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Resumo

Numa sociedade em que a generalidade da populagdo desempenha, durante longos
periodos de tempo, atividades confinadas a espagos fechados, a qualidade do ar interior
assume-se COMO uma preocupacao crescente no conforto e qualidade de vida da mesma. Uma
das abordagens a esta tematica passa pelo estudo da ventilagao que, apesar de se definir como
um dos fatores principais na influéncia da qualidade do ar interior, desempenha também um
papel importante no conforto térmico e no desempenho energético dos edificios.

Face a esta preocupacao e, simultaneamente, a escassez de estudos sobre ventilacao em
salas de aula, esta dissertacao pretende analisar a qualidade da ventilagao em salas de aula da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade Nova de Lisboa.

Para a elaboragao deste estudo, procedeu-se a sele¢ao e andlise de dois edificios e de oito
salas desta universidade, tendo como objetivo estimar as suas taxas de ventilagao natural e
avaliar os resultados, comparando-os com a legislagao atualmente em vigor. Esta analise teve
por base uma campanha experimental onde foi utilizado o Método do Gas Tragador e a
Técnica do Decaimento, com recurso ao didxido de carbono produzido pelo metabolismo dos
ocupantes, durante o periodo de aulas. A campanha experimental decorreu no periodo de 7
de novembro a 16 de dezembro de 2016, sendo que cada ensaio se realizou com uma
monitoriza¢do continua da concentragao de didxido de carbono e com as portas e janelas
fechadas.

Com base nos resultados obtidos das taxas de renovacao horaria e da concentracao de
diéxido de carbono, realizou-se uma analise critica da qualidade do ar dentro dos

compartimentos estudados.

Palavras-chave: Qualidade do Ar Interior, Ventilacao natural, Taxa de renovagao horaria,

Método do Gas Tracador, Universidade.






Abstract

In a society where the majority of the population performs activities confined to enclosed
spaces for long periods of time, indoor air quality becomes an increasing concern in the
comfort and quality for the life of the population. One of the approaches to this theme is the
study of ventilation, which, although defined as one of the main factors influencing indoor air
quality, also plays an important role in the thermal comfort and energy performance of
buildings.

Regarding this concern and, simultaneously, the scarcity of studies on ventilation in
classrooms, this dissertation intends to analyse the quality of ventilation in classrooms of the
Faculty of Sciences and Technologies of the New University of Lisbon.

For the preparation of this study, two buildings and eight rooms of this university have
been selected and analysed, aiming to estimate their natural ventilation rates and evaluate the
results, comparing them with the current legislation. This analysis was based on an
experimental campaign in which the Tracer Gas Method and the Decay Technique were used,
using the carbon dioxide produced by the metabolism of the occupants during the class period.
The experimental campaign lasted from November 7 to December 16, 2016, with each test
carried out with continuous monitoring of carbon dioxide concentration and closed doors and
windows.

Based on the results obtained from the air change rate and carbon dioxide concentration

levels, it was performed a critical analysis of air quality within the compartments studied.

Keywords: Indoor Air Quality, Natural Ventilation, Air Change Rate, Tracer Gas Method,

University.
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Capitulo 1

Introducao

No presente capitulo é apresentado o enquadramento do tema evidenciando a
importancia e influéncia da qualidade do ar interior na qualidade de vida das pessoas.
Definem-se os objetivos em que este estudo se baseia e apresenta-se, sucintamente, a estrutura

geral deste documento.

1.1 Enquadramento do Tema

Até meados da década de setenta do século vinte, a generalidade dos paises ocidentais
manifestavam pouca preocupacdo no uso racional de energia, j4 que esta apresentava baixos
custos para os mesmos. Nesta perspetiva, o acesso a energia a baixo custo permitiu um
aumento do nivel de vida da populagao portuguesa, conduzindo a uma maior exigéncia de
conforto a nivel habitacional.

O paradigma alterou-se com as crises petroliferas de 1973 e 1979 resultando na subida dos
custos energéticos [1]. Assim, Portugal foi for¢ado a implementar uma politica de redugao do
consumo de recursos energéticos, em virtude da sua dependéncia energética de combustiveis
fdésseis importados. As novas politicas energéticas levaram, entre outras medidas, a adogao de
novas praticas construtivas que se focavam em tornar o edificio num espago mais fechado,
aumentando o isolamento térmico e diminuindo as infiltracdes de ar, responsaveis pelas
perdas de calor e consequente aumento da fatura energética. Estas medidas, apesar de eficazes
do ponto de vista do aproveitamento energético, ndo tiveram em consideragao os possiveis
efeitos secunddrios inerentes ao isolamento de um edificio. Por conseguinte, se por um lado o
isolamento térmico de um edificio reduz o consumo energético nas estagdes de aquecimento,
por outro a diminuigao das infiltragdes despromove indiretamente a qualidade do ar interior
(QAI).

E indiscutivel que a qualidade de vida da populacio é indissocidvel da qualidade do ar
que esta respira. Nas sociedades contemporaneas, em que a populagdo passa cerca de 90% do
seu tempo em espagos fechados [2], a QAI dos edificios assume especial relevancia. Diversos

estudos comprovam que a respiragao de ar poluido provoca efeitos negativos na satide e
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influencia a produtividade dos estudantes, como ilustra a Figura 1.1 [3, 4, 5, 6]. Esta relagao é
ja reconhecida como um problema, uma vez que varios investigadores se debrugam sobre este
tema e nos seus estudos realizados demonstram a existéncia de elevadas concentractes de
dioxido de carbono (CO2) em edificios publicos, nomeadamente em creches e lares de idosos
[3, 4,5 6,7 8 9, 10, 11, 12, 13, 14]. E de salientar que niveis elevados de CO: estao,
frequentemente, relacionados com elevados niveis de concentracdes de outros poluentes como

por exemplo o mondxido de carbono, 0zono e compostos organicos volateis [15].
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Figural.l — Percentagem de desempenho em fungao da percentagem de ocupantes insatisfeitos com a
qualidade do ar (retirado de [16]).

A raridade de estudos que avaliam a qualidade da ventilacdo em salas de aulas nas
universidades revela-se evidente, porventura por se considerar que a populagao jovem e
adulta se encontra menos suscetivel aos problemas inerentes a uma ma QAL

Com o aumento anual do ntimero de alunos a ingressar nas universidades portuguesas,
42958 alunos colocados no ano 2016 [17], torna-se importante estudar os efeitos da respiragao
de ar poluido nos alunos e compreender se as salas de aula das universidades se encontram

de acordo com a legislagao portuguesa em vigor relativamente a renovagao do ar interior.

1.2 Objetivos da Dissertacao

O presente trabalho tem como objetivo estimar as taxas de ventilagao de oito salas de aula
de dois edificios da Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade Nova de Lisboa e

avaliar os resultados obtidos comparativamente com a legislagao atualmente em vigor.
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1.3. Organizagao e Estrutura da Dissertagao

As taxas de renovagao hordria foram determinadas experimentalmente, pelo método do
gas tracador, recorrendo a técnica do decaimento e utilizando o diéxido de carbono produzido
pelo metabolismo dos ocupantes durante o periodo de aulas. Recorreu-se ao programa EXCEL
da Microsoft para organizar os dados e para estimar as taxas de renovagao horaria pelo método
dos minimos quadrados, presente na ferramenta de regressao linear.

A avaliacao dos resultados baseou-se nas taxas de renovacao horaria das salas em estudo
e nos valores maximos de concentracao de didxido de carbono registados na campanha
experimental e no levantamento preliminar.

Com a realizagao deste trabalho espera-se que os resultados obtidos possam contribuir

para o aprofundamento do estudo desta tematica.

1.3 Organizacao e Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo ¢ composta por seis capitulos. O primeiro corresponde ao presente
capitulo onde apresento o enquadramento do tema e os objetivos do estudo.

O segundo capitulo foca-se na ventilagao dos edificios e apresenta alguns fundamentos
tedricos referentes a importancia da qualidade do ar interior, como € afetada e os seus limites
legais em Portugal. Definem-se, também, os conceitos de ventilacdo, onde se destaca a
ventilacdo natural, por ser a utilizada neste estudo, mostrando e explicando as suas diferentes
estratégias. Por fim, aborda-se o conceito de taxa de ventilagdao seguido de uma breve histdria
do quadro legal referente a ventilagao de edificios em Portugal e a situagao da populacao
universitaria neste pais.

No terceiro capitulo define-se o método do gas tracador e as suas técnicas de utilizacao,
apresentando a equagao que lhe serve de base. Enumeram-se as caracteristicas de um gas
tracador ressaltando o CO:, por ser o gas utilizado no presente estudo. De seguida, sao
descritas e explicadas quatro técnicas de medigao do gas tracador, avaliando brevemente as
incertezas inerentes ao método. Por ultimo, expde-se 0 método de determinacdo da taxa de
produgao metabolica de CO..

O quarto capitulo explicita a metodologia aplicada no presente estudo. Comega-se por
caracterizar a universidade, os edificios e as salas estudadas. Descreve-se, também, o método

de medigao utilizado, incluindo a caracterizagao dos aparelhos de medi¢ao manuseados.
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No quinto capitulo, referente a analise dos resultados, sao apresentados e analisados os
dados recolhidos durante os ensaios realizados. No final, efetua-se uma comparacgao das taxas
de renovagao horaria obtidas e dos niveis de CO: registados, com a legislacao em vigor.

Por fim, no sexto capitulo apresentam-se as conclusdes do estudo, dando resposta aos
objetivos inicialmente estabelecidos e refletindo sobre as dificuldades sentidas e possiveis

desenvolvimentos futuros que este estudo poderia conduzir.



Capitulo 2

Ventilacao dos edificios

O presente capitulo aborda a ventilacao dos edificios e encontra-se organizado em seis
secgOes distintas. Na primeira seccao evidenciam-se alguns fundamentos tedricos referentes a
importancia da qualidade do ar interior, como esta é afetada e os seus limites legais em
Portugal. A segunda seccao diz respeito aos conceitos de ventilacao onde sao referidos os trés
tipos de ventilagdo — natural, mecanica e mista — e as suas caracteristicas. Na terceira sec¢ao
apresenta-se e explica-se as diferentes categorizacdes das estratégias de ventilagao natural. Na
quarta sec¢ao aborda-se o conceito de taxa de ventilagdo, os critérios que delimitam os seus
valores e a equagao da taxa de renovagao hordria. A quinta sec¢ao enuncia uma breve histéria
do quadro legal referente a ventilacdo de edificios em Portugal. Por fim, apresenta-se a

situacao da populagao universitaria em Portugal.

2.1 Fundamentos Teoricos

O principal objetivo num projeto de ventilagdo de um edificio passa por promover e
melhorar as suas condi¢des interiores, com o intuito de alcangar um ambiente saudavel através
da garantia de boas condigdes de QAI e de conforto térmico. E imprescindivel que estes dois
fatores sejam ponderados de forma cuidada, uma vez que estao diretamente ligados. Politicas
que promovam boas condi¢des de QAI sem avaliarem o conforto térmico tendem a projetar
edificios com necessidades de aquecimento elevadas, originando grandes gastos energéticos.
Por outro lado, politicas que promovam o conforto térmico sem considerarem a QAI tendem
a projetar edificios mais herméticos mas com baixas taxas de renovagao de ar, o que resulta
numa ma QAI que pode dar origem ao “Sindrome de Edificio Doente” [18].

O conceito de “Sindrome de Edificio Doente” foi utilizado pela primeira vez, em 1982,
pela Organizagao Mundial de Satde (WHO — World Health Organization) para descrever um
fendmeno caracterizado pelo aparecimento de determinados sintomas nos ocupantes do
edificio, sendo que estes podem ser mitigados ou suprimidos ao abandonar o edificio. Os

sintomas apresentados pelos ocupantes sao os seguintes: irritagdo nos olhos, garganta seca e
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sensagao de comichao, eritema, dor de cabeca, elevada frequéncia de infecoes respiratorias,
tosse, fadiga, coriza, dificuldade em respirar, tonturas e nduseas [18].

A preocupagao com a QAI estd relacionada com a exposi¢ao dos seus ocupantes a uma
variedade de poluentes presentes nos edificios. As fontes de contaminacao do ar interior
dividem-se em trés grandes grupos, pois podem ser provocadas: (1) pela atividade humana,
(2) pelos materiais de construgao e (3) por outros poluentes. Os principais agentes de
contaminagao do ar interior que apresentam maior destaque sao: os compostos organicos, o
dioxido de carbono, os formaldeidos, o monoxido de carbono e o vapor de dgua. Apesar destes
agentes também existirem no exterior, devido a sua exposigao prolongada e acumulacao num
espaco confinado, apresentam efeitos negativos no comportamento, bem-estar, produtividade
e saude dos ocupantes.

O Quadro 2.1 resume as principais fontes e efeitos na satide dos poluentes mais relevantes

que afetam a qualidade do ar interior.

Quadro 2.1 — Fontes e efeitos na satide de poluentes que afetam a qualidade do ar interior
(retirado de [16]).
Poluente Principais fontes Efeitos na satude

Carboxihemoglobinemia (impede a

Processos de combustao (aquecedores, ~ o
captacao de oxigénio); dores de

Monoxido de esquentadores, fogdes, lareiras, ) .
. cabeca; nauseas; cansago; efeitos no
Carbono (CO) braseiras); fumo de tabaco; escape de . )
, sistema nervoso central e do sistema
veiculos .
cardiovascular
Ocupantes (suor/transpiragao, Efeitos no sistema nervoso central e
Diodxido de respiragao, digestao da boca, estdmago | no sistema cardiovascular; dores de
Carbono (CO2) e canal intestinal — Biofluentes); fumo | cabega, irritagdo de olhos e garganta;
de tabaco fadiga; falta de ar

Desinfetantes; pesticidas; produtos
derivados da madeira; conservantes de
Formaldeido madeira; isolantes, adesivos, colas e

(HCHO) tintas; fumo de tabaco; material téxtil;
solventes de lacas e resinas; materiais

Irritacdo dos olhos e nariz, garganta e
pele; problemas respiratorios; dores
de cabeca; enjoos; fadiga

de construgdo; mobiliario

Solventes; tintas; colas, resinas e

. . Odores; sintomas de alergia; nduseas;
vernizes; produtos de limpeza;

Compostos . . leucemia; cancro da pele e pulmao;
P . desinfetantes, desodorizantes, p p
Organicos . - . olhos vermelhos; secura das mucosas
L , perfume; inseticidas, pesticidas e .
Volateis (COV’s) do nariz e garganta; dores de cabeca;

fungicidas; material de construgao; fadioa: vertizens
mobilidrio; fumo de tabaco &% &
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Poluente Principais fontes Efeitos na satude
Problemas respiratdrios; irritagao nos
Fotocopiadoras; impressoras a laser; olhos; dores de cabeca; alteracbes da
Ozono (Os) aparelhos de limpeza; reagdes vigilancia e da atuacao; reagdes
fotoquimicas; desinfetantes da agua asmaticas e alérgicas; secura da boca

e garganta; pressao no peito e tosse

Problemas respiratdrios; olhos secos;

Particulas ~ e o
. Processos de Combustao; ocupantes; asma e alergias; irritagao da pele e
respiraveis . o
(PM10) sistema AVAC; fumo de tabaco; papel mucosas; doengas profissionais
(metais); tosse e espirros
Solo de zonas graniticas; materiais de
Radéao (Rn) construgao; rochas graniticas por baixo Cancro do pulméo

do edificio

Alergias (rinite, sinusite, asma);
infe¢Oes (tuberculose, pneumonia);
efeitos irritantes (olhos, nariz,
garganta e pele); dores de cabega;
febre; Irritacdo cutanea fadiga e
dores musculares

Sistemas AVAC; materiais de

. construcao; texteis; polen; zonas
Bactérias, fungos, L, .
. htimidas do edificio; pelos, penas e
legionella R
excrementos de animais e insetos;

ocupantes (bactérias); dgua estagnada

Di6xido de azoto | Produtos derivados da madeira; fumo

C
(NO2) de tabaco anero
Produtos derivados d deira; f
Benzeno (CsH) rodutos derivados da madeira; fumo Cancro
de tabaco
Irritacs Ihos: irritaca
Naftaleno (CioHs) Fumo de tabaco; naftalina rritagdo dos olhos; irritagdo do

sistema respiratorio

A QAI é um conceito bastante complexo e abrangente que depende de diversos fatores,
nomeadamente: da velocidade do ar, da temperatura, da humidade relativa, da existéncia de
odores, da concentra¢do de microrganismos ou poeiras em suspensao no ar, entre outros. A
sua qualidade tem de ser garantida cumprindo dois critérios, um de satide e um sensorial. O
critério de satide baseia-se no valor limite de concentragao das substancias poluentes em
funcao do tempo de permanéncia dos ocupantes no ambiente contaminado, procurando evitar
que os poluentes atinjam valores de concentra¢des perigosas para a satide dos ocupantes. O
critério sensorial baseia-se no efeito sensorial provocado pelas substancias ao ser humano,
procurando satisfazer o critério de saude mas mantendo um ambiente agradavel [19].

Em Portugal, as concentracdes maximas regulamentares para os agentes poluentes no
interior dos edificios é definida pela Portaria n® 353-A/2013 de 4 de dezembro. No Quadro 2.2
estdo representados os agentes poluentes e os seus respetivos valores maximos de

concentracao de referéncia.
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Quadro 2.2 — Concentra¢des maximas de referéncia de poluentes no interior dos edificios

(adaptado de [20]).

2 . - Margem de
Parametro Limiar de protecao @ tolerancia ® [%]
Particulas suspensas (fragao PMio) 50 pug/m?3 100
Particulas suspensas (fragao PMzs) 25 ug/m?3 100
3
Diéxido de Carbono 2250 mg/m 30
1250 ppm
12 3
Monéxido de Carbono /5 mg/m -
9 ppm
3
Formaldeido 100 pig/m -
0,08 ppm
Compostos Organicos Volateis 600 pg/m?3 100
Radéao © 400 Bg/m3 ---

Notas:

(a) Os limiares de protegao dizem respeito a uma média de 8 horas;
(b) As margens de tolerdncia previstas sao aplicaveis a edificios existentes e edificios novos sem

sistemas mecéanicos de ventilacao;

(c) Pesquisa obrigatdria para edificios em zonas graniticas, nomeadamente no distrito de Braga,

Vila Real, Porto, Guarda, Viseu e Castelo Branco.

2.2 Conceitos de Ventilacao

A ventilagao de edificios € o conjunto de processos que promovem, de forma controlada,

os fluxos de ar entre o interior e o exterior. Neste sentido, caracteriza-se por ser o processo pelo

qual € introduzida uma quantidade de ar novo no interior do edificio e retirado o ar viciado

para o exterior, com o objetivo de promover o conforto e a satde dos seus ocupantes. Para

cumprir estes objetivos é necessario [19, 21]:

garantir um fornecimento de ar que seja adequado ao metabolismo humano e que
garanta a ocorréncia de combustao completa no processo de queima de combustivel;
manter os valores da concentracdo das substancias poluentes produzidas pelos
ocupantes, equipamentos e/ou materiais de construgao inferiores aos valores
recomendados pela legislagao em vigor;

assegurar as condi¢des de humidade relativa e temperatura adequadas para o conforto
e saude dos ocupantes;

evitar movimentos de ar que possam estar na origem da sensacao de desconforto por

parte dos ocupantes.
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E importante salientar que os métodos tedricos desenvolvidos e as técnicas experimentais
utilizadas para os estudos de ventilagao sao, usualmente, representagoes simplificadas do que
acontece na realidade. Embora existam boas razdes para que tal acontega, é necessdrio ter
presente que os processos de ventilagdo sao muito complexos e, por regra, nao sao passiveis
de tratamento ou medicao tedrica exata [22].

Existem duas estratégias distintas de ventilagdo — mecanica e natural — que, quando
combinadas, dao origem a ventilagdo mista. Estas estratégias de ventilagdo sdo realizadas
através da existéncia de aberturas entre o interior e exterior do edificio.

A ventilacdo mecanica caracteriza-se pela renovacao de ar promovida por ventiladores
mecanicos que asseguram, de forma controlada e ininterrupta, o escoamento do ar entre
aberturas de admissao de ar exterior e as aberturas de extragao de ar ligadas a condutas. Esses
sistemas apresentam-se, frequentemente, em duas tipologias: equipamentos simples, que
apenas injetam ar no interior dos edificios; e equipamentos mais complexos acoplados a
sistemas de tubagens, que para além da inje¢ao de ar também o acondicionam [19, 22]. Em

seguida, é apresentado de forma sucinta, no Quadro 2.3, os sistemas de ventilagdo mais

comuns.
Quadro 2.3 — Exemplos de sistemas de ventilagdo mecanica (adaptado de [16]).
Estratégia Descricao
Admissdo de ar através de rede de condutas e ventiladores e
exaustao de ar através de aberturas, frinchas ou grelhas, colocadas
Insuflagdo mecanica na envolvente ou condutas de ventilacao natural. O sistema
permite a utilizacdo de pré-aquecimento e filtragem do ar de
insuflacao.
Admissao de ar através de aberturas, frinchas ou grelhas,
colocadas na envolvente e extracao de ar através de ventiladores
Extragcdo mecénica localizada e independentes, nos compartimentos de servico, cozinha e
individual instalagao sanitaria. A extragao é frequentemente descontinua,
abrange somente um dos compartimentos de servigo e é
individualizada para cada habitacao.
Admissao de ar através de aberturas, frinchas ou grelhas,
Ventilagdo mecanica colocadas na envolvente e extracao de ar através de ventiladores,
centralizada (VMC ou fluxo nos compartimentos de servigo, cozinha e instalagao sanitaria. A
simples) exaustao € frequentemente continua e comum a todo o edificio
(centralizada e controlada num tinico ponto).
Admissao e extragao de ar através de rede de condutas e
L . ventiladores (o caudal de extragao é ligeiramente superior ao
Ventilagado mecanica de duplo . - . )
fluxo (sistemas equilibrados) caudal d/e 1.nsuf1agao). O 51st.ema é .fr.equ?nteme‘nte controlado
num unico ponto e permite a utilizagao de filtros de ar e
permutadores de calor.
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A ventilacdo natural nos edificios provém das trocas de ar através de aberturas
intencionais — janelas, chaminés, grelhas de ventilagao — e aberturas acidentais — frinchas e
fendas — que provocam a infiltragao do ar [23].

O conceito de infiltracao pode definir-se como o processo de escoamento incontrolavel de
ar através de aberturas intencionais ou acidentais na envolvente do edificio, podendo provocar
diminui¢do no desempenho dos sistemas de ventilagao e causar outros problemas, como o
aumento do consumo energgético [3, 19].

Uma das desvantagens do sistema de ventilacao natural é a falta de controlo que se pode
gerar durante a sua utilizagdo, uma vez que este sistema acontece devido a diferencas de
pressoes entre o interior e o exterior do edificio provocadas pela agao do vento, pelo gradiente

térmico ou pela combinagao de ambos os efeitos.

Ac¢ao do Vento

A agao do vento caracteriza-se por ser o fendmeno que mais contribui para a ventilagao
natural dos edificios em Portugal. O seu efeito resulta da variagao de pressao causada pelo
vento na envolvente do edificio, convertendo a energia cinética em pressao estatica [19, 24].
De um modo geral, pode dizer-se que ocorrem pressdes positivas nas fachadas do edificio
expostas ao vento e pressoes negativas nas restantes, como ilustra a Figura 2.1.

A influéncia do vento na ventilagdo depende, sobretudo, de dois fatores: da sua
intensidade, que é condicionada pelo local e pela envolvente exterior; e da distribuicao de
pressdes na envolvente do edificio, resultante da forma e orientagao do mesmo em relagao ao
fluxo de ar [19].

Revela-se essencial conhecer as caracteristicas e influéncias do vento nos sistemas de
ventilagdo, pois conduzem a decisdes mais acertadas e conscientes no que concerne a sua
construcao e dimensionamento. Por conseguinte, torna-se possivel localizar zonas mais
eficientes e favoraveis para aberturas de admissao de ar (pressdo positiva) e extragao de ar

(pressao negativa).
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Direcciio do vento
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Figura 2.1 — Distribuic¢Oes de pressao resultante da acao do vento (retirado de [24]).

A pressao do vento sobre as fachadas e coberturas do edificio é dada pela equagao:

Pw =0,5Cpypo- V* (1.1)
Sendo:
Pw: pressao do vento sobre determinado ponto da superficie do edificio [Pa];
C,: coeficiente de pressao devido a acao do vento [-];
Po: Mmassa volumica do ar a temperatura e pressao de referéncia, Toe po[kg/m?];

v: velocidade do vento a cota considerada [m/s].

O coeficiente de pressao devido a agao do vento (C,) depende: da diregao e orientagao do
vento, da topografia e rugosidade do terreno, e dos obstaculos na vizinhanga do edificio. Os

valores dos coeficientes de pressao sao dados pela equagao:

P — Do

G =350 2 (1.2)

11
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Onde:
Cp: coeficiente de pressao pela agao do vento [-];
p: pressao estatica em determinado ponto da superficie [Pa];
Do: pressao estatica de referéncia [Pa];
po: massa volimica do ar a temperatura e pressao de referéncia, Toe po[kg/m?];

v: velocidade do vento a cota considerada [m/s].

Um coeficiente de pressao positivo traduz-se numa pressao criada, que é superior a
pressao estatica do vento resultante da conversao da quantidade de movimento em pressao.
Um coeficiente de pressdao negativo refere-se a uma pressao negativa junto a superficie da
fachada oposta ou paralela a diregao do vento, ou seja, a pressao € inferior a pressao estatica
do vento em resultado dos vortices criados pelas arestas das fachadas, como ilustrado na

Figura 2.2.

e

Yento

O
_ ®

Figura 2.2 — Interferéncia no escoamento de dois edificios lado a lado e distribui¢ao de pressdes em
torno de um deles (retirado de [25]).

Gradiente de Temperatura

O gradiente térmico, mais conhecido por efeito chaminég, é a circulagdo de caudais de ar
devido a diferenca de temperatura e de densidade do ar de dois espagos. Existindo
comunicac¢do entre os espacos, por aberturas a diferentes cotas, € induzida uma diferenga de

pressao que depende da diferenga de temperatura e da diferenca de cotas entre as aberturas.

12
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A Figura 2.3 descreve, a titulo de exemplo, o processo de movimentagao de ar induzido por

acao térmica através de duas aberturas verticais situadas no mesmo plano.

Text Tint
/]

Plano neutro
h
Diferencade
/ pressoes
/

Pressao exterior Pressdointerior

N

Figura 2.3 — Pressao induzida por ac¢ao térmica entre duas aberturas (retirado de [21]).

Quando a temperatura do ar interior é superior a do ar exterior, situagao tipica durante a
estacdo de aquecimento, o fluxo de ar no interior do edificio apresenta-se ascendente e tem o

sentido oposto quando a temperatura interior € menor do que a exterior, como se representa

na Figura 2.4.
ar interior ar interior
| —" quente ) ( _— frio
ESTACAO DE AQUECIMENTO ESTAGAO DE ARREFECIMENTO
Temperatura exterior inferior Temperatura exterior superior
a temperatura interior atemperatura interior

Figura 2.4 — Fluxos de ar devidos a agao térmica (retirado de [21]).

Para uma ventilacdo eficaz, revela-se necessario que a diferenca entre a temperatura

média no interior e exterior do edificio seja superior a 8 graus centigrados [26].
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Conjugacao da acao do vento com o gradiente de temperatura

Num caso real, os dois efeitos anteriormente descritos coexistem, pelo que a distribuigao
de pressdes que atua na envolvente de um edificio € obtida pela soma das pressoes geradas
por cada um deles [24]. E fundamental assegurar que os efeitos da acao do vento e da agao
térmica se complementem, tentando inviabilizar situagdes de sobreposi¢ao ou anulagao dos
mesmos que conduzam a caudais de ventilacdo demasiado intensos ou demasiado fracos. O
equilibrio destas ag0es ird definir como a ventilagao natural ocorrera no interior do edificio.

Tal como referido anteriormente, a agao térmica s6 promove uma ventilagao natural eficaz
quando o diferencial entre a temperatura média no interior e exterior do edificio for superior
a 8 °C. Nos restantes periodos do ano admite-se que, em regra, seja a agao do vento a garantir

a renovagao do ar no interior dos edificios [26].

2.3 Estratégias de Ventilacao Natural

Desde o aparecimento dos dispositivos de ventilacdo mecanica e dos sistemas de
Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado (AVAC), que o potencial da ventilagao natural
nos edificios tem sido negligenciado.

Uma pesquisa sobre sistemas de ventilagao utilizados em edificios modernos de catorze
paises desenvolvidos, realizada pelo Centro de Infiltragao e Ventilacdo do Ar (AIVC - Air
Infiltration and Ventilation Centre), mostrou que todos os edificios comerciais, incluidos na
pesquisa, usavam sistemas de ar condicionado, enquanto que os edificios domésticos
utilizavam estratégias de ventilagdo natural [19].

Podem existir inimeras razoes para ignorar a ventilacao natural como opgao de sistema
de ventilacao de um edificio mas, possivelmente, a falta de controlo do sistema seja o fator
mais relevante. E portanto essencial selecionar a estratégia de ventilagio mais adequada para
cada edificio tendo em conta: o volume e altura do espago; a localiza¢ao do edificio em relagao
a fontes de poluicdo ambiental, como o ruido e o trafico rodovidrio; os ganhos térmicos; e o

clima [19].

2.3.1 Ventilacao Unilateral
A arquitetura e compartimentagao dos espagos interiores dos edificios torna a ventilagao

em unilateral a estratégia de ventilagdo mais comum nas constru¢des existentes. Nesta
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2.3. Estratégias de Ventilacao Natural

estratégia, a renovagao do ar interior é efetuada pela admissao e exaustao de ar através de
aberturas, grelhas ou janelas, existentes numa tnica fachada.

A forga do vento assume-se como o principal percursor quando as trocas de ar ocorrem
por uma Unica abertura na fachada, principalmente se esta for de pequenas dimensodes. No
caso de existirem mais aberturas a cotas distintas, a diferenca de temperatura, em conjunto
com a forga do vento, poderd conduzir a um aumento da taxa de ventilagao [19].

Apesar da ventilagao unilateral ser muito comum, nao é possivel controlar o fluxo de ar,
sendo que o sistema €, apenas, eficiente até uma distancia de cerca de 2,5 H da abertura, como

ilustra a Figura 2.5 [19].

T
-
1.5m -
approx o T
H
W M

w

Figura 2.5 — Ventilagao unilateral (Wmax = 2,5H) (retirado de [19]).

De forma a aproveitar a acdo do vento, as aberturas de admissdao de ar devem ser
colocadas na fachada exposta a ventos dominantes do local onde o edificio esta inserido, pois

¢ através da diferenca de pressdo que irao promover a ventilagao [22].

2.3.2 Ventilacao Cruzada
A ventilagao cruzada é uma estratégia onde a admissao ¢é feita a partir de uma ou mais
aberturas numa fachada, preferencialmente exposta a ventos dominantes, e a exaustao pela
fachada oposta, como mostra a Figura 2.6. Esta estratégia de ventilagdo recorre,
principalmente, ao vento para criar diferentes coeficientes de pressao, por forma a promover
a entrada e saida do fluxo de ar [19]. Os tipos de aberturas que sdo utilizadas para a ventilacao
cruzada podem ser: pequenas aberturas, como ventiladores e grelha; ou grandes aberturas,

como janelas e portas.
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w

Figura 2.6 — Ventilagdo cruzada (Wmsx= 5H) (retirado de [19]).

As divisoes internas e outras obstrugdes podem afetar ou perturbar o padrao de fluxo de
ar no compartimento e a profundidade de penetragio do ar. Assim, torna-se necessario
assegurar a permeabilidade de elementos interiores, como portas e janelas, através da
existéncia de folgas inferiores ou grelhas nestes componentes de comunica¢ao entre varios

compartimentos [19, 22].

2.3.3 Ventila¢ao por Gradiente Térmico

A ventilagao por gradiente térmico é uma estratégia onde se recorre ao uso de condutas
verticais, sendo que o principio se baseia na diferenga da temperatura entre o interior e exterior
do compartimento e suas respetivas densidades [19].

Este sistema tanto pode ser influenciado pelo vento, como pela diferenga de temperatura.
No caso de, apenas, existir abertura no teto, como o ar quente € menos denso e se acumula nas
camadas superiores, saira mais rapido para o exterior, devido a diferenga de pressoes criada
pela diferenca de temperatura. Nesta situa¢ao, a maior influéncia é atribuida a diferenca de
temperatura. Contudo, se existir uma abertura na fachada e outra no teto ird estabelecer-se um
sistema onde o ar mais frio entrar pela abertura na fachada, forcando o ar mais quente a sair
pela abertura no teto, como ilustrado na Figura 2.7. Neste caso, pode existir a agdo mecanica

do vento, bem como a influéncia do diferencial de pressdes provocado pela temperatura.
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Figura 2.7 — Ventilagao por gradiente térmico (retirado de [19]).

De forma a tornar o sistema eficiente e para que ndo ocorram inversdes no sentido do
fluxo de ar, € necessario que a conduta de exaustdao obedeca a determinadas condigdes, tais
como: que se desenvolva na vertical; que seja mais elevada que o ponto mais alto da cobertura;
que tenha bom isolamento térmico e forte inércia térmica, mantendo as temperaturas elevadas
no interior; e que a extremidade da conduta tenha caracteristicas que favorecam depressoes,

permitindo o movimento ascendente do ar [26].

24 Taxa de Ventilacao

A taxa de ventilagao representa o valor necessario de ar novo a ventilar para assegurar os
limites satisfatorios de QAI, de modo a manter o ambiente interior aceitavel para os ocupantes,
dependendo das dimensdes do espago, do nimero de pessoas no interior e da sua atividade,
e da produgao de substancias contaminantes no interior [19, 22, 27]. Os seus valores estao
limitados, superiormente, pelos critérios de conservagao de energia e, inferiormente, pelo
método prescritivo ou pelo método analitico [20].

O método prescritivo define um caudal de ar novo necessario de forma a garantir a
dilui¢do da carga poluente devido (1) aos ocupantes e em fungdo do tipo de atividade fisica,

(2) ao proprio edificio e em fungdo do tipo de materiais usados na construgao. Este método
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pode ser expresso por pessoa, por unidade de area ou unidade de volume, originando neste
ultimo caso o parametro de renovagdes por hora (Ren [h1]).

O método analitico traduz a aplicagdo da evolugao temporal da concentracao de didéxido
de carbono previsivel no espago, de acordo com o perfil de ocupacao e com o objetivo de
cumprir o limiar de prote¢ao do COzdurante o periodo de ocupagao.

Além destes critérios existem outros, como a quantidade de caudal novo necessaria que
um aparelho de combustao deve admitir para o seu normal funcionamento, determinado de
acordo com a poténcia do aparelho ou através da colocacao de um dispositivo autorregulavel
[26].

A taxa de ventilagao apresenta valores varidveis ao longo dos anos uma vez que a sua
defini¢do requer a satisfagdo de requisitos de saude, que sao revistos regularmente, e de
conforto, que variam com a pessoa e com 0 local. Neste sentido, existe uma falta de consenso

em relagao ao valor 6timo da taxa de ventilagao de ar novo por pessoa, como ilustra a Figura

2.8[19, 28].
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Figura 2.8 — Evolucao das taxas de ventilagao minimas nos EUA (retirado de [19]).

O numero de renovagdes hordrias que é objeto de estudo do presente trabalho esta

relacionado com o caudal volumico de ventilagao pela equagao:
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o (1.3)

<

Onde:
Rph : nimero de renovagoes horarias [h];
Q: caudal voltimico de ventilagao [m3.h];

V: volume efetivo do espago [m?].

A renovagao hordria pode ser entendida como o numero de vezes que o ar de um espago
¢ renovado em cada hora. No entanto, dizer que a renovacao horaria ¢ igual a 1 h-significa
que o volume total de ar exterior, que passa pelo espaco fechado numa hora, é igual ao volume

desse espago e nao, necessariamente, que todo o ar interior seja completamente renovado.

2.5 Quadro Legal em Portugal

As primeiras referéncias a ventilagao surgiram no Decreto-Lei 38 382 de 7 de agosto de
1951, que se integra no Regulamento Geral das Edificagdes Urbanas (RGEU) [29] e nas
Recomendagdes Técnicas para Habitagdo Social (RTHS) [30], de que faz parte o despacho
41/MES/85 de 14 de fevereiro de 1985. Estes documentos contemplavam indicagoes
importantes mas insuficientes no ponto de vista dos valores quantitativos de caudais a aplicar.

A 6 de fevereiro de 1990 o Decreto-Lei n® 40/90 aprovou o Regulamento das
Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE). Este regulamento foi a
primeira ferramenta legal, em Portugal, a obrigar os projetos de novos edificios e de grandes
remodelagdes a cumprir requisitos que garantiam a satisfacdo das condi¢des de conforto
térmico durante todo o ano, sem dispéndio excessivo de energia. O outro objetivo apresentado
neste documento visava a preservagao dos elementos construtivos contra efeitos patoldgicos
derivados de condensagdes. A sua tultima atualiza¢do foi aprovada pelo Decreto-Lei n® 80/2006
a 4 de abril de 2006 [31].

Em 1995, Joao Viegas divulga o documento técnico “Ventilagao natural de edificios de
habitacdo” publicado pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) [32], onde se
recomendam medidas a ser adotadas na ventilagdo dos compartimentos de edificios de
habitagao. Este documento serviu de base para a concecao dos sistemas de ventilagdo natural

até 2001, ano do langamento da norma NP 1037.
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Poucos anos depois, a 7 de maio de 1998, o Regulamento dos Sistemas Energéticos de
Climatizagio em Edificios (RSECE) foi aprovado pelo Decreto-Lei n® 118/98. E possivel
compreender que este documento oficial define as regras para o dimensionamento e instalagao
dos sistemas energéticos de climatizacdo num edificio, introduz medidas de racionalizagao
com o intuito de evitar o seu sobredimensionamento e, desta forma, contribuir para a sua
eficiéncia energética. Para além disto, este regulamento obriga a realizacdo de auditorias
energéticas periddicas aos edificios de servigos, impondo também requisitos de caudais
minimos do ar interior por tipo de atividade e concentracdes maximas dos principais
poluentes. O RSECE teve a sua tltima atualizacdo a 4 de abril de 2006, através do Decreto-Lei
n.? 79/2006 [33].

Mais tarde, em 2001 foi criada a primeira norma portuguesa sobre ventilagao, NP 1037-1
“Ventilagao e evacuagao dos produtos da combustao dos locais com aparelhos a gas. Parte 1:
Edificios de habitagao. Ventilagao natural” [26]. Atualizada em 2015 tem por objetivo definir
as regras a que devem obedecer os sistemas de ventilagdo natural dos edificios de habitagao e
quantificar as exigéncias de ventilagdo através de caudais tipo, estabelecidos com base em
critérios de QAI quando os compartimentos principais e de servigo se encontram em
utilizacdo. Para os compartimentos principais é recomendado um caudal tipo minimo de uma
renovagao por hora e para os compartimentos de servigo é recomendado o caudal tipo minimo
de quatro renovagdes por hora (atendendo a forte influéncia das condi¢des ambientais na
ventilacdo natural este caudal tipo deve ser entendido a luz da respetiva norma, como um
elemento de dimensionamento e ndo como um caudal a assegurar fisicamente).

A 20 de agosto foi realizada a transposi¢ao da Diretiva 2010/31/EU para o direito nacional
através da publicacdo do Decreto-Lei n® 118/2013 [34]. Este diploma contempla agora toda a
legislagao referente ao desempenho energético dos edificios, de que faz parte a componente
da ventilagdo. Atualmente encontra-se aprovado o Sistema de Certificacdo Energética de
Edificios (SCE), o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitagao (REH)
e o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos (RECS),
revogando assim grande parte dos Decretos-Lei N 78, 79 e 80/2006. Neste documento foram
eliminadas as auditorias impostas pelo RSECE, atribuindo maior relevancia a manutencao dos
valores minimos de caudal de ar novo e dos limites de protecdo para os poluentes do ar

interior.
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Apresenta-se no Quadro 2.4 os limites de caudal minimo de ar novo em fungao da carga

poluente devido a ocupagao, atualmente legislados em Portugal.

Quadro 2.4 — Caudal de ar novo minimo determinado em fungao da carga poluente devida a ocupacao
(adaptado de [20])

Caudal de ar novo

Tipo de atividade Exemplos de tipo de espaco I —
Sono Quartos, dormitorios e similares. 16
Salas de repouso, salas de espera, salas de conferéncias,
Descanso . . o1 20
auditorios e similares, bibliotecas.
Escritérios, gabinetes, secretarias, salas de aula, cinemas,
salas de espetaculo, salas de refei¢des, lojas e similares, 4
museus e galerias, salas de convivio, salas de atividade
Sedentaria de estabelecimentos de geriatria e similares.
28

Salas de jardim-de-infancia e pré-escolar e salas de
Creche.

Laboratdrios, ateliers, salas de desenho e trabalhos
Moderada .. } ) . 35
oficinais, cafés, bares, salas de jogos e similares.

Pistas de danga, salas em ginasios, salas de ballet e

.. 49
similares.

Ligeiramente alta

Salas de musculacéo, salas em ginasios e pavilhdes

Alta ) .
Desportivos e similares.

98

E de salientar que as autoridades responsaveis pela implementacio da nova legislagao
sdo: a Direcao-Geral de Energia e Geologia (DGEG) — sector de Energia e a Agéncia Portuguesa
do Ambiente (APA) —sector da QAI. A gestao estd a cargo da Agéncia para a Energia (ADENE)
[34].

2.6 Populacao Universitaria em Portugal

O Ensino Superior portugués tem sofrido, ao longo das ultimas décadas, profundas
alteragdes, traduzidas no aumento do numero de Institui¢cdes de Ensino Superior e no
aumento, em numero e diversidade, da criagdo de novos programas e ciclos de estudo.
Destaca-se ainda a implementagao do processo de Bolonha, a mudanca do perfil
socioecondmico dos estudantes, a sua situagao perante o mercado do trabalho e as tendéncias
gerais, como a globaliza¢do e a democratizagao do acesso ao Ensino Superior [35].

Os fatores mencionados contribuiram para um aumento significativo do ntimero de
alunos que integram os quadros do Ensino Superior portugués, visivel na Figura 2.9. Apesar

deste crescimento verifica-se na Figura 2.10 que nos anos de 2013 e 2014, anos de forte recessao
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economica em Portugal, o nimero de vagas de acesso ao Ensino Superior ultrapassou o

numero de candidatos.
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Figura 2.9 — Alunos matriculados no ensino superior (dados de [36]).
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Figura 2.10 — Oferta educativa de Ensino Superior (adaptado de [17]).

Segundo a Diregao-Geral do Ensino Superior (DGES) no ano letivo de 2016/2017 as 33
institui¢des de Ensino Superior proporcionaram 539 ciclos de estudos com 50.688 vagas, aos
quais se candidataram 56.417 estudantes com a idade média de 19 anos. Na Faculdade de
Ciéncias e Tecnologias da Universidade Nova de Lisboa, objeto de estudo deste trabalho,

matricularam-se, no mesmo ano letivo, 1165 novos estudantes [17].
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Capitulo 3
Método do Gas Tracador

Este capitulo contém os diferentes aspetos relacionados com o método do gas tracador e
as suas técnicas de utilizagdo. Na primeira sec¢ao define-se o método do gas tracador e
apresenta-se a equagao que lhe serve de base, bem como as suas condigdes de aplicagdao. Na
segunda seccao apresenta-se as caracteristicas de um gas tragador analisando em maior
detalhe o CO: por ser o utilizado no presente estudo. Na terceira seccao sao descritas e
explicadas quatro técnicas de medicao do gas tracador. Na quarta secgao sao avaliadas as
incertezas de medigdo enfatizando a técnica do decaimento. Por ultimo, na quinta secgao é

exposto o método de determinagao da taxa de produgao metabolica de CO..

3.1 Fundamentos Teodricos do Método do Gas Tracador

O método do gas tragador consiste no registo da evolucao da concentracao de um gas
ao longo do tempo dentro do compartimento a ser testado. Para realizar este registo é
necessario introduzir uma determinada quantidade de gas, que devera ser pouco comum
na atmosfera, dentro do compartimento e registar a sua concentragao ao longo do tempo,
recorrendo a equipamentos e técnicas especificas.

Dependendo do tipo de controlo e método de injecao, torna-se possivel realizar a seguinte

classificacao [22]:

Técnica de decaimento;
— Técnica de emissao constante;
— Técnica da emissao constante com recolha passiva (PFT’s — volatile per fluoro tracers);

— Técnica da concentracao constante.

A base tedrica para todas as técnicas é a lei da conservacao da massa do ar e do gas
tragador, definida pela equagao de balan¢o de massa, sendo necessdrio por isso admitir-se as
seguintes condigoes:

— aconcentragao do gas € homogénea (concentragao uniforme);
— assume-se uma perfeita e imediata mistura do gas tragcador com o ar;
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— apressao atmosférica é constante e homogénea;
— aemissao do gas tracador ndo altera a densidade do ar;
— atemperatura e densidade do ar nao variam com o tempo;

— atemperatura e densidade do ar sao uniformes em todo o edificio e no exterior.

Admitindo ainda que o vento € estacionario e as temperaturas interior e exterior do ar sao
constantes e uniformes, o que implica que as respetivas densidades nao variem no tempo, o
balanco da massa pode ser expresso, em termos de caudais voliimicos, pela seguinte equagao

diferencial, [19]:

d
Vo= G+ Qor — ) (3.1)

Onde:
V: volume efetivo do espago [m?];
Q: caudal de ventilagao [m?/s];
Cext: cONcentragao volimica do gas tragador no exterior (m?® de gas por m? de ar);
c: concentragao volumica do gas tracador no interior no instante t (m® de gas por m® de
ar);
t: tempo [s];

G: caudal volimico de emissdo de gas tragador no interior [m?¥/s].

A equacao (3.1) é a equagao base para a aplicacdo do método do gas tragador. Como as
diferentes técnicas acima referidas implicam diferentes procedimentos relativos as condi¢oes
e ao modo como é medida a concentragao do gas tragador ao longo do tempo, sao necessarias

diferentes abordagens na resolugao da equagao de balango de massa.
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3.2 Caracteristicas de um Gas Tracador

O gas tragador deve reunir determinadas caracteristicas para que a determinagao da sua

renovagao possa ser efetuada com sucesso, nomeadamente devera [22, 24]:

ser facilmente detetdvel, preferencialmente a baixas concentragoes;

— possuir baixas concentra¢des no ar exterior e interior;

— ser nao inflamavel e nao explosivo;

— possuir peso molecular aproximadamente idéntico ao do ar (peso molecular do ar
igual a 29 g/mol) ou diluido no ar para assegurar uma boa mistura;

— nao ser produzido nem adsorvido na zona em estudo, nem sofrer decomposigao
ou reagir com o ar ou componentes do edificio;

— nao ser dispendioso;

— ser nao toxico e sem risco para a saude dentro dos limites usados;

— ser inodoro, insipido e incolor;

— ser ambientalmente inerte.

Para além destas caracteristicas o gas tracador deve constituir uma mistura homogénea
com o ar num intervalo muito curto de tempo, depois de libertado. Esta mistura resulta dos
seguintes fenomenos [22, 24]:

— movimento do proprio gas, resultante da diferenca de peso molecular entre o gas
tragador e o ar;
— difusdo molecular do gas tracador;

— transporte do gas tragador pelo ar, devido a fenémenos de convecgao.

Nenhum gas satisfaz globalmente todos os requisitos acima mencionados, por isso a
selecdao do gas a utilizar acontece em fungao de varios condicionalismos, nomeadamente da
sua facilidade de aquisicao.

Apresenta-se no Quadro 3.1 uma andlise comparativa dos gases mais frequentemente

usados.
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Quadro 3.1 — Qualidade de alguns gases mais frequentemente utilizados (retirado de [24]).

Caracteristicas do gas
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carbono
Oxido nitroso ou
Protoxido de (@) - + - + + + ++
azoto
Hexafluoreto de
(b) + - + ++ ++ ++ +
enxofre
Perfluorocarbonos ++ ++ -- ++ + ++ ++ ++
Notas:
Nivel de qualidade: + + Muito bom; + Bom; - Nao tdo bom; - - Muito mau;
(a): Nao combustivel, mas ¢ um bom oxidante a altas concentragdes e temperatura;
(b): Nao é combustivel, mas decompde-se em chama produzindo quimicos téxicos.

Dioxido de Carbono como Gas Tragador
O didéxido de carbono foi utilizado neste estudo como gas tragador. Este caracteriza-se por
ser um produto resultante do metabolismo dos utentes sendo, principalmente, por essa razao
que é bastante usado como gas tragador na avaliagao da ventilagao de espagos onde o periodo
de permanéncia dos ocupantes é prolongado, nomeadamente em escritdrios, habita¢oes e salas
de aula. Apesar de se encontrar presente na atmosfera, critério utilizado para definir um gas
tracador, possui diversos aspetos positivos que validam a sua utilizac¢do. Verifica-se em relagao
ao CO2 que [22, 24]:
— nao é dispendioso;
— nao € inflamavel nem explosivo;
— tem uma massa molar (M=44g.mol-1) relativamente préxima da massa molar média do
ar (M=29 g.mol-1), sendo a sua densidade relativa de 1,53;
— ¢ facil de analisar, a concentragdo minima detetavel é de 3 ppm, sendo no entanto
aconselhavel usar uma concentracao minima 100 vezes superior, com o objetivo de
garantir que exista uma proporcionalidade direta entre os valores lidos no aparelho e

a concentracao;
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— apresenta uma toxicidade baixa, nao constituindo risco de satide para os ocupantes do
espaco, desde que sejam assegurados os limites recomendados. O valor limite de
exposigao permitido estd definido no RECS [20] como limiar de protegao de CO: por
1250ppm ou 2250 mg/m?. Por sua vez, a Associacdo Americana Para Testes e Materiais
(ASTM — American Society for Testing and Materials) define como limite maximo de

seguranga para exposi¢ao de COz, 5000ppm [27].

Podem ainda identificar-se algumas caracteristicas negativas inerentes a utilizacao do
CO:2 como gas tragador, tais como [22, 24]:
— pode ser adsorvido pelos materiais de revestimento do compartimento em estudo,
como placas de gesso cartonado ou placas de fibras de madeira (MDF), ainda que
em baixa percentagem;

— ¢ produzido pelos ocupantes da zona em estudo.

3.3 Técnicas de Medicao Usadas no Método do Gas Tracador

O método do gas tracador é amplamente utilizado para determinar taxas de ventilagao e
caudais de ar ventilados devido a sua facil aplicagio em variados casos. E importante salientar
que edificios com diferentes tipos de utilizacdo requerem cuidados especificos, que sao
considerados com o recurso a técnicas de medigao e analise destintas.

A titulo de exemplo, numa situagao comum de um quarto de dormir, onde o gas tragador
€ 0 COy, podem ser utilizadas varias técnicas de medigdo. A entrada do ocupante no quarto
conduz a um aumento do nivel de concentragdao de CO, sendo que até ser atingida uma
concentracao constante deste gas, € utilizada a técnica de emissdao constante. Uma vez
alcancada a concentragao constante, e enquanto o ocupante se encontra dentro do quarto, a
técnica mais indicada é a técnica do estado estaciondrio. Por fim, quando o ocupante abandona
o quarto a concentragao de CO: comecga a diminuir e neste caso € utilizada a técnica do
decaimento.

De forma a que se compreenda cada técnica mencionada, em seguida sdao descritas e

explicadas quatro técnicas de medi¢ao do método do gas tragador.
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3.3.1 Técnica do Decaimento

A técnica do decaimento foi a utilizada neste projeto para a determinagao das taxas de
renovagao horaria. Nesta técnica uma determinada quantidade de gas tracador é libertada no
espaco interior de modo a obter-se uma concentragado inicial uniforme. A partir desse instante,
o decaimento da concentragdo do gas tracador é medido ao longo do tempo e a taxa de
renovagao hordaria é determinada com base nos valores registados.

A determinacdo da taxa de renovacao horéria é obtida através da equagao do balango de
massa (Equacdo 3.1) e tentando respeitar todas as suas condigdes, anteriormente definidas. E
de salientar que, as condigdes de homogeneidade e de mistura imediata sio normalmente
controladas através do uso de pequenos ventiladores ou dadas como validas para
compartimentos com pé direito inferior a 2,5 metros. A hipotese da constante temperatura e
densidade do ar ao longo do tempo é satisfeita quando a variagao relativa da temperatura é
menor que a variagao relativa da concentragao. Por fim, a condi¢do da uniformidade da
temperatura e da densidade do ar pode ser satisfeita se: as temperaturas das varias zonas nao
diferirem significativamente, o volume do gas injetado for medido a temperatura do ar no
edificio e o edificio nao for aquecido ou arrefecido [24, 27].

Para uma zona com regime permanente, em que nao ha produgao nem absor¢ao do gas
tragador, a equagdao de balango de massa é traduzida em caudais volimicos pela seguinte

expressao matematica:

c(t) = Cext — Cext * e(%t) +co- e(%t) (3.2)

Onde:

Co: concentrag¢do voltimica do gas tracador no interior no instante f=0s.

A equagdo (3.2) pode ser reescrita por:

() = Coxe = (€ = Cox) - o~ eV (33)
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Reorganizando a equagao obtém-se:

In (C(t) - Cext)

x Co — Cext
|4 t

(3.4)

Rph =

Com:
Q: caudal de ventila¢dao [m?/h];

t: tempo [h].

Quando se regista graficamente o logaritmo natural da diferenga entre a concentragao do
gas tracador e a sua concentracao exterior em ordem ao tempo, obtém-se uma reta [21].

Consequentemente, através de uma regressao linear, torna-se possivel determinar o mdédulo
. Q ) ~ [ . .
do declive da reta, L que corresponde a renovagao horaria no intervalo de tempo considerado

para as medigOes. Figura 3.1 ilustra o processo descrito.

Concentragéo [ppm]
80—

Concentragio [In(c)]
45—

4 Rg

120 0 20 40 60 80 100 1
Tempo [min.]

a) b)

Figura 3.1 — Técnica do decaimento, a) decaimento da concentragao do gas tragador, b) grafico do
logaritmo da concentracgao (retirado de [19]).

Se, eventualmente, na Figura 3.1b) existir uma zona inicial nao linear, esta deve ser
retirada do cdlculo do declive, pois revela que as condi¢des estaciondrias para a realizagao do
ensaio ndo foram atingidas.

A determinac¢ao do modulo do declive pode ser obtida por dois métodos:

— pelo célculo da média dos mddulos dos declives entre medi¢des consecutivas

durante o intervalo de tempo de medicao, aplicando a expressao:
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n ln(c(ti) - Cext) - ln(c(ti+1) — Cext)
=0 Liv1 — ¢ (3.5)

n—1

em que 1 corresponde ao niumero de medicdes;

— apartir da equagao da reta de regressao linear, resultante do método dos minimos

quadrados aplicado aos valores experimentais obtidos.

A normalizagao existente para a realizacao deste ensaio aconselha alguns procedimentos
[24, 27]:

— antes de injetar o gas, verificar a concentragao existente do gas a medir, de modo
a corrigir as medigOes, caso necessario;

— uso de um ventilador rotativo (30 W) em cada zona, a rodar a baixa velocidade,
posicionado a jusante da sonda de emissao de gas e direcionado para o centro do
compartimento. Nos compartimentos de maior dimensao usar dois ventiladores.
A Figura 3.2 ilustra um esquema de posicionamento de ventiladores;

— aemissdo de gas pode ser colocada no ventilador rotativo devidamente fixada;

— a recolha do gas pode ser localizada a metade da altura da zona e afastada da
emissao e de janelas ou portas;

— apos a emissdo do gas e com o ventilador a funcionar, esperar 2 a 3 minutos até se

iniciar o ensaio (tempo estimado para se obter uma concentragao uniforme);

Figura 3.2 — Esquema ilustrativo de posicionamento de ventiladores (retirado de [27]).
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O tempo de ensaio devera ser superior a 1 hora e aproximadamente igual a constante de

tempo nominal, Tr, com intervalos entre medi¢des inferior a dois minutos [24, 27].

Th = R_ (36)

3.3.2 Técnica da Emissao Constante

O gas tragador € introduzido no compartimento em estudo a uma taxa conhecida e
constante, sendo medida e registada a variagdo da concentracao ao longo do tempo. Este
registo € interrompido quando se atinge uma concentracao de gas tragcador constante. A curva
de crescimento obtida é tanto mais acentuada quanto maior for a taxa de producdo do gas

tracador por unidade de volume do espago e quanto menor for a taxa de renovagao, Rph. A

Figura 3.3 ilustra esta relacao.

N=4.00h""
108 2.00
1.00
0.8}
‘zl“ 0.6 0.50
P
x
G 0.4f 0.25
0.2t 0.10
0 0.5 1.0 1.5 2.0

Time (h)

Q
Figura 3.3 — Variagao da fungao exponencial [1 — e(_V't)] com o tempo para diferentes taxas de
renovacao do ar (retirado de [19]).

Utilizando a equacgao (3.1) e assumindo as mesmas hipoteses anteriormente apresentadas
para a técnica do declive, a solugao da equagao diferencial correspondente a emissdo constante

do gas tracador € dada pela seguinte expressao matematica:

+(co = coxe — ) el ) (37)
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Assumindo uma taxa de infiltracdo constante, Q, e uma concentragao de gas tragador no

inicio do ensaio igual a concentragao exterior, a equagao (3.7) assume a seguinte forma:

G —Ryp't
c=cext+5-(1—e ph't) (3.8)

Obtida uma concentragao de equilibrio, o caudal de ar exterior ¢ dado por:

Q=—— (3.9)

Onde:

G: taxa de injegao constante do gas tragador [m¥/s].

3.3.3 Técnica da Emissao Constante com Recolha Passiva — PFT
A técnica do gés tracador com recolha passiva é uma variante da técnica da emissao
constante e consiste na emissao continua e passiva do gas tragcador, por exemplo
Perfluorobenzeno (CeFs - PB) ou Perfluorometilbenzeno (C-Fs - PMB), através de capsulas
emissoras. O gas emitido € posteriormente recolhido pelas capsulas recetoras. As Figura 3.4

ilustram as capsulas emissoras e recetoras, respetivamente.

- tampao de borracha

tampa de borracha

malha

Capsula emissora ‘ gas tracador
0®q0
material absorver .‘.:
_ *2
iquido PFT I:,

malha

Figura 3.4 — Capsula emissora e capsula recetora PFT, respetivamente (retirado de [3]).

O gas contido nas capsulas emissoras encontra-se na estado liquido e é disperso no ar

ambiente, apds evaporagao, através da passagem por uma membrana ou através da difusao
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por um tubo capilar. As cdpsulas emissoras e recetoras depois de utilizadas devem ser
manuseadas e armazenadas em separado para evitar o risco de contaminagao.

Este método € pouco dispendioso e nao evasivo, podendo ser realizado por técnicos
pouco experientes, sendo que com a utilizacao de mais do que um tipo de gas torna-se possivel

analisar a interacdo da ventilagao entre zonas distintas de um edificio.

3.3.4 Técnica do Estado Estacionario
Conceptualmente, esta € a técnica mais simples, mas a sua aplicagao requer equipamento
especifico que seja capaz de controlar a taxa de injecao de gas tragador, G, para manter um
determinado nivel de concentragao. O método depende de manter um nivel constante de
concentragao de gas tracador no espago ao longo do periodo de teste. Esta exigéncia simplifica

a equagao (3.1) para:

G+Q (Copy—€)=0 (3.10)

ie.:
Q=—— (3.11)

Onde:

C: concentracao média de gas tracador [ppm]

Apesar das semelhangas entre as equagdes (3.9) e (3.11), estas diferem no facto de na
segunda equagao, a concentrac¢ao constante ser mantida através da variagao da taxa de injecao
de gas, enquanto que na primeira é usada uma taxa de injecao constante de gas tragcador. Na
equacao (3.11), o caudal de ar exterior € diretamente proporcional a taxa de injecdo de gas
requerida para manter uma dada concentragao, C.

Uma das principais vantagens deste método é que pode ser totalmente automatizado,
abrindo a possibilidade de deixar o aparelho sem vigilancia no edificio em estudo para
recolher dados, que podem ser armazenados no computador ou enviados diretamente para o

computador do investigador.
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3.4 Avaliacao dos Erros de Medicao

A complexidade dos processos de ventilagao natural e a sua dependéncia de fatores nao
controldveis, como os efeitos meteoroldgicos, torna o seu estudo e medic¢ao exata inexequiveis.
Neste sentido, torna-se necessario recorrer a representagdes simplificadas da realidade para
que a medicao e tratamento dos dados sejam possiveis. Contudo, estas simplificagoes
adicionam imprecisao e erros aos resultados obtidos.

Na presente dissertagao é utilizada a técnica do decaimento onde sao utilizadas as
simplificacdes do método do gas tracador e das caracteristicas do gas utilizado. No caso da
determinagdo da renovacgao horaria relativa a ventilagao natural é assumido que existe uma
homogeneizacdo completa em toda a zona ventilada. Esta hipotese pode considerar-se como
valida em compartimentos com ventilagio natural e pé-direito até 2,5m, em virtude da
homogeneizacao do ar interior ser, na realidade, quase completa. Contudo, esta nao se verifica
no caso de compartimentos com alturas superiores, devido a estratificagao da temperatura do
ar e consequentemente do gds tragador.

Uma das principais causas de erro na técnica do decaimento prende-se com a
determinacdo do volume efetivo do espago ventilado, utilizado na equacao 3.4 para calcular
os caudais de renovacao de ar. Para determinar esse volume revela-se necessario considerar,
também, o volume de todos os objetos dentro da zona, como por exemplo mobilias e
equipamentos. De forma a mitigar este erro, quando possivel, podem abrir-se os armarios ou
arrumos, assim esses volumes, inicialmente encerrados, serao ventilados.

Outras fontes de erro sao a nao uniformidade da concentragdo inicial e a deriva do

analisador (variagao da exatidao das medi¢des com o tempo).

3.5 Determinacao da Taxa de Produc¢ao Metabdlica de Dioxido de Carbono

O consumo de oxigénio e a produgao de didxido de carbono no processo respiratorio
ocorrem a uma taxa que estd dependente do tamanho da pessoa e da intensidade da sua

atividade fisica. Esta estimativa pode ser obtida através da seguinte expressao:

Gco, = (0,0094 - Ap, - M)+ N (3.12)

Onde:
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Geo,: valor da taxa total de geragao de CO2[m?/h];
Apy,: Area de DuBois da superficie corporal [m?]
M: taxa de metabolismo dos ocupantes [met] (1 met= 58,15 W/m?;

N:numero de ocupantes do espago;

A taxa de metabolismo dos ocupantes é obtida através do Quadro 3.2, em fungdo da

atividade fisica desenvolvida pelo ocupante no espaco.

Quadro 3.2 — Taxa de metabolismo em funcao do tipo de atividade fisica (retirado de [20]).

. . . Taxa de metabolismo dos
Tipo de atividade
ocupantes — M [met]
Sono 0,8
Descanso 1,0
Sedentaria 1,2
Moderada 1,75(1,4a2,0)
Ligeiramente Alta 2,5(2,0a3,0)
Alta 5,0 (3,0a9,0)

A area de Dubois da superficie corporal é dada pela seguinte equagao:
Apy = 0,202 - W, 0425 . g, 0725 (3.13)
Onde:
W) massa corporal tipica [kg];

H,: altura tipica do corpo humano [m)].

Para efeitos da determinacao da area de Dubois e na auséncia de informac¢do mais

detalhada, poderao ser adotados os valores indicados no Quadro 3.3.
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Quadro 3.3 — Area de Dubois em funcio da idade dos ocupantes e parcela a adicionar a atividade
metabdlica func¢do da faixa etaria (retirado de [20]).

Idade dos ocupantes Ap, [m?] AM [met]
3 anos 0,65 0,19
até 6 anos 0,80 0,14
até 9 anos 1,10 0,09
até 11 anos 1,30 0,07
até 14 anos 1,60 0,05
até 18 anos e adultos 1,80 0,00

A taxa de produgao metabodlica de CO: revela-se importante quando o gas tragador
utilizado é o CO: e a fonte emissora sdo os ocupantes do compartimento a estudar. Esta aplica-
se quando se utiliza a técnica da emissao constante e a técnica do estado estacionario, uma vez

que é fundamental conhecer a taxa de emissao de CO2 nos compartimentos.
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Capitulo 4
Metodologia de Trabalho

No primeiro topico deste capitulo caracteriza-se a universidade e os edificios selecionados
para o estudo. Seguidamente, sdo caracterizadas, também, as salas escolhidas bem como os
critérios da sua selecdo. Por ultimo, descreve-se o método de medicdo incluindo a

caracterizagao dos aparelhos de medigao utilizados.

4.1 Caracterizacao da Universidade e dos Edificios Selecionados
O objetivo principal deste trabalho passa por estimar a taxa de renovacao horaria de oito
salas de aula de dois edificios da Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade Nova

de Lisboa (FCT/UNL), localizada na Caparica, concelho de Almada. A Figura 4.1 representa a
localizagao da FCT/UNL.

Figura 4.1 — Localiza¢do da FCT/UNL.

Criada em 1977, aquando da reorganizacdo de vdrios departamentos e cursos da
Universidade Nova de Lisboa, a FCT/UNL apresenta a particularidade de possuir diversos
edificios construidos em anos diferentes e com arquiteturas e materiais de construcao

distintos. Neste sentido, a escolha dos edificios para o presente estudo teve como fator
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preponderante as suas semelhancas tanto em termos arquitetonicos, como dos materiais
construtivos utilizados, de forma a evitar incompatibilidades nos dados recolhidos. A Figura

4.2 mostra a localizagdo dos dois edificios escolhidos, enquanto a Figura 4.3 evidencia a

semelhanca entre os mesmos.

E Vi

x oy !

[

e

| B

A

Figura 4.2 — Planta do campus da FCT/UNL (retirado de [37]).
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Figura 4.3 — Edificios escolhidos para o presente estudo. A esquerda o Edificio VIII e a direita o
Edificio IX (retirado de [38]).

O Edificio VIII acolhe os departamentos de Mecanica e Gestao Industrial enquanto no
Edificio IX estao presentes os departamentos de Ciéncias da Terra e Engenharia Civil. Ambos
os edificios possuem quatro pisos com uma zona destinada apenas para escritorios, zona norte
no Edificio VIII e zona sul no Edificio IX. Nos dois pisos inferiores encontram-se,
maioritariamente, laboratorios e nos dois pisos superiores as salas de aula.

Todas as salas de aula estdo equipadas com o material necessdrio para as atividades
letivas como cadeiras, mesas, quadros de escrita e projetores.

Ambos os edificios estao equipados com sistemas AVAC, contudo nao esta operacional

no Edificio IX e no Edificio VIII funciona apenas no piso quatro e de forma deficiente.

4.2 Caracterizacao das Salas de Aula

As salas escolhidas para os ensaios destinam-se, apenas, para atividades letivas nao
laboratoriais, onde os ocupantes desenvolvem atividades sedentdrias.

A selecao das salas efetuou-se de forma cuidada cumprindo quatro critérios: (1) a
diferenca de volumes entre as mesmas, uma vez que implicam capacidades de ocupagao
diferentes; (2) a frequéncia com que sao utilizadas; (3) o nimero de alunos presente durante

as aulas, pois o dioxido de carbono utilizado neste estudo como gas tragador, é proveniente
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da atividade respiratdria dos ocupantes; (4) o valor registado da concentracao de CO: na
medigao preliminar.

De um universo de 41 salas de aula foram selecionadas 8 para serem analisadas neste
trabalho. De forma a realizar um estudo que contemplasse salas de pisos diferentes, comegou
por se selecionar quatro salas de aula de cada edificio, duas por piso, tendo em consideragao
0s critério acima referidos. Contudo, devido a inexisténcia de salas de menores dimensdes no
terceiro piso do Edificio IX surgiu a necessidade de escolher uma sala do segundo piso com
essa caracteristica.

O quadro que se segue mostra algumas das caracteristicas das salas de aula selecionadas,

que se revelam importantes para a andlise dos dados recolhidos.

Quadro 4.1 — Principais caracteristicas das salas de aula

Vol A Va
Edificio | Sala ?I::]n ¢ [I::z;i Capacidade - ao"f"ipo Codigo
34 | 1348 | 449 38 p | lportainteriorel g, 4,
janela
39 | 3378 | 1126 101 5 | 2portasinterioresed | gy 59
janelas
VIII T —
46 126,6 42,3 28 3 porta mterior e VIIL 4.6
janelas
48 438 146 94 5 | 2portasinterioresed | oy g
janelas
1 porta interior e 2
223 | 1352 | 451 33 3 _ IX_2.23
janelas
319 | 2229 | 743 56 o | 2portasinterioresed | 4 5 g
IX janelas
415 | 2724 90,8 50 5 | 2portasinterioresed |\ oo
janelas
1 porta interior e 2
423 | 1329 | 443 28 3 ) IX_4.23
janelas

No conjunto das quatro salas do Edificio VIII, as salas VIII_3.9 e VIII_4.8 sao as de maior
volume com, respetivamente, 337,8 m® e 438 m®. As salas VIII_3.4 e VIII_4.6 estao reservadas
para aulas com menor ntimero de alunos e sao por isso de menores dimensdes, com 44,9 m3 e
42,9 m?® respetivamente. Todas as salas possuem porta(s) de madeira de duas folhas e janelas
com vedante do tipo basculante inferior, vidro simples e caixilharia de aluminio. O sistema de
sombreamento das janelas é com persianas metdlicas exteriores do tipo venezianas, como

ilustra a Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Exemplo ilustrativo do sistema de sombreamento e do tipo de janela do Edificio VIIL

No Edificio IX todas as salas possuem porta(s) de madeira de duas folhas e janelas de
vidro duplo com vedante e caixilharia de aluminio. A sala IX_2.23 possui um volume de
135,2m? e as suas janelas sdo do tipo pivot, Figura 4.5. E necessario referir que estas janelas
distam entre 2 a 3 metros da parede do edificio vizinho, justificando a sua tipologia. A Figura

4.6 mostra uma representacao esquematica da situagao descrita.

0 0 T T D O 57 1 ol |

Figura 4.5 - Exemplo ilustrativo do tipo de janela presente na Sala IX_2.23.

41



Capitulo 4. Metodologia de Trabalho

1

Norte Edificio Vizinho

N —X —

Sala 2.23

Vento

Figura 4.6 — Representagao esquematica da circulagdo do vento na fachada da sala 2.23 do Edificio IX.

A sala IX_4.15 dispde de um volume de 272,4m?, possui trés janelas de correr com 3 folhas
e uma janela basculante inferior. A sala IX_3.19 é uma das salas de maior volume com 222,9m?
ao contrdrio da sala IX_4.23 que apresenta um volume de 1329 m® Nestes dois
compartimentos, a tipologia das janelas é de correr com trés e quatro folhas, respetivamente.
O sombreamento das janelas do edificio IX, que complementam as palas horizontais exteriores
nas janelas do edificio, é conseguido com cortinados opacos de correr, como ilustra a Figura

4.7.

Figura 4.7 — Exemplo ilustrativo do sistema de sombreamento e do tipo de janela do Edificio IX.

Ocupacao média das salas de aula
O Quadro 4.2 apresenta um levantamento do namero de alunos que utiliza as salas de
aula selecionadas para o presente estudo. E de salientar que este levantamento efetuou-se

através dos registos de inscri¢des de alunos nas aulas durante o primeiro semestre do ano
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letivo de 2016/2017. O principal objetivo deste levantamento passa por aferir o nimero médio
de estudantes por aula e por cada sala de aula estudada, durante o periodo de setembro a
dezembro do ano letivo 2016/2017, sendo que este valor é dado a partir da tltima coluna do

quadro.

Quadro 4.2 — Ocupacao das salas de aula no total e em média ao longo da semana no periodo de
setembro a dezembro de 2016.

. 22 feira 32 feira 42 feira 52 feira 6° feira .
Edificio | Sala Total | Média | Total | Média | Total | Média | Total | Média | Total | Média Média

3.4 112 28 87 29 35 35 124 31 77 39 32
VIII 3.9 250 83 341 85 140 70 274 69 194 65 74
4.6 21 21 48 24 0 0 42 14 57 19 16
4.8 339 85 155 52 140 70 232 46 230 77 66
2.23 104 26 47 16 49 25 69 17 51 26 22
X 3.19 163 41 191 48 44 22 186 37 66 33 36
4.15 56 28 55 18 110 28 74 37 66 22 27
4.23 0 0 43 22 22 22 31 31 49 25 20

4.3 Descricao dos Métodos de Medicoes

As medigOes decorreram ao longo de um periodo de 40 dias da estagao de aquecimento,
entre 7 de novembro e 16 de dezembro de 2016.

Numa fase inicial realizou-se um levantamento preliminar de todas as salas de aula dos
edificios em estudo, num total de 41 salas, de modo a aferir aquelas com maior potencial para
possuirem problemas relacionados com a ventilagao, sendo que todos os dados recolhidos
sobre as salas foram, metodicamente, registados numa ficha criada especificamente para o
efeito (ver apéndice 1). Nesta fase foram selecionados periodos de elevada ocupacao das salas
e efetuadas medigOes isoladas, registando os valores de concentracdao de CO: obtidos. As
medig¢oes tiveram a duragdo minima de 15 minutos, tempo necessdrio para a estabiliza¢ao das
medigoes do aparelho e respeitando a duragao minima de 5 minutos prevista na Nota Técnica
NT-SCE-02 [39]. E de salientar que os valores de CO: obtidos nestas medigOes iniciais
revelaram-se essenciais para a selegao das salas de aulas a estudar.

A segunda fase das medic¢Oes realizou-se nas salas ja previamente selecionadas e de modo
a nao causar alteragdes significativas ao normal funcionamento das mesmas. Desta forma, os

aparelhos de medigao eram colocados, sobre o retroprojetor, antes do ultimo periodo de aulas
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e permaneciam a medir durante as horas seguintes. A escolha da colocagao dos aparelhos de
medi¢do sobre o retroprojetor prendeu-se com o facto de ser um local de dificil acesso,
impedindo que terceiros mexessem no equipamento, e por ser um local longe de obstrugoes,
de fontes de poluigao e/ou de ar novo, como portas e janelas, como mostra a Figura 4.8. As
principais preocupagdes durante as medicoes centraram-se na verificagao da saida de todos os
alunos e docentes das salas no final da aula e na garantia de que a porta era fechada e trancada
no decorrer de cada medicdo. Esta tltima medida salvaguardava que nenhum aluno ou
docente pudesse entrar na sala e, desta forma, influenciar os dados recolhidos quer por gerar
mais dioxido de carbono, quer por aumentar os fluxos de entrada de ar novo através da

abertura de portas e janelas.

Figura 4.8 — Exemplo de localizagao do retroprojetor, sala VIII_4.6

Ao longo das duas fases de medigdes foram utilizados trés aparelhos. As medigoes das
dimensdes de todas as salas de aula foram efetuadas com um medidor laser de distancias

BOSCH DLE 70 Professional, Figura 4.9.

Figura 4.9 — Medidor laser de distancias DLE 70 Professional.
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4.3 Descricao dos Métodos de Medic¢oes

A concentragao de dioxido de carbono foi medida através de um detetor por absorc¢ao
nado-dispersiva de infravermelhos, modelo Telaire 7001. Contudo, as leituras de CO: foram
registadas por intermédio de um data logger Hobo U12, que possui também a fungao de medir
a temperatura e a humidade relativa do ar. A ligacao entre os dois aparelhos efetuou-se através
de um cabo CABLE-CO2, em que o intervalo de medida entre aparelhos era de 0-2500 ppm. O
data logger foi programado para efetuar registos da concentragao de CO», da temperatura e da
humidade relativa a cada minuto, de acordo com [27, 40]. A Figura 4. mostra os dois aparelhos

descritos e os Quadros 4.3 e 4.4 apresentam as suas especificagdes técnicas.

onset

¥R ext charrels

-

Figura 4.10 — Detetor de COz Telaire 7001 e data logger Hobo U12 (retirado de [41]).

Quadro 4.3 — Especifica¢des técnicas do detetor de CO: - Telaire 7001 (adaptado de [41]).
Telaire 7001

0 - 10000 ppm no “display”

Intervalo de medida 0 - 2500 ppm ligagao externa (CABLE-CO2)

0 - 4000 ppm ligagao externa (CABLE-2070)

Incerteza + 50 ppm ou + 5% do valor medido, o que for maior

Resolugao +1 ppm
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Quadro 4.4 — Especificagdes técnicas do data logger Hobo U12 (adaptado de [41]).

Hobo U12
Temperatura -20° até 70° C
Intervalo de medida Humidade relativa 5% até 95%
Ligacao externa 0 até 2,5 DC volts
Temperatura +0,35°C de 0° até 50°C
Incerteza Humidade relativa +2,5% de 10% até 90%
Ligacao externa +2,5% da leitura absoluta
Resolucio Temperatura 0,03°C a 25°C
Humidade relativa 0,03%

Ambos os detetores de concentragao de dioxido de carbono tinham, na altura das
medigoes, a calibracao dentro do periodo de validade que consta nas especificagdes fornecidas
pelo fabricante.

De modo a concretizar os objetivos previstos, todos os dados e informagoes recolhidas
nos diferentes ensaios foram organizados em folhas de calculo do programa computacional
EXCEL da Microsoft. Para cada ensaio elaborou-se uma folha de célculo onde se colocou toda
a informacao sobre a evolugdo temporal da temperatura, da humidade relativa interior e da
concentra¢ao de CO: observada dentro dos compartimentos em estudo. Para a andlise dos
dados e obtencao das taxas de renovacao horaria utilizou-se o método dos minimos
quadrados, disponibilizado pelo mesmo programa, através da regressao linear. De modo a
conseguir um maior rigor cientifico, as taxas de renovagao hordria foram também
determinadas pelo cdlculo da média dos modulos dos declives entre medi¢oes consecutivas.
A escolha da duragdo do trogo analisado foi efetuada iterativamente tendo em conta a Rpn
obtida e a constante de tempo nominal, Tx.

E de salientar que antes de qualquer medigio em qualquer sala era medida e registada a
concentracao exterior de CO2 com o objetivo de realizar uma comparagao dos dados recolhidos

de uma forma mais exata.
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Capitulo 5

Apresentacao e Analise dos Resultados

O presente capitulo encontra-se dividido em trés sec¢oes. Na primeira secgao, para cada
sala, comeca-se por apresentar e descrever os dados recolhidos durante os ensaios realizados
referentes aos niveis de CO, humidade relativa e temperatura. Em seguida analisam-se os
dados recolhidos apresentando os gréficos referentes ao tratamento dos dados. Na segunda
seccao elabora-se uma comparag¢ao com a legislacdo em vigor das taxas de renovagao horéria

obtidas e dos niveis de CO2 registados, tanto na recolha preliminar como nos ensaios das salas.

5.1 Tratamento dos dados

5.1.1 Edificio VIII

Sala 3.4
A Figura 5.1 apresenta os dados recolhidos no ensaio da sala VIII_3.4 que decorreu nos

dias 24 e 25 de novembro de 2016, quinta e sexta-feira respetivamente.
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Figura 5.1 — Dados recolhidos nos dias 24 e 25 de novembro de 2016 na sala VIII_3.4

T T T T

Devido a frequente utilizagdo da sala durante o dia, foi necessario preparar e instalar os
aparelhos no periodo de troca de aulas, enquanto uma turma abandonava a sala para dar lugar
a turma seguinte. Esta é a razao para o registo de concentra¢ao de CO: se iniciar em 2500 ppm,
limite maximo gravado pelo aparelho. Este valor mantém-se constante, com excegao de duas
quebras registadas entre as 13h40 e as 14h20, e entre as 16h00 e as 16h50, associadas a periodos
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de entrada e saida de alunos das aulas. As 19h30, hora a que terminou a ultima aula do dia,
foram fechadas todas as portas e janelas e iniciou-se o periodo de declive da concentragdo de
CO:z. Devido as limitagdes do aparelho de medigao, o registo do declive s6 acontece a partir
das 21h06 e prolonga-se até as 05h00, hora a que € atingido um equilibrio da concentragao de
630 ppm.

Os valores obtidos para a humidade relativa e para a temperatura mostram uma pequena
variagdo durante as horas em que estdo a decorrer aulas, mas atingem um valor
aproximadamente constante no restante registo, de 70% e 17°C respetivamente.

O valor registado para a concentragao exterior de CO, recolhido no dia 24 de novembro,
foi de 503 ppm e na recolha preliminar da concentracao de COy, realizada ap6s uma aula, foi
registado um valor de 6620 ppm.

Para se proceder a andlise da sala escolheu-se o troco das 21h00 a 01h00, com a duracao
de 4 horas, onde se obteve uma constante de tempo nominal, t», de 2,86 h. Com o logaritmo
natural da concentracdo, C, dado pela diferenca entre a concentragao exterior e a concentragao
interior no momento t, foi possivel efetuar uma regressao linear e obter a equagao representada
na Figura 5.2. Esta equagao tem um coeficiente de determinagao, R? de 0,9831 e um declive,

que representa as Rpn, de 0,35 h'.

In(C) = = =Linear (In(C))
8
75 T —
—_— 7 —= == _—— -
o S
=65 TT--
S
6 y =-0,3459x + 7,7352
R?=0,9831
5,5

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Tempo [h]

Figura 5.2 — Grafico da regressao linear da sala VIII_3.4

Procedeu-se a outra determinacdo das Rpn, através da equagao (3.5) referente ao calculo
da média dos modulos dos declives entre medig¢oes consecutivas e obteve-se um valor de 0,32

h.
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Por forma a verificar as Rpn obtidas, desenharam-se duas curvas tedricas recorrendo a
equagao (3.2). Os resultados encontram-se representados na Figura 5.3 e mostram uma

aproximacao satisfatoria das curvas tedricas a curva experimental.
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Figura 5.3 — Representagao da curva experimental e das curvas tedricas de concentracao de CO: da
sala VIII_3.4

Sala 3.9
Na Figura 5.4 mostram-se os dados recolhidos no ensaio da sala VIII_3.9 que se realizou

nos dias 23 e 24 de novembro de 2016, quarta e quinta-feira respetivamente.
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Figura 5.4 — Dados recolhidos nos dias 23 e 24 de novembro de 2016 na sala VIII_3.9
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O aparelho foi instalado as 11h00 e os registos da concentracao de CO2 obtidos refletem
a utilizagao da sala durante o dia. Sdo evidentes dois picos de valores de concentracao de CO:
no dia 23, um as 15h48 e outro as 17h40, e outros dois picos no dia 24, as 09h46 e as 12h03. As
17h30, hora a que terminou a tltima aula do dia, foram fechadas todas as portas e janelas e
iniciou-se o periodo de declive da concentragao de CO2. Devido ao facto da ultima aula do dia
nao coincidir com a hora de encerramento do edificio, pediu-se aos segurangas que trancassem
a porta da sala, para que esta nao pudesse voltar a ser utilizada pelos alunos como sala de
estudo enquanto decorria o ensaio. O equilibrio da concentracao de CO: é atingido as 05h30
com um valor de 530 ppm.

Os valores obtidos para a humidade relativa e para a temperatura evidenciam uma
variagdo durante as horas em que estdo a decorrer aulas, mas atingem um valor
aproximadamente constante no periodo do decaimento da concentragao de CO:, de 53% e 19°C
respetivamente.

O valor registado para a concentragao exterior de COz, recolhido no dia 23 de novembro,
foi de 515 ppm e na recolha preliminar da concentragao de CO> realizada apds uma aula onde
todas as janelas se encontravam abertas, foi registado um valor de 908 ppm.

Na andlise desta sala obteve-se uma constante de tempo nominal, T, de 2,38 h sendo
escolhido o trogo das 17h30 as 20h30, com a duracao de 3 horas. Ao calcular o logaritmo natural
da concentragao, C, foi possivel efetuar uma regressao linear e obter a equagao representada
na Figura 5.5. Esta equagao tem um coeficiente de determinagao, R? de 0,9829 e um declive,

que representa as Rpn, de 0,44 h-'.
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Figura 5.5 — Grafico da regressao linear da sala VIII_3.9
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A determinacdo das Rph, através do calculo da média dos modulos dos declives entre
medig¢Oes consecutivas, originou um valor de 0,39 h.

A Figura 5.6 mostra o desenvolvimento da curva experimental comparativamente as
curvas tedricas obtidas pela equagao (3.2) com as Rph determinadas. Ao analisar esta figura é

possivel comprovar uma aproximagao satisfatoria das curvas tedricas a curva experimental.
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Figura 5.6 — Representagao da curva experimental e das curvas tedricas de concentragao de CO: da
sala VIII_3.9

Sala 4.6
A Figura 5.7 revela os dados recolhidos no ensaio da sala VIII_4.6 ocorrido nos dias 12 e

13 de dezembro de 2016, segunda e terca-feira respetivamente.
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Figura 5.7 — Dados recolhidos nos dias 12 e 13 de dezembro de 2016 na sala VIII_4.6
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A instalagao do aparelho foi efetuada as 20h00, hora a que terminou a tltima aula do dia,
e foram fechadas todas as portas e janelas. Para uma melhor analise do ensaio, e uma vez que
as variagoes do nivel de concentracao de COz nao se revelaram muito significativa ao longo de
todo o registo, sentiu-se necessidade de modificar a escala do gréafico.

Os registos deste ensaio sao caracterizados pela existéncia de um “ruido” ao longo de
toda a medigao que resultam numa curva representativa da concentragaio de CO: muito
instavel. Contudo, é possivel observar uma diminui¢do na concentracao de CO: pouco tempo
depois do inicio do ensaio, seguido de um periodo de aumento que ocorreu das 21h00 até as
07h00 do dia seguinte. Das 07h00 até as 08h00 é visivel um periodo de decrescimento do nivel
do CO2 que, com o inicio das aulas, volta a subir atingindo um pico as 13h00.

Os valores obtidos para a humidade relativa revelam um decréscimo nos momentos
iniciais do ensaio seguidos de um aumento constante mas pouco significativo, até aos 56%.
Este aumento é interrompido as 07h00 seguindo-se um periodo de diminui¢ao que estabiliza
nos 43% de HR.

Para a temperatura, a variagdo da curva sofre alteragdes nos mesmos periodos que a
concentra¢ao de CO:z e da HR com um aumento no periodo inicial até aos 28°C, seguido de um
periodo de decrescimento que termina as 07h00 com 21°C.

O valor registado para a concentragao exterior de CO, recolhido no dia 12 de dezembro,
foi de 523 ppm e na recolha preliminar da concentragao de CO, realizada num periodo sem
aula, foi registado um valor de 779 ppm.

Ao estudar a Figura 5.7 torna-se possivel compreender a inviabilidade de se realizar uma
andlise dos dados recolhidos. Tal como ja referido, os principais motivos deste
constrangimento passam pela: (1) inexisténcia de um periodo de decaimento, corroborado pela
ocorréncia de um ligeiro aumento do nivel de CO»; (2) existéncia de um “ruido” ao longo de
toda a medicdo. O ponto (1) é facilmente explicado pela, possivel, permanéncia de pessoas
dentro da sala durante o periodo do ensaio. Uma vez que este se efetuou, maioritariamente,
no periodo da noite, das 20h00 as 14h00, e tratando-se de uma sala de pequenas dimensoes, é
provavel que os responsaveis pela seguranca do edificio possam ter utilizado a sala,
explicando desta forma o ligeiro aumento do nivel de CO:. O ponto (2) pode ser explicado por

uma anomalia na recolha dos dados por parte do aparelho ou, muito possivelmente, pela

52



5.1. Tratamento dos Dados

influéncia do funcionamento deficiente e intermitente do sistema de ventilacdo mecanico

existente no Edificio VIII, e que afeta apenas o piso 4.
Sala 4.8
Na Figura 5.8 sao apresentados os dados recolhidos no ensaio da sala VIII_4.8 que

decorreram no dia 24 e 25 de novembro de 2016, quinta e sexta-feira respetivamente.
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Figura 5.8 — Dados recolhidos nos dias 24 e 25 de novembro de 2016 na sala VIII_4.8

Instalou-se o aparelho as 11h00 e os registos da concentracao de CO: obtidos refletem a
utilizagdo da sala durante o dia. No inicio do grafico é representado um pico na concentragao
de CO: que deve ser ignorado, visto representar os instantes iniciais do ensaio nos momentos
imediatamente posteriores ao aparelho ter sido ligado. As 16h00, hora a que terminou a tltima
aula do dia, foram fechadas todas as portas e janelas e iniciou-se o periodo de declive da
concentracao de COa. Devido ao facto da ultima aula do dia ndo coincidir com a hora de
encerramento do edificio, foi pedido aos segurangas que trancassem a porta da sala para que
esta nao pudesse voltar a ser utilizada pelos alunos como sala de estudo enquanto decorria o
ensaio. Constatou-se, posteriormente, que a porta tinha a fechadura estragada nao sendo
possivel tranca-la, por isso deixou-se um aviso fixado na porta a informar que estava a decorrer
um ensaio e a solicitar que a mesma nao fosse aberta. O equilibrio da concentra¢dao de CO: é
atingido as 19h00 com um valor de 535 ppm.

Os valores obtidos para a humidade relativa e para a temperatura indicam uma variagao

durante as horas em que estao a decorrer aulas seguindo-se um periodo de estabilizagdo. No
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caso da humidade relativa verifica-se um crescimento constante que atinge 65% as 07h04. Para
a temperatura verifica-se um decrescimento que atinge o equilibrio nos 19°C.

O valor registado para a concentragao exterior de CO, recolhido no dia 24 de novembro,
foi de 503 ppm e na recolha preliminar da concentragao de COz, realizada ap6s uma aula, foi
registado um valor de 1085 ppm.

Através da analise a sala obteve-se uma constante de tempo nominal, T», de 1,67 h sendo
escolhido o trogo das 15h00 as 22h00, com a duragao de 7 horas. A diferenca entre a constante
de tempo nominal e a duragao do ensaio deve-se ao facto de ndo ter sido possivel encontrar
um balango entre os dois valores, tendo-se optado pela duragao do ensaio em que se obteve o
maior valor de coeficiente de determinagdo. Calculado o logaritmo natural da concentragao,
C, realizou-se uma regressao linear originando a equagao representada na Figura 5.9. Esta
equagao tem um coeficiente de determinagao, R?, de 0,9171 e um declive, que representa as
Rpn, de 0,6h.

A determinacdo das Rph através do calculo da média dos modulos dos declives entre

medigOes consecutivas originou um valor de 0,42 h-'.
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Figura 5.9 — Grafico da regressao linear da sala VIII_4.8

A Figura 5.10 mostra o desenvolvimento da curva experimental comparativamente as
curvas tedricas obtidas pela equagao (3.2) com as Rpn determinados. Analisando a figura
verifica-se uma aproximagdo muito pouco satisfatéria das curvas tedricas a curva

experimental. A causa para este resultado prende-se com a presenca de varias perturbacoes
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no nivel de concentragao de COz, ocorridas durante o ensaio e visiveis na Figura 5.8 bem como

do reduzido decréscimo de concentracao registado.
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Figura 5.10 — Representagao da curva experimental e das curvas tedricas de concentragao de CO:z da
sala VIII_4.8

5.1.2 Edificio IX
Sala 2.23
Nos dias 21 e 22 de novembro de 2016, segunda e terca-feira respetivamente, realizou-se

um ensaio onde se recolheram os dados da sala IX_2.23 tal como mostra a Figura 5.11.
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Figura 5.11 — Dados recolhidos nos dias 21 e 22 de novembro de 2016 na sala IX_2.23

Devido a frequente utilizagdo da sala durante o dia, foi necessario preparar e instalar os
aparelhos no periodo de troca de aulas, enquanto uma turma abandonava a sala para dar lugar
a turma seguinte. O aparelho foi instalado as 16h30 e os registos da concentragao de CO:
obtidos nos momentos iniciais referem-se a uma aula com a duracao de 1h30. Sao evidentes

dois picos de valores de concentracao de COz, um no dia 21 as 18h00 e outro no dia 22 as 09h30.
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As 18h00, hora a que terminou a tltima aula do dia, foram fechadas todas as portas e janelas
e iniciou-se o periodo de declive da concentracao de COz. Devido ao facto de a tltima aula do
dia ndo coincidir com a hora de encerramento do edificio, foi pedido aos segurangas que
trancassem a porta da sala para que esta nao pudesse voltar a ser utilizada pelos alunos como
sala de estudo enquanto decorria o ensaio. O equilibrio da concentracao de CO: é atingido as
23h30 com um valor de 570 ppm.

Os valores obtidos para a humidade relativa e para a temperatura mostram uma pequena
variacao durante as horas em que estaio a decorrer aulas, mas atingem um valor
aproximadamente constante no restante registo, de 62% e 18°C respetivamente.

O valor registado para a concentragao exterior de COz, recolhido no dia 21 de novembro,
foi de 579 ppm e na recolha preliminar da concentracao de CO:, realizada apds uma aula, foi
registado um valor de 1334 ppm.

Para analisar a sala escolheu-se o troco das 18h15 as 20h15, com a duragao de 2 horas,
onde se obteve uma constante de tempo nominal, tr, de 1,56 h. Com o logaritmo natural da
concentragao, C, foi possivel efetuar uma regressao linear e obter a equagao representada na
Figura 5.12. Esta equagao tem um coeficiente de determinagao, R?, de 0,9786 e um declive, que
representa as Rpn, de 0,64 h-.

A determinacdo das Rph através do calculo da média dos modulos dos declives entre

medigdes consecutivas originou um valor de 0,70 h'.
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Figura 5.12 — Gréfico da regressao linear da sala IX_2.23
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5.1. Tratamento dos Dados

Por forma a verificar as Rph obtidas, desenharam-se duas curvas tedricas recorrendo a
equagao (3.2). Os resultados encontram-se representados na Figura 5.13 e mostram uma

aproximacao satisfatoria das curvas tedricas a curva experimental.
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Figura 5.13 — Representagao da curva experimental e das curvas tedricas de concentragao de CO:z da
sala IX_2.23

Sala 3.19
Na Figura 5.14 mostram-se os dados recolhidos no ensaio da sala IX_3.19 que se realizou

nos dias 22 e 23 de novembro de 2016, terca e quarta-feira respetivamente.
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Figura 5.14 — Dados recolhidos nos dias 22 e 23 de novembro de 2016 na sala IX_3.19
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A instalacao do aparelho foi efetuada as 17h00 e os registos da concentragao de CO:
obtidos refletem a utilizacdao da sala durante a tltima aula do dia. O patamar existente entre

as 19h00 e as 21h00 deve-se a limitagao do aparelho em gravar niveis de concentracao de CO:
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acima das 2500 ppm, razao pela qual o registo do decaimento se inicia as 21h02 quando a
ultima aula do dia terminou as 20h00. Neste ensaio nao € atingido um equilibrio no nivel de
concentra¢ao de CO: uma vez que o decaimento da curva é interrompido com o inicio das
aulas do dia 23 de novembro as 08h00.

Os valores obtidos para a humidade relativa e para a temperatura nao evidenciam uma
grande variagao no decorrer do ensaio atingindo um valor aproximadamente de 60% e 19°C
respetivamente.

O valor registado para a concentragao exterior de CO, recolhido no dia 22 de novembro,
foi de 506 ppm e na recolha preliminar da concentragao de CO:, realizada apds uma aula, foi
registado um valor de 4162 ppm.

Na andlise a sala obteve-se uma constante de tempo nominal, tr, de 10 h e foi escolhido o
trogo das 20h58 as 06h58, com a duragao de 10 horas. Ao calcular o logaritmo natural da
concentragao, C, foi possivel realizar uma regressao linear e obter a equagao representada na
Figura 5.15. Esta equagao tem um coeficiente de determinacao, R? de 0,9946 e um declive, que
representa as Rph, de 0,10 h-.

A determinacao das Rph, através do calculo da média dos mddulos dos declives entre

medigOes consecutivas, originou um valor de 0,07 h'.
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Figura 5.15 — Grafico da regressao linear da sala IX_3.19

A Figura 5.16 evidencia o desenvolvimento da curva experimental comparativamente as

curvas tedricas obtidas pela equagdo (3.2) com as Rpn determinadas. Ao analisar a figura é
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5.1. Tratamento dos Dados

possivel verificar uma aproximacgao satisfatoria da curva experimental por parte da curva
tedrica referente ao método da regressao linear. Contudo, a aproximagao da curva tedrica
referente ao método da média dos mddulos dos declives revela-se muito pouco satisfatoria.

E de referir que a sala IX_3.19 revelou-se, verdadeiramente, muito pouco ventilada, nao
sO pelos valores reduzidos de Rph obtidos teoricamente, mas também por em 10 horas nao ter

conseguido atingir a concentracao de CO: existente no exterior, 506 ppm.
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Figura 5.16 — Representagdo da curva experimental e das curvas tedricas de concentracao de CO: da
sala IX_3.19

Sala 4.15

A Figura 5.17 revela os dados recolhidos no ensaio da sala IX_4.15 ocorrido nos dias 22 e
23 de novembro de 2016, terca e quarta-feira respetivamente. Uma vez que esta sala apresenta
uma frequente utilizagao durante o dia, os aparelhos foram preparados e instalados no periodo
de troca de aulas, ou seja, enquanto uma turma abandonava a sala para dar lugar a turma

seguinte.
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Figura 5.17 - Dados recolhidos nos dias 22 e 23 de novembro de 2016 na sala IX_4.15

Instalou-se o aparelho as 15h00 e no registo sao evidentes dois patamares na curva de
concentracao de COz, um as 16h10 e outro as 17h50 do dia 22. Em ambos os casos foi excedido
o limite de concentracdo de CO2 medido pelo aparelho no decorrer das aulas. As 19h00, hora
a que terminou a ultima aula do dia, foram fechadas todas as portas e janelas e iniciou-se o
periodo de declive da concentragio de CO:. E de destacar a perturbago existente das 19h00
as 19h30, que corresponde a saida dos alunos da sala de aula e a limpeza da sala por parte dos
funciondrios. Neste ensaio nao € atingido um equilibrio no nivel de concentra¢ao de CO: uma
vez que o decaimento da curva é interrompido com o inicio das aulas do dia 23 de novembro
as 08h00.

Os valores obtidos para a humidade relativa e para a temperatura revelam uma pequena
variagdo durante as horas em que estdo a decorrer aulas mas atingem um valor
aproximadamente constante no restante registo, de 57% e 21°C respetivamente.

O valor registado para a concentracao exterior de CO2, recolhido no dia 22 de novembro,
foi de 512 ppm e na recolha preliminar da concentracao de CO;, realizada apds uma aula, foi
registado um valor de 2568 ppm.

Ao analisar a sala obteve-se uma constante de tempo nominal, ts, de 11,11 h sendo
escolhido o trogo das 19h17 as 07h00, com a duracdo de 11,7 horas. Com o logaritmo natural
da concentragao, C, efetuou-se uma regressao linear e obteve-se a equagao representada na
Figura 5.18. Esta equagao tem um coeficiente de determinagao, R? de 0,9976 e um declive, que
representa as Rpn, de 0,09 h-.

A determinacdo das Rph, através do calculo da média dos modulos dos declives entre

medigOes consecutivas, originou um valor de 0,09 h-.
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Figura 5.18 — Grafico da regressao linear da sala IX_4.15

A Figura 5.19 mostra o desenvolvimento da curva experimental comparativamente as
curvas tedricas obtidas pela equagao (3.2) com as Rph determinadas. Ao analisar a figura torna-

se possivel verificar uma aproximagao satisfatoria da curva tedrica a curva experimental.
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Figura 5.19 — Representacdo da curva experimental e da curva tedrica de concentragao de CO2 da sala
IX_4.15

Sala 4.23
Na Figura 5.20 sdo apresentados os dados recolhidos no ensaio da sala IX_4.23 que
decorreram no dia 7, 8 e 9 de dezembro de 2016, de quarta a sexta-feira Este ensaio teve uma

maior duragao por ter sido feriado no dia 8 de dezembro e o edificio se encontrar fechado.
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Figura 5.20 — Dados recolhidos nos dias 7, 8 e 9 de dezembro de 2016 na sala IX_4.23

Devido a utilizagdo dos aparelhos de medicao para ensaios noutras salas, apenas foi
possivel proceder a sua instalagdo, na sala IX_4.23, ap6s o final da dltima aula do dia 7, as
12h00. Foram fechadas todas as portas e janelas e iniciou-se o periodo de declive da
concentragao de COz. Uma vez que a ultima aula do dia ndo coincidiu com a hora de
encerramento do edificio, foi pedido aos segurancas que trancassem a porta da sala para que
esta ndo pudesse voltar a ser utilizada pelos alunos como sala de estudo enquanto decorria o
ensaio. O equilibrio da concentracdo de CO: é atingido as 07h30 do dia 8 com um valor
aproximadamente de 620 ppm.

Os valores obtidos para a humidade relativa e para a temperatura indicam uma pequena
flutuagao durante as horas em que estdo a decorrer aulas mas atingem um valor
aproximadamente constante no restante registo, de 72% e 18°C respetivamente.

O valor registado para a concentracao exterior de COz, recolhido no dia 7 de dezembro,
foi de 534 ppm e na recolha preliminar da concentragao de CO, realizada ap6s uma aula, foi
registado um valor de 1635 ppm.

Na andlise a sala obteve-se uma constante de tempo nominal, t», de 5,56 h e foi escolhido
o trogo das 13h30 as 19h30, com a duracdo de 6 horas. Efetuando o logaritmo natural da
concentragao, foi possivel efetuar uma regressao linear e obter a equagdo representada na
Figura 5.21. Esta equagao tem um coeficiente de determinagao, R?, de 0,9982 e um declive, que
representa as Rpn, de 0,2 h-.

A determinacao das Rph através do calculo da média dos moddulos dos declives entre

medigOes consecutivas originou um valor de 0,18 h-.
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Figura 5.21 — Grafico da regressao linear da sala IX_4.23

Por forma a verificar as Rph obtidas, foram desenhadas duas curvas tedricas recorrendo a
equacao (3.2). Os resultados encontram-se representados na Figura 5.22 e evidenciam uma

aproximacao satisfatdria da curva teorica a curva experimental.

e C02 Experimental == = (Co2 Tedrico_Média Co2 Tedrico_Regressao
3000
. 2500 -
= \
o
£ 2000 ~
o E""-,,
°0 T -
S 1500 B
s} \.S?“r\‘
c R o SRS
3 1000
oy
S
500
0
O O™~V WM TOHOAN-TdTO DN O INT MAN-TIO DN O INT O AN I O O
NN AN AN dnn QAN NS QNT QA
N N - T TN WM WO OO ONNMNODOODWODWOOOOOO ™« dd NN AN MMM
™ o Al " AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN
Hora

Figura 5.22 — Representacdo da curva experimental e da curva tedrica de concentragao de CO: da sala
IX_4.23
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5.2 Analise Comparativa com a Regulamenta¢ao em Vigor

A legislagao portuguesa estipula um caudal minimo de ar novo que é determinado em
fungado da carga poluente devido a ocupagdo. No caso em estudo, para salas de aula onde os
ocupantes executam atividades sedentérias, o caudal minimo é de 24 [m?/(hora-pessoa)]. E
necessario por isso, fazer a conversao das unidades das taxas de renovacao horaria para
melhor se comparar os dados. No Quadro 5.1 apresenta-se a média entre as Rpn obtidas pelo

método da regressao linear e as Rpn obtidas através do calculo da média dos médulos dos

declives entre medigdes consecutivas.

Quadro 5.1 — Valores médios das renovagdes por hora das salas em estudo.

Rph experimentais [h]
Edificio Sala
g Média dos n-lédulos Valo?' médio

dos declives final
VIII 34 0,35 0,32 0,34
VIII 39 0,44 0,39 0,42

VIII 4.6 X X X
VIII 4.8 0,60 0,42 0,51
IX 2.23 0,64 0,70 0,67
IX 3.19 0,10 0,07 0,08
IX 4.15 0,09 0,09 0,09
IX 4.23 0,20 0,18 0,19

De forma a efetuar uma analise mais detalhada dos dados obtidos, realizou-se o
levantamento do numero de alunos inscritos em cada disciplina por sala e dia da semana,

durante o periodo de novembro a dezembro de 2016, tal como mostra o Quadro 5.2.
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5.2. Andlise Comparativa com a Regulamentacao em Vigor

Quadro 5.2 — Numero de alunos inscritos, no periodo de novembro a dezembro de 2016, nas

disciplinas lecionadas nas salas estudadas.

24 32 44 52 o
Sala | Disciplina [N®de Alunos| Disciplina [N de Alunos| Disciplina [N2 de Alunos| Disciplina [N2 de Alunos| Disciplina [N de Alunog
OSF 27 DCM 29 IVIN 35 CES 31 DFI 36
a4 ALGA 26 AMI 33 CES 31 Qr 41
AMI 23 GEIL 25 CES 33
MI 26 END 29
PIC 80 MAI 51 ™P 50 ™ 50 Eltrn o0
E 19 PM 100 MAI 127 Erg 20 IrM 113 TLO [
=2 ’ DFI 70 MAI 114 FGM 74 TLO 44
9 MH 49 C 37
:E MS 21 MS 25 - 0 GERE 3 Nf 19
.'-5 4.6 MS 23 MEG [ Nf 19
=2 GEIL 31 Nf 19
TC 121 MS1 62 EG 100 GEI 31 MS.c 86
T™MP 51 TES 81 EA 40 CAC 39 RMt.1 95
4.8 Fl o7 EA 12 oG 87 MS1 49
QcC 70 FGM 37
FGM 38
P 24 vC 26 DCR 25 EsMt 21 CLA 32
2923 CLA 32 PRP 19 oG 24 EsMt 23 DCR 19
DCR 24 FMS 2 SE 4
DCR 24 oG 21
PC 44 RMat 49 FC 23 RMat 49 iy 50
5 OMI1 46 vC 68 ProjCont 21 vC 68 P 1o
9 319 55 50 TC 38 IVIN 30
& oG 23 TC 36 PEBio 26
= PAiS 13
&4 RMt.1 27 ProjEstr. 12 MC 15 MC.1 23 RMt.1 25
115 TE 29 TE 30 BA1l 14 RE 51 ProjEstr 12
RRE 13 BA1l 30 RRE 29
RMat 48
- o MC. 1 22 MS.c 22 FC 31 iy 26
a2 AEL 21 RE 23

Recorrendo aos valores médios das Rph apresentados no Quadro 5.1 e ao namero de

alunos inscritos em cada disciplina, como mostra o Quadro 5.2, realizou-se uma conversao de

unidades e posterior comparagdo com a regulamentag¢do portuguesa em vigor.

As trés figuras seguintes representam o caudal de ar novo disponivel para cada ocupante

nas salas do Edificio VIII ao longo da semana e durante o periodo de aulas.
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Figura 5.23 - Representacado da evolugao de caudal de ar

novo, disponivel para cada pessoa, na Sala VIII_3.4 ao

longo da semana.
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Figura 5.24 - Representagao da evolugao de caudal de
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ao longo da semana.
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Figura 5.25 - Representacao da evolugao de caudal de ar novo,
disponivel para cada pessoa, na Sala VIII_4.8 ao longo da semana.

Analisando as figuras é possivel perceber que para a mesma sala existe uma variacao de
caudal consoante a aula e o dia da semana. Esta particularidade prende-se com a diferenca do
numero de ocupantes de cada sala consoante a disciplina lecionada.

No caso da Sala VIII_3.4 verifica-se que existe pouca flutuagao quanto ao caudal de ar
novo disponivel por ocupante, uma vez que o seu perfil de ocupacao é muito constante entre
disciplinas lecionadas no mesmo dia. Existe, contudo, uma variagdo quanto ao nimero de
alunos inscritos nas disciplinas ao longo da semana, entre 23 e 41.Isto faz com que o caudal de
ar novo disponivel para cada ocupante varie entre 1 e 2 m%h ao longo de toda a semana.

No extremo oposto posicionam-se os casos das Salas VIII_3.9 e VIII_4.8 representadas nas
Figuras 5.24 e 5.25, respetivamente. Ao analisar estas figuras constata-se a existéncia de uma
grande variagdo de caudal de ar novo disponivel ao longo de toda a semana, assim como ao
longo de cada dia. Por exemplo, na terca-feira da Sala VIII_4.8, pode observar-se que numa
aula o caudal de ar novo disponivel é de cerca de 3 m?(h-pessoa), passando para 18
m?/(h-pessoa) na aula seguinte. Esta variagao estd, como anteriormente referido, diretamente
relacionada com o ntiimero de alunos inscritos por disciplina, uma vez que se verifica uma
alteracdo na ocupacao da sala de 81 alunos para uma ocupacao de apenas 12 na aula seguinte.

A semelhanca do anteriormente exposto, as figuras seguintes representam o caudal de ar
novo disponivel para cada ocupante das salas do Edificio IX, ao longo da semana e durante o

periodo de aulas.
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Caudal de ar novo [m”3/{h.pessoa)]
B NN W W s Bs;
o w & v & &t o o

v

(=]

Isll 1l |
LTSS TR E FE

22 Feira 38 Feira 42 Feira 58Feira

Disciplinas durante a semana
Figura 5.26 - Representacao da evolucao de caudal de ar
novo, disponivel para cada pessoa, na Sala IX_2.23 ao
longo da semana.
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Figura 5.28 - Representacdo da evolugao de caudal de ar
novo, disponivel para cada pessoa, na Sala IX_4.15 ao
longo da semana.
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Figura 5.27 - Representacao da evolucao de caudal de ar
novo, disponivel para cada pessoa, na Sala IX_3.19 ao
longo da semana.
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Figura 5.29 - Representacao da evolucao de caudal de ar
novo, disponivel para cada pessoa, na Sala IX_4.23 ao
longo da semana.

Analisando as Figuras 5.26, 5.27, 5.28 e 5.29, apenas a Sala IX_4.23 apresenta um caudal

de ar novo disponivel por ocupante praticamente constante ao longo da semana, variando de

0,8 a 1,2 m¥/(h-pessoa).

A Sala IX_2.23, representada na Figura 5.26, apresenta a particularidade de possuir dois

momentos ao longo da semana onde o caudal de ar novo disponivel por ocupante é muito

superior ao considerado caracteristico naquela sala. Estes dois momentos referem-se a

situacdes onde a disciplina lecionada apresenta um ntimero de alunos inscritos muito inferior

quando comparado com as restantes aulas daquela sala, 2 alunos para a disciplina de FMS e 4

alunos para a disciplina de SE.
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As restantes salas analisadas do Edificio IX — 3.19 e 4.15 — apresentam uma grande
variagao no caudal de ar novo disponivel por ocupante ao longo de toda a semana, existindo
uma variagao de 0,3 a 1,4 m?/(h-pessoa) no caso da Sala IX_3.19 e de 0,5 a 2,1 m3/(h-pessoa) no
caso da Sala IX_4.15.

A relagao entre o caudal de ar novo disponivel e o perfil de ocupagao das salas assume
especial importancia para esta tipologia de edificios, onde existe uma variagao significativa no
numero de ocupantes das salas consoante a hora e o dia da semana. Esta relagdo acontece
porque, a grande variacao do niimero de ocupantes no espago pode conduzir a passagem de
uma situagao de cumprimento com a legislacao atualmente em vigor para uma situacao de
incumprimento num espago de minutos, como apresentado na Figura 5.26 referente a Sala
IX_2.23.

Como ja referido, a legislacao portuguesa estipula um caudal de ar novo minimo de 24
m?3/(h-pessoa) para um nivel de atividade sedentario. De acordo com a analise das salas do
Edificio VIII e do Edificio IX torna-se facil perceber que os valores obtidos estao longe do
exigido pela lei portuguesa. A tinica situacao onde o caudal de ar novo minimo foi garantido
ocorreu na Sala IX_2.23 na disciplina de FMS que possuia uma ocupacao de 2 pessoas.
Contudo, as aulas com este nimero de participantes correspondem a uma situagao atipica em
qualquer sala de aula, por isso esta situagdo nao deve ser assumida como um caso de sucesso.
Outros casos em que o valor de caudal de ar novo por ocupante atingiu valores préximos dos
regulamentados ocorreu na Sala VIII_4.8 na disciplina de EA e, novamente, na Sala IX_2.23 na
disciplina de SE que possuiam 18,6 e 22,6 m3/(h-pessoa) respetivamente.

De forma a complementar a andlise das salas estudadas, realizou-se o Quadro 5.3 onde se
apresenta o caudal de ar novo médio por ocupante para os casos de ocupag¢ao média e maxima

de cada sala, comparando, mais uma vez, com a legislacao atualmente em vigor em Portugal.
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5.2. Andlise Comparativa com a Regulamentacao em Vigor

Quadro 5.3 — Comparacao dos caudais de ar novo por ocupante com a regulamentagao portuguesa.

Ocupacao das salas [n® Caudal de ar novo médio por ocupante
Edificio S pessoas] [m3/(pessoa. hora)]
Média Maixima Ocup. Média | Ocup. Maxima | Regulamentar

VIII 3.4 32 38 1,40 1,19
VIII 3.9 74 101 1,89 1,39
VIII 4.6 19 28 X X
VIII 4.8 66 94 3,39 2,38

IX 2.23 22 33 4,19 2,7 #

IX 3.19 36 56 0,53 0,34

IX 4.15 27 50 0,95 0,51

IX 4.23 23 28 1,11 0,90

O Quadro 5.3 mostra o caudal de ar novo por ocupante admitido em cada sala para uma
ocupacao média e para uma ocupagao maxima, tendo em conta o valor médio das Rph.
Analisando os valores, torna-se evidente que nenhuma das salas cumpre com a
regulamenta¢do, sendo que todos os caudais se encontram muito abaixo do minimo
regulamentado.

A sala IX_3.19 destaca-se como sendo aquela com piores valores de caudais de ar novo
admitidos com 0,53 m?/(pessoa. hora) para uma ocupacao média da sala, 36 pessoas presentes
no espago, e com 0,34 m¥/(pessoa. hora) para uma ocupagao maxima da sala, que corresponde
a 56 pessoas.

A sala IX_2.23, apesar de possuir valores reduzidos de caudais de ar novo admitidos, foi
a que obteve melhores resultados. Para uma ocupag¢ao média, que corresponde a 22 pessoas,
apresenta um caudal de 4,19 m3/(pessoa. hora) e para uma ocupagao maxima, que corresponde
a 33 pessoas, manifesta um caudal de 2,7 m3/(pessoa. hora). Este ligeiro aumento deve-se,
muito provavelmente, as caracteristicas arquitetdnicas e a disposicao e tipologia das janelas da
sala de aula, pois promovem uma melhor admissao de ar proveniente do exterior, como
representado na Figura 4.6.

O Quadro 5.4 complementa o estudo da comparacao dos dados obtidos com a legislagao
em vigor, confrontando as Rph experimentais com as Rphnecessdrias para que se cumpram os

caudais de ar novo minimo.
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Quadro 5.4 — Comparacao das Rph experimentais e as Rph necessarias para cumprir legislagao

Rph Taxa de Ventilacao Regulamentar
Edificio Sala experimental Ocupacao Rpn [h-1]
[h] Média |Maxima | Ocup. Média | Ocup. Maxima
VIII 3.4 0,34 32 38 5,75 6,77
VIII 3.9 0,42 74 101 5,28 7,18
VIII 4.6 X 19 28 X X
VIII 4.8 0,51 66 94 3,61 5,15
IX 2.23 0,67 22 33 3,83 5,86
IX 3.19 0,08 36 56 3,86 6,03
IX 4.15 0,09 27 50 2,34 4,41
IX 4.23 0,19 23 28 4,12 5,06

Analisando os dados das taxas de ventilagdo necessdrias para que se cumpra a
regulamentacao é possivel constatar que os valores referentes a ocupagao média se aproximam
muito das quatro renovacgdes por hora defendidas como exigéncias minimas de renovagao de

ar para compartimentos de servi¢o na norma NP 1037-1.

5.3 Analise dos Resultados Concentracao de Dioxido de Carbono

Em Portugal o limiar de protecdo é definido no RECS por 1250 ppm, sendo este valor
indispensavel para a analise das concentragoes de CO2. Por outro lado, a ASTM define como
limite maximo de seguranga para exposi¢ao de CO: 5000ppm. Considerando estes limites,
elaborou-se a Figura 5.30 que apresenta as concentragoes de CO: detetadas, em cada sala, nas
medigOes preliminares e a maxima concentra¢ao registada durante o ensaio. Estes dados

encontram-se comparados com os limites estipulados pelo RECS e pela ASTM.
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Figura 5.30 — Comparacao das concentragdes de CO2medidas nos ensaios com os limites estabelecidos
pela RECS e pela ASTM.

Ao analisar a Figura 5.30 é possivel verificar que todas as salas estudadas ultrapassam o
limite das 1250 ppm de concentragao de COz. No decorrer das aulas percebeu-se que este limite
era facilmente atingido e ultrapassado, principalmente, devido ao tipo de utilizagao das salas
de aula onde existiam periodos com uma ocupagdo muito elevada seguidos de periodos com
pouca ou nenhuma ocupagao. Revela-se, também, preocupante a existéncia de registos de CO:2
superiores ao limite estipulado pela ASTM, o que representa uma situagao de perigo para a
saude dos utentes. Esta ocorréncia verificou-se, apenas, na sala VIII_3.4 contudo, ndo ¢é
possivel afirmar que se trata de um caso isolado, uma vez que o aparelho de medigao se limita
a gravar niveis de CO: até aos 2500 ppm e as concentragdes de CO: registadas que
correspondem a valores superiores sao provenientes de medic¢des espontaneas.

De forma a aferir, teoricamente, o desenvolvimento das concentragdes de CO: atingidas
no decurso de uma aula, elaboraram-se os graficos expostos nas Figuras 5.31, 5.32, 5.33, 5.34,
5.35, 5.36 e 5.37. Na construcao destes graficos recorreu-se a equagao (3.8) e ao niumero médio
de alunos inscritos nas disciplinas lecionadas nas salas estudadas. Para o cdlculo de produgao
de CO: utilizou-se a equagao (3.12), servindo-se dos Quadros 3.2 e 3.3 para determinar a taxa

de metabolismo e a drea de Dubois dos ocupantes, 1,2 met e 1,8 m? respetivamente.
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Capitulo 5. Apresentacao e Analise dos Resultados

As Figuras 5.31, 5.32 e 5.33 dizem respeito as salas do Edificio VIII onde é possivel
comparar as curvas de concentragdo de CO: referentes a diferentes taxas de ventilagao,
nomeadamente: a taxa de renovagao hordria calculada experimentalmente, representada a
vermelho; a taxa de renovagao horaria de referéncia recomendada pelo RCCTE, representada
a amarelo; e a taxa de renovagao hordria necessaria para que seja cumprido o nivel maximo de
concentragao de CO:, 1250 ppm, representada a preto. Os valores maximos medidos na
campanha preliminar e nos ensaios das salas foram, também, adicionados de forma a efetuar

uma melhor analise dos dados.
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Figura 5.31 — Representacao de curvas de concentracao de Figura 5.32 — Representac¢ao de curvas de concentragao de
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Figura 5.33 — Representagao de curvas de concentracao de CO:
para diferentes taxas de renovagao horaria na Sala VIII_4.8.

Para a Sala VIII_3.4, representada na Figura 5.31, o nimero médio de alunos inscritos em

cada disciplina € de 32, o que origina uma taxa de producao de CO: de 0,65 m?/h. As curvas
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teodricas referentes as taxas de renovacao horaria de 0,34 e 0,6 h'! atingem uma concentragao
constante de 14600 e 8500 ppm, ultrapassando o valor limite de concentragao de CO:
estipulado por lei em apenas 10 minutos. Apesar do valor elevado de concentragao de
equilibrio, as medigoes registadas nao foram além das 2500 ppm. Contudo, apds a analise da
Figura 5.1, torna-se evidente que este valor seria consideravelmente superior ao registado se
nao existisse a limitagao do aparelho de medigao.

Relativamente a Sala VIII_3.9, representada na Figura 5.32, o numero médio de alunos
inscritos é de 74, originando uma taxa de produgao de CO2 de 1,25 m*h. As curvas tedricas
referentes as taxas de renovagao hordria de 0,42 e 0,6 h! atingem uma concentragao constante
de 9300 e 6700 ppm, ultrapassando o valor limite de concentragao de CO: estipulado por lei
em apenas 13 minutos. O maior registo de CO: foi de 2497 ppm sendo que na medicao
preliminar apenas se registou 908 ppm. Todavia, é importante referir que o registo efetuado
na medigao preliminar realizou-se ap6s uma aula que possuia uma grande percentagem de
janelas abertas, podendo ser um indicador de desconforto sensorial causado nos ocupantes
quando estes entraram na sala para terem a sua aula.

Por ultimo, o nimero médio de alunos inscritos por disciplina na Sala VIII_4.8,
representada na Figura 5.33, € de 66 provocando uma taxa de producao de CO: de 1,34 m3/h.
As curvas tedricas referentes as taxas de renovacgao horaria de 0,51 e 0,6 h'' atingem uma
concentra¢ao constante de 6500 e 5600 ppm, ultrapassando o valor limite de concentracdo de
CO: estipulado por lei em apenas 17 minutos. O maior registo de CO: foi de 1914 ppm sendo
que na medicao preliminar apenas se registou 1085 ppm.

O mesmo procedimento de andlise realizado para a salas do Edificio VIII concretizou-se

para as salas do Edificio IX que estao representadas nas Figuras 5.34, 5.35, 5.36 e 5.37.
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Na Sala IX_2.23, representada na Figura 5.34, apresenta-se uma taxa de produgao de CO2
de 0,45 m¥h, causada por uma ocupagao média de 22 alunos. As curvas teodricas referentes as
taxas de renovacgao hordria de 0,67 e 0,6 h' atingem uma concentracgao constante de 5500 e 6090
ppm, ultrapassando o valor limite de concentracao de CO: estipulado por lei em apenas 14
minutos. Apesar do valor elevado de concentracdo de equilibrio, as medigdes registadas nao
foram além das 2500 ppm, tendo a medicao preliminar registado 1334 ppm. Em oposigao a
situagao da Sala VIII_3.4 e analisando a Figura 5.11, verifica-se que para o periodo de tempo
estudado nao se iriam obter concentragoes de CO: muito acima das registadas.

Quanto a Sala IX_3.19, representada na Figura 5.35, o nimero médio de alunos inscritos
¢ de 36, originando uma taxa de produgao de CO: de 0,73 m3/h. As curvas tedricas referentes
as taxas de renovagao horaria de 0,08 e 0,6 h' atingem uma concentragdo constante de 41400 e

5900 ppm, ultrapassando o valor limite de concentracao de CO: estipulado pela lei em apenas
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15 minutos. Apesar de o valor de concentracao de equilibrio tedrico ser muito elevado, o maior
registo de CO:z ocorreu durante a medicao preliminar onde se obteve um valor de 4162ppm.
Durante o ensaio, e devido as limitagdoes do aparelho, o valor maximo de concentragao
registado foi de 2500 ppm tornando-se claro, apds a andlise da Figura 5.14, que a concentragao
de COz alcancaria valores proximos dos registados durante as medicoes preliminares.

O ntmero médio de alunos inscritos por disciplina na Sala IX_4.15, representada na
Figura 5.36, é de 27 provocando uma taxa de produgao de CO:z de 0,55 m3/h. As curvas tedricas
referentes as taxas de renovagao hordria de 0,09 e 0,6 h! atingem uma concentragao constante
de 22800 e 3800 ppm, ultrapassando o valor limite de concentracao de CO: estipulado por lei
em apenas 25 minutos. O maior registo de CO: foi de 2568 ppm durante a medigao preliminar,
contudo, apos a andlise da Figura 5.14, torna-se evidente que este valor seria
consideravelmente superior ao registado se nao existisse a limitagao de medicao do aparelho.

Relativamente a Sala IX_4.23, representada na Figura 5.37, obteve-se uma taxa de
produgao de CO: de 0,41 m3/h, causada por uma ocupagao média de 20 alunos. As curvas
tedricas referentes as taxas de renovagao horaria de 0,19 e 0,6 h' atingem uma concentragao
constante de 16600 e 5600 ppm, ultrapassando o valor limite de concentragdao de CO:
estipulado por lei em apenas 16 minutos. Apesar do valor elevado de concentragao de
equilibrio, as medigoes registadas nao foram além das 2500ppm, tendo a medi¢ao preliminar
registado 1634 ppm. Analisando a Figura 5.20 verifica-se que para o periodo de tempo
estudado ndo se iriam verificar concentragdes de CO2 muito acima das registadas.

Tal como acima referido, as trés curvas de concentragio de CO: apresentadas
correspondem a: curvas tedricas elaboradas através das taxas de renovacao hordria obtidas
experimentalmente; curvas tedricas com a Rph recomendada pelo RCCTE; e a curvas
necessarias para cumprir o limite de concentragio de CO: legislado. E de referir que os valores
tedricos apresentados referentes as concentracoes de equilibrio ndo devem ser confundidos
com os valores registados experimentalmente, quer durante a campanha de medicoes
preliminar quer durante os ensaios.

Em suma, revela-se importante salientar que concentragoes elevadas de CO: exprimem
uma fraca qualidade do ar que se manifesta nos ocupantes, de forma mais imediata, com
desconforto através do olfato. Devido a duragao das aulas, entre Th30min e 2h, e a constante

troca de alunos entre salas, o olfato dos ocupantes que entram nas aulas assume uma influéncia
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importante no controlo dos niveis de CO2, uma vez que o desconforto causado por um ar
saturado vai conduzir a abertura das janelas, permitindo um aumento dos caudais de ar novo
disponiveis. Situagao esta ja explicada na anadlise efetuada a Figura 5.32 referente a Sala

VIII_3.9.
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Conclusoes e Desenvolvimentos Futuros

A realizagao desta dissertacao teve como objetivo principal a determinagao experimental
de taxas de renovacao horaria de salas de aula de dois edificios da FCT/UNL. As taxas de
renovagao hordria obtidas e os niveis de concentra¢ao de CO: registados foram comparados
com os requisitos presentes na legislacao em vigor. Para isso, foi desenvolvida uma campanha
experimental, utilizando o Método do Gas Tragador e a Técnica do Decaimento.

Na interpretagdo dos resultados deste estudo é importante ter presente que num
compartimento naturalmente ventilado a taxa de renovagdo do ar pode sofrer grandes
variagOes didrias, quer devido a altera¢des nas condigdes atmosféricas, quer devido a abertura
de portas ou janelas. Por este motivo o valor de Ry»determinado num intervalo de tempo sob
condigoes definidas é valido apenas para esse mesmo intervalo, nao sendo correto admitir a
sua generalizagao a outros periodos de tempo, ainda que semelhantes. No entanto, nos ensaios
realizados, procurou-se manter as condigdes tipicas de utilizagao das salas de aula permitindo
que os resultados obtidos pudessem ser considerados como representativos do
comportamento tipico das mesmas.

Na grande maioria dos graficos, construidos através dos ensaios realizados, obtiveram-se
boas aproximagoes das linhas de regressao linear as respetivas nuvens de pontos, alcangando
no coeficiente de determinagao, R? valores préoximos do maximo. Deste modo, demonstra-se
que a maioria dos ensaios foram bem-sucedidos, permitindo assim chegar a resultados
validos.

Através deste estudo constatou-se que, nos periodos analisados, todas as salas de aula
beneficiaram de taxas de renovacao de ar inferiores aos valores regulamentados e os registos
das concentragoes de CO: durante os ensaios ultrapassam, de forma frequente, o limite
maximo estabelecido como limiar de prote¢ao pelo RECS. Nos ensaios foram obtidos valores
experimentais de taxas de renovagao horaria de 0,09 h' a 0,67 h!, quando de acordo com o
caudal de ar novo minimo por ocupante regulamentado deveriam existir taxas de renovagao
hordria de 2,34 h-' a 5,75 h! para um nivel ocupagao média e de 4,41 h* a 7,18 h-!, para um nivel

de ocupagdao maxima. Relativamente a concentracao de CO: verificou-se que o limiar de
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protecao definido pelo RECS de 1250 ppm era frequentemente ultrapassado, tendo-se
registado valores superiores em todas as salas de aula estudadas. Na realidade, no decorrer
das aulas, seis das oito salas ultrapassaram o valor limite de concentracao registado pelo
aparelho, 2500 ppm, sendo que nas medi¢des preliminares foram registados valores de
concentragao de CO: de 4162 e 6620 ppm. Houve, também, o cuidado de perceber em quanto
tempo seria ultrapassado o limite de CO: nas salas de aula, uma vez que no caso de ser
superado ao fim de 1h30 a 2h ocorreria o término da aula e, consequente, troca de ocupantes,
facilitando o cumprimento do limite de concentracao de CO:. Contudo tal ndo aconteceu, pois,
tipicamente, as salas de aula apresentam uma ocupagao elevada. Esta realidade conduz a uma
taxa de emissao de CO: significativa dentro das salas devido ha grande ocupagao das mesmas,
sendo que o limite de CO: é ultrapassado num curto espago de tempo, entre 10 a 25 minutos.
Através destes dados € possivel aferir a existéncia de uma fraca qualidade do ar dentro das
salas, que € prejudicial para a saude dos utentes. A ventilagao insuficiente nas salas de aula
estudas podera ter origem no dimensionamento inicial dos sistemas de ventilagao, ou seja,
conjetura-se que as salas tenham sido projetadas para a utilizagdo de ventilagdo mecanica,
todavia como esta se avariou as salas deixaram de conseguir respeitar as condi¢des minimas
de ventilagao e de QAI restando como alternativa de controlo a agao por parte dos ocupantes
de abrir e fechar os vaos.

Os dados supra mencionados sao indicadores de reduzidos caudais de ar novo admitidos
e de ar viciado extraido. Tal como sucede na maioria dos edificios construidos em Portugal,
nos compartimentos em estudo nao existem dispositivos de entrada permanente de ar nas
fachadas, nem grelhas de passagem de ar interior. Nestas condi¢des, quando as janelas e as
portas das salas se encontram fechadas, a ventilacao acontece unicamente: por infiltragoes
através das caixilharias, pelas condutas de ar condicionado, pelas frinchas nas portas interiores
e através de outras frinchas na envolvente. De forma a colmatar este problema uma solugao
de melhoria imediata passa pelo arranjo do sistema AVAC. Contudo, apesar de requerer mais
estudos, a primeira abordagem para a resolucdo do problema deveria passar pela
implementagdo de estratégias de ventilacdo natural. Considerando esta abordagem,
recomenda-se um estudo das solugdes propostas pela norma NP 1037-1 para a admissao e
exaustao de ar, como por exemplo grelhas autorreguldveis nas fachadas dos edificios ou

grelhas de passagem de ar interior instaladas nas portas e/ou paredes interiores.
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Ao longo da preparagao e realizagdo da campanha experimental foram varios os
problemas e dificuldades encontradas destacando-se:

— aorganizagao de todos os horarios das salas de modo a tornar a medigao das salas
o mais eficiente possivel;

— a coordenacdo com as pessoas responsaveis pela seguranca e pela limpeza para
que os ensaios pudessem decorrer de acordo com as condigOes estabelecidas,
portas e janelas fechadas, e de forma ininterrupta;

— o controlo e verificagao da saida de todos os docentes e alunos das salas no mais
curto espaco de tempo possivel;

— as limitagdes de registo do aparelho em nao ser capaz de gravar valores de
concentracao acima das 2500 ppm.

Para desenvolvimentos futuros seria interessante analisar e aprofundar o presente estudo,

sendo possivel tracar alguns caminhos:

estudar as taxas de renovagdes hordrias para o caso de uma percentagem das
janelas abertas;

— aplicar outras técnicas de determinacdo das taxas de renovagdo horaria,
nomeadamente a técnica de emissao constante e a da concentragao constante, por
forma a entender o comportamento das Ryr das salas ao longo de todo o dia;

— alargar o estudo para as salas laboratoriais, gabinetes, auditérios e biblioteca;

— alargar o estudo para outras universidades noutras zonas do pais;

— estudar alternativas de melhoria da ventilagao natural nas salas.

Por fim sugere-se o desenvolvimento de um manual de utilizagao tipo, com a indicagao
da forma mais adequada de atuacgdo dos ocupantes, no que respeita a abertura de janelas e a

utilizacao de sistemas de sombreamento dos edificios.
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Apéndice I - Ficha de levantamento das salas

I Edificio: ‘ Sala:

Sala Planta da sala

Altura x Comp. x
Largura [m]

Volume [m?]

Ocupagao maxima

Ar condicionado

Grelhas nas paredes

Teto falso

Portas

Numero de portas

Tipo

Dimensoes [m]

Vedante

Grelha

Altura do piso [cm]

Janelas

N® 1 2

Tipo de janela

Tipo de vidro

Altura x Comp. [m]

Material de
caixilharia

Vedante

Orientacao

Operacionais

Sistema de
sombreamento

Medicao preliminar do COz: __[ppm]

Horario das aulas:



