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RESUMO

Com a crescente construcédo de edificios herméticos, tém surgido diversos problemas de qualidade do ar
interior (QAI) e, consequentemente, problemas de salide nos seus ocupantes, uma vez que estes passam
90% do tempo em ambientes interiores.

Em Portugal, nos edificios mais recentes recorre-se a um sistema de ventilagdo mecénica centralizada
ou de fluxo simples, sendo recorrente o sistema ndo estar em funcionamento, principalmente, durante o
periodo noturno.

Neste estudo monitorizou-se a QAI, durante um periodo de 3 semanas, em 10 edificios habitacionais
com sistema de ventilacdo mecénica centralizada (VMC), com recurso a dois equipamentos de sensores
diferenciados: um maédulo protétipo de CO2 e um sensor denominado Foobot. No seu conjunto, estes
equipamentos permitiram colecionar resultados ao nivel do didxido de carbono (COy), particulas em
suspensdo de didametro 2.5 um (PM.5), compostos organicos volateis totais (COVTSs), temperatura (T)
e humidade relativa (HR).

O estudo permitiu constatar a existéncia de valores de PM, s em todos 0s compartimentos, sendo que 0s
valores mais elevados se encontravam na cozinha, coincidentes com os periodos de cocgéo de alimentos.
As habitacdes com pessoas fumadoras apresentaram valores superiores as demais.

Para os COVTs e CO; os valores mais elevados foram, na sua maioria, observados no quarto, durante o
periodo noturno.

Ao nivel do impacto da VMC, esta investigacado permitiu observar a sua importancia especialmente para
COVTs e para o poluente CO,. No entanto, tal ndo se verificou para as particulas PMs.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade do Ar Interior (QAI), Ventilacdo Mecénica Centralizada (VMC),
Monitorizagdo, Poluentes, Edificios Residenciais.
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ABSTRACT

With the increasing construction of hermetic buildings, several indoor air quality (IAQ) problems have
arisen and consequently occupant’s health problems, since they spend about 90% of the time indoors.

In Portugal, in more recent buildings, a mechanical extract ventilation system (simple flow) is used, and
the system is not normally running during the night time.

In this study, the IAQ was monitored over a period of 3 weeks, in 10 residential buildings with a
mechanical extract ventilation system (MEV), using two differentiated sensor equipment, a prototype
CO, module and a sensor named Foobot. This equipment allowed to collect data such as carbon dioxide
(COy), suspended particles of 2.5 um (PM5s), total volatile organic compounds (TVOCs), temperature
(T) and relative humidity (RH).

The study allowed to verify the existence of PM.s values in all spaces, with higher values monitored in
the kitchen, coinciding with the periods of cooking. Dwellings with smokers presented higher values
than the others. For TVOCs and CO,, the highest values were observed in the rooms, during the night.
In terms of the impact of MEV, this research allowed to observe it importance, especially for TVOCs
and for CO; pollutant. However, this didn"t happen with PM_ s particles.

KEYWORDS: Indoor Air Quality (IAQ), Mechanical Extract Ventilation (MEV), Monitoring, Pollutants,
Residential Dwellings.
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1

INTRODUCAO

1.1.ENQUADRAMENTO E MOTIVACAO

Em todo o mundo, as politicas publicas estdo a promover a construgdo de edificios energeticamente
eficientes e a acelerar a renovacdo térmica dos edificios existentes. Os efeitos destas alteracdes na
qualidade do ar interior (QAI) permanecem insuficientemente compreendidos. De forma a reduzir o
consumo de energia, a estanqueidade do edificio é melhorada para evitar perdas de calor por infiltragdo
descontrolada. No entanto, como a infiltrag&o contribui para as taxas de renovacao dos edificios, surgem
preocupac0es crescentes sobre a QAI nesses prédios herméticos (Derbez et al., 2018).

Estima-se que as pessoas passem 90% das suas vidas no interior dos edificios, pelo que uma reduzida
ou ndo controlada renovacéo de ar interior promove a existéncia de diversos poluentes internos o que
origina uma deficiente QAI das habita¢cdes. Uma longa exposi¢do a ambientes interiores com uma fraca
QA pode ter diversos efeitos adversos na satde dos ocupantes. Desta forma, os efeitos negativos na
salide humana podem apresentar diversas origens (Fig.1).

A ventilagdo é necesséria para remover os poluentes presentes no ar e gerados no interior (ou diluir a
concentracdo dos mesmos até niveis considerados aceitaveis). No entanto, a ventilacdo também pode
contribuir para efeitos preocupantes da QAI, isto se, ndo existir uma correta conce¢do, instalacéo,
manutencdo e operagao do sistema relacionado (Seppénen, 2006).

( Sistema de Ventilagdo >

r

A
Taxa de Ventilagdao

r v
Qualidade do Ar
Interior e Clima

r Y v

A

A
Saude e Outras
Respostas Humanas

Fig.1 — Ventilagcao afeta a salde e outras respostas humanas através de varios caminhos (adaptado de
Seppéanen (2006))
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Alguns dos poluentes encontrados em ambientes fechados poderdo produzir odor ou causar irritacéo,
enquanto outros podem causar efeitos crdnicos ou agudos na salde dos ocupantes. Compostos
causadores de odor como o dioxido de carbono, fumo de tabaco, formaldeido e compostos organicos
volateis sdo os poluentes mais comuns do ar interior. As atividades dos ocupantes sdo 0s principais
fatores que influenciam a QAI, observando-se a presenca de diversas particulas em suspensdo no ar
ambiente interior (Zhao, Liu e Ren, 2018).

Consequentemente, tém existido diversos estudos que monitorizam e avaliam a QAI, com recurso a
diversos sensores, sendo crucial testar os mesmos em ambientes internos realistas, de forma a entender
a sua verdadeira aplicabilidade em edificios. Os poluentes alvo de estudo tém sido discutidos como
potenciais determinantes para a taxa de ventilacdo, sendo que essa pode ser baseada na forca das fontes
poluentes que estéo presentes em ambientes fechados.

Assim, é fundamental garantir o equilibrio correto entre a redugdo do consumo de energia € 0
fornecimento de ventilagdo eficaz, mantendo uma boa QAI para a satde e o bem-estar dos ocupantes
(Derbez et al., 2018).

1.2.0BJETIVOS

O objetivo principal desta dissertacdo pretende investigar in situ a QAI de 10 habitacGes residenciais,
como casos de estudo, no distrito do Porto, que recorrem a um sistema de ventilagdo mecénica
centralizada (VMC). No entanto, existem outros objetivos, considerados secundarios, que se pretendem
explorar e alcancar, entre os quais se destacam:

e Comparacao dos diversos poluentes analisados com os limites de referéncia existentes;

¢ Identificacdo das tendéncias diérias de cada poluente nos diversos espacos habitacionais, assim
como determinar quais os poluentes que atingem concentracBes mais elevadas, em que
compartimentos e em que circunstancias;

e Auvaliar o impacto que a interrupcao do funcionamento da VMC tem nos par@metros da QAI;

e Testar determinadas técnicas de medicdo e utilizacdo de sensores.

1.3.ORGANIZAGAO E ESTRUTURA DO TEXTO
Esta dissertacdo é constituida pelos capitulos detalhados em seguida:

No capitulo 1 incluem-se a introdugdo e o enquadramento das teméticas abordadas neste trabalho e os
seus objetivos. Em seguida, no capitulo 2 efetua-se o enquadramento tedrico e o estado da arte do tema
que se propde desenvolver, existindo um foco particular nas tematicas da ventilacdo, qualidade do ar
interior e monitorizagdo através de sensores. No capitulo 3 encontra-se a descricdo da metodologia
aplicada, identificacdo e descrigdo dos equipamentos utilizados bem como dos casos de estudo. Os
resultados obtidos encontram-se no capitulo 4 juntamente com a sua discussdo. Por fim, no capitulo 5,
sdo elaboradas as principais conclusdes desta dissertacdo assim como alguns possiveis
desenvolvimentos futuros.
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2

ESTADO DA ARTE E
FUNDAMENTOS

2.1.VENTILACAO

A principal razdo para se ventilar os espacos habitacionais deve-se a necessidade de remover ou diluir
0s poluentes gerados no interior e garantir “ar fresco” para os ocupantes (\Wouters, Delmotte e Heijmans,
2006).

A ventilacdo dos edificios sempre foi assegurada através de meios naturais, tirando vantagem dos
fendmenos convectivos e da a¢do do vento. Porém, com a realizagdo de tarefas domésticas de cocgéao
de alimentos, aquecimento de agua para fins sanitarios ou para climatizacdo surgiram sistemas
mecanicos, e mais recentemente sistemas de ventilagdo hibrida.

A ventilagdo pode dividir-se em 3 tipos:

o Ventilagdo Natural;
e Ventilagdo Mecénica;
e Ventilagdo Hibrida.

Adicionalmente, a importéncia da ventilacao reside na captacdo de poluentes nas suas fontes e diluicdo
dos mesmos atraves da renovacdo do ar interior, mantendo uma ventilagéo geral e permanente, mesmo
em periodos em que as portas e janelas se encontrem fechadas ((IPQ), 2009).

A escolha do tipo de ventilacdo esta dependente de fatores como comportamento higrotérmico do
proprio edificio, a qualidade do ar interior (QAI) e 0s consumos energéticos associados
(Dimitroulopoulou, 2012).

Em Portugal existe uma norma aplicavel a sistemas de ventilacdo de edificios de habitacdo, sendo esta
a NP 1037 — “Ventilagdo e evacuagdo dos produtos da combustdo dos locais com aparelhos a gas” que
é constituida por 4 partes ((IPQ), 2009):

Parte 1: Edificios de habitacdo. Ventilacdo Natural;

Parte 2: Edificios de habitacdo. Ventilacdo Mecanica Centralizada (VMC) de fluxo simples;
Parte 3: Volume dos locais. Posicionamento dos aparelhos a gés;

Parte 4: Instalacdo e ventilacdo de cozinhas profissionais.

A Parte 2 desta norma define determinadas regras de concecdo, dimensionamento e execucao aplicaveis
aos equipamentos que constituem a ventilagdo mecénica centralizada (VMC), tendo como objetivo
contribuir para uma melhor qualidade do ar interior das habita¢des, condi¢bes de conforto térmico e
acustico e de eficiéncia energética. A presente norma so se aplica aos sistemas de VMC de fluxo simples.
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2.1.1.VENTILACAO NATURAL

A Ventilacdo Natural baseia-se na introducao de ar fresco, utilizando a¢des naturais como o vento e a
diferenca de temperatura. E considerado um processo de ventilagdo simples que n&o envolve quaisquer
custos relacionados com operagdo, energia ou manuten¢do uma vez que ndo recorre a nenhum
dispositivo mecénico. Permite a eliminagdo de poluentes e contaminantes no interior dos espagos
habitacionais melhorando a qualidade do ar interior (Dimitroulopoulou, 2012; Santamouris, 2006).

A eficécia da ventilagcdo natural depende da velocidade do vento, diferenca de temperatura, tamanho e
caracteristicas das aberturas na fachada e a sua orientacéo. Desta forma, a principal desvantagem deste
tipo de ventilacdo esta associada a falta de controlo das taxas de ventilacdo, devido a variabilidade ao
longo do tempo e localizacdo das duas a¢des envolvidas. Esta pode resultar numa baixa QAI assim como
um risco de conforto térmico inaceitavel em determinados climas. (Heiselberg, 2006).

De seguida faz-se referéncia no Quadro 1 aos diversos mecanismos de ventilagdo natural.

Quadro 1 - Mecanismos de Ventilagdo Natural (Allard e Ghiaus, 2006; Concannon, 2002)

Decorre da variagcdo de presséo causada pela agdo do vento sobre
a envolvente do edificio (orientagdo a barlavento — pressdes
positivas, orientacdo a sotavento pressfes negativas). Na cobertura
as pressdes dependem da inclinagéo desta.

Acgéo do Vento

As diferencas de temperatura interior-exterior do edificio geram
movimentos do ar, onde existe entrada do ar mais frio a um nivel
inferior e uma saida do ar interior, quente, que sendo mais leve se
desloca para niveis superiores (efeito de chaminé).

Efeito Térmico

Ocorréncia dos dois efeitos em simultdneo (vento e diferenca de

Efeito Combinada temperatura) e que geram distribuicao de pressdes variaveis.

No quadro seguinte apresentam-se algumas das técnicas de ventilacdo natural. Quadro 2.

Quadro 2 - Técnicas de Ventilagdo Natural (adaptado de Amaral (2008); Allard e Ghiaus (2006))

Técnicas Descricdo

Frinchas de portas e janelas providenciam a

Infiltraco / Exfiltracéo L N
admissao e exaustdo de ar.

Ventilagdo em fachada Fluxo de ar gerado através de aberturas
Unica/ unilateral existentes em apenas uma fachada.

Fluxo de ar gerado através de aberturas

Ventilacdo cruzada .
existentes em fachadas opostas.

Admissao de ar ocorre através de aberturas na
fachada, pelo que a extracdo acontece por
condutas situadas na cozinha e casas de banho.

Ventilagdo através de
condutas
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2.1.2. VENTILACAO MECANICA

A Ventilacdo Mecénica recorre, por sua vez, a dispositivos mecanicos na producéo de fluxos de ar, pelo
gue os custos de investimento, manutencdo e operacdo devem ser tidos em conta (Zhang et al., 2018).
Alguns dos principais motivos para se recorrer a uma ventilacdo mecanica compreendem (Pinto, 2006):

e Ma qualidade do ar exterior;

Nivel de ruido exterior elevado;

Ventilacdo natural insuficiente;

o Necessidade de assegurar e controlar os caudais de ventilacdo pretendidos, quer em condicGes
nominais, quer em condi¢des de caudal maximo.

Um sistema de ventilacdo mecanico providencia meios de ventilacdo mais confiaveis, controlaveis e
confortaveis comparativamente a um sistema de ventilagcdo natural. Um ventilador mecéanico pode ser
operado continuamente, pode ser utilizado um filtro para fornecer o controle sobre os poluentes externos
e também se pode recorrer a uma unidade de recuperacgao de calor para reduzir o desconforto térmico.
Apesar deste sistema oferecer diversas vantagens, também lhe tem associadas desvantagens, como o
consumo de energia, a producdo de ruidos e a potencial introdugdo de polui¢do devido aos filtros e
sistemas de condutas (Lai et al., 2018).

Desta forma, existem trés tipos de estratégias de ventilagdo mecéanica (Amaral, 2008; CIBSE, 2006;
Concannon, 2002):

e Insuflagdo mecénica;
e Extracdo mecanica;
e Sistemas Balanceados.

INSUFLACAO MECANICA

Estratégia que passa pela utilizacdo de um ventilador para insuflagcdo do ar, com recurso a um sistema
de condutas até aos compartimentos principais. Assim, existe uma pressurizacéo do edificio, que forca
0 ar a extrair-se através das janelas, frinchas ou grelhas das fachadas.

A implementacg&o desta estratégia de forma Gnica é considerada de aplicacdo rara em Portugal.

EXTRACAO MECANICA

Esta estratégia caracteriza-se pelo recurso a equipamentos mecanicos de extragdo como ventiladores
mecanicos. A admissao de ar é feita através de aberturas da envolvente da fachada como janelas, grelhas,
frinchas, entre outros.

A extracdo mecénica pode ocorrer de duas formas:

e Forma local e individual, sendo que neste caso os ventiladores independentes sdo responsaveis
por extrair 0 ar nos compartimentos de servigo como cozinhas e sanitérios, funcionando de
forma intermitente. Por atuar de forma individual e especifica em determinados
compartimentos, é considerada descontinua. Também pode ser designada por ventilacdo mista,
funcionando através de uma ventilacdo natural, preferencialmente cruzada, nos compartimentos
principais com a existéncia de sistemas complementares de extragdo mecénica que funcionam
de forma intermitente nos compartimentos de servico (instalacdes sanitarias e cozinhas)
(Freitas, 2010).
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e Forma continua e centralizada, designada por ventilacdo mecénica centralizada (VMC) ou até
de fluxo simples. Esta é controlada por um ventilador comum localizado na cobertura dos
edificios, ligados por condutas coletivas verticais e horizontais (Fig.2).

A NP 1037-2 ((IPQ), 2009), define VMC como um sistema mecéanico que engloba locais com admissdes
de ar, aberturas de passagem de ar, bocas de extracdo e redes de condutas que se ligam a um ventilador
de exaustdo comum. Mesmo que o edificio tenha diferentes redes, estas funcionam como um todo. No
caso particular de a este sistema se conjugar aparelhos a gas, designa-se por VMC-Gas.

Em Portugal existe uma maior predominéncia na utilizacdo de equipamentos de extracdo individuais e
locais. Porém, nos edificios mais recentes e com um maior nimero de andares aplica se uma estratégia
de VMC de fluxo simples, que apresenta um funcionamento continuo.

No entanto é recorrente o sistema n&o estar em funcionamento durante o periodo noturno, existindo uma
programacao associada aos ventiladores que desliga o sistema de forma automatica nesse periodo. Tal
ocorre sobretudo devido ao ruido produzido por estes sistemas e aos custos energéticos associados a este
tipo de ventilacdo mecénica centralizada. Esta atitude pode promover a migracéo de certos cheiros e
poluentes entre as diferentes habita¢6es, condicionar de forma significativa a preparacgao de refei¢des e
a utilizacdo de aparelhos a gas tipo B para producdo de &guas quentes sanitérias (pois existe falta de
exaustdo nestes compartimentos) e resultar em niveis de ventilacdo praticamente nulos (0 que é
problematico sobretudo se for tida em consideracdo a produgdo de CO, metabolico durante a noite)
(Pinto, 2006).

Stevenson, Carmona-Andreu e Hancock (2013) observaram elevados niveis de ruido provenientes de
sistemas de extracdo mecanica num pequeno estudo desenvolvido. A forma de controlar o ruido, por
parte dos habitantes, incidia sobretudo no habito de manter as taxas de ventilacdo baixas associadas ao
sistema. O mesmo foi salientado por Li, Valk e Kornaat (2016). O ruido incomodativo causado pelo
sistema de ventilagdo pode levar a um comportamento indesejado como reduzir ou desligar totalmente
as unidades de ventilacdo mecénica.

Lai et al. (2018) referem que as principais razGes para a ndo utilizagdo de um sistema de ventilagéo
mecénica incluem o aumento dos custos de energia, a insuficiente ventilagdo por parte do sistema de
ventilagdo, barulho e desconforto térmico.

Num estudo realizado por Evola et al. (2017), concluiu-se que do ponto de vista financeiro e econémico,
a instalacdo de um sistema de ventilagdo mecanica € considerada um investimento acessivel (com
periodo de retorno baixo), especialmente para climas frios e sistemas VMC de fluxo simples. A
investigacdo comparou os diferentes custos de investimento iniciais, custos de manutencéo e custos de
operagdo (como gasoleo para aquecimento e eletricidade para as ventoinhas) para os diferentes sistemas
de ventilag&o.
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Fig.2 — Sistema VMC de fluxo simples (Pinto, 2006)

SISTEMAS BALANCEADOS

Os sistemas balanceados/equilibrados ou de duplo fluxo, compreendem sistemas de insuflacdo e
extracdo mecénica de forma totalmente independente, ou seja, recorrem a dois sistemas separados de
distribuicdo, equipados com dois ventiladores 0 que implica maiores consumos elétricos (Fig.3). A
insuflacdo ocorre nos compartimentos principais como quartos e sala, enquanto que a extragdo surge
nos compartimentos de servico, casas de banho e cozinha. O edificio sofre uma pequena
despressurizacao pois existe uma insuflagdo de 90-95% do caudal extraido (Concannon, 2002; Evola et
al., 2017).

Existe a possibilidade de ser utilizado um sistema de recuperacdo de calor, com permutadores que
aguecem o ar extraido para posteriormente ser insuflado (Fig.4). Existe também, nesta Gltima, a
possibilidade de fazer by-pass automatico de acordo com as necessidades de aquecimento ou
arrefecimento do recuperador (Schild, 2006).

Os sistemas balanceados com recuperador de calor utilizam em média, menos 80 MJ/m? de energia (para
aquecimento) durante o periodo de aquecimento do que os sistemas de extracdo mecanica tradicionais
(Li, Valk e Kornaat, 2016).

Como principais vantagens salientam-se a potencialidade de se aliar a um recuperador de calor, a
remocdo de humidades na fonte e a pré filtracdo do ar. Algumas das desvantagens estdo associadas aos
custos iniciais de investimento e posteriores custos operacionais e de manutencéo (Concannon, 2002).
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Fig.4 — Sistema Balanceado com recuperador de calor (adaptado de Bogers et al. (2012))

Segundo Bogers et al. (2012), foram encontradas algumas problematicas relacionadas com a estratégia
de exaustdo mecanica e o sistema balanceado:

¢ Insuficiente capacidade de ventilacdo;

e Barulho proveniente do sistema de ventilacdo;

e Nao existéncia de by-pass no recuperador de calor em sistemas balanceados;

e Falta de limpeza no sistema de ventilacdo (presenca de p6 e sujidade no interior e exterior das
condutas);

e Projeto e instalacdo incorretos;
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e Uso incorreto — falta de recomendacdes — insuficiente informagéo;
o Insuficiente manutencdo — falta de um contrato de manutencéo aliado ao sistema de ventilag&o;
e Recirculacdo do sistema balanceado.

2.1.3.VENTILAGAO HIBRIDA

A Ventilacdo Hibrida inclui sistemas que providenciam um ambiente interno confortavel utilizando
tanto ventilacdo natural como sistemas mecanicos, aproveitando diferentes caracteristicas destes, a
diferentes horas do dia ou épocas do ano. A principal diferenga, comparativamente aos sistemas de
ventilacdo convencionais, estd relacionada com o facto de ser utilizado um sistema de controlo
inteligente que permite uma troca automatica entre 0 modo natural e mecanico de forma a minimizar o
consumo de energia (Heiselberg, 2006; Zhang et al., 2018).

As principais vantagens/motivagdes deste sistema sao:

e Maior satisfacdo do utilizador aquando da utilizagéo deste tipo de sistema;

e O sistema otimiza o balango entre qualidade do ar interior, conforto térmico, uso de energia e
impacto ambiental, preenchendo as necessidades de um melhor ambiente interno e menor
consumo de energia;

e Acesso a modos de ventilacdo natural e ventilagdo mecénica permitindo explorar os beneficios
de cada modo da melhor forma, de acordo com as circunstancias;

e Solucdo adequada para edificios complexos e sustentaveis.

2.1.4.TAXA DE RENOVACOES HORARIAS

O método do gas tracador permite determinar as taxas de ventilacdo dos diferentes compartimentos
habitacionais. Consiste na injecdo de um gas no espaco (gas tragador) com caracteristicas particulares e
a sua mistura com o ar existente até uma determinada concentra¢do para posteriormente se avaliar a sua
evolugéo temporal.

A standard internacional 1SO 12569 2012 (ISO, 2012) assim como a norma ASTM-E742 (2011)
indicam trés técnicas de medicdo utilizando o método do gés tracador para obtencdo das taxas de
renovacao do ar ou renovacdes por hora (RPH):

e Decaimento da Concentracdo — Injecdo e mistura do gas tracador no ar do compartimento.
Assim que a injecao termina e quando a concentracéo do gas tracador for uniforme, procede-se
ao registo do decaimento desse mesmo gas durante um intervalo de tempo.

¢ Injecdo Constante- Medicdo ocorre durante todo o periodo de injecdo do gas tracador (a um
fluxo constante), no compartimento.

e Concentragdo Constante — Existe um controlo na inje¢&o do gas tracador de forma a manter uma
concentracao constante no espaco ventilado.

A técnica do decaimento da concentracdo é considerada como sendo a mais aceite dada a sua facilidade
de aplicacdo (Cui et al., 2015; Johnston e Stafford, 2017; Nikolopoulos et al., 2012).

Um adequado gas tracador é introduzido no edificio e distribuido da forma mais homogénea possivel.
O decaimento da concentracdo é monitorizado e os seus resultados sdo ajustados a uma curva de
decaimento exponencial, onde o expoente indica a taxa de ventilacdo do compartimento (Johnston e
Stafford, 2017) (Fig.5).
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Fig.5 — Visao geral da técnica do decaimento da concentragdo do gas tracador (adaptado de ISO 12569:2012)

Relativamente ao géas tracador a utilizar, ele deve apresentar algumas caracteristicas especificas de forma
a que possa espalhar-se num determinado compartimento, deslocando se pelo ar por conveccdo, entre
as quais se destacam (Amaral, 2008):

Facilmente detetavel a baixas concentraces para uma adequada medicao;
Baixas concentracOes comparativamente ao ar interior e exterior;

Né&o inflaméavel, ndo explosivo nem téxico;

Peso molecular proximo ao do ar — facilidade de fusdo com o ar;

Né&o deve ser dispendioso;

Inodoro, insipido, incolor e ambientalmente inerte.

Da mesma forma, Cui et al. (2015) mencionam o gas tracador ideal como sendo seguro (ndo téxico, nao
alérgico, ndo inflamével), ndo reativo (ndo deve reagir quimicamente ou fisicamente com o ambiente) e
deve ser facilmente medido, com recurso a equipamentos acessiveis do ponto de vista econémico, assim
como ser capaz de medir pequenas concentracdes. O gas deve misturar-se perfeitamente no ar, com
densidade proxima a este, e de uma forma geral ser distinguivel de todos os outros constituintes do ar.

Nenhum géas é capaz de preencher os requisitos do gas ideal. No entanto estudos anteriores utilizaram
diversos tipos de gases, apresentando-se um quadro sintese dos gases tragadores mais utilizados para
avaliacdo das taxas de ventilacdo. Quadro 3.

10
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Quadro 3 - Caracteristicas dos gases tragadores mais comuns (adaptado de Cui et al. (2015))

Gas Tragador DEnERELE Vantagens Desvantagens
comparada com o ar
Cripton-85 85Kr 2.03 1 ppm de concentracdo no Dispendioso
ar Pesado
< Baiixo custo Interfere com H20
Oxido Nitroso N2O 1,53 Densidade relativamente o CO 2
2

préxima a do ar

N . Muito Pesado
Hexafluoreto de Enxofre 511 N&o existente no ar Dispendioso

SFe Inofensivo para os seres

Forte impacto no
humanos

efeito de estufa

Facilmente acessivel —

Dioxido de Carbono CO» 1,53 Custo muito baixo Existente no ar
Detec¢éo maxima de 30,000

ppm

O CO; € 0 gés que apresenta alguma vantagem comparativamente aos outros gases presentes no Quadro
3. Evidencia uma densidade préxima a do ar, assim como pode ser facilmente acessivel e barato. Por
estas razdes, 0 CO, gerado metabolicamente pelos ocupantes, pode ser utilizado como gas tracador para
o célculo das RPH (Claude-Alain e Foradini, 2002).

A equacéo diferencial que traduz a expressao do balango de massa é definida por (1)

dC(t)

V X
dt

=G+Qxcext_QXC(t) 1)

Em que:

V — volume do compartimento [m?]

C(t) — concentragéo interior do gas tracador para um intervalo de tempo t [ppm]
t —tempo [s]

G — producéo interior do gas tracador [cm?/s]

Q — trocas de ar interior-exterior [m%/s]

Cext — CcONcentragdo exterior do gas tragador [ppm]

De forma a ser possivel calcular as RPH, recorre-se & integracdo da expressao e posteriormente a
utilizacdo do método dos minimos quadrados (Coley e Beisteiner, 2002), considerando a existéncia de
producdo do gés tracador no compartimento. Assim por integracdo de (1) é possivel obter (2):

G _Q
C(t) = Cext + 6 + (Ci - Cext - _) eV 2

11
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Em que:

Ci — concentragdo inicial do gés tragador [ppm]
Q/V —RPH [s7]

Se ndo existir producdo do géas interior aquando do momento da medicdo (periodos ndo ocupados), a
expressdo anterior ficara mais simples (G=0), expressao (3). O mesmo acontece caso 0 gas tracador seja
artificial (ndo presente no ar), o que faz com que Cext = 0, pelo que a expressdo ficard ainda mais
simplificada, para o posterior calculo de RPH, expressao (4).

Q
C(t) = Cext + (Ci - Cext) ' e_vt ©)

Q
Ct) =C;-e V' (4)

No caso particular de ser utilizado CO, metabdlico como gas tragador, a producéo interior do mesmo
(G) pode ser calculada da seguinte forma estimada, dependendo se se trata de uma pessoa adulta do sexo
feminino, expressdo (5) ou do sexo masculino, expresséo (6), (Coley e Beisteiner, 2002). A expressao
(7) é referente a um coeficiente de producdo de CO- enquanto que a expressao (8) incide sobre a &rea
de Du Bois desenvolvida por Du Bois e Du Bois (1916).

GCOZ = 0,9 x k (5)
GCOZ =1xk (6)

Em que:

Gcoz — producdo interior de CO- [I/h]

273+T)

k = 0,148 xxXx x(
0,148 XXX m 573

™
= 0,202 X w0425 x h0725 ®

Em que:

o — superficie do corpo humano [m?]

m — taxa de metabolismo [W/m?]

T — temperatura do compartimento [°C]
w — peso do adulto [kg]

h —altura [m]

12
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2.2.QUALIDADE DO AR INTERIOR (QAI)

Nas Gltimas décadas tem existido uma preocupagdo crescente com a qualidade do ar interior nos
edificios. Existem inumeros fatores que promovem uma fraca QAI, tendo consequéncias na salde dos
ocupantes (Proenca e Cano, 2010), entre as quais se destacam:

e Maior estanqueidade dos edificios;

Insuficiente/deficiente taxa de renovacéo de ar novo;

Falta de manutencdo das instalacdes e dos sistemas de ventilagéo;

e Recurso a novos materiais de construcéo (com incidéncia de quimicos);
e Maior permanéncia em ambientes interiores;

e Sobreocupagéo dos espacos.

A estanqueidade dos edificios esté relacionada com o facto de promover a acumulagdo de contaminantes
no interior quando néo existe uma ventilagdo adequada. Uma vez que se passa cerca de 90% do tempo
no interior é importante saber quais os efeitos negativos que cada poluente podera ter nos ocupantes.

Segundo Saijo et al. (2004), com o aparecimento de edificios cada vez mais estanques surgem inimeros
riscos de salde associados & presenca de quimicos e humidades. Os problemas de salde séo de certa
forma idénticos aos do Sindrome de Edificio Doente —sick building syndrom. Este conceito corresponde
a sensagOes de mau estar e desconforto devido a permanéncia em determinados espagos, mas sem
qualquer razéo aparente e sem a identificagdo concreta de uma doenca. Algumas das descri¢des dos
sintomas em estudos realizados em escritorios séo (Wallace, 1997):

e Dores de cabeca, nduseas e tonturas;

e Congestionamento nasal (espirros, nariz entupido);

e Congestionamento peitoral;

o Problemas oculares (secura e comichéo);

e Problemas de garganta (dor de garganta, garganta seca);

e Fadiga (cansago incomum, sonoléncia);

e Dores musculares e febre;

e Sintomas neurologicos (falta de concentragéo, depresséo, tensao e nervosismo).

Segundo Joshi (2008) existe também o conceito de doenca relacionada ao edificio — building related
disease - no sistema de classificacdo que estuda as condi¢Ges de salde associadas aos edificios. A
definicdo deste conceito passa pelos sintomas direcionados a determinada doenca diagnosticavel que
por sua vez é diretamente relacionada aos contaminantes presentes. Alguns dos efeitos e sintomas mais
frequentes incluem tosse, dor no peito, falta de ar ao esforco, edemas, palpitacdes, hemorragias nasais,
doenca do legionario, pneumonia e asma ocupacional. Adicionalmente, nos ultimos 20 anos a incidéncia
de problemas de asma e alergias duplicou nos paises desenvolvidos. As doengas relacionadas sdo
complexas uma vez que implicam custos elevados de medicina, tratamento e absentismo (Fanger, 2006).

Estudos comprovam que baixas taxas de renovacdo de ar novo nos edificios promovem um aumento do
risco de sintomas de alergias em criangas (Bornehag et al., 2005). A presenca de ftalatos (substancia
presente nos plastificantes como o PVC) nas habitacGes também aumenta o risco de asma em criangas
(Bornehag et al., 2004).

Outros estudos constatam que um aumento da produtividade no trabalho em escritorios é resultante de
uma melhoria na QAI (Fanger, 2006). O mesmo acontece com a aprendizagem das criangas nas escolas.
Um aumento de 5 para 10 I/s da taxa de ventilagdo fez com que existisse um incremento na produtividade
em mais de 15 %.
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No quadro seguinte apresentam-se 0s contaminantes mais frequentes nos edificios e as suas possiveis
fontes. Quadro 4.

Quadro 4 - Contaminantes e Fontes em Edificios ((APA) e (LRA), 2009; Proenca e Cano, 2010)

Contaminantes Fontes

Dioxido de Carbono N° de ocupantes (ocupagdo humana) e queima de
(CO2) combustiveis fosseis (gas, aquecedores).

Proximidade de estacionamento automoével (emissdes),
existéncia de aquecedores a gas ndo ventilados, combustao
e fumo de tabaco.

Monéxido de Carbono
(CO)

Compostos Organicos Materiais de construgcdo e acabamentos, mobiliario, material
Volateis Totais de escritério (impressoras, computadores), perfumes,
(COVTs) produtos de limpeza, entre outros.

Fumo do tabaco, existéncia de alcatifas/carpetes,
quantidades de papel armazenado em prateleiras abertas,
deficiente limpeza de instalacdes e sistemas de ventilagdo
(condutas e filtros).

Particulas Totais

Perfumes, mobiliario, carpetes, lindleos, tintas, vernizes,

Ozono . .
produtos de limpeza, ambientadores, entre outros.

Aglomerados de madeira, resinas, espumas utilizadas como
Formaldeido isolantes, mobiliario de madeira, pavimentos e revestimentos,
colas, fumo de tabaco, carpetes, papel quimico.

Zonas de contacto com a superficie do terreno (fissuras na

Radéo . . . o
laje do pavimento ou juntas de canalizagdo mal vedadas).

Bactérias e Fungos Desumidificadores e materiais molhados e humidos

De uma forma geral, as fontes de poluicdo que mais contribuem para o aumento dos contaminantes
indicados sdo sobretudo produtos de limpeza, materiais de construcdo e a atividade humana. Segundo
Fanger (2006) as origens de polui¢do mais preocupantes no interior dos espagos correspondem aos filtros
de particulas carregadas (nomeadamente presentes no sistema AVAC) e materiais de construcdo. Dada
a falta de manutencdo e limpeza dos filtros mencionados, conjuntamente com o sistema AVAC, a
poluigdo dos edificios tende a ser superior. Relativamente aos materiais de construgdo importa ter em
atencdo os que emitem ftalatos assim como as carpetes que podem absorver muitos dos poluentes
presentes no ar.

Desta forma, algumas medidas preventivas a ter em conta incluem (Fanger, 2006; Proenca e Cano,
2010):

¢ Manutencdo adequada dos sistemas de ventilacdo e instalagbes com recurso a inspecdes
periddicas pelos agentes proprios;

e Substituicdo de alcatifas por materiais lavaveis;

e Colocacao de livros em prateleiras fechadas;

e Remocdo das fontes de poluicéo;

e Limpezado ar;

14
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e Ventilagdo personalizada.

Frequentemente recorre-se a medigdo de determinados parametros fisicos (condi¢Ges térmicas como
temperatura do ar, humidade relativa e velocidade do ar), quimicos e microbiol6gicos para avaliar a
QAI. Nestes Ultimos, destacam-se o dioxido de carbono (COy), as particulas em suspensdo ou totais
(PM) e os compostos organicos volateis (COVs).

De salientar que as exigéncias de QAI, bem como os limites maximos de concentracdo dos diversos
poluentes e valores minimos de caudal de ar novo, sdo indicados juntamente pelo DL 118/2013, de 20
de agosto e a portaria n® 353-A/2013.

2.2.1.CO2

O Didxido de Carbono (CO2) é um composto incolor e inodoro e, de acordo com 0 mecanismo de agdo
toxica, é considerado um asfixiante simples que resulta do metabolismo humano. Em espacos interiores
a fonte de emisséo de CO- resulta essencialmente da ocupacao humana (Proenga e Cano, 2010).

Apesar de 0 CO, ndo ter um impacto direto na satde dos ocupantes dentro de condi¢cdes ambientais
normais, funciona como um bom indicador de poluentes emitidos pelos humanos, por exemplo odores
corporais. Este componente serve ainda como um bom indicador da taxa de ventilacdo nos edificios,
tendo um forte impacto na QAI (Dai et al., 2018). Por conseguinte, a medi¢do deste contaminante é
considerada crucial, uma vez que uma concentragdo elevada deste poderd estar associada & presenca de
outros poluentes desenvolvidos no interior (Seppénen e Fisk, 2004).

Um estudo de monitorizacdo realizado em 500 quartos de criancas dinamarquesas, permitiu concluir
que apenas 32% dos quartos apresentaram concentracdes médias de CO; inferiores a 1000 ppm e 23%
dos mesmos experienciaram pelo menos um periodo de 20 minutos com concentragfes de CO-
superiores a 2000 ppm (Beko et al., 2010).

Da mesma forma, concentragdes de CO, superiores a 1000 ppm séo encontradas em diversas habitagdes,
principalmente nos quartos durante a noite, bem como em algumas das escolas analisadas (Militello-
Hourigan e Miller, 2018; Ramalho et al., 2015).

Numa investigacdo realizada em 117 habitac6es na China, foi possivel concluir que apenas 10% das
casas eram capazes de manter concentragfes de CO, durante o periodo noturno abaixo dos 1000 ppm
(valor limite nacional). Foi durante a noite que se registaram maiores concentracdes do poluente,
principalmente nos quartos. Isto significa que na maior parte das habitagdes a taxa de ventilac&o foi, em
muita das vezes, insuficiente. A analise foi feita num periodo noturno pois é nesta altura que o nimero
de habitantes estabiliza (Dai et al., 2018).

A ventilagdo mecénica apresenta melhor desempenho na dilui¢cdo do poluente CO,, quando comparada
a ventilacdo natural. Relativamente a ventilagdo mecénica, os sistemas balanceados ou de duplo fluxo
apresentam melhores resultados do que sistemas de fluxo simples durante o periodo de inverno (Li, Valk
e Kornaat, 2016; Zhao, Liu e Ren, 2018).

Dai et al. (2018) concluiram que atraveés da ventilagio mecénica, as taxas de ventilacdo sdo
frequentemente suficientes para manter as concentracdes de CO, inferiores a 1000 ppm. Porém a
capacidade do sistema em remover concentracOes de particulas finas (PM:s) no interior foi identificada
como ndo sendo tdo eficaz como os equipamentos de limpeza portéteis do ar. Assim, a ventilagdo
mecénica pode ser uma boa solugdo embora tenha de existir uma melhoria na eficiéncia dos filtros de
particulas dos mesmos sistemas.
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A capacidade sensorial das pessoas ndo é suficiente nem capaz de detetar niveis de QAI criticos, pelo
que uma ventilagdo controlada por sensores pode ser uma boa solu¢do. Numa anélise feita entre varios
sistemas de ventilacdo, as taxas de ventilacdo foram superiores as minimas regulamentares. Porém, o
facto de existirem excessos de CO2, prova que as taxas de ventilacdo ndo sdo aplicadas no local correto
nem no tempo adequado (Li, Valk e Kornaat, 2016).

2.2.2.PM2s

Entre as diferentes fontes de poluentes no ar, as particulas de matéria com um didmetro aerodindmico
inferior a 2.5 um (PM.5) sdo uma preocupacao especial. O seu pequeno tamanho permite alcancar
facilmente os alvéolos pulmonares e assim causar doencas respiratorias e cardiovasculares graves
(Costanzo et al., 2019; Katsouyanni et al., 2001). A presenca de PM.s também foi encontrada como
estando relacionada a danos oxidativos do ADN e cancro do pulmdo. Adicionalmente, foi determinado
que uma melhoria da mortalidade global esté associada a uma diminui¢éo da concentracdo do poluente
em questdo (Dai et al., 2018).

Estudos comprovam que PM2s provém do ar exterior e, dessa forma, a concentracdo do mesmo num
ambiente externo, influencia significativamente a sua concentragdo no interior (Dai et al., 2018).

De acordo com Dai et al. (2018), existem diversos estudos que constatam que as atividades que decorrem
no interior das habita¢cdes, como cozinhar ou limpar, podem resultar na geragcdo de PM.s. A titulo
ilustrativo, o trabalho realizado por Wan et al. (2011), tendo como amostra 12 habitacbes em Hong
Kong, avalia as concentracGes de particulas ultrafinas e PM. s geradas através de um total de 33 episddios
de cocgdo de alimentos. Estes autores concluem que durante tais atividades, as concentragfes de PM.s
atingem valores maximos de 160 pg/m? na cozinha e cerca de 60 pg/m?® na sala, o que revela que existe
uma dispersdo rapida destas particulas da cozinha e que, dessa forma, o impacto na satde ndo € limitado
aos utilizadores desse espaco.

Outros autores afirmam que cozinhar € das atividades que apresenta o contributo mais significativo na
geracdo de PM dentro de habitac6es, particularmente com o uso de fogédo a gas (Escobedo et al., 2014;
See e Balasubramanian, 2008). Fumar também contribui para niveis elevados de PM, especialmente a
fragdo mais fina (PM.s) (Stamatelopoulou, Asimakopoulos e Maggos, 2019).

Numa investigacdo realizada em 117 habitacOes, analisaram-se as concentragdes interiores de CO; e
PM.s. Relativamente ao poluente PM,s, para o critério de 75 pg/m® apenas 2% das habitacdes
conseguem manter concentragdes inferiores a este limite. Quando o valor de referéncia desce para 25
ng/m®, nenhuma das casas é capaz de obter concentracOes inferiores ao limite (Fig.6) (Dai et al., 2018).

16



Avaliacdo Do Impacto Dos Sistemas Centralizados De Ventilagcdo Na Qualidade Do Ar De Fracdes Habitacionais

1.0

/l - RS = ‘
’ a4 -
. "’n »
g @ / |
T ©
g / \
2
E
g S
(]
°
]
D =
a2 ° ‘
32 ‘
=]
x \
a N
o
* PM25 (75 pg/m’)
* PM2.5(25 pg/m’)
A COy
=)
o

0 20 40 60 80 100
Percentagem de dias excedidos (%)

Fig.6 — Percentagem de dias em que a concentracdo média diaria de PM2s e concentragdo média noturna de
CO2 se encontram acima dos niveis de referéncia (adaptado de Dai et al. (2018))

Foram registadas concentracdes médias de PM2s e PMyo na maior parte das salas de aulas, superiores
aos valores de referéncia de 10 pg/mé e 20 pug/m?®, definidos pela WHO (2010). Os valores resultantes
sdo superiores em periodos de aquecimento comparativamente aos periodos de ndo aguecimento
(Chatzidiakou, Mumovic e Summerfield, 2015).

Num estudo realizado em 13 residéncias foram detetadas médias horérias de PM2s entre 3.8 e 18.6
ug/md, sendo que a média registada foi de 10.6 pg/m®. Em duas das residéncias, no periodo de inverno,
as concentragdes foram superiores as registadas no periodo de verdo. Uma das habitac6es utilizava uma
lareira, pelo que os valores durante o periodo de inverno foram 3 vezes superiores ao de verdo. Por outro
lado, numa das habitagdes, durante o periodo de verdo, a média de valores foi 0 dobro comparativamente
ao inverno, devido a concentragdo externa observada durante as medicdes. Neste estudo foi comprovado
que durante o verdo os niveis de infiltracdo do ar exterior s&o superiores. De salientar que existiram
também médias diarias deste poluente superiores ao limite exterior europeu de 25 pg/m® em 3 das
habitagdes (Stamatelopoulou, Asimakopoulos e Maggos, 2019).

Adicionalmente, uma investigacdo realizada em Franca em edificios com ventilagdo mecéanica em 44
habitacGes recentemente construidas (edificios unifamiliares e multifamiliares), 27 habitagdes
reformadas (edificios multifamiliares) e 16 habitacfes em edificios unifamiliares, constatou pela
existéncia de valores medianos de 18.5, 13.2, 15.5 pg/m?, num periodo de aquecimento, respetivamente
(Derbez et al., 2018).

Kim, Hong e Kim (2019) estudaram um edificio educacional de 6 andares na Coreia do Sul alcan¢ando
valores médios da concentracdo de PMs de 12.6 pg/m3 com a abertura de portas e janelas e um
acréscimo de +2.85ug/m?® (15.45 pg/m®) com portas e janelas fechadas. Os valores analisados sdo
inferiores aos 25 pg/m?® propostos pela agéncia ambiental alema relativa aos standards da QAL.

Sob diversas condi¢fes de medicéo, o sistema de ventilacdo natural pode provocar poluicao interior, ao
atrair particulas externas para o ambiente interno ou, por outro lado, pode diluir a polui¢do de particulas
internas se o ar externo estiver livre de poluentes. Muitos dos habitantes que estdo de certa forma
sensibilizados com alguns destes aspetos, estdo a ter especial atencdo aos purificadores de ar e aos
sistemas de ventilagdo mecénica para regular a QAI. O Quadro 5 apresenta uma comparagao resumo
dos diferentes modos de ventilagdo (Zhao, Liu e Ren, 2018).
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Quadro 5 - Comparacgéao de trés modos de ventilacdo (adaptado de (Zhao, Liu e Ren, 2018))

Modo de Ventilacédo Vantagens Desvantagens
Conveniente Insuficiente ar exterior
Ventilagdo Natural - Penetragdo de PMzs
Econdmico

Baixo nivel de conforto térmico
Consumo energético
Desempenho influenciado

Ventilacao Natural com Eficaz a remover particulas

dispositivos de purificacéo de pelas caracteristicas fisicas de
ar Flexibilidade de utilizacéo particulas, tecnologia de
purificacdo, posicao e habitos
de utilizacéo
Ar exterior

Consumo energético
Impede a penetracéo de Desempenho influenciado pelo
PMzs (no caso de VMC de  sistema de manutencgdo, modo
duplo fluxo) de operacéo e filtros

Ventilagdo Mecénica

2.2.3.COVs

A QAI ¢ fortemente dependente da ocorréncia e do aparecimento de certos quimicos ou classes de
guimicos entre os quais se destacam 0s compostos organicos volateis (COVSs). Estes, representam uma
das categorias mais importantes de poluentes relacionada com a qualidade do ar e, consequentemente,
com a salde humana (Rovelli et al., 2019).

Os COVs sdo compostos organicos que contém moléculas de carbono presentes no ar interior,
apresentando um ponto de ebulicdo entre 50-260°C, integrando um grupo extenso de compostos que se
volatilizam no ar a temperatura ambiente. Dado o elevado nimero de fontes poluentes no interior dos
edificios, € nestes locais que se observa uma maior concentracdo de COVs, comparativamente ao
exterior (Proenca e Cano, 2010).

Uma exposic¢do prolongada a estes poluentes est associada ao aumento do risco de cancro assim como
a ocorréncia de irritaces sensoriais e de sintomas no sistema nervoso central (Song et al., 2017).

Alguns dos COVs mais comuns encontrados em ambientes internos séo: benzeno, tolueno, etilbenzeno,
xilenos (BTEX), juntamente com estirenos, n-hexano 2-etil-hexanol, 2-butoxietanol, aldeidos e alguns
terpenos. Todos estes sdo conhecidos pelos seus potenciais impactos na salde humana e por serem
emitidos por fontes interiores. A presenca destes compostos deve-se muito a sua volatilidade e também
ao elevado nimero de produtos aplicados em habitagdes, como tintas, solventes, detergentes, vernizes,
produtos de limpeza e equipamentos eletrénicos como fotocopiadoras e impressoras. Estes quimicos
podem ser considerados omnipresentes em todos os edificios, embora a sua especificagdo, abundancia
e concentracdo varie de acordo com os fatores mencionados anteriormente (Rovelli et al., 2019). Devido
a existéncia de diversos COVs e, por serem necessarios sensores especificos para a sua medigdo
individualizada, é usual o uso do nivel total de COVs (COVTs) como indicador da salubridade do
edificio, na medida em que existe uma correlacdo de sintomas SBS ou queixas com COVTs (Song et al.,
2017).

Num estudo realizado por Park e Ikeda (2006) foram analisadas as tendéncias de COVTs em mais de
300 habitacOes. Os valores de COVTs analisados em periodos apds renovacdes sdo aproximadamente
duas vezes superiores a periodos anteriores as mesmas. Estes niveis caem drasticamente passado um
ano. Outros autores chegaram a resultados idénticos (Fig.7).
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Fig.7 — Tendéncia da concentracdo COVTs em varios estudos (adaptado de Holgs et al. (2018))

O mesmo estudo realizado por Park e Ikeda (2006), permitiu também concluir que a tendéncia de queda
das concentra¢des de COVTs € mais influenciada pelas préprias fontes de emissao do que pelos sistemas
de ventilagdo. Um sistema mecénico de ventilagdo é sem divida benéfico para a QAI, mas na perspetiva
de estratégia de controlo das emissdes, a selecdo de materiais de baixa emissdo é mais vantajosa para o
balango da QAI.

Um estudo realizado em residéncias localizadas na Eslovaquia avaliou o impacto da renovacéo
energética dos edificios e 0 seu potencial negativo em questdes relacionadas a QAI. Neste estudo a
concentracdo mediana de COVT foi superior depois das renovagdes (575 pg/m?®) do que num periodo
anterior as renovacdes (500 pg/m®). A concentracdo média em 80% dos casos antes e depois das
renovacdes excedeu o limite superior de 300 pg/m? reconhecido pela Agéncia Ambiental Federal Alema
como nivel de higiene seguro. Um aumento da média foi observado em alguns apartamentos ap6s as
renovagdes. O intervalo do réacio do valor posterior sobre o valor anterior das renovagdes esta
compreendido entre 1.01 e 8.41. Os trés apartamentos que experienciaram racios superiores a 6 vezes
estdo relacionados com a substituicdo de antigas mobilias e carpetes por outras novas (Foldvary et al.,
2017).

Em edificios j& estabelecidos as concentragdes totais de COVTs sdo relativamente baixas, porém os
valores sdo quatro vezes superiores ao encontrados no ar exterior, 0 que demonstra o efeito dominante
das fontes interiores. Numa andlise a 27 habitacGes, observou-se uma média geométrica da concentracdo
de COVTs de 170 pg/m?®, valor significativamente abaixo do objetivo da QAI de 500 pg/m? definido
pela National Health and Medical Research Council 1982.

Adicionalmente, foi estudada uma habitagdo nova e recentemente construida. As concentragdes obtidas
foram superiores durante a construgdo o que demonstra que muitos dos materiais sdo fontes de poluicéo
significativos, provavelmente as tintas a base de &gua, adesivos e painéis a base de madeira. Os valores
obtidos encontraram-se acima do valor de referéncia para casas estabelecidas (200 pug/m?®) até as 35
semanas posteriores a construcdo (Brown, 2002).

19



Avaliacdo Do Impacto Dos Sistemas Centralizados De Ventilagdo Na Qualidade Do Ar De Fracdes Habitacionais

Derbez et al. (2014) relatam concentragcdes de COVTs de 1042 pg/m?® em casas onde a atividade de
pintura esta presente e valores de 3087 pg/m® em casas onde para além de pinturas, ha presenca dos
ocupantes e o sistema de ventilacdo se encontra desligado. Por outro lado, casas em condi¢Ges de ndo
ocupacdo, sem pinturas e com o sistema de ventilagdo em funcionamento, foram encontrados valores
entre 130-525 pg/m?®.

Um estudo realizado em 58 habitac6es residenciais em Nova lorque, registou concentracdes de COVTs
em divis@es distintas. Os valores mais altos, foram superiores em média, na cozinha (366 ppb) seguidos
pela entrada (346 ppb). Adicionalmente, as familias que fumavam, apresentaram em média, nas
respetivas habitacdes, um aumento de 20% dos niveis de COVTs comparados aos niveis médios
anteriores (Grenga et al., 2011).

2.2.4.LEGISLACAO E VALORES DE REFERENCIA

A nivel de legislag&o internacional existem limites para PM de didmetro aerodindmico de 2.5 um e 10
pm (Quadro 6), COVs especificos (Quadro 7), formaldeido (Quadro 8), assim como para concentracdes
maximas de COVTs em pg/m?® (Quadro 9) e em ppb (parte por bilido) (Quadro 10).

Quadro 6 - Quimicos encontrados frequentemente em espacos interiores a concentragfes potencialmente
preocupantes para a saude (WHO, 2006; WHO, 2010)

. Valor de _
Agéncia Poluente . Tempo Médio
referéncia [ug/m3]
10 1 ano
PM2s
25 24h (percentil 99)
WHO
20 1 ano
PM1io
50 24h (percentil 99)
International PMz2s <15 pg/m? -
Well B_uﬂdmg PM1o < 50 pg/m® i
Institute
Benzeno - Média anual
Naftaleno 10 Média anual
WHO
Tetracloroetileno 250 Média anual
Formaldeido 100 Média de 30 min

Quadro 7 - Limites de exposicéo interiores de COVs [ug/m?3] (adaptado de Cheng et al. (2018))
Poluente WHO China  Japéao

Benzeno 4,4-7,5x10% 110 -

Formaldeido 100 100 100
Tolueno 260 200 260
Xileno 870 200 870
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Quadro 8 - Limites de exposicao para Formaldeido

Organizagédo pg/m3  ppb  Periodo de exposicédo

World Health Organization (WHO) 100 80 Periodo curto (0,5 h)

Building Research Establishment 100 80 Mais de 30 min — pré

(BREEAM) ocupacgao
National Institute for Occupational 20 16 REL (8 h)
Safety & Health (NIOSH) 120 100 Limite (15 min)

Green Building Council — LEED
(Leadership in Energy & 32 27 4h
Environmental Design)

630 500 Nivel de acéo (8 h)
Occupational Health & Safety

4 7 PEL (8 h
Administration (OSHA) 940 750 8 h)

2,500 2.00 STEL (0,5 h)

PEL — Permissible Exposure Limit; REL= Recommended Exposure Level; STEL= Short-term Exposure Limit;

Quadro 9 - Limites de COVTs [ug/m?] (adaptado de (Molhave et al., 1997; Yu e Kim, 2010))

Referéncia COVTs [ug/m?3]
Alemanha 300
Sociedade Finlandesa de QAl e
. 600
clima
Outros Especialistas Europeus 200-300
Ministério da Saude, Trabalho e 400
Bem Estar [Japao]
Austrélia 500
China 500-600
Hong Kong < 200 - excelente
600 - bom
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Quadro 10 - Limites de COVTs [ppb] (Fujiwara, 2014)

Agéncia Nivel Limite de exposicao COVTs [ppb]
5 — Pouco Saudavel horas 2200 - 5500
4 - Fraco <1 més 660 - 2200
Agéncia Ambiental
gencia Am |er1a 3 - Moderado < 12 meses 220 - 660
Federal Alema
2 - Bom Sem limite 65 - 220
1 - Excelente Sem limite 0-65
Diretrizes do
ministério da saude
do Canada (em - - 400
unidades de
isobutileno)

Os limites sdo apresentados em duas unidades diferentes, uma vez que as medi¢bes poderdo ser
volumétricas (ppb ou ppm), ou gravimétricas (mg/m?3 ou pg/mq). As unidades volumétricas dependem
da temperatura e da pressdo, enquanto que, por sua vez, as unidades gravimétricas ndo dependem.

O quadro seguinte (Quadro 11) indica os fatores de conversdo entre pg/m? e ppb (ou mg/m? e ppm) e
vice-versa, de forma a comparar diretamente as leituras com as duas unidades, em unidades
equivalentes. E considerado o peso molecular de cada composto em causa assim como uma temperatura
de 20°C e uma pressdo de 1 atm = 101 325 Pa = 1013,24 mbar. Por sua vez, apresenta-se no Quadro 12,
fatores de conversdo para COVTs especificos de acordo com a WHO.

Quadro 11 - Fatores de conversdo da concentracao de poluentes gasosos comuns (Grzywacz, 2006)

Para converter Para converter
Poluente Peso Molecular  pg/m2 para ppb ou ppb para pg/ms3 ou
(g/mol) mg/m3 para ppm ppm para mg/m?
multiplicar por: multiplicar por:
Aceitaldeido 44,05 0,55 1,83
Acido etanoico 60,05 0,40 2,49
Formaldeido 30,03 0,80 1,25
Acido metanoico 46,03 0,52 1,01
Sulfeto de 34,08 0,71 1,41
hidrogénio
Dibxi
!OXId? gle 46,01 0,52 1,91
nitrogénio
Ozono 48,0 0,5 1,99
Di6xido d
10x1do de 64,07 038 266
enxofre
N -Hexano 86,17 0,28 3,57
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Quadro 12 - Fator de conversao para COVTs especificos

WHO

Poluente
25°C e 1013 mbar
Ozono 1 ppb = 1,96 pg/m?
Di6xido de nitrogénio 1 ppb = 1,88 pg/ms3
Monoxido de carbono 1 ppb =1,15 pg/m3
Dioxido de enxofre 1 ppb = 2,62 pg/ms?
Benzeno 1 ppb = 3,19 pg/m3
1,3 - butadieno 1 ppb = 2,21 pg/ms3
Valor médio 1 ppb =2,17 pg/ms3

De salientar que o valor médio apresentado no Quadro 12 é uma média geométrica dos poluentes
mencionados. No entanto, a quantidade destes poluentes ndo é igualmente uniforme para todos eles,
pelo que o correto seria calcular uma média ponderada de acordo com a quantidade de cada poluente de
um determinado ambiente interno.

Num estudo onde foram realizadas medigdes continuas de COVTs, foi assumido um peso molecular
médio de 100 g/mol como representativo dos COVSs presentes no ar (Haag, 2005). Assim, com uma T=
25°C e uma P = 1013 mbar o fator de converséo é de aproximadamente 1 ppb = 4 pug/m?. Caso o valor
medido seja obtido em unidades do composto isobutileno (56,1 g/mol) a conversédo é de 1 ppb = 2,3
ng/m?®, como acontece no Quadro 10.

Relativamente ao poluente CO,, a ANSI/ASHRAE Standard 62-1989 indica que o critério relativo ao
conforto de odores (bioefluentes humanos) é assegurado se a taxa de ventilagdo garantir que a
concentragdo de CO- ndo exceda 0s 1000 ppm. Porém este valor ndo deve ser considerado um requisito
standard obrigatério, mas apenas um valor de referéncia de forma a garantir niveis aceitaveis para o
conforto humano.

Consequentemente, a ANSI/ASHRAE Standard 62-1999 ndo menciona o valor de 1000 ppm. Faz
indicacdo a uma taxa de ventilacdo minima de 7 I/s por pessoa de forma a ser mantido um diferencial de
COqentre o interior e o exterior de 700 ppm (Schell, Turner e Shim, 1998).

De acordo com as ASHRAE-62.1-FAQs, concentracdes de CO; superiores a 5000 ppm poderdo
provocar sérios problemas de salde.

Apresenta-se também um quadro resumo (Quadro 13) com os valores de concentracdo limite de acordo
com as diferentes regulamentages, agéncias ou standards nacionais.
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Quadro 13 - Limites de exposi¢éo de CO:2 para diferentes paises (Foldbjerg, Rasmussen e Asmussen, 2013; Li,
Valk e Kornaat, 2016)

Pais Agéncia/Standard Nivel Maximo [ppm]

OSHA (Occupational Safety and Health
Administration) Standards
General Industry Air Contaminants
Standard (29 CFR 1910.1000)

5.000 (PEL-TWAs)

5.000 (REL-TWA0)

EUA NIOSH (2007) 30.000 [STEL]
[15 min]
ACGIH (Association Advancing 5.000
Occupational and Environmental Health) 30.000 [15min]
ASTM-E741 (2011) 5.000
ASTM-D6245 (2012) 1.000 (recomendado)
ASHRAE Standard 62.1 1.000 (recomendado)
DIN 1946-6 1.000 (recomendado)
Alemanha - .
DIN 1946-2 1.500 (limite superior)
5.000 (LTEL)
HSE (Health and Safety Commission) 15.000 [STEL]
UK .
[15 min]
UK Building Bulletin 101 1.500
Bélgica Active House (valores interiores) 850
Suica SIA 382 1.000 (recomendado)
Portugal Portaria 353-A/2013 1250
Categoria IV da QAIl - EN 15251 CEN
2007 1200

PEL — Permissible Exposure Limit; TWA= Time-Weighted Average; REL= Recommended Exposure Level; STEL= Short-term

Exposure Limit; LTEL= Long-term Exposure Limits

Em Portugal, a legislagdo aplicavel a edificios de comércio e servicos esta presente na Portaria_n.°353-
A/2013 (2013) (Requisitos de Ventilacdo e Qualidade do Ar Interior) onde estdo definidas as condicdes
de referéncia de determinados compostos poluentes fisico-quimicos (Quadro 14), e COVs especificos
(Quadro 15). Todas as concentracdes limite referem-se a uma média de 8 horas.
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Quadro 14 - Concentracéo limite para determinados compostos fisico-quimicos — Portaria n.°353-A/2013

Composto Concentracdo
Particulas em suspenséo (PMuo) 50 pg/m3
Particulas em suspenséo (PMz;s) 25 pg/m?
Compostos Organicos Volateis Totais (COVs) 600 pg/m?
10 mg/m?
Monéxido de carbono (CO)
9 ppm
100 pg/m3
Formaldeido (CH20)
0,08 ppm
2250 pg/m3
Diéxido de carbono (COz2)
1250 ppm
Radao (Rn) 400 Bg/m?3

Quadro 15 - Concentragdes limite para COVS especificos — Portaria n.°353-A/2013

Composto Concentragao [pg/m?]
Benzeno 5
Tricloroetileno 25
Tolueno 250
Estireno 260
Tetracloroetileno 250

2.3.SENSORES DE MONITORIZACAO QAI

A monitorizagdo e medigdo das condi¢des ambientais dentro de um determinado ambiente sdo muito
importantes na avaliacdo da qualidade do mesmo. Existe necessidade de tomar conhecimento do nivel
de contaminantes no ar interno por meio de monitorizacdo. Desta forma, através do feedback dos
respetivos dados é possivel implementar acGes corretivas apropriadas, quando o nivel aceitavel de
contaminantes é excedido, para obter condigdes 6timas de conforto.

As condic¢Ges ambientais normalmente sdo monitorizadas utilizando sensores que detetam a presenca de
determinadas propriedades fisicas que podem incluir som, intensidade da luz, calor, entre outros. Apds
a percecdo, a propriedade fisica é convertida num sinal elétrico para facilitar a medi¢do. Existem
diversos tipos de sensores, porém 0s quimicos, temperatura, humidade, particula de matéria, luz,
proximidade e pressdo sdo os mais frequentemente utilizados para monitorizacdo do ambiente
(Afolaranmi, Ramis Ferrer e Martinez Lastra, 2018).
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2.3.1.SENSORES PM

Através das tecnologias de monitorizacdo e comunica¢do mais recentes, as medicGes de particulas de
matéria (PM) estdo a tornar-se mais recorrentes e, consequentemente, menos caras, CoOm sensores mais
pequenos e cada vez mais acessiveis. Deste modo, considera-se cada vez mais aplicavel o uso destes
sensores para uma monitorizagdo em tempo real, informando o0s ocupantes sobre a QAI, e
adicionalmente integrar os sistemas inteligentes dos edificios de modo a possibilitar a adaptacdo dos
edificios em funcédo das condicdes existentes e da demanda (Qian, Pang ¢ O’Neill, 2018).

No entanto, existem diversos desafios relacionados com o uso prético de sensores de PM de baixo custo
em ambientes internos para aplicacGes de edificios inteligentes, entre as quais se destacam:

o Falta de informacdo sobre métricas de desempenho (precisdo do sensor, tempo de resposta e
integridade dos dados);

o Critérios técnicos relativos a dados de alta qualidade medidos com instrumentacdo de
laboratério;

e Diversas fontes de particulas internas que apresentam distribuicdes, concentracdes e
composicdes de tamanhos muito variadas e que influenciam a resposta por parte dos sensores.

Num estudo realizado por Qian, Pang e O’Neill (2018), foram utilizados 3 tipos de sensores de baixo
custo baseados na dispersdo de luz e 2 produtos de monitorizacdo PM comerciais de elevado custo.
Foram investigadas as suas performances em 3 ambientes interiores realisticos (queima de incenso,
pulverizacdo de spray ambientador aerossol e um outro spray para apagadores de quadros brancos) de
forma a perceber a sua disponibilidade, usabilidade e viabilidade geral. Os indices de avaliagdo
selecionados seguem duas métricas, o tempo de resposta e linearidade da resposta. No Quadro 16
apresentam-se algumas das especificacdes dos sensores utilizados.

Os sensores D e E possuem um sistema de aquisi¢do de dados juntamente com um software que permite
0 registo e visualiza¢do dos mesmos. Os sensores A, B, C apenas contém o sensor em si. Porém, o custo
aproximado apresentado de $40 ja inclui o microprocessador (para aquisi¢cdo dos dados) que converte 0
sinal de saida lo pulse para sinal digital para posterior leitura pelo computador (através de comunicagdo
USB).

Através deste estudo foi possivel concluir que os sensores B e C produzem boas linearidades com as
medigdes de referéncia do sensor D, 0 que significa que uma medi¢do mais precisa pode ser obtida
calibrando-os com instrumentos de referéncia de alta qualidade.
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Quadro 16 - Especificacdes dos sensores PM e monitores (adaptado de Qian, Pang e O’Neill (2018))

Amphenol Dyl Th
Sharp Shinyel 53 vaei/nl\(; DcﬁZo Scizrr:tri]f(i)c
GP2Y1010AUOF PPD42NS
01C pro Data RAM 4
Simbolo A B C D E
Figura \f’"’/ é ’ . S
Custo
. $40 $38 $40 $300 $4,000
Aproximado
Al
eance 0 - 0,8 mg/m3 21,0 um 1-2 pm 20.5um  004-4pum
Detetavel 3-10 pm 22,5 um
Unidade de
I\I/Iedida mg/m?3 pcs/m? pcs/m3 pcs/m3 pg/ms3
Tempo de
P - 1s 5s 5s 1 min 1s
Resolucéo
Outputs Lo-pulse Lo-pulse Lo-pulse Digital Analégico

E essencial monitorizar o nivel de particulas (principalmente as provenientes do fumo) uma vez que
podem causar doencas pulmonares (Afolaranmi, Ramis Ferrer e Martinez Lastra, 2018). Por
conseguinte, tem existido um elevado nimero de estudos que se focam na evolugédo e calibragdo de
varios sistemas de sensores PM, mas a performance destes sistemas em situagOes reais continua
desconhecida para a sociedade. E essencial testar os novos produtos de sensores em ambientes internos
realistas de forma a entender a sua verdadeira aplicabilidade em edificios. Existe também a necessidade
de informar a comunidade AVAC sobre 0s custos, eficicia, usabilidade, compatibilidade de hardware
dos sensores PM disponiveis comercialmente para monitorizacéo e integracdo da QAI em sistemas de
controle em edificios comerciais e residenciais (Qian, Pang e O’Neill, 2018).

2.3.2.SENSORES COVs

Os sensores quimicos sdo importantes para a detecdo e medicdo de contaminantes presentes no ar
capazes de prejudicar os seres humanos. No que toca a sensores quimicos comercialmente disponiveis
para detecdo de COVs, estes podem incluir-se no grupo de absor¢do infravermelha ou no grupo para
identificacdo do risco de explosdo que incluem sensores térmicos (PELLISTORS). As principais
tecnologias para detecdo da QAIl em ambiente interno e externo incluem (Szulczynski e Gebicki, 2017):

e Sensores eletroquimicos (EC);

e Sensores semicondutores de 6xido metélico;

e Sensores infravermelhos ndo dispersivos (NDIR);
e Sensor térmico (PELLISTOR);

e Sensor de Fotoionizacédo (PID).

Algumas das vantagens a salientar destes sensores quimicos incluem o baixo custo de fabrico, design
relativamente simples e a possibilidade de miniaturizacdo assim como a obtencdo de bons parametros
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(sensibilidade, seletividade, intervalo de medicdo, linearidade e tempo de resposta) (Szulczynski e
Gebicki, 2017).

O principal objetivo dos fabricantes passa por elaborar um sensor com as melhores propriedades
seletivas e com um baixo limite de quantificacdo — low limit of quantification (LOQ). A Fig.8 apresenta
a faixa de concentracdo de COVs presentes no ar ambiente, ar no local de trabalho e nos gases de
exaustao assim como alguns dos sensores disponiveis comercialmente e que sdo designados para detecdo
e medicdo de COVs nos mesmos locais mencionados. Pode observar-se que os sensores tipo PID e EC
sdo caracterizados por terem os valores mais baixos do LOQ.

| 1
Gases de Exaustdo
T T
Atmosfera De Trabalho
Ar Atmosferico I
MO S |
|
PLI I
[ ~NpIr
LI-‘. C |
PELLISTOR
0.1ppb 10 ppb 1 ppm 100 ppm 1% 100%

Fig.8 — Intervalo de concentragdo de COVs em diferentes momentos e sensores comerciais disponiveis para
detecéo e medicdo de COVs. MOS — Metal Oxide Semiconductor, PID — Photo-ionization Detectors, NDIR —
Nondispersive Infrared sensors, EC- Electrochemical, PELLISTOR — Thermal sensor (adaptado de Szulczynski e
Gebicki (2017))
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Fabricante ;u;:)sie; Alcance Precisiio Resolugio LOD sensibilidade ;Z;"ﬁ;f:
Aeroqual MOS 0-500 ppm <5 ppm + 10% 1ppm 1 ppm nd 30s
) MOS 0-25 ppm <301 ppm + 10% 0.1 ppm 0L.1ppm nd 60 s
AppliedSensor MOS 450-2000 ppm nd nd nd nd nd
AMS MOS 10-5000 ppm nd nd 10 ppm 0.002 (Rs /Ry )/ ppm <10s
Laml;ifgr(; MOS MOS 10-400 ppm nd nd 10 ppm 0.005 (Rs /Ry )/ ppm nd
SGX Snesortech MOS 10-500 ppm nd nd nd 0.014 (Ry /Ry )/ ppm nd
Mocon Baseline Series PID 2-20,000 ppm nd nd 1-250 ppb nd <hs
PID 50 ppb-6000 ppm nd nd 1 ppb nd <35
Alphasense PID 1 ppb-50 ppm nd <50 ppb nd nd <38
NDIR 0%—2.5% <4500 ppm <400 ppm <500 ppm nd <405
Winsen EC 0-1 mg/dm? nd nd nd nd <20s
Winsen EC 010 ppm nd 0.02 ppm nd nd <6l s
Citytech EC 0-14 ppm nd <05 n\gx'1113 nd nd <90 s
Figaro MOS 1-100 ppm nd nd nd 0,06 (Rs /R, )/ ppm 30 s
Umw eltsensortechnik MOS 0.1-100 ppm <+20% nd nd nd <100 s
Wuhan Cubic NDIR 0%-100% +1% Full scale 0.1% nd 2% <25s
L MOS 01-30 ppb 0.2 ppb 0.1 ppb 0.1 ppb nd nd
Unietc SRL EC 0.6-25 ppm 0.1 ppm 0.1 ppm 0.6 ppm nd nd
Synkera MOS 50-900 ppm +5% full scale nd 50 ppm nd <6l s
0.1-6000 ppm, 0.1 ppm, 25 mV/ppm,
ION Science FID 1 ppb-40 ppm, nd nd 1 pph, 0.7 mV/ppm, 3s
5 ppb-100 ppm 5 ppb 10 mV /ppm
Gray Wolf PID 0.1-10000 ppm nd nd nd nd <1 min
E];::;::E%al EC 0-30 ppm nd 0.01 ppm 0.1 ppm nd 60 s
Z.B.F. SENSOR GAZ pellistor 0%%-100% LEL +1.5% LEL nd nd >30mV/ % nd
Figaro pellistor 0%-100% LEL nd nd nd 0.02mV/ppm <30s
SGX Snesortech pellistor (7%-100% LEL nd nd nd 15mV /% <10s
MICROcel pellistor 0%~100% LEL nd nd nd 5mV/% <hs
Sixth Sense pellistor 0%-10% LEL +10% LEL nd nd >25mV/ % <10s

Fig.9 — Sensores quimicos disponiveis comercialmente para medigdo de COVs (adaptado de Szulczynski e
Gebicki (2017))

A sele¢do de um sensor adequado depende do préprio gas que iré ser alvo de medicdo, do intervalo de
medicdo pretendido, do facto se o sensor é suposto ser estacionario ou portatil, da identificacdo da
presenca de outros gases que podem influenciar a leitura ou danificar o dispositivo de medic&o.

Os sensores apresentados na Fig.9 sdo caracterizados por apresentarem vantagens em termos
econdmicos, bons pardmetros metroldgicos, funcionalidade, design simples, e possibilidade de
miniaturizacdo. No entanto existem alguns inconvenientes como um alto limite de detecdo e
quantificagdo (MOS, NDIR, PELLISTOR). Alguns dos sensores também apresentam fracas propriedades
seletivas.

Os sensores quimicos para detecéo e medicdo de COVs tém vindo a ser cada vez mais desenvolvidos e
melhorados, dada a sua elevada procura.

2.3.3.SENSORES CO2

Os sensores infravermelhos ndo dispersivos (NDIR) tém sido amplamente utilizados no monitoramento
de CO; no ar ambiente (Vi et al., 2005). Este tipo de sensor apresenta algumas vantagens técnicas como
uma longa estabilidade de duracdo, baixo consumo de energia e uma alta preciséo (Park, Cho e Yi, 2010;
Yasuda, Yonemura e Tani, 2012; Yi et al., 2005). No entanto, alguns autores constatam que uma
variacdo na temperatura ambiente pode influenciar a precisdo global do sensor NDIR. E necessario
realizar uma adequada calibracéo de forma a melhorar os erros de medicéo dos sensores de CO- (Yasuda,
Yonemura e Tani, 2012).

Pandey, Kim e Lee (2007) avaliaram os erros de medigdo de CO, de dois diferentes tipos de sensores
NDIR de diferentes fabricantes. Trés unidades idénticas de cada um dos dois tipos de sensores foram
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alvo de estudo tendo sido expostos a concentracdes de CO- de 0, 500 e 1000 ppm. O estudo permitiu
concluir que os sensores NDIR séo altamente confidveis e capazes de alcangar uma precisdo de
aproximadamente 5%.

De acordo com Martin et al. (2017) se este tipo de sensores for individualmente calibrado, selecionado
para estabilidade e corrigido para a sensibilidade a variagao de temperatura, pressao e humidade relativa,
obtém-se um erro pratico dos sensores inferior a 5 ppm, aproximadamente igual a 1% do valor
observado.

Também os sensores wireless de ambiente interno que podem medir temperatura, humidade relativa e
concentracdo de CO-, tém sido recentemente desenvolvidos para poderem ser usados em Sistemas de
Gestdo de Edificios (BMS) para controle de edificios. Podem também ser utilizados para desenvolver
um processo de comissionamento em edificios sem BMS, propiciando, consequentemente, novas
oportunidades para o envolvimento dos utilizadores e para a detecdo de falhas. No entanto, se 0s sensores
ndo forem precisos e confidveis, podem promover falhas proprias ao seu sistema (Mylonas et al., 2019).

A determinacdo das capacidades e limitaces deste tipo de sensores torna possivel a quantificagdo dos
efeitos na operacdo de um sistema AVAC, uso de energia e ambiente interno, se as suas medi¢des forem
utilizadas como inputs para o sistema AVAC.

Recentemente, Parkinson, Parkinson e de Dear (2019) descreveram o desenvolvimento e desempenho
de um monitor de baixo custo wireless de QAI denominado SAMBA. Este sensor pode medir
continuamente a temperatura do ar, humidade relativa, temperatura global, velocidade do ar, nivel de
pressdo sonora, iluminancia, concentracdo de CO, (com recurso a tecnologia NDIR), mondxido de
carbono, formaldeido e COVs. Este dispositivo oferece visualizacdo em tempo real de todos os
pardmetros medidos da QAI através de uma plataforma online.

No nucleo das tecnologias utilizadas no desenvolvimento de novos protétipos estdo o Arduino e o
Raspberry Pi, devido aos seus atributos de processamento de dados. O Raspberry Pi-based air quality
monitoring system que monitoriza diversos poluentes como Oz, PM, CO, NO,, SO,, COVs, CO,, bem
como a temperatura e humidade relativa em tempo real. Este, utiliza um sensor de internet wireless
baseado num protocolo ZigBee que executa a gestdo da rede de sensores, aquisicdo e transmisséo de
dados (Afolaranmi, Ramis Ferrer e Martinez Lastra, 2018).

Como solugbes comerciais de diferentes empresas, que podem ser adquiridas no mercado, capazes de
medir os mesmos poluentes mencionados anteriormente, destacam-se as seguintes:

o AMSIAQ-Core IAQ sensor

e Foobot Air quality monitor

o Desktop air monitor AM6200
e Honeywell IAQPoint2

2.4 . POSICIONAMENTO DE SENSORES

E através de medicOes diretas que se conseguem obter informacdes relevantes no que concerne a
concentracdo de contaminantes presentes no interior. Idealmente, de forma a obter uma informacéo
completa da distribuicdo da poluicdo nos compartimentos, seria necessario recorrer a uma investigagdo
experimental a uma escala total. No entanto, uma investigacdo desse tipo é considerada muito
dispendiosa e morosa pelo que, previamente, deve ser adotada uma determinada estratégia, de forma a
poupar tempo e custos (Mahyuddin e Awbi, 2012).
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Segundo Pereira e Ramos (2018), o processo de instalacdo de um sistema de monitorizacdo de dados
relativo ao comportamento dos habitantes, ndo é uma tarefa simples. Probleméticas como a existéncia
de dados corrompidos, periodos de ndo registo, falhas e outliers, exigem um cuidadoso pré
processamento de dados. A escolha do sensor mais adequado e a necessidade de instalacdo de um
sistema que seja capaz de funcionar corretamente com registo preciso dos dados, pouca manutencéo e
discricdo para os ocupantes, constituem alguns dos objetivos prévios a recolha da informacdo
propriamente dita. A localiza¢do do sensor para cada caso de estudo particular é também um fator a ter
em consideracdo. Se o registo efetuado pelos sensores nédo for preciso, podem ocorrer percecdes erradas
relativas as condicdes interiores de uma habitacdo. Estes erros promovem a existéncia de patologias nos
edificios, ma QAI (poluentes e CO>) e baixo conforto térmico.

E fundamental ter conhecimento da taxa de ventilagio de forma a controlar a QAI dos edificios. Uma
das abordagens frequentemente utilizada pelos investigadores para avaliar a ventilacdo e,
consequentemente, a QAIl é a medicdo da concentracdo de CO. que, por sua vez, é gerada
metabolicamente (Bulinska, Popiotek e Bulinski, 2014; Daisey, Angell e Apte, 2003).

De acordo com Mahyuddin e Awbi (2010), mesmo dentro de um edificio, a concentragdo de CO, pode
variar de local para local. Isto deve-se a uma distribui¢do espacial ndo uniforme do ar e dos seus
poluentes assim como a um assentamento gravitacional. Uma baixa taxa do fluxo de ar gera uma
distribuicdo espacial ndo uniforme da concentracdo de CO.. Elencam-se abaixo outros fatores que
contribuem para esta ndo uniformidade:

¢ Nivel de ocupacao;

e Posi¢do do ocupante;

e Taxa do fluxo do ar;

e Tipo de sistemas de ventilacéo;

e Localizagdo/Posigdes de entrada e saida dos terminais de ar;
e Movimento do ar interior;

o CondicGes ambientais interiores e exteriores.

Desta forma é essencial que se escolha a localizagdo mais adequada do sensor na obtencdo de valores
representativos proximos aos valores médios de concentragdo do compartimento (ASTM D6245-07-
2007).

Fox et al. (2003) concluem que quando o sistema AVAC esta em funcionamento, apenas é necessario a
utilizagdo de um local de amostragem na monitorizagdo de dados de forma a caracterizar os niveis de
poluentes no interior. No entanto, com o aumento da area e da densidade, uma amostra ndo seria o
suficiente para alcancar resultados precisos, 0 que se deve a grande varia¢do causada pelo aumento da
fonte de poluentes assim como as grandes distancias envolvidas.

Mahyuddin e Awbi (2012) abordam algumas particularidades relacionadas com aspetos de medicéo,
locais de analise e o impacto que estes tém no registo das concentragdes de CO- nos edificios. O nimero
de sensores, a altura e a localizagdo destes também foram analisados.

O estudo consiste numa conjugacdo de duas abordagens. A primeira, reine uma revisdo de literatura de
diversos artigos sobre o conhecimento relacionado com o tema, denominada por base de dados. Este
estudo inclui pesquisas em 46 artigos, em diversos continentes, sendo que 0 mais representativo é o
continente Asiatico (41%) seguido do continente Europeu (26%). A segunda, comporta a realizacdo de
um questionério de forma a identificar os procedimentos e metodologias realizados por profissionais e
investigadores (questiondrio). De salientar que o questionario ocorreu numa prestigiada conferéncia
sobre QAI — “Indoor Air” em Copenhaga, Dinamarca.
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Algumas das conclusdes a evidenciar deste estudo revelam:

Preferéncia maioritaria na utilizacdo de apenas um sensor, tanto da parte do questionario
(59.4%) como da base de dados (43%). Esta preferéncia diminui com 0 aumento sucessivo do
nUmero de sensores.

A utilizacdo de 5 ou mais sensores compreendeu 18% nos questionarios contra apenas 6% da
base de dados. Esta diferenca pode ser explicada pela influéncia da area do pavimento dos
compartimentos.

Correlacdo feita com 0 nimero de sensores e a area do quarto indica valores significativos de
R?2 para a utilizacdo de 1 sensor para uma area do pavimento inferior a 100 m?,

Preferéncia consideravel para uma altura compreendida entre 1,0-1,2 m acima do pavimento,
nas duas abordagens.

Outra preferéncia significativa para uma altura de 1,3-1,8 m. Porém existe uma elevada
diferenca na percentagem das duas abordagens: 30% na base de dados comparados com 0s 9%
do questionario. Estes dados comprovam a incerteza que existe na escolha de uma altura 6tima
do sensor.

Escolha do centro do compartimento e uma posicdo proxima aos ocupantes como locais de
eleicdo para amostragens. A preferéncia pelo centro do compartimento podera estar relacionada
com a pouca probabilidade de existéncia de padrdes de comportamento humano, presenca de
mobilias e aberturas, padrdo do fluxo do ar, entre outros.

O nlmero de ocupantes é o parametro que mais impacto significativo tem, embora seja também
0 que apresenta maior desvio padréo, o que indica alguma incerteza por parte dos investigadores
quando relacionam o CO, com os padrdes de ocupagéo.

Numero de ocupantes, tipo de ventilagdo e o efeito da intermiténcia do fluxo de ar devido a
abertura de janelas e/ou portas durante o periodo de medicéo, s&o 0s pardmetros que mais tém
influéncia na monitorizacdo de CO, em quartos ocupados.

Maior importancia dada aos parametros relacionados com o fluxo de ar nos quartos do que 0s
parametros relacionados com a posi¢do dos sensores no mesmo.

A escolha do melhor local para as amostras depende consideravelmente do conhecimento das
fontes de concentracdo de CO; e a sua distribuicdo no compartimento. Ou seja, consoante o tipo
de ventilacdo utilizado é importante conhecer o fluxo de ar dentro desse espaco, para uma
melhor escolha do local mais adequado na obtencdo de valores médios do mesmo.

Segundo a base de dados existe a preferéncia na utilizagdo de apenas um ponto de amostragem
no compartimento como representativo desse local. Contudo, se existir uma elevada
variabilidade da concentracdo de CO-, os resultados obtidos irdo ser desviados da média.

Numa outra investigacao, realizada por Bulifiska, Popiotek e Bulinski (2014) recorreu-se a uma analise
computacional de dindmica de fluidos (computational fluid dynamics — CFD) para determinar a
concentracdo média de CO; no interior de um espaco. Foram considerados diversos parametros nesta
analise. Algumas conclusdes que importam salientar destacam:
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Sensores podem ser posicionados no centro do quarto ou proximo da porta por onde o ar se
escoa;

Devem ser evitados locais proximos a janelas ou dispositivos de aquecimento (radiadores) assim
como acima da fonte de emissdo de CO, (zona respirdvel humana);

E recomendado manter uma distancia minima de 40 cm do sensor as paredes do compartimento;
As medicGes podem ser obtidas corretamente no centro do quarto independentemente da altura
deste.
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Os parametros relacionados com o fluxo do ar garantem de certa forma uma grande variabilidade no
posicionamento de sensores de CO-, porém é evidente que a escolha da localizagdo e da altura do sensor
pode ser crucial na obtencao de medicdes fiaveis.
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3

METODOLOGIA

3.1.PLANO DE ENSAIO

O plano de ensaio compreende um estudo in-situ da qualidade do ar de habitagdes residéncias com
recurso a dois tipos de equipamentos de monitorizagcdo continua. No seu conjunto, 0s equipamentos de
monitorizacdo da QAI permitiram colecionar resultados ao nivel da temperatura, humidade relativa,
diéxido de carbono, particulas suspensas inferiores a 2.5 um e compostos organicos volateis totais. De
forma a tornar mais completa a investigacédo, recorreu-se a um equipamento de medigéo da velocidade
do ar (anemdémetro) e a uma estacdo meteoroldgica para obtencdo de dados climatéricos. O estudo
decorreu em 10 habitagdes distintas, localizadas no distrito do Porto. Todas as casas em estudo possuem
um sistema de ventilagdo mecanica centralizada (VMC) de fluxo simples. De salientar que, em todas as
habitacGes (salvo uma excecdo) existem interrup¢des do sistema de ventilacdo, seja durante o periodo
noturno e/ou durante certos periodos do dia. Os dois sensores foram utilizados em cada habitacéo e em
diferentes compartimentos (quartos, cozinhas e casas de banho) ao longo de um periodo de 3 semanas.

A escolha destes compartimentos baseou-se no facto de tais divisdes apresentarem, teoricamente,
periodos de ocupagdo mais longos. Assim, torna-se relevante estudar estes espacos, tendo em atencao
os fluxos de ar quando o sistema VMC esta desligado, uma vez que poderao estar associados a presenca
de determinados poluentes e influenciar a salde humana. Para o posicionamento dos sensores nos
diversos espacos habitacionais, foram seguidas as diretrizes da ASTM D72974-4 Standard Practice for
Evaluating Residential Indoor Air Quality (ASTM, 2014) com uma altura aproximada de 1m, medido a
partir do pavimento.

3.2.CAsOs DE EsTubO

Os casos de estudo encontram-se num template desenvolvido e apresentado em anexos que inclui
algumas informacdes relativas a cada habitacdo, como a planta da edificacdo, o n° ocupantes, alturas,
pesos, idades, tipologia da habitacdo assim como a propria localizagdo dos sensores utilizados e o caudal
de extracdo do sistema VMC de fluxo simples em cada compartimento. Adicionalmente apresenta-se a
estrutura do template no Quadro 17.
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Quadro 17 - Layout de apresentacéo dos casos de estudo

Ocupagao ‘ Idade ‘ Altura ‘ Peso

(m) (kg)
Homem
Mulher
Crianga
PLANTA Q Area

N° | Compartimento | extragéo Area Total | Tipologia

ws) | ™ | my

Interrupgdo ou Funcionamento da VMC
Compreendido entre:

3.3.DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS

3.3.1.M6DULO PROTOTIPO CO2

No estudo realizado recorreu-se a um sensor protétipo para a medi¢éo da concentragdo de CO, (Fig.10).
Este sensor foi desenvolvido na sec¢do de Construcdes Civis pelo Departamento de Engenharia Civil
da FEUP. Este é constituido por:

um sensor da marca Telaire do modelo T6713;

um Arduino MKR1000 responsavel pela aquisicéo e tratamento de dados, possuindo um médulo
de Wi-Fi integrado;

um shield que inclui um leitor de cart6es microSD;

um RTC;

suporte e comunicagdo com o cartdo microSD de memoria para armazenamento de dados.

Fig.10 — MdAdulo protétipo de medicdo de COo.

Algumas das caracteristicas do equipamento mencionado encontram-se no Quadro 18.
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Quadro 18 - Caracteristicas do médulo de CO>

Parametro Intervalo de s o Tempo de
. Sensor . Preciséao Resolucéo
avaliado medicao resposta
NDIR (non +25 PpPmM ou +3%
. . _ 3 min para
CO dispersive  0-5000ppm (0 - 2000 ppm) 1 ppm Op
infrared) +30 ppm ou +3% 90%

(20000 — 5000 ppm)

De salientar que 0 modulo de CO, apresenta valores muito estaveis quando comparado com outros
sensores, nomeadamente o Telaire 7001 e MG811, bem como tendéncias de evolucéo da concentracdo
de CO; semelhantes entre sensores (Pereira Fernando Pedro, 2018).

Adicionalmente, existem outras particularidades relevantes:

e A comunicagdo do sensor de CO, é feita através da utilizacdo da saida PWM regulada para 1
Hz, possibilitando medi¢des precisas e simples da concentracdo de CO,.

e Uma fonte de 5V é responsavel pela alimentacdo do conjunto assim como um minimo de 200
mA de corrente. Este consumo elevado exige a utilizacdo da rede elétrica para alimentagdo do
maddulo (com recurso a cabo USB).

e A precisdo méxima do sensor s6 é alcancada apos cerca de 10 minutos (devido & necessidade
aquecimento prévio do equipamento). Assim, os resultados obtidos até esse momento sdo
descartados. Esta particularidade condiciona a existéncia de uma otimizacdo do consumo do
sensor, ndo sendo adequado colocar o sensor em hibernacdo devido as exigéncias definidas
para os intervalos de medicéo.

Relativamente a medicdo, em cada intervalo definido no programa de interface do mddulo, o
microcontrolador faz a medicdo do duty cycle da onda de 1 Hz, presente no pino PWM do sensor e 0
tempo positivo da onda que indica o respetivo valor em ppm do CO, monitorizado, existindo uma pausa
de 2 ms de uma medigdo para a seguinte. Assim, recorre-se a expressao seguinte (9) para definir o
calculo da concentracéo de CO:

Co = (tpulse - 2) *5 9)

Em que,

C (t) — concentracgdo de CO- no intervalo de tempo t [ppm]
tpulse — tempo em gue a onda esta no estado 1 [milissegundos]

De cada vez que o sensor entra em funcionamento, ocorrem diversos procedimentos:

o Verificacdo da presenca, ou ndo, do ficheiro de configuracdo do rel6gio. Caso 0 mesmo esteja
presente, o reldgio é reconfigurado, caso contrario permanece inalterado.

o Verificacdo da existéncia do ficheiro de configuracdo do intervalo entre medicbes e
configuracdo do tempo de intervalo;
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e Regista no cartdo (no ficheiro datalog.txt), a data e a hora, seguidas de um aviso relativo ao
inicio do sensor e um outro aviso para a ndo consideracao dos valores dos primeiros 10 minutos
(aguecimento prévio) (Fig.11).

e Regista no cartdo, em cada intervalo de tempo definido, uma nova linha de texto com a data, a
hora e o valor respetivo de CO, em ppm,

O mddulo prot6tipo de CO; exibe uma dimensdo de 25x43x71 mm3, apresentando-se na Fig.12 uma
comparagdo deste com uma moeda e uma ficha elétrica.

"I Port 1- 1 - Suite - Bloco de notas - O x

Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda

hrduino reiniciado, nac considerar os valores dos primeiros 10 minutos, sensor em aguecimento! ~
Intervalo de tempo entre leituras de: 6@ segundos!

2819/3/8 19:18:59 ValorSensor: @ ppm

2019/3/8 19:19:59 WalorSensor: 885 ppm

2819/3/8 19:28:59 ValorSensor: 795 ppm

Fig.11 — Ficheiro bloco de notas obtido

Fig.12 — Figura de comparagéo do médulo protétipo de CO2

3.3.2.EQUIPAMENTO COMERCIAL FOOBOT

Neste estudo foi utilizado um sensor comercial denominado Foobot (Fig.13). Este sensor foi
desenvolvido pela AirboxLab no Luxemburgo e faz a medicao de um conjunto de parametros, entre 0s
guais a temperatura (T), humidade relativa (HR), particulas em suspensdo 2.5 um (PMzs), compostos
organicos volateis totais (COVTs) e um valor estimado da concentracdo de CO,. O mecanismo do
dispositivo € simples; um microprocessador coleta as saidas elétricas dos sensores, converte-as em
dados, que sdo entdo transmitidos via internet para um servidor remoto, onde um algoritmo é aplicado
para derivar as concentragdes medidas. Os dados podem ser perdidos se o sinal wireless for
interrompido, pois o Foobot ndo possui armazenamento interno de dados. O fabricante hospeda um site
onde os dados carregados podem ser visualizados e obtidos pelos utilizadores.

O equipamento ndo apresenta nenhum sensor especifico para medi¢do de CO>, sendo que a leitura deste
composto é realizada através de um algoritmo proprio. De salientar que o output referente ao CO; ndo
foi utilizado uma vez que se recorreu a0 madulo prot6tipo de medigdo de CO- (descrito anteriormente),
gue apresenta uma melhor preciséo. O Foobot armazena dados dos seus sensores e fornece como output
(em dispositivo mével) um indice geral da qualidade do ar do compartimento da habitagdo, numa escala
de 0 (melhor) a 100 (pior) (Fig.14).
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i

@foobot

Fig.13 — Equipamento comercial Foobot

Como principais caracteristicas/critérios apresenta:

Pontuacdo da qualidade do ar;

Luz colorida (obtém uma leitura instantanea no dispositivo, sendo que a cor azul é considerada
boa e laranja ma);

Monitorizacdo através da aplicagdo mdvel (de facil configuracdo e conexao ao equipamento);
Obtencéo de graficos de poluicdo em tempo real;

NotificacOes instantdneas quando a QAI atinge valores preocupantes;

Conetividade, armazenamento e acesso remoto aos dados;

Facilidade de operag&o (sem necessidade de pessoal qualificado);

A prova de 4gua, robusto e resistente a corrosio;

Baixo custo (200€, incluindo equipamento e software).

Boa capacidade de resposta e qualidade do suporte técnico;

Manutencdo facil e minima.

Fig.14 — Layout da informag&o monitorizada em dispositivo movel
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Algumas particularidades técnicas sdo apresentadas no Quadro 19. Um excerto do ficheiro de dados
obtido encontra-se na Fig.15.

Quadro 19 - Especificagfes técnicas do equipamento (Moreno-Rangel et al., 2018; Sousan et al., 2017)

Sensor SENSIRION SHT20
T [[40-125°C]+£ 0.4 °C
HR [0-100 % HR] £ 4.0 % HR
COzeq [400 — 6000 ppm]
Sensor AMS iAQ-CORE-C
COVTs [125 — 1000 ppb] + 1.0 ppb
PM2zs
Modelo sensor integrado OEM Sharp GP2Y1010AUOF
Intervalo de concentracao [0 — 1300 pg/m?] + 4 pg ou
+20%
Intervalo de
alcance/sensibilidade 0.3-2.5[um]
Armazenamento Remoto Sim
Armazenamento Interno N&o
Conexao Wi-Fi Sim
Recuperacdo Remota de Dados Sim
Frequéncia de registo [min] 5
Dimensdes [mm] 71x172
Peso [g] 475
1 Reading Time Global Pollution PM Value VOCValue CO2Value Tmp Value Hum Value
2 | March 2, 2019 at 11:33AM 29.58 16.44 217 783 19.88 64.33
3 | March 2, 2019 at 11:38AM 29.44 16.44 216 782 19.88 64.55
4 | March 2, 2019 at 11-43AM 28.98 15.98 216 779 19.88 £4.89
5 | March 2, 2019 at 11:48AM 28.98 15.98 216 780 19.88 65.11

Fig.15 — Ficheiro Excel obtido

3.3.3.ESTACAO METEOROLOGICA DA CONSTITUICAO (PORTO)

De forma complementar, considerou-se relevante obter informacdo relativa ao clima exterior, mais
especificamente dos dados da temperatura exterior (Text) e humidade relativa exterior (HR)
coincidentes com o periodo de monitorizagdo dos sensores utilizados em cada caso de estudo. Desta
forma recorreu-se a estagdo meteorolégica SMPC-PORTO (Fig.16) localizada na Rua da Constituicéo,
na cidade do Porto para obtencdo desses dados. Esta estacdo apresenta sensores disponiveis para a
medicdo da humidade, precipitacdo, pressdao atmosférica, radiacdo, temperatura e vento, sendo que a
marca da estacdo € a Davis Vantage Pro2 Plus.
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Fig.16 — Estacdo meteoroldgica utilizada

Com os dois parametros mencionados inicialmente foi calculada a pressao parcial de vapor de agua (P),
obtida através da expressao (10) (Kiinzel, 1995). Adicionalmente, foi calculada a variacdo de pressdo
parcial de vapor de agua (AP) no interior das habitagdes, sendo que esta ¢ obtida quando se subtrai P
exterior a P interior (AP= P interior — P exterior).

R axT
P=— x611 x e&+D (10)
1o <611 xe

Em que:

P — pressao parcial de vapor de agua [Pa]

e — namero de Nepper

a=22.44;t'=272.44se T<0° oua=17.08;t'=234.18se T > 0°C
HR — humidade relativa [%]

T — temperatura [°C]

3.3.4.EQUIPAMENTO DE MEDICAO PONTUAL - ANEMOMETRO

Para medicdo da velocidade e direcdo do fluxo de ar dos sistemas de ventilagdo em diferentes
compartimentos, recorreu-se ao equipamento de medicdo pontual anemometro. Neste estudo o
anemoémetro utilizado foi do tipo digital (Fig.17). Este equipamento possui algumas carateristicas
especificas:

e Permite regular as unidades de leitura da velocidade (km/h, m/s, milhas/h, pés/min).
e Apresenta leitura digital e é de facil manuseio.
e Permite a medicdo de outros parametros meteoroldgicos (temperatura, humidade relativa).
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Fig.17 — Anemodmetro digital utilizado

Através da velocidade foi possivel calcular o caudal de extragdo do sistema de ventilacao, multiplicando
a velocidade pela area de secc¢do (circular) do sistema de condutas de cada espaco, expressao (11):

Qextr =U xS (11)

Em que:

Q extr — caudal de extracdo [m?/s]
U — velocidade do fluxo de ar [m/s]
S — area da secgdo [m?]
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A4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PARAMETROS ESTUDADOS E SINTESE DOS RESULTADOS
4.1.1.PARAMETROS ESTUDADOS

Apo6s uma analise das diversas habitacdes estudadas, escolheu-se a utilizacdo da habitagdo PORT1 para
apresentacdo dos resultados dos diversos pardmetros recolhidos. De salientar que estes dados
correspondem a um dia tipo do periodo de monitorizagdo das 3 semanas, dia 12/03/2019 00:00 —
13/03/2019 00:00. Os dados do equipamento Foobot sdo extraidos de 5 em 5 minutos, enquanto que no
madulo prototipo de CO; estes se encontram em intervalos de 1 minuto. Assim, de modo a apresentar
0s dados com intervalos temporais idénticos, ambas as varidveis foram corrigidas para intervalos
equivalentes de 5 minutos.

Através da Fig.18 é possivel constatar que durante o periodo noturno a temperatura diminui em todos
0s compartimentos, como seria de esperar. Adicionalmente, a partir das 09:00-10:00h a temperatura
aumenta em todos os compartimentos, atingindo valores maximos de 21,7 °C entre as 12:00h e as 18:00h
sofrendo em seguida um decréscimo (com excecdo da cozinha, que apresenta uma queda, seguida de
uma subida, alcangando um méximo por volta das 20h, exibindo, posteriormente um novo decréscimo).
De salientar que a cozinha apresenta os valores mais altos da temperatura ao longo das 24h.
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SEM VMC SEM VMC
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19
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17

0:00 6:00 12:00 18:00 0:00
Tempo [h]
Cozinha Quarto Suite WC Suite

Fig.18 — Temperatura (T) PORT1

Relativamente & humidade relativa (Fig.19) o WC suite é o compartimento gque apresenta maior
percentagem deste parametro ao longo das 24 horas, sendo 0 maximo de 84 %, obtido no intervalo entre
as 17:00h e as 18:00h. Por sua vez, a cozinha € a divisdo que apresenta menores valores durante o
periodo de monitorizagdo, com valores minimos de 52 % as 11:30h e as 13:30h, aproximadamente.

90
SEM VMC SEM VMC
85
80
75

70

HR [%]

65

o

60 sl 0 WXWMQQ
4 T RT

55

50

45
0:00 6:00 12:00 18:00 0:00

Tempo [h]

Suite WC Suite

Cozinha Quarto

Fig.19 — Humidade Relativa (HR) PORT1
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Para a variacao de pressdo parcial de vapor de agua (AP) (Fig.20), durante as 24 horas, a suite e 0 WC
suite, apresentam os valores mais elevados deste parametro. Os valores mais baixos ocorrem
aproximadamente as 11:00h e as 19:00h com valores a rondar os -40 Pa. Isto significa que a pressao
parcial de vapor de agua exterior foi superior a presséo interior durante este periodo. A partir das 19:00h
existe um crescimento acentuado em todos os compartimentos com valores maximos de 400 Pa ao final
do dia.

430 SEM VMC SEM VMC
400
350
300
250

200

AP [Pa]

150
100

50

0:00 6:00 12:00 18:00 0:00

Tempo [h]

Cozinha Quarto Suite WC Suite

Fig.20 — Variagdo de presséo parcial de vapor de agua (AP) PORT1

Relativamente as particulas PM_s (Fig.21) durante o periodo noturno (00:00h — 6:00h) os valores sdo
reduzidos nos 4 compartimentos (aproximadamente 10 pg/m?3). Existe um pequeno aumento deste
poluente pela parte da manh& (10:00h) e ocorre um crescimento abrupto durante o periodo de almoco
com valores maximos de 290, 200, 180 e 170 pg/m® na cozinha, quarto, suite e WC suite,
respetivamente. Adicionalmente, durante o periodo de jantar sdo alcangados valores superiores a 100
ug/md na cozinha.
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Fig.21 — Particulas PM25s PORT1

Nos compostos organicos volateis totais (COVTS) (Fig.22) é possivel verificar que durante a noite ndo
existem valores superiores a 400 ppb, sendo a sua evolugo considerada estavel. E a partir das 10:00h
que ocorre um pico de, aproximadamente, 1000 ppb na suite e 800 ppb no WC suite. E também a partir
desta hora que a evolucdo dos COVTSs se torna irregular com algumas oscilagdes consideraveis. As
14:00h ocorre um maximo de 1600 pbb na cozinha e um valor de 1200 ppb na suite.
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Fig.22 — Compostos Organicos Volateis Totais (COVTs) PORT1
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Para o poluente CO- (Fig.23), é na suite e durante o periodo noturno que se atingem as concentracdes
mais elevadas deste composto. A partir das 03:00h a concentragdo sobe consideravelmente atingindo
um pico de 1600 ppm as 06:00h, sofrendo posteriormente um decréscimo acentuado. Por sua vez, a
cozinha apresenta os valores mais baixos e uma evolugdo mais estavel, ndo ultrapassando os 900 ppm
de concentragéo ao longo das 24h.
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Fig.23 — Diéxido de Carbono (CO2) PORT1

4.1.2.SINTESE DOS RESULTADOS

O estudo realizado nas diversas habita¢des, permitiu reunir um elevado nimero de dados dos parametros
mencionados para os diferentes compartimentos ao longo das 3 semanas de monitorizacdo. De forma a
ser possivel apresentar os dados de forma sintética, sdo apresentados em anexos os dados dos parametros
medidos, recorrendo a caixas de bigodes com médias horérias. Esta apresentagdo foi a escolhida uma
vez que permite sintetizar a informacdo de forma adequada e sem envolver a utilizagdo de muitos
graficos. Adicionalmente, apresentam-se também boxplots que fazem uma separacao entre o periodo de
funcionamento da VMC e o periodo de interrupcao da mesma.

Na Fig.24 (grafico localizado a esquerda) é possivel observar-se a evolucdo diaria da concentracao de
CO; ao longo das 3 semanas de analise, na cozinha e suite da habitagdo PORT1. E a partir da 1h da
manh& que ocorre um crescimento acentuado deste parametro, atingindo um méaximo superior a 1500
ppm entre as 5 e as 6h. A partir das 10h a concentracdo deste poluente ndo ultrapassa os 1000 ppm, em
nenhum dos compartimentos.

No gréfico da direita existe a separagdo do periodo onde existe VMC e o periodo no qual ha uma
interrupcdo da mesma. Comparativamente aos dados obtidos com VMC, a cozinha apresenta um valor
mediano ligeiramente inferior sem VMC, enquanto que a suite exibe valores muito superiores sem
VMC. De salientar que é durante o periodo noturno que o sistema VMC é interrompido e é também
durante este periodo que o nimero de ocupantes estabiliza.
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Fig.24 — Evolucdo de CO: diaria e separacao de periodos com e sem VMC

4.2.DISCUSSAO - AMBIENTE INTERIOR OBSERVADO

Neste subcapitulo € realizada uma andlise geral da QAI para todas as habitacbes nos diferentes
compartimentos. Em primeira instancia, realiza-se uma afericdo dos valores mais frequentemente
encontrados nos diversos casos de estudo o que permite realizar uma comparagdo com os limites e
valores de referéncia referenciados na literatura. A apresentacao dos graficos ndo é efetuada de forma
homogénea, uma vez que alguns dos resultados obtidos apresentam certas particularidades.

Através da Fig.25 é possivel constatar que o compartimento WC, é a divisdo que apresenta uma maior
temperatura, com valores medianos a rondar os 22°C e, por outro lado, a WC Suite apresenta os valores
mais baixos (19°C). Relativamente a HR, o valores medianos mais altos e baixos, sdo observados na
WC Suite e na cozinha, respetivamente. Observou-se também que, as divisdes que possuem menores
temperaturas, apresentam valores elevados da humidade relativa, como ja seria de esperar.
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Apbs uma observacdo detalhada dos registos das concentracdes dos poluentes e de uma comparagdo
entre os diversos casos de estudo, foi notoria a existéncia de valores de PM,s muito elevados nas
habitacdes PORT2 e PORT3 comparativamente as demais, o que podera influenciar as respetivas médias
e a apresentacdo dos resultados. Por tal motivo, os dados estatisticos desse parametro sdo apresentados
separadamente para PORT2 e PORTS3.

Através da Fig.27 é possivel concluir que a maioria dos compartimentos apresenta concentracdes de
PM2s medianas aproximadas a 10 pg/mé. A cozinha e o quarto apresentam valores do 1° quartil préximos
de 5 pg/m? e valores préximos a 11 pg/m?® no 3° quartil. De salientar que 0 WC juntamente com a suite
apresenta valores do 3° quartil a rondar os 13 pug/m2, o que significa que 75% das habitacGes apresentam
concentracdes até esse valor nos mesmos compartimentos, e 25% das mesmas ultrapassam esse valor.
Adicionalmente a suite é 0 espaco que apresenta as concentracdes maximas mais elevadas (25 pg/md).

Relativamente ao limite de referéncia para estas particulas, o valor de 25 pg/m3, assumido tanto pela
WHO como pela Portaria 353-A/2013, todas as habitagdes com excec¢do do PORT2 e PORT3 cumprem
este limite na sua globalidade. Os outliers sdo registados maioritariamente, em momentos onde ocorrem
atividades de cocgdo de alimentos nos periodos de pequeno-almoco, almogo e jantar (como é
comprovado nos dados em anexos).
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Fig.27 — Variagdo de PM2s Total (sem PORT2, PORT3)

Na Fig.28 é possivel comprovar a afirmacdo feita inicialmente, de que o registo elevado das
concentracdes deste poluente nas habitagbes PORT2 e PORTS3 estaria a influenciar as restantes, uma
vez que os seus resultados sdo claramente superiores. Comparativamente a Fig.27, a Fig.28 apresenta
valores medianos superiores em todos os compartimentos. O WC apresenta valores maximos a rondar
0s 70 pug/m?® e valores medianos superiores a 20 pug/méd,

Nesta situacdo, o limite de referéncia de 25 pg/m?® também nao é ultrapassado em valores medianos em
nenhum dos compartimentos, no entanto, em 25% dos registos para as duas habita¢des, no quarto o
limite é alcancado (25 pg/m?®) e no WC é ultrapassado (valores proximos de 35 pg/md).
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De salientar que as habitacGes PORT2 e PORT3, embora sejam de edificios diferentes, estdo localizadas
em arruamentos perpendiculares. Estas tém a particularidade de estarem interligadas através de uma
porta comum, pois 0s seus habitantes sdo familiares e optaram por efetuar esta alteracdo apos a
construcdo dos edificios. As duas familias que ocupam as diferentes habitacdes sdo fumadoras, o que
poderd explicar a presenca de niveis bastante elevados de PM.s, assim como a dispersdo destas
particulas pelos diferentes compartimentos. Também é importante referenciar a existéncia de uma cadeia
de restaurantes muito préxima a estas duas habitagdes 0 que podera estar na origem da existéncia de
valores considerados excessivos. Estes resultados estdo de acordo com os de outras investigacdes que
comprovaram gue as concentrac@es de PM. s provém maioritariamente do exterior, condicionando a sua
concentragdo no interior.
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Fig.28 — Variacédo de PM25 (PORT2+PORT3)

Adicionalmente, foram também analisadas, na cozinha, as concentra¢des de particulas PM2s (Fig.29)
em periodos de ndo cocgdo e em periodos de cocgdo, sendo estes o periodo de almogo e de jantar, como
sendo os periodos mais significativos, tendo sido excluido o periodo de pequeno almogo. Ao nivel dos
resultados, os valores medianos s&o mais elevados em periodos de cocgdo (9 pg/m?®) comparativamente
aos periodos de ndo cocgéo (6 pg/m?). O mesmo acontece com os valores maximos registados, 22 pg/m?
contra 22 pug/m3. De salientar que os outliers presentes em ambos os periodos poderdo resultar também,
da atividade de fumar e/ou de poluicio exterior (uma vez que todas as atividades mencionadas poderdo
ocorrer em momentos simultaneos).

Estes resultados estdo de acordo com outros estudos realizados, onde se conclui e constata que a
atividade de coccdo de alimentos é das atividades que apresenta o contributo mais significativo na
geracdo de particulas PM dentro das habitacdes.
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Fig.29 — PM2s Cozinha

Relativamente aos COVTs (Fig.30) identificam-se valores medianos muito proximos dos 300 ppb em
todos os compartimentos. De salientar que o quarto é o espaco habitacional que apresenta uma maior
amplitude de resultados (com valores no 1° e 3° quartil de 250 e 500 ppb, respetivamente) assim como
uma detegdo de valores maximos superiores (1000 ppb) e um maior numero de outliers. Os valores
minimos registados de 125 ppb correspondem ao valor minimo de detec¢éo do sensor Foobot.

Os valores da concentragdo de COVTs sdo medidos em parte por bilido de volume (ppb), sendo
necessario reduzir esta unidade para pg/m?® (massa por unidade de volume) de forma a ser comparavel
com os valores da revisdo de literatura, tanto em unidades ppb como pg/m?. De uma forma geral, ndo
existe nenhum acordo que defina quais 0s compostos que devem estar incluidos nos COVs para gerar 0
valor representativo de COVT, uma vez que o nimero e a natureza dos mesmos variam de estudo para
estudo. Por outro lado, existem alguns procedimentos que sugerem a separacdo da mistura quimica e
identificagdo das componentes individuais para posteriormente ser utilizado um valor médio ponderado,
0 que ndo é possivel neste estudo. O valor de COVT deve representar, o melhor possivel, a total
concentracao de VOCs presentes no ar de forma a favorecer a possivel utilidade para avaliagdo da QAL.

No entanto, alguns estudos, com outra tipologia de sensores, fornecem as concentragdes de COVTs
(ppb) equivalentes a um determinado composto (frequentemente o isobutileno), utilizando a massa
molecular (g/mol) do mesmo para fazer a conversdo (ppb para pg/m?). Neste caso, o Foobot nédo
especifica qual o composto que € utilizado como representativo do valor de COVT. Assim, o valor limite
apresentado corresponde ao limite assumido pelo sensor Foobot que, segundo as informacdes técnicas
do sensor, corresponde a um valor médio dos limites referéncia globais (tendo em conta também a
WHO).

Deste modo, os valores medianos encontrados em todos os compartimentos sdo coincidentes com o
limite de 300 ppb e existem 25% das habitagcdes que excedem este limite em todos os compartimentos,
acontecendo o mesmo com 0s valores maximos e outliers. Na revisdo de literatura é indicado que 0s
COVTs provém essencialmente de fontes de polui¢do interiores, periodos de obras e renovagdes,
materiais de construcdo, produtos de limpeza, perfumes e equipamentos, como fotocopiadoras.
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Fig.30 — Variacado de COVTs Total

Relativamente a variacdo de CO; (Fig.31) é possivel constatar que é no quarto e na suite que se observam
os valores mais altos da concentragdo do poluente, com valores medianos préximos dos 800 e 700 ppm,
respetivamente. O quarto apresenta valores maximos superiores a 2000 ppm, sendo que 25% dos casos
de estudo apresentam valores superiores a 1200 ppm. E também neste compartimento que existe um
maior nimero de outliers.

Por sua vez, na mesma figura também é possivel observar-se a variacdo de CO; nas divisdes quarto e
suite, em diferentes periodos horarios. O 1° considerado periodo noturno, apresenta valores muito
superiores comparativamente com o 2°, considerado periodo diurno. Estes valores devem-se ao facto de
ser durante o periodo noturno que o nimero de habitantes estabiliza assim como o poluente em causa
resultar, essencialmente, da ocupagdo humana (metabolismo humano). Estes resultados estdo de acordo
as conclusdes obtidas em diversos estudos anteriores.

De salientar que o valor de referéncia de 1000 ppm, assumido e recomendado por diversos paises e
agéncias é maioritariamente ultrapassado em todos os casos de estudo durante o periodo noturno, nas
divisdes quarto e suite.
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Fig.31 — Variagé@o de CO2 Total

4.3.ANALISE DOS PERFIS DIARIOS E EFEITO DA VMC

Neste subcapitulo faz-se uma andlise detalhada dos perfis diérios dos diversos pardmetros juntamente
com o impacto que a ventilagdo VMC tem nos demais poluentes analisados. A habitacdo alvo de analise
éa MAT1.

Na habitacdo MAT1 (Fig.32), ao longo do periodo de monitorizacdo, para as particulas em suspensao
(PM2s), a cozinha € o compartimento que apresenta concentracdes mais elevadas comparativamente ao
guarto. Na cozinha, os valores mais elevados sdo registados as 13h e as 20h, com valores medianos
superiores a 10 pg/m® (aproximadamente 12 pg/m?®). Por sua vez, no quarto, por volta das 21h,
encontram-se valores medianos igualmente superiores a 10 pg/m?® (aproximadamente 13 pg/m?).

De salientar que nesta habitacdo as medicdes se encontram dentro do limite de referéncia nacional (25
ug/md) apesar de existirem, excecionalmente, alguns valores maximos superiores.

Relativamente ao efeito da ventilacdo (VMC), é possivel constatar que, sem ventilacdo, os valores
registados sdo inferiores comparativamente a periodos onde o sistema VMC esta em funcionamento.
Um dos motivos principais para esta ocorréncia, esta associado ao facto de durante o periodo noturno
existir interrupcdo do funcionamento da ventilagio mecanica. E também neste periodo que existem
valores minimos deste poluente nos dois compartimentos analisados. Assim, o efeito da interrupcéo da
VMC ndo é notdrio neste poluente uma vez que as concentracdes mais baixas ocorrem durante o periodo
em que o sistema VMC esté desligado.

De salientar que os picos pontuais presentes no gréfico de médias horarias, resultam de atividades como
cozinhar e fumar, como ja foi mencionado.

Na Fig.33 e Fig.34 é possivel constatar o afirmado anteriormente (valores superiores com VMC
comparativamente aos valores sem VVMC) para as habitagdes MAT1, MAT2, MAT3, MAT4, PORT4,
PORTS5 que possuem 0 mesmo periodo de interrup¢do do funcionamento VMC.
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Fig.32 — Perfil PM2s horério e respetivo boxplot MAT1

14

12

[y
o

PM2.5 [pg/m?3]

=

N

B Cozinha M Quarto M Suite © WC

Fig.33 — Concentracdo de PMz.s média para as habitacdes MAT1, MAT2, MAT3, MAT4, PORT4, PORT5 para um
intervalo horario entre as 23h e as 7h (sem VMC)
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Fig.34 — Concentracao de PM2.s média para as habitacdes MAT1, MAT2, MAT3, MAT4, PORT4, PORT5 para um
intervalo horério entre as 7h e as 23h (com VMC)

Relativamente aos COVTs (Fig.35), é possivel constatar que os valores mais elevados deste poluente
sdo registados durante o periodo noturno, com valores medianos préximos de 480 ppb e valores
maximos de 800 ppb na cozinha e valores medianos de 800 ppb e valores maximos superiores a 1500
ppb no quarto.

Analisando o efeito da VMC, com a interrupcéo desta, os valores encontrados sdo superiores, tanto na
cozinha como no quarto. Nesta situagdo, as concentracdes elevadas ocorrem no periodo noturno,
coincidente com o periodo em que o sistema esta desligado. Assim, os valores sem VMC sdo claramente
superiores. Adicionalmente, a partir das 7h quando o sistema entra em funcionamento existe um
decréscimo acentuado dos valores médios de COVTSs no quarto.

E evidente que, durante a manha, quando os ocupantes comegam a abrir as janelas, existindo um maior
namero de renovacdes horarias e consequente diluicdo dos poluentes, os niveis dos mesmos tendem a
diminuir. Apesar disto, o efeito de transicdo sem VMC para com VMC é mais que evidente e notorio.

De seguida, apresenta-se uma vez mais na Fig.36 e Fig.37 o impacto do sistema VMC para as habita¢des
MAT1, MAT2, MAT3, MAT4, PORT4, PORT5 com as concentracdes médias nos diferentes periodos,
juntamente com o limite de referéncia utilizado (300 ppb), apresentado a vermelho nas figuras.

Na Fig.36 (sem VMC), as concentragcbes de COVTs ultrapassam o limite de 300 ppb, em todos os
compartimentos. Por sua vez, na Fig.37, apenas o quarto ultrapassa esse limite.
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Fig.35 — Perfil COVTs horario e respetivo boxplot MAT1
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Fig.36 — Concentracdo de COVTs média para as habitagbes MAT1, MAT2, MAT3, MAT4, PORT4, PORTS5 para

um intervalo horario entre as 23h e as 7h (sem VMC)
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Fig.37 — Concentracdo de COVTs média para as habitagdes MAT1, MAT2, MAT3, MAT4, PORT4, PORTS5 para
um intervalo horario entre as 7h e as 23h (com VMC)

Para o poluente CO; (Fig.38), os valores mais altos ocorrem também durante o periodo noturno, nas
divisBes quarto e suite. Os valores ultrapassam os 1250 ppm definidos pela portaria 353-A/2013 assim
como os 1000 ppm definidos por diversas agéncias e standards europeias. Estes resultados estdo de
acordo com outros estudos previamente realizados.

Relativamente ao efeito da VMC, os valores sdo substancialmente superiores sem VMC, uma vez que
correspondem ao periodo de maior produgdo de CO; (durante a noite), como ja foi mencionado. Apesar
disto, o efeito da VMC é visivel quando a partir das 7h o sistema volta ao seu normal funcionamento, e
existe um decréscimo acentuado de CO,. Esta constatacdo traduz-se no facto de os valores medianos as
6h atingirem um pico de 2600 ppm, e a partir das 7h, quando ja ndo existe interrupcao do sistema VMC,
os valores decrescerem para 1600ppm as 7h. As 8h os valores medianos sdo inferiores a 1000 ppm, uma
vez que entra em equacao o comportamento dos ocupantes (como a abertura de janelas).

Na Fig.39 e Fig.40 é possivel observar o efeito da VMC para as habitagdes MAT1, MAT2, MATS3,
MAT4, PORT4, PORTS5 nas concentrages médias de CO>, sendo que a linha horizontal é referente ao
limite de 1000 ppm.

Assim, sem VMC e nos compartimentos quarto e suite, os valores ultrapassam o limite de 1000 ppm
(Fig.39), sendo que com VMC todos os compartimentos cumprem este limite, como é possivel observar
pela Fig.40.
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Fig.38 — Perfil CO2 horario e respetivo boxplot MAT1
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Fig.39 — Concentracdo de CO2 média para as habitacdes MAT1, MAT2, MAT3, MAT4, PORT4, PORTS5 para um
intervalo horario entre 23h e as 7h (sem VMC)
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Fig.40 — Concentracdo de CO2 média para as habitacdes MAT1, MAT2, MAT3, MAT4, PORT4, PORTS5 para um
intervalo horério entre as 7h e as 23h (com VMC)

O efeito da VMC também é notorio quando se faz uma comparacgdo entre a habitagdo PORT6, que
apresenta um funcionamento continuo da VMC, com as habitacGes restantes. Relativamente aos COVTs
0 padrdo diario é mais controlado e com valores mais baixos na habitacdo PORT6. Também para o
poluente CO; se observam valores mais baixos na habitagdo PORT6, no quarto e durante o periodo
noturno, sendo que estes valores séo inferiores ao limite de referéncia de 1000 ppm.

No Quadro 20 apresenta-se um resumo das taxas de variacdo médias [%] entre o periodo 06-07h, que
corresponde ao momento em que se da a transi¢do da interrup¢do da VMC para o funcionamento da
mesma, nas habitacbes MAT1, MAT2, MAT3, MAT4, PORT4, PORT5 (que tém o mesmo periodo de
funcionamento e interrupcdo do sistema de ventilag&o).

Adicionalmente, para obtencdo das taxas de variagdo médias e, de forma a interpreta-las de forma
adequada, foram eliminadas taxas de variacdo superiores a 60% em todos os parametros, devido
sobretudo a existéncia de valores que influenciavam as respetivas médias. De salientar que uma taxa
positiva corresponde a um crescimento das concentragdes registadas entre as 06-07h, o que significa
gue com o funcionamento do sistema VMC as concentra¢cdes aumentaram e, por sua vez, uma taxa
negativa corresponde a um decréscimo das mesmas.

Assim, é possivel constatar o seguinte: para a variagdo do coeficiente de pressao parcial (AP), existe um
decréscimo da variacdo deste coeficiente em todos os compartimentos, sendo o maior de 7.28% na
cozinha, e 0 menor de 1.4% na suite. Relativamente as particulas PM; s, e como ja havia sido constatado
anteriormente, existe um crescimento das suas concentra¢des, sendo que, entre as 06-07h a taxa de
variacdo média percentual ronda os 10% em todas as divisdes. Para o poluente COVT, em todos 0s
espacos habitacionais (com excecdo da suite) ocorrem decréscimos da concentracdo, no intervalo
horario mencionado, sendo que a divisdo que sofre um maior decréscimo € o quarto, com 9.53%.
Relativamente ao composto CO; existe um ligeiro crescimento da taxa de variagdo na cozinha (0.5%),
no entanto é nos compartimentos quarto e suite que ocorrem decréscimos de 10.5% e 9.5%,
respetivamente. Na WC ndo existem valores (ndo aplicavel), uma vez que ndo se utilizou o modulo
protétipo de CO; nestes compartimentos.
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Quadro 20 - Taxa de variacdo média [%] entre 06-07h (MAT1, MA2, MAT3, MAT4, PORT4, PORT5)

Compartimento AP PMz.s COVTs CO:
Cozinha -7.28 10.15 -4.48 0.5
Quarto -4.3 11.13 -9.53 -10.5
Suite -1.4 8.27 0.07 -9.5
WC -3.66 7.84 -3.55 n.a

No decorrer da investigacdo dos poluentes, foi calculada a correlacdo do coeficiente de Spearman entre
0 composto COVTs e CO, (Quadro 21), uma vez que, se observou uma possivel existéncia de uma
proporgdo relevante entre os mesmos. De salientar que o quadro apresentado resulta de uma andlise de
dados das habitagcbes MAT1, MAT2, MAT3, MAT4, PORT4, PORTS.

Desta forma é possivel constatar a existéncia de uma correlagdo moderada nos compartimentos cozinha
e suite, sendo que no quarto a correlagdo podera ser considerada forte.

Quadro 21 - Correlagdo entre COVTs e CO2

Compartimento Coeficiente de Spearman
Total 0,647
Cozinha 0,614
Quarto 0,723
Suite 0,619
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5

CONCLUSOES

5.1.CONSIDERAGOES FINAIS E SINTESE CRITICA

Com o terminar deste trabalho faz-se um balanco geral daquilo que foi alcangado, como principal
objetivo desta dissertacdo. Foi analisado o impacto dos sistemas centralizados de ventilacdo na qualidade
do ar das fragdes habitacionais, podendo afirmar-se que o0 objetivo foi alcangcado com sucesso. Este tipo
de investigacdo foca os aspetos da ventilagdo e o seu efeito na QAI, com a monitorizagdo em tempo real
de poluentes como o0 CO,, PM2s5e COVTs e pardmetros ambientais como a T e a HR. O mesmo
aconteceu para 0s objetivos considerados intermédios e propostos huma fase primaria do trabalho. No
entanto, existiram certas dificuldades, relacionadas com os proprios dados dos sensores, com a
existéncia de erros, avarias, comportamentos dos ocupantes, entre outros, mas que tiveram que ser
sucessivamente ultrapassadas para se conseguir uma correta gestéo, apresentacdo e analise dos dados.

De acordo com o estado da arte, presente no capitulo 2, foi possivel concluir o seguinte:

e A ventilagdo é necessaria para diluir e remover os poluentes, e baixar os mesmos até niveis
considerados aceitaveis. No entanto se ndo existir uma adequada concecdo, instalagdo,
manutencdo e operacdo do sistema de ventilacdo, este podera contribuir para efeitos
preocupantes da QAL

e A crescente estanqueidade dos edificios tem contribuido para uma fraca QAI, uma vez que
promove a acumulacdo de contaminantes no interior.

¢ Ainda ndo existe um consenso global que defina quais os compostos COVs que o valor COVT
deve englobar.

No capitulo 3, na metodologia, promoveu-se o contacto com os sensores de monitorizagdo e alargou-se
0 conhecimento relativo aos mesmos, nomeadamente em termos de:

Especificidades técnicas;

Questdes particulares a cada equipamento;
Funcionamento geral dos equipamentos;

Correcéo de erros e forma de ultrapassar tais situacoes.

No capitulo 4 apresentam-se 0s principais resultados monitorizados e discussdo dos mesmos. Algumas
conclusdes que importam salientar sdo:

e Paraas particulas PM.s, em todos os compartimentos, os valores medianos rondam os 10 pg/m?,
sendo que € na cozinha onde se registam maiores picos pontuais, coincidentes com as atividades
de coccdo nos diferentes periodos do dia. Os valores medianos registados durante os periodos
de cocgdo foram superiores aos periodos de ndo cocgdo (9 contra 6 pg/m?), o mesmo aconteceu
para os valores maximos (27 contra 22 pug/m?). As habitaces ocupadas por pessoas fumadoras
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(PORTZ2, PORT?3) apresentaram valores superiores as outras, com valores medianos superiores
a 12 ug/m® em todos os compartimentos, e valores maximos registados de 70 pg/m® na WC. De
uma forma geral e salvo certas exce¢des os valores observados cumprem o limite de referéncia
de 25 pg/m?.

Relativamente aos COVTSs, os valores medianos sdo préximos de 300 ppb, para todos os
compartimentos (cumprindo o valor limite de 300 ppb indiretamente obtidos através da WHO).
No entanto 25% das concentraces do poluente ultrapassam este limite, nas diversas divisdes
habitacionais. As concentragfes mais altas foram observadas no quarto, compartimento que
apresenta um maior namero de outliers e valores maximos, corroborando as constata¢fes de
estudos anteriores, de que 0s compostos provém maioritariamente da ocupacao humana.

Para o poluente CO, é durante o periodo noturno e sobretudo nos quartos que as concentragdes
excedem o limite de referéncia de 1000 ppm assumido por diversas agéncias e standards. Uma
vez mais, estes valores estdo de acordo com estudos anteriores, funcionado este composto como
um bom indicador dos poluentes emitidos pelos humanos.

Relativamente a VMC, 9 das 10 habitagdes tém interrupc¢éo da VMC durante o periodo noturno,
sendo que 6 delas apresentam o mesmo periodo de interrupcéo.

O efeito da VMC ndo é notério para as PM2s, em nenhum dos compartimentos, sobretudo
devido ao facto de o periodo de ndo funcionamento da VMC coincidir com o registo das
concentragdes mais baixas do composto em causa.

Nos COVTs o efeito da VMC ¢ significativo e notério. As concentra¢des médias sem VMC
ultrapassam o limite da Foobot de 300 ppb em todos os compartimentos sendo que, com a
entrada em funcionamento da VMC, os valores caem significativamente. Adicionalmente, a
taxa de variagdo média (%) entre as 06-07h (periodo de transicdo da interrup¢do para o
funcionamento da VMC) no quarto, apresenta um decréscimo das concentragdes a rondar 0s
9.5%.

O funcionamento da VMC também é constatado para o composto CO.. Os seus valores sao de
uma forma geral, muito elevados nos quartos (sem VMC), durante o periodo noturno sendo que,
durante o dia, esses valores sdo muito inferiores, devido principalmente ao facto de ndo existir
estabilizacdo dos ocupantes e, consequentemente, ndo ocorrer uma elevada producdo do
composto em causa, conjuntamente com o efeito do funcionamento da VMC. No entanto, o
efeito da VMC é comprovado atraves da taxa de variacdo média entre as 06-07h (periodo de
transicdo), em que se observam decréscimos das concentragdes de 10.5 e 9.5% no quarto e sulite,
respetivamente.

Existéncia de uma correlagéo forte entre COVTs e 0 CO..

O funcionamento da VMC néo permite eliminar os poluentes totais dos diversos espacos habitacionais.
Os poluentes existem sempre, variando de local para local, estando sujeitos a outros fatores, como
poluicdo proveniente do exterior, atividades e comportamento dos préprios ocupantes.

A qualidade do ar, de acordo com os poluentes analisados, é considerada, de uma forma geral, aceitavel.
No entanto, o funcionamento da VMC, que promove um aumento da ventilacdo e consequente diluicdo
dos poluentes, é altamente recomendado devido as elevadas concentra¢@es observadas de COVTs e COa.
Este estudo permite também concluir que um funcionamento continuo seria uma mais valia para a
diluig¢do dos poluentes, como foi comprovado para os COVTs e CO, e também na comparacao feita com
a habitacdo PORT®6 (que apresenta funcionamento continuo da VMC). De salientar que o composto CO-
funciona como um bom indicador da taxa de ventilacdo dos edificios, que tem um impacto na QAI.
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Durante as atividades de cocg¢do de alimentos e fumar, com o registo de valores pontuais, mas elevados,
deve ser equacionada a utilizacdo ou aumento da poténcia do ventilador comum, de forma a ser possivel
diminuir uma percentagem dos valores encontrados. No entanto, a decisdo de tornar o funcionamento
continuo da VMC envolveria outras questBes, nomeadamente a existéncia de ruido, como ja
documentado em outras investigacdes, e os custos globais de energia associados.

Posto isto, é importante que exista na sua globalidade, um equilibro ao nivel de QAI, fatores energéticos,
custos associados e que se retire 0 maior proveito da ventilagdo natural aliada a ventilacdo mecénica.

Uma limitacdo identificada nesta investigacéo, centra-se com o facto de se desconhecerem questdes
especificas da performance de cada sistema de ventilacdo, como poténcia, existéncia de patologias no
sistema, entre outros.

5.2.DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Um estudo de investigagdo nunca se d& por terminado, estando sempre sujeito a melhorias e
continuidade da andlise dos temas em questao.

Algumas tematicas que poderdo ser alvo de estudo em investigacOes posteriores:

e Desenvolvimento de um outro estudo que envolva um maior nimero de casos de estudo, ou seja
a uma escala mais representativa e comparativa e de preferéncia que abranja uma analise de um
maior nimero de poluentes.

¢ Auvaliagdo, conjuntamente com esta investigagdo, das taxas de renovagdes horarias em periodos
de funcionamento do sistema de ventilagdo comparativamente a periodos de interrupgdo do
mesmo.

e Utilizacdo de outra tipologia de sensores, permitindo desenvolver a tecnologia associada e a sua
a aplicabilidade em habitagdes assim como uma ampliacéo de detecéo dos poluentes associados.

e Desenvolvimento de um estudo que foque as particularidades relativas ao comportamento dos
habitantes (atividades como fumar e cozinhar) e o impacto destes na QAI e salde.
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1 Homem 75 1,70 72
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9% EEs Q Area Area
= _' N° | Compartimento | extragdo (m?) Total | Tipologia
% L (I/s) (m?)
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o Ty 2 Quarto n.a 14 155 T3 (3°
i * . I3 Suite n.a 18 andar)
i 4 WC Suite 41,4 5
==ezs 1]
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PORT2

Ocupacéo ‘ Idade

Altura ‘ Peso
(m)

(kg)

1 Mulher \ 62 \ 1,62 | 50

Q < Area
. Area . .
N° | Compartimento | extracdo (m?) Total | Tipologia
(I/s) (m?)
1 Cozinha 21,7 8
2 Quarto n.a 12 110 | T2 (R/C)
3 WC 10,7 4

Funcionamento da VMC:
Compreendido entre:
07:00h — 10:00h; 11:00h —14:00h; 18:00h — 21:00h
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PORT3

Ocupagéo ‘ Idade ‘ Altura (m) ‘

Peso
(kg)

2 Mulheres ‘ 62; 29 ‘ 1,62; 1,65 ]45; 60

150

100

50

Q Area Area
N° | Compartimento | extracdo (m?) Total | Tipologia
(I/s) (m?)
1 Cozinha 11,3 8
2 Quarto n.a 14 100 | T2 (R/C)
3 wC 17,3 4
Funcionamento da VMC:
Compreendido entre:
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Ocupagéo ‘ Idade ‘ Altura (m) ‘ F()ﬁ;?
1 Homem 45 1,74 76
1 Mulher 45 1,55 50
2 Criancas | 9;13 | 1,50;1,74 | 60; 75
Q Area Area
Compartimento | extracéo (m?) Total | Tipologia
(I/s) (m?)
Cozinha - 8,7
Quarto n.a 9,8 Duplex (6
; 120 e
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wcC 40,6 5,4
Interrupcdo do funcionamento da VMC:
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pg/m3

Ocupagéo ‘ Idade ‘ Altura Pﬁso
WIS m) | (kq)
] I 1 Homem 35 1,8 68
0 1 Mulher | 35 1,65 60
I ) 0 1 Crianca 3 0,95 15
2 0 )
| Q A Area
- J e I N° | Compartimento | extracdo ,(Anr](z? Total | Tipologia
L r (I/s) (m?)
e~ 1 Cozinha 8,2 20
® 2 Quarto A n.a 16 T2 (4°
N |4 3 |3 Quarto B n.a 20 85 andar)
el - — 4 wcC 30,0 4
Interrupcdo do funcionamento da VMC:
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PORT6

= S
0
x Altura | Peso
2 Ocupagéo ‘ Idade ‘ ‘
. i (m) | (k)
11 ® 1 Mulher 42 1,6 55
¢ 1Crianca | 16 | 1,75 | 64
| e /] I\M 1 nio . Q N Area Area . .
T 1 | N° | Compartimento | extragdo (m?) Total | Tipologia
0 7] H (I/s) (m?)
@ rm25, covts / 1 Cozinha 15,3 18 o
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