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RESUMO

O presente trabalho de avaliagdo da qualidade do ar interior e estudos CFD em espagos
do ISEP teve como principais objectivos:

= A aquisicdo de conhecimentos mais solidos acerca das metodologias de avaliagao

da qualidade do ar interior tendo com referéncia a legislagdo nacional em vigor;

= Contacto com instalacées de climatizacdo, uma vez que sao decisivas na garantia da

qualidade do ar interior;

= Aprendizagem e aplicacao de estudos CFD a espacos interiores com o intuito de

estudar solugdes de melhoria alternativas as existentes;

Este estudo foi levado a cabo, em edificios do ISEP, mais concretamente, no edificio E
(avaliacao da qualidade do ar interior) e no Auditério Magno (estudo CFD).

A avaliacdo da qualidade do ar interior passou por varias fases: recolha de informagao
no terreno acerca do edificio em estudo (tipo de edificio, utilizacdo, projecto de arquitectura
e sistema de climatizacdo), definicdo das zonas de medicao e dos pontos de amostragem,
medigbes dos parametros da qualidade do ar interior (particulas suspensas no ar, diéxido de
carbono, monoxido de carbono, ozono, formaldeido, compostos organicos volateis, radao,
bactérias, fungos e legionella) nos pontos distribuidos pelo edificio e também no ar exterior.
A temperatura, humidade e velocidade do ar na area ocupada também foram alvo de
medigdo por serem parametros que contribuem para o conforto dos ocupantes. Como a
concentracao de poluentes no interior de um espaco depende bastante da renovagéo do ar
que é feita nesse espaco, foi feita uma medicdo dos caudais de ar novo. A instalagéo de
climatizacdo (equipamento de tratamento de ar e unidades terminais) também foi alvo de
uma visita de verificagdo, pela sua importancia na garantia da qualidade do ar interior. A
rede de condutas nao foi possivel fazer qualquer observacao pelo facto de nao ter acessos.

As medigbes de particulas (PM10), monoxido de carbono, formaldeido e radao mostram
que ndo ha concentragdes excessivas de nenhum destes parametros. As medicdes de
COV’s e de microrganismos (fungos e bactérias) ndo sado conclusivas, devido a ma
qualidade do ar exterior nos dias em que foi feita a medicdo. As medicoes efectuadas de
CO, permitem concluir que existe a necessidade de melhorar a renovagao do ar interior pelo
menos em alguns espacos do edificio. A pesquisa de Legionella teve resultado negativo. Os
caudais de ar novo que foi possivel medir permitiram concluir que, em alguns casos, 0s
valores minimos impostos pelo RSECE nédo se observam, ndo pondo em causa, contudo,
nesses casos a qualidade do ar interior.

A verificacdo do estado da instalagdo AVAC permitiu concluir que sera importante

melhorar o estado de limpeza e de manutencao da mesma.
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Os estudos CFD tiveram inicio com a explora¢ao do programa informatico OpenFOAM e
sua aplicagdo a alguns casos genéricos simples. Depois foi feito um levantamento
aproximado da geometria do espaco real utilizado para este estudo (auditério magno) e a
aplicacao do estudo a este espaco. Foram feitas trés simulagdes: a primeira, reproduzindo
as condi¢gdes actuais de entrada e saida de ar — insuflagéo pelo tecto e extraccdo na testa
do palco; a segunda (alternativa 1), com a insuflagcdo de ar nalguns degraus da bancada e
extraccdo na testa do palco; e a terceira (alternativa 2), com insuflagdo de ar nalguns
degraus da bancada e extracgéo pelo tecto.

Os resultados da 12 simulacdo demonstraram haver bastante semelhanca da
evolugdo da temperatura com os resultados das medigdes efectuadas localmente com uma
sonda. Os resultados da 22 e 32 simulagdo demonstraram ser melhores solugdes para
renovagdo do ar dentro do espago e, consequentemente, melhorar a qualidade do ar
interior.

Os estudos CFD referidos foram apenas os primeiros para o objectivo proposto e
seriam necessarias mais simulagcdes para tirar todas as duvidas, devido a geometria
complexa do auditério e outros pardmetros que nao foram tidos em conta no estudo. De
referir que estas simulagdes sao muito demoradas (6 dias) e como tal, ndo foi possivel fazer
muitas repeticdes. Fica em aberto a possibilidade de prosseguir com um estudo do género
no futuro.

Palavras-Chave
QAIl Qualidade do ar interior, CFD Computer Fluid Dynamics, Climatizagdo, Ventilagao,
Avaliagao QAI, Poluentes de ar interior,
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This work had as main objectives: i) the acquisition of more solid knowledge about
the methodologies for assessing indoor air quality with reference to national legislation, ii) the
contact with air-conditioning (HVAC) systems, since they are decisive in ensuring the quality
of indoor air and iii) learning about and implementing CFD studies to indoor spaces in order
to explore solutions for improving the existing alternatives.

This study was carried out in two ISEP buildings, specifically in building E (evaluation
of indoor air quality) and in the Magno auditorium (CFD study).

The evaluation of indoor air quality has gone through several stages: gathering
information about the building (type of building, use, architectural design and climatization
systems), defining the areas for measurements and sampling points, measuring the indoor
air quality parameters (suspended particles PM10, carbon dioxide, carbon monoxide, ozone,
formaldehyde, volatile organics compounds, radon, bacteria, fungi and legionella ) at points
distributed throughout the building and also in outdoor air. The temperature, humidity and the
speed of the air in the occupied area were also targeted because they are measuring
parameters that contribute to occupant comfort. As the concentration of pollutants within a
space depends on a lot of fresh air that is made in this space, measurements of the flow of
fresh air were performed. The HVAC installation (air treatment units and end equipments)
was also subject to a verification visit, for its importance in ensuring quality indoor air. The
pipeline network does not have access points and so no comments are possible about it.

Measurements of particles (PM10), carbon monoxide, formaldehyde and radon show
no excessive concentrations of none of these parameters. Measurements of COV’s and
microorganisms (fungi and bacteria) are not conclusive due to poor outdoor air quality when
the measurement was made. Measurement made of CO2 concluded that there is a need to
improve the interior renewal of the air or at least in some areas of the building. Search of
Legionella was negative. The flow of fresh air that was possible to measure showed that, in
some cases, the minimum values imposed by RSECE, are not observed. However, in these
cases the quality of indoor air showed acceptable results. Checking the status of the HVAC
installation showed that it is important to improve its cleaning and maintenance.

The CFD studies began with the OpenFOAM software exploration and its application
to some simple generic cases. Afterwards an approximate geometry of actual space used for
this study (Magno auditorium) was created and the study applied to this volume. Three
simulations were made: the first, reproducing the actual conditions of entry and exit of air,
blowing through the ceiling and extraction at the forehead stage; the second simulation
considers the air blowing through some steps of the bench and air extraction at the forehead
of the stage; the third simulation considers the air blowing through some steps of the bench
and air extraction by the ceiling.
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The result of the first simulation showed that there is some similarity between the
temperature behavior and the results of the measurements made locally with a probe. The
results of the 2nd and 3rd simulations showed that the conditions considered in these two
alternatives are much probably better for renewing the air inside the space and,
consequently, improve comfort and indoor air quality.

The CFD studies were the first done in this particular space and more simulations
were required to allow more specific conclusions. In next studies, some aspects should be
improved, namely in the complex geometry of the auditorium and other parameters (which
were not considered in this stage of work) should be taken into account. It must be referred
that the simulations took a quite long time (six days) to be completed and as such, not many
replicates could be performed in the available time. The possibility of going on with this study
in the future is left open and it is the author’s believing that it will lead to very interesting
conclusions.

IAQ indoor air quality, CFD Computer Fluid Dynamics, climatization, Ventilation, assessing
IAQ, Indoor air pollutants

vi ISEP - 2010



iNDICE

U 1 ]]
LISTAS DE SIGLAS E SIMBOLOS ........ooeieeeeeeeeeeeeeeeeeeesesesesesssssssssssesssssssssssssssssssssssssssassssssassssssssssases Xl
PREAMBULDO ........cooovuetetereeseestestes s sssassasssssssssessessassassssssessssessassssssssssssassassasssssssssessassassassassasssessessassanses XV
PARTE | - AVALIAGAO DA QUALIDADE DO AR INTERIOR NUM EDIFIiCIO DO ISEP..................... 1
1. QUALIDADE DO AR INTERIOR ... tttiettecceeteccneeeecseeesessseseesssssesssssssesessssssesssssessssssssssssssasessnns 3
1.1 ASPECTOS GERAIS ...cvveteeteetectee ettt et et e steeeteeaeettaeeteebeeasesteesteesteensesasesaeeseenseesseatesenteensesaeesaeenteenseeaes 3
1.2  PRINCIPAIS POLUENTES DO AR INTERIOR E A SUA ACGAO NA SAUDE HUMANA.........cooveveecieeerene, 3
1.2.1  Particulas Suspensas N0 Ar (PMT0) ...ttt sttt 4
1.2.2 POIUBNIES GASOSOS ... eteeteet et e et e eae e e et e st e eas e s st e st e aas e ssserssaseeaseen 5
1.2.3  Contaminantes MiCrobiOIOQICOS ............ccocureurerieciseieisieeese sttt 10

1.3 ENQUADRAMENTO LEGAL ....cotiitieiiitieiteeeteete et e et eeteeeve et e e eteesteevestaesteesteenseessesaeesseeseenseessessbeenseensesaees 12
2. INSTALACGAOD AVACEZ ...ttt s s s s s s sassasssassasssassssssaneen 15
2.1 INTRODUGAO — IMPORTANCIA DOS SISTEMAS DE CLIMATIZAGAO E VENTILAGAO ......covvveveeneeeeeerenene. 15
2.2 SISTEMAS DE CLIMATIZAGAO......ccuicteitieteeteeteeteetetteteetesteeteetesetesteeteeteeteeteessessessessesesassasbessesteestessessens 16
2.3  ALGUNS EQUIPAMENTOS USADOS EM SISTEMAS DE CLIMATIZAGAO ......ceevieieieiecieiieetecte e eteeveeeeanans 17
2.3.1 Unidade Produtora de AQua ReffiQErada.............cccewweeeeeeeeeeereeeeseeeieeeseeesseeseeesssessssnsnennn 17
2.3.2  Unidade Produtora de AQUa QUENLE ..............c.c.coeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeesseseessessesssesesessnesnneons 17
2.3.3 Unidade de TratQmENTO Q@ Al .......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eveeaeereesveeseesssersesssesssnssens 17
2.34 UNIdAAES TEIMNINGUS .......ovecvveeveeeeeeeeeeeee ettt e ee et eeseesae st s e easeesesssessessseasssessessseasees 18

2.4 VENTILAGAO .. et iteeee ettt ettt ettt eteeeteeete et e e te e e teeetesaeesaeeebeebeeaeeeaeeseeaseeaseeteebeeeasesasesteesesnseenseeseeteenrenns 18
24.1 Condigbes de Temperatura, Humidade e Velocidade................ccccoooeenneoionvevneeeneen. 19
24.2 Controlo do NIVl dE PaItiCUIAS...............cueeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeieeteeeeee s et seesees s esas s 19
24.3 Controlo de Contaminantes GASOSOS ........coueeveeeeeeeeeeieeeeeeeeseesiesaeesreseessesssaseaessseisasseseeses 20
2.4.4  Eliminacdo de MiCrOOIganiSIMOS .............ccueeueireciririeisieieisiet ettt 20

2.5  IMPORTANCIA DA MANUTENGAO DA INSTALAGAO NA QA ....ouviiieieteeeteeee e 22
2.5.1  SiSteMA AE FillrAgOIm........c.ooueeeeeeieeeeeee ettt 22
2.5.2  Permutadores de Calor — BAEIiGS..............coecvueceeveeieeiieeieeieeeeeiieeieeieseeiseeiesisssssesssessssns 22
253 111z Lo (o] (= = OO 23
2.54 GIEINAS € DIfUSOIES.........oeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e et e asesaseee et esassesasssesaees 23
255 UNIQAQES TEIMUNGUS .......occveeeveeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeteeeteeeeeetteeettte et e s isee e s esasseesssesteseese s essseeisean 23
2.5.6 Humidificadores € 1avadores Q€ Ar ............eeuueeeeeeeeeeeeeeeeeeece e eeeeeiee et e siraeees e 23
2.5.7  Condutas € atenNUAAOIES B SOM........c.ccveceeeeeieeeeieeiieeieeieeieeeireeseeseesseesssesesisessesssessssases 24
2.5.8 DESUMUAITICAQOIES ..ottt ettt et et et ers et et et erseavsetsere e srseareeasenaes 24

3. PREPARAGAO DA AVALIAGAO DA QUALIDADE DO AR INTERIOR DO EDIFICIO E DO ISEP
25

3.1 CARACTERIZAGAO DO EDIFICIO ...ttt ettt ettt ettt eteeaeanetesaeeveneas 25
3.2 AVALIAGCAO IMEDIATA DO AR INTERIOR DO EDIFICIO ....cueeieveeiieieeiiereteeeteese et 26
3.2.1  Detecgdo de Possiveis FONtes de POIUICEO.............cccouweeerveieisieisisieeisieee et 26
3.2.2  Verificagd0 EXPEAita A0 COx.....covuvueiisieiiiieiisee ettt 26
3.2.3  Pré-avaliacdo das Condigbes de Higiene e Manutencgéo dos Sistemas AVAC................ 27
3.3  CONDIGOES DE AMOSTRAGEM E PARAMETROS AVALIADOS.....c.ceveiieeeeirireeeeesseeeessesesessssesssssssssssesees 27
3.3.1 Definicdo das Zonas de MEAICAOD. ..........c.ccuecueueceeeeeeseeesiesieest e sesest et ete e see e e e ssas e e 27
3.3.2  Ndmero Minimo de Pontos de Amostragem em Cada ZoNa.............ccccuveevcerecervnecenencns 28
3.3.3  Distribuicdo Espacial dos Pontos de AmMOSIragem..............ccoevevoeioesesoeseeieieieieeieeeens 29
3.3.4  Condigées Especificas de Amostragem para Contaminantes Microbioldgicos................ 30
3.3.4.1 Bactérias e Fungos

83.3.4.2  LeGIONEIIA........c.oocioeiiiiiiiiisiisese e
3.3.5  Condigbes Especificas de Amostragem para Avaliacdo do Rad&o
3.3.6  Avaliagdo da Velocidade do Ar, Caudais, Temperatura e Humidade na Area Ocupada 32
3.3.7  Momento de Medicao por Ponto de Amostragem, Tempo de Medicdo e Medicdo no Ar
Exterior 32

ISEP - 2010 vii



3.3.8  Equipamentos Ulilizados Nas MEQICOES ...........cocouwemecererieireieisieiee sttt 32

3.4 INSPECGAQO DA INSTALAGAO AVAGQG ...ttt ettt ettt ettt ettt s te e baebeeveeteereeasennens 33
3.4.1 Requisitos da INSTAIACEAOD AVAC ...ttt ettt seenes 33

4. BESULTADOS ......ccctiiititireeecetistissessessssstassessssssssssssesssssssssessssssssssssessessssssassesssssssssesssssssssasssssssssssss 35
4.1 AVALIAGAO DOS POLUENTES: GASOSOS E MICRO-BIOLOGICOS.......cecvrurererireeeeereeeeserassssenessesessnnenes 35
4.1.1  Resultados da 12 MEAICAO ..........cccoeireeeiiieieeee ettt ettt 35
4.1.2  Resultados da 22 MEQICAO ..........cccoeireueiriieieieeees ettt 39
4.2 AVALIAGAO DO RADAO. ... .ottt ettt ettt ettt ettt e et et eete e teeteeteeteessensessenseeasensensessentessans 41
4.3  AVALIAGAO DA VELOCIDADE DO AR, HUMIDADE E TEMPERATURA ......cecveirieietiieesieeeessteeesesieneennens 41
4.4 CAUDAIS DE AR NOVO ....ciiieieiieieiirisieietsieiese st tesessstessstesessesesessssesessssesessssesessssssesesesesessesessesesessssesenes 43
4.5  REGISTO DE INSPECGAO AVAC ..ottt sttt ssesese s sese st e s anees 45
4.5.1 Localizacdo doS EQUIDAMENTOS. ........ccccveveieieieiecesiesesesieessestestss e st ssssssesesessessessessensenns 45

5. CONCLUSOES DA AVALIAGCAO E PROPOSTAS DE ACCOES DE MELHORIA NO EDIFICIO E
46

5.1 PRINCIPAIS CONCLUSOES.......ctitiietiiteieeisieststessesestessesessessessesessessessssassesessensesessensesessensesessessensessasensens 46
5.2  PROPOSTAS DE ACCOES DE MELHORIA........ceouettrteietirteeetessesessessesessessessesessessesessensesessessesessessssensesensen 47
5.2.1 Taxas de RENOVAGEOD QB A& ...ttt sttt 47
5.2.2  Plano de Manutengao PreVENTIVA...........cccueeecuecueeecesiesiesiesieessssesssiasieaesiesiesesssssassassennes 47
5.23 Nomeacgdo do Técnico Responsavel pelo Funcionamento, Técnico de Instalagéo e
Manutencéo de Sistemas de Climatizacao € de QAI.........o.oeveoeeereeeireeesesese et 48
524 “INventario” da INSTAIACAO. ............cceeeeeeeei ettt e st e ettt sss st e e sentesnen 48
5.2.5  Criagcdo de Acessos @ Rede de CONAULAS..........c.cccououreeerseeeiseesiseee ettt 48
5.26 UTA’s, Ventiladores, Captag6es, extracgies, filtros ..........cuuvvvoeoereeceniveesiseeineesesieene 48
PARTE Il - MODELAGAO POR CFD DA CIRCULACAO DO AR INTERIOR NO AUDITORIO
IMAGINO ......eececeeereereereeesresresseessees e e s sesssesssesssesssesssesssesssesssesssessnessnesssesssesssessnesssesssesssesssesssesssesssessnessnens 51
6. ENQUADRAMENTO E OBUJECTIVOS ........oooiiiiiiiiciiinicnesnessesssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssaes 53
T. ESTUDOS CFD......coiiiiiiniiniiniiniinicsicsssessssssssssssssasssasssasssasssssssssssssssasssasssssssssssssssssssssssssssssssssssans 55
7.1 O QUEEO CFD .ottt ettt bbb bbb bbb bbbt 55
7.2 SIMULAGAO COM “OPENFOAM ..ottt ettt ettt et et ettt e a et eabesae st e stestasbesreeteeresete e 56
7.2.1  Modelos Fisicos Usados: Descricdo Matematica do Escoamento..............cccoeceoerereeueucne. 56
7.2.1.1  EQuacdo da CONtNUITATER)..................coovoveocoeeeereceoeeeeeeceees oo esessse s
7.2.1.2  Equagdo da Quantidade de Movimento Linear™
7.2.1.3 Equacdo da Energia — Temperatura™..........ooccooeevecann.
7.2.2  Pardmetros de CONOIOTZ..........oooo.ooeeeoeeeeeeeeeeoeeeeeeeeeeoeeeeoeeeeeeeeee e
7.3  CONSTRUGAOQ DE UM CASO PRATICO ...ueouivieieticteeeeteeteeeetee ettt ettt eaeaeetseseseesenseseeseaseseesessenan
7.3.1 Cas0: Sala RECIANGUIA ..............c.cccouieiisieeeee ettt 60
7.3.1.1  DefiNICA0 0@ BIOCOS.........c.coveuiiiriirieiiiieeteese ettt ettt ne e
7.3.1.2  Colocagéo da Informagao no Programa
7.3.1.3  CONAIGOES FrONTOITA ...ttt ettt bbbttt ebe e
7.3.2  Simulagdo e Resultados ODHAOS. ...........cceireeerseeeiseecesie ettt
8. DESENVOLVIMENTO DO MODELOQ........ccccecotritrcercereereercnscsnssansesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasans 67
8.1 CONSIDERAGOES INICIAIS.......eeuiiuieieteitecteeteete vt eteete et et este et essesessestesteetesteeseessessessessesenbesssessensetesrans 67
8.2 ESTUDO CFD: CONSTRUGAO DO CASO ...ueiieietieteete ettt ettt ettt sttt sbe v beeveeveetseaeetsensensenns 68
8.2.1 Simulacdo das Condicoes Equivalentes as ACIUAIS ..........cccceeveceeveeivsiveiieieiieciesesessiessesiens 70
8.2.1.1 Condigdes da Simulagdo
8.2.1.2  RESUNAAOS ODLIUOS ........c.ooueuiirieiiieiiieie etttk be ettt sb e
8.2.1.3  ANAGIISE dE RESUMAUOS ........ccooeeeeeieieesieieieeise ettt e e st s sa s ssestenessesansnsanensns
8.22  Simulacdo da 12 Proposta Alternativa: Entradas de Ar ao Nivel da Bancada................... 75
8.2.2.1 Condigbdes da Simulagdo
8.2.2.2  RESUNAAOS ODLILOS ........c.ooueueirieiiieiiieieetsete sttt et se e
8.2.2.3  ANAlISE dE RESUMAUOS ........ccooveeeeieeeesieieeeeeee et ets ettt ettt st a e st saese e ssesaenessesansnsanensns
8.2.3  Simulacdo da 22 Proposta Alternativa: Entradas de Ar ao Nivel da Bancada e Extraccdo
PEIO TECTO ...ttt ettt ettt sttt ettt ettt 79

viii ISEP - 2010



8.2.3.1  CONAIGOES Aa SIMUIAGEO..........cooueeeuiiiiiieieiieeieiee sttt bbb 79

8.2.3.2  RESUIMAAOS ODHAOS .......ccveeveeeeeieiisiieeteetesete ettt sttt st sttt s e be b e ebeetesba s enseseesessenns 79
8.2.3.3  ANAlISE 0@ RESUIMATOS ........c.ocvetiiieieieieieiesesieeee sttt sttt st be sttt e s e be st e s eseeseeseans 84
8.3  COMPARAGAO DOS RESULTADOS OBTIDOS NAS 3 SIMULAGOES ......cveuierierieieieteetecte et 84
9. ESTUDO COMPARATIVO DO MODELO CFD COM MEDICOES REAIS..........ccooeuvrrerreeerecrnnn. 87
9.1  MEDIGCOES DE TEMPERATURA E DE ALGUNS POLUENTES NO AUDITORIO MAGNO ......cccveuveviierrrenene. 87
9.2  RESULTADOS DAS IMEDIGOES........ccuictietietietteieeteteet et et ete et ete s eteeteeteeteeteeteess et esbesesbestestasbesreeteesrentens 87
9.2.1 Resultados da Avaliacao na Bancada Junto ao PalCo ..............ccccevveeeceeveecvesesesiesvseanens 87
9.2.2  Resultados da Avaliacao no Topo dO AUQIOIIO...............cceeeeeeeeeeeeiesieisieieie s 90
9.2.3  Comparacdo dos Dois Pontos de MEQICAO ...........c.ccecveeeeeceeceseiesiesesessesesssesseeeaeieas 92
9.3  COMPARACAO DOS RESULTADOS DAS MEDIGOES COM O ESTUDO CFD.......ccccvvvivveiiiieeceeeee 93
10. CONCLUSOES DO ESTUDO E PROPOSTAS PARA TRABALHO FUTURO.........ccoovuuruennen. 95
BIBLIOGRAFIA ... oeeeeeeectectecctecsteestee st e et esssesssee st eessessaes st e st eesseestesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssenns 97
ANEXOS ... ettt ste et e et e et e s st e et e e se e s s e e s e et e et e et et e et e et e e st ee st ee s e et ee s e et e et ea st e st ee st eestensteenseans 101
A. PLANTA DO CAMPUS DO ISEP .........eeeeerecetceeceeseessessesssesssesssesssesssesssesssesssesssessssssnens 103
B. PLANTAS DA REDE DE CONDUTAS DO EDIFICIO E......ocuoueueererrececrssessssssssssessassnes 104
C. RESULTADOS DA MEDICAO DE POLUENTES NO AUDITORIO DO EDIFICIOE .............. 107
D. PLANTAS DA LOCALIZAGAO DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM E DELIMITACAO DE
ZONAS ...ttt st e et e et e et e e e et e e s e e e e e et e et e et e et e et e et e et e et ee b e et e et ee e e et e et ee st ee st eeteestenstearaeans 108
E RESULTADOS DA MEDICAO DOS PARAMETROS DA QAl ........oeemeueererrenrereesaessessessessanees 111
E.1 — RESULTADOS DA 12 MEDIGAQ DE POLUENTES......oiitiitieteiteeteete et eteee et ete et eteetaesveeveeteeveeveessenseasensennas 111
E.2 - RESULTADOS DA 22 MEDIGAO DE POLUENTES ........oouiiimiiimiiiiiiniiis s 112
E.3 - RESULTADOS DA MEDIGAO DE VELOCIDADE NA AREA OCUPADA ........c.coveuiteeeeteereteete e et e e 113
E.4 - RESULTADOS DA MEDIGAO DE TEMPERATURA E HUMIDADE RELATIVA.......ccooiveiiieeeiesieeereeee e 114
F. CERTIFICADOS DE CALIBRAGAO DOS EQUIPAMENTOS.........ccoocevrerrerrerernsressessessesssessessenes 115
F.1 — CERTIFICADO DE CALIBRACAO DA SONDA DE GASES........ccecueiitiieniirereteseseerestesesessesvessesessese s sveseens 115
F.2 — CERTIFICADO DE CALIBRAGAO DO MEDIDOR DE PARTICULAS.......cvetieteeeeteeteee ettt e 116
F.3 — CERTIFICADO DE CALIBRAGCAO DO MEDIDOR DE VELOCIDADE DO AR.....oceeuieieieieereeteeteeveeveeeeneennens 117
F.4 — CERTIFICADO DE CALIBRAGAO DO MEDIDOR DE FORMALDEIDO ......ceeveuietiereneetereneeteeeee e e 118
F.5 — CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO MEDIDOR DE RADAQ ......vcvetiieeictiieticieeee ettt st 119
F.5 — CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO AMOSTRADOR DE AR PARA TESTES MICROBIOLOGICOS.............. 120
G. PLANTA DA COBERTURA DO EDIFICIO E ......ooeuerectcnncreeereesseessesssessssssessssessssssssesases 121
H. REGISTO FOTOGRAFICO DA INSPECCAQ AVAC .......oooerreereereenetessessessesssessessessesssessessesans 122
. PLANTA DO AUDITORIO MAGNO .......ooueeieicristisssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesans 131
J. RESULTADOS DAS MEDICOES DE POLUENTES NO AUDITORIO MAGNO..............ccceounuune.. 132

ISEP - 2010 iX



INDICE DE TABELAS

Tabela 2.1 — Caudais de minimos de ar novo de acordo com o anexo VI do RSECE(adaptado de [5])

.............................................................................................................................................................................. 21
Tabela 3.1 — Nimero de Pontos de AmOoStragem POr ZONA.............cc.ceoweuverereeueesieieinesiseseesieeeseseenens 29
Tabela 3.2 — Distribuicd0 dos Pontos de AMOSIIAQEM .........ccceveireeeeiirieisiseiseseie et ieesies s 30
Tabela 4.1 — Resultados das medigbes de poluentes gasosos e microbioldgicos (12 Medigdo, Julho

F20 0 L0 OSSOSO 37
Tabela 4.2 — Resultados dos contaminantes gasosos (22 Medigcdo, Outubro 2010).........cccevecvvcvreenenn. 40
Tabela 4.3 — Resultados da avaliaGao Ao rad80..............c.ccuveeeeereneeirieiiiseieeiseeeseteesee e 41
Tabela 4.4 — Resultados da avaliacdo da velocidade, humidade relativa e temperatura do ar (Julho

B2 (0 O SRS 42
Tabela 4.5 — Resultados da medicado dos caudais de ar novo, previstos em projecto e requisitos do
B =1 0 =SSR 44
Tabela 9.1 — Medicdes de poluentes, temperatura e humidade, na bancada mais proxima do palco. 89
Tabela 9.2 - Medicoes de poluentes, temperatura e humidade, no ponto mais alto da......................... 91
Tabela E.1 — Valores de todas as leituras de poluentes e valores médios em cada ponto de

E Laa [0 1= To =] o PP 111
Tabela F.1- Valores de todas as leituras de poluentes e valores médios em cada ponto de

E La a0 1= To =] o PR 112
Tabela G.1 — Valores das leituras de velocidade do ar em cada ponto de amostragem e valor médio
............................................................................................................................................................................ 113

Tabela H.1 — Valores das leituras de temperatura, humidade relativa e valor médio em cada ponto 114

X ISEP - 2010



INDICE DE FIGURAS

Figura 7.1 — Forma geometriCa @M @SIUAO .............c.ccuvueueiririeesisieeeeeeeesee ettt ettt 61
Figura 7.2 — Divisdo da forma geométrica em blocos e numeragao dos vértices de cada bloco.......... 62
Figura 7.3 — Aspecto geral da malha “CoONSHUIAA” ...........cooeerieerieeisseesee ettt 63
Figura 7.4 — Linhas de corrente instantdneas do escoamento de ar num determinado instante......... 65
Figura 8.1 — Planta esquematica do @QUAITOIIO ...........cc..ccuvereeireeeeiseeieese ettt 68
Figura 8.2 — Corte esquematico do auditorio MAGNO............ccccueecurereciseeieesiecisese sttt 69
Figura 8.3 — “Planta aproximada” do auditério, com a divisdo de blocos na horizontal.......................... 69
Figura 8.4 — “Corte simplificado”, com as divis6es de blocos na vertical................ccccvvceceervcenenereucne. 70
Figura 8.5 — Distribui¢d0 da VEIOCIAAQE. ..............coccuremeeirieieisieieeseteeeseteese ettt 71
Figura 8.6 — Evolugdo da temperatura ao 1ongo do tempo — PONtO 1 ........cceceveeevenecerenieineeeeneenieens 72
Figura 8.7 — Evolugdo da temperatura ao 1ongo do tempo — PONTO 2...........ccveeeeereceveneisieseesieesinenens 72
Figura 8.8 - Evolugéo da temperatura ao longo do tempo — ponto S............cceeevereviveneciseeeiseeesens 72
Figura 8.9 — Evolugdo da velocidade do ar N0 PONIO T ........cceeeveevenieieieeiseeeseeet e 73
Figura 8.10 - Evolugéo da velocidade do ar N0 PONTO 2...........coccueerecerenieirieieisieciee st 73
Figura 8.11 - Evolugéo da velocidade do ar N0 PONTO ...........coeeeereeireniiirieieesetee ettt 73
Figura 8.12 — Distribuicdo de temperatura na Sala (I=508)...........cccoeourereceresieireieisiee et 74
Figura 8.13 — Linhas de corrent@ (I = 1800 S).........ccooeureneireieisecieesetseesete ettt 74
Figura 8.14 - Evolugéo da temperatura ao longo do tempo — PONTO T.......ccceceveeeveneoerenieisereeseeeeenens 76
Figura 8.15 - Evolugéo da temperatura ao Iongo do tempo — PONTO 2...........ccceeeevrevevvneiseseeseennenns 76
Figura 8.16 - Evolugéo da temperatura ao longo do tempo — PONTO S..........cccoeeeverecevereireseiseeenanns 76
Figura 8.17 - Evolugéo da velocidade ao 1ongo do tempo — PONTO 1 .......ceoeeeveeeveneiresieisieieesieee s 77
Figura 8.18 - Evolugéo da velocidade ao 1ongo do tempo — PONtO 2............ccweeevenecercneereeeenieeneeaens 77
Figura 8.19 - Evolugéo da velocidade ao 1ongo do tempo — Ponto 3............ccveevenecirenieceneieenceneeans 77
Figura 8.20— Distribuicé&o de temperatura na Sala (1=108S)......c.coeoveeveeevinieiseieiseteeseesee et 78
Figura 8.21— Linhas de corrente junto a um ponto de insuflagdo de ar (T=5S).......ccccocuvevevveneverecvennnn. 78
Figura 8.22 — Evolugéo da temperatura ao longo do tempo - PONIO T .........ccoveevveveoiveneiveeeseieen, 80
Figura 8.23 — Evolugéo da temperatura ao longo do tempo - PONO 2...........ccccevveoevvneireseeseeeen, 80
Figura 8.24 — Evolugéo da temperatura ao longo do tempo POnto 3...........ccoeeeveveoeveneiseeiseienens 81
Figura 8.25 — Evolugéo da velocidade ao longo do tempo - PONIO 1.........ccceveeevenecineneinieeeeneeeeens 81
Figura 8.26 — Evolugéo da velocidade ao longo do tempo - PONtO 2............coceeveneceneneeineieincenean, 81
Figura 8.27 — Evolug&o da velocidade ao longo do tempo - PONIO 3............ccoeeevenecencnnineieinceneean, 82
Figura 8.28— Distribuic&o de temperatura dentro da sala (t=508) ..........ccocouvvemecereneciresnirccieisceseen, 82
Figura 8.29— Linhas de corrente (perfil Na dir€CCE0 A0 X).......ccvvueoeeerieoiriisieisieieisieeese et 82
Figura 8.30— Linhas de corrente (perfil na direc¢cdo do z) junto a um ponto de insuflagdo de ar .......... 83
Figura 8.31 — Evolugéo da temperatura (ponto: X=12, y=0,9 € Z=6) .......cceccevureeerierecerereereseeseeenenens 83
Figura 8.32 — Evolugéo da temperatura (ponto: X=18, y=3.3 € Z=6) .......cccccvverecerienecereeireeeseeen, 83
Figura 9.1 — Resultados da medicd0 da temMPeratura...............co.ccueveeereeenenieieisieeteeseeseseee s 88
Figura 9.2 — Resultados da medic40 da temMPEratura................coccueeeeereeerenieieiesieeteeseteeseee s 92
Figura A. T — CamPus O [SEP ..ottt ettt 103
Figura B.1 — Planta da rede de conAUIAS — PiSO T.......cccooviieieieiseeesee ettt 104
Figura B.2 — Planta da rede de CONAUIAS - PiSO 2..........ccuuveoieesieiseeisieetse st 105
Figura D.1 — Localizagdo dos pontos de amostragem — PiSO T.........cceeveoiveneviseeieinectsesee e 108
Figura D.2 — Localizagdo dos pontos de amostragem — PiSO 2...........cceveoeveeeviseeisisiecesenee s 109
Figura D.3 — Localizagdo dos pontos de amostragem — PiSO 3...........ccocoevvevevireoenineisenee e, 110
Figura G.1- Localizagdo do equipamento de produgéo e tratamento de ar.............ccoveveeevvvneneeunncne. 121
Figura H.1 - Grelha da entrada de ar ...ttt e 122
Lo [0 = o B o 1 (o OSSR 122
Figura H.3 - Ventilador Qa UTA ...ttt ettt sttt sttt 122
Lo [0 = W o B Y- T 1= Vo (o] SRS 122
FIQUIA H.5 — BALEIIA. ..ottt ettt ettt ettt aente e ae s 122
Figura H.6 — Entrada de ar (interior da UTA).........ooeeieieeieeeteeetse ettt 122
FQUIA H.7 = IOttt ettt ettt 123
FIQUIA H.8 — ACESSOS ...ttt ettt ettt ettt ettt ne e 123
o[V =W BN OF- 117 o (o o |- IF | OSSR 123

ISEP - 2010 Xi



FIQUIA H.TO — ACESSOS ...ttt ettt ettt ettt ettt 123

FHQUIA H.TT IO ettt sttt ettt 123
Figura H.12 — INterior 0 U@ UTA ...ttt ettt sttt sttt e 123
Figura H. 13 — INEEIOIN QA UTA ...ttt sttt sttt sttt 124
Figura H.14 — VENTIHAQON ...........coveeeeeeieeieee ettt ettt sttt sttt ettt sttt eaene 124
FIgUIa H. 15 = VENHIAQOL ..ottt sttt 124
FIQUIA H.TE = BALEITA.......cc.ceeeeseeeeieee ettt sttt 124
Figura H.17 — INterior e Uma UTA ...ttt ettt 124
FIQUIA H. T8 = ACESSOS ...ttt ettt ettt 124
Figura H.19 - Isolamento com marcas de COITOSE0..........cccuweurureoisesieiisieieisieseesietsiesiee et 125
Figura H.20 - VENHIAQON .........cc.cveueeeieeeeeee sttt ettt sttt sttt sttt 125
(o[- W o B2 B OF o) r-Tor- Lo Mo L= - | SRS 125
(o[- W o 2 V=T 11 = To Lo OSSR 125
Figura H.23 = ASPECTO GEOIAI........cc.ooueeeieeeiisieeeeeeeeeee ettt ettt 125
FIQUIA H.24 — ACESSO UTA......eeeeeeee ettt ettt sttt ettt s aean 125
Figura H.25 - Ventilador € DALEITA.................coecueeeieireieeeeteese ettt 126
Lo [0 = W o 2L R V=T 11 = To Lo OO 126
Figura H.27 - ACESSO @0 FllFO.....c.ccuoeeueeeieieeeseees ettt sttt ettt 126
Lo [0 = B2 R o 1o OSSR 126
Figura H.29 — Unidade ROOF-TOP ......cccourueiriesieieieeeese ettt sttt ettt sttt et 126
FIQUIA H.30 — CRUIEE ...ttt sttt ettt sttt it 126
FIgUra H.31 — MANOIMEIIOS ..ottt ettt ettt sttt ettt aseaean 127
FIQUIa H.32 — CAlQEITA ...ttt ettt ettt et 127
Figura H.33 - VENHIAAOIES ..........ccooeeeeeeieeeeeeetees ettt ettt 127
Figura H.34 - Ventilador COM fillfO SUJO..........cccouieirereiseeeeseteese ettt 127
Figura H.35 — VENTIHAQON ...........coveeeeeeieeieee ettt ettt ettt ettt ae e 127
Figura H.36 - Ventilador: @SPECIO ©XIEIION .............ccceevoueeisieeisie ettt 127
Figura H.37 - Ventilador: VST INEEIIOL.............c..coecivieeireieesieteeseeteeset ettt e 128
Figura H.38 - Ventilo-convector: tubos e tabuleiro de condensados....................ccoecveevveneceneneneenenn. 128
Figura H.39 - Ventilo-CONVECIOr: DALEITAS ............ccccoueereeieisieieisieeeseteete ettt 128
Figura H.40 - Grelna de iNSUFIAQAO..........c.c.ceriieeiieieeeeeeeess ettt ettt 128
Figura H.41 - Grelna de EXIrACCEO..........ccoeurueoieesieiseeeeseeese ettt sttt sttt st 128
Figura H.42 - Tubos e tabuleiros de conAdenSadOS ..............cuceuverieeisenieiiseetse et 129
Figura H.43 - Baterias de aquecimento € arref@CIMENTO..........c.ocuvevecirereesiecieesiectseseese et 129
FIQUIA H.A4 — FIIEO .ttt sttt ettt 129
Figura H.45 - Grelha de INSUIAGEOD .........cccoueueviieeiieeeeeeeee ettt 129
Figura H.46 - Grelna de EXIrACQCEO0.........ccoveiriieeeieieeeteee sttt ettt sttt 129
Figura H.47 — INSUFIQGEO ........c.cueueeeieieeeieeeteeetse ettt sttt 129
FIQUIA H.48 — EXITACCEO. .....c.ooueeeieieieeeee ettt sttt ettt sttt sttt te st te e saeee 130
Figura I.1 — Planta de arquitectura do AUQItOrio Magno...............cceeveoivenieesiecieisiecese st 131
Figura J.1 — Resultados da medigdo dos compostos 0rganicos VOIALEIS ............ccceceveeeecerecvseniecenenn, 132
Figura J.2 — Resultados da medicdo do dioxido de CarbOnNO...............cceeveoireeeiesecirisecise e 132
Figura J.3 — Resultados da mediCa0 A0 OZONO .............ccecurerueireieiseieeseteetseetse ettt 133
Figura J.4 — Resultados da medicdo da humidade...................ccoeoeoemeoeineoinineiisieiseseeeeeeeeeeeee 133
Figura J.5 — Resultados da medigdo de compostos 0rganicos VOIALEIS .............cccccveceverecveeniveoeneenane, 134
Figura J.6 — Resultados da medicdo do dioxido de CarbOnNO...............ccueveoiveeecisecisisecise e 134
Figura J.7 — Resultados da mediCa0 A€ OZONO ...........ccoceuveeeeiseeiseseeseee et 135
Figura J.8 — Resultados da medicdo da humidade..................ccoueeoeieneciseeieiisesiiseisese e 135

Xii ISEP - 2010



LISTAS DE SIGLAS E SiMBOLOS

Siglas

APA — Agéncia Portuguesa do Ambiente

ASHRAE — American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
AVAC - Aguecimento, ventilagéo, ar condicionado

CFD — Computational Fluid Dynamics

COV’s — Compostos Orgéanicos Volateis

EPA — (United States) Environmental Protection Agency

FDM — Método das diferencas finitas

FEM — Método dos elementos finitos

IARC - International Agency for Research on Cancer

IDA — Indoor air

IUPAC - International Union of Pure and Applied Chemistry

ODA — Qutdoor air

PM10 — Particulas de tamanho inferior a 10um

ppm — Partes por milhao

QAI — Qualidade do Ar Interior

RCCTE — Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios
RSECE — Regulamento dos Sistemas Energéticos e de Climatizagao de Edificios
SED - Sindrome do edificio doente

UTA — Unidade de Tratamento de Ar

Simbolos

C, - Constante do modelo de turbuléncia [ ]
p - Pressdo média [N/m?]

qx - Fluxo de calor [W/m?]

T - Temperatura média simulada [K]

T, - Temperatura de referéncia [K]

u; - Velocidade média na direccao i [m/s]
u — Magnitude da velocidade média [m/s]
xj— Coordenada na direcgéo j [m]

8;; — Tensor de Kronecker [ ]

p — Massa voltmica média [kg/m?]

po — Massa volimica de referéncia [kg/m°]

ISEP - 2010

Xiii



Tey,- Tensor das tensdes turbulentas [N/m?]

7;; — Tensor das tensdes viscosas [N/m?]

v, - Viscosidade cinematica molecular

verr — Viscosidade efectiva [m?/s]

v, - Viscosidade cinematica turbulenta [m?/s]
|U] - Magnitude da velocidade [m/s]

g — Aceleragao da gravidade [m/s?]

t— Tempo [t]

t,— Tempo de Integracéao [s]

Co - Numero de Courant [ ]

Pr - Numero de Prandtl [ ]

e — Energia interna [J]

K — Energia cinética da turbuléncia

k - Condutibilidade térmica do fluido [m?/s?]

B — Coeficiente de expansado volumétrica [1/K]
¢ - Taxa de dissipacdo da energia cinética da turbuléncia [m?/s°]
1 - Viscosidade dinamica [Ns/m?]

0 - Derivada parcial

¢ - Quantidade turbulenta genérica

Xiv ISEP — 2010



PREAMBULO

A ideia original deste trabalho surgiu na sequéncia da frequéncia de uma Acgao de
Formagédo, pela candidata, sobre o Regulamento dos Sistemas Energéticos e de
Climatizacdo de Edificios — Qualidade do Ar Interior (RSECE-QAI). O objectivo desta
formacao inicial seria o de no futuro vir a obter a qualificacao de Perito Qualificado QAI.

Pelas exigéncias legais actuais € necessario verificar a conformidade dos edificios
com os requisitos do regulamento e, para o efeito, devem ser realizadas auditorias
energéticas e da Qualidade do Ar Interior.

No caso dos edificios que vao ser construidos, estas auditorias podem ter inicio na
fase de projecto, acompanhar a fase de construcao, apds construcao para fins de licenca de
utilizagédo e depois, durante a sua utilizagdo. No caso dos edificios existentes, a auditoria é
feita ao edificio nas condigbes em que este se encontra a funcionar.

Esta previsto legalmente que os resultados das auditorias sdo validados por
profissionais que devem ter formagdo e experiéncia adequada, denominados Peritos
Qualificados. E destes profissionais que também se espera a apresentacao de propostas de
melhoria e de acgdes que venham a beneficiar a Qualidade do Ar Interior e o Conforto
Térmico dos ocupantes dos edificios auditados, quando necessario. Para poder intervir
sobre os varios factores que influenciam a QAI é fundamental conhecé-los bem. Neste
grupo, incluem-se certamente a constituicdo e o funcionamento dos sistemas de ventilacao

e de climatizacao.

Sendo a candidata licenciada em Engenharia Quimica, verificou ser fundamental
adquirir conhecimentos tedricos e praticos nessas areas complementares (Ventilagéo,
Climatizagdo, Sistemas AVAC, etc), que ndo fazem normalmente parte dos planos de
estudo de Engenharia Quimica.

Nesse sentido, considerou que seria bastante mais proveitoso adquirir esses
conceitos, em contexto real de trabalho, desenvolvendo o estudo simultaneamente com a
possibilidade de visualizar e analisar sistemas reais.

Estando simultaneamente em condigbes de iniciar o desenvolvimento do trabalho
final de Mestrado em Engenharia Quimica, a aluna apresentou a Direccao do Mestrado a
sua vontade em poder vir a desenvolver esse trabalho na area do RSECE-QAI.
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Havia contudo a necessidade de delinear objectivos que, para além de cobrir a area
de interesse manifestado, estivessem de acordo com requisitos de exigéncia compativeis

com a obtencgéo do grau académico a que o trabalho se destina.

Assim, foram-lhe propostos os dois seguintes grandes objectivos:

- um dos objectivos seria a avaliacao da Qualidade do Ar Interior (QAI) em espacos
interiores do ISEP a definir pela Gestdo da Escola (incluindo a medi¢cdo de
poluentes, levantamento das caracteristicas AVAC e a apresentagéo de propostas
de melhoria).

- 0 outro objectivo visava a aplicagao de uma ferramenta muito poderosa, o CFD
(Computational Fluid Dynamics), no desenvolvimento de um modelo que permitisse
simular o comportamento do ar no interior de uma sala climatizada relacionando-o
com as caracteristicas do sistema de climatizacdo adoptado e com as condigdes
impostas.

O estudo em CFD foi proposto pelo Eng. Alfredo Costa Pereira, da CINT-E, empresa
sediada no CAMPUS do ISEP e com quem o Departamento de Engenharia Quimica iniciou
muito recentemente uma colaboracdo na tematica da QAI. A tematica da climatizagdo de
edificios sofreu uma expansao muito rapida nos ultimos anos e os estudos de modelizacéo,
ainda pouco frequentes, poderdo ser um contributo muito Gtil nesta area. Para a orientagéo
do estudo em CFD, foi indicado o nome do Professor Doutor Fernando Aristides Castro, do
Departamento de Engenharia Mecanica.

A proposta de realizagdo do trabalho em espagos do ISEP teve que ser naturalmente
submetida a apreciacdo da Presidéncia do ISEP. O Vice-Presidente Eng. José Barros de
Oliveira autorizou a realizacdo deste trabalho e definiu os espagos que considerava
prioritarios para cada um dos objectivos propostos. Assim, foi decidido fazer a avaliagao QAI
do edificio E e aplicar o estudo CFD ao Auditério Magno.

Em resumo, pode dizer-se que este trabalho conjugou diversas areas e por isso
exigiu a colaboracgao de vérias pessoas e entidades.
Para além da contribuigao indispensavel da Presidéncia do ISEP (autorizando o acesso aos
diferentes locais e disponibilizando alguma da informacao necessaria sobre os edificios em
estudo) e do Departamento de Engenharia Quimica (que dispunha do equipamento de
monitorizagdo QAI e que disponibilizou uma das suas técnicas, a Eng. Aurora Silva, para
apoiar o trabalho de medicbes em campo), salienta-se a colaboracdo fundamental das
seguintes pessoas / departamentos:
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- Professor Doutor Fernando Aristides Castro, do Departamento de Engenharia Mecéanica
do ISEP, que orientou o estudo em CFD;

- Eng. Alfredo Costa Pereira e Eng. Ricardo Novais, da CINT-E que colaboraram na
preparacao e analise da avaliacao QAIl no Edificio E;

- Gabinete de Apoio Técnico do ISEP (Eng. Barrote Dias e Eng. Vitor Amaral).

Considera-se que o estudo CFD ¢é a parte do trabalho de caracter mais inovador. Foi
também um estudo particularmente enriquecedor, dado tratar-se de uma érea
completamente nova para a autora desta tese. Além de ter sido possivel adquirir alguns
conhecimentos acerca de CFD e da utilizagao de ferramentas de programagao apropriadas,
compreendeu-se a grande utilidade deste tipo de estudos. Por outro lado, espera-se que o
resultado do trabalho agora apresentado seja um ponto de partida para mais
desenvolvimentos de modelos CFD, aplicados a climatizagéao de edificios.

Atendendo a especificidade de cada um dos objectivos do trabalho e aos objectos de
estudo respectivos, este relatério esta também dividido em duas partes. Uma, dedicada a
avaliagdo da Qualidade do Ar Interior no Edificio E e outra, ao Estudo de CFD aplicado ao
Auditério Magno.
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PARTE | - AVALIAGAO DA QUALIDADE DO AR INTERIOR NUM EDIFICIO DO

ISEP

= Organizacao dos Conteudos da Parte |
Num primeiro Capitulo, faz-se uma introdugéo sobre a Qualidade do Ar Interior
(QAI), fontes de poluicdo mais comuns que afectam a QAI, a sua importancia
na saude humana e os principais factores que a podem influenciar. Detalham-
se alguns aspectos mais significativos dos varios poluentes abrangidos pela
Legislagao Portuguesa, nesta area.
E feito o respectivo enquadramento legal a nivel nacional (pelo Decreto-Lei
79/2006), salientando a necessidade e imposigdo legal de realizacdo de
auditorias obrigatérias a QAIl de diferentes tipos de edificios.
No Capitulo 2, pretende-se apresentar uma abordagem bésica dos sistemas
AVAC (Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado) e relacionar alguns dos
aspectos fundamentais destes sistemas ndo sé sobre as condigbes de conforto
térmico que pretendem garantir mas também com a QAIl e a sua manutencgéao.
Os exemplos seleccionados direccionam-se ja para o caso em estudo (Edificio
E do ISEP). Mencionam-se sistemas que podem ser incluidos nas instalagdes
AVAC com o objectivo de reduzir a concentracdo de determinados poluentes
no ar novo insuflado.
Num terceiro capitulo é descrito todo o processo de preparagao e execugao da
Qualidade do Ar Interior no Edificio E de acordo com Nota Técnica NT-SCE-02.
No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados de todos os parametros medidos
e a sua discussdo, comparativamente com os maximos de referéncia legais.
O Capitulo 5 apresenta algumas propostas de melhoria para as situagbes de
incumprimento detectadas.
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1. QUALIDADE DO AR INTERIOR

1.1 ASPECTOS GERAIS

A preocupagao com a qualidade do ar e o seu impacto na saude publica, é algo bastante
antigo, tendo as primeiras evidéncias do assunto alguns séculos de existéncial. Um
exemplo disso foi, no século catorze, a “lei do fumo” (Smoke Law) destinada a reduzir a
poluicao do ar exterior, que era resultante de queima intensiva de carvao, em Londres.

A histéria da evolugdo da pesquisa da poluicdo do ar no interior de edificios, esta
intimamente interligada com a evolugdo da investigacdo da poluicdo do ar exterior. O
reconhecimento da importancia de potenciais fontes de poluicdo do ar interior na saude
humana, data de 1960, quando algumas das primeiras medi¢cdes da qualidade do ar interior
foram feitas. Algumas das medicdes iniciais dos componentes do fumo de tabaco foram
feitas em 1970. Os riscos da saude respiratoria causada pelo fumo do tabaco dentro de
casa constituiram o objecto de varios estudos. Outros estudos abordaram os éxidos de
azoto provenientes do gés usado nas cozinhas, o formaldeido como causa de asma e a
deteccao de raddo em habitacoes.

De facto a problemética do ar interior esta identificada ha muito tempo e, actualmente,
um assunto que reune profissionais como: médicos, engenheiros, arquitectos, etc.

A Organizagdo Mundial de Satde® refere, em Junho de 2005, o problema da poluicdo
do ar interior, como sendo o responsavel por 1,6 milhdes de mortes em todo o mundo todos
os anos, estando na origem de doengas como: infeccdes respiratérias (pneumonia),
doengas pulmonares crénicas e cancro dos pulmdes. Refere ainda que o numero de
doengas provocadas por ar interior poluido é cinco vezes superior ao que se relaciona com

poluicdo ambiente exterior .

1.2 PRINCIPAIS POLUENTES DO AR INTERIOR E A SUA ACGAO NA SAUDE HUMANA

As fontes de poluicéo interior que libertam gases ou particulas no ar, sdo a primeira
causa dos problemas da qualidade do ar ambiente no interior de edificios’®. Existem varias
fontes possiveis de poluicdo do ar no interior de um edificio: processos de combustao,
produtos do tabaco, materiais de construcdo e mobiliario, amianto existente nos
isolamentos, tapetes e alcatifas molhados ou humidos, produtos para limpeza e
manutencao, produtos usados em cuidados pessoais e actividades diversas; equipamentos
que permitem o aquecimento central, arrefecimento e humidificacdo. Uma ventilacdo
inadequada pode aumentar os niveis de poluentes, por ndo trazer ar exterior suficiente para

diluir as emissdes provenientes de fontes interiores nem levar os poluentes para o exterior.
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Altos niveis de temperatura e humidade podem também conduzir ao aumento da
concentracao de alguns poluentes.

As fontes exteriores de poluicdo podem, através da ventilagdo natural ou forcada, afectar
negativamente a qualidade do ar no interior dos edificios.
Os poluentes existentes no ar interior podem ser varios: microorganismos, particulas, e
poluentes gasosos como o formaldeido, os compostos orgéanicos volateis, o ozono, o
mondxido, o didxido de carbono, o radao, os éxidos de azoto, etc.

Os contaminantes microbiolégicos presentes no ar sdo quantificados, por exemplo,
em termos de unidades formadoras de colénias por volume de ar (UFC/m® ou UFC/L). As
concentragcdes dos outros poluentes no ar ambiente (exterior ou interior) podem ser
expressas em (massa de poluente)/(volume de ar), sendo o volume referido as condigbes de
temperatura e de pressdo atmosférica de 293,15 K e de 101,3 kPa (ou 1 atm),
respectivamente. Tratando-se de um poluente gasoso € também comum exprimir a
concentracdo desse gas no ar em ppmv (partes por milhdo em base volumétrica), que se
indica com muita frequéncia apenas por ppm.

A titulo de exemplo, converter o valor de concentracdo de CO, de ppm para mg/m®
corresponde a multiplicar o valor em ppm pela massa volumica do CO, gasoso a 1 atm e a
293,15 K, expressa em mg/cm® (ou kg/m?), que é de 1,83 kg/m®.

A seguir serdo abordados aqueles contaminantes que, no contexto legal portugués
(Decreto-Lei n.? 79/2006), sdo parametros de medicao obrigatérios para avaliagdo da
Qualidade do Ar Interior®®

1.2.1 Particulas Suspensas no Ar (PM10)

As particulas respiraveis suspensas no ar, normalmente designadas por PM10, pelo
facto de apresentarem diametro igual ou inferior a 10um, podem ter varias origens como,
poeiras do solo, processos de combustdo (nomeadamente para aquecimento ou preparagao
de alimentos), fumo de tabaco, etc.

As particulas de dimensao inferior a 1 um, sdo as de maior risco, dado poderem
acumular-se nos pulmdes e causar doengas. Particulas de maiores dimensdes, podem ser
potencialmente perigosas, caso as fibras do material tenham tendéncia a partir-se em fibras
de reduzida dimens&o, como acontece com o amianto.

Os efeitos destas particulas na saide humana podem ser varios: irritagcdo nos olhos, na
garganta e nariz; infecgdes respiratérias, bronquite e, a longo prazo, cancro.

Nos edificios de servigos a concentragdo média de particulas encontrada em ambientes de
nao fumadores é da ordem de 10 pg/m®, enquanto nas areas de fumadores pode ir dos 30
aos 100 pg/m?.
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O Decreto-Lei n? 102/2010" de 23 de Setembro (que transpds para o direito interno
a Directiva n.? 2008/50/CE, do Conselho, de 21 de Maio, relativa a qualidade do ar
ambiente e a um ar mais limpo na Europa, e aprovada no ambito da Estratégia Tematica
sobre Poluicdo Atmosférica da Unidao Europeia) fixa actualmente os objectivos para a
qualidade do ar ambiente e prevé para o ar exterior, valores limite de poluentes visando a
proteccdo da saude humana. Aquele decreto-lei fixa os objectivos para a qualidade do ar
ambiente tendo em conta as normas, as orientagbes e os programas da Organizagao
Mundial da Satde. No caso das particulas PM10, o valor limite é de 50ug/m® a ndo exceder
mais de 35 vezes por ano civil.
O valor maximo de referéncia indicado pelo DL n® 79/2006 para as particulas suspensas
PM10 no ar interior é de 0,15 mg/m®.

1.2.2 Poluentes Gasosos
= Dioxido de Carbono (CO.)

O dioxido de carbono é um dos constituintes naturais do ar atmosférico (300 a 350 ppm).
As concentragdes mais elevadas deste gas dentro dos edificios resultam essencialmente da
actividade respiratéria dos seus ocupantes!”. Nestas circunstancias ndo estdo reportadas
consequéncias tdo graves para a saude humana como as que podem ser originadas por
outros poluentes do ar interior.

Existem contudo estudos!”! sobre sintomas da “sindrome do edificio doente” (SED), em
edificios de escritérios, que apresentam uma ligacdo directa entre 0 aumento dos niveis de
CO, e a prevaléncia de um ou mais sintomas da SED. Os sintomas da SED associados ao
CO, incluem: dores de cabeca, fadiga, problemas de viséo, irritagbes nasais e outros
problemas respiratérios. Um numero elevado dos estudos efectuados sobre ventilagao
mecanica e ar condicionado em edificios, encontraram uma associacdo entre 0 aumento de
CO, e os sintomas da SED. Taxas de ventilacao insuficientes também estdo naturalmente
associadas a estes sintomas.

As concentragdes de didxido de carbono nos espacos interiores variam de acordo com o
local, ocorréncia, hora do dia, tendendo a aumentar durante o dia. Os valores tipicos
medidos num edificio podem variar entre 350 e 2500, de acordo com um estudo publicado
por uma universidade da Califérnia”" A Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) refere que
0s niveis tipicos num espago em avaliagdo variam entre 600 e 800 ppm. A ASHRAE
Standard 62- 1989, recomenda uma taxa minima de ventilacdo de 10L/s por pessoa para
assegurar uma boa QAIl no local de trabalho. Para ocupacdo e actividades normais, esta
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taxa minima de ventilacao exterior de 10 L/s por pessoa iria resultar numa concentragéo de
diéxido de carbono de 850 ppm em condicdes de estado estacionario no espaco ocupado'®.
Sem se poder generalizar para todas as situacdes, é verdade que um valor demasiado
elevado de CO, num dado espaco interior traduz habitualmente uma taxa de ventilacao
insuficiente e, em consequéncia, poder-se-do esperar também valores (demasiado)
elevados de outros poluentes. O contrario nao é necessariamente verdade, como facilmente
se pode compreender.

O valor maximo de referéncia indicado pelo DL n® 79/2006 para o CO, no ar interior é de
1800 mg/m® (984 ppm).

» Monoxido de Carbono (CO)

O monoéxido de carbono (CO) é um gés téxico sem cheiro nem cor®. Por ser impossivel

de detectar pela via dos sentidos, 0 monoxido pode matar dentro de casa, sem ninguém se
aperceber da sua presenca. Estes efeitos agudos devem-se a formagédo de carboxi-
hemoglobina no sangue, a qual inibe a entrada de oxigénio. Baixos niveis de exposi¢cao
podem causar efeitos leves, as vezes confundidos com gripe. Estes sintomas incluem dores
de cabeca, tonturas, desorientagdo, nauseas e fadiga. Os efeitos da exposicdo ao CO
podem ainda variar consideravelmente de pessoa para pessoa, dependendo da idade,
estado de saude, concentracao do composto no ar e tempo de exposi¢ao.
As principais fontes de CO s&o essencialmente os processos de combustdo e o fumo do
tabaco. A combustdo do carbono pode ser mais incompleta (originando mais CO), quando
se usam combustiveis liquidos ou sélidos, mas € sobretudo dependente das condigdes de
operacdo dos equipamentos de queima. Falhas de afinagdo e de manutencdo destes
equipamentos sao habitualmente responséaveis por niveis elevados de CO no ar interior.
Aliada deste problema, pode ser uma deficiente exaustao dos gases, nos locais onde ocorre
a combustao.

Os niveis de CO no interior de edificios podem variar entre 0,5 e 5 ppm. Em locais

proximos de equipamentos de queima podem atingir valores mais elevados, até 30 ppm, no
caso de haver falhas de afinagdo dos equipamentos.
A norma ASHRAE Standard 62-1989, considera um valor limite de exposi¢cdo, média de 8
horas, para o monéxido de carbono que néo deve exceder os 9 ppm ®, que esta de acordo
com o valor limite (10mg/m°) fixado no Decreto-Lei n® 102/2010, relativo a qualidade do ar
ambiente exterior, para a protec¢do da saude humana (maximo diario das médias de oito
horas) para o monéxido de carbono é de 10 mg/m? (8,6 ppm).

O valor maximo de referéncia indicado pelo DL n® 79/2006 para o CO no ar interior € de
12,5 mg/m® (10,7 ppm).
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= Ozono

O ozono (O3) existente na atmosfera forma-se por acgao da luz ultravioleta da radiacao
solar sobre o oxigénio'®. O ozono absorve luz de comprimento de onda entre 250 nm e 300
nm, constituindo a unica protec¢édo da terra contra esta radiacao ultravioleta, biologicamente
nociva. A baixa altitude, 0 0zono € um componente nocivo.

As fontes interiores de ozono, como geradores de ozono, purificadores de ar
electrostaticos, fotocopiadoras e impressoras a laser, podem ser responsaveis por elevadas
concentracdes de ozono em espagos interiores. No entanto, 0 0zono do ar exterior € a maior
fonte de ozono interior. As concentragbes de 0zono nos espagos interiores sdao muito
variaveis (gragas a infiltragédo de ar, insuflacao sistemas AVAC, a circulagéao do ar interior, a
composicao das superficies dos moéveis, etc. e a sua reacgao com outros componentes do
ar interior), sendo comum encontrar valores entre 10% a 80% dos niveis do exterior. Nas
situacbes em que existe uma fonte de ozono no interior, tal como purificadores de ar com
geragao de ozono, fotocopiadoras, etc., as concentragdes de ozono podem variar entre os
0,12 e os 0,80 ppm. Em concentragées normais as reac¢gées do ozono com determinadas
moléculas orgéanicas encontradas em ambientes interiores, podem produzir produtos com
um tempo de vida curto que séo altamente irritantes e que podem ter toxicidade crénica ou
ser cancerigenos®®.

Quando inalado, o ozono pode causar danos nos pulmdes!'. Quantidades

relativamente baixas podem causar: dor no peito, tosse, dificuldade em respirar e irritacao
na garganta. O ozono podera ser muito prejudicial para doengas cronicas respiratérias como
asma e comprometer a capacidade do corpo para lutar contra infecgdes respiratorias.
Os efeitos nocivos podem ser reversiveis e a recuperacao rapida, apds curtas exposicoes a
baixos niveis de ozono, mas os efeitos na saude tornam-se mais prejudiciais e a
recuperacao € menor, quando 0 organismo € exposto a altos niveis de Oz e a exposi¢des
prolongadas.

A Organizacdo Mundial de Saude '@ (2005) indica como valor guia da Qualidade do
Ar para o0 ozono a concentracdo de 100 pg/m® (média de oito horas). O Decreto—Lei n®
102/2010 estabeleceu um valor alvo (valor maximo diario das médias octo-horarias,
calculadas por periodos consecutivos de oito horas) para o ar ambiente, um pouco superior:
120 pg/m®, a ndo exceder mais de 25 dias, em média, por ano civil, num periodo de trés
anos. Este valor alvo para a proteccdo humana deve ser observado a partir de 1 de Janeiro
de 2010.

O valor maximo de referéncia indicado pelo DL n® 79/2006 para o O3 no ar interior é de
0,2 mg/m® (0,1 ppm).
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= Compostos Orgéanicos Volateis (COV’s)Totais

De acordo com o Decreto-Lei n? 242/2001 de 31 de Agosto, Artigo 29, alinea i), Um
composto organico volatil (COV) € um composto organico com uma pressao de vapor igual
ou superior a 0,01kPa a 293,15K, ou com volatilidade equivalente nas condigbes de
utilizacao especificas!™.

Os compostos organicos sdo moléculas que podem conter ndo sé atomos de carbono e
hidrogénio, mas também de outros elementos como, oxigénio, azoto, cloro, fltor, fésforo,
enxofre, etc. e mesmo metais ou metaléides!.

Os COV’s encontrados com maior frequéncia sdo: acetona, hidrocarbonetos alifaticos,
hidrocarbonetos aromaticos, solventes clorados, acetato de n-butil, diclorobenzeno, 4-fenil
ciclohexano e terpenos®®.

Os COV’s incluem uma grande variedade de compostos, alguns dos quais podem ter a
longo prazo, efeitos adversos na satde!'. As principais fontes destes poluentes sdo
produtos como: tintas, decapantes ou outros solventes, protectores de madeira, aerossoéis,
produtos de limpeza e desinfectantes, ambientadores, produtos para automdéveis e produtos
de limpeza de roupa a seco.

Os efeitos na saude sao: irritacdo dos olhos, nariz e garganta, dores de cabeca, perda
de coordenacéo, ndusea, danos no figado, rins e no sistema nervoso central.

Alguns sinais ou sintomas associados a exposicao a COV’s incluem reacgdes alérgicas da
pele, dispneia, fadiga e tonturas. Alguns compostos sdo conhecidos por causar cancro em
animais e outros sao suspeitos da causa de cancro em humanos.

O valor maximo de referéncia indicado pelo DL n? 79/2006 para os COV’s totais no ar
interior é de 0,6 mg/m?® (0,26 ppm como isobutileno ou 0,16 ppm como tolueno).

= Formaldeido

O formaldeido (de férmula molecular HCHO) também designado aldeido férmico, é o
aldeido alifatico mais simples, e a sua designacdo segundo a IUPAC é metanal'. O
formaldeido é um gés incolor e de odor irritativo, numa concentragéo superior a 0,2 ppm®.

O formaldeido é um produto quimico amplamente usado nos materiais e produtos
auxiliares de construgdo. Por si s6 ou combinado com outros quimicos, é usado na
formulacdo de produtos diversos (colas e adesivos, por exemplo), servindo para atingir
objectivos especificos como é o caso da obtengdo de melhor qualidade na impressao de

vestuario®.
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Fontes possiveis de emissdo para a atmosfera de formaldeido incluem: materiais de
construgdo, produtos de higiene, mobiliario de madeira prensada, fumo de tabaco, e
produtos de queima.

O formaldeido pode causar sensagao de ardor nos olhos (estimulando a producédo de
lagrimas) e na garganta, fadiga, nausea e dificuldade em respirar em pessoas expostas a
niveis elevados (acima de 0,1 ppm). Altas concentragcdes podem ainda desencadear
ataques de asma!'®. Os efeitos mais irritantes tém sido associados a concentracées numa
gama média de 0,5 ppm®. Existem evidéncias de que as pessoas podem desenvolver
sensibilidade ao formaldeido (valores abaixo de 0,01 ppm), assim como de que ©O
formaldeido pode, em condi¢ées mais extremas, causar cancro!'”.

De acordo com a classificagéo da IARC (International Agenccy for Research on Cancer),
o formaldeido é um composto cancerigeno, classificado como Grupo 1%,

O valor maximo de referéncia indicado pelo DL n® 79/2006 para o formaldeido no ar
interior é de 0,1 mg/m® (0,08 ppm).

= Radao

O rad&o é um gas sem cor'"! e sem sabor, produzido pelo decaimento natural que ocorre
no uranio do solo e da agua, e que se difunde através dos mesmos e das rochas.
A principal fonte de contaminagédo por radao dentro dos edificios, é a penetracdo do gas
existente nos solos através das fissuras existentes nas fundacdes e outras aberturas. O gas
dos solos contém raddo na forma 33U, (tal como se encontra nas minas). Alguns tipos de
solos e rochas, como a linhite, o carvao e o granito, tém maior probabilidade de conter
radao. Pelo facto de estar presente na terra, o raddo € um poluente que se encontra
naturalmente no ar exterior e no ar interior de edificios em contacto com aqueles solos ou
construidos com aqueles materiais. Raramente outros materiais de constru¢ao contribuem
para concentragdes de radao no ar interior.

Durante as estagbes frias quando as janelas estdo fechadas e os aquecedores
ligados, a diferenga de temperatura entre o interior e o exterior das habitagbes, origina um
gradiente térmico, causando um efeito de escoamento térmico. O ar quente no edificio sobe
e, cria uma diferengca de pressao nas partes inferiores do edificio. Esta sucgdo no nivel
inferior, tal como nas caves, arrasta o radao do solo para o edificio.

Quando o radao entra no processo de decaimento radioactivo, sdo geradas novas
particulas, tais como, polénio (Po-218 e Po-214), chumbo radioactivo (Pb-214 e Pb-210) e
bismuto (Bi-214)®l. Os produtos de decaimento do raddo sdo também chamados de
particulas - filhas e, ao contrario do gas radao estas séo particulas sélidas. O problema esta
em que as particulas - filhas também s&o substancias radioactivas. As maiorias das
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particulas - filhas encontram-se ligadas a pequenas particulas de pé (aerosséis) no ar
interior. Quando estas particulas séo inaladas, parte é depositada nos pulmdes. No interior
dos pulmdes as particulas - filhas emitem particulas alfa que sado absorvidas nos tecidos
pulmonares préximos. A dose de radiagdo resultante aumenta o risco de cancro nos
pulmées'®.

O radao emite uma radiacao ionizante e é um cancerigeno comprovado, que entra
nos pulmdes através da respiragdo. O cancro dos pulmdes € um efeito conhecido ja ha
algum tempo da exposi¢ao ao radao, com estudos que comprovam essa relagdo. O radao
pertence ao Grupo 1: composto cancerigeno para humanos, de acordo com a classificagéao
da IARCH. O valor da concentragao do raddo no ar exterior é bastante baixo, variando entre
5 e 15 Bg/m®. No ar interior de caves, normalmente os valores sdo mais elevados, variando
ao longo do dia.

De acordo com a Organizagdo Mundial de Saude, o risco de cancro aumenta 16%
por cada aumento de 100Bg/m® na concentracéo do rad&o!®.

O valor maximo de referéncia indicado pelo DL n® 79/2006 para o radao no ar interior € de
400 Bg/m®.

1.2.3 Contaminantes Microbioldgicos

Os agentes biolégicos (micro-organismos) sao classificados em quatro grupos de risco,
conforme o nivel de risco infeccioso, de acordo com a Directiva 2000/54/CE relativa a
proteccao dos trabalhadores contra riscos ligados a exposicao a agentes biol6gicos durante
o trabalho!™?:

Grupo 1 — Agente biol6gico com baixa probabilidade de causar doengas ao homem;
Grupo 2 — Agente biolégico que pode causar doengas no homem e constituir um perigo para
os trabalhadores. E escassa a probabilidade da sua propagacdo na colectividade; regra
geral existem meios de profilaxia ou tratamento eficazes;
Grupo 3 — Agente bioldgico que pode causar doengas no homem e constituir um grave risco
para os trabalhadores. E susceptivel de se propagar na colectividade, muito embora se
disponha de meios de profilaxia ou tratamento eficazes;
Grupo 4 — Agente bioldgico que pode causar doengas no homem e constituir um grave risco
para os trabalhadores. Pode apresentar risco elevado de propagacdo na colectividade e,
regra geral, ndo existem meios de profilaxia ou tratamento eficazes.

Os contaminantes biologicos tém origem nas actividades bioldgicas®®”. Podem ser
encontrados em areas onde estejam alimentos, humidade ou agua. Os equipamentos de
refrigeracdo e humidificagdo, os recipientes de condensados e espac¢os humidos sem

ventilacao, sdo zonas onde o crescimento de microorganismos pode ser favorecido.
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Alguns contaminantes bioldgicos desencadeiam reaccgdes alérgicas, incluindo rinite
alérgica e alguns tipos de asma. Sintomas de problemas na saude causados por poluentes
biol6gicos, incluem espirros, tosse, febre problemas respiratérios e digestivos. Algumas
reacgdes ocorrem sO apds exposicao repetida a poluente, no entanto ha outras que ocorrem
imediatamente ap6s cada exposicao.

As pessoas com problemas respiratérios e alérgicos nos pulmdes, sao
particularmente susceptiveis a doencgas causadas por agentes bioldgicos do ar.

A legislagao portuguesa obriga ao controlo dos poluentes micro-biol6gicos nomeadamente,
bactérias, fungos e legionella.

Os fungos sdo microrganismos filamentosos, que se reproduzem por esporos!'.

Muitos fungos usam matéria organica nao viva como alimento e tém temperatura éptima de
desenvolvimento dentro da gama de conforto humano (20 a 25°C).
Embora a ligacdo entre a contaminacao por fungos em ambientes interiores e a saude e
conforto humano, seja clara, o conhecimento das dindmicas das populagdes
microbioldgicas, incluindo fungos, no ar interior é relativamente reduzido. Os fungos podem
perfeitamente crescer no “contetdo” dos edificios. O p6 contém sempre fungos. Superficies
com fungos (por exemplo os vulgares “bolores”) sdo o primeiro sinal de problemas de
humidade no edificio. Agua parada ou mesmo &gua corrente também contém
frequentemente alguns tipos de fungos em crescimento.

Os fungos podem invadir o corpo humano e causar infecgbes. Muitas destas
infeccbes sdo “oportunistas” e pessoas com o sistema imunitdrio comprometido sao
naturalmente mais susceptiveis.

O crescimento de proteinas fungicas estd normalmente identificado como agente de
doengas de hipersensibilidade. Sintomas de doengas respiratérias, incluindo asma, tém sido
associados, em diversos estudos, ao crescimento de determinados fungos dentro de
edificios.

Agentes inflamatérios produzidos por fungos, incluindo glucanos, micotoxinas e
compostos organicos volateis, podem favorecer o aparecimento de sintomas respiratérios
nao especificos.

Ja foi demonstrado, em estudos experimentais, que 0s glucanos causam inflamacao.
Extrapolando estes resultados laboratoriais, alguns investigadores colocaram a hipétese de
glucanos contidos nas poeiras contribuirem para os problemas do ar interior como os
descritos para a sindrome do edificio doente.

As micotoxinas podem ser abundantes no ar interior, se a fonte de fungos colonizar
substratos no ar interior e 0s aerossois resultantes forem confinados. Podem causar muitos

efeitos negativos como: nduseas, dermatites, inflamac¢des nas membranas mucosas, etc.
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O facto de que os compostos orgéanicos volateis podem causar problemas, é
conhecido. A ligacdo entre COV’s fungicos no ar interior e alguns efeitos na saudde, tais
como irritacdo das membranas mucosas, é ainda pouco clara, apesar de ganhar cada vez
mais aceitacdo a hipétese bastante provavel de, eles contribuirem para a pobre qualidade
do ar interior.

O efeito tdxico sinergético da mistura de glucanos, micotoxinas e COV’s emitidos pelos
fungos, quando acumulados no ar interior de edificios, parece ser inegavel.

A legionella é uma bactéria patogénica cuja acc¢ao foi descoberta apenas na década

de 70 do século passado!’. E causadora de doencas actualmente bem conhecidas como a
doencga do Legionario (pneumonia atipica) e a Febre de Pontiac.
Normalmente, desenvolve-se em agua e solos humidos. Aparece frequentemente em torres
de refrigeragédo, podendo multiplicar-se em agua numa gama de temperaturas de 20 a 50°C.
O crescimento 6ptimo ocorre entre 35 e 46°C. Sedimentos e biofilmes nas canalizagées, séo
outros factores que também promovem o crescimento bacteriano e, em concreto o da
legionella.

O equipamento usado na gestdo do ar ambiente no interior dos edificios e
especificamente o que proporciona refrigeragdo (equipamentos de ar condicionado, torres
de arrefecimento, condensadores evaporativos), proporciona condicdes de humidade, de
temperatura e de nutrientes ideais para o crescimento e a proliferacao da legionella. Outros
ambientes potenciais para o crescimento desta bactéria sdo os chuveiros, banheiras de
hidromassagem e fontes decorativas.

Como é sabido, a legionella pode causar infecgdes respiratorias diversas e
pneumonias atipicas, cujas complicacdes podem levar a morte. Essas doencas, sao
causadas por inalacado de pequenas gotas de aerossoéis que contém a bactéria.

O valor maximo de referéncia indicado pelo DL n® 79/2006 para as bactérias no ar interior €
de 500 UFC/m®, para os fungos é de 500 UFC/m® e para a Legionella é de 100 UFC/L de
agua.

1.3 ENQUADRAMENTO LEGAL

Atendendo a todos os problemas causados pelos agentes de polui¢ado interior, tornou-se
necessario criar mecanismos legais que permitissem um controlo da Qualidade do Ar
Interior (QAI).

Em Portugal, o Decreto-Lei n.2 79/2006", que aprova o Regulamento dos Sistemas
Energéticos e de Climatizacdo em Edificios (RSECE), estabelece também os requisitos da
QA as linhas gerais de avaliacdo da QAl e medidas a implementar para a garantir.
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O acompanhamento da QAIl nos edificios existentes, tem de ser feito periodicamente,
através da realizacdo de auditorias, dependendo do tipo de utilizagdo do edificio. Por
exemplo, as auditorias devem ser realizadas de dois em dois anos em estabelecimentos de
ensino, ou de trés em trés se for um edificio de servicos. No caso de edificios novos, tem de
ser feita uma auditoria para fins de licenciamento do edificio.

Os requisitos da QAI passam por garantir uma quantidade de ar novo suficiente dentro
do espaco ocupado. Esta quantidade depende do tipo de espago e da sua area ou numero
de ocupantes, conforme tabela do anexo VI do RSECE [5], (Tabela 2.2).

Para a avaliagdo da QAIl foram estabelecidas algumas regras através da Nota Técnica
NT-SCE-02[21]. Esta Nota Técnica elaborada de acordo com o Sistema Nacional de
Certificacdo Energética da Qualidade do Ar Interior nos Edificios (SCE), estabelece a
metodologia a aplicar na realizagdo das auditorias de avaliagdo da QAIl em edificios,
nomeadamente no que diz respeito as medi¢gdes dos poluentes e a inspecg¢ao da rede de
condutas e equipamentos da instalacdo de climatizagdo. O anexo VIl do RSECE, fixa os
valores maximos de referéncia para esses poluentes, ja anteriormente indicados.

Para garantia das boas condi¢cdes da QAI, sdo exigidas algumas medidas de prevencao
como a existéncia de um plano de manutencao para o edificio e a existéncia de um técnico
responsavel pela manutencao.

No capitulo seguinte, vao ser retomados alguns dos aspectos ja mencionados sobre a
Qualidade do Ar Interior, mas agora na perspectiva da influéncia que os sistemas de
Aquecimento, Climatizagdo e Ar Condicionado tém sobre a QAIl e sobre as condigdes
ambientais de conforto para os utilizadores de espagos interiores.
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2. INSTALAGAO AVAC®2
2.1 INTRODUGAO — IMPORTANCIA DOS SISTEMAS DE CLIMATIZACAO E VENTILACAO

Nos espacos fechados interior dos edificios a transferéncia de calor devida a libertagdo
de cargas térmicas internas provocadas pela permanéncia de pessoas, existéncia de
equipamentos e iluminagao (lampadas, motores, etc) eleva as temperaturas seca e humida
do ar interior desses locais. A ocupacao humana, além de provocar a libertacao de vapor de
agua devido a respiracdo com a consequente possibilidade de formacao de odores, produz
diéxido de carbono. Se além disto existirem fumadores no interior desse espaco fechado, a
sua atmosfera apresentard uma ma qualidade do ar interior ao fim de um curto espacgo de
tempo. A existéncia de determinadas actividades, como fotocopiar documentos, provoca
também a libertacdo de vapores ou gases nocivos para a saude, agravando ainda mais a
qualidade do ar interior desse espaco fechado.

No verao, os ganhos energéticos indesejaveis que ocorrem através da envolvente de um
determinado espago no interior de um edificio, sdo elevados, contribuindo para elevar
excessivamente a temperatura do ar interior, 0 qual com uma concentragdo de gases e de
particulas poluentes inaceitavel, torna o ambiente impréprio para a permanéncia de
pessoas. No inverno, os ganhos energéticos seriam benéficos, mas normalmente nao sao
suficientes para atingir as condi¢des de conforto no interior do espago fechado, mantendo-
se a mesma concentragao de gases poluentes e de particulas inaceitavel.

Caso um espago fechado no interior de um edificio ndo seja correctamente climatizado,
as cargas internas devidas aos ocupantes maquinas diversas e iluminagao associadas a
libertacdo de vapor de agua e de substéncias poluentes, e a transferéncia de calor através
da envolvente no seu conjunto, sdo favoraveis a acumulagédo de poluentes quimicos e ao
aparecimento e crescimento de agentes microbiolégicos que contribuem para a degradagao
da QAI e, consequentemente, do conforto e saude dos ocupantes do espaco.

A renovagdo do ar destes espacos, através da insuflacdo de ar novo devidamente
filtrado e termicamente temperado, permite reduzir fortemente a concentracdo de gases e
vapores libertados no seu interior e o nivel de particulas em suspensao no ar. A entrada de
ar climatizado permitird ainda fazer o ajuste da temperatura e humidade do espacgo as
condi¢cdes de conforto dos utilizadores.
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2.2 SISTEMAS DE CLIMATIZACAO

Existem diferentes tipos de sistemas de climatizacdo, que podem ser classificados de
acordo com os fluidos térmicos que se utilizam para arrefecer o condensador da unidade de
climatizacao e o fluido térmico que dela sai para climatizar o edificio, a saber, agua ou ar.
Deste modo os sistemas de climatizacdo podem classificar-se em 4 tipos:

= Sistema ar-ar

» Sistema ar- 4gua

» Sistema agua-agua

» Sistema agua-ar
O sistema “Ar-Agua” utiliza o ar para arrefecer o condensador da unidade de AVAC e a 4gua
como fluido térmico que dela sai para as unidades terminais de climatizagao, destinadas a

remover a carga térmica do interior do espaco.

O edificio E do ISEP, por exemplo, esta munido de um sistema de climatizagao do tipo “Ar-
Agua”, sendo constituido por uma unidade produtora de agua refrigerada (Chiller), uma
caldeira pressurizada equipada com gas propano para producado de agua quente, unidades
terminais de tratamento de ar novo, (UTAN,s). Este sistema serve as zonas de gabinetes e
salas de trabalho.

Num sistema ar-ar ou “tudo-ar”, a energia térmica para climatizar um determinado
local € transportada por uma rede de condutas de ar climatizado, desde a unidade de
climatizagéo até unidades terminais, grelhas ou difusores.

O auditério do edificio E tem instalado um sistema “tudo Ar”, através de uma unidade
compacta de bomba de calor de expansao directa, com um sistema de controlo automatico
do caudal de ar novo e de ar de extrac¢ao, de acordo com o valor medido por um sensor de
COs..

Na Biblioteca do Edificio E, o sistema de climatizagao é do tipo “ar-agua”. A energia
térmica é transportada ao local a climatizar através de uma rede de tubagens de agua
refrigerada/dgua quente, a qual é entregue as unidades terminais existentes, que neste caso
sao do tipo ventilo-convector e unidade de tratamento de ar novo.

Seguidamente é feita uma descricao geral de alguns equipamentos usados em sistemas
de climatizacao e existentes no edificio E no sentido de se perceber posteriormente o seu
impacto na QAI.
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2.3 ALGUNS EQUIPAMENTOS USADOS EM SISTEMAS DE CLIMATIZAGAO

2.3.1 Unidade Produtora de Agua Refrigerada

Os principais equipamentos utilizados para a “producao de agua refrigerada”, (“chillers”)
efectuam o arrefecimento da agua num local distinto do local a climatizar.

A 4gua refrigerada numa destas unidades é transportada até as baterias de
arrefecimento das Unidades de Tratamento de Ar (UTA’s — ver secc¢do 0) e aos ventilo-
convectores das salas climatizadas. Sao portanto unidades que servem sistemas

centralizados.

2.3.2 Unidade Produtora de Agua Quente

Os sistemas de aquecimento de edificios utilizam frequentemente como fonte térmica de
aquecimento uma caldeira de agua quente a 90°C. As caldeiras usadas em sistemas de
aquecimento central destinam-se a transferir o calor resultante da queima dum combustivel,
para um fluido que é transportado até aos locais onde se pretende efectuar o aquecimento.
Como as temperaturas pretendidas sao inferiores a 90°, o fluido utilizado é agua a baixa
pressdo. A agua quente é levada até as baterias de aquecimento das Unidades de
Tratamento de Ar (UTA’s — ver seccao 0) e aos ventilo-convectores das salas a climatizar,
bem como as unidades de tratamento de ar novo (UTAN,s) para ventilacao.

2.3.3 Unidade de Tratamento de Ar

As unidades de tratamento de ar (UTA’s) sdo constituidas por diversos equipamentos
agrupados numa dada sequéncia, possuindo controlo préprio. Uma UTA pode incluir
maodulos de filtragem do ar, ventiladores, baterias de aquecimento, baterias de arrefecimento
(permutadores de calor), lavador de ar ou injectores, caixa de mistura, recuperador de calor
sensivel ou entdlpico, valvulas e equipamento de controlo. Cada um destes equipamentos
vem inserido num médulo com abertura rapida para facilitar a manutencao.

Uma UTA pode servir para fazer todo o controlo do ar, ou seja, garantir uma dada
temperatura, humidade relativa e qualidade do ar. Desta forma existem modulos que
permitem o aquecimento, o arrefecimento (com ou sem desumidificacdo, consoante a
temperatura de entrada do fluido arrefecedor), a humidificacdo, a desumidificagdo (sem
arrefecimento), a filtragem e o tratamento germicida. A forma de aquecimento e de
arrefecimento é obtida utilizando agua como fluido térmico: dgua quente circulando numa
bateria de aquecimento, agua refrigerada circulando numa bateria de arrefecimento. O nivel
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de filtragem pode ser escolhido através do tipo de filtros a utilizar. A forma de humidificacao
€ geralmente obtida através da injeccao de vapor de agua a temperatura nao controlada. A
desumidificacao € obtida através do arrefecimento de ar abaixo do seu ponto de orvalho. A
esterilizacao do ar € normalmente obtida através do recurso a lampadas UV.

2.3.4 Unidades Terminais

O ar novo introduzido num espaco pelo sistema de climatizagao tem um percurso a fazer
desde a sua captagao no exterior até entrar nesse espago. O mesmo se passa com ar de
extraccao e de exaustao, sendo este ultimo lancado no exterior. As unidades terminais séo
os ultimos equipamentos por onde passa, antes de chegar a zona ocupada, ou 0s primeiros
quando inicia o percurso inverso. Esses equipamentos sdo munidos de grelhas e difusores
de ar que fazem a climatizagéo do ar dentro de cada espago.

2.4 VENTILAGAO

Tal como ja foi referido no Capitulo 1, ndo é possivel falar da Qualidade do Ar Interior
sem falar da Qualidade do Ar Exterior, dada a necessidade de fazer a renovacéao do ar
interior.

Esta renovacdo € efectuada por admissdo de ar priméario pelos ventiladores das
unidades de tratamento de ar novo (UTAN'’s) e exaustao de ar viciado pelos ventiladores de
exaustao, ligados as respectivas redes de condutas e estas as grelhas e difusores.

A renovacao do ar € a forma mais simples de garantir a reducao de concentracées de
gases ou vapores indesejaveis/contaminantes no interior de um edificio. Os filtros existentes
nas UTAN'’s efectuam a “limpeza” do ar novo a introduzir no edificio, de forma a garantir a
qualidade do ar interior pretendida. A filtragem é a forma usual de eliminar as particulas
respiraveis em suspensao e ainda parte dos microrganismos arrastados pelo ar. Ha que ter
presente que o caudal de ar que circula no interior do edificio corresponde a milhares de m®
por hora. Este ar, na sua movimentacado, arrasta particulas (poeiras, poélens, bactérias e
fungos). As particulas podem depositar-se sobre superficies diversas nos locais de
permanéncia das pessoas, e nas superficies interiores das condutas. Nao existindo filtragem
ou sendo esta deficiente, em vez de melhorar a qualidade do ar interior, 0 sistema pode, na
realidade, servir como meio de difusdo de agentes alergénicos ou patogénicos. Por outro
lado, se o ar exterior apresentar niveis elevados de contaminantes gasosos (CO, CO,, NO,,
COV’s, ozono) e se se usarem filtros que removam apenas as particulas, ndo é possivel

transformar o ar exterior num ar de boa qualidade.
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A existéncia de velocidades de ar demasiado elevadas, diferencas de temperatura
sentidas entre diversas partes do corpo, existéncia de poeiras, cheiros e microrganismos
alergénicos ou patogénicos, impedem que se possa falar de conforto. Desta forma, a QA
tem de ter em atencdo as condicées de temperatura, humidade e velocidade do ar, para
além do nivel de particulas, concentragdes de gases e vapores, € o tipo de microrganismos

existentes.

2.4.1 Condigdes de Temperatura, Humidade e Velocidade

A temperatura, humidade e velocidade do ar no interior de um espaco, sao factores que
contribuem para o conforto, e como tal € usual definir valores limite, embora esta definicdo
seja aproximada. Em rigor deve ser calculada a troca de energia, considerando os termos
convectivos, radiativos e de calor latente, determinada a percentagem de pessoas
insatisfeitas e calculado o numero de ocorréncias de desconforto, ponderado pelo nivel de
desconforto térmico que ocorre, obtendo-se o indice de horas ponderadas de desconforto.

A legislacdo portuguesa (RCCTE) define como condigbes ambientes de conforto de
referéncia, uma temperatura do ar de 20°C para a estagao fria (Inverno) e uma temperatura

231 conforme

do ar de 25°C e 50% de humidade relativa para a estagdo quente (Verao)
consta do Decreto-Lei n® 90 de 4 de Abril de 2006, Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE). Em termos de velocidade do ar interior, 0
Decreto-Lei n? 89 de 4 de Abril de 2006, Regulamento dos Sistemas Energéticos e de
Climatizagdo em edificios, (RSECE) refere um valor igual ou inferior a 0,2m/s, na zona
ocupada.

Atendendo a estes requisitos, o sistema de climatizagdo tem de dar a resposta adequada,

no sentido de garantir os mesmos.

2.4.2 Controlo do Nivel de Particulas

O nivel de particulas num espaco deve ser analisado tendo presente o efeito que a
dimensao das particulas provoca no organismo humano. As particulas respiraveis em
suspensao (PM10 ou mesmo PM2,5) podem ser eliminadas através do uso de filtros. O tipo
de filtro a utilizar depende da dimensao das particulas que devem ficar retidas.

Os filtros de uma instalagdo podem ser escolhidos, tendo como referéncia a norma EN
13779:2003 % Segundo esta norma, é necessario ter em conta a qualidade do ar exterior
da zona onde se encontra um edificio, para se escolher o filtro mais adequado, de modo a
obter a qualidade do ar interior pretendida. O ar exterior (Outdor Air — ODA) é classificado
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numa escala de 1 a 3, sendo a classificacdo ODA 1 correspondente a ar puro € a ODA 3
correspondente a ar com concentracdo muito elevada de poluentes gasosos e particulas. O
ar interior (Indoor Air - IDA) é classificado numa escala de 1 a 4, sendo a classificacao IDA 1
ar interior de qualidade excelente e a classificagédo IDA 4, ar interior de qualidade baixa.

Se, por exemplo, uma zona tem ar tipo ODA 2 — ar novo com uma concentragao
importante de particulas e/ou gases e pretendemos ter dentro do edificio uma QAIl média
IDA 2, entdo os filtros indicados sdo 2: um da classe F6 mais um da classe F8 (EN 779). A
medida que os filtros ficam colmatados, aumenta a perda de carga. Como tal a
monitorizagdo da pressao nos filtros da uma indicagdo de quando estes deverao ser

substituidos.

2.4.3 Controlo de Contaminantes Gasosos

A forma mais usual de reduzir as concentragdes contaminantes gasosos (tais como
formaldeido, ozono e compostos organicos volateis), no ar interior € utilizar ar novo (desde
que este apresente uma boa qualidade), procedendo a renovagdo do ar interior. Neste
sentido existem normas e regulamentos que indicam os valores de caudal de ar novo a
utilizar em cada tipo de ocupacédo. A regulamentacao portuguesa (RSECE — DL 79/2006 de
4 de Abril) indica valores de 30 e 35 m®h.pessoa para grande parte das situagdes, conforme
apresentado na tabela 2.1. Existe outro critério para os valores de ar novo necessarios em
funcéo da area do espaco, que também consta da tabela 2.1. O critério a utilizar deve ser o
mais exigente, isto é, aquele que conduz a uma maior taxa de renovagao do ar.

A remocéao de contaminantes gasosos existentes no ar exterior usado para renovagao do
ar interior, ndo pode ser obtida através de filtros de particulas. Isso pode ser conseguido
através de sistemas de adsorcao especificos, em que os gases sao adsorvidos nos poros e
capilares da substancia porosa que constitui o enchimento, geralmente carvao activado ou
alumina. Deve ter-se presente que quando estes filtros ficam saturados, gases
anteriormente adsorvidos podem ser dessorvidos e arrastados pelo ar, deixando o filtro de
ter qualquer eficacia. Também nesta situacdo se podera observar a deterioragdo da
qualidade do ar interior, em vez da sua melhoria.

2.4.4 Eliminagdo de Microorganismos

Embora seja possivel reter em filtros de alta eficiéncia a maior parte dos
microorganismos, € mais pratico e menos dispendioso efectuar um tratamento ao ar que

permita eliminar os agentes biol6gicos. O processo mais generalizado para a destruicao dos
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microorganismos é através de lampadas germicidas UV-C (gama de radiacdo ultra-violeta

de menor comprimento de onda). Estas lampadas emitem no comprimento de onda de 254

nm, que tem propriedades germicidas e permitem desta forma eliminar os microorganismos.

A emissao da radiacdo UV pode ser pulsada ou continua, sendo esta ultima a mais usual.

O uso de ozono como oxidante, permite efectuar a destruicdo de microorganismos mas

a sua aplicagéao é essencialmente recomendada para a eliminacado destes agentes na agua,

dado os efeitos adversos para a saude de pequenas concentragdes de 0zono no ar.

Tabela 2.1 — Caudais de minimos de ar novo de acordo com o anexo VI do RSECE (adaptado de [5])

Caudais minimos de ar novo

Tipo de actividade
[m®%(h.ocupante)] [m%(h.m?)]
Residencial Salas de estar e quartos 30
Comercial Salas de espera 30
Lojas de comércio 5
Areas de armazenamento 5
Vestiarios 10
Supermercados 30
Servigos de refeicoes Salas de refeigoes 35
Cafetarias 45 35
Bares, salas de cocktail 35 35
Sala de preparagao de refeicoes 30
Empreendimentos turisticos | Quartos/suites 30
Corredores/atrios
Entretenimento Corredores/atrios
Auditério 30
Zona de palco, estudios 30
Café/foyer 35 35
Piscinas 10
Ginasio 35
Servigos Gabinetes 35 5
Salas de conferéncias 35 20
Salas de assembleia 30 20
Salas de desenho 30
Consultérios médicos 35
Salas de recepcao 30 15
Salas de computador 30
Elevadores 15
Escolas Salas de aula 30
Laboratérios 35
Auditérios 30
Bibliotecas 30
Bares 35
Hospitais Quartos 45
Areas de recuperagao 30
Areas de terapia 30
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2.5 IMPORTANCIA DA MANUTENGAO DA INSTALAGCAO NA QAI

Como se disse anteriormente, a instalacdo AVAC pode ser um potencial poluidor, se ndo
for alvo de manutencao cuidada. As UTA’s, os sistemas de filtragem e de adsorgéo, as
condutas, os difusores e grelhas tendem a acumular detritos que poderao ser dissipados no
ar distribuido no edificio. Esses detritos favorecem a propagacgéo dos poluentes em geral e o
desenvolvimento de contaminantes microbiolégicos. Atendendo a estes factos € muito
importante a existéncia de um plano de manutencao da instalagéo, a fim de garantir as suas
condig¢des higiénicas e, consequentemente uma boa QAI.

A seguir apresentam-se alguns pontos que devem ser objecto de manutengao, tendo em
conta que sao decisivos na QAI do edificio 2%,

2.5.1 Sistema de Filtragem

Os filtros devem ser substituidos sempre que se verifiquem as seguintes situacoes:
- Apresentem contaminagao ou deterioracao;
- Estejam colmatados, danificados e apresentem perda de eficiéncia;
- Quando for atingido um dos dois: diferencial de pressao permitido ou o tempo limite para
substituicao;
- Quando forem feitas intervengdes (manutengao) no sistema de climatizagcao, susceptiveis
de causar contaminacgao dos filtros;
- Quando por indicacao da Auditoria a QAI, for detectado algum indicio de contaminacéo.

2.5.2 Permutadores de Calor — Baterias

Os permutadores de calor devem ser verificados e ser objecto de manutencéo,
nomeadamente nos seguintes pontos:
- Verificagdo do nivel de contaminagéo, corrosdo e deterioragdo (a limpeza € necessaria
mesmo que a contaminagao existente seja minima);
- Na limpeza “in-situ”, deve assegurar-se que o p6 ou a humidade que for removida nao
entre para os outros componentes;
- Se a montagem no interior da UTA ndo permitir uma suficiente limpeza a vacuo, as
baterias devem ser desmontadas e limpas com equipamento de alta presséo;
- Durante cada inspecgéo e manutencao, deve-se prestar particular atengédo ao estado do
tabuleiro de recolha dos condensados e ao funcionamento do sifao.
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2.5.3 \Ventiladores

Os ventiladores podem necessitar de limpeza e/ou rectificacdo, sendo necessaria:
- Verificagcao de contaminacgéao, corrosao e deterioracao;
- Verificacdo do funcionamento da drenagem da secg¢do de ventilagdo (no caso de
desinfeccao o liquido deve ser drenado pelo ponto mais baixo da secgao).

2.5.4 Grelhas e Difusores

As grelhas e difusores podem ter necessidade de limpeza, correcgdo ou substituigéo,
caso se verifiguem os seguintes aspectos:
- Contaminacao, corrosao e deterioragao;
- Contaminagéao dos pratos perfurados;

Deve-se assegurar que a sua funcionalidade e regulagdo ndo sao afectados pela
inspecc¢ao e limpeza.

2.5.5 Unidades Terminais

As unidades terminais devem ser verificadas e controladas nos seguintes pontos:
- Verificagdo da contaminacdo, corrosdo e deterioragdo (limpeza e/ou rectificacdo se
necessario);
- Verificacdo do estado de limpeza do equipamento sem filtros, como as baterias (limpeza
recorrendo a limpeza a vacuo, se necessario);
- Verificagcao do estado de contaminacao dos filtros de ar (substitui-los, se necessario;
- Verificacdo do estado de contaminacdo dos equipamentos terminais equipados com
entrada de ar exterior (limpar se necessario);
- Verificagcao do estado de limpeza dos componentes através dos quais circula ar secundario

sem filtros de ar (limpar se necessario);

2.5.6 Humidificadores e lavadores de ar

Os humidificadores podem ter necessidade de intervencédo para limpeza e correcgao,
sendo necessario verificar os seguintes pontos:
- Verificar o estado de contaminagao, deterioracao, corrosdo e condi¢cdes de higiene;
- Determinar o numero de UFC de bactérias na agua do tanque;
- Verificar o estado de limpeza dos injectores e o estado dos sifées;
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- Verificar a acumulacao de impurezas e incrustacées no fundo do tanque e na captacao da
bomba de circulagao;

- Verificar o funcionamento do dispositivo de purga, da célula de medida da condutividade e
do sistema de esterilizacao;

- Limpar o humidificador sempre que este estiver desligado mais e 48 horas

2.5.7 Condutas e atenuadores de som

Para averiguar as necessidades de limpeza e correccdo, devem ser feitas as seguintes
verificacoes:
- Verificar o estado das aberturas de acesso as condutas;
- Verificar o estado de contaminagao e corrosdo em dois ou trés pontos representativos do
interior das condutas;
- Verificar o estado de contaminagao, deterioragao e corrosao de atenuadores;
- Verificar as condig¢des higiénicas.

2.5.8 Desumidificadores

Para averiguar as necessidades de limpeza e rectificacao, devem ser feitas as seguintes
verificacoes:
- Verificar o estado de contaminagao, deterioracéo e corrosao geral;
- Verificar o estado de contaminacgéo, deterioracado e corrosao, bem como o funcionamento
das baterias de arrefecimento, tabuleiros de condensados e separadores de gotas;
- Teste de funcionamento do sifao;
- Limpar a bateria de arrefecimento, tabuleiro de condensados e separador de gotas;
- Verificacao das condicdes de higiene.
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3. PREPARAGAO DA AVALIACAO DA QUALIDADE DO AR INTERIOR DO EDIFICIO
E DO ISEP

3.1 CARACTERIZAGAO DO EDIFIiCIO

O edificio em estudo esta integrado no campus do ISEP e trata-se do edificio
administrativo, identificado como Edificio E (Anexo A - Planta do campus). O edificio em
questao tem em funcionamento diversos gabinetes onde se sediam 0s seguintes servicos
administrativos do ISEP: Presidéncia, Unidade de Apoio a Gestao, Secretariado, Divisao de
Recursos Humanos, Servigcos Econdmico-Financeiros, Divisao de Cooperagéo e Imagem,
Divisdo de Documentacdo e Arquivo, Divisdo Académica, Servicos de Apoio Técnico,
Divisao de Sistemas Informaticos e Economato. Possui ainda a Biblioteca, salas de
reunides, uma Sala de Actos, um Auditério, com capacidade de cerca de 160 lugares e
salas de apoio a estes dois Ultimos espacgos. Estes espagos estdo distribuidos por trés
pisos. Existe ainda uma cave com lugares de estacionamento e uma zona de arrumos

A caracterizacao do edificio € uma etapa muito importante para o planeamento futuro de
todo o trabalho da auditoria. De acordo com a Nota Técnica NT-SCE-02", esta
caracterizacao foi feita a partir das seguintes accgoes:

a) Recolha da informagéo relevante sobre o edificio no local;

b) Realizagado de vistas preliminares ao edificio.

. Recolha da informagéo relevante sobre o edificio no local

Neste caso, foi feito um contacto com a Presidéncia do ISEP, no sentido de obter toda a
informacao existente em termos de projecto do edificio. A informacao disponibilizada foi o
suporte informatico dos desenhos de arquitectura do edificio. Também foi possivel obter
copias do projecto da rede de condutas e equipamento de ventilagédo, instalados no edificio
(Anexo B - Plantas da rede de condutas).

Com esta informacao foi possivel saber que o edificio tem algumas areas de uso
especial, embora sem focos eventuais de poluicdo: elevadores, um auditério com bar e
salas de estudo.

A informacao de projecto nao prevé um numero de ocupantes, no entanto foi feita uma
recolha dessa informagao directamente no local, numa visita a todas areas de trabalho. Nao

foi detectado nenhum local com concentragdo excessiva de pessoas, face a sua dimenséo.

" Realizacao de vistas preliminares ao edificio
No ambito deste trabalho foram efectuadas varias visitas ao edificio em estudo. No caso

da arquitectura interior do edificio verificou-se que houve algumas alteracées,
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comparativamente com a informacao disponivel do projecto, sendo as mais “visiveis” nas
seguintes areas:
- Piso 1: uma sala de estudo nova criada na zona da biblioteca (zona E178); as zonas
E101ABC, E103 a E108 e E171 estdo concessionadas a uma empresa de ginasios e
néo estdo incluidas neste estudo;
- Piso 3: na biblioteca, a area E318 é a area dos livros e passou a ser também sala de
estudo, a area E323 é uma sala de estudo e esta ligada a area E376 (hall de entrada),
sem qualquer diviséria.
Existem mais alteragdes pequenas, como a colocagao de algumas divisorias a delimitar
zonas de arrumos e corredores, mas que nao sao salientadas aqui porque, na sua maioria,
nao tém pessoas em permanéncia. As utilizacdes dos espagos que foram alterados nao sao

diferentes das previstas inicialmente.

3.2 AVALIAGAO IMEDIATA DO AR INTERIOR DO EDIFICIO

3.2.1 Deteccao de Possiveis Fontes de Poluicao

O contacto com toda a area interior permitiu averiguar sobre a eventual existéncia de
fontes de poluigdo associada a:
-Odores;
-Sobrelotacao;
-Falta de condicGes sanitérias;
-Poeiras;
-Humidade;
-Crescimento visivel de fungos;
-Presenca de substancias quimicas.
Nao foi identificada nenhuma zona com indicios das fontes de poluicdo mencionadas.

3.2.2 \Verificacdo Expedita do CO.

Como ja referido anteriormente, uma boa QAI nos edificios esté intimamente dependente
da ventilagdo®®". As concentragdes elevadas de diéxido de carbono devidas & contaminagao
proveniente do exterior e a actividade humana no interior dos edificios, sdo indicadores do
desempenho dos sistemas de ventilagao.

No caso em estudo, pelo facto de o edificio ndo ter grandes pontos de concentragcao de
pessoas, por nao haver evidéncia de potenciais focos de poluicdo e porque, o sistema de
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ventilagdo estava a partida a funcionar dentro das condi¢ées normais, entendeu-se nao ser

necessario fazer previamente a verificagdo do dioxido de carbono.

3.2.3 Pré-avaliacdo das Condigbes de Higiene e Manutengéo dos Sistemas AVAC

As condigbes de higiene dos sistemas AVAC sdao um dos factores fundamentais na
garantia de uma boa QAI nos espacos que esses sistemas servem®®l, Como tal, deve ser
verificada no sentido de identificar possiveis fontes de poluentes, susceptiveis de serem
corrigidas antes da auditoria ao edificio. No presente trabalho, ndo foi possivel fazer esta
verificagdo exaustiva previamente as medigbes de poluentes de acordo com os requisitos do
Anexo VIl da Nota Técnica NT-SCE-02, por limitagées de ordem diversa.

3.3 CONDICOES DE AMOSTRAGEM E PARAMETROS AVALIADOS

3.3.1 Definicao das Zonas de Medigcao

A definicao de zonas deve ser feita aplicando os seguintes critérios!':
- Os espacos da mesma zona devem possuir a mesma estratégia de distribuicdo de ar e
serem servidos pela mesma Unidade de Tratamento de Ar (UTA);
- Na auséncia de UTA’s, devem ser servidos pelo mesmo sistema de ventilagao;
Devem ainda apresentar:
e Semelhantes tipos e niveis de actividades, cargas térmicas e de fontes de emissao
de poluentes;
e Compartimentacao (vedacao) e organizacao dos espacos semelhantes;
- Constituem zonas distintas de medicao, espacos de uma zona com o mesmo tipo de

gueixas, bem como caracteristicas semelhantes onde existam ocupantes mais sensiveis.

No edificio E estao instalados seis sistemas de ventilacao:

UTA 1 — Serve os pisos 1, 2 e 3, compostos essencialmente por gabinetes e pela biblioteca;
UTA 2 — Serve parte da biblioteca;

UTA 3 — Serve a Sala de reunibes gerais;

UTA 4 — Serve a Sala de actos;

UTA 5 — Serve as salas junto ao auditorio;

ROOF TOP — Serve o Auditério;

UTA 6 — Serve a Cave
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A zona servidapela UTA 6, foi excluida por se tratar de uma zona de
estacionamento e arrumos, onde nao estao pessoas em permanéncia e por, actualmente ja
estar desactivada.

As zonas das UTA’s 3, 4 e 5 foram excluidas, por se tratar de espacos que raramente sao
usados.

O Auditério também nado é considerado um espaco importante a analisar neste tipo
de avaliacdo, dadas as suas caracteristicas de utilizagdo pontual, mas foi precisamente ai
que se fizeram as medigbes preliminares, com o objectivo principal de tomar contacto com
os métodos de amostragem e de medigcdo dos varios poluentes. Os resultados dessas
medigbes sao apresentados no Anexo C.

Foram entao consideradas trés zonas: uma servida pela UTA 1, outra pela UTA 2 e uma
zona que nao estéa ligada a rede de condutas, constituida pela sala de estudo da Biblioteca
localizada no rés-do-chdo e pelo economato (Anexo D - Plantas com a delimitacdo das

zonas).

3.3.2 Numero Minimo de Pontos de Amostragem em Cada Zona

O nuamero minimo de pontos de amostragem a considerar em cada zona, deve ser

calculado pela expresséo 3.1, arredondado a unidade®®'’:

N, = 0,15x,[A, (3.1)

onde:
N; - n® de pontos de medida na zona i (N;= 1)

A, - &rea da zona i, em m?.

Esta expressao aplica-se a todos os parametros excepto ao radao e a legionella.
A aplicagao da expressao 3.1 as zonas do edificio em estudo, resultou no numero de pontos
de amostragem, resumido na tabela 3.1. Houve alguns ajustes no numero de pontos por
serem areas amplas: a unidade de split serve uma Unica sala homogénea. A zona servida
pela UTA 2, resultava em 3 pontos, que ndo se justificam, uma vez que se trata de uma area
ampla. Por haver queixas anteriores sobre a qualidade do ar num gabinete especifico
(Recepcao da Presidéncia), foi solicitado que fosse incluido também neste local um ponto

de amostragem.
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Tabela 3.1 — Numero de Pontos de Amostragem por Zona

Zona Area (m2) N¢ de Pontos de Amostragem
UTA 1 1442 8
UTA 2 268 2
Unidade split 109 1
Sem sistema de ventilacao 82 1

3.3.3 Distribuicdo Espacial dos Pontos de Amostragem

Os pontos de medicao foram escolhidos tendo em conta a NT-SCE-02 e os locais
considerados sensiveis, por serem pontos de maior concentracao de pessoas, embora de
forma intermitente, como é o caso da Divisdo Académica.

A distribuicao espacial dos pontos de amostragem encontra-se resumida na tabela 3.2.
Cada cor adoptada identifica uma zona servida pelo mesmo sistema de ventilacdo. Esta
identificacao por cores sera utilizada no capitulo 4 para apresentacéo de resultados. Para
melhor visualizagdo, no Anexo D encontram-se as plantas dos trés pisos com delimitacao
das zonas e com a identificagdo dos pontos de amostragem.

Na localizagdo dos pontos de amostragem/medicéo, e tal como é recomendado, foram
considerados os seguintes critérios®':

= Escolha de alguns pontos como sendo os mais desfavoraveis tendo em conta o tipo

de utilizagao e os restantes pontos de forma aleatoéria;

= Medic¢Oes efectuadas na zona ocupada do espacgo, definida de acordo com a norma

europeia EN 13779;
» Medigdes feitas ao nivel das vias respiratérias.
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Tabela 3.2 — Distribuicdo dos Pontos de Amostragem

Pi Ne¢ do o Numero de
iso Zona P Localizacéo .
onto ocupantes previsto
UTA 1 1 Divisao Académica (E 117) 6
UTA 1 2 Divisao de Recursos Humanos (E 140) 5
Piso 1 UTA 1 3 Servico de Apoio Técnico (E 146) 3
Unidade split 4 Biblioteca - Sala de Estudo (E178) 54
Sem S|§tenja 5 Economato (E 110B) 8
de ventilacao
UTA 1 6 Recepcao da Presidéncia (E 274) 1
Piso 2 UTA 1 7 Gabinete da Presidéncia (E 228) 1
UTA 1 8 Biblioteca — Sala de Leitura (E 249) 72
UTA 1 9 Biblioteca — Sala de Estudo (E 318) 84
UTA 1 10 Divisao de Servicos Informaticos (E 4
. 307)
Piso 3
UTA 2 11 Biblioteca — Sala de Estudo (E 323) 100
UTA 2 12 Biblioteca — Zona dos Livros 3

3.3.4 Condigées Especificas de Amostragem para Contaminantes Microbiologicos

3.3.4.1 Bactérias e Fungos

A fraccdo cultivavel pode ser determinada apds incubagdo de microrganismos
depositados/colhidos directamente em meio semi-sélido ou em filtros e subsequentemente
inoculados em meio semi-sélido®®"!. No presente estudo foi usado este ultimo, com todas as
amostras efectuadas em duplicado. O tempo de colheita foi determinado, de modo a garantir
uma recolha de ar de 250 litros, através da expressao:

t(min) = (!2 (3.2)

onde, Q é o caudal do amostrador, em L/min, e V é o volume pretendido da colheita, em
litros.
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3.3.4.2 Legionella

A pesquisa de Legionella deve ser feita nos principais locais de risco?", nomeadamente:
- Sistemas de climatizagdo em que haja producao de aerossois;

- Sistemas de agua quente sanitaria com temperatura inferior a 60°C (chuveiros e
depdsitos);

- Tanques dos humidificadores por pulverizacao em unidades de tratamento de ar;

- Tanques de torres de arrefecimento;

- Tabuleiros de condensados;

O edificio E ndo tem balneédrios em funcionamento, pelo que nao ha chuveiros com
agua quente. Dos equipamentos restantes, existia a possibilidade de pesquisar a legionella
apenas nos tabuleiros de condensados das UTA’s.

Neste caso tal ndo foi possivel, pelo método recomendado que prevé a colheita de
amostras de 1 L de agua, porque os tabuleiros estavam completamente vazios, ndo sendo
possivel a recolha da agua necessaria para a avaliagdo. Contudo, foi feita uma pesquisa
desta bactéria usando zaragatoas nos seguintes pontos: tabuleiro de condensados do chiller
e na UTA 1. Esta recolha foi efectuada numa camada de gotas existentes nos dois
equipamentos.

3.3.5 Condigbes Especificas de Amostragem para Avaliagdo do Radao

De acordo com o RSECE, a pesquisa do radao é obrigatoria em edificios construidos em
zonas graniticas, em que o distrito do Porto também esta incluido.
Os pontos de avaliagdo da contaminagao por radao, devem ser distribuidos pelos trés pisos
habitados de menor cota, de acordo com a seguinte expressdo e arredondando para a
unidade®®'’:

(3.3)

i

0.125x,/A,
N=—"7—
J

onde:
N; - nimero minimo de pontos de medida no piso de indice j
A; - area do piso j, em m2
j - indice de numeracao do piso, desde o piso habitado de menor cota (j = 1) até ao maximo
dej=3.

Esta expressao foi aplicada ao edificio E, ao piso térreo, uma vez que a cave € utilizada
para estacionamento e arquivo. Este piso (j=1) tem uma area (Aj) cerca de 1438m?
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resultando um numero de amostras (N)), igual a 2. Nos restantes pisos, nao foi feita a
pesquisa do raddo, uma vez que os resultados obtidos no piso térreo, eram bastante
reduzidos quando comparados com o valor maximo de referéncia. Os pontos de medicao
escolhidos foram o ponto n® 1 (divisdo académica — secretaria) e o ponto n® 3 (servigo de

manutencao).

3.3.6 Avaliagdo da Velocidade do Ar, Caudais, Temperatura e Humidade na Area
Ocupada

Atendendo a legislacdo em vigor®™ e conforme ja foi referido no capitulo 2, a velocidade
do ar numa zona ocupada n&o pode ultrapassar 0,2m/s. Foi por isso feita uma avaliagdo nos
pontos de amostragem mencionados anteriormente. No caso dos caudais, trata-se de
confirmar, até que ponto estdo garantidos os valores dos caudais de ar novo necessarios
para cada espaco, valores ja indicados no capitulo 2 (Tabela 2.1).

A temperatura e a humidade, em conjunto com a velocidade do ar no espaco
monitorizado € com o caudal do ar novo, sdo parametros que contribuem para o conforto

dos utilizadores dentro do edificio e como tal, também foram avaliados.

3.3.7 Momento de Medicdo por Ponto de Amostragem, Tempo de Medicdo e Medigcao

no Ar Exterior

As medi¢des de poluentes devem ser efectuadas em periodos representativos do perfil
normal de ocupacao, utilizagdo ou funcionamento do edificio®®". A norma técnica NT-SCE-02
recomenda que as medicdes sejam efectuadas decorridas duas horas apo6s o inicio do
funcionamento dos espacos, quando forem atingidas as condi¢des de equilibrio.

Os servigos do edificio E entram em funcionamento entre as 9h00 e as 10h00. A hora a
que tiveram inicio as medic6es foi 0 meio-dia.

A medicdo das concentragces dos poluentes do ar exterior, que constitui também uma
medigao obrigatéria para a avaliagao da QAI, deve ser feita num ponto representativo. Neste
caso, as medi¢des foram efectuadas junto a uma das entradas do edificio, localizada junto
Portaria do Edificio, do lado interior do Campus.

3.3.8 Equipamentos Utilizados nas Medigbes

Os equipamentos usados nas medi¢oes de poluentes, de acordo com o anexo Il da NT-
SCE-02 tém de obedecer ao método/principio de referéncia ou ao método/principio
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equivalente. O equipamento disponivel no ISEP é equipamento portatil que respeita os
métodos de referéncia ou equivalentes, conforme referido a seguir:
= Sonda multi-paramétrica: marca Graywolf, modelo CA-HD2, que permite medir:
o CO,, na gama de 0 a 10000 ppm, por sensor NDIR (Infra Vermelho Nao
Dispersivo), (precisao + 3 ppm para valores rgd = 50 ppm);
o CO, na gama de 0 a 500 ppm, por sensor electroquimico (precisdao 2 ppm
para valores < 50 ppm);
o COV'’s totais, na gama de 0,02 a 20 ppm (como isobutilieno), por sensor PID
(Detector de Foto lonizagao);
o Ozono, nagama de 0 a 1,00 ppm, por sensor electroquimico.
*= Medidor de formaldeido: marca PPM Technology, modelo Formalmeter HTV-M Kit,
sensor electroquimico;
= Medidor de particulas: marca Lighthouse, modelo Handheld 3016 lag Combo, sensor
de dispersao Optica;
= Medidor de radao: marca SARAD, modelo Scout-Plus, (detector de estado sélido);
= Medidor de velocidade do ar: marca TSI, modelo 9545 Velocical, resolugao: 0,01 m/s
= Amostrador de ar para analise de microorganismos: marca Air ideal.

Todos os equipamentos possuiam certificado de calibracdo externa de origem, com
menos de um ano. Seguindo a recomendacao do fabricante, a verificacdo (calibracao
interna) da sonda multi-paramétrica foi feita para os parametros CO,, CO e COV’s totais,
antes das varias medicbes efectuadas, usando gases padrdo de concentracdo conhecida:
100% ar, CO, a 0,1% e 300 ppm, CO a 3 e 95 ppm, isobutileno a 8 ppm.

3.4 INSPECCAO DA INSTALACAO AVAC

Como ja foi referido anteriormente, o bom estado de limpeza da instalacdo AVAC é
condicao obrigatéria para a garantia da qualidade do ar que é introduzido no edificio, através
da rede de condutas. Como tal tem de ser alvo de uma inspecg¢ao cuidada.

3.4.1 Requisitos da Instalacdo AVAC

De acordo com a Nota Técnica NT-SCE-02, para garantir o bom estado de higiene da
instalacdo, tém de ser cumpridos os seguintes requisitos®?":
= Existéncia de um andar de filtragem composto por, pelo menos um filtro com

classificagdo minima F5 (EN 779) nas seguintes condicoes:
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a. Antes das baterias ou permutadores de calor;
b. A seguir a ventiladores com acoplamento aos motores através de correias e
polias;

c. A seguir a atenuadores acusticos;

= Acessibilidade para efeitos de manutencao de todas as unidades de tratamento de
ar;

* Independéncia permanente do caudal de ar em relagao a perda de carga dos filtros;

» Instalagao de todos os equipamentos onde seja previsivel a condensagao, sobre um
tabuleiro de recolha e evacuagao da agua que:
a. Nao permita a acumulagéo de agua;
b. Tenha acesso de ambos os lados, da entrada e saida do ar no equipamento;
c. Esteja equipado com sifées adequados que, durante a paragem ou funcionamento

da unidade, evitem a entrada de so6lidos, liquidos ou gases que contaminem o ar;

d. Nao esteja ligado a rede de esgotos do edificio

= Concentracao superficial das particulas depositadas nas condutas de ar inferior a
7g/m?,

As unidades de tratamento de ar novo também tém de ser alvo inspecgcdo nos seguintes
pontos:

Entrada de ar;

Seccoes de filtragem e filtros;

Baterias;

Permutadores de recuperacgao de calor;

Tabuleiros de condensados;

-~ ®o a0 T o

Seccdes de humidificacao:
Atenuadores de ruido:

> @

Moédulos de ventiladores:
Pressostatos diferenciais de cada filtro.

= Ventiloconvectores (1unidade/50)

A rede de condutas ligada a cada UTA tem de ser inspeccionada em cinco pontos que
incluam: condutas rectas, mudancas de direc¢ao e unidades terminais.

No ambito deste trabalho foi possivel efectuar uma visita aos locais onde se encontram
aos principais equipamentos da instalacao AVAC do edificio E.
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4. RESULTADOS
4.1 AVALIAGAO DOS POLUENTES: GASOSOS E MICRO-BIOLOGICOS

A avaliagdo analitica da QAI no edificio E foi desenvolvida durante o final do més de
Julho (12 medi¢@o) e em Setembro/Outubro (22 medi¢do).

4.1.1 Resultados da 12 Medigdo

Os resultados do primeiro conjunto de medicbes de poluentes gasosos e micro-
biolégicos efectuados no edificio E encontram-se na tabela 4.1. Nao sé&o apresentados
valores para a Legionella, porque das avaliagbes que foram feitas, todas elas deram
resultado negativo.

A tabela 4.1 apresenta a média das leituras efectuadas em cada ponto, nessa primeira
avaliagdo, e o valor maximo de referéncia correspondente. Usando a identificacdo adoptada
no capitulo 3 para distingdo das zonas, a cor azul refere-se aos locais servidos pela UTA 1,
a cor rosa refere-se aos locais servidos pela UTA 2, a cor amarela ao espago servido pela
unidade split e a branco indica-se a zona sem sistema de ventilagdo. A mesma identificagéo
serd usada em todas as tabelas deste capitulo. As analises de poluentes fisico-quimicos
foram feitas no ISEP, bem como a amostragem do ar para posterior analise de bactérias e
de fungos. A analise destes parametros microbiolégicos foi feita por um Laboratério externo,
sub-contratado pelo ISEP para o efeito. No Anexo E encontram-se todas as leituras
efectuadas da 12 medigéo.

No caso do CO,, o valor é corrigido, de acordo com a taxa de ocupagado (N,ap) € a

ocupagao maxima (Nocup.max) SEQUNO @ €qQUAGA0 4.1:

NOCu max
([CO2]mear — [CO2]gxe) X N# + [COz]gxt < [COz]Mp (4.1)

ocup

Onde [CO,]pear € 0 valor médio de CO, medido no ponto de amostragem, [CO,]gy: € 0 valor
medido de CO, no ar exterior € [C0,]yr € 0 valor de CO, maximo de referéncia.

No caso dos contaminantes microbiolégicos, ndo € apresentado o valor médio quando as
duas réplicas dao origem a valores bastante diferentes (0 que acontece com alguma

frequéncia) e no caso particular em que um dos valores € superior ao maximo de referéncia,
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€ esse valor que se apresenta na tabela 4.1, de acordo com as especificacées dadas a esse
respeito na Nota Técnica NT-SE-02.
Faz-se seguidamente uma andlise dos resultados obtidos por tipos de poluentes.

» Particulas, Formaldeido e Monoxido de Carbono

Os valores obtidos para as medicdes de particulas, formaldeido e monéxido de carbono,
nao apresentam margem para qualquer duvida, no que respeita a conformidade com o valor
maximo de referéncia. Os resultados sdo todos inferiores ao valor limite. No caso do
formaldeido e do mono6xido de carbono, estes resultados eram expectaveis uma vez que
nao existem no interior do edificio fontes destes poluentes. A Unica fonte possivel seria o ar

exterior e que, neste caso, também nao apresentava marcas destes poluentes.

» Compostos Orgéanicos Volateis Totais

Os resultados de COV’s totais apresentam valores excessivos em varios pontos, quando
comparados com o valor maximo de referéncia. Excepcdo sdo os resultados obtidos no
Servico de Apoio Técnico, Gabinete da Presidéncia e Divisdo dos Servigos Informaticos,
cujos valores sao inferiores aos maximos de referéncia.

O edificio ndo apresenta fontes especiais destes poluentes, pelo que a existéncia deles
nas quantidades medidas tem origem no ar exterior, cujos valores medidos eram, nalguns
casos, superiores aos detectados no interior do edificio. Nado se afasta a possibilidade de
todos os valores medidos estarem afectados por um erro sistematico do equipamento que,
por excesso, podera ter conduzido a valores todos eles (ou na sua grande maioria) acima do
esperado, quer para o ar exterior quer para o ar interior, inevitavelmente.

O sensor usado (PID) para a quantificacao destes compostos é bastante sensivel, exige
um tempo de estabilizacdo longo (20 a 30 minutos) e deve ser verificado antes de cada
conjunto de medigbes. Sabe-se, por contacto com outras entidades que fazem este tipo de
andlises, que estes sensores conduzem frequentemente a resultados excessivos, que
muitas vezes nao se confirmam quando o ar é recolhido para analise e quantificacao de
COV’s por cromatografia gasosa.

Deve ainda referir-se que o padrao de isobutileno, de calibragdo, fornecido com o
equipamento tem uma concentragdo excessiva (8 ppm) para a gama de valores que se
medem, no ambito da QAIl (VMR = 0,26 ppm). Apesar da linearidade da curva de calibragao
ser verificada com este padrdo e com um gas de concentragdo zero, ndo € possivel garantir
que esse ajuste seja adequado para a gama baixa da curva, na qual se situam os resultados
das medigoes.
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Tabela 4.1 — Resultados das medicées de poluentes gasosos e microbioldgicos (12 Medicao, Julho 2010)

Ocupacao

Localizzgrflgsﬂ(;s pontos de OcuEazéo PM1 0,§) Formaldeido CO\(/F’)sp:T?tais D(i:c’;xrigé)nc(j)e Ozono M%na%g?ode Bactériass Fungosé

gem X (mg/m>) (ppm) isobutileno) (ppm) (ppm) (ppm) (UFC/m”) (UFC/m®)
Ar Exterior 0,05 ND 0,73 370 0,12 ND 908 (™)
Economato 3 3 0,06 0,02 0,75 466 0,11 ND 648 (™)
Divisdo Académica 6 6 0,05 0,01 0,45 485 0,14 ND 616 (™)
ah’riﬁigoie el 5 | 5 0,02 ND 0,31 694 0,13 ND 256 170
Servico de Apoio Técnico 3 3 0,02 ND 0,08 651 0,14 ND 544 264
Recepc¢ao da Presidéncia 1 1 0,06 ND 0,53 551 0,15 ND 800 (*)
Gabinete da Presidéncia 1 1 0,05 ND 0,12 640 0,15 ND 320 296
ai]c‘gfri‘;t‘i’fofe”’i@o 4 4 0,10 ND 0,25 466 0,15 ND 576 (*)
Sala de Estudo -178 1 54 0,06 ND 0,32 (™) 0,14 ND 480 (™)
Sala de Leitura -249 1 72 0,13 ND 0,48 (™) 0,13 ND 508 (™)
Sala de Estudo - 318 1 84 0,02 ND 0,37 (™) 0,15 ND 408 (™)
Sala de Estudo - 323 1 | 100 0,09 ND 0,34 (**) 0,16 ND 936 (*)
Sala de Estudo — 323 -Livros 1 3 0,10 ND 0,34 (™) 0,16 ND 588 (™)
MAXIMO DE REFERENCIA 0,15 0,08 0,26 984 0,10 10,7 500 500

(*) — Foi impossivel obter o valor exacto de UFC, pois para a amostra de 250 L de ar o nimero de UFC ja era superior ao quantificavel (>300UFC)

(**) — Foram feitas leituras, mas ndo foram considerados os resultados, por estes espagos ndo apresentarem na altura da medic¢éo o perfil de ocupagao habitual
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= Ozono

A maioria dos resultados (variaveis de 0,11 a 0,16 ppm) da medicdo de ozono
apresentam resultados superiores aos valores maximos de referéncia, excepc¢ao feita para
0s pontos da sala de estudo E178 e sala de leitura E249 (ambas fazem parte da biblioteca).
No interior do edificio as fontes possiveis deste poluente sdo as maquinas de fotocopiar
existentes por exemplo, no Servigo de Apoio Técnico e na Divisdo Académica, no entanto,
nao extiste nos resultados uma relagédo causa efeito, uma vez que existem outros valores
superiores a estes, como € o caso do resultado obtido no gabinete da Presidéncia e onde
nao existe qualquer maquina de fotocopiar.

Tal como aconteceu para os COVs também no caso do ozono, a razao identificada
para justificar os resultados no ar interior, foi a concentracdo medida de 0,12 ppm no ar
exterior.

Esta avaliacdo foi efectuada no Verdo e nesta estagdo, normalmente, os valores de

0zono no ar exterior sdo mais elevados.

= Bactérias

Os resultados da avaliagdo da contaminagdo microbiolégica por bactérias apresentam
alguma disparidade de resultados entre os pontos de amostragem e em leituras efectuadas
no mesmo ponto. Atendendo ao critério de conformidade aplicavel a este parametro,
verifica-se que apenas quatro pontos de amostragem sao inferiores ao valor maximo de
referéncia: Divisdo de Recursos Humanos, Gabinete da Presidéncia, sala de estudo E 178 e
sala de estudo E 318. A observacao directa nos locais de amostragem nao identificou
qualquer indicio de contaminagdo micro-biol6gica. Um dos resultados da avaliagdo da
contaminagdo no ar exterior foi um dos mais elevados da totalidade dos pontos de
amostragem, pelo que se deduz que, mais uma vez, os valores elevados obtidos no interior
do edificio, tenham origem no ar exterior captado pelo sistema de climatizagao e insuflado

nos espacos interiores.
* Fungos
A andlise efectuada para as bactérias aplica-se também aos fungos. No entanto convém

salientar alguns aspectos acerca dos resultados obtidos nas leituras. O resultado
apresentado pelo laboratério que procedeu a analise, para a contagem de UFC na amostra
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recolhida foi: > 300 UFC, o que é traduzido pelo proprio laboratério como sendo um valor
gue ja ndo se consegue quantificar. Como o volume de ar amostrado foi de 250 L, o
resultado em UFC (por amostra) tem que ser multiplicado por 4 para obter o valor
pretendido, nas unidades adequadas (UFC/m®). N&o é correcto fazé-lo neste caso, mas
facilmente se conclui que todos os valores nestas condigdes ultrapassam o valor maximo de
referéncia. O resultado ndo € 1200 mas um valor superior (e desconhecido) ao valor
quantificavel. Para se obter um valor exacto, seria necessério fazer nova recolha de
amostras de ar, mas de volume mais reduzido, de forma a recolher um menor nimero de

microorganismos e possibilitar a sua contagem, na forma de UFC.
= Didxido de Carbono

Os resultados obtidos nas medicoes de didéxido de carbono sao inferiores ao valor
maximo de referéncia nos seguintes pontos de amostragem: Economato, Divisdo
Académica, Divisdo dos Recursos Humanos, Servico de Apoio Técnico, Recepgédo da
Presidéncia, Gabinete da Presidéncia e Divisao de Servigos Informaticos.

Uma vez que o calculo do resultado final de diéxido de carbono tem em conta a nUmero
de ocupantes no momento da medicdo num determinado espag¢o € 0 nimero maximo de
ocupantes previsto, os valores de diéxido de carbono no caso das salas que constituem a
biblioteca, nao foram calculados uma vez que, durante as medi¢des, o nimero de ocupantes
era bastante reduzido e ndo apresentarem o perfil habitual de ocupacao. Apenas estava no
seu interior o funcionario de servi¢o. No caso da Divisdo dos Servigos Informdticos verificou-

se alguma discrepancia nos valores das leituras.

Atendendo as duvidas suscitadas pelas medicoes efectuadas na biblioteca e na Divisao
dos Servigos Informaticos, repetiram-se as medicées nos pontos previstos nestas areas,
relativas aos parametros COV'’s totais, CO,, O; e CO (22 Medicao).

4.1.2 Resultados da 22 Medicao

Os resultados deste segundo conjunto de medigdes sdo apresentados na tabela 4.2 sob
a forma de valores médios. O valor da concentracdo de CO, foi obtido, da mesma forma, a
partir da equacgéo 4.1. Os valores de todas as leituras estdo no anexo E (E.2).
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Tabela 4.2 — Resultados dos contaminantes gasosos (22 Medigao, Outubro 2010)

Localizag&o dos pontos de %cupagép COV'’s totais D(i)oxigo de Ozono M%nO)éido de
amostragem | cupagéo . (pp_m, arbono (ppm) arbono

maxima isobutileno) (ppm) (ppm)

Ar Exterior 0,44 293 0,00 0,0

Divisdo dos Servicos

Informéticos 4 4 0,84 483 0,00 0,0

Sala de Estudo -178 24 54 0,81 2166 0,08 0,3

Sala de Leitura -249 20 72 0,55 1626 0,09 0,2

MAXIMO DE REFERENCIA 0,26 984 0,10 10,7

= Compostos Orgéanicos Volateis

Os resultados de COV’s totais, mais uma vez apresentam valores excessivos na

totalidade dos pontos, quando comparados com o valor maximo de referéncia. Os valores

obtidos nesta segunda avaliagcdo comprovam um teor elevado de COV’s totais em todos os

espacos considerados, directamente influenciados pelo teor de COV’s no ar exterior.

= Ozono

Os resultados das medicoes de ozono encontram-se abaixo dos valores maximos de

referéncia no caso da Divisdo dos Servicos Informaticos, Sala de Estudo - 178 e Sala de
Leitura - 249. Os restantes pontos estédo iguais ao valor maximo de referéncia. Uma vez que
no ar exterior nao foi identificada a presenga deste poluente no dia das medicoes, seria
necessario aumentar a taxa de renovagao de ar nestes espagos para eliminar o poluente em

excesso.
= Monoxido de Carbono
Os valores das medicées na maioria dos pontos de amostragem, revelou a presenca de

mono6xido de carbono ainda que em concentracdo bastante reduzida, comparativamente

com o valor maximo de referéncia.
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4.2 AVALIACAO DO RADAO

A pesquisa de radao foi efectuada apenas em dois pontos do piso habitado mais baixo:
na Divisao Académica e no Servigo de Apoio Técnico, tal como foi explicado no ponto 3.3.5.
os ponto de medicao escolhidos foram o ponto n? 1 (divisdo académica — secretaria) e no
ponto n? 3 (servico de apoio técnico) Os resultados encontram-se na tabela seguinte.

Tabela 4.3 — Resultados da avaliagao do radao

o . 3 o 3 Valor Maximo de
Ponto de Medicao Leituras (Bg/m") Média (Bg/m®) o 3
Referéncia (Bg/m")
180
Divisdo Académica 180
180
400
Servico de Apoio 36
Te g P 31,5
écnico 57

Os resultados obtidos na pesquisa de radao, estdo muito abaixo do valor maximo de
referéncia. Os valores obtidos nas medi¢gdes, apesar de apresentarem alguma variabilidade
(previsivel para este poluente), face a diferenga do valor méaximo, ndo sdo motivo para
preocupacdo. De salientar que existe bastante variabilidade em funcdo da hora do dia em
que é feita a medicao, porque é habitual haver portas e janelas abertas durante o dia que

ventilam os edificios diminuindo a concentragéo de radao no espaco interior.

4.3 AVALIAGAO DA VELOCIDADE DO AR, HUMIDADE E TEMPERATURA

A velocidade do ar, a humidade e a temperatura na area ocupada sao parametros que
contribuem para o conforto dos ocupantes do edificio, e como tal, é importante a sua
andlise. Os resultados das medi¢des apresentam-se na tabela 4.4, sob a forma de valores
médios. (Anexo E.3: tabela de leituras de velocidade do ar, Anexo E.4 — leituras de

humidade temperatura na zona ocupada).
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Tabela 4.4 — Resultados da avaliagdo da velocidade, humidade relativa e temperatura do ar (Julho 2010)

Localizagao dos pontos . Humidade Relativa Temperatura
de amostragem Velocidade Ar (m/s) (%) (°C)
Economato 0,00 60,6 25,1
Divisdo Académica 0,04 54,1 25,4
Diviséo de Recursos
Humanos 0,03 48,5 26,1
Servigo de Apoio Técnico 0,01 43,0 26,6
Recepcéo da Presidéncia 0,00 53,4 27,3
Gabinete da Presidéncia 0,02 42,8 27,3
Divisdo de Servigos
Informaticos 0,21 45,3 27,5
Sala de Estudo — 178 0,04 50,5 26,4
Sala de Leitura — 249 0,04 56,4 26,4
Sala de estudo — 318 0,02 51,6 27,4
Sala de Estudo — 323 0,01 50,2 28,1
Sala de Estudo — 323 -
Livros 0,10 49,4 28,5
VALOR DE
REFERENCIA <0,2 50 25

» Velocidade do Ar na Zona Ocupada

A velocidade do ar € adequada na generalidade dos pontos de amostragem. Existe
apenas um ponto em que esse valor é da ordem de grandeza do valor maximo de
referéncia. Por isso 0 parametro da velocidade do ar ndo é causador de desconforto para os

utilizadores.

* Humidade Relativa

A humidade relativa apresenta algumas oscilagbes (42,8 a 60,6). Uma vez que as
diferencas apresentadas entre os resultados e o valor de referéncia ndo sao elevadas, este
parametro ndo causa desconforto aos utilizadores do edificio.

» Temperatura

A temperatura apresenta algumas oscilagdes, embora os valores estejam bastante altos

comparativamente ao que é recomendado, 25°C para esta estagdo. Nas zonas onde as
temperaturas rondam os 28°C (salas de estudo 318 e 323 da biblioteca), é possivel que se
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verifiquem situacoes de desconforto por parte dos ocupantes. O 3° piso da biblioteca tem
apenas climatizagcao para aquecimento, o que significa que tendo as medi¢des sido feitas no
Verao, o equipamento estava desligado, dai a temperatura bastante elevada.

4.4 CAUDAIS DE AR NOvO

Atendendo ao facto de que existe uma rede de condutas para ventilacdo dos espacos,
foi feita uma confirmacdo dos valores reais dos caudais de ar para saber se cumprem 0s
requisitos de necessidades de ar novo, previstos no RSECE (2006). A tabela 4.5 apresenta
os resultados da medigdes dos caudais de ar novo que foi possivel fazer nos mesmos locais
dos pontos de amostragem de medicdo dos poluentes. A mesma tabela apresenta os
caudais previstos no projecto (Abril 94) e os caudais de ar novo necessarios de acordo com
os requisitos do RSECE.

Os valores dos caudais medidos foram obtidos por leitura directa, através de uma sonda
introduzida nas condutas.

Alguns pontos nao apresentam qualquer resultado pelo facto de nao ser possivel efectuar a
medicao. As causas estao assinaladas em observagdes para cada caso.

Os valores dos caudais previstos no projecto do edificio ndo sdo comparaveis com 0s
requisitos do RSECE, uma vez que o projecto data de 1994 e, neste ano, o actual RSECE
ainda nao estava em vigor. As comparagdes possiveis sdo, dos valores projectados com os
valores efectivos (medidos) e destes com os valores previstos no RSECE, conforme
mencionado de seguida.

= Os valores dos caudais medidos sdo todos inferiores aos valores dos caudais

previstos em projecto. No caso da recepgdo da presidéncia, nao existe termo de
comparagao, por ser um espaco de trabalho nao previsto no projecto.

Analisando os valores reais dos caudais lidos e comparando com os valores minimos
necessarios de acordo com o RSECE, verifica-se o seguinte:
= Todos os valores de caudal lidos, a excepgao da recepgado da Presidéncia e da
divisdo académica, sdo inferiores aos minimos necessarios para as respectivas
areas.
Mesmo admitindo algum erro associado ao processo de medi¢cdo, uma vez que se trata de
um método bastante sensivel, as diferencas entre os valores lidos e 0s necessarios sao

demasiado elevadas, para poderem ser justificadas apenas por erros de medigao.
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Tabela 4.5 — Resultados da medig¢éao dos caudais de ar novo, previstos em projecto e requisitos do RSECE

Localizagdo dos pontos Caudal de Ar Caudal de Ar Area I\C/I:alijr?g' Caudal
de amostragem Novo Ié/ledido Previsto egn (m2) RSECE Ml’nsimo
(m°/h) Projecto (m“/h) (M*/h.m?) (m*/h)
Economato a) - - - -
L _ 813 800
Divisdo Académica 133b) 946 240 1040 118 5 590
alwsao de Recursos 113 ¢) 335 85 5 423
umanos
Servigo de Apoio Técnico 159 300 57 5 285
Recepgao da Presidéncia 201 i) 31 5 153
Gabinete da Presidéncia 63 100 25 5 126
Divisdo de Servigos 168 d) 700 55 5 275
Informaticos
Sala de Estudo — 178 e) - - -
Sala de Leitura — 249 f) - - - -
Sala de estudo — 318 Q) - - - -
Sala de Estudo — 323 h) - - - -
Sala de Estudo — 323 - h
Livros ) i i i i
OBSERVAQOES; a) A zona do economato néo é servida pela rede de condutas, como tal ndo
tem insuflagdo de ar;
b) A secretaria tem duas entradas de ar, dai aparecerem duas leituras;
c) O servico de pessoal tem duas entradas de ar, mas numa delas n&o foi
possivel fazer leituras, por ndo permitir a entrada da sonda de medicéo;
d) A conduta de insuflagédo de ar esta trocada com a de extracgao,
comparativamente com o que esta no projecto;
e) Esta sala ndo é servida pela rede de condutas do edificio;
f) Nao foi possivel aceder as condutas de insuflagao de ar;
g) A grelha existente no ponto de insuflagéo de ar ndo permite a entrada da
sonda;
h) Nestas zonas o sistema de ventilagao estava desligado;
i) O projecto ndo prevé insuflacdo de ar nesta zona, mas existe;
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4.5 REGISTO DE INSPECGCAO AVAC

4.5.1 Localizagcdo dos Equipamentos

A instalacdo AVAC em bom estado de limpeza e conservagdo, é fundamental na
manutencdo da QAI dentro de um edificio. Como tal foi alvo de uma inspeccdo aos
equipamentos de producdo, tratamento e distribuicdo de ar. Nem toda a instalagdo foi
inspeccionada pelo facto de ndo haver acessos, como é o caso da rede de condutas,
inseridas no tecto falso. O equipamento de tratamento de ar encontra-se na cobertura do
edificio (Anexo G - Planta da Cobertura do Edificio E). No anexo H é apresentado o registo
fotografico a evidenciar a referida inspecgao.

A generalidade das fotos das UTA’s demonstra falta de manutencado, sendo visiveis
algumas portas com problemas nos fechos, nas dobradicas e vedacdes, 0 que causa
entradas de ar por aberturas indevidas e consequente nao filtragem do mesmo. A falta de
limpeza é visivel nos filtros sujos e no espaco interior de algumas UTA’s, onde
inclusivamente existia material diverso armazenado.

Na caldeira, no roof-top, no chiller e nos ventiladores nao foram identificados problemas
visiveis.

Os ventilo-convectores nalguns casos nao tém filtros e ndo estdo em bom estado de
conservagao.

As grelhas e difusores de extracgdo de ar apresentam alguma sujidade. No caso de
grelhas e difusores de insuflacdo encontram-se limpos.
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5. CONCLUSOES DA AVALIAGAO E PROPOSTAS DE ACCOES DE MELHORIA NO
EDIFIiCIO E

5.1 PRINCIPAIS CONCLUSOES

O contacto com o edificio E para fins de avaliagdo da qualidade do ar interior, permitiu
ficar com uma primeira visdo global do que poderao ser os pontos fracos do edificio e que
devem ser alvo de melhoria.

Foram consideradas trés zonas de medicao, definidas como um conjunto de espagos
com o mesmo sistema de ventilagdo.

Foram seleccionados os seguintes 12 pontos de amostragem: Divisdo Académica (E
117), Divisdo de Recursos Humanos (E 140), Servico de Apoio Técnico (E 146), Biblioteca -
Sala de Estudo (E178), Economato (E 110B), Recepgao da Presidéncia (E 274), Gabinete
da Presidéncia (E 228), Biblioteca — Sala de Leitura (E 249), Biblioteca — Sala de Estudo (E
318), Divisdo de Servigos Informaticos (E 307) e Biblioteca — Sala de Estudo (E 323),
Biblioteca — Zona dos Livros.

Os parametros fisico-quimicos e microbiolégicos medidos foram: particulas em
suspensao (PM10), formaldeido, compostos organicos volateis totais, didxido de carbono,
ozono, mondxido de carbono, radao, bactérias, fungos e legionella. Mediram-se ainda
temperatura, humidade relativa e velocidade do ar. Esta avaliacao foi feita nos pontos de
amostragem referidos e no ar exterior. As medigbes foram realizadas entre Julho e Outubro
de 2010.

Efectuaram-se medi¢cbes de caudais de ar novo nos seguintes espagos: Divisao
Académica (E 117), Divisao de Recursos Humanos (E 140), Servico de Apoio Técnico (E
146), Recepgao da Presidéncia (E 274), Gabinete da Presidéncia (E 228) e Divisdo de
Servigos Informaticos (E 307).

Como principais conclusdes do trabalho efectuado destacam-se:

* As medigbes de particulas (PM10), mondxido de carbono e formaldeido mostram
que ndo ha concentragdes excessivas de nenhum destes parametros;

» As medi¢gdes de COV’s e de microrganismos apontam em grande numero para
valores acima do valor maximo de referéncia mas estes resultados séo altamente
influenciados pela m& qualidade do ar exterior nos dias em que foi feita a
medigdo; sera importante fazer novas medi¢des em dias com melhor qualidade
do ar exterior (pelo menos no que diz respeito aos COV’s);

» Nao foi detectada a presenca de Legionella nos pontos avaliados (tabuleiro de
condensados do chiller e no interior da UTA 1);
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» As medicoes efectuadas de CO, permitem concluir que existe a necessidade de
melhorar a renovagédo do ar interior pelo menos em alguns espacos do edificio
(salas de leitura e de estudo da biblioteca);

» Os resultados da medicdo do radao apontam para valores inferiores ao valor
maximo de referéncia;

» Em todos os espacos avaliados a velocidade do ar € adequada (< 0,2 m/s).

= Os valores de temperatura situam-se ligeiramente acima do valor de conforto
para a estagdo em que foi feita a medicao (Verdo). Os valores mais elevados
localizam-se nas salas de estudo da biblioteca;

» Os caudais de ar novo medidos permitiram concluir que, em alguns casos
(divisdo de recursos humanos, servigo de apoio técnico, gabinete da presidéncia
e divisao de servigos informaticos), os valores minimos impostos pelo RSECE
nao se observam. Na biblioteca néo foi possivel proceder a estas medicoes.

» A verificagdo do estado da instalacado AVAC permitiu concluir que sera importante

melhorar o estado de limpeza e de manutencao da mesma.

A seguir sdo apresentadas algumas propostas de acgdes de melhoria.

5.2 PROPOSTAS DE ACCOES DE MELHORIA

5.2.1 Taxas de Renovacédo de Ar

Com base nos resultados que se consideram suficientemente validados neste trabalho,
sera importante actuar no sentido de aumentar as taxas de renovacao de ar nas salas que
compdem a biblioteca. Nos espagcos em que o caudal de ar novo mostrou ser inferior ao
valor imposto pelo RSECE nao se observou, simultaneamente que a QAI fosse prejudicada
por esse facto.

5.2.2 Plano de Manutengdo Preventiva

O plano de manutencao existente ndo parece estar devidamente implementado. Durante
a realizagdo deste trabalho concluiu-se que a generalidade das intervencgdes efectuadas
terdo sido essencialmente correctivas.

Para dar cumprimento a legislagdo em vigor, seria necessario ir ao encontro do que se
diz no n® 2, do artigo 19° do RSECE, “as instalagbes e equipamentos que sdo objecto do
RSECE devem possuir um plano de manutencdo preventiva que estabeleca claramente as
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tarefas de manutengdo previstas, tendo em consideracdo a boa pratica da profissdo, as
instrugbes dos fabricantes e a regulamentacdo existente para cada tipo de equipamento
constituinte da instalagao’.

5.2.3 Nomeacgéao do Técnico Responsavel pelo Funcionamento, Técnico de Instalagdo
e Manutencgéo de Sistemas de Climatizacdo e de QA

O n®1 do artigo 21° do RSECE diz que “para cada edificio de servigos, deve existir um
técnico responsavel pelo bom funcionamento dos sistemas energéticos de climatizagao,
incluindo a sua manutengéo e pela qualidade do seu ar interior”. Segundo o n°1 do artigo
22°, “a montagem e manuteng¢do dos sistemas de climatizagdo e de QAI é acompanhada por
um técnico de instalacdo e manutencao de sistemas de climatizacdo e por um técnico de
QAI ou por um técnico que combine ambas as valéncias’.

5.2.4 “Inventario” da Instalacdo

Comparada com o projecto, a instalagdo AVAC apresenta bastantes alteragdes, por
exemplo na localizagdo e disposigcdo de alguns elementos como difusores, grelhas e
algumas condutas. Um levantamento completo da rede de condutas e equipamentos
existentes em funcionamento, com consequente alteracdo de todos os elementos de
projecto, seria muito Gtil quando fosse necessario algum tipo de intervengcéao futura na
instalacao.

Alguns espacos também foram alterados, sendo necessario actualizar algumas partes
do projecto de arquitectura.

5.2.5 Criagéo de Acessos a Rede de Condutas

Dentro do edificio é possivel ter acesso as unidades terminais, como difusores e grelhas
de insuflagdo ou extraccao. No piso 3 da biblioteca, € possivel aceder a uma parte das
condutas porque estas estao a vista.

No resto do edificio, ndo ha qualquer acesso, por exemplo para efeitos de limpeza, a rede
de condutas, pelo facto de estarem tapadas com tectos falsos.

5.2.6 UTA’s, Ventiladores, Captacées, extraccoes, filtros

O equipamento de captagao, tratamento e extracgao de ar esta na cobertura do edificio,
situada a cerca de 9 metros do solo, por isso a circulagdo automovel tem menor
probabilidade de contaminar o ar novo. As captagbes e extrac¢des, na generalidade dos
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casos, estao suficientemente afastadas para ndo se verificar o efeito “curto-circuito”. Apenas
uma das captagdes (UTA 4) se encontra num espaco demasiado confinado. A mesma UTA
apresenta o isolamento exterior bastante degradado, podendo ja ndo estar a fazer o efeito
que se pretende. Algumas portas de acesso as UTA’s estdo danificadas ou sao dificeis de
abrir, sendo necessdaria uma manutencao cuidada.

Os filtros que apresentam sujidade devem ser alvo de verificacdo e substituicdo mais

frequente.
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PARTE Il - MODELAGAO POR CFD DA CIRCULAGAO DO AR INTERIOR NO

AUDITORIO MAGNO

» Organizacao dos Conteudos da Parte Il
A parte Il do presente trabalho tem inicio com o Capitulo 6 com uma descrigao
do enquadramento e objectivos.
O Capitulo 7 faz uma abordagem geral sobre estudos CFD, modelos fisicos
usados nas simulagdes e termina com um caso pratico simples e genérico de
aplicacao a titulo de exemplo.
No Capitulo 8 é desenvolvido um modelo aplicado ao Auditério Magno.
O Capitulo 9 faz um estudo comparativo dos resultados obtidos nas simula¢ées
CFD com medigdes reais efectuadas dentro do auditério.
No capitulo 10 séo feitas algumas sugestdes de melhoria com base nos
estudos efectuados.
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6. ENQUADRAMENTO E OBJECTIVOS

O escoamento de ar num espaco fechado pode apresentar varios comportamentos, que
nao sao faceis de prever durante a fase de projecto do mesmo. Outras vezes, nos espacgos
ja construidos sé@o detectadas falhas, sendo também muito dificil propor alteracdes devido
ao elevado numero de factores que interfere com o escoamento do ar: velocidade,
temperatura, pressao, geometria do espaco, ponto de insuflacdo e extraccao, actividades
gue se desenvolvem no espaco, etc.

Atendendo ao facto de que muitas vezes estdo em causa parametros que interferem
com a qualidade do ar e com o conforto térmico, efectuar estudos complementares com o
objectivo de se obter a melhor solugdo, sera uma forma adicional de prever e melhorar as
condigdes no interior de um espaco. Foi nesta perspectiva que surgiu a ideia de desenvolver
alguns conhecimentos basicos de CFD (Computational Fluid Dinamics). Foi usado um caso
de um espagco real (auditério magno) acerca do qual eram conhecidas algumas queixas em
termos de conforto térmico.

O estudo feito foi comparado com medig¢des feitas no auditério. Sendo este o primeiro
estudo, seria necessario fazer algumas “afinagcdées” para maior garantia dos resultados, mas
tal nao foi feito, uma vez que se trata de um caso bastante complexo e demorado em termos
de tempo de simulacdo (6 dias por simulagdo). Futuramente, sera um caso para

desenvolver.
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7. ESTUDOS CFD
7.10QUEEOCFD

Computational Fluid Dinamics ou CFD é a analise de sistemas envolvendo escoamento de
fluidos, transferéncia de calor e fenédmenos associados, como reac¢des quimicas, através

da simulacdo em computador®”

. A técnica é bastante poderosa e abrange uma gama
elevada de aplicagdes industriais € nao industriais. Alguns exemplos disso sao:

- Aerodinamica de veiculos;

- Hidrodinamica de barcos;

- Engenharia de processos: mistura e separagao e moldagem de polimeros;

- Engenharia do ambiente: distribuicao de poluentes e efluentes;

- Meteorologia: previsdo do tempo;

- Ambiente interior e exterior de edificios: cargas provenientes do vento e aquecimento ou
ventilacao.

O desenvolvimento do moderno CFD, comegou com o advento do computador digital
no inicio de 1950, Método das diferengas finitas (FDM) e métodos dos elementos finitos
(FEM), os quais sé@o ferramentas basicas usadas na solu¢cdo de equagdes diferenciais
parciais em geral e CFD em particular, tém diferentes origens. Em 1910, na Royal Society of
London, Richardson apresentou um artigo com a primeira solucdao de uma FDM, para a
andlise de uma barreira de alvenaria. Em contraste com este, o primeiro trabalho de FEM foi
publicado no Aeronautical Science Journal por Turner, Clough, Martin e Topp, para
aplicagbes em aviao em 1956. Desde entdo, ambos os métodos tém sido desenvolvidos
extensivamente em dindmica de fluidos, transferéncia de calor e &areas relacionadas.
Aplicagdes antigas de FDM em CFD incluem Courant, Friedrichs and Lewy (1928) e outras.
Também aplicagbes antigas de FEM em CFD incluem Zienkiewicz e Cheung (1965) e
muitos outros.

Os estudos CFD tém vantagens Unicas sobre abordagens baseadas em experiéncia
com design de sistemas de fluido®®”":

- Reducao substancial nos tempos dedicados e nos custos com novos designs;

- Capacidade de estudar sistemas onde experiéncias controladas sao dificeis ou impossiveis
de implementar;

- Capacidade de estudar sistemas abaixo das condigbes de risco e além dos limites normais
das condi¢des de desempenho;

- Nivel, praticamente ilimitado, de detalhe de resultados.

Os custos de trabalhos experimentais sdo demasiado elevados, quando comparados
com CFD, tendo uma dependéncia quase directa do numero de pontos e configuracbes a
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testar. Contrariamente, o CFD gera um elevado volume de resultados a custos mais baixos.
No entanto € necessario garantir os meios informaticos com capacidade suficiente para
processamento da informacgéo, os quais tém de ter capacidades elevadas para diminuir os
tempos necessarios para este tipo de estudos.

Por outro lado, o CFD nédo fornece garantidamente resultados correctos, sendo
necessarios inumeros testes de validagcdo até se obter confianca e sensibilidade na

utilizacao desta ferramenta.

Nas secc¢des seguintes vamos apresentar, de forma sucinta, as leis fundamentais
usadas no trabalho presente, deixando de fora a descricdo dos métodos numéricos
implementados no programa utilizado, o OpenFOAM. Para uma descricao detalhada das
formulagbes numéricas e matematicas subjacentes as simulagbes efectuadas devem ser

consultadas as referéncias: [27], [28], [29] e [30].

7.2 SIMULAGAO COM “OPENFOAM”

B2 Trata-se de uma ferramenta

O programa usado neste estudo foi o OpenFOAM
informatica de utilizagdo livre, disponivel na internet. Este programa é distribuido para
funcionamento em sistemas Unix, como é o caso do Linux.

Os programas usados para simulacdo sdo compostos por modelos matematicos,
caracteristicos da dinamica de fluidos e que no seu conjunto constituem um “solver’
(solucionador). O solver usado aqui para simulagédo do escoamento no interior do auditério é

o “buoyantPimpleFoam’™*!

, parte integrante do programa. Outros solvers foram usados,
mais simples, na parte inicial de aprendizagem do codigo e preparacado da geometria final,
como € o caso do icoFoam para a simulagao de escoamentos laminares incompressiveis.

A seguir sdo descritas as principais equacoes usadas neste algoritmo de calculo.

7.2.1 Modelos Fisicos Usados: Descricao Matematica do Escoamento

A dindmica de fluidos estuda o movimento de fluidos como um meio continuo.
Considerando um volume infinitesimal pequeno, que contenha um numero suficiente de
particulas, é possivel definir velocidade, pressdo, temperatura, massa volumica e outras
grandezas importantes em cada ponto do fluido. A derivagdo das principais equagoes de
dindmica de fluidos é baseada no facto do comportamento dindmico de um fluido ser
determinado pelas seguintes leis de conservacao:
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= Conservacao da massa;
= Conservacao da quantidade de movimento linear;

= Conservagao da energia.

7.2.1.1 Equagédo da Continuidade™®!

Para escoamentos em que os efeitos de compressibilidade do fluido podem ser
desprezados, a equacéao da continuidade pode ser expressa na forma,
ou
55_0' (7.1)
onde a barra denota uma quantidade média temporal, obtida usando a decomposicao de

Reynolds, que determina que,

=rf%¢dt (7.2)

onde ¢ representa uma quantidade turbulenta genérica e ¢, é um tempo suficientemente

grande para conter todas as escalas de tempo do escoamento turbulento.

7.2.1.2 Equagédo da Quantidade de Movimento Linear®

A segunda lei de Newton da origem as equacgdes de quantidade de movimento linear,

%_—,—,__i(ﬁ) 16( )
at +ax Yli) = =3 o +p06x Tij+ T )+ gl (7.3)

onde g; é a aceleracao da gravidade e Ty, @ tensao turbulenta, obtida a partir da relagéo,

Te,; = K(SU + ut (au‘ + aﬁ) (7.4)

] 0xi
onde K representa a energia cinética da turbuléncia e ut € a viscosidade turbulenta,
_ . k?
ut = pCﬂ? (7.5)
onde C, € uma constante do modelo de turbuléncia usado e ¢ ¢ a taxa de dissipagdo da
energia cinética da turbuléncia K e §;; € o tensor de Kronecker. As quantidades turbulentas

K e ¢ sdo obtidas através da resolugdo de duas equagdes de transporte adicionais, que
constituem o modelo de turbuléncia K — €. Para informacao sobre este modelo consultar a
referéncia [31]

O termo 7;; representa a tens&o viscosa, que € dada pela relagéo,
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0w, | i
Ty =g [(6—111 + a—)] (7.6)

onde u é a viscosidade molecular do fluido.

As massas volumicas p, € p caracterizam o estado de referéncia e o campo
simulado, respectivamente, relacionando-se entre si por intermédio de uma perturbacao de
massa volumica p’, da forma,

pot+p' =p. (7.7)

A equacao 7.3 pode ser reescrita na forma,

aul

ac T o, Wit a {veff [(au‘, + a—])]} =~ 22+ gil1 - BT ~To)l, (7.8)

ox;
onde verr =g+ U, corresponde a soma das viscosidades cinematicas molecular e
turbulenta e onde o termo de impulsao foi reescrito recorrendo ao coeficiente de expanséo
térmica volumétrica g,

p=1-B(T—Tp), (7.9)
onde T e T, sdo as temperaturas simuladas e do estado de referencia, respectivamente.

7.2.1.3 Equacéo da Energia — Temperatura®”

A partir da primeira lei da termodindmica pode-se obter a relagao,

(p )+— (peu]) =— au + 1 —— =, (7.10)

x YUoxj ox

onde e € energia interna e g« representa os fluxos de calor por condugao. O primeiro termo
do segundo membro da equacéo 7.10 contém a divergéncia da velocidade o qual a equacao
da continuidade diz que é zero. De acordo com Ferziguer e Peric, o segundo termo, do
segundo membro da equagdo 7.10 pode ser removido para escoamentos
incompressiveis®®'l. Isto verifica-se porque os escoamentos incompressiveis tém baixo
numero de Mach, como é o caso dos escoamentos aqui estudados. Com estas
simplificagGes e usando o facto de que e = ¢, T, a equagéo da energia interna fica,

ﬂ+aij(7aj) _ 0 [keff :Tk] ’ (7.11)

onde
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pPr’

_ Ut Vg
kegr =5+ (7.12)

Cplt
ke

pHo

C ~ , .
em que Pr=-—— ‘ sd0 o0s numeros de Prandtl laminar e turbulento,

e PTt =
respectivamente, que surgem por intermédio da modelagéo dos fluxos difusivos moleculares
e turbulentos, recorrendo a lei da conducéao de Fourrier,

q=—k—, (7.13)

axk

qe = —k¢ ;—Tk (7.13)
e onde k€ a condutividade térmica do fluido e k; 0 seu equivalente turbulento.
7.2.2 Paradmetros de Controlo®®

O codigo OpenFOAM requer a configuragdo de inimeros parametros numéricos para a
realizacao das simulag¢des. No trabalho presente essas necessidades de configuragao foram
reduzidas a um minimo devido a adopg¢ao das configuragoes ja existentes nos tutoriais que
acompanham o cédigo. Dos poucos parametros que necessitaram de modificagéo
destacamos o tempo final da simulacdao e o intervalo de tempo usado na integracéao

numeérica das equacoes.

A seleccao do intervalo de tempo foi quase sempre feita em funcao do numero de
Courant (Co) definido por,

_ 6t|Ul;

Co oy

(7.14)

7

onde 6t é o passo de tempo, |U|; a magnitude da velocidade na direccdo i e éx; € 0
tamanho da célula na direc¢édo da velocidade.

Este numero é um indicador da adequacao da magnitude do intervalo de tempo
usado nas simulacdes e devera ser sempre < 1 para todas as direc¢gdes em todos os pontos
do dominio, para que a integracéo temporal seja numericamente estavel. O valor do numero
de Courant ndo pode ser, em principio, conhecido anteriormente a realizagdo das
simulagbes pelo que foi tipicamente necessario monitorar as simulagdes durante os
instantes iniciais para decidir sobre a adequacgédo do intervalo de tempo utilizado. Para
avaliacao do estado do processo de integracdo temporal, o OpenFOAM fornece para cada
instante de tempo informagéo relativamente aos valores médio e maximo dos nuimeros de

Courant.
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O tempo final das simulacdes foi decidido tendo em conta as necessidades dos

problemas em estudo e os recursos computacionais existentes.

7.3 CONSTRUCAO DE UM CASO PRATICO

A construcdo de um caso que permita a simulacdo CFD, pressupde algumas etapas
obrigatérias:

1- Definicdo do problema: definicdo da geometria do espagco em estudo, medidas nas

trés dimensdes x, y e z;

2- Definicdo dos limites da geometria: paredes, tectos, pavimentos, degraus, zonas

abertas, entradas e saidas de ar;

3- Colocacgao dos dados no programa para construgao do espaco;

4- Executar o programa e andlise de resultados.

A seguir apresenta-se um dos “casos teste” que foi construido a fim de melhor visualizar
o funcionamento do programa. Trata-se de um espago em forma de um paralelipipedo, com
uma entrada de ar no tecto e saida por uma abertura existente numa das paredes.

7.3.1 Caso: Sala Rectangular

A geometria esta definida, é um paralelipipedo; estao identificadas todas as dimensdes
do sélido, assim como as da entrada e saida de ar: a entrada de ar é feita pelo tecto e a
saida por uma fenda situada na parte da frente. Nao ha mais nenhum obstaculo a definir.
Também é necessario definir a origem do sistema de eixos, visto ser a partir desse ponto
que serdo atribuidas todas as coordenadas. O escoamento encontra-se em regime laminar
e foi simulado com o solver icoFoam.

A origem neste caso esta no ponto identificado com 0, cujas coordenadas X, y e z sdo
(0,0,0).

7.3.1.1 Definigdo de Blocos

A “construcao” do solido no programa é feita usando blocos. O numero de blocos e a sua
dimenséao tem de ser visto caso a caso. Uma analise possivel nesta decisao é: cada face de
um obstaculo ou abertura € a face de um bloco. Neste caso, foram definidos nove blocos.
Na figura 7.2 os blocos estao identificados com ndmeros azuis.
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Figura 7.1 — Forma geométrica considerada no exemplo de caso pratico

7.3.1.2 Colocacao da Informagdo no Programa

A informag&o necessaria para carregar o programa tem inicio com a identificacdo das
coordenadas de todos os vértices de cada bloco, que posteriormente dardo origem ao soélido
completo. Neste caso foram identificados um total de 32 vértices e 9 blocos (Figura 7.2).

Exemplo:
Vértice (segundo: xy e z): (0 1 2) //0, sendo 0, 1 e 2 as coordenadas e o termo //0 a
identificacao do numero do vértice.
A especificagdo dos blocos é feita com base nos 8 vértices que constituem cada
bloco.
Também é necessario definir o nUmero de células em que vai ser dividido cada bloco,
assim:

(vértices do bloco) (células segundo xy € 2)

No programa resulta:
blocks

(
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hex (001 6 78 9 14 15) (50 10 10) simpleGrading (1 1
1)

5_7 6

28

0 2 3 5

Figura 7.2 — Diviséo da forma geométrica em blocos e numeragao dos vértices de cada bloco

As paredes, tectos, pavimentos, entradas e saida de ar, também tém de ser
especificadas. Cada uma destas barreiras é constituida por uma face de um ou mais blocos.
Também neste caso as barreiras sdo definidas pelos vértices que fazem parte de cada face
de bloco que a constitui:

patches
(
wall walls

(
(001 6 7)
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O mesmo se verifica com a entrada e saida de ar:

patch inlet

(

(14 13 21 22)
)

patch outlet

(
(25 26 29 30)

Com esta informacéao disponivel € possivel gerar uma malha composta pelo numero
de blocos e células definido anteriormente, cujo aspecto pode ser visualizado na figura

seguinte.

Figura 7.3 — Aspecto geral da malha “construida”

A malha apresentada tem diferentes tamanhos de célula, embora o mais normal seja
definir um nimero de células em cada bloco de tal forma, que a sua dimensao seja igual ou
semelhante em todos os blocos e as condicoes de funcionamento também.

7.3.1.3 Condicbes Fronteira

Na directoria [0] podemos definir as grandezas do fluido em estudo e a sua dimenséo, de
forma independente.
= Velocidade inicial dentro do espago:

internalField uniform (0 0 0.02);

» Velocidade nas paredes:
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boundaryField
{

walls
{
type fixedvValue;
value uniform (0 0 0); >

}

= Velocidade do fluido de 1 m/s, a entrar pelo tecto, de cima para baixo, resulta no
programa da seguinte forma:

inlet

{
type fixedValue;
value uniform ( 0 -1 0)

= A velocidade de saida do fluido nao foi imposto qualquer valor, no programa resulta

da seguinte forma:

outlet
{

type zeroGradient;

A presséao e temperatura sédo definidas de forma semelhante, em ficheiros especificos
para o efeito.

7.3.2 Simulagéo e Resultados Obtidos

Com todos os dados necesséarios carregados no programa, estamos na fase de o
executar com vista a obtencao de resultados.

A analise dos resultados obtidos comeca com a confirmacao do niumero de Courant, isto
€, se este ap6s um numero significativo de iteracées se manteve ou ndo menor do que um.
Se tal ndo acontecer, deve ser acertado o passo de tempo e executar de novo o programa.

Depois interessa saber qual é o comportamento do escoamento dentro do espago em
andlise, em termos de trajectoria, velocidade na area ocupada e variacao de temperatura,
desde a sua entrada no espaco até a saida. No caso da trajectéria, essa evolugdo é
possivel de ser vista graficamente, sendo mais facil a visualizacdo e a andlise dos
resultados, como é o exemplo da figura 7.4. Podem também ser obtidos graficos com a
evolugcdo da temperatura ou velocidade do escoamento num ponto de coordenadas
definidas pelo utilizador.
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Figura 7.4 — Linhas de corrente instantaneas do escoamento de ar
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8. DESENVOLVIMENTO DO MODELO

8.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Como ja foi referido no inicio desta segunda parte, o Auditério Magno foi seleccionado
para este estudo por serem conhecidos alguns problemas relacionados com o conforto
térmico.

No ambito do presente trabalho foram realizadas medicées de temperatura e alguns
poluentes gasosos (apresentadas no capitulo 9). Os resultados mostram que a QAIl é
bastante fragil em termos de concentra¢do de CO,. Os resultados obtidos mostram que nos
lugares da frente, a temperatura demora quase 30 minutos para baixar 1,6°C, enquanto nos
lugares de trds demora cerca de 10 minutos (Tabelas 9.1 e 9.2). O conforto térmico
apresenta problemas que nao sao uniformes em toda a sala.

Atendendo ao facto destas diferencas estarem relacionadas directamente com o local
exacto onde é introduzido o ar dentro da sala e onde é extraido, foi feito um estudo CFD,
utilizando o software OpenFOAM.

Numa primeira simulagao, a introdugao do ar esta situada numa localizagédo igual a que
se encontra actualmente no auditério (insuflagdo de ar no tecto e extrac¢ao pela testa do
palco).

A 22 e a 32 simulagbes foram pensadas tendo como referéncia algumas solucdes
alternativas ao caso que existe no auditério, mas que ainda tém pouca implementagéo. De
acordo com a bibliografia consultada®, sdo solugdes melhores em termos de conforto
térmico e da manutencao da qualidade do ar.

A introducédo do ar na zona das bancadas, na quase totalidade da largura do espaco,
com a temperatura e velocidade adequadas para ter conforto na area ocupada, podem
provocar estratificacdo do ar, com separagdo em duas camadas: uma em baixo com o ar
limpo e a temperatura adequada, outra em cima formada pelo ar viciado, mais quente e com
mais poluentes. Esta separagdo deve-se ao padrdao de escoamento, influenciado pela
diferenca de densidades dentro do espaco e € controlado por forgas de flutuagdo. Com a
introducédo do ar conforme mencionado (na zona das bancadas) e extrac¢ao de ar viciado
através do tecto, é criado um padrao de escoamento estratificado. Este processo pode
atingir grande eficacia quer em termos de capacidade de renovagé@o de ar e remogao de
poluentes, quer em termos de manutengdo da temperatura de conforto térmico na area

ocupada.
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8.2 ESTUDO CFD: CONSTRUGAO DO CASO

A geometria do auditério é bastante complexa. Para facilitar a resolugao do caso foi
necessario simplificar a geometria, com algumas aproximagdes. Caso contrario, a simulacao
CFD seria demasiado demorada. Contudo tentou-se adaptar a geometria de forma a ter as
condigcdes préximas da realidade em termos de dimensdes do espaco e localizacdo da area
ocupada pelos utilizadores, zonas de insuflagao de ar novo e extracgado de ar viciado.

Para melhor visualizagdo do caso, a seguir apresentamos dois desenhos esquematicos
da arquitectura do auditério: uma planta (figura 8.1) e um corte (figura 8.2). No anexo |,
encontra-se uma planta real do referido auditorio.

Nas figuras 8.3 e 8.4 sdo apresentados de forma aproximada os desenhos, planta e
corte, com as aproximagdes necessarias para a simulagdo. Tém também marcado a
tracejado as divisdes em blocos feitas na construcdo da geometria usada no programa de

simulacao.

L]
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Figura 8.1 — Planta esquematica do auditério

68 ISEP - 2010



2.8
3.2

8.8
9.2—

14.8-
5.8

23,99m
6,11m 591im 5,53m 6,43m
[
2,70m
| 1
Degrau 22 —, 4,15m
h" N
™,
.,
5,20m S '«—FFFF‘ |
7 5,75m
{
43
| !
Figura 8.2 — Corte esquematico do auditério magno
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8.2.1 Simulagéo das Condi¢cbées Equivalentes as Actuais

8.2.1.1 Condigbes da Simulagdo

Como foi ja referido, a renovacao de ar do auditério é feita através da insuflacdo de ar
novo a partir de difusores situados no tecto, em trés niveis diferentes, sendo quatro os
difusores existentes em cada nivel, a toda a largura do auditério. Neste caso sao
consideradas apenas trés entradas de ar em cada nivel.

A simulacgao sera feita nas seguintes condic¢oes:

= Ainsuflacédo do ar é feita nas localizagbes, D2, D4, D6, G2, G4, G6, J2, J4 e J6,
(figura 8.3).

= A especificagdo da velocidade do ar nas entradas foi feita de forma a distribuir o
caudal o caudal radialmente, em torno de um eixo vertical de simetria radial, com
uma pequena componente vertical. Assim a velocidade possui uma componente

radial de = 1,8 m/s e uma componente vertical de 0,5 m/s.

Na figura 8.5 apresenta-se a distribuigéo da velocidade horizontal usada nos volumes
de controlo de cada uma das zonas onde se faz a insuflacédo de ar.

= O valor da temperatura do ar novo 288K.

* Pressao atmosférica.

= A extracgéo de ar é feita na testa do palco, numa zona a toda a sua largura (ver

figura 8.4 seta vermelha horizontal).
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Figura 8.5 — Distribuicao da velocidade

8.2.1.2 Resultados Obtidos

Decorridas as simulagbes, foram tragados alguns graficos com os resultados obtidos,
com a evolugéo da temperatura e velocidade do ar na area ocupada, em pontos distintos:
ponto 1 - na bancada mais a frente (x=9,5; y=1; z=9), ponto 2 - na zona central (x=15,5;
y=3,2; z=9) e ponto 3 - atrds (no topo do auditério, x=21,5; y=5,5;z=9). Os graficos de
temperatura obtidos sdo apresentados nas figuras 8.6, 8.7 e 8.8. Os graficos de velocidade
séo os das figuras 8.9, 8.10 e 8.11. A figura 8.12 apresenta a distribuicdo da temperatura no
interior do auditério, numa escala de cores: vermelho (mais quente) até azul (mais frio). A
figura 8.13 apresenta linhas de corrente na zona do ponto 1.
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Figura 8.12 — Distribuicdo de temperatura (K) na sala (t=50s)

Figura 8.13 — Linhas de corrente na zona do ponto 1 (t = 1800 s)

8.2.1.3 Anélise de Resultados

» Evolucdo da Temperatura

Analisando a evolugédo da temperatura, verifica-se que a mesma decresce cerca de 4 K,
ao fim de meia hora, no ponto 1 e perto de 5 K no ponto 3. Verifica-se ainda que no ponto 3,
o decréscimo na parte inicial (até aos 500 s) é mais acentuado do que no ponto 1. O ponto
2, apresenta um comportamento mais proximo do ponto 1. As diferencas de temperatura
identificadas séo visiveis na figura 8.12, onde as zonas mais altas da bancada do audit6rio
apresentam cor mais préxima da cor da temperatura objectivo do que os locais da zona

mais baixa do auditério.
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» Evolucao da Velocidade

A velocidade apresenta um comportamento periédico mais marcado que a temperatura,
sendo uma consequéncia da existéncia de bolsas de recirculacdo e suas frequéncias de
pulsacdo. Nas varias figuras identificam-se oscilagdes da velocidade com um periodo de =~

250 s, que corresponde a = 4 minutos.

= Perfil de escoamento

As linhas de corrente da figura 8.13 foram obtidas na zona do ponto 1 e ao fim de 1800
s. Verifica-se que o escoamento nao é uniforme, apresenta grande complexidade, podendo
estar associado a geometria do espago, também ela bastante complexa.

8.2.2 Simulagdo da 12 Proposta Alternativa: Entradas de Ar ao Nivel da Bancada
8.2.2.1 Condigbes da Simulagao

= Ainsuflagdo do ar ao nivel das bancadas feita no 1° bloco da base da coluna E,
2° bloco da base da coluna G, H e J, (figura 8.4 setas verdes horizontais) numa
extensdo e localizagdo em planta (figura 8.3) nos intervalos de z=3.2 a z=8.8 e
z=9.2 e z=14.8.

» A velocidade do ar insuflado é de 0,2 m/s;

= A temperatura do ar insuflado é de 288 K.

= A extracgdo de ar mantém-se na mesma localizagdo do caso anterior.

8.2.2.2 Resultados Obtidos

Tal como na situagdo anterior, decorridas simulagdes, foram tragados alguns graficos
com a evolugéo da temperatura e velocidade do ar na area ocupada, em pontos distintos:
ponto 1 - na bancada mais a frente (x=9,5; y=1; z=9), ponto 2 - na zona central (x=15,5;
y=3,2; z=9) e ponto 3 - atrds (no topo do auditério, x=21,5; y=5,5;z=9). Os graficos de
temperatura obtidos sdo apresentados nas figuras 8.14, 8.15 e 8.16. Os graficos da
evolugdo da velocidade sao os das figuras 8.17, 8.18 e 8.19. A figura 8.20 apresenta a
distribuicao espacial da temperatura no interior do auditério, na escala de cores. A figura
8.21 apresenta linhas de corrente na zona préxima de um ponto de insuflacao de ar.
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Figura 8.20— Distribuicao de temperatura (K) na sala (t=10s)

Figura 8.21— Linhas de corrente num perfil na direc¢ao do x (T=5s)

8.2.2.3 Andlise de Resultados

» Evolucdo da Temperatura

Analisando a evolugao da temperatura, verifica-se que esta varia pouco ao longo da
simulacao (cerca de 1500s), sendo inferior a 0,5 K no ponto 1, no ponto 2 é superior a 0,5,
mas inferior a 1 K, no ponto 3 é de 0,5K. Ou seja a diferenga maior que se observa entre os
pontos é inferior a 1K. Embora a alteracao de temperatura seja demorada para se atingir o
valor objectivo, a evolugdo nos varios pontos da sala € similar. A figura 8.20 mostra a
distribuicao da temperatura no interior do auditério, onde sao visiveis pequenas diferengas.
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» Evolucao da Velocidade

Também neste caso a velocidade apresenta um comportamento periédico mais marcado
que a temperatura, sendo uma consequéncia da existéncia de bolsas de recirculagéo e suas
frequéncias de pulsagado. Nas vérias figuras identificam-se oscilages da velocidade com um
periodo de = 150 s.

= Perfil de Escoamento

A figura 8.21 mostra linhas de corrente cuja distribuicdo € bastante uniforme. O
escoamento distribui-se a toda a largura e altura do auditério.

8.2.3 Simulagdo da 22 Proposta Alternativa: Entradas de Ar ao Nivel da Bancada e
Extracgéo pelo Tecto

8.2.3.1 Condigbes da simulagcédo

= Ainsuflagdo do ar ao nivel das bancadas feita no 1° bloco da base da coluna E,
2° bloco da base da coluna G, H e J, (figura 8.4 setas verdes horizontais) numa
extensdo e localizagdo em planta (figura 8.3) nos intervalos de z=3.2 a z=8.8 e
z=9.2 e z=14.8.

= A extraccdo de ar é feita ao nivel do tecto em trés niveis diferentes, nas
localizagbes: D3, D5, G3, G5, J3 E J5 (figura 8.3).

= A velocidade do ar insuflado € de 0,2m/s;

= A temperatura do ar insuflado € de 288K.

8.2.3.2 Resultados Obtidos

Também neste caso, decorrida a simulacdo, foram tracados alguns graficos com a
evolucao da temperatura e velocidade do ar na area ocupada, em pontos distintos: ponto 1 -
na bancada mais a frente (x=9,5; y=1; z=9), ponto 2 - na zona central (x=15,5; y=3,2; z=9) e
ponto 3 - atras (no topo do auditério, x=21,5; y=5,5;z=9). Os graficos de temperatura obtidos
sao apresentados nas figuras 8.22, 8.23 e 8.24. Os graficos da evolugédo da velocidade séao
os das figuras 8.25, 8.26 e 8.27. A figura 8.28 apresenta a distribuicdo espacial da
temperatura no interior do auditério, na escala de cores. As figuras 8.29 e 8.30 apresentam
linhas de corrente na zona proxima de um ponto de insuflagao de ar.
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Nesta simulagédo foram ainda tracadas mais alguns graficos da evolugcao de temperatura
em dois pontos diferentes dos considerados antes: um de coordenadas x=12, y=0,9 e z=6 e
outro de coordenadas x=18, y=3.3 e z=6.
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Figura 8.28- Distribuicdo de temperatura (K) dentro da sala (t=50s)

Figura 8.29- Linhas de corrente (perfil na direc¢do do x)
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8.2.3.3 Analise de Resultados

» Evolucdo da Temperatura

Analisando a evolugédo da temperatura, verifica-se que esta varia muito pouco ao longo
da simulagdo, nos 3 pontos considerados. Decorridos 1500 s da simulagdo, ha uma
diferenca de 1K entre o primeiro ponto e outros dois. Contudo é muito semelhante o
comportamento nos trés pontos. As diferencas de temperatura observadas de uma zona
para outra ndo sao significativas. Esta situacdo é visivel na figura 8.28, na distribuicao
espacial de temperaturas. A figura 8.31 evidencia uma evolugdo bastante diferente da
evolucado da temperatura verifica-se uma descida da temperatura mais acentuadas do que
nos outros pontos. Na figura 8.32 a evolugédo da temperatura é diferente, o decréscimo é
menor. Os dois pontos estdo situados junto a uma insuflagcdo de ar, mas a geometria do
local é bastante diferente. No geral verifica-se que existem diferencas na evolugdo da
temperatura em diferentes localizacbes da sala, que poderdo estar relacionadas com a
complexidade da geometria do espaco.

» Evolucdo da Velocidade

A velocidade apresenta algumas oscilagbes, sem apresentar ciclos periodicos.

= Perfil de Escoamento

As linhas de corrente (Figuras 8.29) mostram que o escoamento se distribui pela maior
parte do comprimento da sala. Na figura 8.30, as linhas de corrente mostram um
escoamento bastante uniforme a toda a largura do espago.

8.3 COMPARAGAO DOS RESULTADOS OBTIDOS NAS 3 SIMULAGOES

» Simulacao das Condigcoes Equivalentes as Actuais

O facto da temperatura na area ocupada demorar bastante tempo a atingir o valor que
se pretende confortavel, prende-se com o facto de a insuflagdo estar a ser feita no sentido
contrario a tendéncia natural do escoamento de ar, ou seja, 0 ar mais quente tem tendéncia
a subir por ter menor densidade, ficando na parte inferior o ar mais frio e com densidade
superior. Quando é insuflado ar no sentido contrario a este movimento, este ar tem de

“contrariar” o movimento natural do ar existente no espaco. Para isso é necessario colocar o
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ar a entrar no espag¢o com uma velocidade suficientemente grande para conseguir atingir a
zona ocupada. Como o auditério tem alturas diferentes em zonas diferentes, significa que o
ar climatizado ndo chega a todas as zonas ao mesmo tempo, criando diferencas de

temperatura consideraveis entre cada zona.

» Simulacao da 12 Proposta Alternativa

A evolucdo da temperatura nesta situacdo apresenta variagoes reduzidas na area
ocupada. De salientar que o ar é insuflado no espaco nas condi¢cdées que se pretende que
sejam as de conforto para os utilizadores. Como o ponto de insuflagdo coincide com a zona
ocupada, significa que o ar é “usado” no instante imediato apds entrada no espaco, ou seja
nesta zona o ar estda sempre renovado, uma vez que mesmo nestas condi¢cdes o ar viciado
continua a subir e a afastar-se da zona ocupada. A extraccdo na zona do palco retira o ar
viciado que se vai acumulando no espaco, embora ndo seja a melhor situacao, ja que vai
haver acumulagao de ar viciado junto ao tecto e na parte mais alta do auditério, que demora
mais tempo a ser extraido.

As condigdes desta simulagéo resultam num tempo demorado para se atingir o valor de
temperatura objectivo, no entanto a variacdo ao longo do tempo é bastante proxima nos 3
pontos, o que contribui para eliminar diferengas de temperatura entre zonas do auditério.

» Simulacao da 22 Proposta Alternativa

A evolucdo da temperatura nesta situagéo apresenta variagbes muito reduzidas na area
ocupada. Tal como no caso anterior e pelas mesmas razdes, o ar é insuflado no espago nas
condi¢cdes que se pretende que sejam as de conforto para os utilizadores.

A extraccdo é agora feita através de algumas zonas do tecto, as quais séo,
teoricamente, mais favoraveis a saida do ar quente, uma vez que sera nesta zona que ele
se acumula naturalmente.

As condigOes desta simulagdo resultam num tempo muito demorado para se atingir o
valor de temperatura objectivo, no entanto a variagéo ao longo do tempo é bastante proxima
nos 3 pontos, o que contribui para eliminar diferengcas de temperatura entre zonas do
auditorio.

Mas seria necessario fazer mais testes, uma vez que foram detectadas diferencas de
evolugéo da temperatura num ponto diferente dos considerados.
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» Comparacdo das Trés Situacoes

A anadlise global dos trés casos apresenta vantagens e desvantagens em todos eles. O
primeiro caso é o que permite atingir a temperatura objectiva de forma mais rapida, mas ao
inicio, apresenta diferencas na evolugcao da temperatura bastante acentuadas.

As propostas alternativas apresentam tempos demorados para se atingir o valor da
temperatura objectivo na zona ocupada, mas a evolugcdao ao longo do tempo é muito
parecida nas diferentes zonas do auditorio.

Todas as situagdes aqui mencionadas teriam de ser confirmadas, mas atendendo a
demora das simulagdes e da obtencao de graficos (cerce de 3 horas), tal nao é possivel.
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9. ESTUDO COMPARATIVO DO MODELO CFD COM MEDIGOES REAIS
9.1 MEDICOES DE TEMPERATURA E DE ALGUNS POLUENTES NO AUDITORIO MAGNO

O Auditério Magno tem capacidade para 450 pessoas. Tem um sistema préprio de
ventilagdo. O ar é introduzido na sala através de um conjunto de difusores instalados no
tecto e é extraido através de uma grelha, situada na testa do palco. Neste espago decorrem
frequentemente alguns eventos, muitas vezes com ocupacgdo total da capacidade do
auditério. Decorrente de muitas utilizagbes, foram registadas algumas queixas de alguns
utilizadores que, nalguns casos se tornaram repetitivas de uns eventos para outros. A
situagcdo que mereceu mais relevo, foi o facto de, estando o ar condicionado ligado para
arrefecer o ar ambiente, os utilizadores que se encontravam nos lugares da frente, estarem
numa situagdo de conforto térmico, quando os que se encontravam nos lugares de tras
estarem em total desconforto, neste caso, com frio. No caso de ser necessario aquecer o ar
ambiente, verificava-se a mesma situacdo, ou seja, os utilizadores dos lugares de tras,
ficavam com calor em excesso, comparativamente com os dos lugares da frente.

Para averiguar esta situagao, foi feito durante um evento, um registo de temperatura e
de humidade. Atendendo ao facto de se tratar de um lugar de concentracao elevada de
pessoas, também foi feita uma avaliagcdo dos poluentes gasosos, para se ter uma ideia da
QAI dentro do espago. Foi feita a medigdo com a sala quase vazia e sem o ar condicionado
ligado, antes do arranque do evento. A seguir foi ligado o sistema de climatizacao,
mantendo o equipamento de medicao ligado no mesmo local, neste caso nos lugares da
frente junto ao palco. Os registos foram feitos durante cerca de duas horas (o auditério
estava com cerca de 80% de ocupacao), com intervalos de 2 minutos, e no final com 10. Na
pausa para café, todos os utilizadores abandonaram a sala e o sistema de climatizagao foi
desligado. Ao fim de 35 minutos, foi ligado de novo e os ocupantes regressaram a sala. As
medigOes tiveram inicio de imediato nos lugares de tras da sala, com registos efectuados

com intervalos de 2 minutos, durante cerca de uma hora e meia.
9.2 RESULTADOS DAS MEDIGOES

9.2.1 Resultados da Avaliacdo na Bancada Junto ao Palco

Os resultados obtidos nas medi¢des efectuadas no Auditério Magno sao apresentados a
seguir. A tabela 9.1 tem os resultados de todos os parametros medidos neste ponto do
auditério. Para melhor visualizagdo, apresenta-se graficamente a evolugao da temperatura

ao longo do tempo na figura 9.1. Os restantes parametros encontram-se representados
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graficamente no anexo J, excepto o monéxido, uma vez que os valores se podem considerar
residuais.

Os valores de ozono e de mondxido de carbono, ndo apresentam problemas,
mantiveram-se abaixo do valor maximo de referéncia durante todo intervalo de medicoes.

O valor dos compostos organicos volateis apresenta oscilagées: comecga por estar aceitavel,
sendo quase inexistente durante algum tempo, para a seguir aumentar consideravelmente
de 0 para 0,43 e depois volta a descer para atingir um valor nulo no final das medigdes.

O didxido de carbono aumenta durante a primeira hora das medigdes, situacao que
se explica com a entrada da totalidade dos participantes no evento durante essa hora. Pelo
facto de se registarem valores tao elevados, pode haver “dificuldade” por parte do sistema
de climatizagdo em responder as necessidades de renovagao nesta fase. Depois continua a
descer durante cerca de 50 minutos, até atingir um valor préximo do valor maximo de
referéncia. Deve notar-se que se se corrigir o valor medido de CO, em fungéo da taxa de
ocupagao da sala como é recomendado pela nota técnica NT-SC-02, os valores calculados
s&o0 ainda superiores aos valores medidos (ver figura J.2).

A humidade, apesar de apresentar alguma oscilacdo, ndo sera motivo de preocupacao
em matéria de conforto no interior da sala.

A temperatura inicial da sala era de 23,2°C depois de ligado o sistema de climatizacéao
verificou-se que demora quase meia hora para a temperatura descer 1,6°C na area
ocupada. Depois, tende a estabilizar.
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Figura 9.1 — Resultados da medigao da temperatura
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Tabela 9.1 — Medigbes de poluentes, temperatura e humidade, na bancada mais préxima do palco

Horas COV's (ppm) CO: (ppm) Os (ppm) CO (ppm) Temperatura (°C) [ Humidade (%RH)
14:05 0,22 539 0,09 0,0 23,2 49,1
14:07 0,21 532 0,09 0,0 23,2 48,9
14:09 0,21 553 0,08 0,0 23,1 48,1
14:11 0,17 579 0,08 0,0 23,0 46,8
14:13 0,11 606 0,09 0,1 22,7 45,3
14:17 0,00 630 0,08 0,0 22,5 44,3
14:19 0,04 654 0,08 0,0 22,4 43,7
14:21 0,01 689 0,08 0,0 22,2 43,2
14:23 0,00 757 0,08 0,0 22,0 43,1
14:25 0,00 814 0,07 0,0 21,8 43,2
14:27 0,00 830 0,07 0,0 21,6 44,0
14:29 0,06 819 0,07 0,0 21,7 471
14:31 0,17 860 0,06 0,0 21,8 50,3
14:33 0,26 902 0,07 0,0 21,9 52,2
14:35 0,35 924 0,06 0,0 22,0 53,4
14:37 0,38 926 0,06 0,0 22,1 53,6
14:39 0,43 1069 0,06 0,0 22,1 54,9
14:41 0,42 1012 0,07 0,0 22,2 54,5
14:43 0,39 1021 0,07 0,0 22,3 53,9
14:45 0,34 1075 0,06 0,1 22,2 52,9
14:47 0,33 1130 0,07 0,1 22,2 52,8
14:49 0,28 1171 0,06 0,1 22,0 52,0
14:51 0,27 1235 0,06 0,1 22,0 52,1
14:53 0,26 1289 0,06 0,1 22,0 52,2
14:55 0,25 1331 0,07 0,1 21,9 52,0
14:57 0,24 1332 0,06 0,1 21,9 51,9
14:59 0,26 1366 0,06 0,0 22,0 52,3
15:01 0,24 1355 0,07 0,0 22,0 51,6
15:03 0,22 1364 0,06 0,1 22,0 51,4
15:05 0,22 1386 0,07 0,1 22,0 51,2
15:07 0,21 1414 0,06 0,1 22,0 51,1
15:09 0,19 1396 0,06 0,1 22,0 50,9
15:11 0,20 1400 0,06 0,1 22,0 50,8
15:13 0,19 1391 0,07 0,1 22,0 50,4
15:15 0,15 1340 0,07 0,1 22,1 49,9
15:17 0,12 1276 0,07 0,1 22,0 49,7
15:19 0,11 1244 0,07 0,0 21,9 49,3
15:21 0,10 1202 0,06 0,0 21,9 49,1
15:23 0,07 1150 0,07 0,0 21,9 48,6
15:25 0,06 1124 0,06 0,0 21,8 48,5
15:36 0,02 1011 0,07 0,0 21,8 47,4
15:46 0,00 953 0,07 0,0 21,8 46,4
15:56 0,00 953 0,07 0,0 21,7 46,1
16:19 0,00 1065 0,07 0,0 21,7 46,6
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9.2.2 Resultados da Avaliagdo no Topo do Auditdrio

A segunda parte das medicdes foi feita no topo do auditério, ou seja na zona mais alta
da bancada. Os resultados sao apresentados na tabela 9.2. Também neste caso, é
apresentada graficamente a evolugdo da temperatura ao longo do tempo (figura 9.2). As

representacdes graficas dos restantes parametros encontram-se no anexo J.

Os valores de ozono e de mondxido de carbono, neste ponto de medi¢ao, também nao
apresentam problemas, mantiveram-se abaixo do valor méximo de referéncia durante todo
intervalo de medigdes.

O valor dos compostos organicos volateis apresenta uma oscilagdo acentuada,
coincidente com a alteragédo do “set-point” da temperatura. No entanto, mantém-se sempre
abaixo do valor maximo de referéncia.

O diéxido de carbono também aumenta durante a primeira hora das medi¢des, sendo
que neste caso, entrada da totalidade dos participantes no evento é feita durante os
primeiros minutos em que sao efectuadas as medigbes. Mais uma vez, pelo facto de se
registarem valores tdo elevados, pode haver “dificuldade” por parte do sistema de
climatizacdo em responder as necessidades de renovacdo de ar neste espago. A
concentracdo de dioxido de carbono manteve-se elevada, muito acima do valor maximo de
referéncia, até ao final das medicées. Tal como ja se referiu, se se corrigir o0 valor medido de
CO, em funcéo da taxa de ocupacao da sala como é recomendado pela nota técnica NT-
SC-02, os valores calculados séo ainda superiores aos valores medidos (ver figura J.6).

A humidade, apesar de apresentar alguma oscilacdo, ndo sera motivo de preocupacao
em matéria de conforto no interior da sala.

A temperatura inicial da sala era de 22,5°C. As 17:03h foi ligado o sistema de
climatizagao. Verificou-se que demora 18 minutos para a temperatura descer 0,7°C na area
ocupada. Depois, tende a estabilizar. As 17:49, o set-point da temperatura foi aumentado
1°C. Essa situagao reflecte-se nas medi¢des, uma vez que a seguir se verifica um aumento
de temperatura.
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Tabela 9.2 — Medigbes de poluentes, temperatura e humidade, no ponto mais alto da sala

Horas COV'S (ppb) CO: (ppm) O3 (ppm) CO (ppm) Temperatura (°C) | Humidade (%RH)
16:54 27 914 0,08 0,0 22,5 47,3
16:55 27 909 0,08 0,0 22,6 47,2
17:00 24 909 0,08 0,1 23,0 46,4
17:03 13 939 0,08 0,1 23,2 46,6
17:05 13 987 0,09 0,1 23,2 47,0
17:07 35 1044 0,08 0,0 23,0 47,3
17:09 49 1107 0,08 0,0 23,0 47,2
17:11 42 1120 0,09 0,0 23,0 46,8
17:13 28 1166 0,08 0,0 22,7 46,5
17:15 30 1224 0,07 0,1 22,7 46,8
17:17 31 1253 0,07 0,1 22,7 46,9
17:19 33 1264 0,07 0,1 22,7 46,9
17:21 29 1292 0,08 0,1 22,5 46,7
17:23 29 1316 0,08 0,1 22,5 46,8
17:25 30 1345 0,07 0,1 22,5 47,0
17:27 38 1365 0,08 0,1 22,6 47,2
17:29 27 1375 0,08 0,1 22,5 46,8
17:31 23 1379 0,08 0,1 22,5 46,7
17:33 23 1390 0,07 0,1 225 46,8
17:35 20 1391 0,07 0,1 22,5 46,8
17:37 21 1429 0,08 0,1 22,6 46,8
17:39 18 1443 0,08 0,1 22,5 46,8
17:41 18 1461 0,07 0,1 22,6 46,8
17:43 22 1461 0,08 0,1 22,6 46,8
17:45 9 1448 0,08 0,1 22,4 46,3
17:47 34 1473 0,07 0,1 22,5 47,4
17:49 93 1466 0,07 0,1 22,5 49,1
17:51 128 1454 0,07 0,1 22,7 50,1
17:53 165 1482 0,07 0,1 22,9 50,9
17:55 193 1490 0,08 0,1 22,9 51,4
17:57 212 1504 0,08 0,1 23,0 51,8
17:59 211 1494 0,08 0,2 23,2 51,6
18:01 203 1463 0,08 0,1 23,3 51,3
18:03 209 1493 0,08 0,1 23,3 51,3
18:05 202 1467 0,08 0,2 23,5 51,0
18:07 213 1473 0,08 0,1 23,6 51,0
18:09 219 1494 0,08 0,2 23,7 50,8
18:11 212 1485 0,08 0,2 23,8 50,5
18:13 208 1480 0,09 0,2 23,8 50,1
18:15 204 1487 0,07 0,2 23,9 50,0
18:16 195 1452 0,07 0,3 23,9 49,7
18:18 197 1498 0,09 0,2 24,0 49,8
18:20 169 1401 0,09 0,2 23,6 49,2
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Figura 9.2 — Resultados da medi¢ao da temperatura

9.2.3 Comparacdo dos Dois Pontos de Medicao

Os dois pontos apresentam algumas semelhancas no que diz respeito aos poluentes
como, 0zono e monodxido de carbono. O mesmo se verifica com a medi¢cao da humidade.

No caso dos compostos orgéanicos volateis, seria necessério repetir as medi¢cdes para
encontrar explicagfes para as diferengas verificadas.

O didxido de carbono apresenta diferencas de uma zona para a outra, sendo que em
frente ao palco tende a estabilizar proximo do valor méaximo de referéncia, ja no topo do
auditério, o valor mantém-se alto (cerca de 1500) até ao final. O facto do resultado nesta
zona apresentar a tendéncia para valores elevados, pode ter origem nao s6 nos ocupantes
gue se encontram nesta mesma zona, mas nos que estdo nas bancadas mais préximas do
palco, uma vez que o ar quente tem tendéncia para subir e, consequentemente “arrastar”
poluentes até a zona mais alta sala. Verifica-se entdo acumulacdo de diéxido de carbono
neste local, cujo sistema de climatizagdo nao consegue compensar com as renovagoes de
ar que faz.

Os registos de temperatura mostram que existe alguma demora em se fazer sentir o
efeito da climatizagdo na zona ocupada, sendo um pouco maior proximo do palco, explicada
pela altura elevada (cerca de seis metros) a que se encontram os difusores através dos
quais se faz a insuflagdo do ar novo na sala.
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9.3 COMPARACAO DOS RESULTADOS DAS MEDICOES COM O ESTUDO CFD

A comparacgao das figuras 8.5 e 9.1 permite ver alguma semelhanca na evolugdo da
temperatura: nos dois casos o decréscimo de temperatura verificado demora cerca de meia
hora a concretizar, no ponto localizado junto ao palco. Ou seja, foi possivel na primeira
simulacao por CFD encontrar alguma semelhanca no comportamento da temperatura de ar
previsto pela simulacdo e pelo registo efectuado no local por intermédio de uma sonda.

As actuais condicées do auditério ndo sdao a melhor solugdo, por se tratar de uma
estratégia chamada de mistura®": introducdo de ar no interior do espaco com velocidade
suficiente para se misturar com o ar existente no mesmo, para “diluir’ possiveis
contaminantes existentes no ar viciado e proporcionar o gradiente térmico adequado. Esta
estratégia é limitada na eficiéncia de remocgdo de contaminantes e da manutencdo da
temperatura. Tem ainda um custo energético bastante elevado, por ser necessario impor ao
escoamento do ar velocidades elevadas para atingir a zona ocupada e diferengcas de

temperatura consideraveis.
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10. CONCLUSOES DO ESTUDO E PROPOSTAS PARA TRABALHO FUTURO

A aplicacédo de estudos CFD foi uma experiéncia bastante interessante, mas tem de ser
alvo de um estudo mais aprofundado a um nivel mais elevado do que foi neste trabalho, que
foi apenas o principio, dado que é um assunto complexo e completamente novo para a
autora do estudo.

O numero de simulagbes que foi efectuado para este estudo foi reduzido. Atendendo a
complexidade do caso, foi feita apenas uma simulagdo para cada situagdo pensada. Seria
necessario explorar mais cada situagao para se chegar a resultados mais solidos e tirar
mais conclusoes.

Por outro lado, os tempos elevados que demoram as simulagdes e a complexidade da
geometria do espago em andlise condicionam os estudos. Seria de considerar,
paralelamente, a execu¢do de um caso mais simples para ser mais facil a “afinagdo” dos

parametros envolvidos.
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A. PLANTA DO CAMPUS DO ISEP

Rua Dr. Antonio Bernardino de Almeida

Figura A.1 — Campus do ISEP
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B. PLANTAS DA REDE DE CONDUTAS DO EDIFICIO E
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C. RESULTADOS DA MEDICAO DE POLUENTES NO AUDITORIO DO EDIFICIO E

Tabela C.1 — Resultados obtidos na medigao de poluentes efectuada no auditério do edificio E (Maio 2010)

Palco Bancada Msf)g rrg(r)u?i:

PM10 (mg/m?®) 0,11 0,06 0,15
Formaldeido (ppm) 0,025 0,013 0,08
COVyotais (ppm isobutileno) 0,69 0,55 0,26
CO2 (ppm) 861 664 984

Ozono (ppm) 0,09 0,08 0,10
CO (ppm) 0,1 0,1 10,7
Bactérias (UFC/m?®) 304 124 500
Fungos (UFC/m®) 128 68 500
Temperatura (°C) 22,0 20,3 20-25
Humidade (%RH) 51,7 53,0 50

Velocidade do ar (m/s) 0,08 0,07 0,2
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D. PLANTAS DA LOCALIZACAO DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM E DELIMITACAO DE ZONAS

Ar Exterior

———p | _ -
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Figura D.1 - Localizacdo dos pontos de amostragem — Piso 1

Zona servida pela UTA 1

Zona sem sistema de ventilacao

Zona servida pela unidade de split
Delimitagcao da area total em estudo, usada no calculo da amostragem do radao
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Zona servida pela UTA 1
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Figura D.2 — Localizagdo dos pontos de amostragem —

Piso 2

ISEP — 2010

109



% 60,8 M2 % 13,2 m2 1
| L Ponto 12 - —
IR 4 I i H*Q,EQ, o
ﬂ‘ N ™ o (F
S el i}
° = q - E377
Ponto 10 A N op | |
o [ o DC 0
= i Ponto 11O 131 m2 Ny
Ponto 9
E 307 E 323 o
136,1 m2 P 207,6 m?2 318 o
|

Figura D.3 — Localiza¢ao dos pontos de amostragem — Piso 3

Zona servida pela UTA 1

Zona servida pela UTA 2
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E. RESULTADOS DA MEDICAO DOS PARAMETROS DA QAI

E.1 — Resultados da 12 Medicao de Poluentes

Tabela E.1 — Valores de todas as leituras de poluentes e valores médios em cada ponto de amostragem (Julho 2010)

PM10,0 Formaldeido COViotais CO. Ozono CO ppm Bactérias Fungos
Ol e R Rl e e e e T T g -l il oo Rl R e R TR e
amostragem (ug/m”3) 0,15 mg/m3) ponto 0,08 ppm) ponto (PPb) ppm), ponto (ppm) | Ocupantes Ocupantes ppm) ponto ppm) ponto ppm) ponto / Placa UFC/ma) ponto / Placa UFC/m3) ponto
55,91 0,06 0 693 0,69 364 - - - 0,13 0,0 227 908 300 1200
Exteri 0,05 0,00 0,73 370 0,12 0,0 680 *
xeror 4260 | 0,043 0 766 0,77 376 - - - 0,10 0,0 113 452 300 | 1200
60,76 0,061 0,013 767 0,77 492 3 3 492 0,11 0,0 139 556 602 300 1200 o
Economato 56,68 0,057 0,06 0,033 0,02 743 0,74 0,75 455 3 3 455 466 0,11 0,11 0,0 0,0 162 648 300 1200
- - - 743 0,74 452 3 3 452 0,11 0,0 - - - -
57,97 0,058 0,002 474 0,47 488 6 6 488 0,14 0,0 118 472 544 300 1200 o
Secretaria 46,28 0,046 0,05 0,008 0,01 440 0,44 0,45 485 6 6 485 485 0,13 0,14 0,0 0,0 154 616 300 1200
- - - 425 0,43 482 6 6 482 0,15 0,0 - - - -
25,69 0,026 0 311 0,31 697 5 5 697 0,13 0,0 64 256 34 136
Servico de 19,60 0,020 0,02 0,005 0,00 306 0,31 0,31 690 5 5 690 694 0,13 0,13 0,0 0,0 59 236 240 51 204 170
Recursos Humanos ! ! ' ’ ' ! ' ! ' ’ ’
- 301 0,30 695 5 5 695 0,14 0,0 - - - - -
22,68 0,023 0 74 0,07 638 3 3 638 0,13 0,0 92 368 66 264
Servigo de 456 264
Manutencao 21,98 0,022 0,02 0,001 0,00 80 0,08 0,08 645 3 3 645 651 0,15 0,14 0,0 0,0 136 544 66 264
- - - 93 0,09 669 3 3 669 0,14 0,0 - - - - - .
65,55 0,066 0 532 0,53 525 1 1 525 0,14 0,0 119 476 300 1200 "
Recepcao da 638
Presidancia 49,43 0,049 0,06 0 0,00 542 0,54 0,53 533 1 1 533 551 0,15 0,15 0,0 0,0 200 800 300 1200
- - - 528 0,53 595 1 1 595 0,16 0,0
67,53 0,068 0 152 0,15 603 1 1 603 0,15 0,0 76 304 59 236
Gabinete da 312 296
Presidéncia 34,76 0,035 0,05 0 0,00 121 0,12 0,12 676 1 1 676 640 0,16 0,15 0,0 0,0 80 320 89 356
- - - 95 0,10 641 1 1 641 0,14 0,0 - - - - - .
. 102,48 0,102 0 396 0,40 410 4 4 410 0,15 0,0 90 360 468 300 1200 "
Infgmggcie 100,39 | 0,100 0,10 0 000 | 252 0,25 025 | 467 4 4 467 466 0,16 0,15 0,0 00 | 144 576 300 | 1200
104,62 0,105 - 91 0,09 520 4 4 520 0,14 0,0 - - - - R
59,89 0,060 0 88 0,09 516 1 54 0,16 0,0 75 300 300 1200
Sala de Estudo ) ) ,
0,06 0,000 0,32 * 0,14 0,0 390 *
178 58,24 0,058 0 543 0,54 427 1 54 ) 0,11 0,0 120 480 300 1200
; 126,03 0,126 508 0,51 452 1 72 0,10 0,0 - -
Sala e leitura 0,13 0 0,000 0,48 (*) 0,13 0,0 sog o0 | 120 -
249 126,99 0,127 0 461 0,46 512 1 72 0,15 0,0 127 508 300 1200
23,85 0,024 0 393 0,39 466 1 84 0,15 0,0 93 372 300 1200
Sala de Estudo ) ) ’
0,02 0,000 0,37 * 0,15 0,0 390 *
E318 22,22 0,022 0 349 0,35 476 1 84 ) 0,15 0,0 102 408 300 1200
95,14 | 0,09 0 337 034 535 1 100 0,15 0,0 - g3 | 300 | 1200 .
Salade Estudo | 90,21 0,090 0,09 0 0,00 | 348 0,35 034 | 444 1 100 (*) 0,17 | 0,16 0,0 00 | 234 936 300 | 1200
- - 338 0,34 438 1 100 0,15 0,0 - - - - - R
93,58 0,094 0 341 0,34 434 1 3 0,16 0,0 - 300 1200 "
Sala de Estudo 588
£393 - Livios 104,76 0,105 0,10 0 0,000 | 343 0,34 0,34 435 1 (*) 0,16 0,16 0,0 0,0 147 538 300 1200
- - - 344 0,34 438 1 3 0,17 0,0 - - - - - R

(™) — Resultados nao considerados por o perfil de ocupacao ser muito diferente do habitual para o espago em questéao
(**) — Foi impossivel obter o valor exacto de UFC, pois ja se encontrava acima do valor quantificavel
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E.2 - Resultados da 22 Medicao de Poluentes

Tabela E.2 - Valores de todas as leituras de poluentes e valores médios em cada ponto de amostragem (Outubro 2010)

COViotais CO2 Ozono CO ppm
L . - . 2 Resultado 2T Resultado 2T Resultado 2T
Localizagao dos pontos de | Leituras Resultado Média por | Leituras N¢ N2 maximo - Média por . Média por o Média por
amostragem (ppb) (Max: 0,26 ppm) ponto (ppm) Ocupantes | Ocupantes LB esl ponto LT n ponto oL s ponto
ppm) Ppm) Ppm)
422 042 294 0,02 0,0
Exterior 0,44 293 0,02 0,0
467 0,47 292 0,02 0,0
897 0,90 463 2 2 463 0,05 0,0
831 0,83 479 2 2 479 0,01 0,0
Servigo de Informatica 779 0,78 0,84 508 2 2 508 483 0,08 0,05 0,1 0,0
374 0,37 874 1 3 2036 0,10 0,2
346 0,35 860 1 3 1994 0,10 0,2
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E.3 - Resultados da Medic&o de Velocidade na Area Ocupada

Tabela E.3 — Valores das leituras de velocidade do ar em cada ponto de amostragem e valor médio

(Julho 2010)

Localizacao dos pontos de
amostragem

Velocidade ar (m/s)

Leituras

Média

Economato

0,00

Secretaria

0,04

Servigo de Pessoal

0,03

Servigo de Manutengao

0,01

Recepcao da Presidéncia

0,00

Gabinete da Presidéncia

0,01
0,03

0,02

Servico de Informatica

0,01

0,22
0,19

0,01

0,21

Sala de Estudo - 178

0,06
0,02
0,03

0,04

Sala de Leitura - 249

0,03
0,08
0,03
0,01

0,04

Sala de Estudo - 318

0,05

0,01

0,02

Sala de Estudo - 323

0,01

0,01

Sala de Estudo 323 -
Livros

0,05
0,15

0,10
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E.4 - Resultados da Medicao de Temperatura e Humidade Relativa

Tabela E.4 — Valores das leituras de temperatura, humidade relativa e valor médio em cada ponto

(Julho 2010)

Locallz:g::s?rc;z E;ntos de Tem?g;atura Média RI-‘I;IJ;nﬁl‘:i:?;) Média
23,9 63,2
Exterior 241 24,0 65,6 64,4
24,9 61,5
Economato 25,2 25,1 60,2 60,6
25,2 60,2
25,4 54,5
Secretaria 25,4 25,4 54,1 54,1
25,3 53,7
26,1 48,6
Servigo de Pessoal 26,1 26,1 48,5 48,5
26,1 48,4
26,5 42,9
Servigo de Manutengao 26,6 26,6 427 43,0
26,6 43,4
27,1 53,8
Recepcao da Presidéncia 27,2 27,3 53,6 53,4
27,7 52,7
27,3 43,4
Gabinete da Presidéncia 27,3 27,3 42,7 42,8
27,4 42,3
27,3 51,9
Servigo de Informatica 27,5 27,5 42,5 45,3
27,6 41,6
Sala de Estudo - 178 277 26,4 4.3 50,5
25,0 59,7
Sala de leitura - 249 245 26,4 00.0 56,4
28,2 52,7
27,5 51,5
Sala de Estudo E318 274 51,6
27,3 51,6
27,2 51,6
Sala de Estudo E323 28,4 28,1 49,4 50,2
28,6 49,5
28,5 49,5
Livsrglsa de Estudo E323 - 285 285 49 4 49,4
28,6 49,4
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F. CERTIFICADOS DE CALIBRAGAO DOS EQUIPAMENTOS

F.1 — Certificado de Calibragdo da Sonda de Gases

GRAYWOLF

Gray Wolf Sensing Solutions
Calibration Certificate

Model # 1Q610 Indoor Air Quality Probe with PID
Serial # 05-655

Multiprobe: Yes

Date: 21% January 2010

Temperzture

Actual {+/-0.3°C) 14.62°C 42.42°C
Measured 14.62°C 42.,42°C
Relative Humidity

Actual (+/-2%RH) 11.10% 79.20%
Measured 11.10% 79.20%
Carbon Dioxide (Socket 2) (Serial # NR 002900)
Actual (+/-2%) 351ppm 985pp m
Measured 351ppm 985ppm
Ozone (Socket 3) (Serial # 11247596950)

Actual (+/-2%) Oppm 6.00ppm
Measured Oppm 5.00ppm
TVOC (Socket 4) (PPB+) (Serial # 267110D09)
Actual (+/-2%) Oppb 8000ppb
Measured Oppb 8000ppb
Carbon Monoxide (Sccket 5) (Serial # 11284854119)
Actual (=/-2%) Oppm 55.70ppm
Measured Oppm 95.70ppm

EMAIL: Quality@WolfSense.com

Web: www. VWolfSense.com F— = =
vortice

) 2, Est. Bl 218 643 550
A - FORTUGAL Fex 210 682 946
v.sricedoap; e-mail vorfice @ esptenica pt
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F.2 — Certificado de Calibragdo do Medidor de Particulas

Manufacturer's

% LIGHTHOUSE

WORLDWIDE SOLUTIONS
REPORT OF CALIBRATION

Cadlibration Certificate

Model : Handheld 3016 IAQ
SensoriD: 100102-014

Serial Number : 091244014

TRH Probe: 124032

This certifies the above named instrument conforms to the original specifications in effect at date of
manufacture and test.

Calibration has been accomplished by comparison with standards maintained by LIGHTHOUSE WORLDWIDE
SOLUTIONS and the size calibration is accomplished in accordance with the 1ISO 21501-4 standard. The
accuracy and stability of standards maintained by LIGHTHOUSE WORLDWIDE SOLUTIONS are traceable to
the National Institute of Standards and Technology, or have been derived from acceptable values of natural

physical constants. A record of all work performed is maintained by LIGHTHOUSE WORLDWIDE
SOLUTIONS, INC.

Test Equipment:

Flow Meter: 101501 Calibration Due: March 3, 2010

DMM S/N: 91110178 Calibration Due: April 9, 2010
Reference S/N: 2204 Calibration Due: June 9, 2010
TRH Reference: B4920118/C1410007 Calibration Due: May 13, 2010

Calibration was performed under the following controlled conditions
Reference Temp: 72.4°F Reference RH: 32.6%
UUT Temp: 72.5°F UUT RH: 32.7%

Flow Rate: 0.099 CFM

Final Test Date: January 15, 2010

Threshold Voltage Settings:

Particle Size 0.3pm Lot# 35127 Channel 1 Threshold Voltage  49.0 mV
Particle Size 0.5um Lot # 34605 Channel 2 Threshold Voltage 392.0 mV
Particle Size 1.0pm Lot# 33084 Channel 3 Threshold Voltage 959.0 mV
Particle Size 2.5pm Lot# 35261 Channel 4 Threshold Voltage 1762.0 mV
Particle Size 5.0um Lot # 32756 Channel 5 Threshold Voltage 3412.0 mV
Particle Size 10.0um Lot# 32315 Channel 6 Threshold Voltage 4350.0 mV
= o
Signature: 77 8T Certification Date: January 15, 2010

Quality Assurance

Next calibration on this instrument is due: January 15, 2011

46501 Landing Parkway - Fremont, CA - 94538 (510) 4380-500/ (510) 438-3840 fax
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F.3 — Certificado de Calibragdo do Medidor de Velocidade do Ar

A/ S/

CERTIFICATE OF CALIBRATION AND TESTING

TSI Instruments Ltd, Stirling Road, Cressex Business Park

High Wycombe Bucks HPI12 3RT England
Tek: (Int +44) (UK 0) 1494 459200 Fax: (Int +44) (UK 0) 1494 459700 http://www.tsiinc.co.uk

ENVIRONMENT CONDITION

MoODEL 9545
TEMPERATURE 227 s O
RELATIVE HUMIDITY 3221 %RH
SERIAL NUMBER T95451004002
BAROMETRIC PRESSURE 1006.8 hPa
B As Lerr BN ToLERANCE
CJAs Founn CJouT oF TOLERANCE
—CALIBRATION VERIFICATION RESULTS—
TEMPERATURE VERIFICATION SYSTEM T-200 Unit: °C
#| STANDARD MEASURED ALLOWABLE RANGE #| STANDARD MEASURED ALLOWABLE RANGE
1 0.0 0.0 -0.3-0.3 2 60.0 60.0 59.7-60.3
VYELOCITY VERIFICATION SYSTEM V-351 Unit: m/s
#1 STANDARD MEASURED ALLOWABLE RANGE # STANDARD MEASURED ALLOWABLE RANGE
I 0.00 0.00 =0.02~0.02 7 327 3.26 3.18~3.37
2 0.18 0.18 0.17-0.20 8 5.06 5.09 491~5.22
3 0.33 0.33 0.32-0.35 9 7.50 7.52 7.27~1.72
4 0.51 0.50 0.49-0.52 10 12.72 12.74 12.34~13.10
5 0.82 0.82 0.79~0.84 11 22.39 2298 22.20~23.57
6 1.67 1.68 1.62~1.72 12 29.95 29.96 29.05~30.85
HUMIDITY VERIFICATION SYSTEM H-200 Unit: %RH
# STANDARD MEASURED ALLOWABLE RANGE # STANDARD MEASURED ALLOWABLE RANGE
I 10.0 10.0 7.5~12.5 4 70.0 69.1 67.5~72.5
2 30.1 29.0 27.6~32.6 L) 90.0 90.0 87.5~92.5
3 50.0 48.8 47.5-52.5

751 does hereby certify that the above described instrument conforms to the original manufacturer s specification (not applicable to As Found
data) and has been calibrated using standards whose accuracies are traceable to members of the European co-operation for Accreditation (EA)
(for example: UKAS, SWEDAC, DKD) or has been verified with respect fo instrumentation whose accuracy is traceable to some member of EA,
or is derived from accepted values of physical constants. TSI's calibration system meels 1SO-9001:2000 and mee(s the requirements of IS

10012:2003
Measurement Variable Svystem ID
Temperature E006019
DC Volts E006008
Pressure E006001
DC Voltage E006012
Pressure E006059
Humidity E006018
Temperature E006007

Last Cal.
08-04-09
08-04-09
08-04-09
08-04-09
08-04-09
26-03-09
24-03-09

' ’7/49 Céf?’oo?;ﬂ?

Cal. Due
08-04-10
08-04-10
08-04-10
08-04-10
08-04-10
26-03-10
24-03-10

CALIBRATED

Measurement Variable SystemID  LastCal.  Cal. Due
Temperature E006020 08-04-09  08-04-10
Temperature E006007 24-03-09  24-03-10
Pressure E006000 08-04-09  08-04-10
Temperature E006021 08-04-09  08-04-10
Velocity E006121 04-03-09  04-03-10
DC Volts E006011 08-04-09  08-04-10
18 January, 2010
DATE

Doc 10: CERT_DEFAULT
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F.4 — Certificado de Calibragdo do Medidor de Formaldeido

technglogy .

Calibration Certificate for Formaldehyde sensor in
Formaldemeter /¢«

Formaldemeter Serial Number F7009
Date of Calibration 18" January 2010
Temperature °C 20.3
Relative Humidity % 30.6
Dispatch Date 20™ January 2010
"Sensor Serial Number 788C |
Clean Air, High %RH Calibration PPTDT{?ESE%OQY ;
' Standard & Expiry Date f Boneribar 2005 :
' Actual Sensor Reading Using High ]| S E
' %RH Calibration Standard '
i i PPM Technol
Cahbratl_on Standard Batch Number i, 55?% art‘g ﬁ%
and Expiry Date 15/08/2010 1
Span Gas Concentration N, %
Actual Senspr Egadlng in Span Gas _ |

Calibration Performed by:

LoucQc
Mrs Laura Roberts BSc. signature LQ b a6 Date 19.01.2010

Production Chemist

Authorised by:

Mr John B Jones BSc.  signature ﬂ/ Date 19.01.2010

Managing Director

The Clean Air, High Humidity Standard is a calibration standard manufaciured by PPM
Technology for use with the formaldehyde fuel cell sensor. The fuel cell must read less than
0.05PPM in order to pass our in-house tests.

www.ppm-technology

QM info@ppm-technology.com
J S v Cibyn Industrial Estate,
' Caernarfon, Gwynedd, Wales,
ISO 9001 LL55 2BD, UK
REGISTERED FIRM Tel +44 (0) 1286 676 999

Fax +44 (0) 1286 671 811
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F.5 — Certificado de Calibragédo do Medidor de Radao

Kalibrierzertifikat / Calibration Certificate
2kt CC_RSC_Plus_00346_2010-02-11

Certificate No. :
Radon-Scout Plus | Seriennummer RCSP-00346

Gerat
Instrurnent Serial Number

Die Bestimmung der Sensitivitat erfolgt anhand einer Vergleichsmessung in einer geschlossenen Kalibrierkammer mit einem
Volumen von ca. 12 m® unler den im Zerttifikat angegebenen Bedingungen. Als Vergleichsnomal wird ein kontinuierlich
arbeitendes Referenzgerét verwzndet, welches einer jdhrlichzn Anschlusskalibrierung durch das Bundesamt fiir Strahlenschutz
(BfS, DKD akkreditiert durch die PTB) unterzogen wird.

Die Dauer der Vergleichsmessung wird so gewahlt, dass der statistische Fehler (2¢ Vertrauensintervall) des zu kalibrierenden
Gerites +5% nicht (bersteigt. Der statistische Fehler (3o Verrauensintervall) der Referenzmessung ist kleiner £1%. die
systematische Abweaichung vom Kalibriernormal (CKD) betragt maximal £8%.

Fiir die Finhaltung der angemessenen Frist von 1 Jahr zur Wederholung der Kalibrierung ist der Benutzer verantwortlich.

The Sensitivity of the instrument will be defermined by comparison to a reference instrument within a sealed 12 m® calibration
chamber under the ambient conditions stated in this certificate. The reference instrument undergoes an annual re-calibration by
tne German federal office for radiation protection “Bundesami fur Strahifenschutz” (BfS, DKD auurediied by FTE).

The duration of the comparnison measurement will be set as long (o ensure a maximum statistical error (2o confidence interval)
of +5% for the instrument under calibration. The statistical eror (3o conficence interval) of the reference measurement is below
1%, the systematic deviation related to the calibration standarc (DKD) does nct exceed +8%.

The user is obliged to have the obfect recalibrated at the appropriate interval of 1 year.

Kalibrierbedingungen / Ambient Conditions

Parameter Grenzwerte Messwerte
Parameter Blats et 1 Actual Values
s o : o Mittelwert ;

Einheit/ Unit | Minimum | Maximum | Minimum Average Maximum
Radunkonsenlralion =
Radon Concentration Bg/m 1500 2500 1669 1793 1 88_?
GIephg:ewmhtsfaktnr B 0,10 0,70 0,25 0,27 0,29
Equilibriumfactor = o 4
Luftfeuchte 3 -
Humidity Yo 30 70 62 63 €3
gl gt C 10,0 30,0 19,0 19,0 19,0
Temperalure

Sensitivitat / Sensitivity

Sensitivitat — %
Sensitivity cts/(min"kBa/m?} 1,85
Statistiscner Fehler o% (2 22
Statistical Error % (20) 2,

Datum / Date: 11.02.201C | Gepruft: -
oy Gultig bis / Valid to: | 10.02.2011_| Certified: | - £ g
Wiesbadener Strale 10 -

/- £z Bt mit
D-01158 Dresden "l Stratte 10
Tel: ++48/(0)351-8380712 | RSC_Plus_00346_Kalibrierung_11-02-10.xIs Wiesba?g;gmséen
Fax: ++49/(0)351-6580718 011 S rax oasuleshoT 18
e-mail: info@sarad.de Tol: OAFAIESTE

ISEP - 2010 119



F.5 — Certificado de Calibragdo do Amostrador de Ar para Testes Microbiologicos

CERTIFICAT DE REGLAGE
ADJUSTMENT CERTIFICATE

PRODUIT / PRODUCT
air IDEAL 3P - 90 mm - reference 96302

Numéro de série ! Serial number : 191992

1/ Instruments de mesures / measuring equipment

Le bane de mesure est un débitmétre a ultrasons constitué¢ d'un conduit, d'unc sonde et d’un erible forment un
ensemble indissociable, étalonné

The testing bench is an wltrasound air flow meter composed of a nozzle, a probe and a grid, all of them being
calibrated together.

e  Anémomdétre / anemomefer

Type / type debitmetre ultrasonique / u trasonic air flow meter
Modéle / made! FRMB

n® de série / serial number 020

Etalonnage / calibration Par CETIAT, lzboratoire indépendant accrédité

COFRAC /! Carried cut by CETIAT, COFRAC accredited
independent laboratory.

Dernier étalonnage / last calibration on 14/09/2009

Prochain étalonnage / next calibration on 14/09/2010

2/ Protocole / protocol

L'aérobiocollecteur air TDEAL est placé en aval d'une tuyére spécialement dimensionnée ot la sorde de
mesure est insérée. Un réglage du débit d'aspiration de afr IDEAL est effectué en mesurant la vitesse de l'air
dans la tuyére.

La conversion vitesse lue / débit est faite & partir de d'étalonnage établi par le laboratoire accrédite COFRAC.
The air IDEAL air sampier is placed downsiream a specially designed nozzle converging into which the
measuring probe is inserted. The air flow is adiusted measuring the speed of the air inside the nozzle.

The air speed/flow rate conversion is performed using a calibration curve established by a COFRAC
accredited laboratory.

3/ Résnultat [ result

Le débit de I'aérobiocollecteur air IDEAL dont le numéro de série figure en haut de ce document est de
100 Vmin. +/- 6,5 Vmin.

The air IDEAL air sampler whose serial number is recorded above has a flow rate of 100l min +/- 6.5
Vmin.

Réglage effectué le / adjustment done on 29/09/2009

Faita (sire) La Salle pourle compte de bioMérieux(on behalf of bioAérieux)

le (date) 06/10/2009
par (name) L BOUILLOT

- EMxCeriRegl)7

signature
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G. PLANTA DA COBERTURA DO EDIFICIO E
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Figura G.1- Localizagcao do equipamento de producgao e tratamento de ar
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H. REGISTO FOTOGRAFICO DA INSPECCAO AVAC

Unidade de Tratamento de Ar (UTA 1) Unidade de Tratamento de Ar (UTA 2)

Figura H.2 — Filtro

IJ 1

Figura H6 — Entrada de ar (interior da UTA)

Figura H.3 - Ventilador da UTA o
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Unidade de Tratamento de Ar (UTA 3)

Figura H.7 — Filtro

Figura H.9 — Captagéao de ar

-

Figura H.12 I.nterior de uma UTA
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Figura H.13 — Interior da UTA

Figura H.17 — Interior de uma UTA

Unidade de Tratamento de Ar (UTA 4)

» N
Figura H.15 - Ventilador

Figura H.18 - Acessos
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Unidade de Tratamento de Ar (UTA 5)

Figura H.19 - Isolamento com marcas de corrosao

Figura H.22 - Ventilador

Figura H.21 - Captagao de ar
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Figura H.27 - Acesso ao filtro o

Figura H.28 - Filtro

ROOF TOP

Figura H.29 — Unidade Roof-top

CHILLER

s —
Figura H.30 — Chiller
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{

Figura H.31 — Manémetros

CALDEIRA
= .0 €O

o -
Figura H.32 — Caldeira

VENTILADORES

Figura H.33 - Ventiladores

" <

Figura H.34 - V

Figura H.S - Véhtilador

Figura H.36 - Ventilador: aspecto exterior

ISEP - 2010
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TIp bcrsa

WA . e
Figura H.37 - Ventilador: vista interior

Grelhas — Servico de Apoio Técnico

Ventilo-convectores — Servico de Apoio
Técnico

Figura H.38 - Ventilo-convector: tubos e tabuleiro de
condensados

Figura H.40 - Grelha de insuflagao

Figura H.41 - Grelha de Extracgao

Figura H.39 - Ventilo-convector: baterias
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Ventilo-convectores — Servicos Grelhas — Recepcao da Presidéncia
Informaticos

Figura H.45 - Grelha de Insuflagéo

Figura H.46 - Grelha de Extraccéao

Figura H.43 - Baterias de aquecimento e arrefecimento

Difusores — Divisao de Recursos
Humanos

Figura H.44 — Filtro

Figura H.47 — Insuflagao
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Figura H.48 — Extrac¢do
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I. PLANTA DO AUDITORIO MAGNO
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Figura I.1 — Planta de arquitectura do Auditério Magno
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J. RESULTADOS DAS MEDIGCOES DE POLUENTES NO AUDITORIO MAGNO

Compostos Organicos Volateis - Junto ao Palco
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Figura J.1 — Resultados da medi¢éo dos compostos organicos volateis
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Figura J.2 — Resultados da medic¢éo do diéxido de carbono
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0Ozono-Junto ao palco
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Figura J.3 — Resultados da medigao do ozono
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Figura J.4 — Resultados da medigao da humidade
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COV's (ppm)

CO, (ppm)

Compostos Organicos Volateis - Topo do Auditério
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Figura J.5 — Resultados da medigdo de compostos organicos volateis
Didéxido de Carbono - Topo do Auditério
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Figura J.6 — Resultados da medic¢éo do diéxido de carbono
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Ozono-Topo do Auditério
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Figura J.7 — Resultados da medigao de ozono
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Figura J.8 — Resultados da medi¢do da humidade
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