem atenuar a polui¢do externa e assim reduzir o pico de
concentragdo interna relativamente ao exterior [43]. Uma vez que, este tipo de polui¢do situa-se a
nivel térreo, a sua concentracdo tende a diminuir com a altura [44]. No entanto, correntes de ar locais e
a area de implantacdo podem causar variacdes significativas na concentracdo de poluicdes locais.
Como exemplo, a figura 2.4 mostra dois cenarios possiveis, um com poluicdo aprisionada entre
edificios vizinhos adjacentes, que ocorre quando o espaco entre edificios é reduzido e outro com
espacamento entre edificios maior mas que origina “vortices de vento “ de poluicao.
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Figura 2.4 Efeito do espacamento dos edificios em funcdo da altura na disperséo da poluicado
rodoviéria [20]

A poluicdo de trafego também varia com a intensidade e com o congestionamento do mesmo. E
portanto mais baixa para um trafego livre e corrente com velocidades de 60-80 km/h e mais alta para
transito lento. Para além disto, a polui¢do é maior em cruzamentos, seméaforos e estradas com sistemas
de velocidade controlada. Por isso, ha o beneficio de colocar as tomadas de ar dos edificios a altura
das coberturas e nas traseiras, longe das ruas com muito transito ou fontes conhecidas de poluicéo
[20].
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Poluicdo a partir de aparelhos de combustéo

Os principais poluentes de aparelhos de combustéo a gas sdo CO, CO,, NO e NO-, caldeiras a 6leo e
caldeiras de combustiveis solidos que emitem SO; e particulas. Geralmente, a exaustdo proveniente de
caldeiras e outros aparelhos de combustdo é posicionada acima da cobertura dos edificios. Isto para,
reduzir o risco de gases provenientes da combustdo entrarem no edificio através de janelas e ou
aberturas de ventilagdo. Contudo, conforme os edificios circundantes e a dire¢cdo do vento, plumas
descendentes ou contaminacgdo cruzada pode ocorrer como ilustra a figura 2.5. Deste modo, as fontes
de poluicdo nos edificios sobre consideracdo devem ser identificados e considerados de acordo com o
seu potencial de contaminag&o do edificio.
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Figura 2.5 Plumas descendentes e contaminagdo cruzada de edificios adjacentes [20]

Poluicéo a partir de processos industriais

A industria pode produzir uma variedade de poluentes no ar, na dgua e no solo. No que diz respeito a
poluicdo do ar, descargas em chaminés industriais devem obrigatoriamente ser efetuadas em
velocidade e a altitudes acima quer do edificio poluente quer da envolvente. Estas ocorréncias devem
ser identificadas e corrigidas, para que o fornecimento de ar de edificios vizinhos ndo seja
comprometido [44].

Poluicéo a partir de exaustdo de ventilacao e outros equipamentos

Os extratores de ar, dos edificios, sdo frequentemente colocados na mesma fachada que a tomada de ar
para balancear o efeito da pressdo do vento nos sistemas de admisséo e extracdo. Em alguns casos,
esse aproveitamento, facilita a recuperagédo de calor das duas correntes de ar. Contudo, acresce o risco
de contaminacdo cruzada, ou seja, a exaustdo de ar pode entrar na admissao do ar novo. O ar extraido
podera ndo conter poluentes toxicos mas a readmissdo desse ar pode criar um aumento dos poluentes
existentes no interior e subsequente uma qualidade do ar interior deficiente. O ar extraido se misturado
com a admissdo de ar, podera provocar 0 aumento de temperatura desse mesmo ar e por conseguinte
levar a uma sobrecarga no sistema de refrigeracdo do ar. Portanto, para a evitar estes problemas,
requer-se especial atengédo na localizacdo dos equipamentos AVAC, ndo menosprezando a orientagéo
dos ventos predominantes [20].

2.4.3 Métodos para determinacédo das taxas de ventilagcéo

As taxas de ventilacdo podem ser determinadas de varias formas. As mais importantes incluem o
método do gas tracador, o teste de pressurizacdo, 0S quais Sd0 responsaveis por determinar a
permeabilidade de componentes como portas ou janelas ou estruturas. Para além destes, h& outros
métodos para medir e visualizar a renovagdo do ar no interior dos edificios [29].

As aplicacdes tipicas destes métodos destinam-se a avaliar [29]:

e Taxa de ventilacdo do ar admitido num edificio;
e Taxa de ventilacdo do ar admitido num compartimento;
e Média a longo prazo das taxas de ventilagcdo em edificios e compartimentos;
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Taxa e padrdo da corrente de ar entre compartimentos;

Estado de viciacdo do ar e indices de eficiéncia da ventilacéo;

Movimentagéo qualitativa do ar num dado espaco (flow visualisation);
Movimentagéo quantitativa do ar num dado espaco (flow velocity, turbuléncia, etc);
Permeabilidade ao ar do edificio;

Permeabilidade ao ar de compartimentos individuais;

Permeabilidade ao ar de componentes;

Localizacdo de fugas.

Método do gés tracador

Este método consiste na introducdo de um gas, que geralmente ndo esta presente no compartimento em
estudo, registando-se a evolugdo da sua concentracdo ao longo do tempo [29]. Este método sera alvo
de um estudo mais profundo no Capitulo seguinte, devido a sua importancia no presente trabalho.

Método do gés tracador (Passivo)

Este método foi pioneiro em 1983 por Dietz, atualmente é amplamente utilizado em investigagdo e
avaliagbes em varios paises. Tem a vantagem de poder ser utilizado em edificios ocupados. Ao
utilizar-se mais do que um tipo de gas é possivel analisar a interacdo da ventilacdo entre zonas
distintas dum edificio. Este método é pouco dispendioso e ndo evasivo, podendo ser realizado por
técnicos pouco experientes. A analise dos resultados provenientes deste método é obtida em
laboratorio através de cromatografia gasosa e da espectroscopia de eletrdes [29].

Este tipo de técnica passiva recorre a capsulas emissoras com tracadores volateis de perfluorocarbonos
(PFT’s — volatile per fluoro tracers). Estas libertam o gas tracador durante um periodo de teste no
interior do espaco a estudar, enquanto a capsula recetora retém esse gas tracador. Esquemas dessas
capsulas estdo presentes nas figuras 2.6 e 2.7.

tampao de borracha

Cépsula emissora gas tragcador

liquido PFT

Figura 2.6 Capsula emissora PFT

Este método, é apenas preciso para taxas de ventilacdo razoavelmente constantes. As capsulas
emissoras e recetoras depois de utilizadas devem ser manuseadas e armazenadas em separado para
evitar o risco de contaminacao.

tampa de borracha

malha

material absorvente g o®
! ..

malha
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Figura 2.7 Céapsula recetora

Meétodos de pressurizacéo

Estes métodos sdo aplicados para medir a permeabilidade ao ar de edificios ou componentes, como por
exemplo caixilhos [29]. Este método recorre frequentemente a porta ventiladora, figura 2.8, com uma
ventoinha, responsavel por criar diferencas de pressdo incrementais entre o interior e exterior. Para
cada incremento de pressao € fornecida uma taxa de ventilacdo. A relacdo entre a pressao induzida e a
taxa de ventilacdo é registada num computador, com software especifico.

Este método deve ser efetuado durante periodos de pouco vento. O volume maximo para o
compartimento ndo é fixo, sendo esse volume dependente da permeabilidade ao ar do edificio. Com
isto, certos edificios poderdo requerer mais do que uma porta ventiladora [29].

Como limitacdes, esta técnica ndo obtém informacg6es sobre a quantidade de ar infiltrado. As medicdes
de permeabilidade ao ar sdo de extrema dificuldade para espacos de grandes dimens@es e requerem
técnicos especializados para a condugdo dos ensaios.

Figura 2.8 Porta ventiladora

2.5 Taxas de ventilagcdo recomendadas para ocupagao continua

Até muito recentemente, a concentracdo de didxido de carbono foi considerada como critério para
admissédo de ar fresco nos edificios. Em edificios modernos, outros poluentes podem ser tdo ou mais
importantes que o CO-, quer pelas quantidades produzidas quer pelo impacto na satde humana.

Durante os Gltimos 160 anos, nos E.U.A., as taxas de ventilagdo recomendadas variaram entre os 2,5 |
e 0s 15 | por pessoa e mais recentemente novamente os 2 | por pessoa, como ilustra a figura 2.9. O que
demonstra a falta de consenso em relacao a taxa de ventilagdo de ar novo 6tima por pessoa. Esta falta
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de consenso deveu-se a mudancgas de concecdo, ao desenvolvimento tecnoldgico, as alterages no
estilo de vida e ao custo energético associado a cada uma destas taxas de ventilacdo [20].
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Figura 2.9 Evolucgao das taxas minimas de ventilagdo dos EUA [20]

Assim, para a definicdo das taxas de ventilagdo requerem-se requisitos de satde e conforto [20].
Sempre que seja possivel localizar as fontes de poluicdo, deve proceder-se a sua remogdo ou promover
a captacdo dos poluentes na origem, evitando assim a contaminagdo da envolvente. Contudo, muitas
das vezes sdo de dificil identificacdo e variadissimas as fontes de polui¢do, pelo que a diluigdo da
concentragdo desses poluentes acaba por ser a Unica opgdo. Esta relacdo, entre taxa de ventilagdo e
concentracdo de poluicdo é de ordem inversa, ou seja, concentragdes menores obedecem a uma maior

ventilacdo, conforme ilustra a figura 2.10 [20].

Pollution
concentration (p.p.m.)

Maximum desired

concentration

Minimum
ventilation rate

»
»

Ventilation rate
(ach™)

Figura 2.10 Variacéo da poluicdo em funcéo das taxas de ventilacdo [20]

O critério de conforto, requer taxas de ventilacdo que minimizem os odores, irritacdo sensorial
provocada pelos bio efluentes dos ocupantes, poluentes emitidos pelos edificios, aparelhos e mobilias.
Este critério é normalmente associado a edificios residenciais, edificios de escritérios e edificios
publicos. Enquanto, o critério de salde é normalmente associado a edificios industriais.
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Apesar das diferencas a nivel quimico e respetivos efeitos entre poluentes, estudos demonstraram que
0s poluentes podem ter um efeito aditivo, ou seja, quando combinados podem originar uma reacéo a
gual se manifesta em termos de odor e irritagdo.

A ventilacdo é fundamental para reduzir a concentracdo de poluentes no interior. Contudo, o ar
interior contém um variadissimo nimero de contaminantes, pelo que a taxa de ventilagdo necessaria é
dificil de prever. Isto porque a percecéo e o efeito dos poluentes em conjunto sdo diferentes do efeito
dos poluentes individualmente. Um exemplo disso é a falta de percecdo do odor corporal hum
ambiente com fumo de tabaco. Devido a esta incerteza, a maior taxa de ventilagdo é geralmente
prescrita [20].

Atualmente, em Portugal, ha varios métodos legislados para a determinacdo do caudal minimo de ar
novo a considerar para um espaco. Nomeadamente, o0 método analitico e 0 método prescritivo. O
analitico pauta-se por traduzir a aplicacdo da evolucdo temporal da concentracdo de didxido de
carbono previsivel para determinado espaco em funcdo da ocupacdo, do perfil de ventilagdo e das
caracteristicas fisicas dos ocupantes. O método prescritivo, tem por base a determinacgéo de caudais de
ar fresco que garantem a diluicdo da carga poluente devido aos ocupantes e ao tipo de atividade fisica
(atividade metabolica), ao proprio edificio e ainda em funcdo dos materiais de construcao,
revestimentos e mobiliario.

Apresenta-se no quadro 2.9 o caudal minimo de ar novo em fungdo da carga poluente devido a
ocupacdo.

Quadro 2.9 Caudal minimo de ar novo determinado em funcdo da carga poluente devida & ocupacéo —
Adaptado RECS [35]

Tipo de Exemplos de tipo de espaco Caudal de ar novo
atividade [m®/ (hora.pessoa)]
Sono Quartos, dormitorios e similares 16
Descanso Sale_ls’dfe repouso, salas (_je espera, salas de conferéncia, 20
auditorios e similares, bibliotecas
Escritorios, gabinetes, secretarias, salas de aula,
L. cinemas, salas de espetéculos, salas de refeigdes, lojas
Sedentaria - N 24
e similares, museus, salas de atividade de
estabelecimentos de geriatria e similares
Laboratorios, ateliers, salas de desenho e trabalhos 28
oficinais, cafés, salas de jogo
Moderada
Salas de jardim-de-infancia e pré-escolas e salas de
creche 35
Ligeiramente alta | Pistas de danca, salas em ginasios, salas de ballet 49
Salas de musculacdo, salas em ginasios e pavilhdes
Alta - 98
desportivos

As zonas humidas, nomeadamente cozinhas e instalagBes sanitarias, sdo zonas criticas de
condensagdes superficiais, particularmente nos envidragados e material cerdmico. Este problema pode
ser resolvido fornecendo taxas de ventilacdo bastante elevadas durante os periodos de maior atividade
nestes espacos. Os ventiladores de exaustdo sdo solugdes aceitaveis para a reducdo dos niveis de
humidade, e para a consequente limitacdo da dispersdo da humidade pelas restantes zonas das
habitagBes [45]. Outra alternativa, mais ecolégica, é a do fornecimento com sistema de ventilagdo de
extragdo com recuperador de calor, pois desta forma h& o controlo da humidade sem o problema de
grandes perdas de energia.
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2.6 Taxas de ventilagcao recomendadas para ocupagao transiente

Taxas de ventilagdo para espacos de ocupagdo temporaria, como salas de aulas, auditorios e outros
edificios publicos, poderdo variar de modo a manter baixas as concentra¢cdes de contaminantes a
gualquer momento. No entanto, grandes quantidades de energia pode ser poupada, ajustando 0s
registos de ventilacdo, ou simplesmente desativando e ativando ventiladores apenas quando houver
ocupacao dos compartimentos [20].

2.7 A populagdo idosa em Portugal

Portugal, € um dos paises mais envelhecidos, sendo o 6° pais mais envelhecido na Europa e o0 8° a
nivel mundial. Como é possivel constatar na figura 2.12 o indice de envelhecimento em 2012 era de
129,4% , cerca de 13,9% acima da média dos 28 estados membro da Unido Europeia. Isto significa,
gue por cada 100 jovens ha mais 30% de pessoas idosas [1].

1. Alemanha 157.1
2. Italia 150,40
3., Bulgaria 140,9
4, Grécia 135.8
S. Leténia 1238,9
6. Portugal 1294
7. Austria 1237
8, Litudnia 1233
9. Croacia 120,0
10. Eslovénia 117.7
11, Hungria 117.6
12, Espanha 1157
13, Esténia 114,6
14, Suécia 113,0
15, Finléndia 112,2
16. Republica Checa 111,8
17. Roménia 105,3
18, Bélgica 102,7
18, Dinamarca 100,2
20. Reino Unido 96,5
21, Paises Baixos 96,0
22, Franga 93,5
23, Poldnia 93.1
24, Eslovaquia 84,2
25, Luxemburgo 81,8
26. Chipre 79.2
27. Irlanda 55,5
0,0 26,7 533 80,0 106,7 133,32 160,0
indice de envelhecimento (Récio - %)
®2012

Figura 2.11 Indice de Envelhecimento (Pordata)

Com base neste cenario, o trabalho desempenhado pelas instituicdes de cariz social é fundamental.
Deste modo através duma ferramenta disponibilizada pelo Gabinete de Estratégia e Planeamento do
Ministério da Solidariedade, Emprego e Seguranca Social é possivel recolher informacéo sobre todas
as estruturas de apoio a idosos existentes, sobre a tutela deste ministério [3]. Com esta informacéo foi
possivel verificar 0 aumento destas estruturas nos ultimos 15 anos, entre 0 ano 2000 e o0 ano 2013 estas
estruturas quase que duplicaram, como é possivel verificar na figura 2.12.
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Figura 2.12 Estruturas de apoio social para idosos
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3 Metodologia

A qualidade do ar interior depende, como foi referenciado anteriormente, de fatores como, a eficécia
da ventilacdo e permeabilidade ao ar do edificio, as fontes de contaminacéo, o ambiente envolvente e a
propria utilizacdo e manutencdo dos edificios. Este capitulo ird debrugar-se sobre a selecdo e
caracterizacao dos edificios, as técnicas utilizadas e os critérios de validacao de resultados.

3.1 Selecdo dos lares

No projeto GERIA, foram escolhidos aleatoriamente 33 lares na cidade de Lisboa. Contudo, no que
concerne aos objetivos deste trabalho, nem todos os lares selecionados foram avaliados devido a erros
na medicdo da concentracdo de diéxido de carbono, por parte dos aparelhos utilizados. Dado o
exposto, a avaliagdo incidiu apenas em 18 edificios, num total de 95 quartos.

3.2 Caracterizacao dos edificios

3.2.1 Monitorizagdo do ambiente interior

Foram selecionados em cada lar, entre 1 a 5 quartos de dormir, para a realizagdo de medicGes do teor
de didxido de carbono. Foi dada preferéncia aos quartos que apresentavam um maior potencial para
uma qualidade de ar deficiente. Estas medicGes foram igualmente aplicadas no exterior dos lares.

As medicGes foram realizadas em duas campanhas, entre Novembro de 2013 e Marc¢o de 2014 e Abril
e Julho de 2014. Estas foram efetuadas com recurso a um sensor de CO, marca HOBO.

As medicdes foram realizadas sempre pelo mesmo técnico, de modo a minimizar erros. Com isto,
foram tomadas precaucdes de modo a que que os aparelhos estejam sempre a mesma distancia em
relacdo ao pavimento, longe de fontes de perturbagdo (aparelhos de ar condicionado, aquecedores,
condutas de ventilacdo ou outros aparelhos passiveis de alterarem significativamente os poluentes na
sua vizinhanca) ou ainda enclausurarem os mesmos no interior de qualquer peca de mobiliario,
podendo desta forma tornar as leituras ndo representativas.

O registo das concentragdes de CO, nos quartos de dormir, foram efetuados durante doze horas
(periodo noturno), com intervalo entre registos de 1 segundo. Com isto obteve-se a evolucdo da
concentracdo de CO, proveniente da respiracio dos utentes. E de referir que este trabalho foi realizado
procurando obter resultados representativos dos habitos tipicos dirios dessas instituicdes, bem como
minimizar os possiveis impactos nas rotinas das mesmas. Todavia, por motivos de avaliagdo das taxas
de renovacdo, foi solicitado aos utentes e seus cuidadores que mantivessem as portas e janelas
fechadas durante os periodos noturnos, algo que, como ira ser comprovado na andlise presente na
seccdo 4.3, ndo aconteceu em alguns casos.

Neste ambito, o nivel de concentracdo de CO, foi utilizado quer como indicador da poluicdo no
ambiente interior, quer como meio indireto para a determinacgéo de taxas de renovacao de ar.

3.2.2 Levantamento das caracteristicas dos edificios

De modo a conhecer os pardmetros que poderiam condicionar a ventilacdo e a qualidade do ar interior,
foi realizado um levantamento das caracteristicas construtivas e de utilizacdo de cada lar. O
levantamento, acompanhado por registo fotografico, foi subdividido em grupos tematicos
relativamente aos quais foram definidas as seguintes caracteristicas:

¢ Informacdo geral — identificacdo, caracterizacdo genérica do edificio (tipo, nimero de pisos,
implantacdo, ano de construcdo, ocupacdo, area total e area climatizada) e insercao
(caracterizacdo da zona envolvente e fontes de poluigéo);
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e Envolvente do edificio — Paredes, cobertura, caixilharia (material, preenchimento, modo de
abertura das folhas moveis e junta movel) e protecéo solar;

e Ventilacdo do edificio — Mecénica (VMC, local), natural (caracteristicas de admissdo e

exaustao) e mista (caracteristicas de admissao e exaustao);

Climatizacao do edificio — Estratégia e combustivel utilizado;

Aguecimento de aguas sanitarias — Tipo de aparelho e localizacdo de aparelho;

Coccdo de alimentos — Local e combustivel;

Outras fontes de poluentes - Data da realizacdo de obras de melhoramento das instalacdes e

outras fontes de poluentes;

Patologias relacionadas com o aparecimento de fungos e/ou bolores;

e Préticas dos utilizadores — Climatizacdo (aquecimento e arrefecimento), ventilagdo (inverno,
primavera/outono e verao);

3.3 Tecnicas para determinacéo das taxas de ventilacéo

Com base nas medicGes das concentragdes de didxido de carbono, estimaram-se as taxas de ventilacdo
para cada quarto. Apresenta-se na figura 3.1, a titulo ilustrativo, a evolucdo da concentracdo de CO;
no interior de um quarto de dormir com a identificacdo das diferentes fases de evolucdo. A analise da
figura 3.1. permite identificar as trés fases tipicas da evolugdo da concentracdo de CO, como a fase de
crescimento, a fase quase-estacionaria e a fase de decaimento.

1500,00 : R :
Fase de crescimento Fase quase estacionaria Fase de decaimento

< P  ————ly

1500,00

1100,00

Ceoz2(PPm)

700,00

300,00

1424
1536
16:48
18:00
21:36
22:48
00
112
2224
3:36
448
600
712
824
9:36
10:48
12.00

19:12
20:24

Figura 3.1 Evolucdo da concentracdo de CO, num quarto de dormir

3.3.1 Método do gés tracador

A determinacdo das taxas de ventilacdo nos quartos de dormir foi elaborada com recurso ao método do
gés tragador. Este método consiste na medicao de uma taxa de emissdo tdo constante, quanto possivel,
de um determinado gas ao longo do tempo, no interior de um compartimento [20].

Este método fundamenta-se na lei da conservacdo de massa do ar e do prdprio gas tracador. Admite-se
portanto que as seguintes condi¢des sdo aproximadamente verificadas:

e A concentracdo do gas tracador € homogénea no espago em estudo;
e Existe uma mistura perfeita e imediata entre o ar e 0 gas tracador;
e A producdo do gas tracador ndo altera a massa do ar.

Admitindo ainda que a temperatura interior e a temperatura exterior do ar sdo constantes e uniformes,
ou seja, que as respetivas massas volimicas dos gases ndao variam no tempo, o balanco massico pode
ser expresso em termos de caudais volimicos pela seguinte equacgdo diferencial:

VE=G+V(c—c) (3.1)
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A integracdo da equacédo 3.1 fornece a concentracao interior no instante t:

-(V+6G).t —(V+G).t

c(t) = [VVC:G] .{1 —e v }+ Co-€ V (3.2)

Em que, V é o volume efetivo do espaco (m®), V é o caudal de ventilagdo (m3s™), c, € a concentracio
volimica do contaminante no exterior (ppm), ¢, € a concentracdo volimica do contaminante no
interior no instante inicial (ppm), c(t) € a concentragdo volimica do contaminante no interior no
instante t (ppm) e G ¢ a taxa de geracéo de diéxido de carbono (m3s?) [20].

3.3.2 Técnica da emissao constante

Para determinar as taxas de ventilacdo referentes a fase de crescimento nos quartos de dormir, foi
aplicada a técnica da emissdo constante. Esta medigdo comega no momento em que 0s utentes entram
no quarto para pernoitar. Uma vez que, a emissdo de CO; tem origem nos ocupantes, 0 éxito desta
técnica depende da atividade dos mesmos. Esta é aplicada quando se observa o inicio do crescimento
da concentracdo de CO; e termina quando a mesma atinge um patamar quase estacionario [20].

Ao considerar que a produgdo de CO; proveniente da respiragdo dos utentes é constante, obtém-se a
equacdo 3.3, que caracteriza a fase de emissao constante:
V+G

I T i — [

Na aplicagdo desta técnica, foi calculada a concentracdo tedrica do nivel de didxido de carbono
existente no quarto, tendo como variaveis o caudal de ventilagio (V) e a taxa de geragdo de didxido de
carbono (G) (equagdo 3.3). Recorrendo ao método dos minimos quadrados foi efetuado um
ajustamento entre o valor tedrico da concentracdo de CO, e o respetivo valor obtido por via
experimental.

Nos casos onde ndo se verificou uma correspondéncia entre os resultados experimentais e 0s
provenientes da concentragio de CO, obtidos com recurso ao ajustamento de G e V, optou-se pela
realizacdo de um nova iteracdo. tendo apenas como incognita V. O G neste caso, foi definido de
acordo com a expressdo 3.6.

A figura 3.3 ilustra a curva resultante da aplicacdo da técnica de emissao constante no quarto L05_3.
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Figura 3.2 Ajustamento gréafico para a fase de crescimento
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3.3.3 Técnica do decaimento

A técnica do decaimento destaca-se por ser aplicada no momento onde a produc¢do de CO; termina, tal
como é visivel na figura 3.1 na fase de decaimento.

Visto que para a fase de decaimento a taxa de geracéo de CO- (G) € considerada nula. A equacéo 3.2
toma a forma:
14 14 v

C=C,+[C,— Ce].e_<V>'t N (CCO‘_CC) ) In(C — ¢,) =In(Cy — C,) — (;).t (3.4)

No ambito de aplicacdo desta técnica, a Gnica variavel desconhecida é o caudal de ventilagdo (V).
Neste caso, o caudal de ventilagéo foi obtido, de acordo com a equacéo 3.4. O restante procedimento é
idéntico a técnica de emissdo constante, vindo apenas a ser submetido a correspondente fase como é
possivel verificar na figura 3.1.

3.3.4 Técnica de regime estacionario

Esta técnica, também se baseia nos mesmos principios das duas técnicas anteriores, sendo no entanto
formulada a partir de uma média de concentracdes durante um determinado intervalo de tempo (das
00:00 horas as 6:00 horas).

A técnica de regime estacionario, como o préprio nome indica, aplica-se a fase quase estacionaria da
evolucgdo da concentracdo de CO,. Nas condi¢Oes de equilibrio pode admitir-se que o tempo tende para
infinito, assim substituindo ( t— o0) na equacéo 3.2, a concentragdo para o regime estacionario é dada
por:

_ (V.Cet+G)

Coo = (V+6) (3.5)

Das trés técnicas utilizadas esta é a mais simples. Isto porque ao contrario das duas técnicas anteriores,
esta recorre unicamente a uma média aritmética, proveniente das concentracfes de diéxido de carbono
na fase estacionaria. Desta forma, esta técnica corresponde a medida de exposi¢cdo média no interior
dos compartimentos em estudo.

Com a concentracdo de CO; exterior e com a taxa de geracdo de dioxido de carbono estimada na
equacao 3.6, procedeu-se a determinagdo do caudal de ventilagdo (V).

Os ajustamentos realizados pela técnica de regime estacionario e pela técnica do decaimento
encontram-se nos Anexos Il e Ill. Estes estdo organizados de acordo com a estacdo climatérica e
incluem os resultados determinados.

3.3.5 Calculo da taxa de geracéo de dioxido de carbono (G)

O didxido de carbono proveniente da ocupacdo humana, depende das caracteristicas metabdlicas de
cada individuo. Esta estimativa pode ser obtida através da seguinte expressao [35]:

Geoz = (0,0094. Ap..M).N (3.6)

Onde Geoz é 0 valor da taxa total de geracdo de CO2 (m3.s), M a taxa metabdlica por ocupante (met)
(1 met = 58,15W/m?), em funcéo da atividade fisica do ocupante, N o nimero de ocupantes e Ap, area
de Dubois [35] da superficie corporal (m?), dada pela expresséo:

Apy = 0,202.Wp2425 H,%7% (3.7)
Onde W, é a massa corporal tipica (Kg) e Hp a altura do corpo humano (m).

No caso em estudo, considerou-se um individuo com 70 quilogramas, 1,73 metros, e com uma taxa
metabdlica representativa do repouso (M = 46 Wm2), resultando num G de 0,01192 m?h [20].

Este calculo tornou-se fundamental no &mbito deste trabalho, visto que seria impraticavel determinar a
taxa de geracgdo de didxido de carbono para cada utente sem perturbar o quotidiano dos mesmos e das
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instituicGes. Quanto a estatura e peso considerados padréo serdo alvo de uma anélise de sensibilidade
na seccéo 3.5.

3.4 Metodo estatistico de validacéo

De modo a avaliar quantitativamente os procedimentos de ajustamento aplicados na técnica da
emissdo constante e na técnica do decaimento, foi realizada uma andlise estatistica. Esta tem o
objetivo de validar os resultados através da correlacdo dos valores das concentracbes de CO;
experimental e tedrica. Para este fim, recorreu-se ao teste de Kolmogorov-Smirnov, teste ndo
parameétrico com duas amostras independentes [46].

A aplicacéo deste teste exige que as variaveis Xu,...,Xm € Yi,...,Yn Sejam aleatdrias independentes de
populagdes continuas. Por outro lado, exige que as distribuicdes X e Y sejam mutuamente
independentes, tanto para cada amostra como entre amostras [46]. Assumidas estas condi¢des, X e Y
tém como funcdo de distribuicdo F e G, respetivamente. Assim, pretende-se averiguar se ha diferencas
entre as distribui¢des de probabilidade X e Y, através da hipotese nula Ho. Isto €, as duas amostras séo
consideradas ndo representativas quando o nivel de significancia é inferior ao escolhido (o k-s<0,05)
contra a hip6tese alternativa Hi. Esta permite validar a relacdo entre distribuicfes e com isso aceitar as
taxas de renovacao horarias referentes aos quartos em questdo:

Hi : [F(t) # G(t) para pelo menos um valor] (3.8)

De modo a aplicar o teste de Kolmogorov-Smirnov é necessario obter a funcdo de distribuicéo
empirica para a amostra X e Y. Para qualquer nimero real t, temos [46]:

numero de amostras X <t

Fm(t):

(3.9)

m

Gn(t) — numero de a:wstras Y <t (310)

Onde Fm(t) e Gn(t) sdo as fungdes de distribuicdo empirica para as amostras X e Y respetivamente.

A aplicacdo deste método foi realizado recorrendo a ferramenta estatistica SPSS - Statistical Package
for the Social Sciences, onde foram comparadas as concentragdes de CO, experimentais e tedricas.

Considerando a concentracdo de CO, experimental a distribuicdo X e a concentragdao de CO, tedrica a
distribuicdo Y, averiguou-se as diferencas entre distribui¢cdes (hipotese nula rejeitada) [46]. O melhor
ajustamento possivel da-se quando a concentragdo de CO, tedrica é muito proxima da concentracéo de
CO; experimental. Para cada par de distribuicdes de cada quarto, foi obtido através do teste de
Kolmogorov-Smirnov, um determinado nivel de significancia o que rejeitaria a hipétese nula (Ho) ou
aceitaria a hipétese alternativa (H.).

Apobs a definicdo do teste estatistico, procedeu-se a aplicacdo do mesmo nos ajustamentos obtidos
através da técnica da emissdo constante e da técnica do decaimento.

A figura 3.3, do quarto L15 1, ilustra um caso onde a hipdtese nula é rejeitada, ou seja, 0 ajustamento
é valido. Esta conclusdo foi obtida de acordo com o o resultante da aplicagdo do teste K-S (a.= 0,105 >
o K-s = 0,05).
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Figura 3.3 Ajustamento selecionado

Por outro lado, a figura 3.4, do quarto LO_2, apresenta um exemplo onde a hipétese nula néo foi
rejeitada. Esta conclusdo foi obtida, uma vez que, o = 0,00 portanto inferior a a k-s < 0,05.
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Figura 3.4 Ajustamento ndo selecionado

Na sequéncia da aplicacdo deste teste estatistico, no universo de 80 quartos, 26 quartos foram
selecionados como validos para a aplicagdo da técnica de emissdo constante e 16 quartos foram
selecionados para efeitos da aplicacdo da técnica do decaimento. A taxa de validacdo destes resultados
foi de 33% para a técnica da emissdo constante e 20% para a técnica de decaimento.

3.5 Andlise de sensibilidade para a estimativa da taxa de geracdo de
dioxido de carbono (G)

A taxa de geracdo de dioxido de carbono G é um parametro chave, pois depende da constituicdo e
atividade fisica de cada individuo. Por sua vez, esta dependéncia condiciona o processo de célculo das
taxas de ventilacdo.

Com o intuito de avaliar o eventual erro associado a constituicdo fisica admitida neste trabalho,
realizou-se uma anélise de sensibilidade. Esta incidiu sobre varios pesos e alturas consideradas
representativas da populacdo idosa. Além disso, foi considerada uma outra atividade fisica,
nomeadamente o estar sentado relaxadamente.

Assim, uma primeira abordagem foram realizadas simulagGes mantendo a altura como constante em
1,6 metros e variando a massa entre 0s 60 e os 110 quilogramas. Numa outra abordagem manteve-se a
massa em 70 quilogramas e variou-se a altura entre 1,5 e 2 metros. Estas simulagdes foram realizadas
quer no caso duma atividade fisica representativa do repouso (46 Wm=2), quer assumindo uma
atividade fisica representativa de estar sentado relaxadamente (58 Wm-2). Desta forma constatou-se
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que a menor taxa de geracdo de diéxido de carbono, cerca de 0,01072 m®h, corresponde a pessoa
como uma massa de 60 Kg e 1,6 metros de altura para o repouso. No extremo superior, com maior
taxa de geracdo de diéxido de carbono, cerca de 0,01749 m?/h, situa-se a pessoa com uma massa de
110 Kg e uma altura de 1,6 m.

Neste sentido, o G obtido para um individuo com 110 Kg e uma altura de 1,6 m (conjugacéo
peso/altura pouco provavel) é 1,5 vezes superior ao valor G adotado. Assim, a probabilidade de maior
erro no célculo das taxas de ventilagdo, podera relacionar-se com o peso dos utentes que mais se
afaste, por excesso, do peso assumido como padréo (70Kg).

Os quadros resumo das simulagfes realizadas no ambito desta analise de sensibilidade encontram-se
no anexo I.

De salientar que durante a noite pode haver entrada de pessoal auxiliar no interior dos quartos, algo
impossivel de controlar. Noutros casos o0 nimero de utentes no interior dos quartos podera ser inferior
a informac&o disponivel. Isto porque, durante as campanhas verificou-se que alguns idosos por vezes
pernoitam em casa de familiares, ou na enfermaria dos lares em caso de mau estar. Estes fatores
devem ser levados em conta aquando da interpretacdo dos resultados, por influenciaram diretamente o
valor G.

3.6 Avaliacao das incertezas de medicao

Incertezas de medigdo

O célculo de incertezas pelo Método Cléassico é caracterizado fundamentalmente por dois grupos.
Estes dependem do seu modo de avaliagdo, se por métodos estatisticos (Tipo A) ou por métodos nao
estatisticos (Tipo B). No primeiro caso, a incerteza € obtida a partir de uma fungdo densidade de
probabilidade derivada de uma distribuicdo de frequéncia observada nos resultados das medicdes. No
segundo caso, a incerteza é obtida a partir de uma funcdo densidade de probabilidade adotada com
base numa distribuicdo de frequéncia que é admitida como provével pelo utilizador do aparelho. A
incerteza utilizada neste trabalho foi do tipo B, uma vez que ndo havia informacdo estatistica que
permitisse aplicar o outro método [47].

Em geral os dados disponiveis sdo apenas referentes ao limite superior e limite inferior (e+ e €.) da
medicdo. Neste caso, por auséncia de outra qualquer informag&o, a estimativa do erro baseia-se na
metade do valor da menor divisdo da escala do aparelho. Por falta de conhecimento da distribui¢do das
medicBes, assumiu-se uma distribuigdo retangular, a qual assume que o valor de medicao é igualmente
provavel no intervalo de valores em estudo.

No caso de distribuicdo retangular dos valores possiveis, o valor esperado da medicdo x; corresponde
ao valor médio do intervalo:

Xi= (e + &) (3.11)
e a sua variancia a:
S(x)=— (e + &)’ (3.12)
No entanto, quando (e+ + &) = 2¢, a expressao 3.15 simplifica-se e a variancia é dada por:
S2(x)=5 €2 (3.13)

Sempre que é possivel estabelecer uma funcdo que relacione uma grandeza y, com as grandezas de
entrada x; do tipo:

y=F(X1, X2, ..., Xi, Xn) (3.14)

Onde a variancia de y obtém-se pela expresséo:
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SAY)=Eq () 257 (%) (3.15)

A expressdao 3.15 tem como base uma aproximacdo de primeira ordem da expansdo em série de
Taylor. A incerteza combinada da grandeza y é obtida através do respetivo desvio-padrdo S(y)
multiplicado por um fator k [47], que varia com intervalo de confianca exigido. Desta forma obtém-se
a incerteza expandida, sob a expressdo:

U(y)=ky/S*() (3.16)

De acordo com as recomendagdes o fator k deve tomar o valor 2 [47].

Incerteza de calculo para a técnica de regime estacionario e para a técnica do decaimento

No célculo das incertezas, 0 método anteriormente descrito apenas pode ser aplicado as técnicas de
regime estacionario e de decaimento. Para a técnica da emissdo constante serd necessario aplicar um
método mais sofisticado, como por exemplo o0 método de Monte Carlo, 0 que se encontra para além do
dominio desta dissertacao.

Deste modo, conhecendo-se o limite inferior e superior de erro do aparelho, calculou-se a variancia dai
resultante de acordo com a expressédo 3.13.

Para o calculo da incerteza associada ao célculo das taxas de ventilagdo (equagdo 3.5) para a técnica de
regime estacionario obtém-se, de acordo com 3.14:

G(1-C)

y=F(C,Cext,G) = % (3.17)

Para o calculo da variancia de y, as derivadas parciais da funcéo F s&o:

dF c-1

G (Cext—C)xV (3.18)
darF _ (Cext—1)xG

dc ~ (C—Cext)?xV (3.19)
dF _ —(C-1)XG (3.20)

dCext ~ (Cext—C)2xV

Definidas as derivadas parciais obteve-se a variancia de y através da expressao 3.15. Por ultimo
atraves da expressao 3.16 obteve -se a incerteza expandida.

No calculo da incerteza associado a técnica do decaimento o procedimento é analogo ao anterior,
sendo neste caso 3.14 igual a:

(C—Cext)
Ineeo—Cexty
y=F(C,Cext, CO,t) = —f/ (3.22)
Como tal as derivadas serdo diferentes das anteriores, nomeadamente:
dF 1
dc  (C—Cext)xtxV (3.22)
dF —(€0-0)
dCe ~ (Cext—C)x(Cext—CO)XtXV (3.23)
dF -1
dco ~ (CO—Cext)xtxV (3.24)
—(Cext-C)
ar _ ~ N Cexn)
dat £2xV (3.25)

A incerteza expandida da técnica do decaimento foi obtida da mesma forma que a técnica do regime
estacionario.
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Note-se que em ambas as técnicas o volume do compartimento foi tratado como constante, pois para
cada quarto este valor € fixo. Para o célculo das incertezas foram escolhidos 0s quartos para o verdo e
inverno com valores de taxas de ventilacdo mais extremos.

Apresenta-se no quadro 3.1 as incertezas de célculo obtidas.
Quadro 3.1 Incerteza das medicdes

Técnica Valor Ccoz Variancia (S4(y)) | Incerteza expandida (U)
Minimo 689 ppm 0,36 1,21 h?
Regime estacionério
Méaximo 2343 ppm 0,00001 0,0075 ht
Minimo 749 ppm 0,00691 0,1663 ht
Decaimento
Maximo 2260 ppm 0,00006 0,015 ht

Incerteza do aparelho

O instrumento de medi¢do e armazenamento de dados utilizado foi o HOBO U12 Logger, que se
caracteriza pelas seguintes estimativas de incerteza expandida: para 0 CO, de UCO; = 62 ppm para
uma medicdo de 1000ppm e UCO; = 175 ppm para uma medic¢ao de 3000 ppm e para a temperatura de
UT =1,16 °C. A figura 3.5 ilustra um exemplar do aparelho utilizado.

Figura 3.5 Equipamentos de medicéo
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4 Analise de Resultados

Este capitulo dedica-se a exposi¢do e analise de resultados, nomeadamente a caracterizagdo dos

edificios, concentragdes de COp,

caracterizacao das caixilharias.

4.1 Caracterizacéo das estruturas residéncias para pessoas idosas

Caracterizacao geral dos edificios

taxas de ventilagdo e uma analise grafica de dispersdo para a

Apresenta-se no quadro 4.1 a caracterizacdo geral das ERPI em estudo. Neste quadro, inclui-se a idade
das ERPI, o nimero de utentes, ano de reabilitacdo e o tipo de janelas.

Quadro 4.1 Caracterizagdo geral das ERPI analisadas

Designacéo Designaqép unidade Idade Utentes Ar_10 i '_I'ipo
ERPI funcional (anos) reabilitacio de janelas
Correr,
Lol i 4 39 2011 oscilobatente
UNSG
L02 UNSC 365 125 N.d. Oscilobatente
USL
Basculante,
Lo4 i 60 23 2012 batente, correr
LO5 - 244 49 2012 Batente
LO7 - 41 43 N.d. Batente
LO08 - 485 46 2012 Batente
L10 - 70 14 2007 Batente
L12 - 15 36 N.d. Oscilobatente
L15 - 9 39 N.d. Correr
R.C
A.S
D
L17 N.d. 332 N.d. Correr
P.C
AC
R
L19 - 70 16 2008 Batente
L20 - 20 44 N.d. Batente
L22 - 365 46 N.d. Batente
L23 - 80 47 N.d. Batente
L24 - 19 48 2011 Correr
L25 - 66 49 2000 Basculante
L26 - 66 50 2009 Batente

Através da interpretacdo do quadro 4.1, constatou-se que apenas 3 lares foram construidos no presente
século. Cerca de 10 sdo de construcdo anterior a 1950, entre os quais, 4 sdo anteriores ao século XVIII.
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Apresenta-se nas figuras 4.1 e 4.2 a titulo ilustrativo dois dos edificios estudados no ambito deste
trabalho. Na figura 4.1 ilustra-se uma ERPI de construcdo recente, enquanto na figura 4.2 apresenta-se
um edificio adaptado para ERPI construido em 1615.

Figura 4.1 ERPI construida em 2011 Figura 4.2 Edificio adaptado para ERPI construido em
1615

A analise do quadro 4.1 permite ainda verificar que aproximadamente 55% dos edificios, foram alvo
de obras de reabilitacdo, desde o ano 2000. As intervencdes tiveram como objetivo melhorar as
condicdes e consequentemente aumentar o conforto aos seus utentes através da substituicdo dos vaos
envidragados. Aproximadamente 67% dos edificios foram adaptados para ERPI.

Envolvente

A caracterizagdo da envolvente das 13 ERPI estdo definidas no quadro 4.2. Através deste, destacam-se
10 instituicGes localizadas no centro urbano e 3 na proximidade de vias de trafego intenso. Estes
fatores, contribuem fortemente para concentragdes de CO, exterior elevadas. As medicbes das
concentragdes de CO, exteriores, realizaram-se a tarde entre Novembro de 2013 e Marco de 2014,
durante um periodo de 15 minutos (tempo necessario para a leitura no aparelho estabilizar).

Quadro 4.2 Envolvente das ERPI

Desé%n; Ig a0 Localizagéo Fontes de poluicdo Cozsgrf)”or
LO1 Arredor da cidade Proximidade de vias com trafego intenso 637
L02 Arredor da cidade Sem fontes de poluicdo 567
L04 Interior da cidade Sem fontes de poluicdo 610
LOS Interior da cidade Proximidade de vias com trafego intenso 547
LO7 Interior da cidade Sem fontes de polui¢do 555
LO8 Interior da cidade Proximidade de vias com trafego intenso 657
L10 Interior da cidade Sem fontes de poluicdo 567
L12 Interior da cidade Proximidade de indUstrias 557
L15 Interior da cidade Sem fontes de poluicdo o957
L17 Arredor da cidade Sem fontes de poluicdo o47
L19 Interior da cidade Sem fontes de poluicdo 553
L20 Arredor da cidade Sem fontes de poluicdo 574
L22 Interior da cidade Sem fontes de poluicdo 563
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DezanF? Ig a0 Localizacéo Fontes de poluicio Cozsg:ﬁ)rlor
L23 Arredor da cidade Sem fontes de poluicdo 995
L24 Arredor da cidade Sem fontes de poluicdo 590
L25 Arredor da cidade Sem fontes de poluicdo 573
L26 Interior da cidade Sem fontes de poluicdo 579

Caixilharia exterior

Apresenta-se no quadro 4.3 a caracterizagdo dos vaos envidracados das ERPI. No que concerne a
caixilharia, muitas das portas e janelas foram substituidas por janelas de aluminio. Nalguns casos essa
substituicdo é benéfica no que diz respeito a manutencdo, diminuicdo das necessidades de
aquecimento em estacdo de aquecimento. Contudo, a contribuicdo das infiltragbes para a ventilagdo
natural dos espacos é afetada, pois janelas e portas de aluminio mais correntes possuem, geralmente,
baixa permeabilidade ao ar. Enquanto janelas e portas em madeira tém, correntemente, maior
permeabilidade ao ar.

Quadro 4.3 Caracterizacdo dos véos envidracados

. Frequénci Frequénci

Caracteristicas absoluta relativa
. . ... . |Madeira 20 26%
Material da caixilharia Aluminio 57 2%
Batente 30 39%
. , Correr 23 30%
Tipo de folha movel Basculants T 16%
Oscilo-batente 12 16%
. Sem vedantes 22 29%
Tipo dg;;ee(ilzgtes das Com vedantes de borracha 28 36%
J Com vedantes de pellcias 27 35%
Interior 29 38%
Tipo de caixa de estore | Exterior 24 31%
Sem caixa de estore 24 31%

No entanto, as condi¢Bes de ventilacdo ndo variam apenas de acordo com o material utilizado na
caixilharia. Antes pelo contrario, outros fatores como o tipo de folha mével, o tipo de vedantes e a sua
existéncia, a exposicdo ao vento e a localizacdo da caixa de estore tém um maior peso na ventilacao
natural. A figura 4.3 ilustra dois exemplos do estado de conservacdo de duas janelas.
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Figura 4.3 Caixilho em madeira em mau estado de conservagéo (esquerda) e janela de correr sem
vedantes (direita)

Nos lares de idosos em estudo, 74% de quartos possuem janelas em aluminio e apenas 26% em
madeira. Quanto ao tipo de folha mdvel, 39% de quartos possuem janelas de batente e 30% janelas de
correr, sendo que apenas 16% corresponde a quartos com janelas do tipo basculante e oscilobatente.
Constata-se ainda a inexisténcia de vedantes nas janelas em 29% dos quartos, 0 que pode prejudicar o
conforto dos utentes e alterar a dindmica de ventilagdo de natural nesses compartimentos.
Relativamente as caixas de estore, 38% localizam-se no exterior em dos quartos e 31% pelo interior,
ainda outros 31% de quartos ndo possuem este tipo de dispositivo. No que concerne a ventilacdo dos
espacos, a auséncia de caixa de estore ou a sua localizagdo pelo exterior ttm o mesmo significado.
Contudo, ndo significa que as janelas sem caixa de estore ndo possam ter outro tipo de protecéo solar,
pois ha quartos com persianas ou outro tipo de dispositivo de protecdo solar de menor importancia
para esta dissertacao.

4.2 Analise dos resultados da concentracao de didxido de carbono

Apresenta-se nas figuras 4.4 e 4.5 a distribuicdo das concentracdes de CO; recolhidas em 43 quartos
no Inverno e 37 quartos no Verdo. Os valores apresentados correspondem a fase de concentragdo
estacionaria de CO, e a concentracdo maxima de CO; registadas durante o periodo de medigdes.

No Inverno, foi possivel verificar, 30 quartos com concentragdes de CO, estacionario acima dos 1250
ppm, o que corresponde a 70% dos quartos. Para a concentracdo de CO, maximo, 38 quartos possuem
concentragdes superiores a regulamentagdo (>1250 ppm), o que corresponde a 88% dos quartos [35].
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Figura 4.4 Valores da concentracéo de CO; nos 43 quartos no Inverno

No Verdo, verificou-se, 17 quartos com concentracdes de CO, estacionario acima dos 1250 ppm, o
que corresponde a 54% dos quartos. Para a concentracdo de CO, maximo, 25 quartos possuem
concentracdes superiores a regulamentagdo, o que corresponde a 68% dos quartos. Esta diminuicdo
generalizado de concentragdes, entre estagdes climatéricas, era esperado e justifica-se pela maior
tendéncia na abertura de janelas no Verao.

No quarto, L05_2, é possivel verificar quer no Inverno, quer no Verdo concentragdes de CO, muito
elevadas (2500 ppm), a justificacdo prende-se com o facto deste compartimento ndo possuir vaos em
contacto com o exterior. Para 0s restantes quartos, em situacdo semelhante, os valores muito elevados
podem ser causados pelo facto dos edificios se encontrarem em zonas com obstrugdes significativas ao
vento causadas pelas fachadas dos edificios vizinhos.

Salienta-se que nem todos os quartos estéo presentes nas duas estacdes. Este facto deve-se a erros nas
medicBes, provocando a inexisténcia de certas concentrag@es de didxido de carbono e por conseguinte
nas taxas de ventilag&o.
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Figura 4.5 Valores da concentracéo de CO; nos 37 quartos no Verdo
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4.3 Analise dos resultados das taxas de ventilacéo

Resultados das taxas de ventilacao

As taxas de ventilacdo obtidas resultaram da aplicacdo das técnicas de emissdo constante, decaimento
e regime quase-estacionario.

Resultados da técnica de emissao constante

Apresenta-se nas figuras 4.6 e 4.7 as taxas de ventilacdo, determinadas segundo a técnica de emisséo
constante, para 16 quartos de dormir na estacdo de aquecimento e 9 quartos de dormir na estacdo de
arrefecimento.

Salienta-se que para a analise que se segue representar apenas dados da técnica de emissao constante
para duas incognitas (G e V). Esta opgdo foi tomada devido & reduzida taxa de validagdo do teste
estatistico para os resultados desta técnica com uma incognita (V), onde para o Verdo foram validadas
2 taxas de ventilagdo e 4 para o Inverno. Deste modo, a fraca taxa de validagdo para a técnica com
uma incégnita face a técnica com duas constitui por si s6 um forte indicador sobre a validade dos
ajustamentos realizados na introducdo da nova variavel G.

Para a estacdo de aquecimento, figura 4.6, constatou-se 5 quartos com taxas de ventilacdo inferiores a
regulamentacédo nacional (0,4 h*) [35]. Entre estes, destacam-se 3 quartos (L15 2; L15 3 e L17_D)
com taxas de ventilacdo francamente baixas (< 0,20 h?). Estes resultados podem partilhar a
justificacdo atribuida as concentracdes de CO, mais elevadas, ou seja, o facto destes edificios se
encontrarem em zonas com obstrucdes significativas ao vento provocadas pelas fachadas dos edificios
vizinhos. Deste modo, a relacéo entre taxa de ventilagéo e concentragdo de CO; torna-se evidente, pois
taxas de ventilacdo baixas estdo normalmente associadas a concentragfes de CO ou outros
poluentes, elevadas e vice versa.
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Figura 4.6 Valores das taxas de ventilagdo segundo a técnica de emissao constante (Inverno)

Para a estacdo de arrefecimento, figura 4.7, 7 dos 10 quartos possuem taxas de ventilagcéo inferiores ao
minimo exigido pela regulamentacdo portuguesa. Uma vez mais, estes resultados podem ser
justificados por possiveis obstrugdes ao vento dos edificios vizinhos sobre os edificios em estudo. N&o
obstante, ao quarto de dormir L17_D corresponde uma taxa de ventilacdo proxima do valor zero, algo
dificil de justificar com a informac&o disponivel. Contudo, pode ser um exemplo inerente a dificuldade
de calcular taxas de ventilagdo com base em dados recolhidos num periodo sobre o qual ndo ha a
certeza se 0s pressupostos para aplicacdo destas técnicas sdo respeitados. Como por exemplo, se 0
numero de pessoas no quarto é o disponibilizado no levantamento ou se as janelas e portas estdo
devidamente fechadas, conforme solicitado.
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Figura 4.7 Valores das taxas de ventilagdo segundo a técnica de emissao constante (\Verao)

Resultados da técnica do decaimento

Apresenta-se nas figuras 4.8 e 4.9 taxas de ventilagdo, segundo a técnica de decaimento, para 11
quartos de dormir para o Inverno e 12 para o Verao.

Salienta-se que as taxas de ventilacdo determinadas pela técnica de decaimento, sdo obtidas no
momento em que se da a cessacdo da producdo de CO», normalmente associado a saida dos utentes
dos quartos, abertura de portas ou janelas. Deste modo, estas taxas de ventilagdo ndo sé&o
representativas das condi¢des de ventilagéo globais.

Em relacdo aos resultados de Inverno, figura 4.8, o quarto L17 P.C_1 apresenta uma taxa de
ventilacdo muito superior as restantes. A justificagdo para estes valores pode relacionar-se com a
abertura da porta dos quartos, algo provavel visto que, as quebras repentinas da concentragéo de CO-
verificaram-se, na maioria dos casos, entre as hora mais provaveis para o acordar dos utentes.
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Figura 4.8 Valores das taxas de ventilacdo segundo a técnica de decaimento (Inverno)

Para os resultados da estacdo de arrefecimento, figura 4.9, o quarto L17_P.C_1 apresenta um valor
muito superior. A justificagdo para este facto prende-se com a possivel abertura de janela ou porta
durante o periodo de medicdes.
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Resultados para a técnica de regime quase-estacionario

Os resultados das taxas de ventilacdo, obtidos através da técnica de regime quase-estacionario, ao
contrario das duas técnicas anteriores, ndo foram alvo de qualquer teste estatistico para a sua
validacdo. Recorde-se que estes resultados sdo provenientes de uma média aritmética das
concentracdes de CO, da fase quase estacionaria, pelo que, ndo é viavel a aplicacdo do teste estatistico.
Contudo, estes resultados constituem a medida de exposi¢do média no interior dos quartos.

Apresenta-se nas figuras 4.10 e 4.11 taxas de ventilagdo, segundo a técnica de regime estacionério,
para 43 quartos de dormir na estacdo de aquecimento e 36 quartos de dormir na estacdo de
arrefecimento.

Para os resultados obtidos durante o Inverno, figura 4.10, 10 quartos possuem taxas de ventilagdo
inferiores a regulamentacdo nacional. Destacam-se ainda 4 quartos com taxas de renovacgéo acima de
1,5 h?(L01_1; L17_P.C_1; L22 1 e L26). Uma possivel justificacdo para este facto prende-se com a
possivel abertura da porta dos quartos, isto porque, a fase estacionaria da concentracdo de CO:
verifica-se entre as 00:00 e as 6:00 horas, periodo em que os auxiliares efetuam uma ronda pelos
quartos e onde alguns utentes deslocam-se as instalagdes sanitarias.

Relativamente aos resultados obtidos durante o Verdo, figura 4.11, 8 quartos possuem taxas de
ventilacdo inferiores a 0,4 h't. Em sentido contrario, os quartos LO5_1, e L17_P.C_3 manifestam taxas
de ventilacdo ligeiramente superiores a 3 h?, o que sugere a permanéncia de janelas abertas. Ao
analisar o tipo de folha mdvel das janelas destes quartos, apenas o L17_P.C_3 possui janelas que
permitem controlar facilmente a abertura do vdo (janela de correr), podendo esta permanecer
entreaberta durante largos periodos sem causar desconforto, promovendo um possivel incremento nas
taxas de ventilacdo.
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Figura 4.10 Valores das taxas de ventilacdo segundo a técnica de regime quase-estacionario (Inverno)

Em termos médios, no Inverno a taxa de ventilagdo nas ERPI é de 0,8 h e no Verdo 0,97 h. Esta
constatacdo, partilha da mesma justificacdo ja utilizada anteriormente, nomeadamente sugere a pratica
de um maior arejamento dos quartos na estacdo de arrefecimento através da abertura das janelas.
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Figura 4.11 Valores das taxas de ventilacdo segundo a técnica de regime quase-estaciondrio (Verao)
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Nos anexos Il e Ill, estdo presentes os gréaficos provenientes dos ajustamentos assim como 0S
resultados obtidos através da aplicacdo das trés técnicas utilizadas.

4.4 Analise da distribuicdo de resultados da concentracdo de CO: de
acordo com a caixilharia

A andlise da distribuicdo de resultados das concentracGes de CO- realizou-se para os resultados da
seccdo 4.2. Estes dados sdo apresentados por diagramas de caixa e bigodes onde constam média,
mediana, percentis 25 e 75, maximos e minimos e extremos.

Apresenta-se no quadro 4.4 a caracterizagdo dos vados envidracados utilizados nesta andlise. Este
pretende chamar atencdo para a dimensdo das amostras, pois qualquer conclusdo terd de ser
contextualizada de acordo com o numero de ocorréncias para cada componente do caixilho. Para além
disto, testes estatisticos realizados para as diferentes caracterizagbes demonstraram ndo haver
diferencas, ha excecdo da concentracdo de CO, em funcdo do material do caixilho para a estacdo de
Inverno (figura 4.12). Contudo, em termos fisicos existem diferencas as quais merecem reflexao.

Quadro 4.4 Caracterizacdo dos véos envidracados

Inverno Verdo

Frequéncia Tipo Absoluta | Relativa | Absoluta | Relativa
Material Aluminio 31 84% 27 87%
Madeira 6 16% 4 13%
Sem 7 19% 6 19%
Vedantes Borracha 11 30% 10 32%
Pellcias 19 51% 15 48%
Oscilobatente 2 5% 5 16%
Tipo de folha Basculante 10 27% 5 16%
movel Batente 10 27% 9 29%
Correr 15 41% 12 39%
Caixa de estore Sem 19 S1% 8 42%
Com 18 49% 11 58%

Resultados da distribuicdo das concentracdes de COz para o Inverno

Na figura 4.12, verifica-se que a média da concentracdo de CO- estacionario nos quartos com janelas
de aluminio é 300 ppm superior aos quartos com janelas de madeira. Conforme foi referido na
caracterizacdo das ERPI, este facto justifica-se pela maior permeabilidade ao ar das janelas de
madeira. A elevada disperséo de resultados para o aluminio deve-se a maior presenca deste material na
maioria dos quartos. Ainda, segundo testes estatisticos, foram verificadas diferencas para esta
distribuicdo, pelo que, esta distribuicdo podera ter uma maior importancia em relagdo as restantes.

Nas figuras 4.12 a 4.19, pequenos pontos designados por outliers correspondem a resultados cujo seus
valores sdo considerados atipicos dentro da variacdo da variavel em estudo no diagrama de caixa e
bigodes.
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Figura 4.12 Concentragdo de CO, em fungdo do material do caixilho

A figura 4.13 ilustra a relacdo entre a concentracdo de CO; e 0s vedantes. A auséncia destes, em meédia
demonstra que os respetivos quartos possuem concentragbes menores em relagdo aos restantes. Isto
provavelmente devido a maior permeabilidade ao ar permitida pela auséncia de vedantes. Assim,
apesar destes manifestarem concentracdes de CO; baixas ndo significa que isso seja necessariamente
positivo, isto porque, a maior dispersdo de resultados sugere falta de controlo no ar admitido nesses
compartimentos, podendo com isso causar desconforto aos ocupantes. Em relacdo aos vedantes, o
mais esperado seria as pellcias manifestarem uma média de concentragfes inferior aos vedantes de
borracha. Contudo, como as janelas estdo sujeitas a diferentes condi¢cBes de exposi¢do ao vento e
utilizagdo aceita-se esta diferenga.
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Figura 4.13 Concentracdo de CO, em fung&o do tipo de vedante

Em relacdo ao tipo de folha movel, figura 4.14, chama-se atencdo para esta analise incluir apenas 2
janelas do tipo oscilobatente. Contudo, apresenta concentragfes de CO, menores em relacdo aos
restantes tipos de janela provavelmente devido a sua tecnologia mais moderna e eficiente. A janela
tipo basculante é a segunda com menores concentracdes de CO2, uma justificacdo para este facto
prende-se com a capacidade que estas janelas possuem para permanecerem abertas sem causar
desconforto, permitindo a abertura por periodos de tempo mais alargados, inclusive no Inverno. Os
outros tipos de janela, apesar de resultados medios idénticos, manifestam dispersdes contrarias. A
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janela de correr, mostra uma dispersdo de valores superiores & mediana, 0 que poderd dever-se a
capacidade desta permanecer entreaberta sem causar incomodo. Por outro lado, as do tipo batente,
devido ao obstaculo que a abertura das folha mdvel cria e a incapacidade de controlar a abertura do
vao faz com que estas estejam fechadas durante mais tempo, tendo por isso uma dispersdo de
concentracdes de CO, menores a mediana.
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Figura 4.14 Concentracdo de CO, em funcéo do tipo de folha mével

A figura 4.15 apresenta a relacdo de concentragdes de CO, em funcéo da presenca da caixa de estore.
Atendendo ao tipo de construcdo de caixas de estore em Portugal, seria de esperar resultados com
concentragdes de CO, mais baixas nos quartos com caixa de estore em relagdo aos quartos que ndo as
possuem. Contudo, verificou-se um equilibrio entre resultados de quartos com e sem caixa de estore.
Uma justificacdo para este facto pode dever-se a influéncia que a exposi¢do ao vento possui na
ventilacdo natural.
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Figura 4.15 Concentracdo de CO, em funcdo da presenca de caixa de estore
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Resultados da distribuicé@o das concentracdes de CO2 para o Verao

A analise a distribuicdo de resultados das concentracbes de CO, dos vaos envidracados para a estacao
de arrefecimento reduz-se a muito pouco. Isto porque as figuras 4.16 a 4.19 sdo esclarecedores em
demonstrar, pelas concentracbes de CO, médias, que as janelas estiveram abertas durante o periodo de
leituras. Este facto torna-se evidente pela partilha de 1400 ppm de CO: nos diversos diagramas de
caixa e bigodes.
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4.5 Analise comparativa entre os resultados das taxas de ventilacdo
atraves da técnica da emissdo constante e da técnica de
perfluorocarbonos

O diagrama em caixa e bigodes da figura 4.20 pretende comparar os resultados obtidos no ambito
deste trabalho através da técnica da emissdo constante, com os resultados obtidos a partir da técnica de
perfluorocarbonos (PFTSs), realizada num estudo a decorrer em paralelo no &mbito do mesmo projecto
[18]. Esta técnica consiste na colocacdo de capsulas PFTs emissoras e recetoras nos compartimentos
gue se pretende analisar, durante um periodo dedicado as medi¢Bes de duas semanas. Ao fim deste
periodo, as céapsulas sdo analisadas em laboratério, onde através da quantidade de gas recolhido
durante a exposicdo, sdo estimadas taxas de ventilacdo. A estimativa de precisdo, fornecida pelo
laboratorio, aponta para um intervalo de confianca de 90%.

Salienta-se que, a analise comparativa pretende averiguar se os resultados obtidos a partir de técnicas
com periodos de medicdo in situ diferentes estdo compreendidas entre os mesmos valores, e ndo
avaliar a validade das taxas de ventilagdo obtidas numa ou noutra técnica.

Ao analisar a figura 4.20 verifica-se que os valores médios para a taxa de ventilagdo correspondente a
técnica dos PFTs é inferior a regulamentacdo nacional. Isto significa que as taxas de ventilacdo obtidas
pela técnica de PFTs na sua globalidade ndo é adequada. Contudo, os resultados médios das taxas de
ventilacdo obtidos pela técnica da emissdo constante, para 0s mesmos quartos, mostram o contrario.
Este facto prende-se com a diferenca no periodo de medices, assim conclui-se que durante a noite as
taxas de ventilagdo sdo adequadas mas na sua globalidade n&o o s&o.

A figura 4.20 ilustra ainda que as taxas de ventilagcdo obtidas pela técnica de emissdo constante estéo
compreendidas na mesma gama de valores das taxas de ventilacdo obtidas pela técnica de PFTs (0,14
h*a 0,8 h''), com excecdo para o quarto L22_1. Este facto podera dever-se a abertura de uma porta ou
janela durante o periodo de medicdes.
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Figura 4.20 Comparacéo entre resultados de taxas de ventilacdo para técnicas diferentes
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4.6 Analise comparativa entre os resultados das taxas de ventilacdo e
concentragdes de CO2 com outro estudo

Apresenta-se na figura 4.21 a comparacéo através de diagramas de caixas e bigodes das concentracGes
de CO; estacionério e taxas de ventilagdo obtidas num estudo realizado também para ERPI na cidade
de Lisboa [48].

O periodo de medicBes realizou-se entre Outubro e Dezembro de 2012, pelo que apenas serdo
comparados os resultados referentes ao Inverno. Nesse estudo, foram selecionados 10 ERPI
(designados ECC na figura 4.21), onde foram realizadas medi¢des num quarto de dormir por cada
edificio. Foi também escolhido, para o célculo das taxas de ventilacdo, 0 método do gas tracador,
nomeadamente a técnica do regime quase-estacionario, onde o CO, proveniente da ocupa¢do humana
foi igualmente utilizado como gés tragador.

Ao analisar a figura 4.21 observa-se que as concentra¢fes de CO; estacionario na sua globalidade sao
superiores as concentraces de CO obtidas no estudo realizado por Almeida-Silva. A justificacdo para
esta ocorréncia prende-se provavelmente com o facto das medicdes realizadas no estudo de Almeida-
Silva terem sido realizadas também durante a tarde. Deste modo, a concentragdo de CO; referente ao
periodo da tarde manifesta-se com a diminui¢do da concentracdo de CO; estacionario.

Na anélise efetuada entre os dois estudos inclui-se 40 ERPI e 10 ECC.
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Figura 4.21 Comparacao entre resultados de concentracfes de CO, para estudos diferentes

Apresenta-se na figura 4.22 os resultados das taxas de ventilagcdo determinadas em ambos os estudos
pela técnica do regime quase-estacionario. Nesta figura, observa-se que em ambos os estudos as taxas
de ventilagdo estdo compreendidos, maioritariamente, entre 0,2 h* e 2 ht, Em média as taxas de
ventilacdo dos dois estudos cumprem a regulamentacéo nacional. A tendéncia para taxas de ventilagdo
superiores no estudo de Almeida-Silva, deve-se ao facto das medicGes de CO, também terem ocorrido
durante a tarde, periodo pelo qual se prevé concentracdes de CO, mais baixas. Assim, como é sabido
para concentracdes de CO- estdo associadas taxas de ventilagdo mais elevadas.
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5 Conclusbes e sugestdoes para desenvolvimentos
futuros

5.1 Consideracoes finais

O estudo desenvolvido neste trabalho teve como principal objetivo avaliar as condi¢es de ventilagdo
de lares de idosos na cidade de Lisboa. Este teve a particularidade de introduzir um novo parametro G
(taxa de geracdo de CO2) numa técnica corrente de determinacdo de taxas de. Deste modo, procedeu-
se a medicdo de concentracdes de CO; nos quartos de dormir. O CO; serviu de indicador do grau de
viciacdo do ar.

As concertacbes de CO; registadas permitiram retirar algumas conclusdes quanto a qualidade do ar
interior e determinar as taxas de ventilacao.

Na introdugdo do parametro G (taxa de geracdo de CO>) na técnica de regime quase-estacionario, o
teste estatistico de Kolmogorov_Smirnov permitiu validar 26 resultados de taxas de ventilacdo contra
apenas 6 taxas de ventilagdo para a mesma técnica com o parametro G estimado.

No que concerne a concentracdo de CO,, 70% dos quartos apresentam concentraces de CO;
estacionario superiores a regulamentacdo nacional durante o Inverno e aproximadamente 54% durante
0 Veréo.

As taxas de ventilagdo foram obtidas através de trés técnicas. Para a técnica de emisséo constante 46%
dos quartos apresentaram taxas de ventilacdo inferiores a regulamentacdo. Para a técnica de
decaimento 26% dos quartos apresentam taxas de ventilacéo inferiores a 0,4 h™t. Por ultimo, para a
técnica do regime quase-estaciondrio 23% dos quartos estudados apresentam taxas de ventilagdo
inferiores a 0,4 h™.

A analise da distribuicdo de resultados da concentracdo de didxido de carbono de acordo com a
caixilharia através de diagramas de caixa e bigodes, para o Verdo, foi inconclusiva, uma vez que 0s
resultados apontam para uma permanente abertura de janelas.

A comparacbes efetuada entre os resultados obtidos para as concentragdes de CO; e taxas de
ventilacdo neste trabalho e outros estudos publicados, revelaram similaridade nos resultados.

5.2 Sugestdes para desenvolvimentos futuros

Aplicar as técnicas estudadas em ambiente controlado.

Determinar as incertezas de calculo referentes a técnica de emissdo constante a uma e duas variaveis
através de um método valido, como por exemplo o de Monte Carlo.

Complementar este trabalho com medicGes in situ da orientacdo e velocidade do vento nas varias
fachadas dos lares visitados.
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Anexos

Quadro Anexo | Simulagéo das taxas de geragdo de CO,

Simulagao 1 - Alteracao de peso - M=46 e altura=1,6 m
Padrdo |Pessoal |Pessoa?2 |Pessoa3 |Pessoa4 |Pessoa5 |Pessoa6
m - massa [kg] 70 60 70 80 90 100 110
h - altura [m] 1,73 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
M [Wm™] 46 46 46 46 46 46 46
ADu [m?] 1,80 1,62 1,73 1,83 1,92 2,01 2,09
G [m?/h] 0,011923 JJGEORERN 0,011445]0,012114 [0,012735 | 0,013319 | 0,013869
Simulagdo 2 - Alteragao de altura - M=46 e peso=70 Kg
Padrao |Pessoal |Pessoa?2 :essoa Pessoa 4 |Pessoa 5 | Pessoa 6
m - massa [kg] 70 70 70 70 70 70 70
h - altura [m] 1,73 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2
M [Wm™2] 46 46 46 46 46 46 46
ADu [m?] 1,80 1,65 1,73 1,81 1,88 1,96 2,03
G [m3/h] 0,011923|0,010922|0,011445| 0,01196 | 0,012466 | 0,012964 | 0,013455
Simulagao 3 - Alteracao de peso - M=58 e altura=1,6 m
Padrao |Pessoal |Pessoa2 |Pessoa3 |Pessoa4 |Pessoa5 |Pessoa6
m - massa [kg] 70 60 70 80 90 100 110
h - altura [m] 1,73 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
M [Wm™2] 58 58 58 58 58 58 58
ADu [m?] 1,80 1,62 1,73 1,83 1,92 2,01 2,09
G [m*/h] 0,015034] 0,013516 | 0,014431 | 0,015274 0,016058 | 0,016793 | MGG
Simulagao 4 - Alteragao da altura - M=100 e peso = 70 Kg
Padrao |Pessoal |Pessoa2 |Pessoa3 |Pessoa4 |Pessoa5 |Pessoa6
m - massa [kg] 70 70 70 70 70 70 70
h - altura [m] 1,73 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2
M [Wm™] 58 58 58 58 58 58 58
ADu [m?] 1,8 1,65 1,73 1,81 1,88 1,96 2,03
G [m3/h] 0,015034|0,013771|0,014431|0,015079|0,015717 | 0,016346 | 0,016965
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Quadro Anexo Il Resultados dos ajustamentos — Verao

Lar Lo1 | Quarto 2
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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S @ 94 4 ! 3§ @ o o4 o $ 2 o o4 o 8 Q@ o o
o o~ (g2 < n [(e} [ee] (o] ﬁ — o~ o — o~ (42} < \) ~ (o]
a4 o H o o+ =3 Ao mpe (h)~
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a duas varidveis
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[ee] o (o] < Vo] [oe] o (o] < [(e} 0 o (o] < (e} (o] o o~ <
S @ 4 94 mn 3 @ o o4 oo $ 2 < o4 o ¥ Q@ o o
2 82 3 28 85 3 2 ®Bmps(th)] ° 7 4 ™ ¥ w0
CO2 médio (ppm) 1015 RPH Emissdo Constante 1V (h?) 0,38
CO2 méaximo (ppm) 1946 RPH Emissdo Constante 2V (h?) 0,19
CO; estacionario (ppm) 1230 RPH Decaimento (h?) -
CO: noturno (ppm) 1584 RPH Estacionério (h?) 0,94
Volume (m?3) 36,4 a 1V (K-S) 0,022
Ne utentes 2 a 2V (K-S) 0,921
G tedrico (m3/s) 0,023846 a Decaimento (K-S) -
G experimental (m3/s) 0,019199
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Lar LO1 Quarto 3
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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S 84§49 88 38 Jepofh) " NS S &S G g
CO2 médio (ppm) 754 RPH Emissdo Constante 1V (h) 0,86
CO2 maximo (ppm) 1146 RPH Emissdo Constante 2V (h?) 1,85
CO2 estacionario (ppm) 920 RPH Decaimento (h?) 6,65
CO2 noturno (ppm) 1082 RPH Estacionério (h) 1,11
Volume (m?3) 27,5 a 1V (K-S) 0,000
Ne utentes 1 a 2V (K-S) 0,000
G tedrico (m3/s) 0,011923 o Decaimento (K-S) 0,607
G experimental (m3/s) 0,024755
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Lar LO1 Quarto 4
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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S &S 45 &S S Jemhof) N0 TSR s S S K
CO2 médio (ppm) 933 RPH Emissdo Constante 1V (h?) 0,57
CO2 maximo (ppm) 1408 RPH Emissdo Constante 2V (h?) 0,76
CO2 estacionario (ppm) 1288 RPH Decaimento (h?) 2,67
CO2 noturno (ppm) 1332 RPH Estacionério (h) 0,59
Volume (m?3) 26,5 a 1V (K-S) 0,000
Ne utentes 1 a 2V (K-S) 0,000
G tedrico (m3/s) 0,011923 o Decaimento (K-S) 0,003
G experimental (m3/s) 0,015469
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Lar LO2 Quarto 1
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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CO2 médio (ppm) 856 RPH Emissdo Constante 1V (h?) 1,01
CO2 maximo (ppm) 1205 RPH Emissdo Constante 2V (h) 0,59
CO: estacionario (ppm) 1074 RPH Decaimento (h?) 0,97
CO2 noturno (ppm) 1205 RPH Estacionario (h) 0,70
Volume (m?3) 65,5 a 1V (K-S) 0,000
N2 utentes 3 a 2V (K-S) 0,000
G tedrico (m3/s) 0,035769 o Decaimento (K-S) 0,003
G experimental (m3/s) 0,023740
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Lar LO2 Quarto 2
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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CO2 médio (ppm) 954 RPH Emissdo Constante 1V (h) 0,98
CO2 maximo (ppm) 1505 RPH Emissdo Constante 2V (h) 0,28
CO; estacionario (ppm) 1336 RPH Decaimento (h?) 1,89
CO2 noturno (ppm) 1505 RPH Estacionario (h) 0,33
Volume (m?3) 51,6 a 1V (K-S) 0,000
Ne utentes 3 a 2V (K-S) 0,000
G tedrico (m3/s) 0,035769 o Decaimento (K-S) 0,007
G experimental (m3/s) 0,013190
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Lar LO2 Quarto 3
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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CO2 médio (ppm) 1113 RPH Emissdo Constante 1V (h) 0,79
CO2 maximo (ppm) 1745 RPH Emissdo Constante 2V (h) 0,66
CO; estacionario (ppm) 1294 RPH Decaimento (h?) -
CO2 noturno (ppm) 1637 RPH Estacionario (h) 0,95
Volume (m?3) 58,0 a 1V (K-S) 0,000
N utentes 4 a 2V (K-S) 0,049
G tedrico (m3/s) 0,047692 a Decaimento (K-S) -
G experimental (m3/s) 0,040937
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Lar LO2 Quarto 4
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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CO2 médio (ppm) 961 RPH Emissdo Constante 1V (h) 2,52
CO2 maximo (ppm) 1411 RPH Emissdo Constante 2V (h) 2,56
CO; estacionario (ppm) 1148 RPH Decaimento (h?) -
Lar LO2 Quarto 4
CO2 noturno (ppm) 1375 RPH Estacionario (h) 1,82
Volume (m?3) 44,6 a 1V (K-S) 0,000
N utentes 4 a 2V (K-S) 0,000
G tedrico (m3/s) 0,047692 a Decaimento (K-S) -
G experimental (m3/s) 0,048413
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Lar LO4 Quarto 2
Ajustamento pela T. Emissdao Constante a uma varidvel
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CO2 médio (ppm) 978 RPH Emissdo Constante 1V (h?) 0,70
CO2 maximo (ppm) 1681 RPH Emissdo Constante 2V (h?) 0,58
CO; estacionario (ppm) 1296 RPH Decaimento (h?) 9,97
CO2 noturno (ppm) 1170 RPH Estacionario (h™) 0,91
Volume (m?3) 45,4 a 1V (K-S) 0,000
N2 utentes 2 a 2V (K-S) 0,000
Lar LO4 Quarto Q7
G tedrico (m3/s) 0,023846 o Decaimento (K-S) 0,000
G experimental (m3/s) 0,024239
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Lar LO4 Quarto 3
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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CO2 médio (ppm) 1302 RPH Emissdo Constante 1V (h) 0,27
CO2 maximo (ppm) 1897 RPH Emissdo Constante 2V (h) 0,26
CO; estacionario (ppm) 1672 RPH Decaimento (h?) 1,30
CO2 noturno (ppm) 1799 RPH Estacionério (h?) 0,30
Volume (m?3) 35,8 a 1V (K-S) 0,004
Ne utentes 1 a 2V (K-S) 0,013
G tedrico (m3/s) 0,011923 o Decaimento (K-S) 0,311
G experimental (m3/s) 0,011541
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Lar LO5 Quarto 1
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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CO2 médio (ppm) 671 RPH Emissdo Constante 1V (h) 0,58
CO2 maximo (ppm) 1073 RPH Emissdo Constante 2V (h) 0,77
CO; estacionario (ppm) 650 RPH Decaimento (h?) 6,45
CO2 noturno (ppm) 1073 RPH Estacionario (h) 3,36
Volume (m?3) 34,5 a 1V (K-S) 0,194
N2 utentes 1 a 2V (K-S) 0,105
G tedrico (m3/s) 0,011923 o Decaimento (K-S) 0,007
G experimental (m3/s) 0,014369
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Lar LO5 Quarto 2
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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S 08 & 2 8 g & 8 Tempgd 5§ 8 K & & & 8
CO2 médio (ppm) 1379 RPH Emissdo Constante 1V (h?) 0,23
CO2 maximo (ppm) 2499 RPH Emissdo Constante 2V (h) 0,59
CO: estacionario (ppm) 2170 RPH Decaimento (h?) 1,49
CO2 noturno (ppm) 2394 RPH Estacionario (h) 0,33
Volume (m?3) 23,5 a 1V (K-S) 0,000
N2 utentes 1 a 2V (K-S) 0,181
G tedrico (m3/s) 0,011923 o Decaimento (K-S) 0,169
G experimental (m3/s) 0,022814
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Lar

LO5

Quarto

Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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CO2 médio (ppm) 614 RPH Emissdo Constante 1V (h) 3,57
CO2 maximo (ppm) 718 RPH Emissdo Constante 2V (h) 1,48
CO:z estacionario (ppm) 656 RPH Decaimento (h?) -
CO2 noturno (ppm) 710 RPH Estacionario (h) 4,61
Volume (m?3) 23,8 a 1V (K-S) 0,000
N utentes 1 a 2V (K-S) 0,000
G tedrico (m3/s) 0,011923 a Decaimento (K-S) -
G experimental (m3/s) 0,005151
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Ajustamento pela T. Emissdao Constante a uma varidvel
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CO2 médio (ppm) 742 RPH Emissdo Constante 1V (h) 1,25
CO2 maximo (ppm) 971 RPH Emissdo Constante 2V (h) 0,65
CO; estacionario (ppm) 894 RPH Decaimento (h?) -
CO2 noturno (ppm) 971 RPH Estacionario (h) 0,74
Volume (m?3) 54,1 a 1V (K-S) 0,000
N utentes 2 a 2V (K-S) 0,006
G tedrico (m3/s) 0,023846 a Decaimento (K-S) -
G experimental (m3/s) 0,013607
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Lar L10 | Quarto 2
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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CO2 médio (ppm) 732 RPH Emissdo Constante 1V (h?) 1,38
CO2 maximo (ppm) 957 RPH Emissdo Constante 2V (h?) 1,11
CO2 estacionario (ppm) 912 RPH Decaimento (h?) 11,59
CO2 noturno (ppm) 957 RPH Estacionério (h) 0,39
Volume (m?3) 48,0 a 1V (K-S) 0,000
Ne utentes 2 a 2V (K-S) 0,000
G tedrico (m3/s) 0,023846 o Decaimento (K-S) 0,000
G experimental (m3/s) 0,019379
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Lar L12 Quarto 2
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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CO2 médio (ppm) 862 RPH Emissdo Constante 1V (h) 0,43
CO2 maximo (ppm) 1630 RPH Emissdo Constante 2V (h) 0,66
CO; estacionario (ppm) 955 RPH Decaimento (h?) 0,90
CO2 noturno (ppm) 976 RPH Estacionario (h) 0,45
Volume (m?3) 67,4 a 1V (K-S) 0,000
N2 utentes 1 a 2V (K-S) 0,000
G tedrico (m3/s) 0,011923 o Decaimento (K-S) 0,056
Lar L12 Quarto 2
G experimental (m3/s) 0,017625
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Lar

L12

Quarto

Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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1600
1400 I J,JM/
c Vi
€ 1000 //
Z
S 800
5 /
600 W
400
< (e} (o] o (o] < (e} (o] o o~ < Yo (o] o o~ < (o] [oe] o
N oo 3 @ o o4 o $ 2 < o4 o 8 Q@ <+ o4 ¢n I <
<t n (o] (o] ()] o i o~ .ID — o~ o <t (s} M~ (o] o] o o~
- — =1 — - N ~ ~ empo (h) =
CO2 médio (ppm) 1066 RPH Emissdo Constante 1V (h) 0,40
CO2 maximo (ppm) 1609 RPH Emissdo Constante 2V (h) 0,71
CO; estacionario (ppm) 1309 RPH Decaimento (h?) -
COz noturno (ppm) 1366 RPH Estacionario (h) 0,74
Lar L12 Quarto 3
Volume (m?3) 69,2 a 1V (K-S) 0,000
N utentes 2 a 2V (K-S) 0,000
G tedrico (m3/s) 0,023846 a Decaimento (K-S) -
G experimental (m3/s) 0,038725
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Lar L12 Quarto 4
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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CO2 médio (ppm) 978 RPH Emissdo Constante 1V (h?) 0,47
CO2 maximo (ppm) 1247 RPH Emissdo Constante 2V (h) 0,31
CO:2 estacionario (ppm) 1121 RPH Decaimento (h?) 1,42
CO2 noturno (ppm) 1218 RPH Estacionario (h) 0,49
Volume (m?3) 42,9 a 1V (K-S) 0,000
N2 utentes 1 a 2V (K-S) 0,000
G tedrico (m3/s) 0,011923 o Decaimento (K-S) 0,233
G experimental (m3/s) 0,008419
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Lar L15 Quarto 2
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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CO2 médio (ppm) 1125 RPH Emissdo Constante 1V (h) 0,91
CO2 maximo (ppm) 1366 RPH Emissdo Constante 2V (h) 1,76
CO; estacionario (ppm) 1222 RPH Decaimento (h?) -
CO2 noturno (ppm) 1299 RPH Estacionario (h) 0,98
Volume (m?3) 37,4 a 1V (K-S) 0,000
N utentes 1 a 2V (K-S) 0,000
G tedrico (m3/s) 0,011923 a Decaimento (K-S) -
G experimental (m3/s) 0,022315
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Lar L15 Quarto 3
Ajustamento pela T. Emissdao Constante a uma varidvel
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CO2 médio (ppm) 1290 RPH Emissdo Constante 1V (h?) 0,49
CO2 maximo (ppm) 2332 RPH Emissdo Constante 2V (h) 0,22
CO: estacionario (ppm) 1823 RPH Decaimento (h?) 13,21
CO2 noturno (ppm) 2156 RPH Estacionario (h) 0,31
Volume (m?3) 33,5 a 1V (K-S) 0,000
N2 utentes 2 a 2V (K-S) 0,000
G tedrico (m3/s) 0,023846 o Decaimento (K-S) 0,159
G experimental (m3/s) 0,012983
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Lar L15 Quarto 5
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variadvel
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CO2 médio (ppm) 1137 RPH Emissdo Constante 1V (h?) 0,37
CO2 maximo (ppm) 1851 RPH Emissdo Constante 2V (h?) 0,19
CO2 estacionario (ppm) 1376 RPH Decaimento (h?) -
CO2 noturno (ppm) 1610 RPH Estacionério (h) 0,31
Volume (m?3) 29,9 a 1V (K-S) 0,000
Ne utentes 1 a 2V (K-S) 0,000
G tedrico (m3/s) 0,011923 o Decaimento (K-S) 0,571
G experimental (m3/s) 0,007599
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Lar L17 Quarto

AS_1

Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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Ajustamento pela T. Decaimento
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CO2 médio (ppm) 1128 RPH Emissdo Constante 1V (h) 0,87
CO2 maximo (ppm) 1629 RPH Emissdo Constante 2V (h) 0,52
CO; estacionario (ppm) 1406 RPH Decaimento (h?) 0,45
CO2 noturno (ppm) 1577 RPH Estacionario (h) 0,57
Volume (m?3) 46,7 a 1V (K-S) 0,000
N2 utentes 3 a 2V (K-S) 0,000
G tedrico (m3/s) 0,035769 o Decaimento (K-S) 0,312
G experimental (m3/s) 0,022861
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Lar L17 Quarto P.C_2
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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CO2 médio (ppm) 1303 RPH Emissdo Constante 1V (h) 0,33
CO2 maximo (ppm) 2417 RPH Emissdo Constante 2V (h) 0,16
CO; estacionario (ppm) 1921 RPH Decaimento (h?) 1,15
CO2 noturno (ppm) 2348 RPH Estacionario (h) 0,42
Volume (m?3) 40,7 a 1V (K-S) 0,000
N2 utentes 2 a 2V (K-S) 0,633
G tedrico (m3/s) 0,023846 o Decaimento (K-S) 0,253
G experimental (m3/s) 0,015221
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Lar L17 Quarto P.C_3
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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CO2 médio (ppm) 928 RPH Emissdo Constante 1V (h) 1,44
CO2 maximo (ppm) 1355 RPH Emissdo Constante 2V (h) 2,01
CO; estacionario (ppm) 922 RPH Decaimento (h?) -
CO2 noturno (ppm) 1024 RPH Estacionario (h) 3,21
Volume (m?3) 25,6 a 1V (K-S) 0,067
N utentes 2 a 2V (K-S) 0,007
G tedrico (m3/s) 0,023846 a Decaimento (K-S) -
G experimental (m3/s) 0,031299

78



Lar L17 Quarto R.C_1
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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CO2 médio (ppm) 1201 RPH Emissdo Constante 1V (h) 0,43
CO2 maximo (ppm) 1607 RPH Emissdo Constante 2V (h) 0,66
CO; estacionario (ppm) 1445 RPH Decaimento (h?) 0,33
CO2 noturno (ppm) 1523 RPH Estacionario (h) 0,71
Volume (m?3) 51,2 a 1V (K-S) 0,000
N2 utentes 2 a 2V (K-S) 0,085
G tedrico (m3/s) 0,023846 o Decaimento (K-S) 0,004
G experimental (m3/s) 0,032869
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Lar L17 Quarto R.C_2
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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CO2 médio (ppm) 1212 RPH Emissdo Constante 1V (h?) 0,53
CO2 maximo (ppm) 1550 RPH Emissdo Constante 2V (h?) 0,37
CO2 estacionario (ppm) 1419 RPH Decaimento (h?) 0,48
CO2 noturno (ppm) 1490 RPH Estacionério (h) 0,53
Volume (m?3) 51,2 a 1V (K-S) 0,000
Ne utentes 2 a 2V (K-S) 0,000
G tedrico (m3/s) 0,023846 o Decaimento (K-S) 0,001
G experimental (m3/s) 0,017411
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Lar L17 Quarto

R 2

Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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CO2 médio (ppm) 951 RPH Emissdo Constante 1V (h?) 0,69
CO2 maximo (ppm) 1533 RPH Emissdo Constante 2V (h?) 0,50
CO2 estacionario (ppm) 1401 RPH Decaimento (h?) 0,52
CO2 noturno (ppm) 1533 RPH Estacionério (h) 0,70
Volume (m?3) 39,4 a 1V (K-S) 0,000
Ne utentes 2 a 2V (K-S) 0,000
G tedrico (m3/s) 0,023846 o Decaimento (K-S) 0,048
G experimental (m3/s) 0,018581
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Lar L17 Quarto D
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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CO2 médio (ppm) 1515 RPH Emissdo Constante 1V (h) 0,25
CO2 maximo (ppm) 2290 RPH Emissdo Constante 2V (h) 0,07
CO; estacionario (ppm) 2110 RPH Decaimento (h?) 1,25
CO2 noturno (ppm) 2246 RPH Estacionario (h) 0,19
Volume (m?3) 72,7 a 1V (K-S) 0,108
N2 utentes 3 a 2V (K-S) 0,995
G tedrico (m3/s) 0,035769 o Decaimento (K-S) 0,699
G experimental (m3/s) 0,021611
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Lar L19 Quarto 2
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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Ajustamento pela T. Emissdo Constante a duas varidveis
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- — =1 — - N ~ ~ empo (h) =
CO2 médio (ppm) 1420 RPH Emissdo Constante 1V (h) 0,16
CO2 maximo (ppm) 1751 RPH Emissdo Constante 2V (h) 0,085
CO; estacionario (ppm) 1711 RPH Decaimento (h?) -
CO2 noturno (ppm) 1751 RPH Estacionario (h) 0,27
Lar L19 Quarto 2
Volume (m?3) 67,4 a 1V (K-S) 0,273
N utentes 2 a 2V (K-S) 0,105
G tedrico (m3/s) 0,023846 a Decaimento (K-S) -
G experimental (m3/s) 0,020933
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Lar L22 Quarto 2
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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G 3 8 8 8 & & K Rlefpof) ¥ 0 ¥ © ~ & & g 4
CO2 médio (ppm) 1237 RPH Emissdo Constante 1V (h?) 0,20
CO2 maximo (ppm) 2008 RPH Emissdo Constante 2V (h?) 0,30
CO2 estacionario (ppm) 1816 RPH Decaimento (h?) 0,18
CO2 noturno (ppm) 2008 RPH Estacionério (h) 0,30
Volume (m?3) 62,7 a 1V (K-S) 0,105
Ne utentes 2 a 2V (K-S) 0,293
G tedrico (m3/s) 0,023846 o Decaimento (K-S) 0,184
Lar L22 Quarto 2
G experimental (m3/s) 0,030663
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Lar L23 Quarto

Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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Ajustamento pela T. Emissdao Constante a duas variaveis
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CO2 médio (ppm) 565 RPH Emissdo Constante 1V (h?)
CO2 méaximo (ppm) 735 RPH Emissdo Constante 2V (h?)
CO; estacionario (ppm) 634 RPH Decaimento (h?)
CO; noturno (ppm) 730 RPH Estacionério (h)
Volume (m?3) 56,0 a 1V (K-S)
N2 utentes 1 a 2V (K-S)
G tedrico (m3/s) 0,011923 o Decaimento (K-S)
G experimental (m3/s) 0,022105




Lar L23 Quarto 2
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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— — — - — ~ ~ ~ empo (h) — —
CO2 médio (ppm) 695 RPH Emissdo Constante 1V (h) 1,37
CO2 maximo (ppm) 1016 RPH Emissdo Constante 2V (h?) 2,79
CO> estacionario (ppm) 779 RPH Decaimento (h?) -
CO:z noturno (ppm) 822 RPH Estacionério (h) 1,47
Volume (m?3) 31,5 a 1V (K-S) 0,000
N utentes 1 a 2V (K-S) 0,000
G tedrico (m3/s) 0,011923 a Decaimento (K-S) -
G experimental (m3/s) 0,02347

86



Lar L24 Quarto 1
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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X 2 2 & 8§ © TTeflpo®) T © ©~ © o g o
CO2 médio (ppm) 841 RPH Emissdo Constante 1V (h) 1,13
CO2 maximo (ppm) 1032 RPH Emissdo Constante 2V (h?) 0,56
CO; estacionario (ppm) 915 RPH Decaimento (h?) 1,19
CO2 noturno (ppm) 1032 RPH Estacionério (h) 0,72
Volume (m?3) 47,5 a 1V (K-S) 0,000
Ne utentes 2 a 2V (K-S) 0,225
G tedrico (m3/s) 0,023846 o Decaimento (K-S) 0,010
G experimental (m3/s) 0,014122
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Lar L24 Quarto 3
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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CO2 médio (ppm) 1283 RPH Emissdo Constante 1V (h?) 0,62
CO2 maximo (ppm) 1586 RPH Emissdo Constante 2V (h) 0,69
CO2 estacionario (ppm) 1433 RPH Decaimento (h?) 0,73
CO2 noturno (ppm) 1586 RPH Estacionério (h) 0,60
Volume (m?3) 44,4 a 1V (K-S) 0,000
Ne utentes 2 a 2V (K-S) 0,000
G tedrico (m3/s) 0,023846 o Decaimento (K-S) 0,102
G experimental (m3/s) 0,026125




Lar L24 Quarto 4
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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CO2 médio (ppm) 1008 RPH Emissdo Constante 1V (h?) 0,99
CO2 maximo (ppm) 1347 RPH Emissdo Constante 2V (h) 0,83
CO: estacionario (ppm) 1094 RPH Decaimento (h?) 0,83
CO2 noturno (ppm) 1163 RPH Estacionario (h) 1,00
Volume (m?3) 42,8 a 1V (K-S) 0,000
N2 utentes 2 a 2V (K-S) 0,000
G tedrico (m3/s) 0,023846 o Decaimento (K-S) 0,002
G experimental (m3/s) 0,020155




Lar L24 Quarto 5
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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CO2 médio (ppm) 1213 RPH Emissdo Constante 1V (h) 0,60
CO2 maximo (ppm) 1651 RPH Emissdo Constante 2V (h) 0,11
CO; estacionario (ppm) 1314 RPH Decaimento (h?) 0,73
CO2 noturno (ppm) 1557 RPH Estacionario (h) 0,63
Volume (m?3) 48,7 a 1V (K-S) 0,000
N2 utentes 2 a 2V (K-S) 0,001
G tedrico (m3/s) 0,023846 o Decaimento (K-S) 0,920
G experimental (m3/s) 0,007787




Quadro Anexo Il Resultados dos ajustamentos - Inverno

Lar \ L01 \ Quarto 1
Ajustamento pela T. Emissdao Constante a uma variavel
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CO, médio (ppm) 903 RPH Emiss3o Constante 1V (h'%) 1,26
Lar LO1 Quarto 1
CO, méximo (ppm) 1250 RPH Emissdo Constante 2V (h) 0,57
CO; estacionario (ppm) 981 RPH Decaimento (h) -
CO; noturno (ppm) 1203 RPH Estacionario (h™) 1,903
Volume (m3) 36,4 a 1V (K-S) 0,001
N2 utentes 2 a 2V (K-S) 0,569
G tedrico (m3/s) 0,023846 o Decaimento (K-S) -
G experimental (m3/s) 0,013372
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Lar L01 Quarto | 2
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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CO, médio (ppm) 1272 RPH Emiss3o Constante 1V (h'l) 0,31
CO, maximo (ppm) 2008 RPH Emiss3o Constante 2V (h'l) 0,32
CO; estacionario (ppm) 1457 RPH Decaimento (h?) 0,70
CO; noturno (ppm) 1675 RPH Estacionario (h™) 0,80
Lar LO1 Quarto 2
Volume (m3) 36,4 a 1V (K-S) 0,917
N2 utentes 2 a 2V (K-S) 0,917
G tedrico (m3/s) 0,023846 o Decaimento (K-S) 0,847
G experimental (m3/s) 0,024200
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Lar LO2 Quarto 1
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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CO; médio (ppm) 1017 RPH Emiss3o Constante 1V (h'%) 0,64
CO, maximo (ppm) 1739 RPH Emiss3o Constante 2V (h'%) 0,04
CO; estacionario (ppm) 1413 RPH Decaimento (h) 2,22
CO; noturno (ppm) 1623 RPH Estacionario (h™) 0,645
Volume (m3) 65,5 a 1V (K-S) 0,000
N2 utentes 3 a 2V (K-S) 0,000
Lar LO2 Quarto 1
G tedrico (m3/s) 0,035769 o Decaimento (K-S) 0,000
G experimental (m3/s) 0,006843
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LO2
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Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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CO, médio (ppm) 880 RPH Emiss3o Constante 1V (h'l) 1,20
CO, maximo (ppm) 1189 RPH Emiss3o Constante 2V (h'l) 0,98
CO; estacionario (ppm) 1090 RPH Decaimento (h?) 0,34
CO; noturno (ppm) 1189 RPH Estacionario (h™) 1,32
Volume (m3) 51,6 a 1V (K-S) 0,000
N2 utentes 3 a 2V (K-S) 0,000
G tedrico (m3/s) 0,035769 o Decaimento (K-S) 0,004
G experimental (m3/s) 0,029697
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Lar L04 Quarto | 1
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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CO, médio (ppm) 1592 RPH Emiss3o Constante 1V (h'l) 0,42
CO, maximo (ppm) 2007 RPH Emiss3o Constante 2V (h'l) 0,47
CO; estacionario (ppm) 1814 RPH Decaimento (h?) 0,84
CO; noturno (ppm) 2007 RPH Estacionario (h™) 0,55
Volume (m3) 35,8 a 1V (K-S) 0,581
N2 utentes 2 a 2V (K-S) 0,581
G tedrico (m3/s) 0,023846 o Decaimento (K-S) 0,011
G experimental (m3/s) 0,026153
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Lar LO5 Quarto | 1
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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CO, médio (ppm) 1360 RPH Emiss3o Constante 1V (h'l) 0,25
CO, maximo (ppm) 2104 RPH Emiss3o Constante 2V (h'l) 0,25
CO; estacionario (ppm) 1670 RPH Decaimento (h?) 5,08
CO; noturno (ppm) 1922 RPH Estacionario (h™) 0,31
Volume (m3) 34,5 a 1V (K-S) 0,000
N2 utentes 2 a 2V (K-S) 0,000
G tedrico (m3/s) 0,011923 o Decaimento (K-S) 1,000
G experimental (m3/s) 0,012040
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Lar LO5 Quarto | 3
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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CO; médio (ppm) 991 RPH Emiss3o Constante 1V (h'l) 0,78
CO; maximo (ppm) 1326 RPH Emiss3o Constante 2V (h'l) 0,44
CO; estacionario (ppm) 1173 RPH Decaimento (h?) -
CO; noturno (ppm) 1290 RPH Estacionario (h™) 0,89
Volume (m3) 23,8 a 1V (K-S) 0,000
N2 utentes 1 a 2V (K-S) 0,000
G tedrico (m3/s) 0,011923 o Decaimento (K-S) -
G experimental (m3/s) 0,007294
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Lar LO5 Quarto | 4
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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CO, médio (ppm) 1743 RPH Emiss3o Constante 1V (h'l) 0,23
CO2 maximo (ppm) 2417 RPH Emiss3o Constante 2V (h'l) 1,36
CO; estacionario (ppm) 2290 RPH Decaimento (h?) 1,46
CO; noturno (ppm) 2414 RPH Estacionario (h™) 0,30
Volume (m3) 23,5 a 1V (K-S) 0,000
N2 utentes 1 a 2V (K-S) 0,625
G tedrico (m3/s) 0,011923 o Decaimento (K-S) 0,006
G experimental (m3/s) 0,054829
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Lar LO7 Quarto 1
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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I 2 ¥ 8 3 3 8§ ¥ 8 ¥ 3 % ¢ 8 3 3 ¥ ¢ 8
8 & 2 § % 5 8 fimams © Y 5 K & & g g
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a duas varidveis
2500,00
2000,00 A
. e Vo
E 1500,00
o [
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o
«’ 1000,00
500,00
< (o] o] o (o] < Y] o] o o~ < Yo o0 o o~ < Y] ) o
N m ¥ @ o9 o9 o ¥ @ < & o § 9 °d o4 o ¥ 9
S 2 3 2 2 8 R R fmpoth)Y ” Y ©° ©~ ® @ 5 O
Ajustamento pela T. Decaimento
2500,00
2000,00
E 1500,00
Qo
2
3
L391000,00
500,00
< (o] o] o o < (o] 0 o N < Yo o] o (o] < [Yo] (o] o
o [y2] < o — o~ (32} < o — (o] o < o — o o < o
S 049 8 8 9 2 F 8 Tmpoth)y ° ¥ 6~ ® & g o
CO, médio (ppm) 1514 RPH Emiss3o Constante 1V (h'l) 0,66
CO2 maximo (ppm) 2180 RPH Emiss3o Constante 2V (h'l) 2,41
CO; estacionario (ppm) 1888 RPH Decaimento (h?) 0,54
CO; noturno (ppm) 2177 RPH Estacionario (h™) 0,65
Volume (m3) 41,3 a 1V (K-S) 0,000
N2 utentes 3 a 2V (K-S) 0,000
G tedrico (m3/s) 0,035769 o Decaimento (K-S) 0,000
G experimental (m3/s) 0,125174
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Lar LO7 Quarto 1
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
1300,00
P NN
E 800,00
2
s
o
300,00
I 8 ¥ 8 3 3 8§ ¢ 8 84 3 ¥ % 8 3 % % ¢ 8
S 4 8 8 8 2 & f Rmpoth)Y © Y ¢~ © o g o
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a duas varidveis
1300,00
"N_A‘
E 800,00 ~
2
§
(®)
300,00
< Yo} o] o (o] < Vo] o] o o~ < Yo o] o o~ < Yo <) o
N o ¥ @ o o9 o § @ d & o I © O 84 o ¥ 9
S 4 2 3 2 8 8 {8 fempo(th)Y ” Y ¢~ ® o g g§
CO; médio (ppm) 811 RPH Emiss3o Constante 1V (h'%) 1,55
CO, méximo (ppm) 1057 RPH Emissdo Constante 2V (h) 0,66
CO; estacionario (ppm) 949 RPH Decaimento (h?) -
CO; noturno (ppm) 1057 RPH Estacionario (h™) 1,46
Volume (m3) 62,3 a 1V (K-S) 0,000
N2 utentes 3 a 2V (K-S) 0,000
G tedrico (m3/s) 0,035769 o Decaimento (K-S) -
G experimental (m3/s) 0,016237
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Lar

LO7

Quarto | 3
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
1350,00
—1000,00
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Qo
&
8 650,00
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o~ < [(e} (o] o o < [(e} (o] o (o] < Yo o] o (o] < [(e} (o] o
4 9 o § 9@ o &84 o ¥ 9 o & @ ¥ 9 °d 8 o ¥ 9
2 3 2 3 2 2 8 J Rrempofh) ¥ 7 Y ¢~ o 2 3 O
CO, médio (ppm) 1010 RPH Emiss3o Constante 1V (h'%) -
CO; maximo (ppm) 1443 RPH Emissdo Constante 2V (h?) -
CO; estacionario (ppm) 1069 RPH Decaimento (h?) -
CO; noturno (ppm) 1297 RPH Estacionario (h?) 0,39
Volume (m3) 58,9 a 1V (K-S) -
N2 utentes 3 a 2V (K-S) -
G tedrico (m3/s) 0,035769 o Decaimento (K-S)

G experimental (m3/s)
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Lar LO8 Quarto | 108
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
1400,00
1300,00
1200,00
1100,00
E 1000,00
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[]
«’ 800,00
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600,00
g 84 ¥§ 8 ¥ 8 & ¥ & ¥ 8 & ¥ 8 ¥ 8
$ & & & & S o Ter'.?';po (ﬁ:) § 6~ & & g o
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a duas varidveis
1400,00
1300,00
1200,00
1100,00
E 1000,00
£ 900,00
o
J 800,00
700,00
600,00
o o < Yo} o0 o N < Yo (o] o o~ < {o] o] o
o — (o] (42} < o — o o < o — o~ o < o
$ g & & & ©° -+ Ter‘Hpo (m ¥ & K & & g A
CO; médio (ppm) 869 RPH Emiss3o Constante 1V (h'l) 1,46
CO; maximo (ppm) 1349 RPH Emiss3o Constante 2V (h'l) 0,89
CO; estacionario (ppm) 872 RPH Decaimento (h?) -
CO; noturno (ppm) 907 RPH Estacionario (h™) 1,50
Volume (m3) 36,9 a 1V (K-S) 0,000
N2 utentes 1 a 2V (K-S) 0,000
G tedrico (m3/s) 0,011923 o Decaimento (K-S) -
G experimental (m3/s) 0,007879
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Lar L10 Quarto 1
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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g
§ 1400,00
8
' 1200,00
1000,00
N < (o] o] o N < o o] o o < (o] o0 o o~ < [Xo) (<] o
4 4 o ¥ 9 9 94 o ¥ 2 ¢ N4 o ¥ © o9 N o ¥ 9
[a2] < LN (o] oo} ()] o — NI. (@] o~ (a2} < (s} ~ o0 ()} o o~
— =+ -+H H =H +H N N Nempo(ﬁ) -
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a duas varidveis
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g
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O 1200,00
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2 3 2 3% 2 2 8 X Rrempofh) ¥ ° Y ¢~ 2 3 O
Ajustamento pela T. Decaimento
1800,00
1600,00
E 1400,00
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1000,00
N < (o] o0 o N < (o] 0 o o < o o0 o o~ < [Xo) (o] o
4 9 o ¥ 9 o9 94 o ¥ 9 ¢ N o ¥ © o9 N o ¥ 9
T3 8 8 8 & R K {fefipof) @ » @~ 0o o g o
CO, médio (ppm) 1449 RPH Emiss3o Constante 1V (h'l) 0,39
CO2 maximo (ppm) 1776 RPH Emiss3o Constante 2V (h'l) 0,36
CO; estacionario (ppm) 1527 RPH Decaimento (h?) 0,36
CO; noturno (ppm) 1552 RPH Estacionario (h™) 0,50
Volume (m3) 50 a 1V (K-S) 0,000
N2 utentes 2 a 2V (K-S) 0,001
G tedrico (m3/s) 0,023846 o Decaimento (K-S) 0,593
G experimental (m3/s) 0,022047
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Lar L10 Quarto 2
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
2000,00
1800,00 /m.uv"/-’*
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Ajustamento pela T. Emissdo Constante a duas varidveis
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1800,00 /N\m-d
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£ 1400,00
8
“ 1200,00
1000,00
g 3 8 2 8 3 3 8 %8 3 3 % ¥ 8 3 3 v %2
ﬁiﬂéﬁégﬁfémpg(h)ér.\j"’&w'\édmé
CO; médio (ppm) 1596 RPH Emissdo Constante 1V (h?) 0,35
CO; maximo (ppm) 1939 RPH Emiss3o Constante 2V (h'l) 0,44
CO; estacionario (ppm) 1835 RPH Decaimento (h?) -
CO; noturno (ppm) 1939 RPH Estacionario (h™) 0,39
Volume (m3) 48 a 1V (K-S) 0,003
N2 utentes 2 a 2V (K-S) 0,000
G tedrico (m3/s) 0,023846 o Decaimento (K-S) -
G experimental (m3/s) 0,028561
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Lar L12 Quarto 1
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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Ajustamento pela T. Emissdo Constante a duas varidveis
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S 4 98 8 @ 8 &5 X fmpoth)y ® ¥ ¢~ &8 & g d
Ajustamento pela T. Decaimento
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< o (o] o (o] < (e} (o] o o~ < Yo (o] o o~ < (o] o] o
o~ [92] < o — o~ [32] < o — o m < o — o (32] < o
S A& 28 g 4 8 Rmpwy A 3 8K 8 & 8 K
CO; médio (ppm) 1065 RPH Emiss3o Constante 1V (h'%) 0,36
CO, maximo (ppm) 1396 RPH Emiss3o Constante 2V (h'%) 0,32
CO; estacionario (ppm) 1345 RPH Decaimento (h?) 4,42
CO; noturno (ppm) 1393 RPH Estacionario (h™) 0,37
Volume (m3) 40,4 a 1V (K-S) 0,003
N2 utentes 1 a 2V (K-S) 0,000
G tedrico (m3/s) 0,011923 o Decaimento (K-S) 0,988
G experimental (m3/s) 0,010864
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Lar L12 Quarto | 2
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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Ajustamento pela T. Emissdo Constante a duas varidveis
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N o 3§ 9 o & @ ¢ 4 3 a2 § 8 3 3 38 8 8
Eﬂﬁﬂﬂ%ﬂﬁﬁmpo(h)m*“”\w‘”aﬁ
Ajustamento pela T. Decaimento
1600,00
1400,00
€ )///\ ‘\/\r\
Q. 1200,00
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°1000,00
800,00
S @3 8 9 3 @w ¥ 3 m ¥ 8 94 3 a 3 8
Eﬂﬁﬁﬂﬁﬂﬁﬁmpﬂ(h)‘”"’““”\wmﬁﬁ
CO; médio (ppm) 1159 RPH Emiss3o Constante 1V (h'%) 0,44
CO, maximo (ppm) 1358 RPH Emiss3o Constante 2V (h'%) 0,47
CO; estacionario (ppm) 1326 RPH Decaimento (h?) 0,34
CO; noturno (ppm) 1358 RPH Estacionario (h™) 0,46
Volume (m3) 67,4 a 1V (K-S) 0,000
N2 utentes 2 a 2V (K-S) 0,000
G tedrico (m3/s) 0,023846 o Decaimento (K-S) 0,336
G experimental (m3/s) 0,025252
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Lar L15 Quarto 1
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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Ajustamento pela T. Emissdo Constante a duas varidveis
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— 1800,00 o (m
— 1400,00
“ 1000,00 W
600,00
g 3 % 8 3 3 8 ¥ 8 3 ¥ K ¢ 8 33 8 % 8
SRR EEREEE" Y R
CO; médio (ppm) 1518 RPH Emiss3o Constante 1V (h'l) 0,43
CO; maximo (ppm) 2136 RPH Emiss3o Constante 2V (h'l) 0,16
CO; estacionario (ppm) 1842 RPH Decaimento (h?) -
CO; noturno (ppm) 2090 RPH Estacionario (h™) 0,43
Lar L15 Quarto 1
Volume (m3) 43,2 a 1V (K-S) 0,000
N2 utentes 2 a 2V (K-S) 0,925
G tedrico (m3/s) 0,023846 o Decaimento (K-S) -
G experimental (m3/s) 0,011993
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Lar L15 Quarto | 2
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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Ajustamento pela T. Emissdo Constante a duas varidveis
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Ajustamento pela T. Decaimento
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800,00
g 3 8 2 8 3 3 8 %8 3 3 % ¥ 8 3 3 v 2
5 S A& 28 ¢ d mmeewt S A3 8K S & S
CO, médio (ppm) 1125 RPH Emiss3o Constante 1V (h'l) 0,44
CO, maximo (ppm) 1366 RPH Emiss3o Constante 2V (h'l) 0,20
CO; estacionario (ppm) 1222 RPH Decaimento (h?) 0,32
CO; noturno (ppm) 1299 RPH Estacionario (h™) 0,48
Volume (m3) 37,4 a 1V (K-S) 0,000
N2 utentes 1 a 2V (K-S) 0,053
G tedrico (m3/s) 0,011923 o Decaimento (K-S) 0,013
G experimental (m3/s) 0,006475
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Lar L15 Quarto 3
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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Ajustamento pela T. Emissdo Constante a duas varidveis
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Ajustamento pela T. Decaimento
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4 4 o ¥ 2 o9 94 o § o od o4& o 5 9 odF o o ¢
2 3 2 8 3 3 & & WmpG(h)y? ~ ™ ¥ © ©~ 0 g
CO; médio (ppm) 1311 RPH Emiss3o Constante 1V (h?) 0,52
CO, maximo (ppm) 1964 RPH Emiss3o Constante 2V (h'%) 0,10
CO; estacionario (ppm) 1599 RPH Decaimento (h?) 0,18
CO; noturno (ppm) 1964 RPH Estacionario (h™) 0,68
Volume (m3) 33,5 a 1V (K-S) 0,010
N2 utentes 2 a 2V (K-S) 0,831
G tedrico (m3/s) 0,023846 o Decaimento (K-S) 0,004
G experimental (m3/s) 0,010452
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Lar L17 Quarto | As_1
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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Ajustamento pela T. Emissdo Constante a duas varidveis
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g 3 ¥ 8 3 3 B 8 3 ¥ v ¢ 8 8 3 % %
§ 5 8 % & 8 & I Ampm N 7 Y 8 R & &g
CO; médio (ppm) 1144 RPH Emiss3o Constante 1V (h'l) 0,86
CO; maximo (ppm) 1420 RPH Emiss3o Constante 2V (h'l) 1,05
CO; estacionario (ppm) 1293 RPH Decaimento (h?) -
CO; noturno (ppm) 1331 RPH Estacionario (h™) 1,02
Volume (m3) 46,7 a 1V (K-S) 0,000
N2 utentes 3 a 2V (K-S) 0,030
G tedrico (m3/s) 0,035769 o Decaimento (K-S) -
G experimental (m3/s) 0,041221
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Lar L17 Quarto | As2
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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Ajustamento pela T. Emissdo Constante a duas varidveis
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g 3 ¥ 8 3 3 B 8 3 ¥ v ¢ 8 8 3 % %
§ 5 8 % & 8 & I Ampm N 7 Y 8 R & &g
CO; médio (ppm) 890 RPH Emiss3o Constante 1V (h'l) 0,96
CO; maximo (ppm) 1131 RPH Emiss3o Constante 2V (h'l) 0,58
CO; estacionario (ppm) 975 RPH Decaimento (h?) -
CO; noturno (ppm) 1035 RPH Estacionario (h™) 1,19
Volume (m3) 46,7 a 1V (K-S) 0,000
N2 utentes 2 a 2V (K-S) 0,069
G tedrico (m3/s) 0,023846 o Decaimento (K-S) -
G experimental (m3/s) 0,015572
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Lar L17 | Quarto | pca
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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Ajustamento pela T. Emissdo Constante a duas varidveis
1600,00 A\
/7
£ 1200,00 f
E ¢
e P 4
S 800,00 ,J
o
400,00
O (o] o o~ < Yo (o] o (o] < Yo} o] o o~ < Yo o] o
o < o — o (32] < o — o~ [32] < o — o~ m < o
5 8 ¥ & g8 & X Stempo®) ® Y © ~ ® & g o
Ajustamento pela T. Decaimento
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m ¥ & ¢ 9 ! 3§ & °4 & o ¥ 9 °d & a ¢ 9
CO; médio (ppm) 1245 RPH Emiss3o Constante 1V (h'%) 0,96
CO, maximo (ppm) 1647 RPH Emiss3o Constante 2V (h'%) 0,52
CO; estacionario (ppm) 1530 RPH Decaimento (h?) 3,14
CO; noturno (ppm) 1647 RPH Estacionario (h™) 0,58
Volume (m3) 25,6 a 1V (K-S) 0,000
N2 utentes 2 a 2V (K-S) 0,145
G tedrico (m3/s) 0,023846 o Decaimento (K-S) 1,000
G experimental (m3/s) 0,015346
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Lar L17 | Quarto | pPcC2
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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Ajustamento pela T. Emissdo Constante a duas varidveis
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Ajustamento pela T. Decaimento
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4 8 2 34 & R 8 Ofefpo) ™ < © ~ & o 3 g
CO, médio (ppm) 1273 RPH Emiss3o Constante 1V (h'l) 0,55
CO2 maximo (ppm) 1749 RPH Emiss3o Constante 2V (h'l) 0,32
CO; estacionario (ppm) 1643 RPH Decaimento (h?) 1,15
CO; noturno (ppm) 1749 RPH Estacionario (h™) 0,53
Volume (m3) 40,7 a 1V (K-S) 0,000
N2 utentes 2 a 2V (K-S) 0,007
G tedrico (m3/s) 0,023846 o Decaimento (K-S) 0,556
G experimental (m3/s) 0,015346
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Lar L17 Quarto | RC1
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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Ajustamento pela T. Emissdao Constante a duas varidveis
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538 8 8 85 S 5 Fempo) N 0 ¥ 8K & &5 g
CO; médio (ppm) 1210 RPH Emiss3o Constante 1V (h'l) 0,49
CO; maximo (ppm) 1781 RPH Emissdo Constante 2V (h'l) 0,40
CO; estacionario (ppm) 1476 RPH Decaimento (h?) -
CO; noturno (ppm) 1583 RPH Estacionario (h™) 0,50
Volume (m3) 51,2 a 1V (K-S) 0,023
N2 utentes 2 a 2V (K-S) 0,001
G tedrico (m3/s) 0,023846 o Decaimento (K-S) -
G experimental (m3/s) 0,019956
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Lar L17 | Quarto R.C_2
Ajustamento pela T. Decaimento
1400,00
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S 4 8 %2 2 & & RATefpo) ~ ™ ¥ ©° ©~ o @ 3
CO; médio (ppm) 1047 RPH Emissdo Constante 1V (hl) -
CO; maximo (ppm) 1709 RPH Emissdo Constante 2V (hl) -
CO; estacionario (ppm) 1125 RPH Decaimento (h?) 0,09
CO; noturno (ppm) 1294 RPH Estacionario (h™) 0,81
Volume (m3) 51,2 a 1V (K-S) -
N2 utentes 2 a 2V (K-S) -
G tedrico (m3/s) - o Decaimento (K-S) 0,861

G experimental (m?/s)

115



Lar L17 Quarto | R
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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Ajustamento pela T. Emissdo Constante a duas varidveis
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Ajustamento pela T. Decaimento
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CO; médio (ppm) 1051 RPH Emiss3o Constante 1V (h'%) 0,84
CO, maximo (ppm) 1819 RPH Emiss3o Constante 2V (h'%) 2,50
CO; estacionario (ppm) 1005 RPH Decaimento (h?) 0,51
CO3 noturno (ppm) 1178 RPH Estacionario (h™) 1,32
Volume (m3) 39,4 a 1V (K-S) 0,000
N2 utentes 2 a 2V (K-S) 0,000
G tedrico (m3/s) 0,023846 o Decaimento (K-S) 1,000
G experimental (m3/s) 0,066150
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Lar L17 Quarto D
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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CO; médio (ppm) 2332 RPH Emiss3o Constante 1V (h'%) 0,30
CO, maximo (ppm) 1997 RPH Emiss3o Constante 2V (h'%) 0,14
CO; estacionario (ppm) 1178 RPH Decaimento (h?) 0,84
CO; noturno (ppm) 2308 RPH Estacionario (h™) 0,34
Volume (m3) 72,7 a 1V (K-S) 0,000
N2 utentes 3 a 2V (K-S) 0,401
G tedrico (m3/s) 0,035769 o Decaimento (K-S) 0,002
G experimental (m3/s) 0,021908
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Lar L17 Quarto | AC
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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Ajustamento pela T. Emissdo Constante a duas varidveis
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CO; médio (ppm) 1258 RPH Emiss3o Constante 1V (h'l) 0,33
CO; maximo (ppm) 1625 RPH Emiss3o Constante 2V (h'l) 0,60
CO; estacionario (ppm) 1405 RPH Decaimento (h?) -
CO; noturno (ppm) 1577 RPH Estacionario (h™) 0,59
Volume (m3) 46,7 a 1V (K-S) 0,023
N2 utentes 2 a 2V (K-S) 0,161
G tedrico (m3/s) 0,023846 o Decaimento (K-S) -
G experimental (m3/s) 0,034247
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L19
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Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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808 34 8 8 8 R fmpshy T N M ¥ @~ &9
CO; médio (ppm) 878 RPH Emiss3o Constante 1V (h'l) 1,29
CO; maximo (ppm) 1176 RPH Emiss3o Constante 2V (h'l) 0,86
CO; estacionario (ppm) 910 RPH Decaimento (h?) 0,59
Lar L19 Quarto 1
CO; noturno (ppm) 951 RPH Estacionario (h™) 1,36
Volume (m3) 49,1 a 1V (K-S) 0,000
N2 utentes 2 a 2V (K-S) 0,014
G tedrico (m3/s) 0,023846 o Decaimento (K-S) -
G experimental (m3/s) 0,016549
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Lar L19 Quarto 2
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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CO; médio (ppm) 1204 RPH Emiss3o Constante 1V (h'%) 0,30
CO, maximo (ppm) 1655 RPH Emiss3o Constante 2V (h'%) 0,34
CO; estacionario (ppm) 1520 RPH Decaimento (h?) 0,26
CO3 noturno (ppm) 1655 RPH Estacionario (h™) 0,37
Volume (m3) 67,4 a 1V (K-S) 0,000
Lar L19 Quarto 2
N2 utentes 2 a 2V (K-S) 0,019
G tedrico (m3/s) 0,023846 o Decaimento (K-S) 1,000
G experimental (m3/s) 0,026252
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Lar 120 Quarto | 1
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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CO; médio (ppm) 1243 RPH Emiss3o Constante 1V (h'l) 0,73
CO; maximo (ppm) 1913 RPH Emiss3o Constante 2V (h'l) 0,66
CO; estacionario (ppm) 1374 RPH Decaimento (h?) 0,70
CO; noturno (ppm) 1555 RPH Estacionario (h™) 0,85
Volume (m3) 35,1 a 1V (K-S) 0,000
N2 utentes 2 a 2V (K-S) 0,000
G tedrico (m3/s) 0,023846 o Decaimento (K-S) -
G experimental (m3/s) 0,021874
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Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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CO; médio (ppm) 1191 RPH Emiss3o Constante 1V (h'l) 0,84
CO; maximo (ppm) 1745 RPH Emiss3o Constante 2V (h'l) 0,71
CO; estacionario (ppm) 1281 RPH Decaimento (h?) -
CO; noturno (ppm) 1424 RPH Estacionario (h™) 0,99
Volume (m3) 34,1 a 1V (K-S) 0,000
N2 utentes 2 a 2V (K-S) 0,025
G tedrico (m3/s) 0,023846 o Decaimento (K-S) -
G experimental (m3/s) 0,020586
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Lar 120 Quarto | 3
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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CO, médio (ppm) 1447 RPH Emiss3o Constante 1V (h'l) 0,00
CO, maximo (ppm) 1771 RPH Emiss3o Constante 2V (h'l) 2,27
CO; estacionario (ppm) 1535 RPH Decaimento (h?) 0,68
CO; noturno (ppm) 1671 RPH Estacionario (h™) 0,27
Volume (m3) 45,5 a 1V (K-S) 0,000
N2 utentes 1 a 2V (K-S) 0,000
G tedrico (m3/s) 0,011923 o Decaimento (K-S) 1,000
G experimental (m3/s) 0,107276
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Lar 120 Quarto | 4
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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CO; médio (ppm) 1148 RPH Emiss3o Constante 1V (h'l) 1,09
CO; maximo (ppm) 1831 RPH Emiss3o Constante 2V (h'l) 0,88
CO; estacionario (ppm) 1206 RPH Decaimento (h?) -
CO; noturno (ppm) 1291 RPH Estacionario (h™) 0,98
Volume (m3) 35,1 a 1V (K-S) 0,000
N2 utentes 2 a 2V (K-S) 0,000
G tedrico (m3/s) 0,023846 o Decaimento (K-S) -
G experimental (m3/s) 0,019481

124



Lar 122 Quarto | 1
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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CO, médio (ppm) 1229 RPH Emiss3o Constante 1V (h'l) 1,13
CO2 maximo (ppm) 1852 RPH Emiss3o Constante 2V (h'l) 0,60
CO; estacionario (ppm) 1452 RPH Decaimento (h?) 4,92
CO; noturno (ppm) 1852 RPH Estacionario (h™) 0,27
Volume (m3) 34,8 a 1V (K-S) 0,000
N2 utentes 4 a 2V (K-S) 0,656
G tedrico (m3/s) 0,047692 o Decaimento (K-S) 0,982
G experimental (m3/s) 0,029068
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Lar 124 Quarto | 1
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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CO, médio (ppm) 1150 RPH Emiss3o Constante 1V (h'l) 0,60
CO2 maximo (ppm) 1504 RPH Emiss3o Constante 2V (h'l) 0,25
CO; estacionario (ppm) 1377 RPH Decaimento (h?) 0,20
CO; noturno (ppm) 1502 RPH Estacionario (h™) 0,29
Volume (m3) 47,5 a 1V (K-S) 0,000
N2 utentes 2 a 2V (K-S) 0,024
G tedrico (m3/s) 0,023846 o Decaimento (K-S) 0,257
G experimental (m3/s) 0,011154
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Lar 124 Quarto | 3
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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CO; médio (ppm) 1410 RPH Emiss3o Constante 1V (h'l) 0,50
CO; maximo (ppm) 2013 RPH Emissdo Constante 2V (h'l) 0,44
CO; estacionario (ppm) 1512 RPH Decaimento (h?) -
CO; noturno (ppm) 1860 RPH Estacionario (h™) 0,58
Volume (m3) 44,4 a 1V (K-S) 0,012
N2 utentes 2 a 2V (K-S) 0,135
G tedrico (m3/s) 0,023846 o Decaimento (K-S) -
G experimental (m3/s) 0,021821
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Lar L24 Quarto 2
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
2000,00
1800,00
1600,00
— 1400,00
£
81200,00
§1000,00
(6]
800,00
600,00
I ¥ P 8 3 3 8 8 3 3 K ¥ 8 3 3 ¥ ¢ 8
S8 &8 88 2§ fampwy ° ¢ 5 R & 35K
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a duas varidveis
2000,00
1800,00
1600,00
— 1400,00
£
81200,00
£1000,00
o
800,00
600,00
< (o] o] o o < (o] 0 o N < Yo o] o (o] < Yo o] o
N ¥ 9 d o4 o 3§ © o & o ¥ 9 o°d o4 o § 9
< N (o] (o] ()] o i ~N .ID — o~ o™ < o ~ o0 [e)] o o~
- — =1 — - N ~ ~ empo (h) =
CO; médio (ppm) 1406 RPH Emiss3o Constante 1V (h'l) 0,42
CO; maximo (ppm) 1831 RPH Emiss3o Constante 2V (h'l) 0,81
CO; estacionario (ppm) 1495 RPH Decaimento (h?) -
CO; noturno (ppm) 1746 RPH Estacionario (h™) 0,59
Volume (m3) 44,4 a 1V (K-S) 0,011
N2 utentes 2 a 2V (K-S) 0,208
G tedrico (m3/s) 0,023846 o Decaimento (K-S) -
G experimental (m3/s) 0,040813
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Lar L24 Quarto 4
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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CO; médio (ppm) 1299 RPH Emiss3o Constante 1V (h'l) 0,66
CO; maximo (ppm) 1712 RPH Emiss3o Constante 2V (h'l) 0,56
CO; estacionario (ppm) 1450 RPH Decaimento (h?) -
CO; noturno (ppm) 1610 RPH Estacionario (h™) 0,65
Volume (m3) 42,8 a 1V (K-S) 0,000
N2 utentes 2 a 2V (K-S) 0,000
G tedrico (m3/s) 0,023846 o Decaimento (K-S) -
G experimental (m3/s) 0,020585
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Lar L25 Quarto | 125
Ajustamento pela T. Emissdo Constante a uma variavel
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CO; médio (ppm) 925 RPH Emiss3o Constante 1V (h'l) 0,72
CO; maximo (ppm) 1745 RPH Emiss3o Constante 2V (h'l) 0,36
CO; estacionario (ppm) 1093 RPH Decaimento (h?) -
CO; noturno (ppm) 1331 RPH Estacionario (h™) 0,90
Volume (m3) 51,1 a 1V (K-S) 0,020
N2 utentes 2 a 2V (K-S) 0,969
G tedrico (m3/s) 0,023846 o Decaimento (K-S) -
G experimental (m3/s) 0,015437
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