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Resumo

O aumento dos niveis de vida em Portugal tem sido acompanhado por uma maior exigéncia
de conforto habitacional. Por outro lado, a implementacdo de medidas de conservagdo de
energia ¢ o desenvolvimento de novas técnicas construtivas, de que ¢ exemplo o uso de
caixilharias de alto desempenho, conduziram a habitagdes com menor permeabilidade ao ar.
Este facto pode levar a uma reducdo significativa da qualidade do ar interior, com
consequéncias para a satde dos ocupantes e/ou degradagdo dos elementos construtivos
(condensacdes). Para evitar a ocorréncia de tais situagdes, os niveis de ventilagdo das
habitagcdes devem ser tais que a concentragao dos diversos poluentes existentes no local seja
inferior aos minimos regulamentares, o que nem sempre se verifica.

Este estudo teve como objectivo a determinacdo da taxa de renovagdo horaria em quartos
de dormir de duas habita¢des em edificios multifamiliares de construgdo recente, situadas no
concelho de Lisboa. A taxa de renovacdo horaria foi determinada pelo método do gas
tracador, utilizando o dioxido de carbono produzido no metabolismo dos ocupantes. A
monitorizagdo continua da concentragdo interior de dioxido de carbono decorreu durante 45
dias, em Fevereiro e Margo de 2008, recorrendo a detectores por absor¢do nao-dispersiva de
infravermelhos. Como base nos resultados obtidos, foram ainda avaliados os niveis de

qualidade do ar interior dos compartimentos em analise.



Abstract

The improvement of living standards in Portugal appears side by side with the higher
requirements for indoor comfort. At the same time, the promoted measures for building
energy conservation and the development of new construction techniques, such as it is the
case of well insulated windows, have led to high air-tight buildings, a fact that may
potentially decrease the indoor air quality, in addition of potentially causing the appearance of
building anomalies, such as mould. In order to avoid such negative effects, the ventilation
levels should always ensure that the concentration of pollutants present in the room is below
the minimum values recommended by the ventilation standards, a condition which is not
always fulfilled.

The aim of this work is to determine the effective air change rates (ACR) of bedrooms in
two different apartments recently constructed in Lisbon.

The air change rate is measured by the tracer gas method based on the occupant-
generated carbon dioxide. In order to obtain the key values, the indoor CO; concentration was
continuously monitored during a period of 45 days (February and March 2008).

The experimental measurements were performed using a non-dispersive infra-red

detector.
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Simbologia

R,, : taxa de renovagdo horaria

op, : coeficiente de pressdo exterior

P, : pressdo atmosférica

0: massa volumica do ar

Vv, : velocidade do vento a altura do beiral

P, : densidade do ar a 273K

T, : temperatura do ar exterior

T, : temperatura do ar interior

Q : caudal volumico de ventilagao

V: volume efectivo do espago

t: tempo

C(t): concentragdo volumica da espécie quimica no espago confinado
C. - concentracdo volimica da espécie quimica no exterior

E : caudal volumico de remogao da espécie quimica (por meios que ndo a ventilagao)

q : caudal volimico de emissdo da espécie quimica

c,, - concentragdo volimica da espécie quimica no interior do compartimento

PD : percentagem previsivel de ocupantes insatisfeitos com a qualidade do ar percepcionada
Tn: constante de tempo nominal

Uco, : caudal volumico de emissio de CO,

Jo, : caudal volumico de consumo de O,

A, : area do corpo segundo DuBois

RQ : quociente respiratorio

M : intensidade de actividade metabdlica

H : altura da pessoa

W : massa corporal

cCO, : concentragao de dioxido de carbono no interior do compartimento

Hr, , : humidade relativa interior

Hr,,, : humidade relativa exterior
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento do tema

A qualidade de vida da populacdo de uma comunidade ¢ indissocidvel dos niveis de qualidade
do ar que respira. Nas sociedades contemporaneas, em que grande parte do tempo ¢ passado
em espagos fechados, a qualidade do ar interior dos edificios assume uma relevancia especial,
na medida em que a respiragdo de um ar poluido tem comprovados efeitos negativos no
bem-estar das pessoas, afectando-lhes a satide, o conforto e a produtividade.

A par da indispensavel reducdo dos factores de poluicdo e renovagdo do ar com o
oxigénio indispensavel para o metabolismo dos ocupantes, uma ventilagdo eficaz ¢ um factor
determinante na manutenc¢do de uma elevada qualidade do ar interior, ndo s6 para a seguranga
das pessoas, mas também para diminuir as anomalias associadas aos elementos construtivos
decorrentes de condensagdes internas ou superficiais. A promoc¢ao de uma boa qualidade do
ar interior dos edificios devera pois constituir uma preocupagdo constante para todos aqueles
que assumem responsabilidades, sejam de natureza politica, sejam de natureza
técnico-cientifica, consoante o relacionamento profissional existente nas diversas dareas
envolvidas.

Nas ultimas trés décadas, o aumento dos niveis de vida da populacdo portuguesa tem
conduzido a uma maior exigéncia de conforto a nivel habitacional, nomeadamente de
proteccao contra o ruido e redugdo de fluxos de ar indesejaveis, principalmente no Inverno,
periodo em que o ar frio proveniente do exterior implica o recurso ao aquecimento, com 0s
custos energéticos e econdmicos associados. Paralelamente, na sequéncia da crise petrolifera
da década de setenta do século vinte e em virtude da dependéncia energética dos combustiveis
fosseis importados, foi implementada em Portugal uma politica de redu¢ao do consumo de

recursos energéticos, que inicialmente se deveu sobretudo a razdes econdémicas, mas que
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actualmente € universalmente aceite como indispensavel para assegurar um desenvolvimento
sustentavel.

As circunstancias referidas acima levaram, entre outras medidas, a adop¢do de novas
praticas construtivas, de que sdo exemplo a impermeabilizacdo das caixas de estore e a
introdugdo do isolamento térmico nas envolventes exteriores, 0 que conjuntamente com a
utilizacao de caixilharias de alto desempenho, contribui para uma maior eficiéncia energética
dos edificios.

As alteragdes socioecondmicas ocorridas nos ultimos trinta anos em Portugal, com
destaque para a crescente presenga feminina no mercado laboral, provocaram modificagdes
significativas nos habitos de vida da populagdo. Muitas habitagdes passaram a estar
desocupadas durante grande parte do dia, pelo que a tradicional abertura das janelas pela
manha destinada a arejar os compartimentos, deixou de ser efectuada regularmente. Por outro
lado, assistiu-se a uma crescente utilizacdo de novos materiais de constru¢ao e equipamentos,
de que sdo exemplo os produtos derivados da madeira, os polimeros, as alcatifas e os
aparelhos electronicos, que constituem fontes emissoras de substancias altamente poluentes
do ambiente interior.

A conjugacdo das circunstancias expostas pode conduzir a uma redugdo significativa da
qualidade do ar interior nos edificios residenciais em Portugal, com as consequéncias que lhe
estdo associadas. Para evitar a ocorréncia de tais situacOes, os niveis de ventilagdo das
habitagdes devem ser tais que os valores da concentragdo dos diversos poluentes existentes no
local sejam inferiores aos valores minimos de referéncia.

A legislagdao Portuguesa com referéncias especificas a ventilagao natural compreende o
Regulamento sobre o Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE), [1], ¢ a norma
portuguesa NP 1037-1 [2]. O RCCTE, revisto em 2006 e que transpde parcialmente a
Directiva Europeia n.°2002/91/CE, estabelece para as fracgdes autdnomas dos edificios de
habitagdo uma taxa de ventilagdo minima, igual ou superior a 0,6 renovagdes de ar por hora.
A norma portuguesa NP 1037-1 de 2001, que define as regras a que devem obedecer os
sistemas de ventilacdo natural dos edificios de habitacdo, recomenda a instalacdo em cada
compartimento principal de dispositivos de entrada de ar. Como esta recomendac¢io da norma
tem sido pouco levada em consideragdo [3], é importante conhecer os valores efectivos das
taxas de renovagao de ar das habita¢des de construgdo recente, em particular dos quartos de

dormir onde as pessoas passam grande parte do tempo.
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1.2 Objectivos e Metodologia

O presente trabalho tem como objectivo a avaliagdo dos niveis da qualidade do ar interior de
quartos de dormir de duas habitagdes em edificios multifamiliares, de construgdo recente,
localizados no concelho de Lisboa.

A avaliagdo sera feita com base em dois indicadores, nomeadamente a taxa de renovagao
horaria dos compartimentos em estudo e os valores maximos da concentragao de dioxido de
carbono atingidos durante a noite.

As taxas de renovacao horaria serdo determinadas experimentalmente pelo método do gés
tragcador recorrendo a técnica do decaimento e a técnica do estado estacionario, utilizando o
dioxido de carbono produzido pelo metabolismo dos ocupantes. A aplicagcdo das duas técnicas
tem como objectivo perceber qual corresponde a uma metodologia mais adequada e com
menos limitagdes no caso de estudo, em que o processo de medigdes decorrerd sem alteragdes
significativas nos habitos diarios dos moradores.

Para a consecucao dos objectivos tragados proceder-se-a a monitorizacdo continua da
concentragdo interior de dioxido de carbono ao longo de 45 dias da estacdo de aquecimento.
Serd utilizado o método de deteccdo por espectroscopia ndo-dispersiva de infravermelho,

NDIR, recorrendo a sensores de feixe duplo colocados em cada um dos compartimentos.
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Capitulo 2

Ventilacéo dos edificios

2.1 Introducao

No presente capitulo é feita a revisdo dos principais conceitos gerais relacionados com a
ventilagdo dos edificios. Com o propoésito de contextualizar a situagdo actual, ¢ inicialmente
apresentada uma breve descricdo da evolucdo da ventilagdo ao longo dos tempos.
Seguidamente analisa-se o processo da ventilacdo natural, sobre o qual incide o presente
trabalho. S3o considerados diversos aspectos respeitantes a ventilagao natural, nomeadamente
a adaptacdo da sua pratica a mudanca de estilo de vida das populacdes e o efeito da ac¢ao do
vento e da acgdo térmica. E apresentado o conceito de renovagio horaria, Ry, como indicador
usual da taxa de ventilagdo. Por fim, procede-se a revisdo de alguns principios fundamentais
no estudo da ventilagdo natural/mista e das disposi¢des legais aplicaveis em Portugal a

dispositivos de admissao de ar em edificios de habitacao.

2.2 Contextualizacao historica

A ventila¢do natural existe desde sempre e, até ao advento da revolugao industrial, foi o unico
processo através do qual era assegurada a ventilagdo dos edificios.

No passado, a ventilagdo natural era tradicionalmente utilizada nos paises de clima
quente, para refrescar as habitagdes, recorrendo aos mecanismos da ac¢do do vento e da ac¢ao
térmica, [4]. No Médio Oriente por exemplo, a ventilagdo, durante o primeiro milénio, era
assegurada com recurso as torres eodlicas “badghir”. Um dos mecanismos utilizados na
construgdo das torres consiste no aproveitamento do efeito de succdo (pressdes negativas)
criado pelos ventos mais intensos acima do edificio. A existéncia de uma abertura a uma cota

baixa gera uma corrente de ar ascendente, sendo o arrefecimento da massa de ar conseguido
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pela sua passagem através de pequenos espelhos de agua (Figura 2.1). O ar seco que passa
sobre a agua aumenta a velocidade de evaporacdao, o que devido a elevada variagao de

entalpia de vaporiza¢do (calor latente) da 4gua provoca um arrefecimento da massa de ar

circulante.
Wind Tower
Exhaust Wind s \Nindl Direction
Air Drawn
into Qanat
[
Cooled
\is&ment
Low pressure zone L

e Air Current (cooled by convection and evaporation)
——— Water flowinginganat —_—
Earth

Figura 2.1 — Ventilagao natural por torres eolicas no Médio Oriente (“badghir”).

Na Europa, as técnicas de ventilacdo natural foram também desenvolvidas de modo a
aproveitar as brisas frescas de Verdo, que eram encaradas como uma potencial forma de
arrefecimento. As habitacdes eram providas de aberturas nas fachadas viradas aos ventos
dominantes de Verao, de modo a possibilitar a entrada de ar fresco. Nos paises da Europa do
Norte e Europa Central, a ventilagdo natural era também essencial para remover o fumo

produzido pelas lareiras e fogdes a lenha, [4].

Apesar das técnicas descritas, nos séculos dezoito e dezanove a ventilagdo de
compartimentos interiores particularmente pequenos era muito deficiente, No inicio do século
vinte comegaram a ser desenvolvidos os primeiros aparelhos de ar condicionado, mas foi
apenas no final da década de 1950, com o desenvolvimento econémico e tecnoldgico ocorrido
no poés-guerra, que se verificou uma aplicacdo intensiva da ventilagio mecanica,
principalmente nos edificios comerciais. A possibilidade de controlo da climatizagdo do ar
ambiente e a disponibilidade de energia fossil barata vieram introduzir alteragdes profundas
nas estratégias de ventilacdo. Na década de 60 ¢é constituida a ASHRAE, que se torna a
principal autoridade mundial em sistemas de aquecimento, arrefecimento e ventilagao; as duas
principais normas emitidas por esta associacdo, a norma 62 e a norma 55, sobre ventilagdo e
conforto dos utentes dos edificios sdo fundamentalmente orientadas para a ventilagdo
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mecanica dos espacos interiores. O uso de sistemas de ventilagdo natural passa a estar
reservado praticamente as habitagcdes e a pequenos edificios comerciais, a0 mesmo tempo que
se assiste a uma mudanca de paradigma no conceito da ventilagdo, a qual passa a poder ser
controlada pelos utilizadores independentemente dos factores climaticos.

A crise petrolifera dos anos setenta veio modificar a visdo sobre o modo como eram
consumidos os recursos energéticos nao renovaveis e introduzir a nogdo de “poupanga de
energia” nas estratégias de ventilacdo dos edificios, reforcada nas décadas seguintes com a
tomada de consciéncia de que a reducdo da queima de combustiveis fosseis para producdo de
energia ndo se deve apenas ao facto das suas reservas serem limitadas, mas também ao
impacte ambiental negativo causado pela emissdo de gases responsaveis pelo aumento do
efeito de estufa. A necessidade de restringir o consumo de energia na ventilagao dos edificios
levou a que arquitectos e engenheiros passassem a considerar a utilizagdo de sistemas de
ventilagdo mistos, em que a ventilagdo natural assume novamente um papel importante.

Em Portugal, tal como nos restantes paises ocidentais, a alteracdo dos habitos de vida ao
longo dos ultimos anos, levou a que a ocupagdo das habitagdes deixasse de ser permanente,
estando, na maior parte dos casos, desocupadas um elevado numero de horas durante o dia.
Assim, ao contrario do que acontecia até aos anos 70 do século passado, a abertura das janelas
durante o dia com o proposito de ventilar os compartimentos deixou de ser efectuada
regularmente. Simultaneamente, os avangos tecnologicos possibilitaram o desenvolvimento
de caixilharias de alto desempenho, com permeabilidade ao ar muito reduzida, diminuindo
acentuadamente as infiltracdes, que no caso das habitacdes construidas anteriormente eram
responsaveis por possibilitarem taxas de ventilagdo muito elevadas devidas a grande
quantidade de frinchas entdo existentes. Ao mesmo tempo, tornou-se bastante comum a
utilizagdo nas cozinhas de “exaustor” sobre o fogdo, em substituicdo da capta¢do de fumos
tradicional, do que resulta um caudal de escoamento préximo de zero quando o exaustor nao
estd em funcionamento. Na pratica pode considerar-se que no sector residencial o sistema de
ventilagdo deixou de ser completamente natural passando a ser um sistema misto, com

predominio da ventilacdo natural, [3].

A preocupagdo em estabelecer valores minimos para os caudais de admissdo de ar novo
existe desde meados do século XVIII. A figura 2.1 mostra a titulo de exemplo a evolugao dos
valores da taxa de ventilagdo recomendada para os edificios, nos Estados Unidos da América,

EUA, entre 1836 ¢ 1996.
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Figura 2.2 — Evolugdo dos valores minimos das taxas de ventilagdo nos EUA [4]

Como se pode observar na figura 2.2, os valores minimos recomendados para a taxa de
ventilacdo nos EUA tém sofrido grandes alteragdes ao longo dos anos. Este facto deve-se a
um conjunto de factores condicionantes, como sejam alteracdes na concepg¢do dos edificios,
desenvolvimento tecnoldgico, mudangas no estilo de vida das populagdes e custo da energia
no periodo de tempo a que a regulamentagdo corresponde.

Verifica-se que entre 1836 e 1895 os valores recomendados para o caudal de admissao de
ar novo aumentam progressivamente desde aproximadamente 2,5 1.s™ por pessoa até cerca de
13 1.s™ por pessoa, tendo-se mantido neste valor até 1922. Em 1936, com base nos estudos
efectuados pelo investigador Yaglou, o valor de referéncia diminui acentuadamente para
4 1.s™" por pessoa, permanecendo inalterado ap6s a Segunda Guerra Mundial (1946) e com a
publicagdo da norma 62 da ASHRAE em 1973. Este valor de referéncia tao reduzido, entre
1936 e 1973, evidencia a falta de conhecimento sobre as implica¢des que uma reduzida taxa
de ventilagdo tem na saide, o que pode ser explicado, em grande parte, pela quase
inexisténcia de factores poluidores no ar interior. Em 1981, na sequéncia da crise energética
da década de setenta, aquela norma diminui o valor recomendado para cerca de 2,5 1. por
pessoa, passando, contudo, o valor de referéncia para os espagos interiores em que ¢ permitido
fumar a ser 10 Ls™ por pessoa.

Na década de 90 do século passado, o conceito de “edificio doente” (Sick Building ou
SB) e a “sindroma do edificio doente” (Sick Building Syndrome ou SBS), relacionados
maioritariamente com edificios de servigos com sistemas de ventilagdo mecanica, voltaram a

focar a atengdo dos especialistas nas estratégias a adoptar na ventilagdo dos edificios. Desde
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essa altura, que uma ventilagdo deficiente ¢ considerada como um factor contributivo para a
SBS, embora possa nao ser a causa principal (as particulas acumuladas nos sistemas de
filtragem da ventilagdo mecanica devido a falta de manutencdo sdo responsaveis em muitos
casos pela falta de qualidade do ar interior), [4]. Como consequéncia desta situacdo, a revisao
da norma 62 da ASHRAE em 1996, introduz a alteracdo do valor de referéncia para cerca de

7,5 1.5 por pessoa, valor que se mantém actualmente.

2.3 Conceitos gerais sobre ventilacao

A ventilagdo ¢ o processo pelo qual ¢ introduzido ar “limpo” num espaco e ¢ removido o ar
“poluido”. Promover a satide e o conforto dos ocupantes s3o as duas razdes essenciais que
estdo na base da ventilagdo dos edificios. De forma a atingir estes objectivos, um sistema de
ventilagdo, segundo as orientagdes em vigor, deve cumprir os seguintes critérios:

- assegurar um fornecimento adequado de ar (oxigénio) para o metabolismo humano;

- assegurar um fornecimento adequado de ar (oxigénio) para que ocorra a combustio
completa nos processos de queima de combustivel, (caso se verifique a existéncia de
tais equipamentos);

- manter os valores da concentragdo dos produtos resultantes da respiragdo e dos
bioefluentes dos ocupantes (seres humanos e/ou animais) inferiores aos valores de
referéncia;

- manter a concentracdo das substancias poluentes produzidas nas actividades dos
ocupantes e/ou pelos materiais de construcdo e equipamentos existentes no local em
valores inferiores aos recomendados na legislagdo em vigor;

- assegurar as condi¢des de humidade relativa interior adequadas para que ndo ocorram
condensagdes e que permitam aos ocupantes ter uma sensagdo de conforto;

- remover a carga térmica em excesso gerada pelas pessoas, iluminagdo e outros
equipamentos existentes no local;

- evitar criar movimentos de ar que possam estar na origem da sensa¢do de desconforto

por parte dos ocupantes.

A ventilagdo necesséaria a um edificio ou compartimento pode ser conseguida quer com
recurso a um processo de ventilacdo natural, quer com recurso a um processo de ventilacao
mecanica. Segundo a definicio da ASHRAE, designa-se por ventilagdo natural a que ocorre

devido a producdo de diferencas de pressdao naturais ou artificiais, enquanto a ventilagdo
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mecanica ocorre na presenca de ventiladores e condutas de admissdo e exaustao, [5]. Quando
os dois processos coexistem, a ventilacao ¢ designada por mista ou hibrida.

As entradas ndo controladas de ar exterior no edificio através de aberturas nao
intencionalmente realizadas na envolvente, sdo normalmente designadas por infiltra¢des de ar,
ou, no contexto da ventilagdo, simplesmente infiltragdes. Alguns autores consideram que o
termo ““ventilacdo” pressupde um processo intencional e por esse motivo, as infiltragdes,
enquanto fluxos de ar ndo controlados, ndo deveriam ser incluidas. Outros documentos, como
¢ caso da Norma 62-2001 da ASHRAE, consideram as infiltragdes como uma componente da
ventilagdo, embora distinta da ventilagcdo natural que implica a existéncia de renovagdo do ar
através de aberturas propositadamente criadas para esse efeito. No presente trabalho adoptar-
se-a este ultimo critério de nomenclatura. Como as infiltragdes de ar podem conduzir a um
sobredimensionamento de ventilagdo (com o consequente excesso de energia consumida),
estes fluxos de ar ndo deverdo ser ignorados, sendo necessario proceder a uma estimativa dos
seus valores.

Todas as fendas e fissuras existentes na envolvente de um edificio contribuem para a
ocorréncia de infiltragdes, mas as aberturas que mais significativamente promovem esse
processo sao:

- as frinchas nos caixilhos das janelas e nas portas da envolvente;

- as caixas de estores;

- as frinchas e aberturas nas portas divisdrias interiores.

2.3.1 Ventilacdo natural

A ventilagdo natural ocorre devido a existéncia de um diferencial de pressdes entre duas zonas
de um volume de ar, o que provoca um fluxo de ar da zona de pressdo mais elevada para a
zona de baixa pressdo. As ac¢des que dao origem ao diferencial de pressdo mencionado sdo
duas:
- aaccdo do vento, que gera uma diferenga de pressodes estaticas no interior dos edificios
ou compartimentos;
- a ac¢do térmica, que origina uma variacdo de pressdo devida ao gradiente de
densidade do ar resultante de diferentes temperaturas interior/exterior - o chamado

“efeito chaminé”.
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e A accdo do vento na ventilagdo natural

A ventilagdo promovida pela ac¢do do vento na envolvente do edificio depende de diversos
factores, tais como:

- diferenca de pressdo entre o interior e o exterior na zona das aberturas existentes;

- modo de escoamento do fluxo de ar através das aberturas;

- compartimentacao do espaco interior.

Quando se refere que a ac¢do do vento ¢ geradora de um diferencial de pressdes no
interior do edificio, isto deve-se ao facto de o vento ser um fluxo de ar atmosférico também
ele gerado por um diferencial de pressdes decorrente de véarias condicionantes geo-
climatéricas. Estas condicionantes podem ser enquadradas em trés escalas distintas, [6]:

- uma escala global, a dimensdo da Terra, e que envolve a forma do planeta, os seus
movimentos de rotagdo e de translagdo em torno do Sol e ainda balangos
termodinamicos envolvendo a superficie terrestre, a superficie maritima e a atmosfera
e que sao determinantes aos movimentos de grandes massas de ar caracteristicas de
cada zona do globo;

- uma escala regional em que ¢ preponderante a orografia do territério e a sua
localiza¢do mais maritima ou mais continental. As brisas maritimas ou terrestres e os
ventos indutores de chuva, com os ciclos proprios do periodo anual ou diario,
enquadram-se neste nivel;

- uma escala local em que as condicionantes sdo decorrentes da interac¢do entre os
efeitos que influenciam a escala regional e existéncia de urbanizacdo, de florestas ou

de grandes massas de dguas entre outros.

Como o objectivo do presente trabalho ndo passa pela andlise do problema da ventilagao
a escala global ou regional, de seguida, serdo apenas abordados os aspectos relacionados com

a interferéncia vento/edificio.

e Interferéncia vento/edificio

A influéncia do vento num processo de ventilagdo natural depende sobretudo de dois factores:
- aintensidade do vento, que esta condicionada pelo local e pela envolvente exterior ao

edificio;
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- a distribui¢do de pressdes na envolvente, resultante da forma do edificio e da sua

orientagcdo em relagao ao fluxo de ar.

Na interaccdo fluxo de ar/edificio, a alteragdo no campo de velocidades do ar provoca
uma distribui¢do de pressdes ndo uniforme. De um modo muito geral pode dizer-se que
ocorrem pressdes positivas na fachada do edificio exposta ao vento (barlavento), e pressoes
negativas na fachada oposta (sotavento) e nas laterais, como se representa na figura 2.3. Este
facto provoca a entrada de ar pelas aberturas a barlavento deslocando-se através do interior do
edificio das areas de alta pressdo para as areas de baixa pressdo, [6], [7]. Os caudais de ar que
atravessam as aberturas de um edificio, nestas condi¢des, dependem da diferenga de pressdes

existente entre a face exposta ao vento e a face oposta.

R———

Figura 2.3 — Distribui¢@o de pressoes nas fachadas de um edificio de planta rectangular (vista em corte

vertical e vista em planta)

O efeito da interferéncia do vento com o edificio, do ponto de vista da ventilacdo,
depende do modo como ocorre a distribuicdo de pressdes nas fachadas e cobertura, que por
sua vez ¢ decorrente da forma do edificio, da existéncia de obstaculos na vizinhanga, da
rugosidade do terreno e da direccao predominante do vento e do seu perfil de velocidades.
Verifica-se que alteracdes de pormenor na configura¢do global do edificio podem provocar
alteragdes nos valores de pressao num mesmo local da envolvente.

A distribuicdo de pressdes exteriores ¢ normalmente apresentada sob a forma de um

coeficiente de pressdo exterior, & p, , adimensional, dado pela expressao, [8]:

sp, =P @.1)
EP'VOQ

com:

- p: valor local da pressao num ponto da envolvente do edificio [Pa]
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- p,, : pressdo atmosférica [Pa]
- p: massa volamica do ar [kg.m™]

-V : velocidade do vento a altura do beiral [m.s]

O coeficiente de pressao apresenta valores positivos ou negativos consoante a pressao

local seja superior ou inferior a pressdo atmosférica. Valores positivos de & p, correspondem a

localizagdes favoraveis a admissdo de ar e valores negativos correspondem a localizagdes
adequadas a colocagdo de extractores, podendo contudo o balanco entre o diferencial de

pressdes e as dreas de passagem conduzir a que haja admissdo de ar em locais ded p,

negativo, nos casos em que a zona ndo dispde de valores de sucgdo elevados, [6]. A
determinagdo dos coeficientes de pressao ¢ feita em laboratorio através de ensaios em tinel de
vento; sendo os valores para as situagdes comuns estipulados na regulamenta¢cdo em funcao
da intensidade do vento no local (zonamento do territorio), da altura acima do solo e da
rugosidade do terreno, das caracteristicas geométricas do edificio e da direc¢do do vento, [9].

Nas figuras 2.4 e 2.5 apresentam-se exemplos de distribuicdo do campo de pressdes nas

fachadas de alguns edificios.

//;S

Vento

A

Figura 2.4 — Interferéncia no escoamento de dois edificios lado a lado e distribuigao de pressdes em

torno de um deles [6]
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Figura 2.5 — Distribui¢@o de pressoes nas fachadas de um edificio de planta em L (vista em planta) [6]

Nas camadas mais baixas da atmosfera, o vento caracteriza-se por variacdes aleatdrias da
velocidade pelo que ¢ normalmente caracterizado por um valor médio de velocidade e de

direc¢do para um determinado intervalo de tempo.

e A accdo térmica na ventilacédo natural

A ocorréncia de uma diferenca de temperatura entre o exterior e o interior de um edificio
resulta na diferencga dos correspondentes valores de densidade do ar, originando um gradiente
de pressodes. Existindo comunicacdo entre o espaco interior e exterior por aberturas a

diferentes cotas, ¢ induzida uma diferencga de pressdo Ap, [Pa], que depende da diferenca de

temperatura e da diferenga de cotas entre as aberturas e que pode ser calculada pela expressao,

[4], [8]:

L
T,

int

Ap, =T, xgxhxpo.(L—

ext

(2.2)

com:
-h: diferenca de cotas entre as linhas médias das aberturas [m];

- p, : densidade do ar a 273K [kg.m™].
-g: aceleragio da gravidade [m.s™];
- T, : temperatura do ar exterior [K]
- T, : temperatura do ar interior [K]

- T, : temperatura de referéncia [K]
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A figura 2.6 apresenta a titulo de exemplo o diagrama da pressdo induzida por acgdo térmica

entre duas aberturas situadas no mesmo plano vertical.

-

o
Text I T'“.I‘
Plano neutro
h
Diferencade
/ pressdes
Pressdo exterior Pressdointerior

Figura 2.6 — Pressdo induzida por ac¢do térmica entre duas aberturas situadas no mesmo plano vertical

Quando a temperatura do ar interior ¢ superior a do ar exterior o fluxo de ar no interior do
edificio ¢ ascendente e tem o sentido oposto quando a temperatura interior € menor do que a

exterior, como se representa na figura 2.7.

\ r/;v R

ar interior ar interior

|_—" quente _— frio
_j = & / ™
ESTA(;ﬁO DE AQUECIMENTO ESTA(;ﬁO DE ARREFECIMENTO

Temperatura exterior inferior Temperatura exterior superior
a temperatura interior a temperatura interior

Figura 2.7 — Fluxos de ar devidos a acg¢do térmica

Este mecanismo de fluxo de ar por acg¢do térmica ocorre ndao sO através de aberturas
propositadamente concebidas para o efeito de ventilagdo mas também através de frinchas na

envolvente, sendo induzido por qualquer processo de aquecimento interior.
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e Accdo combinada do vento e do gradiente de temperatura

Na concepcao dos sistemas de ventilacdo natural ¢ fundamental assegurar que os efeitos da
accdo do vento e da ac¢do térmica se complementam, tentando inviabilizar situagdes de
accdes opostas. Na pratica, ¢ inevitavel a ocorréncia de combinag¢des de vento e temperaturas
que conduzam a caudais de ventilacdo ou demasiado intensos ou demasiado fracos. Através
do conhecimento do modo como ocorre ao longo do tempo a distribuicdo de pressdes geradas
por cada um dos mecanismos € possivel determinar a localizacdo mais vantajosa para as
aberturas de ventilagdo para cada edificio em particular.

A acg¢do térmica s6 promove uma ventilacdo natural eficaz quando o diferencial entre a
temperatura média no interior do edificio e a temperatura exterior for superior a 8 °C. Nos
restantes periodos do ano admite-se que seja a accdo do vento a garantir, em regra, a

renovagao do ar no interior dos edificios [10].

e Taxa de Renovagéo horaria Ry

A taxa de ventilacdo de um edificio ¢ normalmente traduzida em termos de caudal volimico
de ar, ou caudal volimico de ventilagdo, Q, expresso em ls' ou m’h'. Actualmente
considera-se a ventilagdo como o processo de providenciar a renovacao de ar aos ocupantes
de um edificio mais do que ao edificio propriamente dito, com o objectivo de assegurar uma
boa qualidade de ar com o minimo custo e impacte ambiental. Assim, ¢ também muito
utilizado o conceito de caudal volimico de ventilagdo por pessoa.

Outro indicador usual na quantificagdo da taxa de ventilagdo de espagos interiores é o
numero de renovagoes horarias, Ryp. Este indicador, que serd utilizado no presente trabalho, ¢
também designado na literatura por taxa de renovagdo horaria ou simplesmente, renovacao
horaria (“Air Change Rate”- ACR). O numero de renovacdes horarias estd relacionado com o

caudal volimico de ventilagdo pela equagao 2.3:
Q
R, ==X 2.3
ph Vv ( )

com:

- R,,: namero de renovagdes horarias [h'];
- Q: caudal voltmico de ventilagdo [m’.h'];

- V: volume efectivo do espaco [m’].
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A renovagao horaria pode ser entendida como o numero de vezes que o ar de um espago ¢é
renovado em cada hora. No entanto, dizer que a renovagio horéria ¢ igual a 1 h™' significa que
o volume total de ar exterior que passa pelo espago fechado numa hora ¢ igual ao volume
desse espaco e ndo necessariamente que todo o ar interior seja completamente renovado.

Na equagdo 2.3 o caudal volumico de ventilagao pode ser considerado como o volume de
ar admitido na zona considerada ou como o volume de ar evacuado da zona considerada.
Estes volumes ndo sdao necessariamente iguais. Dependendo da diferenca de temperatura entre
o interior e o exterior as diferencas entre aqueles volumes podem ir até 10% [11]. O volume
efectivo, V, corresponde ao volume onde o ar realmente circula, excluindo do volume total do
espago em estudo o volume ocupado pela mobilia, equipamentos, armarios € outros em que
haja estagnacao de ar.

Num edificio/compartimento naturalmente ventilado a renovac¢do horaria pode sofrer
grandes variacdes diarias, chegando a registar-se alteragdes de 1 para 3 devidas apenas a
alteragdes nas condigdes atmosféricas [11], [12]. Como ¢ evidente, sempre que ha abertura
das janelas ou das portas, o valor da R, aumenta significativamente. Por estes motivos, um
valor de Ry, determinado num intervalo de tempo sob condi¢des definidas ¢ valido apenas
para o intervalo de tempo em que decorreu a medi¢do, sendo designado como renovagao
horéria efectiva, ndo sendo correcto admitir a sua generalizacao a outros periodos de tempo,

ainda que semelhantes.

2.3.2 Ventilagdo natural/mista conjunta em edificios de habitacao

Em 2000, no ambito de um projecto da responsabilidade da Universidade do Porto, um grupo
de investigadores procedeu a realizacdo de um inquérito com o objectivo de avaliar como
estavam a ser implementados os sistemas de ventilagdo dos edificios de habitacio em
constru¢do no Norte de Portugal [3]. Da andlise deste inquérito, que incidiu sobre 2693
construcdes, das quais 93% correspondiam a edificios de habitagdo colectiva com tipologias
predominantes do tipo T2 e T3, resultaram as seguintes conclusdes principais:

- verificou-se a falta de preocupagdo de dotar os fogos de dispositivos especificos para a
admissdo de ar novo nos quartos e salas; menos de 20% dos inquéritos referiram a
utilizagdo de grelhas nesses compartimentos;

- aextrac¢do de ar era realizada mecanicamente (em regime continuo ou intermitente),

em aproximadamente 60% das instalagdes sanitarias e 80% das cozinhas;

Os investigadores concluiram que em grande parte dos edificios em Portugal de

construgdo recente, nao sao cumpridas as taxas de renovagdo de ar recomendadas, sendo
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portanto fundamental o desenvolvimento de projecto de ventilagdo em edificios de habitagdo.
Os investigadores responsaveis pelo estudo elaboram ainda um conjunto de principios a
seguir na concep¢do de um sistema de ventilacio habitacional misto (ventilagdo com
predominio natural mas com utiliza¢do de “exaustor”), que se apresenta seguidamente:

- a admissdo de ar novo aos quartos e salas deve fazer-se através de aberturas
permanentes do tipo auto-regulaveis (para garantir a ventilagao geral e permanente);

- todos os compartimentos de servico devem obrigatoriamente dispor de extracg¢des cujo
somatorio dos caudais seja da ordem de 0,7 a 0,8 renovagdes por hora;

- o sistema deve funcionar na estacdo de aquecimento, ndo estando dependente da
abertura das janelas;

- aabertura das janelas na estacdo de arrefecimento € necessaria devido a ventilagao por
tiragem térmica ser muito reduzida. As janelas devem preferencialmente estar situadas
em fachadas opostas de modo a aproveitar o mais possivel os diferenciais de pressao
originados pelo vento;

- as janelas e as portas devem ter uma permeabilidade criteriosamente controlada,
conforme a classe de exposi¢do ao vento;

- ndo ¢ permitida a coexisténcia de exaustores e aparelhos de combustdo do tipo B
(esquentadores e caldeiras), recomendando-se a localizacdo destes em compartimento
separado (dispensa ou lavandaria) com ventila¢ao separada;

- deve ser assegurada a coordenacao do projecto de ventilagdo com o projecto de
Arquitectura e com os outros projectos de especialidades de engenharia, relativos ao

edificio em estudo.

2.4 Legislacao Portuguesa sobre ventilagao natural

A legislacao portuguesa com referéncias especificas a ventilagcao natural compreende os dois
seguintes documentos:

- o Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico de Edificios, RCCTE,
[1], aprovado pelo Decreto-Lei n.°80/2006 e que transpde parcialmente a Directiva
Europeia n.°2002/91/CE. O RCCTE estabelece a taxa de referéncia para a renovagao
do ar nas frac¢des autonomas dos edificios de habitagdo em 0,6 h™', como garantia da
qualidade do ar interior.

- anorma portuguesa NP 1037-1 de 2001, que tem por objectivo definir as regras a que
devem obedecer os sistemas de ventilagdo natural dos edificios de habitagdo, ¢

quantifica as exigéncias de ventilagdo através de caudais-tipo, estabelecidos com base
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em critérios de qualidade do ar interior quando os compartimentos principais e de
servico se encontram em plena utilizagdo. Para os compartimentos principais €
recomendado um caudal-tipo minimo de uma renovagao por hora (o caudal-tipo deve
ser entendido a luz da respectiva norma, como um elemento de dimensionamento e

nao como um caudal a assegurar fisicamente [2]).

De acordo com a norma NP1037-1, um projecto de ventilacdo natural deve observar os

seguintes pontos fundamentais:

as aberturas permanentes para admissdo de ar, devem ser auto-regulaveis e estar
colocadas na envolvente dos compartimentos principais (salas e quartos);

a extraccao natural deve ser feita a nivel dos compartimentos de servigo (instalacdes
sanitarias e cozinha).

a comunicagdo entre estes espagos deve ser garantida através de passagens de ar
adequadas.

deve ser efectuado o correcto dimensionamento das entradas e saidas de ar.

E de salientar que antes da publicagdo desta norma (que apenas ocorreu em 2001), a

concepgdo dos sistemas de ventilagdo natural baseava-se no conjunto de recomendagdes

contidas na publica¢ao do LNEC, “Ventilacao Natural de Edificios de Habitacao”, [10].
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Capitulo 3

Ventilacéo e Qualidade do Ar Interior

3.1 Introducéao

A ventilagdo tem um papel fundamental na reposicdo e manutencdo da concentracio
adequada de oxigénio para a respiracdo do seres humanos e para o funcionamento dos
aparelhos de combustio. A ventilagdo, por outro lado, assume uma func¢do determinante ao
permitir assegurar as adequadas condigdes higrotérmicas e a boa qualidade do ar interior dos
edificios pela diluicdo e remogdo das substancias poluentes.

Como ¢ sabido, as substancias quimicas produzidas pelas pessoas e suas actividades
essenciais, pelos materiais de construgdo e pelos equipamentos dos edificios podem estar na
origem da diminui¢do da qualidade do ar interior nos edificios. Nos ultimos anos, a0 mesmo
tempo que se procedeu a diminui¢do progressiva da taxa de renovacdo do ar das habitacdes,
verificou-se uma crescente aplicacdo de novos materiais de constru¢do e de equipamentos em
todos os tipos de edificios (edificios residenciais, comerciais ou escritorios, escolas e
hospitais), Sendo conhecido o facto de alguns dos novos materiais de construgdo e
equipamentos de interiores (incluindo os proprios sistemas de aquecimento e ar condicionado)
constituirem fontes de diversas substincias poluidoras, ¢ importante definir estratégias de
ventilagdao adequadas a preservagdo dos niveis de QAL

A melhor estratégia para melhorar a QAI consiste na eliminacao das fontes de substancias
poluidoras tal como ja era defendido pelo cientista alemdo Pettenkofer, que afirmava em
meados do século dezanove: “Se existe um monte de estrume num espaco, ndo recorra a
ventilagdo para remover o cheiro, remova o monte de estrume”, [13]. Quando esta estratégia
nao da resultados satisfatorios, a melhoria da QAI deve ser realizada através do controlo das

taxas de concentragdo dos poluentes, com recurso a ventilagao.
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A primeira parte do presente capitulo ¢ dedicada a andlise das principais substancias
poluentes do ar interior e dos seus efeitos na saude e conforto dos ocupantes. Posteriormente,
sdo feitas algumas consideracdes sobre os métodos normalmente utilizados para a avaliacao
da qualidade do ar interior num edificio e sobre a determinagdo do caudal de ventilagao
adequado 2 satisfagio simultinea de critérios de saude e de conforto dos seus ocupantes. E
analisada em particular a utilizagdo do dioxido de carbono produzido pelos ocupantes dos

compartimentos como indicador da qualidade do ar interior.

3.2 Substancias poluentes do ar interior/efeitos na saude e

conforto dos ocupantes

Além de assegurar o fornecimento do oxigénio indispensavel ao metabolismo dos ocupantes,
a ventilagdo dos espacos interiores ¢ fundamental para diminuir a concentragdo das
substancias poluentes produzidas por diversas actividades, como sejam [14]:

- a actividade fisioldégica humana com produgdo de bioefluentes, tais como didxido de

carbono, produtos gasosos odorosos e vapor de agua;

- apreparacdo de alimentos;

- as combustdes em aparelhos a gas, lareiras e outros;

- a lavagem e a secagem da roupa;

- autilizagdo das instalagOes sanitarias;

- alibertacao de vapores por materiais de constru¢do e mobiliario;

- ouso de produtos de limpeza, especialmente de desinfecc¢ao.

Sdo muitas e muito diversas as substancias que contribuem para a ma qualidade do ar
interior. As substancias potencialmente poluentes podem ter origem no interior ou no exterior,
e podem ser produzidas e libertadas pelos ocupantes dos edificios nas suas actividades
essenciais e/ou pelos materiais de construcao e/ou equipamentos dos edificios.

Um dos processos utilizados para diminuir a concentracdo de uma substancia poluente no
ar interior de um edificio consiste na eliminagdo do maior nimero possivel de fontes
poluidoras, pelo que uma possivel classificacao dos poluentes do ar interior pode ser feita em
funcdo da (in)evitabilidade da sua ocorréncia. Pode considerar-se como poluentes de
producao inevitavel os que estdo associados ao metabolismo dos ocupantes e suas actividades

essenciais, € como poluentes de producdo evitavel ou minimizdvel todos aqueles que podem
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ser associados a emissOes de materiais de constru¢do e equipamentos ou a sua deficiente

utilizagao.

3.2.1 Poluentes de ocorréncia inevitavel no ar interior dos edificios

Os principais poluentes considerados como inevitdveis no espago interior de um edificio ou

compartimento sao o didxido de carbono, CO,, os bioefluentes e o vapor de agua, H,O.

e Didxido de carbono, CO,

A principal fonte de diéxido de carbono no ar interior ¢ o metabolismo dos ocupantes; outras
fontes comuns sao os aparelhos de combustao como os fogdes, os esquentadores e as caldeiras
para aquecimento de dguas e as lareiras.

Como foi referido nos objectivos do presente trabalho, o diéxido de carbono ¢ o gas
seleccionado para a determinagdo experimental das taxas de ventilagdo e para a avaliagdo da
qualidade do ar interior de quartos de dormir de duas habitagcdes. Por este motivo, a sua
analise enquanto substancia presente no interior dos edificios serd feita com mais detalhe na
seccdo 3.3.3, apos a introdu¢do de outros conceitos necessarios para o seu correcto

enquadramento.

¢ Bioefluentes (Odores)

Os odores sao resultantes dos bioefluentes humanos (e animais) e das actividades inerentes
associadas a ocupacdo de um espago como preparacdo de alimentos, produgdo de lixo e
utilizacao das instalagdes sanitarias. O odor corporal ¢ emitido pelo suor e por secregdes
sebaceas através da pele e do sistema digestivo. Apesar da sensacdo de odores ndo ser
agradavel normalmente nao afecta directamente a saide dos ocupantes de um espaco.

A relagdo entre os niveis de percep¢do de odores pelos ocupantes e a qualidade de ar

interior de um edificio sera desenvolvida na sec¢ao seguinte.

e Vapor de agua

O vapor de agua ¢ um constituinte do ar, sendo variavel a sua propor¢ao. No que diz respeito
ao ar interior, a quantidade de vapor de agua presente no ar depende em grande medida do
metabolismo das pessoas e das actividades distintas realizadas no respectivo espago. No
quadro seguinte estdo indicadas algumas das actividades mais comuns realizadas no interior

das habitacdes e a correspondente produgdo de vapor de dgua em g/dia.
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Quadro 3.1 — Actividades e correspondente producao de vapor de agua. [14]

Actividade Vapor de agua [g/dia]

Cozinhar a electricidade 2000

Cozinhar a gas 3000

Lavagem de loiga 400

Banho (por pessoa) 200

Lavagem de roupa 500
Secagem de roupa no interior de

um compartimento ( por pessoa) 1500

Se o vapor de agua per se nao representa risco para a saude dos ocupantes, ha estudos que
mostram que quanto mais baixa for a humidade relativa do ar de um espago melhor seréd a
percepcdo de qualidade do ar dos seus habitantes. No entanto, uma humidade relativa baixa
estd associada ao aumento dos riscos de infeccdes das vias respiratorias ao passo que niveis

altos de humidade relativa podem causar desconforto relacionado com o suor [4].

3.2.2 Poluentes de ocorréncia evitavel ou minimizavel no ar interior dos
edificios
Existem centenas de substancias presentes no ar interior dos edificios que podem ter um efeito
nocivo para a saude dos ocupantes a curto ou a longo prazo. Algumas dessas substancias tém
sido objecto de estudos sistematicos com a inten¢do de determinar as principais fontes e
conhecer os efeitos produzidos nos seres humanos e nos animais. Os resultados obtidos
permitiram desenvolver materiais de construcdo alternativos menos agressivos para a
qualidade do ar interior que, aplicados com base em procedimentos padrdo, permitem anular
ou minimizar a emissao dessas substancias. Apresenta-se a seguir uma listagem dos principais
poluentes do ar interior de um edificio cuja ocorréncia pode ser evitavel ou pelo menos
minimizével; a ordem pela qual sdo enunciados nao est4 relacionada com a maior ou menor
perigosidade pois todos representam um factor de risco para a saude. Refere-se no entanto o
monoxido de carbono em primeiro lugar por ser a substincia que apresenta a maior toxicidade
a curto prazo.

- monoxido de carbono, CO;

- oxidos de azoto, NOx;

- dioxido de enxofre, SO»;

- compostos organicos volateis, COV;

- formaldeido, CH,O;

- ftalatos;
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- particulas suspensas no ar;
- ozono, Os3;
- radao, Rn;

- fumo de tabaco.

Em Portugal, as concentracdes maximas de referéncia de poluentes no interior dos
edificios sao fixadas por lei. O Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizagdo de
Edificios de 4 de Abril de 2006, RSECE, [15], estabelece os valores limite para seis tipos de
poluentes (Quadro 3.2).

Quadro 3.2 — Concentra¢des maximas de referéncia de poluentes no interior de edificios em Portugal,

de acordo com o RSECE, [15].

Parametros Concentragdo maxima permitida [mg.m™]
Particulas suspensas no ar (PM10) 0,15
Diodxido de carbono (CO;) 1800
Monoxido de carbono (CO) 12,5
Ozono (O3) 0,2
Formaldeido (CH,O) 0,1
Compostos Orgénicos Volateis Totais 0,6

Seguidamente destacam-se os compostos organicos volateis e o formaldeido, devido a
importancia que lhes ¢ atribuida por alguns investigadores enquanto substancias poluidoras do
ar interior. Essas substancias sdo libertadas maioritariamente por materiais de construgao,

equipamentos e mobilidrio actualmente muito utilizados nos edificios.

e Compostos Organicos Volateis

A designacdo “Composto Organico Volatil”, COV, ¢ aplicada aos compostos de carbono cujo
ponto de ebuli¢do a pressdo normal ¢ suficientemente baixo para que a sua vaporizagdo a
temperatura ambiente ocorra rapidamente e que, estando presentes na atmosfera, podem
contribuir, devido a reac¢des fotoquimicas, para a formacdo de ozono troposférico (ozono
prejudicial) e para a destruicdo da camada do ozono estratosférico (ozono benéfico). As
principais fontes de COV no interior dos edificios sdo, [16]:

- tintas e vernizes, colas e solventes;

- alcatifas e papel de parede;
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- mobiliario;
- fotocopiadoras (toner);
- produtos de limpeza;

- produtos de higiene pessoal e cosmética.

Devido a elevada volatilidade destes compostos, as moléculas dos COV que fazem parte
da composicdo de muitos materiais presentes no interior dos edificios vao sendo libertadas ao
longo do tempo e passam para o ar interior respiravel pelos ocupantes, constituindo um dos
principais factores da ma qualidade do ar responsavel pela sindrome dos “Edificios Doentes”.
A emissao ¢ mais intensa quando a aplicagdo dos materiais de construcao ¢ recente, devido a
maior quantidade de COV que neles estdo presentes, diminuindo ao longo do tempo. Por
outro lado, no caso dos materiais so6lidos, como mobiliario, téxteis e revestimento de soalhos,
a emissdo de COV ¢ inicialmente menos intensa, mas mantém-se durante um maior periodo
de tempo.

Os principais efeitos na satide registados sdo, por ordem decrescente de frequéncia de
sintomas, irritagdo da garganta, dores de cabeca, disturbios visuais, lesoes do figado e dos rins
e aumento do risco de cancros.

De acordo com o RSECE, a concentragdo mdaxima admissivel ¢ definida para os
“compostos organicos volateis totais” (COVT), o que inclui um vasto nimero de substancias
moleculares tais como aldeidos (acetaldeido e formaldeido), cetonas e hidrocarbonetos como
benzeno, tolueno e xileno. Apesar do formaldeido estar incluido no grupo dos COV, ¢
considerado separadamente devido aos seus efeitos nocivos na saude e a utilizagdo de um

método diferente de medicao da concentragao.

e Formaldeido

O formaldeido, CH,O, pode entrar no corpo por inalagdo, ingestao ou por absor¢ao através da
pele. Uma vez no interior do corpo reage rapidamente com os tecidos que contém hidrogénio,
afectando-os. Pensa-se que o formaldeido pode apresentar riscos cancerigenos para os seres
humanos, no entanto ndo ha resultados que o comprovem, [4], [8]. Além do provavel risco de
neoplasias, outras perturbacdes observadas sao alergias, irritagdo da pele, irritagdo dos olhos e
vias respiratorias e alteragcdes neurologicas (dores de cabeca, fadiga e depressao).

Tal como sucede com os outros compostos organicos volateis, as emissdes de
formaldeido no interior dos edificios, dependem da idade dos materiais existentes no seu
interior. As emissdes mais elevadas sdo as dos materiais mais recentes devido a presenca

nestes de moléculas de formaldeido livre. E normalmente utilizado como ‘“aglutinante” nos
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compositos de madeira e na manufactura de téxteis com o objectivo de melhorar o seu
comportamento, nomeadamente impedir que encolham, enruguem e a cor desvaneca.

As fontes emissoras de formaldeido nos edificios incluiam tradicionalmente o fumo de
tabaco, os produtos de limpeza e as combustdes de querosene em aquecedores. Actualmente,
as fontes mais significativas sdo os produtos derivados de madeira em que € aplicada resina
ureia-formaldeido, [4], [17]. Os derivados de madeira em que ¢ utilizada resina fenolica
emitem formaldeido a uma taxa menor dos que contém ureia-formaldeido. As placas de
aglomerados de fibras sdo considerados os materiais de construcdo cuja emissdo de
formaldeido é mais elevada, [17].

No quadro 3.3 apresentam-se alguns dos derivados de madeira utilizados como materiais

de construcao emissores de formaldeido e algumas das suas aplicacdes mais comuns.

Quadro 3.3 — Produtos derivados da madeira utilizados como materiais de construgdo e algumas das

suas aplicagdes mais comuns.

Produtos derivados da madeira Aplicagdes

Base de soalhos

Aglomerados de particulas de madeira (. .
Armarios e prateleiras

Painéis de contraplacado, MDF Revestimento de paredes
e aglomerados de alta densidade Estantes
Aglomerados de fibras de madeira Revestimento e tampos de moveis

3.2.3 Asma e doencas alérgicas

A incidéncia de doencas alérgicas e asmaticas duplicou nos paises desenvolvidos nas ultimas
duas décadas, [13]. Estas doengas representam um dos maiores problemas actuais de satde
publica, envolvendo avultados custos em medicamentos, tratamentos e absentismo.

No ambito de uma investigacdo realizada em 2004 e 2005 na Suécia, com objectivo de
estudar a relacdo entre a qualidade do ar interior e a ocorréncia de doengas respiratdrias como
a asma e doencgas alérgicas, foram analisados parametros fisicos, quimicos, bioldgicos e
médicos de 11000 criancas [13]. Os resultados mostraram que o aumento da taxa de
renovagao do ar reduz os riscos de alergia. O mesmo estudo evidenciou também uma relacao
entre o risco de asma ¢ a concentragao de ftalatos.

Com o objectivo de avaliar e caracterizar a qualidade do ar das habitagdes portuguesas, a
Sociedade Portuguesa de Alergologia e Imunologia Clinica (SPAIC) e o Instituto UCB de

Alergia (IoA) langaram no final de 2007 o projecto “HabitAr”. Segundo presidente da SPAIC,
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Morais de Almeida, “nas ultimas décadas tem-se assistido a uma crescente prevaléncia de
doencas respiratdrias, principalmente nas populagdes urbanas, o que pode estar amplamente
associado a factores existentes no interior das habitacoes. Animais domésticos, acaros,
fungos, alteracdes na humidade do ar, particulas em suspensao e o caudal da ventilagdo do ar

podem causar inflamag¢ao das vias respiratdrias superiores e inferiores”, [18].

3.3 Avaliacao da qualidade do ar interior

Na especificacdo da qualidade do ar interior existem normalmente dois requisitos, [16]:
- o risco para a saude dos ocupantes ao respirarem o ar do compartimento deve ser
desprezavel,

- o ar deve ser sentido fresco e agradavel.

Para obter uma boa qualidade do ar interior, as condi¢cdes de ventilagdo adequadas a
reducdo dos efeitos adversos a saude dos ocupantes resultante dos poluentes existentes no ar
devem ser tratadas separadamente das condi¢cdes de ventilagdo para obter uma percepgao
satisfatoria da QAI tendo em conta que a verificagdo de um dos critérios poderd nao
corresponder necessariamente a verificagdio do outro. As concentracdes dos diversos
poluentes podem ser inferiores aos valores limites para constituirem perigo para a saude e

mesmo assim 0s ocupantes manifestarem-se insatisfeitos com a QAL

3.3.1 A qualidade do ar interior e a saude dos ocupantes

Um dos métodos utilizados para avaliar a qualidade do ar interior dos edificios, com o
proposito de reduzir o risco para a saude dos ocupantes, consiste na determinagdo da taxa de
producdo dos poluentes existentes. Como ndo ¢ conhecido o modo como o conjunto das
substancias poluentes afecta a qualidade do ar interior, estas sdo geralmente consideradas
separadamente, sendo a taxa de ventilagdo determinada para cada um dos poluentes.

Com o objectivo de definir, por via analitica, as taxas de ventilagdo necessarias para a
satisfacdo das condi¢des de saide dos ocupantes, sdo desenvolvidos modelos matematicos
mais ou menos complexos consoante o grau de exigéncia do método.

Considerando que a homogeneizacdo do ar interior ¢ completa, e que se verifica uma
distribuicao uniforme da espécie quimica poluidora, o balango de caudais de ventilagao,
expressos em termos volumicos, que traduz a lei da conservacdo da massa do ar e da espécie

quimica em analise, ¢ dado pela equacao:
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V%+Q-c(t):Q-cm+q—E (3.1

com:
- V: volume do espaco confinado [m’]
-C(t) : concentragio volimica da espécie quimica no espago confinado (m’ de espécie
por m’ de ar)
-t: tempo [s]
-Q: caudal de ventilacdo [m’.s™']
- C,, : concentragdo volimica da espécie quimica no exterior [-]
- E : caudal volumico de remocgdo da espécie quimica (por meios que ndo a ventilagao)
[m’.s”]

;oo o~ ;e ;. -1
- q: caudal volimico de emissdo da espécie quimica [m’.s™]

o | a/ 0
—_ O Cit) —_ »

Cext G c)

k)

Figura 3.1 — Representacao esquematica dos fluxos de uma espécie quimica num espago

confinado bem homogeneizado (adaptado de [19])

No estabelecimento desta expressdo admite-se que quer a temperatura interior quer a
temperatura exterior sao constantes e uniformes, o que implica que as densidades
correspondentes ndo variam no tempo e que o caudal de ventilacio é aproximadamente
constante.

Por simplicidade, aborda-se seguidamente a situagdo correspondente a um
comportamento em regime permanente (a concentragdo da espécie poluidora é constante ao

longo do tempo). Nesta situacdo, a equagdo 3.1 toma a seguinte forma:

Q'Cint :Q'Cext +q_E (32)

a qual pode ser reescrita, ficando:

¢ =c. +9=F (3.3)

39



em que C,, representa a concentragdo volumica da espécie quimica no interior do

compartimento.

Da anélise desta equacgdo pode registar-se as seguintes observagoes:

- a concentracdo da espécie quimica poluidora no ar interior, Ciy, ndo pode ser inferior a
sua concentracdo no exterior, Cex, (OU mais concretamente a concentragdo com que ¢
introduzida no compartimento);

- a concentracdo da espécie quimica poluidora pode ser controlada actuando em trés

parametros: no caudal de emissdo g, no caudal de remocao, E, e no caudal de ventilagdo, Q.

Como foi referido anteriormente, a estratégia que deve ser considerada preferencialmente
¢ o controlo da taxa de emissdo do poluente, quer por eliminagdo total das fontes de poluicao,
quer por substituicdo dessas fontes por outras menos poluidoras. Esta opcdo tem sido
experimentada com sucesso na implementacao de edificios com muito baixa poluigao interior,
[13].

Outra estratégia que permite reduzir a concentragdo da espécie poluidora consiste em
aumentar a taxa de remog¢ao por processos que nao passem necessariamente pela ventilagao.
Segundo Fanger, a introdu¢cdo de novos materiais de constru¢do e de revestimento de
mobiliario com capacidade de adsorver substancias poluidoras pode ser uma alternativa [13].
O mesmo investigador refere que este processo ¢ preferivel a remogao dos poluentes por
sistemas de filtragem quimica ou fisica através da recirculagdo do ar. Esta preferéncia prende-
se com o facto dos sistemas de retencdo de particulas necessitarem de uma manutengdo
periddica para evitar que os materiais particulados sejam libertados posteriormente no ar
interior. No entanto a eficacia do processo de adsor¢dao das substancias poluidoras pelos
materiais de revestimento ndo foi comprovada, pelo que a estratégia frequentemente utilizada
para manter a concentracdo dos poluentes dentro dos valores limite regulamentares faz-se

com recurso a dilui¢do através da substituicao do “ar viciado” com “ar puro”.

Os valores admissiveis de concentragdo dos poluentes do ar no interior dos edificios
encontram-se especificados em normas e regulamentos. Em Portugal, como foi referido na
seccao 3.2, os valores limite sdo estabelecidos pelo RSECE para seis tipos de poluentes [15].

Um outro documento de referéncia ¢ a Norma 62 da ASHRAE, [5], que refere valores
limite em termos de: (a) concentracdo maxima permitida (“threshold limit values” ou TLV),
(b) valores limite de curta exposi¢do, (“short-term exposure limit” ou STEL) e (c) valores de

concentragdo média ponderada no tempo (“time weighted average concentration” ou TWA).
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Existem centenas ou até mesmo milhares de substancias quimicas no ar, apresentando em
alguns casos valores muito reduzidos de concentragdo, ¢ a informagdo existente sobre os seus
efeitos na satide e no conforto dos ocupantes ¢ bastante limitada [13]. Os valores disponiveis
dizem respeito apenas a algumas dezenas de produtos e s6 sdo aplicaveis correctamente se for
admitido que a substincia em andlise ¢ a Uinica presente no espaco [20]. Na realidade, as
concentragdes em que os diversos poluentes estdo presentes no ar interior de um determinado
espaco podem estar dentro dos limites maximos admissiveis para ndo constituirem perigo para
a saude dos ocupantes, mas mesmo assim os ocupantes demonstrarem insatisfacdo em relacao
a qualidade do ar interior. Por essas razdes, os métodos frequentemente utilizados para a
determinagdo da taxa de ventilagdo minima necessaria para assegurar a saude dos ocupantes
podem ndo ser suficientes para garantir uma boa qualidade do ar interior. Assim sendo, no
projecto de ventilagdo de um compartimento ou edificio é necessario avaliar separadamente as
condi¢des de ventilagdo para reduzir o risco de saide em relagdo a um determinado

contaminante e a ventilagdo para obter uma percepcao de qualidade de ar satisfatoria, [16].

3.3.2 A qualidade do ar interior e o conforto dos ocupantes

O ser humano possui duas capacidades distintas para percepcionar a qualidade do ar: o
sentido do olfacto da cavidade nasal e a sensibilidade das mucosas do nariz e dos olhos. A
combinacdo destas duas capacidades permite que o ser humano se aperceba se o ar inalado ¢
“fresco” e agradavel ou “pesado” e irritante.

Nas décadas de vinte e trinta do século vinte, o cientista Yaglou realizou medi¢des
sensoriais com varios grupos de pessoas, com o objectivo de usar directamente as suas
respostas sensoriais para avaliar a qualidade do ar interior [13]. Com o mesmo intuito de
comprovar que a percep¢ao da qualidade do ar interior depende do odor e das propriedades
irritantes do ar, foram desenvolvidos estudos por Fanger em 1998 [13], cujos resultados lhe
permitiram desenvolver unidades de medida para quantificagdo das respostas sensoriais: o
“olf” para a quantidade de poluicdo libertada e o “decipol” (dp) para o nivel de polui¢do
perceptivel. Por defini¢do, um olf ¢ a quantidade de polui¢do produzida por uma pessoa
padrao (actividade sedentaria e com sensagdo térmica neutra). A intensidade de todas as
fontes de poluig¢do (sob o ponto de vista sensorial da qualidade do ar) pode ser expressa em
nimero de pessoas equivalente (olf), ou seja, o nimero de pessoas padrao necessario para
criar uma atmosfera em que a percentagem de insatisfeitos seja igual a da fonte de poluigdo a
caracterizar. O decipol (dp) é definido como a quantidade de poluicdo libertada por uma

pessoa padrao sujeita a um caudal de ventilagao de 10 l.s™ de ar ndo poluido, [14], [21].
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Na sequéncia do trabalho de Fanger, a qualidade do ar passou a ser expressa utilizando a
percentagem previsivel de pessoas que se manifestam insatisfeitas com a percepcao que tém
da qualidade do ar imediatamente apds entrarem no compartimento. O relatdrio técnico
europeu CR 1752 de 1998 [22], que especifica as exigéncias e método de expressar a
qualidade do ar interior em edificios (excluindo-se edificios de habitacdo e aplicagdes
industriais), estabelece trés classes de conforto distintas relacionadas com a percepgao de
qualidade de ar. As trés classes, designadas com A, B e C, correspondem a diferentes
percentagens de pessoas insatisfeitas, respectivamente <15%, <20% e <30% e a caudais de

ventilagao recomendados de 10, 7 e 4 1/(s.pessoa), como mostra o quadro 3.4.

Quadro 3.4 — Niveis de qualidade do ar no interior de um espago confinado

Percepcdo da qualidade do ar
Classe
Insatisfeitos (%) q[ls']
A 15 10
B 20 7
C 30 4

Para uma atmosfera poluida pela ocupacao humana, a percentagem de ocupantes insatisfeitos

pode se prevista pela expressdo 3.4:

0,2:

-1,839%%
PD =395-e ‘ para q>0,32 l/(s.olf) (3.4)
PD =100 % para g <0,32 l/(s.olf)
com:

-PD: percentagem previsivel de ocupantes insatisfeitos com a qualidade do ar
percepcionada [%];
- : caudal de ventilagdo por unidade de quantidade de poluigao [1/(s.olf)].
A expressdo 3.4 baseia-se em estudos realizados em 1986 na Dinamarca. Resultados
semelhantes foram obtidos com estudos efectuados no Japao e na América do Norte [23]. Na
figura 3.2 apresenta-se a relacao entre a percentagem de pessoas insatisfeitas com a qualidade

do ar percepcionada PD ¢ o caudal de ventilagio em 1.s™.pessoa-padrio, q.
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Figura 3.2 — Relagdo entre a percentagem de pessoas insatisfeitas com a qualidade do ar percepcionada

e o caudal de ventilagao (adaptado de [16])

Em Portugal, o “Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatiza¢ao dos Edificios”,
RSECE, estipula os valores de caudais minimos de renovagdo do ar interior para edificios ndo
residenciais e casos particulares de edificios residenciais dotados de sistema de climatizacao
mecanica. Embora o &mbito do presente trabalho se restrinja a sistemas de ventilacdo natural,

apresentam-se no quadro 3.5. aqueles valores de referéncia.

Em resumo, a qualidade do ar num compartimento ou edificio ¢ avaliada de modo a
satisfazer simultaneamente critérios de satide e de conforto. Os critérios de saude devem ter
em considerag¢do a exposi¢ao dos ocupantes aos poluentes do espago interior o que implica a
sua identificacdo e das suas fontes e o conhecimento dos valores limite de exposi¢do a curto e
longo prazo para os diversos poluentes. Os critérios de conforto por outro lado permitem
determinar taxas de ventilacdo que procuram minimizar as percepgdes desagradaveis devidas
ao odor e bioefluentes dos ocupantes bem como de outros produtos originados pela actividade

dos ocupantes ou pelo proprio edificio.
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Quadro 3.5 — Caudais minimos de ar novo no interior de edificios em Portugal de acordo com o

RSECE [15]

Tipo de actividade

Caudais minimos de ar novo

[m’/(h.ocupante)]| [m’/(h.m?)]
Residencial Salas de estar e quartos 30
Comercial Salas de espera 30
Lojas de comércio 5
Areas de armazenamento 5
Vestiarios 10
Supermercados 30 5
Servi¢o de refeicoes Salas de refeigoes 35
Cafetarias 35 35
Bares, salas de cocktail 35 35
Sala de preparacdo de
refeigoes 30
Empreendimentos
turisticos Quartos/suites 30
Corredores/atrios
Entretenimento Corredores/atrios
Auditoério 30
Zona do palco, estidios 30
Café/foyer 35 35
Piscinas 10
Ginasio 35
Servicos Gabinetes 35 5
Salas de conferéncias 35 20
Salas de assembleia 30 20
Salas de desenho 30
Consultorios médicos 35
Salas de recepcao 30 15
Salas de computador 30
Elevadores 15
Escolas Salas de aulas 30
Laboratorios 35
Auditérios 30
Bibliotecas 30
Bares 35
Hospitais Quartos 45
Areas de recuperagio 30
Areas de terapia 30
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3.3.3 A qualidade do ar interior e a concentracdo de CO,

A concentracdo do dioxido de carbono produzido pelos ocupantes dos compartimentos ¢

frequentemente utilizada como indicador da qualidade do ar interior, ainda que por vezes seja

usada em situagdes em que nao pode ser estabelecida uma associagdo especifica.
Seguidamente, aborda-se a relacdo entre a concentragdo de CO, e a QAI de um edificio

ou de um compartimento, segundo quatro vertentes:

os efeitos na saude provocados pela ocorréncia de concentracdes elevadas de CO»;

o impacte da concentragdo de CO, na percepgdo que os ocupantes tém da QAI,

a relagdo entre a concentragdo de CO, e a concentracdo de outras substancias

poluidoras;

a relacdo entre a concentracao de CO; e a taxa de ventilagao do edificio.

Relativamente aos efeitos na satide dos ocupantes, ¢ actualmente sabido que o didxido de
carbono tem uma reduzida toxicidade nas concentragdes em que geralmente estd presente nos
espagos interiores. O valor de referéncia, considerando uma média temporal ponderada para
8 h de exposi¢do e uma semana de trabalho de 40 h, é de 5000 ppm', sendo que o valor limite
para periodos de curta exposi¢ao de 15 minutos ¢ de 30000 ppm, [14], [24]. Outros estudos,

porém, indicam o valor de 5000 ppm como demasiado elevado, [4].

No que respeita a associagdo entre a percepcao que os ocupantes tém da qualidade de ar
interior e a concentragdo de CO,, devem ser considerados trés niveis de abordagem:

- o impacte que o CO, per se tem na percepcao de conforto por parte dos ocupantes;

- arelacdo existente entre a concentracao de CO; e a concentracao de outros poluentes;

- arelagdo entre a concentragcdo de CO, e a ventilagcdo do espaco.
Quanto ao primeiro aspecto, alguns investigadores indicam uma associacdo entre
concentragdes de CO, acima de 1000 ppm e a percepcao do respectivo ambiente como do tipo
“pesado”, entre outros indicadores de desconforto e irritagdo, [24]. Actualmente, para efeitos
de conforto no que diz respeito aos odores dos bioefluentes humanos, a norma 62 da
ASHRAE recomenda um valor limite de concentracdo de CO, de 700 ppm acima do valor
registado no exterior, [5]. Para uma concentragdo exterior de 350 ppm, o valor recomendado
equivale a uma concentragao interior de 1050 ppm.

Na legislag@o portuguesa, o valor de referéncia definido pelo RSECE para a concentragao

maxima de CO; ¢ 1800 mg.m’3, valor correspondente a aproximadamente 1000 ppm.

! ppm — partes por milhdo em volume
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No que respeita a existéncia ou nao de uma relagdo entre a concentracdo de CO, e a
concentracdo de outras substancias poluidoras do espago interior, isso depende obviamente
das caracteristicas de fontes emissoras. Como foi referido anteriormente, a taxa de produgao
de CO; pelos ocupantes dum espago depende do nlimero e tamanho dos ocupantes bem como
da intensidade da sua actividade fisica. O CO, € portanto um bom indicador da concentragao
de outros poluentes nas situagdes em que a taxa de producao destes for também proporcional
a ocupagdo do espaco. No entanto, muitas das substincias poluidoras do espago interior sdo
produzidas a uma taxa que ndo ¢ proporcional & ocupagdo do espaco ou que nem sequer
depende dela. E o caso das substincias emitidas pelos materiais de construgiio e mobiliario,
do mondxido de carbono, CO, e dos poluentes provenientes do ar exterior, cuja concentragao
nao pode ser relacionada com a concentracdo de CO,. Este facto ¢ limitativo da utilizagdo do
CO; como indicador da QAI. No entanto, em espagos com ocupacdo sedentdria e nos quais a
fonte poluente ¢ exclusivamente o metabolismo humano foi constatada uma correlacio entre a
concentracdo de CO; do espaco ¢ o indice de aceitabilidade do espaco em termos de odor dos
bioefluentes humanos [14], [16], [23], [24].

A relagdo entre a qualidade do ar interior de um espaco e a percentagem previsivel de
ocupantes recém-chegados insatisfeitos com base na concentragdo de CO, como indicador dos

bioefluentes, pode ser traduzida pela expressao [16], [23]:
PD =395 -exp(—15,15- cgg’f (3.5

em que Cgq representa a concentragdo de CO, acima da concentracdo exterior. Esta expressao

¢ valida para espacos com ocupacdo sedentdria e nos quais a fonte de poluicdo ¢

exclusivamente o metabolismo humano. Esta relagdo encontra-se representada na figura 3.3.

Percentagem previsivel de
ocupantes insatisfeitos [%]

T ; T ; T T T T T ; T T T T T ; T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Concentragdo de CO; acima da exterior (ppm)

Figura 3.3 — O CO, como indicador da qualidade do ar (adaptado de [16])
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Da observacgao da figura 3.3 constata-se que a concentragdo de CO; ndo deve exceder 700
ppm acima da concentra¢do exterior, para que pelo menos 80% de pessoas recém-chegadas ao
espaco considerem aceitavel o nivel dos odores corporais humanos.

A monitorizagdo continua da concentragdo interior de CO, de um espago permite também
avaliar a ocorréncia de “picos” de concentragdo ¢ estabelecer um padrao de ocupagdo do
espago. As variagdes nos valores de concentragdo possibilitam tirar conclusdes sobre as
entradas e saidas dos ocupantes e do nivel e tempo de ocupacdo. No capitulo 4 deste trabalho,
sera feita a andlise detalhada da utilizacdo da concentragcdo de CO, produzido pelos ocupantes

num edificio ou compartimento na determinagdo da taxa de ventilagao.

47



Capitulo 4

Método do gas tracador. Tecnicas de

medicao

4.1 Introducao

No presente capitulo faz-se a apresentacdo do método seguido neste trabalho para a
determinagdo das taxas de ventilagdo, denominado método do gas tracador. Pretende-se
analisar as técnicas de medi¢ao associadas a este método, em particular as que sao utilizadas
neste estudo. Neste ambito, apresentam-se os fundamentos tedricos para a determinagdo da
taxa metabdlica de producao de dioxido de carbono pelos ocupantes de um espago interior e
descreve-se o processo utilizado na detec¢do do didxido de carbono por espectroscopia de

radiacdo infravermelha.

4.2 Fundamentos tedricos do metodo do gas tracador

Um dos principais métodos utilizados na determinagdo da taxa de ventilacdo dos
compartimentos dos edificios ¢ o0 método do gas tracador. Este método consiste na injec¢ao de
uma determinada quantidade de um gas com propriedades especificas no interior do
compartimento em estudo.

A determinagdo da taxa de ventilagdo dos compartimentos que fazem objecto de estudo
pode ser feita por diferentes técnicas, que, tendo em comum a medi¢do da concentragdo do
gas tragador ao longo do tempo, correspondem a diferentes procedimentos normalizados de
emissao e controlo.

O método do gés tracador fundamenta-se na lei da conservacdo da massa do ar e do gas
tracador, traduzida, neste caso de estudo de fluidos, pela equagdo de balango massico. Neste

método admite-se que se verificam as seguintes condigoes:
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- aconcentracao do gas tracador ¢ homogénea no espaco em estudo;
- existe uma mistura perfeita e imediata entre o ar e o gas tracador (homogeneizagao
completa);

- aprodugdo do gas tracador ndo altera a densidade do ar.

Admitindo ainda que a temperatura interior e a temperatura exterior do ar sdo constantes e
uniformes (o que implica que as respectivas densidades nao variam no tempo) € que o vento ¢
estacionario, o balango massico pode ser expresso em termos de caudais volumicos pela

seguinte equacgao diferencial, [8]:

dc(t)

com:

- V: volume efectivo do espago [m’]

Q: caudal de ventilagio [m’.s"]

Cc(t) : concentragdo volimica do gés (m3 de gas por m’ de ar)

t : tempo [s]

g : caudal volumico de emissdo do gas tracador [m’s]

Referem-se seguidamente algumas das técnicas usadas no método do gas tracador, que serdo,
adiante objecto de uma andlise mais aprofundada:

e Técnica do decaimento

e Técnica da emissdo constante

e Técnica do estado estaciondrio (equilibrio)

e Técnica da emissdao constante com recolha passiva — PFT

Para cada uma das técnicas acima referidas ¢ definido um determinado procedimento
relativo as condigdes ¢ a0 modo como ¢ medida a concentragdo do gas tracador ao longo do
tempo, a que correspondem abordagens diferentes na resolu¢do da equacao de balango de
massa. Como o sucesso da aplicacdo deste método depende em grande medida das
propriedades do gas utilizado, antes de proceder a uma analise mais pormenorizada de cada
uma dessas das técnicas, serdo abordados os aspectos fundamentais relacionados com as

caracteristicas dos gases tracadores.
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4.3 Caracteristicas de um gas tracador

De modo a que a determinacao da renovagdo do ar possa ser efectuada com sucesso, o gas
tracador deve, em primeiro lugar, ser facil de detectar e constituir uma mistura homogénea
com o ar num intervalo muito curto de tempo depois de libertado. Para além desses requisitos
fundamentais, a escolha do gas tracador deve basear-se também no seguinte conjunto de
caracteristicas:
- ndo ser toxico e ndo apresentar risco para a saide com os valores de concentracao
usados;
- ser inerte;
- estar de preferéncia ausente (ou presente em concentragdes muito baixas) no ar
interior e exterior;
- ter um valor de massa molar ndo muito diferente do valor médio do ar (29g.mol'1);
- ndo ser inflamavel nem explosivo;
- nao ser dispendioso;

- ndo sofrer decomposi¢do ou reagir com o ar ou com componentes do edificio.

Os gases mais frequentemente utilizados como gases tracadores sao:
- Hexafluoreto de enxofre, SFg
- Didxido de carbono, CO,
- Perodxido de azoto (6xido nitroso), N0
- Perfluorbenzeno (PB), C¢Fs
- Perfluormetilbenzeno (PMB), C;Fs

4.3.1 O didxido de carbono como gés tracador

Embora o diéxido de carbono ndo possa ser considerado como um gas tragador no sentido
estrito do termo (uma vez que esta presente na atmosfera), ¢ muitas vezes utilizado com essa
finalidade, em virtude de apresentar muitas das caracteristicas indicadas para gas tragador. Por
ordem decrescente de aspectos positivos, verifica-se em relagdo ao CO, que:

- nao ¢ dispendioso;

- nao ¢ inflamavel nem explosivo;

- tem uma massa molar (M=44g.mol™) relativamente proxima da massa molar média do

ar (M=29 g.mol™), sendo a sua densidade relativa de 1,53;
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- ¢ facil de analisar — a concentragdo minima detectavel é de 3 ppm, [25], [26], sendo no
entanto aconselhdvel usar uma concentragdo minima 100 vezes superior, com o
objectivo de garantir que haja uma proporcionalidade directa entre os valores lidos no
aparelho e a concentracdo;

- apresenta uma toxicidade baixa, ndo constituindo risco de saude para os ocupantes do
espaco desde que sejam assegurados os limites recomendados. O valor limite de
exposicao permitido corresponde a uma concentragdo maxima meédia nos locais de
trabalho de 5000 ppm, (8h diarias de exposi¢cdo, numa semana de trabalho de 40 h),
[14].

Como caracteristicas negativas identifica-se o seguinte conjunto:

- pode ser adsorvido pelos materiais de revestimento do compartimento em estudo,
como sejam placas de gesso cartonado ou placas de fibras de madeira (MDF), ainda
que em baixa percentagem,;

- esta presente no ar exterior, pelo que esta concentragao tem de ser tomada em conta no
processo de detecgdo e na resolucao da equagao de balango massico;

- ¢ produzido pelos ocupantes da zona em estudo.

O facto de o CO; ser um produto resultante do metabolismo dos utentes ¢ no entanto um
dos motivos deste gas ser amplamente usado com gas tracador na avaliacao da ventilagdo de
espacos como escritorios, habitagdes, hospitais ou escolas, caracterizados por periodos de
permanéncia prolongada dos ocupantes. No quadro 4.1 constam os valores relativos as taxas
de dioxido de carbono produzidas pelas pessoas em fungdo do tipo de actividade

correspondente.

Quadro 4.1 — “Polui¢do” causada pelos ocupantes humanos [14], [27]

Actividade Metabolismo Dioxido de carbono Vapor de agua
(W] [157] [9.h7]
Repouso 100 0,004 40
Trabalho leve 160 a 320 0,0064 a 0,0128 50
Trabalho moderado 320 a 480 0,0128 a 0,0192 50
Trabalho pesado 480 a 650 0,0192 a 0,0260 50
Trabalho muito pesado 650 a 800 0,0260 a 0,0320 50
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Apesar de a taxa de producdo de CO, poder ser facilmente estimada em fungdo da
actividade a decorrer, a maior dificuldade relacionada com a utilizacdo destes valores deve-se
ao facto de a presenga/auséncia de todos os ocupantes do espaco em estudo ndo ocorrer
normalmente de forma simultanea.

A utilizagdo como gas tracador do CO, produzido pelos ocupantes estd sujeita ao
cumprimento de um conjunto especifico de condi¢cdes (E741 da ASTM, [25]), relacionadas
com:

- localizagdo dos equipamentos de medida;

- duragdo e frequéncia dos testes;

- uniformizagdo da concentragdo do gas tragador;

- métodos de calculo.

4.4 Técnicas de medicdo usadas no método do gas tracador

Pretende-se seguidamente analisar as técnicas de medicdo que s3o usadas nas medigdes
realizadas no presente trabalho, nomeadamente a técnica do decaimento, a técnica da emissao
constante e a técnica do estado estacionario. Abordar-se-a também a técnica de emissdo
constante com recolha passiva, PFT (“Perfluorcarbon tracer”), devido a cada vez maior

atencdo que esta técnica merece dos investigadores.

4.4.1 Técnica do decaimento

Nesta técnica uma determinada quantidade de gas tracador ¢ libertada no espago a ser
estudado de modo a obter-se uma concentragdo inicial uniforme. A partir desse instante, o
decaimento da concentragdo do gés ¢ medido ao longo do tempo ¢ a taxa de renovagdo horaria
¢ determinada com base nos valores registados. Trata-se de uma técnica transiente, obtendo-se
grandes variagdes da concentra¢do do gas tracador no tempo.

Para uma zona em que se supde que o regime ¢ permanente, em que ndo hd produgdo
nem absor¢ao do gas tragador € em que a concentragdo deste gas no exterior ¢ nula, a equacao

de balango de massa ¢ traduzida em caudais volumicos pela seguinte expressao matematica:

v%+qc(t)=o (4.2)

com:

- V: volume efectivo do espago [m’]
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- Q: caudal de ventilacdo [m’.s™']
- C(1): concentragio voliimica do gas [-]

- t: tempo [s]

A solu¢ao desta equagdo diferencial em ordem ao tempo ¢ obtida por:

e}

ct)y=C, ¢ V"

(4.3)

Quando t =0 = ¢c(0) =C, o que significa que C, corresponde a concentracdo do gas tragador

no instante inicial, ¢, .

21
ct)=c,-e v

(4.4)

Se a concentragdo do gas tracador no ar exterior ndo for nula, como € o caso do dioxido de

carbono, que esta presente no ar ambiente com uma concentracdo entre 300 e 500 ppm, [5],

[24], a solucdo da equagdo diferencial 4.2 ¢ dada pela equacao:

) 20
c(t)=C, —C,-€ ¥ +Cy-€
com:

- C,, . concentracdo volimica do gés tragador no exterior [-]

A equacdo 4.5 pode ser reescrita:
20
C(t) —Coxt = (CO - Cext) ‘€

ou de modo equivalente:

h‘l(c(t) — Coxt j — _gt

Co —Cext \Y

, ~ ;. -1 r
Representando o niimero de renovagdes horarias por Ry, [h'], obtém-se:

1 C(t) - Cext
Q C0 - Cext

R =
Py t

com:

- Q: caudal de ventilagdo [m’.h™']

- t: tempo [h]

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)
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Representando graficamente em fungdo do tempo os valores do logaritmo natural da
diferenca entre a concentracdo do gas tragador e a sua concentracao no exterior, o modulo do
declive da recta corresponde a renovagdo hordria no intervalo de tempo considerado para as

medig¢des (figura 4.1).

In (Co - Cex)

In (Cyg) - Caa)

0 Tempo (h) t

Figura 4.1 — Exemplo ilustrativo de func@o logaritmica aplicada ao decaimento

A determinagdo do modulo do declive pode ser obtida por dois métodos:

- pelo célculo da média dos médulos dos declives entre medi¢des consecutivas durante

o intervalo de tempo de medicao, aplicando a expressao:

4 ln(C(ti ) - Cext) - ln(c(ti+1) B Cext)
) ti+1 _ti
n—-1

4.9)

em que N corresponde ao nimero de medicdes;

. a partir da equagdo da recta de regressdo linear, resultante do método dos minimos

quadrados aplicado aos valores experimentais obtidos.

Na técnica do decaimento a medigao da concentragdo do gas tracador ao longo do tempo
¢ feita a partir do instante em que foi atingida uma concentragdo uniforme do gis e a sua
producdo cessa. Nesta técnica ¢ assumido que o regime ¢ permanente, nomeadamente a
temperatura interior e exterior sdo uniformes ¢ ndo variam ao longo do tempo e que o vento ¢
estaciondrio durante o periodo de medigdes. Na pratica ndo ¢ certo que assim aconteca.
Segundo a norma E 741 da ASTM, [25], para diminuir a incerteza associada ao método, o

intervalo entre duas medigdes sucessivas deve ser de 2 minutos e prolongar-se por um
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intervalo de tempo idéntico a “constante de tempo nominal”. A “constante de tempo

nominal”, 7, , é definida como o inverso da taxa de renovagdo horaria.

T, == [h] (4.10)

Quando o gas tracador usado na técnica do decaimento ¢ o didéxido de carbono produzido
pelo metabolismo dos ocupantes, as medi¢des da concentracdo em func¢do do tempo iniciam-
se no instante de saida dos ocupantes do espago em estudo. Uma situagdo critica descrita em
[28] ocorre quando a saida dos varios ocupantes do espago em estudo ndo se faz em
simultaneo, demorando um certo tempo até todos abandonarem o local; verifica-se, nestas
condigdes, um decaimento da concentragdo do CO, inferior aquele que se verificaria na
hipdtese de todos os ocupantes abandonarem o espago a0 mesmo tempo.

A técnica do decaimento permite obter directamente o valor de Ry, a partir dos valores
das concentragdes interior ¢ exterior. No entanto, a determinagdo do caudal de ventilagao, Q,
vai depender do volume efectivo calculado para a zona ventilada, o que aumenta a incerteza

associada ao método [24].

4.4.2 Técnica da emissao constante

O gés tragador ¢ introduzido no compartimento em estudo a uma taxa constante, sendo
medida e registada a variagdo da concentragdo ao longo do tempo. Trata-se igualmente de
uma técnica transiente, mas ao contrario da técnica do decaimento, a concentracdo do gas
tragador vai aumentando ao longo do tempo. A curva de crescimento obtida ¢ tanto mais
acentuada quanto maior for a taxa de produgdo do géas tracador por unidade de volume do
espaco € quanto menor for a taxa de renovacao, Rpp.

Admitindo que se verificam todos os pressupostos indicados para o método do gés
tragcador, na técnica da emissdo constante, a concentragdo do gas, libertado no compartimento
em estudo a uma taxa constante e conhecida, vai aumentando ao longo do tempo até atingir
uma concentra¢ao aproximadamente constante.

A solugdo da equacdo diferencial correspondente a emissdo constante do gas tragador é:

_q (a)
‘O =5 (Qje @.11)

com:
- c(t) : concentragdo voliimica do gas [-]

- (: caudal voliimico de emissdo do géas tracador [m’.s']
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- Q: caudal de ventilagdo [m’.s"]
- V: volume efectivo do espago [m’]

- t: tempo [s]

Considerando que o gas tracador € o didxido de carbono produzido pelo metabolismo dos

ocupantes do espaco em estudo, a equacao anterior pode ser reescrita na forma, [29]:

6

x10 x10°) %
ct)=c L R U PP - okl PR
ext Q 0

ext 4.12
Q (4.12)

com:

c(t) : concentragdo volimica interior de CO; no instante t (ppm)
- C,, : concentragdo volumica de CO; no exterior (ppm)

- ¢, : concentragdo interior de CO; no instante inicial (ppm)

- o, : caudal volumico de emisséo de CO; [m’s]

- Q: caudal de ventilagdo [m’.s™']

- V: volume efectivo do espaco [m’]

- t: tempo [s]

Sendo Q x3600 = R, xV

a equacao 4.12 fica:

x10° x3600 x10° x3600
C(t) = Cext + qCOz _{ ext _CO + qCOz

(=Rpnt)
e’ 4.13
Ry, xV Ry, xV J (*.13)

com o tempo t expresso em horas.

4.4.3 Técnica do estado estacionario

Esta técnica, também designada por técnica do equilibrio, corresponde ao prolongamento da
técnica de emissao constante. A libertagdo do gas tragador no espago ¢ mantida a uma taxa
constante no tempo, acabando, ap6s um intervalo de tempo mais ou menos longo, por ser
atingida uma concentragdo aproximadamente constante. O periodo de medi¢des decorre apos

a obtencdo do estado estacionario.
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Como se pode observar na figura 4.2, que apresenta a variagdo da concentragdo volumica
interior de CO, distintos valores de Ry, (equagdo 4.13), se a produgdo do gas tragador for
mantida a uma taxa constante durante tempo suficiente, ¢ atingido um estado estacionario (ou
de equilibrio dindmico) em que a concentragdo do gés tragcador varia muito pouco ao longo do
tempo. No tracado destas curvas foi considerada uma concentracdo exterior de dioxido de
carbono de 425 ppm, um caudal volumico de emissdo constante de 4,0x10° m’.s”’ ¢ um

volume efectivo de 42 m’.

2000 + Rpi=0;20 h!

1800 -

—

£ 1600 Rpn-=0,30 bt
% p

1400 4
~ ] Ryn = 0,40 h"
8 1200 Ron = 0,50 h'
g 1000+ Rpn=0,75h"
S ]
© 500
ey
2 ]
@ 600+
Q J
=
O 4004
Q .

200 4

0 : T : : : T ' T : T : T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Tempo (h)

Figura 4.2 — Variac¢do da concentracdo de CO, para distintos valores de Ry,

Como se pode observar, considerando constantes os valores de C,., C,, g, € V a

variagdo da concentracdo de CO; ao longo do tempo depende apenas do valor de Rp,. Nestas
condigdes, se a concentragao interior de CO, for inicialmente igual a concentragdo exterior,
para um dado valor de R, 0 tempo necessario para que a diferenga entre as concentragdes
interior e exterior atinja 95% do valor de equilibrio ¢ o triplo da constante de tempo nominal,

7, , [24]. Para uma renovagdo horaria de 0,2 h', por exemplo, demorara 15 horas de ocupagao

permanente para que a diferenca de concentragdes de CO, atinja 95% do valor de equilibrio.
Esta renovacio horaria corresponde a um caudal de ventilagio de cerca de 2,5 L.s™ por pessoa
com uma ocupagio de uma Unica pessoa num compartimento de 15 m* de 4rea. Se o valor de
Ryn for 0,5 h', demorara 6 horas para que a diferenca de concentragdes de CO, atinja 95% do
valor de equilibrio.

Atingido o estado estacionario (teoricamente para t =) a equacdo 4.13 fica reduzida a:

x10°
C,=¢C +q;°2—><3600 (4.14)

eq ext
oh xV
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com:

— r

- C,, : média temporal da concentragdo do CO; no estado estacionario (ppm)
- C,, : concentracdo volimica de CO; no exterior (ppm)
- o, : caudal volumico de emisséo de CO; [m’s™]

~ ;. -1
- R,, : taxa de renovagéo horaria [h™]

- V: volume efectivo do espago [m’]

O valor de Ry, obtém-se da equacdo seguinte:

Oco, X10° 3600
4 (Eeq —Cext ) xV

(4.15)

De acordo com a norma E741 da ASTM, [25], o procedimento aconselhado para a
obtencdo da concentragdo média do gas tracador no equilibrio corresponde a:
- registar no minimo 5 valores;

- efectuar leituras espacadas de 5 a 10 minutos.

O valor médio ¢, obtém-se da equagdo:

[ . (4.16)
em que n representa o nimero de registos em instantes diferentes do periodo estaciondrio.

Segundo [24], na pratica pode considerar-se que existe o estado de equilibrio quando a
alteragdo verificada durante uma hora na concentracao de dioxido de carbono (diferenca das

concentragdes interior e exterior) ndo ultrapassar o valor dado pela equagao:

©324x10° x (g,

Ac,, y

(4.17)

com:

- Ac,, : variagdo da concentragdo do CO, [mg.m™]
- o, : caudal volumico de emisséo de CO; [m’s]

- V: volume efectivo do espago [m’]
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A equagdo anterior pode ser modificada para que o valor de Ac,, seja expresso em ppm,

tomando entdo a forma:

18010 x e,

Ac,, y

(4.18)

com:

- Ac,, : variagdo da concentragdo do CO, (ppm)
- Qco, : caudal volumico de emisséo de CO; [m’s]

- V: volume efectivo do espago [m’]

Num compartimento com uma taxa de produgdo de CO, de 4,0x10°m’.s™ por pessoa e
uma densidade de 2 pessoas por 12 m* com um pé direito de 3 metros, da equagio 4.18
obtém-se a variagdo maxima de 40 ppm durante uma hora para se poder considerar atingido o

estado de equilibrio.

4.4.4 Técnica de emissdo constante com recolha passiva — PFT

A técnica de emissdo do gas tracador tem uma variante de recolha passiva, normalmente
designada por método PFT (Perfluorcarbon tracer). O gés tragador normalmente utilizado ¢ o
perfluorbenzeno (PB) ou um seu derivado, o perfluormetilobenzeno (PMB), que apresenta

varias das caracteristicas proprias para o efeito, nomeadamente:

¢ detectavel a concentracdes muito baixas;

¢ muito pouco adsorvido pelos materiais normalmente existentes nos edificios;

ndo existe praticamente no ar interior;

- ndo apresenta risco para a saide dentro dos limites de utilizagdo.

Esta técnica consiste na libertagdo continua do gas tragador por capsulas emissoras,
dentro das quais se encontra no estado liquido. A substancia tragadora ¢ espalhada no meio
ambiente por difusdo das suas moléculas pela membrana permeavel das capsulas ou através
de tubos capilares, nos quais, numa versao mais recente, tem sido introduzido um fio metalico
para mais facilmente controlar a emissao. Tratando-se de uma substancia volatil a temperatura
ambiente, a taxa de emissao vai depender do valor da temperatura da capsula, encontrando-se

registados valores de 1 a2 x 10™ g.h”', [8].
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De modo a assegurar uma homogeneizagdo completa do ar ¢ preconizado o seguinte
procedimento, [8]:
- colocar no minimo uma capsula emissora em cada um dos compartimentos com
entrada de ar exterior (o nimero de cépsulas a usar depende do volume da zona);
- alocalizagdo das capsulas deve ser proxima das paredes exteriores (a cerca de 0,5 a 1
metro) e afastada de superficies frias ou quentes bem como da radiacdo solar directa,
de modo a que a taxa de emissdao ndo seja alterada devido a temperaturas ndo

representativas do ar ambiente.

Durante o mesmo periodo de tempo em que decorre a emissdo do gas tracador procede-se
também a sua recolha de forma passiva por capsulas receptoras. Cada uma destas ¢
constituida por um pequeno tubo de vidro dentro do qual existe um material adsorsor do gés,
geralmente carvao activado-poroso. As capsulas receptoras devem ser colocadas em locais
representativos do ar ambiente.

Quando se inicia o intervalo de tempo de recolha do gas, uma das extremidades do tubo
de vidro ¢ aberta retirando-lhe a protec¢@o de borracha ou de silicone. Como se trata de uma
recolha passiva, o caudal de difusdo do gas tragador através da capsula ¢ proporcional ao

gradiente de concentragdes existente entre a abertura do tubo e o material adsorsor.

{a) CAPSULA EMISSORA {b) CAPSULA RECEPTORA

3 1 - Proteccdo de Borracha
2 - Gas Tracador
3 - Liquido PFT

4 - Material Adsorvente

Figura 4.3 — Capsulas da técnica de PFT (Adaptado de [8])

Concluido o periodo de ensaios as capsulas de emissdo e de recep¢do sdo encerradas e
levadas para um laboratdrio. A andlise das céapsulas receptoras ¢ feita por desadsor¢do da
substancia recolhida seguida de cromatografia gasosa, a fim de obter o valor da concentracao
média no intervalo de tempo em que decorreu o ensaio.

Esta técnica, desenvolvida por Dietz et al. em 1983, tem sido muito usada

internacionalmente mas a sua utilizagdo em Portugal ndo estd ainda muito difundida tendo em
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conta as poucas citagdes encontradas sobre este método na literatura. Uma referéncia a sua
utilizagao em Portugal surge no estudo realizado por Freitas et al. (2007), [3].

Sao apresentadas como vantagens o reduzido equipamento necessario para os ensaios no
local e o facto de estes poderem prolongar-se no tempo, mesmo em edificios ocupados. Outra
vantagem ¢ o facto de ndo ser necessario entrar em linha de conta com o volume efectivo do
espago o que reduz a incerteza da técnica. Como desvantagens encontra-se mencionado o
facto de obter-se apenas um valor médio da concentracdo que ndo permite avaliar a ocorréncia
de “picos” nas renovagdes de ar como sejam aberturas de portas ou janelas ou alteragdes

bruscas de infiltragdes por mudangas das condigdes atmosféricas [8].

4.4.5 Limitacgdes das técnicas de medigao

Um problema comum a técnica do decaimento e a técnica do estado estaciondrio (emissao
constante) ¢ a dificuldade em verificarem-se na pratica todas as hipéteses consideradas.

Na determinagdo da renovagao horaria devida a ventilagao natural ¢ assumido que existe
uma homogeneiza¢do completa em toda a zona ventilada. Se no caso dos compartimentos
com ventilagdo natural e pé-direito até 2,5 m esta hipotese pode considerar-se como valida,
(em virtude de a homogeneizacdo do ar interior ser na realidade quase completa), no caso de
compartimentos com alturas superiores, tal pode nao se verificar devido a estratificagao da
temperatura do ar (e consequentemente do gas tracador) [11].

Uma outra condi¢do do método exige que a concentracdo do gas tragador seja uniforme,
de modo a assegurar que a difusdo ¢ devida a ar proveniente exclusivamente do exterior. Este
pressuposto corresponde ao conceito de espaco de zona tunica, definido pela norma E741
como espacos onde a concentracdo do gas tragador ¢ uniforme e em que a troca de ar ¢ feita
exclusivamente com o exterior. Se entre os varios compartimentos de um apartamento as
portas estiverem abertas, pode admitir-se que existe uma homogeneizagdo completa do ar,
sendo o espaco analisado neste caso como um todo. Tratando-se do estudo de um
compartimento fechado ndo € no entanto possivel saber de onde provem o ar que dilui o gas

tracador (se a partir de infiltragdes ou de outras zonas interiores adjacentes), [11].
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4.5 A determinacdo da taxa de producdo metabolica do

dioxido de carbono

4.5.1 Introducéo

A utilizacao da técnica do estado estacionario implica o conhecimento da taxa de producao de
do gés tragador, que no caso do presente trabalho ¢ o CO, gerado no metabolismo dos
ocupantes. Como ¢ 6bvio, quanto mais proximo do valor real da taxa de emissdo for o valor
utilizado nos célculos, menor serd o erro associado aos resultados. Assim, optou-se por
calcular o valor da taxa de producao de CO», (co,, que corresponde as caracteristicas reais dos
ocupantes dos compartimentos para as condi¢cdes do estudo, em alternativa a utilizagdo de
valores apresentados na literatura. Apresentam-se seguidamente os principais conceitos

relacionados com a determinagdo da taxa de produgdo metabdlica do CO,.

4.5.2 Taxa de producéo de didxido de carbono no processo respiratério

O consumo de oxigénio e a produgdo de didxido de carbono no processo respiratoério ocorrem
a uma taxa que depende do tamanho da pessoa e da intensidade da sua actividade fisica. A

taxa de consumo de oxigénio de uma pessoa, (o, ¢ dada pela equacao 4.19, [24]:

g 2,76x10°- A -M
% 023RQ+0,77

(4.19)

com:

o, . -1
- O, : taxa de consumo de oxigénio [m’.s™]

- Ay : area do corpo segundo DuBois [m?]

- RQ : quociente respiratdrio ou seja a razao entre as taxas volumétricas de consumo de
O; e de produgdo de CO; [-]

- M intensidade de actividade metabdlica, em taxa de metabolismo por unidade de

area [met]
A area A, pode ser determinada pela equacgdo:

A, =0,203 - H 075 .\ 042 (4.20)
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com:
- H: altura da pessoa [m]
- W : massa corporal [kg]
Assim, o valor de A, para uma pessoa com 1,85 m e a massa de 80 kg, calculado pela
equacgdo 4.20 ¢ 2,1 m’.
O valor do quociente respiratorio, RQ, depende de factores como o regime alimentar, a

intensidade da actividade fisica e as condigdes de saude da pessoa e é considerado igual a 0,83

para um adulto de tamanho médio com uma actividade metabdlica leve ou sedentéria [24].

A taxa de produgdo de dioxido de carbono de uma pessoa Q.o esta relacionada com o

teor de consumo de oxigénio Q,, pela expressdo (co, = o, X RQ ou seja:

2,76x10°-A,-M-RQ
0,23RQ+0,77

(4.21)

co,

De acordo com a equagdo 4.21, no célculo da taxa de producdo de CO, dos ocupantes de um
espaco deve ter-se em consideragdo o nivel de actividade metabdlica de cada um deles bem
como o seu tamanho.

No quadro 4.2 apresentam-se alguns valores da intensidade de actividade fisica em

fun¢do do tipo de actividade.

Quadro 4.2 — Actividade metabdlica correspondente a varias acgdes (Adaptado de [21] e [30])

Actividade Intensidade da actividade metabdlica
[met]
Repouso (dormir) 0,8
Repouso (sentado) 1,0
Escrever 1,2
Andar (2 km/h) 1,9
Andar (3 km/h) 2,4
Limpeza doméstica 2,0-34
Cozinhar 1,6-2,0
Dangar 24-44
Exercicio fisico 3,0-4,0

Na figura 4.4 representam-se as taxas de consumo de oxigénio e de producao de didxido
de carbono em fun¢do da actividade metabolica, para um adulto de tamanho médio com uma

area de 1,8 m’ e RQ = 0,83.

63



0,030
— ),
m— G0

g 0025

s 0

2
o ]
£9 o020
R
X8
@ X~ 0015
TE W
E o<

@
2 'g 0,010
T g
Qo
O3

E 0,005

o

0,000 : : : :
0 1 2 3 4 5

Actividade Fisica (met)

Figura 4.4 — Consumo de oxigénio e produgdo de dioxido de carbono em fungdo da actividade fisica

(Adaptado de [24])

4.6 O principio de deteccao do gas tracador

4.6.1 Introducéo

Um dos principais métodos usados comercialmente para a detec¢do do didxido de carbono
baseia-se na capacidade de absor¢do de radiacdo infravermelha desta substiancia. Uma
determinada espécie quimica absorve radiagdes de comprimentos de onda bem definidos do
espectro electromagnético e na maior parte dos casos substancias diferentes absorvem
radiagdes em diferentes zonas do espectro. Uma grande variedade de gases absorve radiagdo
na gama de comprimentos de onda do infravermelho (0,7 a 300 pm) devido ao facto dos
valores de energia associada a estas radiagdes electromagnéticas corresponderem as energias
de excitacao do modo vibracional e do modo rotacional das moléculas desses gases. Para uma
dada espécie quimica, a absortancia da radiacdo varia com o comprimento de onda dentro da
sua gama de radiagdes de absor¢do, como se pode observar na figura 4.5, que mostra a

variagdo da absortincia de alguns gases em fun¢do do comprimento de onda.

Como se pode observar na figura 4.5, o dioxido de carbono apresenta o valor maximo de

absortancia para o comprimento de onda de 4,26 um, [31].
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Figura 4.5 — Variacao da absortancia de alguns gases em fun¢ao do comprimento de onda [32]

4.6.2 Metodo de deteccdo por espectroscopia nao-dispersiva de

infravermelho, NDIR

Nas medicdes efectuadas ao longo deste trabalho, a concentracdo de dioxido de carbono no
interior dos quartos foi medida pelo método de deteccao por espectroscopia ndo-dispersiva de
infravermelho, NDIR, utilizando um sensor de absor¢do de infravermelhos de feixe duplo
ligado a um “data-logger” que armazena as leituras.

Como se pode observar na figura 4.6, o modulo de andlise NDIR de feixe duplo ¢
constituido por um par de emissores ¢ um par de detectores. A radiacdo infravermelha, IV,
emitida pelas duas fontes emissoras dirigidas para a cdmara de detec¢@o, passa através de duas
células colocadas entre os emissores ¢ os detectores. A célula de referéncia contém um gas
inerte, ou seja, que nao absorve radiagdes com comprimentos de onda do infravermelho. Na
célula de andlise passa a amostra de ar de que se pretende medir a concentracdo do gas
tracador. Parte da radiacdo IV que atravessa esta célula ¢ absorvida pelas moléculas do gas
tracador, sendo a absor¢do proporcional a concentragdo de gas na amostra.

Na camara de deteccdo, a diferenga de radiagdo IV proveniente das duas células ¢
convertida numa alteragdo da resisténcia eléctrica, que por sua vez ¢ traduzida num valor de
concentracao.

Os sensores devem ser colocados de modo a assegurar que as leituras ndo sdo afectadas
pela producao de CO; dos ocupantes nem por lugares de ventilagdo muito baixa. Os locais de
deteccdo devem ser seleccionados realizando medigdes em vdrios sitios do espago e

identificando os que conduzem a um valor de concentragdo representativo.
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Figura 4.6 — Detecgdo de CO, por espectroscopia ndo-dispersiva de infravermelho (Adaptado de [31])

Devido ao facto de a concentragdo de dioxido de carbono no ar exalado pelas pessoas ser
muito elevada (cerca de 400000 ppm), as medi¢des ndo devem ser efectuadas proximas dos
ocupantes (uma distancia de cerca de 2 metros ¢ normalmente suficiente para evitar estes
efeitos). Também devem ser evitados os locais muito proximos das entradas de ar exterior em

que a concentracao de dioxido de carbono ¢ muito mais baixa, [24].
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Capitulo 5
Metodologia

5.1 Introducéao

Tendo no capitulo anterior exposto os fundamentos tedricos do método do gas tragador e feito
a revisdo da literatura sobre a descricdo das técnicas mais utilizadas neste método, procede-se
neste capitulo a apresentacdo da metodologia abordada no presente estudo.

Como foi referido no capitulo 1, com este trabalho pretende-se avaliar os niveis da
qualidade do ar interior de dois quartos de dormir em dois apartamentos de construgdo
recente, localizados no concelho de Lisboa. Na avalia¢do serdo considerados dois pardmetros,
a taxa de renovagdo hordria dos compartimentos em estudo e os valores maximos da
concentragdo de dioxido de carbono atingidos durante a noite. A determinagdo experimental
da taxa de renovacdo horaria baseia-se no método do gas tracador, utilizando o dioxido de
carbono produzido pelos proprios ocupantes.

Para a consecu¢do dos objectivos tragados procedeu-se em cada um dos dois
compartimentos a monitorizacdo continua do teor de didxido de carbono interior e das
temperaturas ¢ humidades relativas exterior e interior durante 45 dias. Foi colocado em cada
um dos compartimentos um detector de CO, por absor¢do ndo-dispersiva de infravermelhos
conectado a um “data logger” que efectuou registos de temperatura, humidade relativa interior
e taxa de concentracdo de CO,. Para fazer as leituras e registos dos parametros exteriores
foram utilizados termo-higrometros.

Na primeira parte deste capitulo ¢ feita uma caracterizacdo dos dois quartos de dormir
seleccionados e apresentam-se as plantas dos fogos habitacionais. Seguidamente descreve-se
o método de medigdes incluindo a caracterizagdo dos aparelhos de medida utilizados. Por
ultimo, sdo feitas algumas consideragdes sobre o modo como decorreu o processo €

apresentados graficamente os valores obtidos.
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5.2 Caracterizacdo dos apartamentos/quartos de dormir

seleccionados

Para a realizacdo deste estudo foram seleccionados dois fogos habitacionais, localizados na
cidade de Lisboa:
- o primeiro, de tipologia T3, situa-se na freguesia de Benfica, junto a Igreja, sendo este
representativo da construcdo da década de noventa do século vinte;
- o segundo, de tipologia T4, situa-se em Telheiras, na freguesia do Lumiar, tendo a sua

constru¢ao sido concluida em 2002.

Para além da década de constru¢ao, os factos condicionantes na escolha dos

apartamentos, foram:

serem habitados em permanéncia;

- os ocupantes dos quartos de dormir apresentarem habitos diarios (rotinas)
relativamente bem definidos.

- a existéncia de uma varanda em que fosse possivel colocar o aparelho de medida dos
parametros exteriores (temperatura e humidade relativa) e permitisse controlar o seu
funcionamento;

- terem uma area semelhante;

- disponibilidade dos residentes para colaborar no estudo.

No apartamento de Benfica, o quarto de dormir em estudo, que passard a ser designado
por Quarto B, tem uma vertente orientada a Sudoeste e outra a Noroeste (figura 5.1). No
apartamento de Telheiras, o quarto de dormir seleccionado, designado como Quarto T, tem as
vertentes orientadas a Norte e a Nascente (figura 5.2).

O quarto B ¢ ocupado regularmente por dois jovens adultos do sexo masculino. O quarto
T ¢ ocupado por um adulto do sexo masculino. A idade de todos os ocupantes situa-se entre
os 20 e os 30 anos.

No Quarto T a abertura da janela para arejamento ¢ efectuada diariamente no periodo da
manha. No Quarto B a abertura da janela ndo ¢ efectuada com regularidade.

No quadro 5.1 apresentam-se algumas caracteristicas dos fogos/quartos estudados e nas
figuras 5.1 e 5.2 apresentam-se as plantas correspondentes, com os quartos em estudo

delimitados a vermelho.
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Quadro 5.1 — Caracteristicas dos apartamentos

Quarto Telheiras Benfica
Area na planta [m?] 16,5 14,2
Pé-direito [m] 2,7/24 2,7
Volume [m’] 44,5 38
Volume efectivo de ventilagdo [m’] 42 35

Tipo de aquecimento

Aquecimento central

Tipo de janelas Deslizante de duas folhas | Batente de duas folhas
Area da janela [m?] 2,1 2,3
N° de ocupantes 1 2
Idade dos ocupantes 20 -30 anos
Género dos ocupantes Masculino
N.° de habitantes do apartamento 3/4 3/4
Area total do apartamento [m?] 190 140
) P
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Figura 5.1 — Planta do apartamento B
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Figura 5.2 — Planta do apartamento T
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5.3 Descricao do metodo de medicoes

A campanha de medi¢des decorreu ao longo de um periodo de 45 dias da estacao de
aquecimento, entre os dias 14 de Fevereiro e 31 de Marco de 2008. A campanha de medigdes
foi realizada de modo a ndo causar alteracdes significativas na rotina dos moradores, ndo s
por se pretender causar o0 minimo incomodo mas também para obter resultados baseados nos
habitos diarios dos ocupantes.

Para a medi¢ao da temperatura e da humidade relativa do ar exterior foram usados dois
termo--higrometros digitais, modelo HygroLog NT da Rotronic. De modo a ficarem ao abrigo
da incidéncia directa dos raios solares e devidamente protegidos da chuva, os sensores foram

colocados numa varanda dentro de uma caixa protectora revestida de material reflector.

Figura 5.3 — Termo-higrometro digital

Os termo-higrometros foram programados para efectuarem registos de temperatura e
humidade relativa a intervalos de 15 minutos.
A concentracao de dioxido de carbono no interior dos quartos foi medida usando um detector
por absor¢do nao-dispersiva de infravermelhos, modelo Telaire 7001. As leituras de CO,
foram registadas por intermédio de um “data logger” (Hobo U12) ligado ao detector, que
possui também a fun¢do de medir a temperatura e a humidade relativa do ar. O “data logger”
foi programado para efectuar registos a cada 15 minutos, em simultdneo com os registos de
temperatura e humidade relativa do ar exterior.

O intervalo de medida correspondente ao cabo de ligagdo entre o detector de CO; e o
“data logger” era de 0 - 2500 ppm.

Os sensores de CO, foram colocados a uma altura de 70 cm e localizados de modo a que
os aquecedores existentes e a eventual estagnacdo do ar ndo influenciassem os valores das

medigoes, tal como referido em [24] ¢ [29].
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Quadro 5.2 — Caracteristicas de funcionamento do detector de CO, - Telaire 7001

Telaire 7001

0 - 10000 ppm no “display”

Intervalo de Medida
0 - 4000 ppm ligacdo externa

Incerteza + 50 ppm ou = 5% do valor medido até 5000 ppm

Resolucdo + 1 ppm

Quadro 5.3 — Especificagoes do “data logger” - Hobo U12

Hobo U12
Temperatura -20° até 70° C
Intervalo de Medida Humidade Relativa 5% até 95%
Ligacdo 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%
Liga¢do Externa + 2,5% da leitura absoluta
Resolugdo Temperatura 0,03°C a 25°C
Humidade Relativa 0,03%

Figura 5.4 — Detector de CO, - Telaire 7001 Figura 5.5 — “Data logger” - Hobo U12
ligado ao “data logger”

Ambos os detectores de concentracdo de dioxido de carbono tinham, na altura da
campanha de medicdes, a calibragao de origem dentro do periodo de validade que consta nas
especificagdes fornecidas pelo fabricante. Apesar disso foi feita uma afericdo dos valores da

concentragdo de CO, registados pelos aparelhos, por comparagdo, in Situ, com equipamentos
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de elevado rigor (multipoint sampler da marca Bruel. & Kjaer); as diferencas entre os valores
obtidos, num periodo de medigdes de aproximadamente uma hora, ndo excederam 10 ppm em

ambos os aparelhos.

5.4 Resultados das medicdes

Apbs a conclusdo do periodo de medigdes procedeu-se a leitura, analise e tratamento dos
valores registados.

A andlise dos valores registados para os parametros exteriores, temperatura ¢ humidade
relativa, permite concluir que as condigdes de medi¢cdo ndo foram devidamente preparadas. A
caixa protectora, apesar de revestida por uma folha metalica reflectora, ndo evitou que os
valores de temperatura registados nos periodos do dia em que o sol incidia directamente sobre
a varanda onde estavam localizados os aparelhos fossem demasiado elevados, ou seja
correspondiam a medi¢des ao sol e ndo a sombra como se desejava. Por essa razdo, optou-se
por utilizar, no presente estudo, os registos de temperatura e humidade relativa exteriores
recolhidos pela estagdo meteorologica da Portela, Lisboa, e disponibilizados pelo sitio da
empresa WeatherUnderground, [33].

Concluida a recolha de valores procedeu-se a elaboracdo dos graficos que incluem os
valores dos 5 parametros obtidos ao longo dos 45 dias de campanha de medigdes para cada
um dos compartimentos: concentragao de didéxido de carbono interior, ccoz, humidade relativa
interior, Hriy, temperatura interior, Tiy, humidade relativa exterior, Hrey, € temperatura

exterior, Te:.
Com o propdsito de tornar mais facil a leitura e interpretagao dos valores obtidos, optou-se

por criar um grafico por cada nove dias de registos, obtendo-se deste modo, cinco graficos

para cada um dos quartos de dormir (figuras 5.6 a 5.15).
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Capitulo 6

Avaliacdo dos niveis de qualidade do ar

Interior

6.1 Introducao

Como foi referido anteriormente, a monitoriza¢ao continua da concentracao interior de CO,
de um compartimento, em que os ocupantes sdo a Unica fonte de emissdo, permite ndo s
determinar a taxa de ventilagdo do espago mas também estabelecer um padrdo de ocupagao do
espago através da analise das variagdes dos valores de concentragio obtidos. E assim possivel
estimar a frequéncia das entradas e saidas dos ocupantes, o nivel e o tempo de ocupacio,
detectar valores maximos de concentracdo ou a ocorréncia de outros eventos como a abertura
de janelas para arejamento.

Na primeira parte do presente capitulo pretende-se analisar os registos experimentais da
concentragdo de CO; no compartimento T e estabelecer uma relagdo com o padrio diario de
ocupagdo. Seguidamente procede-se a determinagdo da taxa de renovagdo horaria, Ry, para
cada um dos dois compartimentos em estudo, durante intervalos de tempo considerados
representativos dos habitos dos ocupantes. Com este propodsito, € aplicado o procedimento do
método do gas tracador, descrito no capitulo 4, aos valores da concentragdo de CO; registados
ao longo dos 45 dias no quarto T e no quarto B.

Numa primeira fase, a determinacao das taxas de ventilagao ¢ realizada com recurso a
técnica do decaimento, sendo posteriormente aplicada a técnica do estado estaciondrio.
Optou-se pela utilizagdo das duas técnicas com o objectivo de avaliar a que corresponde a
uma aplica¢do experimental mais adequada e com menos limitagdes nos casos concretos em
estudo. E importante salientar que a aplicagdo destas técnicas no estudo de um compartimento
fechado apresenta um inconveniente: a origem desconhecida do ar que dilui o gés tragador

(interior ou exterior a habitacdo). Este facto implica que o valor da taxa de admissdo de ar
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exterior possa ser inferior ao determinado. Ainda no ambito da determinag¢do das taxas de
renovagdo horarias, procede-se a comparagao entre valores experimentais de concentragao de
CO; ¢ curvas de concentracdo calculadas com base na técnica da emissao constante,
procurando aferir e complementar os resultados obtidos para as taxas de ventilagao.

Na sec¢do final deste capitulo procede-se a analise da concentragdo de didxido de
carbono nos quartos durante a ocupacao nocturna com o objectivo de obter uma relagdo entre

a concentracao interior de CO; e os niveis de qualidade do ar interior.

6.2 Relacéo entre a concentracao de CO, e a ocupacao do

compartimento

A aplicacdo das técnicas do método do gés tracador na determinagdo da taxa de ventilacao
exige uma analise muito cuidada do conjunto dos valores experimentais obtidos para a
concentragdo interior de CO,. No presente trabalho, esta analise baseia-se no facto de os
valores da concentragao do dioxido de carbono presente no quarto permitirem identificar os
periodos de permanéncia dos ocupantes nos respectivos quartos.

Com o objectivo de exemplificar a andlise da variagdo da concentragdo de CO, ao longo
do tempo, foi seleccionado o conjunto de valores apresentado na figura 6.1, correspondentes a
um periodo de vinte e quatro horas do quarto T e que se considera representativo da rotina
diaria. A observacao do grafico permite distinguir com clareza os intervalos de tempo de
ocupacao dos intervalos de desocupagdo. Sao assinalados na figura 6.1, os instantes em que se
verifica a entrada e a saida do compartimento, bem como outro tipo de eventos pontuais com

impacte na taxa de ventilagdo (abertura da janela ou da porta).

A andlise da figura 6.1 permite a identificagdo dos seguintes eventos:

- as 20:00 h do dia 20 de Fevereiro o ocupante regressa a casa € entra no quarto
observando-se um consequente aumento da concentragdo de COp;

- cerca das 21:45 h o ocupante sai do quarto que fica vazio durante a hora seguinte;
ocorre um decaimento na concentracao de didxido de carbono;

- as 22:45 h o ocupante volta em definitivo ao quarto para dormir; a partir desse instante
o valor da concentragdo de CO, aumenta continuamente atingindo um estado de equilibrio
com um valor de aproximadamente 1700 ppm, cerca das 5:00 h do dia 21 de Fevereiro;

- as 7:00 h o ocupante terd acordado e saido do quarto por algum tempo reentrando

cerca de 30 minutos mais tarde;
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- as 8:00 h volta a ausentar-se do quarto para completar as suas actividades matinais,
tendo deixado a porta aberta o que corresponde a um decaimento acentuado da concentragao
de COy;

- as 8:45 h entra brevemente no quarto e logo depois volta a sair, desta vez
definitivamente;

- cerca das 10:30 h observa-se uma alteragao no decaimento da concentracao de CO,
devida a abertura da janela para arejamento; esta ¢ fechada uma hora mais tarde, num instante
em que se regista uma concentragdo inferior a 500 ppm. O aumento da concentracdo de CO,
que se verifica logo apos o fecho da janela do quarto pode ser atribuido a ocupagao
temporaria para limpeza e arrumagao e também a existéncia de um gradiente de concentragao

entre o interior do quarto e os outros compartimentos adjacentes da habitacao.
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Figura 6.1 — Relag@o entre a variacdo da concentracdo de CO; e a ocupagdo do compartimento

6.3 Determinacdo da taxa de renovacdo horaria efectiva

pela técnica do decaimento

Como foi referido no capitulo 4, representando graficamente os valores do logaritmo natural
da diferenca entre a concentracdo do gés tragador no interior e a sua concentracio no exterior
em fun¢do do tempo, o modulo do declive da recta corresponde a renovagdo horaria no

intervalo de tempo considerado para as medi¢des (equagao 4.8)
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A metodologia seguida na analise de resultados e calculos ¢ apresentada de seguida:

- numa primeira fase procedeu-se a observacdo cuidada dos registos graficos da
evolugdo da concentracdo de CO, (ppm) obtidos ao longo dos 45 dias em que decorreram as
medigoes;

- com o0 objectivo de restringir a analise a dados elegiveis, fez-se uma pré-selec¢ao dos
valores experimentais de decaimento com caracteristicas semelhantes a curva teorica;

- paralelamente foram analisados os registos dos hébitos diarios dos ocupantes e
relacionadas as suas rotinas com as flutuagdes observadas no decaimento da concentragao;

- seguidamente foram analisados os dados referentes aos dias pré-seleccionados e de
entre estes foram escolhidos os que correspondiam a intervalos de tempo para os quais se
verificavam as hipoteses de regime de ventilagdo permanente, falta de producdo do gas
tracador e medigdes que se prologam por um intervalo de tempo idéntico a “constante de
tempo nominal”;

- procedeu-se ao calculo da Ry, pela técnica do decaimento, aplicando os dois métodos
descritos no capitulo 4:

e R, calculado como média dos moddulos dos declives entre duas medicOes
sucessivas durante o intervalo de tempo de medicao (equacao 4.9);
e R, obtido a partir da equacdo da recta de regressdo linear do método dos

minimos quadrados aplicado aos valores experimentais.

6.3.1 Determinacéo da taxa de renovacao horaria efectiva no quarto T

A observagdo dos graficos da evolugdo da concentragdo de CO, (ppm) em funcdo do tempo
no quarto T (ver capitulo 5) permite concluir o seguinte:

- nos primeiros 30 a 45 minutos apds o instante em que o ocupante acorda ocorre uma
situagdo critica, principalmente durante os dias uteis, que corresponde a saida do ocupante do
quarto para a higiene matinal, voltando a entrar por algum tempo antes de desocupar
definitivamente o quarto. Nos dias de fim-de-semana a ocupacdo do espaco ¢ geralmente
intermitente com periodos breves de desocupacao seguidos de outros de permanéncia;

- a abertura da janela para arejamento do espago ¢ feita regularmente durante os dias
uteis entre as 10 e as 11 horas da manha. Este facto implica que nestes dias o tempo de
decaimento com a janela fechada, ou seja o intervalo de tempo que medeia entre a saida do
ocupante, que ocorre por volta das 9 horas, e a abertura das janelas ¢ aproximadamente 1 a 2

horas.
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De acordo com o procedimento indicado para a técnica do decaimento [25], o intervalo
de tempo em que devem ser efectuadas as medigdes ndo deve ser inferior a “constante de
tempo nominal”. A efectuagdo de calculos prévios permite estimar valores entre 0,25 ¢ 0,4 h™!
para a renovagao horaria no compartimento pelo que os correspondentes valores de “constante

de tempo nominal”, r_, estardo entre 4 h e 2,5 h. Assim, foram seleccionados os dias em que a
stnpo s )

abertura da janela era efectuada no minimo 4 horas apos a saida do ocupante ou nem sequer
era feita, e os intervalos de tempo em que a curva de decaimento era aproximadamente
exponencial.

Nas figuras 6.2 a 6.7 apresenta-se o decaimento da concentracdo de CO; e o
correspondente grafico de In (ci-Cext) em funcdo do tempo, nos dias 15, 18 e 24 de Fevereiro e
27, 28 e 29 de Marco de 2008. O intervalo de tempo de medi¢do considerado foi igual ou
superior a 4 h. Inclui-se o tracado da recta de regressdo linear com base no método dos
minimos quadrado e a equagdo respectiva, cujo modulo do declive corresponde ao valor de

Ry segundo o método 2. E também apresentado o quadrado do coeficiente de correlacio, R%.
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Figura 6.2 — Decaimento do CO, no Quarto T - 15 de Fevereiro
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Figura 6.3 — Decaimento do CO; no Quarto T - 18 de Fevereiro
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A aplicagdo do método que corresponde ao calculo da média dos modulos dos declives entre
dois registos sucessivos (método 1) aos valores seleccionados resulta no conjunto de valores
de R, apresentados nos quadros 6.1 a 6.6. Como se pode observar, a média dos modulos dos
diferentes declives obtidos entre registos sucessivos corresponde para cada um dos dias a um

valor médio de renovacao horaria.

Quadro 6.1 — Célculo de Ry, pelo Quadro 6.2 — Calculo de R, pelo
método 1 - Quarto T - 15 de Fevereiro método 1 - Quarto T - 18 de Fevereiro
Tempo Rph Tempo Ron Tempo Rpn Tempo Rph

(h) () (h) (h) (h) (h (h) (™)
0-0,25 0,99 2,25-25 0,41 0-0,25 0,61 2-2725 0,01

0,25-0,5 0,52 2,5-2,75 0,11 0,25-0,5 0,24 2,25-25 0,36
0,5-0,75 0,14 2,75-3 0,44 0,5-0,75 0,75 2,5-2,75 0,49
0,75-1 0,26 3-325 0,28 0,75-1 -0,08 2,75-3 0,36
1-1,25 0,45 3,25-3,5 0,08 1-1.25 0,15 3-3.25 0,01
1,25-1,5 0,38 3,5-3,75 0,32 1,25-1,5 0,71 3,25-3,5 0,28
1,5-1,75 0,22 3,75-4 0,07 1,5-1,75 0,07 3,5-3,75 0,20
1,75-2 0,28 4-4)25 0,25 1,75-2 0,93 3,75-4 0,30

2-2725 0,06 425-45 0,19
Valor Médio de Ry, (h™) 0,34

Valor Médio de Ry, (h™) 0,30

Quadro 6.3 — Calculo de R, pelo Quadro 6.4 — Calculo de R, pelo
método 1 - Quarto T - 24 de Fevereiro método 1 - Quarto T - 27 de Margo
Tempo Rpn Tempo Ron Tempo Ron Tempo Ron

(h) () (h) (h* (h) (h* (h) (h*
0-0,25 0,12 2-225 0,38 0-0,25 0,26 3-325 0,09

0,25-0,5 0,14 2,25-25 0,32 0,25-0,5 0,34 3,25-3,5 0,21
0,5-0,75 0,07 2,5-2,75 0,27 0,5-0,75 0,27 3,5-3,75 0,01
0,75-1 0,18 2,75-3 0,26 0,75 -1 0,88 3,75—-4 0,09
1-1,25 0,46 3-3,25 -0,11 1-1,25 0,75 4-4725 0,12
1,25-1,5 0,60 3,25-3,5 0,21 1,25-1.,5 0,64 4,25-4.5 0,08
1,5-1,75 0,50 3,5-3,75 0,12 1,5-1,75 0,41 4,5-4,75 0,04
1,75-2 0,34 3,75-4 0,12 1,75-2 0,38 4,75-5 0,14
2-2.25 0,26 5-5,25 0,12
Valor Médio de Ryh (h™) 0,25 225-25 0,14 | 525-55 0,06
2,5-2,75 0,03 5,5-5,75 0,08

2,75-3 0,09

Valor Médio de Ry, (h™) 0,24
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Quadro 6.5 — Calculo de R, pelo
método 1 - Quarto T - 28 de Margo

Tempo Rpn Tempo Ron
(h) (h™) (h) (h*
0-0,25 0,44 2,5-2,75 -0,04
0,25-0,5 0,22 2,75-3 0,13
0,5-0,75 0,54 3-3,25 0,12
0,75-1 0,67 3,25-3,5 0,22
1-1,25 0,71 3,5-3,75 0,00
1,25-1,5 0,49 3,75-4 0,15
1,5-1,75 0,07 4-425 0,30
1,75-2 0,06 4,25-45 0,04
2-225 0,14 4,5-4,75 0,42
2,25-25 0,33
Valor Médio de Ry, (h™) 0,26

Quadro 6.6 — Calculo de R, pelo
método 1 - Quarto T - 29 de Margo

Tempo Ron Tempo Ron
(h) (h™) (h) (h)
0-0,25 0,27 3,5-3,75 0,25
0,25-0,5 0,13 3,75-4 0,17
0,5-0,75 0,25 4-425 0,24
0,75-1 0,69 4,25-4,5 0,13
1-1,25 1,47 4,5-4,75 0,09
1,25-1,5 0,49 475-5 -0,03
1,5-1,75 0,38 5-525 0,17
1,75-2 0,49 5,25-5,5 0,09
2-2.25 0,20 5,5-5,75 0,23
2,25-25 0,19 5,75-6 0,23
2,5-2,75 0,27 6-6,25 0,11
2,75-3 0,19 6,25-6,5 0,08
3-325 0,19 6,5-6,75 0,11
3,25-3,5 0,22 6,75 -7 0,15
Valor Médio de Ry, (h™) 0,27

No quadro 6.7 e na figura 6.8 apresentam-se os valores obtidos para o nimero de

renovagdes hordrias pelo método 1 e pelo método que corresponde a utilizagdo da equagdo da

recta de regressdo linear (método 2) Optou-se por apresentar os valores de Ry, com

aproximacgdo as centésimas atendendo a semelhanga dos resultados obtidos pelos dois

métodos.

Quadro 6.7 — Valores da taxa de renovagao horaria do quarto T

Dias RDh (hl)
Método 1 Método 2
15 de Fevereiro 0,30 0,27
18 de Fevereiro 0,34 0,34
24 de Fevereiro 0,25 0,29
27 de Mar¢o 0,24 0,23
28 de Margo 0,26 0,24
29 de Mar¢o 0,27 0,26
Valores médios 0,28 0,27
0,27
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Figura 6.8 — Taxa de renovagdo horaria do quarto T

Com se pode observar na figura 6.8, os valores de R, calculados pelos dois métodos sdo
semelhantes, sendo a diferenca entre as médias dos resultados obtidos igual a 0,01h™". Tendo
em conta a concordancia dos resultados, pode concluir-se que a aplicacao da regressdo linear
aos valores experimentais ¢ o método mais adequado, devido a maior simplicidade de célculo.
Constata-se que no quarto T os valores de R, determinados variam entre 0,2 e 0,3 h.

O valor médio de Ry, calculado pela técnica do decaimento, para os intervalos de tempo
ao longo de qual estdo reunidas as condigdes anteriormente definidas, ¢ aproximadamente

iguala 0,3 h™.

6.3.2 Determinacéo da taxa de renovacao horaria efectiva no quarto B

Seguindo uma metodologia semelhante a usada para o quarto T, foram efectuados calculos
prévios que permitem estimar valores entre 0,4 ¢ 0,8 h™' para a renovacio horéaria no quarto

em estudo. Os correspondentes valores de “constante de tempo nominal”, 7, estardo entre

n?’

2,5h e 1,25h.

Nas figuras 6.9 a 6.14 apresenta-se o decaimento da concentragdo de CO; e o
correspondente grafico de In (c; - cext) em funcdo do tempo nos dias 15, 21, 26 e 27 de
Fevereiro e 6, 9 e 13 de Margo de 2008. O intervalo de tempo considerado para o decaimento
foi igual ou superior a 2,25h. A vermelho estd representada a recta de regressao linear com
base no método dos minimos quadrados, a equagdo respectiva e o quadrado do coeficiente de

correlagao.
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Figura 6.11 — Decaimento do CO, no Quarto B - 26 de Fevereiro
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Figura 6.15 — Decaimento do CO, no Quarto B - 13 de Margo

Nos quadros 6.8 a 6.14 apresentam-se os valores de Ry, obtidos pela aplicacdo do método

1 aos valores seleccionados.

Quadro 6.8 — Calculo de R, pelo

método 1 - Quarto B - 15 de Fevereiro

Tempo Rpn Tempo Ron
(h) (h (h) (h?)
0-0,25 0,47 2-2,25 0,43
0,25-0,5 0,77 2,25-25 0,07
0,5-0,75 0,37 2,5-2,75 0,19
0,75-1 0,26 2,75-3 1,09
1-1,25 1,60 3-3,25 0,54
1,25-1,5 0,80 3,25-3,5 0,38
1,5-1,75 -0,45 3,5-3,75 0,62
1,75-2 0,53 3,75-4 1,07
Valor Médio de Ry, (h™) 0,55

Quadro 6.10 — Calculo de R, pelo

método 1 - Quarto B - 26 de Fevereiro

Tempo Rpn Tempo Rpn
(h) (h™) (h) (h™)
0-0,25 2,13 2,5-2,75 0,71
0,25-0,5 1,34 2,75-3 0,83
0,5-0,75 0,37 3-3,25 0,24
0,75-1 1,48 3,25-3,5 0,32
1-1,25 -0,78 3,5-3,75 0,14
1,25-1,5 1,24 3,75-4 -0,10
1,5-1,75 0,57 4-425 0,17
1,75-2 0,20 425-45 0,52
2-225 0,25 4,5-4,75 0,21
225-25 0,57
Valor Médio de Ry, (h™) 0,55

Quadro 6.9 — Célculo de R, pelo

método 1 - Quarto B - 21 de Fevereiro

Tempo Ron Tempo Ron
(h) (h?) (h) (h
0-0,25 1,32 2,25-25 0,90
0,25-0,5 0,49 2,5-2,75 0,65
0,5-0,75 1,22 2,75-3 0,63
0,75-1 1,13 3-3,25 0,48
1-1.25 0,90 3,25-3,5 0,45
1,25-1,5 0,79 3,5-3,75 0,90
1,5-1,75 0,73 3,75 -4 0,72
1,75-2 0,63 4-4725 0,45
2-2725 0,68 425-45 0,42

Valor Médio de Ry, (h™) 0,75

Quadro 6.11 — Calculo de R, pelo

método 1 - Quarto B - 27 de Fevereiro

Tempo Rph Tempo Rph
(h) () (h) (hh
0-0,25 0,46 1,25-1,5 0,72
0,25-0,5 0,63 1,5-1,75 0,72
0,5-0,75 0,96 1,75-2 0,50
0,75-1 1,05 2-2.25 0,49
1-1,25 0,99
Valor Médio de Ry, (h™) 0,72
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Quadro 6.12 - Célculo de Ry, pelo
método 1 - Quarto B - 6 de Margo

Tempo Ron Tempo Roh
(h) (™) (h) (h*
0-0,25 0,15 1,75-2 0,66
0,25-0,5 0,84 2-225 0,38
0,5-0,75 0,93 2,25-25 0,27
0,75-1 1,26 2,5-2,75 0,77
1-1,25 1,07 2,75-3 -0,18
1,25-1,5 0,63 3-325 -0,03
1,5-1,75 0,66
Valor Médio de Ry, (h™) 0,57

Quadro 6.13 — Calculo de Ry, pelo

método 1 - Quarto B - 9 de Margo

Tempo Roh Tempo Ron
(h) (h?) (h) (h*
0-0,25 1,32 2-225 0,48
0,25-0,5 1,74 2,25-25 0,20
0,5-0,75 1,04 2,5-275 -0,08
0,75-1 0,49 2,75-3 0,29
1-1,25 0,61 3-3.25 0,03
1,25-1,5 0,56 3,25-3,5 0,19
1,5-1,75 0,35 3,5-3,75 -0,11
1,75-2 0,29 3,75-4 0,04
Valor Médio de Ry, (h?) 0,46

Quadro 6.14 — Calculo de R, pelo
método 1 - Quarto B -13 de Margo

Tempo Rph Tempo Rpn
(h) (™) (h) (h?)
0-0,25 2,49 1,75-2 0,50
0,25-0,5 1,21 2-225 0,72
0,5-0,75 1,25 2,25-25 0,66
0,75-1 0,25 2,5-2,75 0,31
1-1,25 0,95 2,75-3 -0,05
1,25-1,5 0,71 3-3.25 0,38
1,5-1,75 -0,50
Valor Médio de Ry, (h™) 0,68

No quadro 6.15 e na figura 6.16 apresentam-se os valores obtidos para o niimero de

renovacgoes horarias pelos dois métodos utilizados para o calculo do declive. O método 1

corresponde ao célculo da média dos méddulos dos declives entre dois registos sucessivos € 0

processo 2 a utilizacdo da equagdo da recta de regressao linear.

Quadro 6.15 — Valores da taxa de renovagao horaria do quarto B

Dias Ropn (™)
Método 1 Método 2
15 de Fevereiro 0,55 0,51
21 de Fevereiro 0,75 0,75
26 de Fevereiro 0,55 0,48
27 de Fevereiro 0,72 0,78
6 de Marco 0,57 0,65
9 de Mar¢o 0,46 0,40
13 de Mar¢o 0,68 0,61
Valores médios 0,61 0,60
0,60
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Figura 6.16 — Taxa de renovacao horaria do quarto B

Tal como se tinha verificado no quarto T, os valores de Ry, nos intervalos de tempo
considerados, ndo dependem significativamente do método como o declive foi calculado,
sendo a diferenca entre as médias dos resultados obtidos igual a 0,01h™.Constata-se que no
quarto B os valores de R, determinados variam entre 0,4 e 0,8 h.

O valor médio de Ry, calculado pela técnica do decaimento, para os intervalos de tempo

ao longo de qual estdo reunidas as condi¢des anteriormente definidas, ¢ aproximadamente

igual 2 0,6 h™'.

6.4 Determinacdo da renovacdo horaria efectiva pela

técnica do estado estacionario

A técnica da emissdo constante utilizando como gas tragador o didxido de carbono gerado
pelos ocupantes, baseia-se na analise das concentracdes do didéxido de carbono em estado
estacionario, ou seja, quando as concentragdes de CO, se mantém praticamente constantes ao
longo do tempo. Atingido o estado estacionario, o valor de Ry, ¢ determinado pela equacdo
4.15.

A verificagao da ocorréncia de estado estacionario em cada um dos dias foi feita com
base nos dois critérios seguintes [24]:

1. o intervalo de tempo de equilibrio deve corresponder a um minimo de 5 valores

registados com intervalos de 15 minutos (o que corresponde a lhora);
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2. a diferenga entre as concentragdes registadas durante uma hora ndo ser superior ao

valor determinado pela equacao 4.18

Com o objectivo de assegurar que a equacgdo 4.15 seja aplicada a condigdes experimentais
que, dentro dos condicionalismos existentes, verifiquem tanto quanto possivel os pressupostos

de base da técnica, a metodologia seguida na analise dos resultados foi a seguinte:

observagao das curvas correspondentes a todos os registos obtidos para cada um dos
espagos em estudo;

- seleccao dos dias em que aparentemente se verifica o estado estacionario;

- determinacdo do caudal de produgao do CO, emitido pelos ocupantes;

- confirmacdo da ocorréncia de estado estacionario nos dias seleccionados, de acordo
com os critérios anteriormente indicados;

- determinagdo do numero de renovagdes horarias, Rpp.

6.4.1 Determinacéo da taxa de renovacédo horaria efectiva no quarto T

e Determinacdo do caudal de CO, emitido nos intervalos de tempo em que o
ocupante esta a dormir.

O quarto T € ocupado regularmente por uma tnica pessoa. A determinagdo do caudal de CO;

emitido foi feita utilizando as equagoes 4.20 e 4.21. Atendendo as caracteristicas do ocupante,

1,85 m de altura e a massa de 80 kg, o valor de A, calculado pela equagdo 6.5 ¢ 2,1m’.

2

Considerando A,= 2,1m°, RQ= 0,83 ¢ M= 0,8 (ocupante a dormir) obtém-se por

substituicdo na equagao 4.21:

Ueo, =40 10°m’s™

e Verificacdo da ocorréncia de estado estacionario

Substituindo na equagdo 4.18 os valores de g, ¢ V respectivamente por 4,0 x10° m’s™ ¢

42m’, obtém-se o valor de 17 ppm como maximo da alteragdo de concentra¢des para se poder
considerar a existéncia de estado estacionario.

Utilizou-se este valor na andlise dos dias pré-seleccionados pela observagao dos graficos
dos registos do teor de CO, e obteve-se um conjunto de 10 dias em cujas madrugadas ¢
atingido o estado estacionario: 15, 21 e 22 de Fevereiro e 1, 3, 4, 5, 7, 20 ¢ 24 de Margo de

2008. Foram incluidos na andlise os dias 15 de Fevereiro, 1 e 3 de Margo porque, embora
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nestes dias se verificasse um desvio superior a 17 ppm, as alteracdes observadas
correspondem a valores isolados no conjunto.

Constata-se que as concentragdes de CO;, estdo dentro do limite de +3,5 % da
concentragdo média no intervalo de medi¢des em todos os dias analisados.

Com o objectivo de uniformizar o método, optou-se por efectuar os calculos de Ry, a
partir dos valores de concentracdo correspondentes a uma hora de medigcdes em estado
estacionario, para todos os dias mencionados. Verifica-se no entanto que em alguns dias o
estado estacionario se prolonga por um periodo de tempo superior.

Nas figuras 6.17 a 6.26, apresentam-se os graficos correspondentes a cada um dos dias

mencionados e assinala-se o intervalo de equilibrio considerado com uma marca vermelha.
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e Determinacdo do niumero de renovagoes horarias, Rpn

No quadro 6.16 constam, para cada um dos dias analisados, os valores da concentragdo de
CO; no equilibrio, o valor médio correspondente € o valor de Ry, calculado pela equagio

4.15. Indica-se também o valor do correspondente caudal de ventilagdo por pessoa, Q, (Ls™).

Observa-se que em oito destes dez dias o valor R, estd compreendido entre 0,3 e 0,4 h'e

que nos dias 5 e 20 de Margo o valor de R, apresenta um valor superior aos restantes, sendo
0,6 h.

Na figura 6.27 apresentam-se os valores de R, obtidos pela técnica do equilibrio sob a

forma de grafico, representando-se a vermelho o valor médio de 0,4 h™.
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Quadro 6.16 — Célculo de R, - Quarto T

Tempo (h)
15deFev. 21deFev. 22deFev. 1deMar. 3deMar.
0 1383 1662 1750 1502 1371
0,25 1368 1660 1746 1534 1361
0,5 1342 1666 1746 1489 1342
0,75 1338 1676 1753 1526 1335
1 1369 1681 1758 1527 1337
Cco2 no equilibrio
(ppm) 1360 1669 1751 1516 1349
Q, (Is™) 4,3 32 3,0 3,7 43
Rpn (h) 0,4 0,3 0,3 0,3 0,4
Tempo (h) 4deMar. 5deMar. 7deMar. 20deMar. 24 de Mar.
0 1379 1013 1305 1051 1468
0,25 1400 1017 1313 1037 1477
0,5 1393 1007 1304 1048 1468
0,75 1390 1015 1305 1042 1476
1 1380 1015 1319 1035 1479
Cco2 no equilibrio
(ppm) 1388 1013 1309 1043 1474
Qp (Ish 4,1 6,8 4,5 6,4 3,8
Rpn (h™) 0,4 0,6 0,4 0,6 0,3
Valor médio de Ry
0,4h'
1,0
0,9
0,8
0.7 0.6 0.6
~ 06
= ..
2 % 04 04 04 04
=04 1 03 03 03
0.3 - : : : 0.3
0,2 -
0.1
0,0 -
15de  21de  22de 1de 3de 4 de 5de Tde 20 de 24 de
Fev.  Fev.  Fev. Mar.  Mar. Mar. Mar.  Mar.  Mar.  Mar.
Dias

Figura 6.27 — Taxas de renovagdo horaria - Quarto T
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6.4.2 Determinacéo da taxa de renovacao horaria efectiva no quarto B

Como foi anteriormente referido, a campanha de medicdes foi realizada de modo a ndo causar
alteracdes significativas nos habitos diarios dos residentes e somente apos o calculo das taxas
de renovagdo horaria pelo método do estado estacionario, foi obtida a informacao de que os
ocupantes do quarto B mantém quase sempre a porta aberta enquanto dormem. Assim, o erro
associado aos valores de R, que se apresentam seguidamente para o quarto B ¢ muito

elevado, como serd justificado mais adiante.

e Determinacdo do caudal de CO, emitido nos intervalos de tempo em que 0S
ocupantes estdo a dormir

O quarto B ¢ ocupado regularmente por duas pessoas. Atendendo a que as alturas e massas
dos ocupantes do quarto B sdo semelhantes as do ocupantes do quarto T adoptou-se 0 mesmo

valor de caudal de CO, emitido por pessoa, 4,0 x 10° m’.s™, pelo que:

Ueo, = 8,0 X 10° m’s™

e Verificacdo da ocorréncia de estado estacionario

Substituindo na equagéo 4.18 os valores de g, © V respectivamente por 8,0 x10° m’s™ e

35m’, obtém-se o valor de 41 ppm como maximo da alteragdo de concentragdes para se poder
considerar a existéncia de estado estaciondrio. Aplicando esta condicionante aos valores
experimentais obteve-se um conjunto de dez dias em cujas madrugadas ¢ atingido o estado
estacionario: 15, 17 e 23 de Fevereiro e 1, 2,4, 5, 6, 10 e 11 de Marco de 2008. Constata-se
que em todos os dias considerados, as concentra¢des de CO; estdo dentro do limite de +£3,5 %
da concentragdo média no intervalo de tempo considerado.

Tal como no estudo do quarto T, também neste caso se optou por efectuar os calculos de
Rpn a partir dos valores de concentragdo correspondentes a uma hora de medi¢des em estado
estacionario para os diversos dias considerados, apesar de em alguns deles o estado
estacionario se prolongar por um periodo de tempo superior.

Nas figuras 6.28 a 6.37, apresentam-se os graficos correspondentes a cada um dos dias

mencionados e assinala-se o intervalo de equilibrio considerado com uma marca vermelha.
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Figura 6.37 — Estado estacionario no quarto B - 11 de Marco

e Determinacdo do numero de renovagoes horarias, Rpn

No quadro 6.17 constam, para cada um dos dias analisados, os valores da concentracao de
CO; no equilibrio, o valor médio correspondente, o valor de R, calculado pela equagdo 4.15

¢ o valor do caudal de ventilagdo por pessoa, Q (Ls™).

Observa-se que o valor Ry, estd compreendido entre 0,7 h' e 1,5 h'. Na figura 6.38
apresentam-se os valores de R, obtidos pela técnica do equilibrio sob a forma de grafico,

representando-se a vermelho o valor médio de 1,0 h™.

Comparando os valores de Ry, obtidos no quarto T € no quarto B embora tendo em
atencdo que correspondem a diferentes periodos de medigao, verifica-se que os valores de Ry,
no quarto B sdo sempre muitos superiores aos do quarto T, principalmente os determinados
pela técnica do equilibrio. Por informag¢ao dos ocupantes, foi esclarecido que enquanto a porta
do quarto T permanece fechada, a porta do quarto B fica aberta durante a noite e
aberta/entreaberta durante o decaimento, permitindo o fluxo de ar entre o quarto e os restantes
compartimentos. Este facto implica que o quarto B ndo pode ser estudado como um
compartimento fechado e que a renovagao do ar ndo ¢ assegurada unicamente por ar exterior,
devido aos fluxos de ar de e para os espagos adjacentes.

O erro introduzido no céalculo dos valores de Ry, deste compartimento ¢ ainda acrescido no
caso da técnica do estado estacionario, pelo facto de se ter considerado como volume efectivo
o valor de V do quarto, quando na realidade o espago confinado corresponde a uma zona

alargada da habitagao.
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Quadro 6.17 — Céalculo de R, - Quarto B

Figura 6.38 — Taxas de renovagao horaria - Quarto B

Tempo (h) 15deFev. 17deFev. 23deFev. 1deMar. 2deMar.
0 1165 996 1070 1385 1167
0,25 1154 1000 1070 1385 1173
0,5 1148 999 1068 1377 1174
0,75 1134 1009 1056 1380 1187
1 1143 989 1056 1393 1184
Cco2 no equilibrio
(ppm) 1149 999 1064 1384 1179
Q, (Is™) 5,7 72 6,5 4,3 5,5
Rpn (h™) 1,2 1,5 1,3 0,9 1,1
Tempo (h) 4deMar. 5deMar. 6deMar. 10deMar. 11de Mar.
0 1314 1507 1405 1275 1609
0,25 1334 1501 1394 1257 1613
0,5 1295 1537 1394 1244 1612
0,75 1308 1536 1397 1282 1628
1 1299 1508 1417 1288 1624
Ccoz no equilibrio
(ppm) 1310 1518 1401 1269 1617
Q, (Ish 4,6 3,7 4,2 4,9 3.4
Rpn (h™) 1,0 0,8 0,9 1,0 0,7
Valor médio de Ry,
1,0 h?
1,8
1.6 13
14 1o 1,2
- L2 A 1.1 .0 1.0
= 1,0 4
% 05 | U8 U8 07
& 0,6 -
0.4 -
0,2 -
0,0 -
15de  17de 23de 1 de 2de 4de 3de 6 de 10de 1lde
Fev. Fev. Fev. Mar Mar  Mar  Mar  Mar.  Mar  Mar.
Dias
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6.5 Comparacdo entre curvas experimentais e curvas

calculadas pela técnica da emissao constante no quarto T

Como referido no capitulo 4, usando a técnica da emissdo constante ¢ possivel conhecer a
variagdo da concentragdo de CO, ao longo do tempo pela equacdo 4.13. A técnica do estado
estaciondrio resulta da aplicacao desta equagdo para condi¢des em que a concentragdo de CO,
¢ praticamente invaridvel, ou seja, ao fim de um intervalo de tempo de emissdo

suficientemente longo para que se possa considerar t = « _

Com um proposito de verificagdo, procedeu-se a comparagdo entre a curva experimental

obtida no quarto T com a curva calculada a partir da funcdo c(t), utilizando os mesmos
valores de g, € V usados na determinacdo de Ry pela técnica do estado estaciondrio e

aceitando para a taxa de renovagdo horaria o valor obtido por esta técnica. Seleccionaram-se
os dias 1, 3 e 5 de Margo cujos valores de R, obtidos pela técnica do equilibrio sdo
respectivamente 0,3 h', 0,4 h'' ¢ 0,6 h''. Utilizando estes valores de Ryh, 0 volume efectivo de
42 m’, a concentragio CO, no exterior de 425 ppm ¢ o caudal volumico de emissdo de CO, de
4,0 x 10°¢ m3.s'1, tragaram-se as curvas para os dias 1, 3 e 5 de Marcgo, que correspondem as

funcdes seguintes:

- dia 1 de Margo:

o(t) =425+ H3000_[455_ 5004 30236001 o
) 0,3x42
- dia 3 de Margo:
C(t) =425+ M —1 425—-425+ M e(—0,4t)
0,4x42 0,4 x 42
- dia 5 de Margo:
o(t) = 425+ 23000455 5004 2023600 o coey
, 0,6x42

As curvas obtidas estdo representadas nas figuras 6.39 a 6.41:
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Da observagdo das figuras verifica-se que nos dias 1 ¢ 5 de Margo, ha uma excelente
concordancia entre as curvas calculadas e os valores obtidos experimentalmente. No dia 3 de
Marco verifica-se que a curva calculada que melhor se ajusta aos valores experimentais
corresponde a 0,3 h', e ndo a 0,4 h', valor de Ryn calculado pela técnica do estado
estacionario. Observando a curva de crescimento da concentragdo de CO, constata-se que o
patamar dos valores experimentais em que se considera atingido o equilibrio ocorre
demasiado cedo. Este facto pode ser devido a altera¢des nas condi¢des atmosféricas ou na

taxa de produgdo de CO, durante o sono.

Na continuagao da analise anterior, apresentam-se na figura 6.42 as curvas da variacao da
concentragdo de didoxido de carbono em 10 dias diferentes, a partir dos valores experimentais
obtidos. Foram seleccionados dias em que a evolugdo das curvas ¢ semelhante, excluindo-se
aqueles em que o equilibrio é atingido muito rapidamente ou em que esse equilibrio ficou
muito longe de ser alcancado. Tracaram-se as curvas calculadas com os valores 0,25 h',
O,27h'1 e O,30h'1, considerados os mais representativos da taxa de renovacao de ar para os 10
dias escolhidos.

Representa-se ainda a curva correspondente a 0,6 h!, valor minimo de referéncia do
RCCTE para a renovacao do ar nas fracgdes autonomas dos edificios de habitacdo como

garantia da qualidade do ar interior.
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Figura 6.42 — Relagdo entre curvas experimentais e curvas calculadas para diferentes valores de Ry,
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6.6 Estimativa da taxa de renovacao horaria do quarto B
utilizando curvas calculadas pela técnica da emissao

constante

Apesar de, como ja foi referido, ndo se pretender alterar os hébitos dos moradores durante as
medicoes, foi solicitado que para efeitos de experimentacdo, e apenas durante alguns dias, a
porta do quarto B ficasse fechada enquanto dormiam, o que ocorreu nos dias 25, 27, 28, 29 e
30 de Marco. Contudo, esta modificagdo nas condi¢des experimentais introduziu um outro
inconveniente: pela andlise dos valores de concentragdo de CO, durante aqueles dias
verificou-se que em trés deles o valor dessa concentragdo ultrapassa o alcance programado do
aparelho de medida. Nesses intervalos de tempo o valor registado pelo aparelho é constante e
igual ao alcance, 2500 ppm. Na impossibilidade de aplicar a técnica do estado estacionario,
recorreu-se ao tracado da curva calculada que melhor se ajustava a curva experimental com o
proposito de estimar os valores de concentragao de CO, atingidos no compartimento durante a
permanéncia dos dois ocupantes. Foram seleccionados para andlise dois dos dias em que esta
situacdo ocorreu, 25 e 30 de Marco.

Na figura 6.43 estdo representados os valores experimentais no intervalo de tempo entre
as 22.00 h do dia 24 e as 16.00 h do dia 25. Verifica-se a ocorréncia de uma diminui¢ao
pontual no teor de CO, aproximadamente as 3:45 h, pelo que se assumiu que a permanéncia
conjunta dos dois ocupantes se deu a partir desse momento e terminou as 12.00 h quando se

inicia o decaimento.
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Figura 6.43 — Extrapolacao da concentragdo de CO, -

25 de Margo - Quarto B
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A curva que melhor se ajusta aos valores experimentais corresponde a uma renovagao
horaria de apenas 0,2 h™'. Por extrapolacio, pode concluir-se que, ao fim de cerca de 8 horas
de permanéncia dos dois ocupantes no quarto com a porta, janelas e estores fechados, a

concentragdo de didxido de carbono no ar teré sido superior a 3700 ppm.

Na figura 6.44 estdo representados os valores experimentais entre as 3.00 h e as 16.00 h
do dia 30 de Margo. Verifica-se que aproximadamente as 4:45 h, se inicia o crescimento do
teor de CO, que terd igualado o alcance do aparelho de medida apo6s 3 horas de permanéncia

dos dois ocupantes. O decaimento ocorre a partir das 12:30 h.
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Figura 6.44 — Extrapolacdo da concentragdo de CO, - 30 de Marco - Quarto B

De modo idéntico ao caso anterior, o tragado da curva que se melhor se ajusta aos valores
experimentais corresponde a 0,2 h™'. Por extrapolagdo, obtém-se o valor de 3400 ppm ao fim
de aproximadamente 8 horas de permanéncia.

Representa-se também a curva calculada com o mesmo valor de R, para a situagdo de
um Unico ocupante dormir no quarto. Verifica-se que o valor atingido ao fim de 8 horas de
permanéncia seria aproximadamente 1900 ppm.

Nos dois dias analisados com a porta ficou fechada, a estimativa da taxa de renovagao

horaria no quarto B ¢ aproximadamente 0,2 h™.
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6.7 Conclusdes sobre a determinacéo da taxa de renovacao

horaria efectiva

A comparagdo dos valores de R, obtidos pela técnica do decaimento e pela técnica do estado
estacionario para o quarto T permite concluir que sdo razoavelmente concordantes.

Nos intervalos de tempo analisados, os valores de R, determinados pela técnica do
decaimento no quarto T variam entre 0,2 ¢ 0,3 h'l, com o valor médio de 0,3 h!. Pela técnica
do estado estaciondrio, as taxas de ventilagdo do quarto T durante a noite variam entre 0,3 e
0,6 h'! com o valor médio de 0,4 h™'.

No quarto B, a aplicagdo das curvas calculadas pela técnica da emissao constante nos dias
em que porta ¢ fechada durante a noite permite estimar uma taxa de renovacao horaria de
aproximadamente 0,2 h”', valor bastante inferior aos valores obtidos para os dias em que a
porta permanece aberta. Verificou-se que com a janela e a porta fechada a concentracao de
CO; pode atingir valores muito elevados (3500 ppm) ao fim de algumas horas de permanéncia

no espaco dos dois ocupantes.

6.8 Relacdo entre a concentracao interior de CO, e o0s

niveis de qualidade do ar interior

Como foi descrito no capitulo 3, em espacgos fechados, com ocupagao sedentdria e nos quais a
fonte poluente ¢ exclusivamente o metabolismo humano, pode ser estabelecida uma
correlacdo entre a concentragdo de CO; no espago interior e o indice de aceitabilidade do
espaco em termos de odor dos bioefluentes. Apds a determinagdo das taxas de renovagao
horaria, Ryn, pretende-se agora abordar esta outra vertente da relagdo entre os valores

experimentais das concentragdes interiores de CO; e a qualidade do ar interior.

e Analise da concentracdo de didxido de carbono nos quartos durante a ocupacao

nocturna

Os valores da concentragdo interior de CO, analisados correspondem a semana de 1 a 7 de
Marco, durante a qual ocorreu a ocupacao habitual, o quarto T com um s6 ocupante e o quarto
B com duas pessoas.

A temperatura exterior média correspondente a esta semana foi de 13,0°C. A temperatura

interior média no quarto T foi de 18,1°C e no quarto B de 19,3°C.
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Tendo em conta que se pretende avaliar o impacte da concentragdo de CO; na percepcao
que os ocupantes tétm da QAI, foram seleccionados intervalos de tempo em que a ocupagao
dos compartimentos ¢ aproximadamente continua. No quarto B, o periodo de permanéncia
inicia-se no instante em que um dos ocupantes entra no quarto e termina no instante em que o
ultimo ocupante sai e o espaco fica vazio.

Nos quadros 6.17 ¢ 6.18 apresentam-se os valores minimos € maximos da concentragao
de CO; correspondentes ao intervalo de tempo de ocupacdo, para o quarto T e para o quarto B
respectivamente. Salienta-se que os valores minimos referem-se a concentracdo de CO,
registada no inicio da ocupac¢do do compartimento € ndo ao valor minimo absoluto diario, o

qual normalmente ocorre durante o arejamento com a abertura da janela.

Regista-se também o tempo de permanéncia dos ocupantes em cada uma das datas.

Quadro 6.18 — Valores minimos, maximos e médios de concentragdo de CO, (ppm) ao longo de uma

semana - Quarto T

1 Mar 2 Mar 3 Mar 4 Mar 5 Mar 6 Mar 7 Mar
Sabado Domingo Segunda-Feira  Terca-Feira  Quarta-feira  Quinta-feira Sexta-feira
Minimo 472 559 428 473 433 453 584
Maximo 1599 2121 1371 1436 1051 1234 1392
Permanéncia (h) 15 16,25 6 11,5 12 9,25 9,25
2500
2250
2000
1750
' 1500
g
~ 1250 —
3 ® Minimo
¢ 1000 —
Maximo
750 —
500 +—2 — — -
0 n T T T T T T

1 Mar 2 Mar 3 Mar 4 Mar 5 Mar 6 Mar 7 Mar

Dias da semana

Figura 6.45 — Concentragdes de CO, no quarto T durante a permanéncia do ocupante
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Quadro 6.19 — Valores minimos, maximos e médios de concentragdo de CO, (ppm) ao longo de uma

semana - Quarto B

1 Mar 2 Mar 3 Mar 4 Mar 5 Mar 6 Mar 7 Mar
Sabado Domingo Segunda-Feira  Terca-Feira  Quarta-feira  Quinta-feira Sexta-feira
Minimo 588 623 601 620 665 608 546
Maximo 1511 1255 1681 1334 1559 1422 1342
Permanéncia (h) 11,25 10 10,5 9,75 7,25 8,25 11,5
2500
2250
2000
1750
£ 1500
S
— 1250 —
Q ® Minimo
& 1000 L]
Mdéximo
750 —
500 +— — — — — — — —
250 +— — — 7 — — ——I —
O = T T T T T T 1

1 Mar 2 Mar 3 Mar 4 Mar 5 Mar 6 Mar 7 Mar

Dias da semana

Figura 6.46 — Concentragdes de CO, no quarto B durante a permanéncia dos ocupantes

A analise dos dados permite constatar os seguintes factos:

- no quarto T os valores minimos da concentragdo de CO,, que correspondem ao inicio
da ocupacdo do compartimento, sdo geralmente inferiores aos verificados no quarto B; os
primeiros variam entre 418 ppm e 584 ppm e os registados no quarto B variam entre 546 ppm
e 665 ppm. Este facto pode ser explicado pela abertura regular da janela no quarto T durante o
periodo de desocupacdo do quarto, procedimento que ndo ¢ geralmente seguido no quarto B.
O arejamento do quarto T permite um decaimento mais acentuado das concentragdes de CO,,
ficando os valores minimos absolutos diarios proximos dos do ar exterior.

- as concentragdes maximas de CO, atingidas no quarto T durante a semana variam
entre 1051 e 2121 ppm e no quarto B entre 1255 ppm e 1681 ppm. Constata-se que em ambos
os quartos a concentragdo de CO, atinge valores superiores a 1000 ppm correspondente ao
valor méximo de referéncia definido pelo RSECE para o interior dos edificios. Na
generalidade dos dias ¢ excedido o valor de 1100 ppm, recomendado pela ASHRAE

(considerando uma concentracao exterior igual a 400 ppm).
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E importante salientar que os valores méximos no quarto B que constam no quadro 6.19
foram registados durante uma semana em que a porta permaneceu aberta durante a noite,
permitindo um fluxo de ar de e para os compartimentos adjacentes.

Nos dias em que as medigdes decorreram com a porta fechada durante a noite, foram
atingidos valores de concentracdo de CO; superiores a 2200 ppm. A abordagem desta
situagdo, permitiu estimar valores superiores a 3500 ppm apds 6 horas de ocupagdo

ininterrupta por duas pessoas a dormir com a porta e a janela fechadas.
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Capitulo 7

Conclusoes

O presente trabalho teve como objectivo principal a determinagdo experimental de taxas de
renovacao hordria em quartos de dormir pelo método do gas tragador. Recorreu-se a técnica
do decaimento e a técnica do estado estacionario, utilizando como gas tragador o didxido de
carbono produzido pelo metabolismo dos ocupantes. A aplicagdo de ambas as técnicas
justifica-se com facto de se pretender avaliar qual delas corresponde a uma metodologia mais
adequada a este caso de estudo, tendo em conta que o processo de medigdes decorreu sem
introdugdo de modificagdes significativas nos habitos dos moradores. Um outro objectivo
deste estudo consistiu na utilizacdo da concentracao do dioxido de carbono nos quartos de
dormir como indicador dos niveis de qualidade do ar interior.

Tendo sido alcangados os objectivos propostos, apresentam-se nesta sec¢ao, de um modo

sintético, as conclusoes finais deste estudo.

e Limitagbes da aplicagdo da técnica do decaimento e da técnica do estado

estacionario ao caso de estudo

Registam-se, em seguida, algumas consideracdes sobre as limitacdes das duas técnicas
utilizadas, salientando-se que dizem respeito a aplicagdo especifica ao caso de estudo, uma
vez que no capitulo 4 foram abordadas as limitagdes gerais do método do gas tragador,
decorrentes de ndo se verificarem na pratica todos os pressupostos tedricos.
Relativamente a técnica do decaimento, as principais circunstncias condicionantes da
sua aplicacdo foram as seguintes:
e a saida dos dois ocupantes do quarto B ndo ¢ normalmente simultanea e por este
motivo, quando o quarto fica desocupado ja ocorreu um decaimento na concentragao
de CO; durante um intervalo de tempo, maior ou menor consoante os dias. Contudo,

verifica-se que, na generalidade dos dias a concentragao de CO; no instante em que o
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quarto fica desocupado ¢ ainda suficientemente alta para se poder considera-lo como
instante inicial do decaimento.

e o facto de a porta permanecer entreaberta/aberta durante o decaimento no quarto B
implica que a renovagdo do ar deste quarto ndo ¢ assegurada unicamente por ar
exterior. Os valores de R,, determinados nestas condi¢cOes experimentais sdo

provavelmente superiores aos que seriam obtidos com a porta fechada.

No que diz respeito a técnica do estado estacionario, ¢ atendendo a que a sua correcta
aplicacdo depende da ocorréncia efectiva de um estado de equilibrio durante uma emissao
constante do gas tragador, registaram-se os seguintes factos:

e em muitos dias o periodo de sono do(s) ocupante(s) ndo se prolonga por tempo
suficiente para ser obtido o estado estaciondrio, facto que estd em consonancia com 0s
baixos valores obtidos para a taxa de renovacdo horaria. Conclui-se que a utilizagdo
desta técnica serd mais adequada em compartimentos cujos valores de Ry, sejam
previsivelmente mais elevados, implicando um menor intervalo de tempo de producao
de CO; necessario para atingir o estado de equilibrio.

e o0s valores de Ry, obtidos segundo esta técnica dependem do valor adoptado para a
taxa de produgdo de CO, dos ocupantes e desta se manter constante durante o sono, o

que nao ¢ provavel que acontega.

Relativamente a aplicagdo da técnica do estado estacionario ao quarto B, constatou-se que
durante a noite os ocupantes mantinham a porta aberta, permitindo o fluxo de ar entre os
restantes compartimentos ¢ o quarto. Por este motivo, os valores obtidos pela técnica do
estado estaciondrio para as taxas de ventilagdo no quarto B, ndo podem ser considerados
validos uma vez que ndo se verificam na pratica os pressupostos admitidos.

Pelo anteriormente exposto, pode concluir-se que na determinacdo de taxas de renovagao
horéaria de quartos de dormir, utilizando como gas tragador o CO, produzido pelos ocupantes,
o método do decaimento sera mais adequado por apresentar uma metodologia menos
condicionante.

Ainda no ambito da metodologia utilizada, assinala-se a facilidade de utilizacdo dos
detectores de CO,, por absor¢do nao-dispersiva de infravermelhos, que possibilitam a leitura e
registo das concentracdes daquele gas durante longos periodos de tempo com necessidades
muito reduzidas de qualquer tipo de intervengdo dos ocupantes dos espagos. Estes aparelhos
representam uma boa opg¢do para estudos dos niveis de qualidade de ar realizados durante

longos periodos de tempo.
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e Determinacédo das taxas de renovacgao horaria efectiva dos quartos de dormir

Tal como sucede na maioria das habitacdes em edificios multifamiliares construidos em
Portugal nas duas tltimas décadas, nos compartimentos em estudo ndo existem dispositivos
de entrada permanente de ar nas fachadas, nem grelhas de passagem de ar interior. Deste
modo, a ventilacdo dos quartos quando as janelas e as portas se encontram fechadas faz-se
unicamente por infiltragdes através das caixilharias, das caixas de estore e de outras frinchas
na envolvente e nas portas divisorias interiores. Nos quadros 7.1 e 7.2 apresenta-se um

resumo dos valores de R, obtidos na campanha de medigoes efectuada.

Quadro 7.1 — Valores Ry, do quarto T

Técnica Periodo de analise Valor Rpn (h)

Decaimento 6 dias Minimo ¢ haximo 0.2-0.3
Médio 0,3

Estado estacionario 10 dias Minimo ¢ Max1mo 0.3 - 0.6
Médio 0,4

Quadro 7.2 — Valores de Ry, do quarto B

Técnica Periodo de anélise Valor Rpn (h™)
Decaimento 7 dias Minimo ,e r_nax1rno 0,4-0,8
Médio 0,6
Estado estacionario 10 dias Minimo ¢ INaximo 0,7-1.5(*)
Médio 1,0 (%)
Estimativa 7 dias Minimo ,e 1_nax1rn0 0,2-0,2
Médio 0,2

(*) valor invalidado por deficiéncia do método

Os valores da taxa de renovagao horéria efectiva do quarto T determinados pela técnica
do decaimento variam entre 0,2 ¢ 0,3 h”', com o valor médio de 0,3 h”', nos intervalos de
tempo estudados. Pela técnica do estado estaciondrio, as taxas de ventilagdo do quarto T
durante a noite variam entre 0,3 € 0,6 h™! com o valor médio de 0,4 h.

No quarto B, os valores da taxa de renovacdo horéria efectiva determinados pela técnica
do decaimento variam entre 0,4 ¢ 0,8 h™', com o valor médio de 0,6 h''; a aplicagdo das curvas
calculadas pela técnica da emissdo constante nos dias em que porta permanece fechada
durante a noite permite estimar uma taxa de renovagio horaria de aproximadamente 0,2 h™'.

A taxa de referéncia minima, para a renovacao do ar nas frac¢des autonomas dos edificios

de habitagdo, preconizada pelo RCCTE, ¢ 0,6 h™' pelo que se conclui que os valores de Rpn
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determinados em ambos os compartimentos sdo, em média, inferiores ao valor minimo de

referéncia.

e A concentracao de CO, como indicador da QAI

A concentragdo de CO; pode ser utilizada como indicador da QAI para avaliar os niveis de
conforto dos ocupantes quanto aos odores dos bioefluentes e de outros poluentes cuja taxa de
produgdo seja também proporcional ao nivel de ocupacdo do espago. No entanto, na
interpretagdao dos resultados deve ser tido em conta o facto de muitas substancias poluidoras
dos quartos de dormir serem produzidas a uma taxa que ndo é proporcional a ocupagdo do
espaco (como é o caso das substincias emitidas pelos materiais de construgdo, aparelhos
electrénicos e mobilidrio, e dos poluentes provenientes do ar exterior), € cuja concentracao
nao pode ser relacionada com a concentragdo interior de CO,.

Apresentam-se seguidamente as conclusdes da analise dos valores da concentragdo interior de

COy, ao longo da semana de 1 a 7 de Marco de 2008.

= A concentragdo maxima de CO; registada durante a noite foi:

- no quarto T com 1 ocupante e a janela e porta fechadas - 2120 ppm
- no quarto B, com 2 ocupantes, a janela fechada e a porta aberta -1680 ppm.

- no quarto B, com 2 ocupantes, a janela e porta fechadas - >2200 ppm (3500ppm).

* Em ambos os quartos, a concentracdo de CO,, durante a noite, atinge valores
superiores a 1000 ppm, valor definido pelo RSECE como maximo de referéncia para o

interior dos edificios.

= Na generalidade dos dias é excedido o valor de 1100 ppm, recomendado pela

ASHRAE (considerando uma concentragdo exterior igual a 400 ppm).

= No quarto T, os valores minimos da concentracao de CO,, que correspondem ao inicio
da ocupacdo do compartimento, sdo geralmente inferiores aos verificados no quarto B,
facto que pode ser explicado por haver arejamento regular do quarto T, com a abertura
da janela durante o periodo da manha, procedimento que nao ¢ geralmente seguido no

quarto B.

Nas figuras 7.1 e 7.2 apresentam-se as curvas de concentragdo de CO, para diferentes

valores de Ry, com as quais se pretende simular as condigdes correspondentes a cada um dos
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compartimentos em estudo. Foram utilizados os valores especificos da taxa de emissdo

metabolica de CO; do(s) ocupante(s) e o volume efectivo do espago, V.
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Figura 7.1 — Concentragio de CO, no quarto T : 1 ocupante, V =42 m’
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Figura 7.2 — Concentragdo de CO, no quarto B : 2 ocupantes, V =35 m’

A anilise da figura 7.1, relativa ao quarto T, permite concluir que um valor de Ry, igual
ou superior a 0,6 h”', (valor minimo de referéncia do RCCTE), permite assegurar valores
maximos de concentragdo de CO; inferiores a 1000 ppm, durante a noite.

O grafico referente ao quarto B (2 ocupantes) mostra que € necessario verificar-se uma
taxa de ventilagdo superior a 1,0 h”' para que a concentragio interior de CO,, durante a noite,
se mantenha inferior ao limite recomendado.

Salienta-se que estes valores apenas garantem um nivel aceitavel de QAI em termos de

conforto dos ocupantes relativamente aos odores dos bioefluentes, ndo se podendo extrapolar
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conclusdes para outros poluentes que possam estar presentes € cujas taxas de emissao nao

sejam relacionaveis com a de CO,.

e Conclusodes finais

Na interpretacdo dos resultados deste estudo ¢ importante ter a nogdo que num compartimento
naturalmente ventilado a taxa de renovagdo do ar pode sofrer grandes variagdes didrias, quer
devido a alteragdes nas condigdes atmosféricas, quer devido a abertura das janelas ou das
portas. Por este motivo o valor de Ry, determinado num intervalo de tempo sob condigdes
definidas ¢ valido apenas para esse mesmo intervalo de tempo, ndo sendo correcto admitir a
sua generalizacdo a outros periodos de tempo, ainda que semelhantes. Pelo mesmo motivo,
apesar dos resultados obtidos para as taxas de renovacdo horaria dos dois quartos indiciarem a
existéncia de algumas diferencas entre eles, o facto de os valores corresponderem a intervalos
de tempo nem sempre coincidentes faz com que ndo seja seguro estabelecer comparagdes e
tirar conclusdes no que respeita aos métodos construtivos e as diferentes exposigdes ao vento
dos dois quartos.

A principal conclusdo neste trabalho ¢ a constatagdo de que nos periodos analisados os
dois quartos de dormir beneficiaram de taxas de renovacdo do ar inferiores aos valores
regulamentares e concentracdes maximas de CO, durante a noite superiores aos limites
maximos regulamentares.

Como ja foi referido, a reducao da qualidade do ar interior num compartimento pode ter
consequéncias negativas no bem-estar das pessoas, afectando-lhes a saude, o conforto e a
produtividade. Para evitar o impacte das taxas de ventilagdo reduzidas nos quartos de dormir
deve ser implementada a disposi¢do da norma NP 1037-1 que prevé a existéncia de aberturas
de admissdo de ar permanentes do tipo auto-regulaveis em paredes de fachada dos
compartimentos principais, de modo a garantir que ocorre uma ventilacdo adequada

independentemente da abertura das janelas.

Como futuros desenvolvimentos, propde-se estudar medidas de melhoria das

condicdes de conforto.
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