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Resumo

A qualidade do ar interior é crucial para garantir o conforto, salde e bem-estar dos ocupantes
de edificios, especialmente em espacos onde a sua predominancia é significativa. A
concentracdo de poluentes no ar interior pode causar impactos diretos na saude dos ocupantes,
como problemas respiratérios, fadiga e dores de cabeca, além de a longo prazo, contribuir para
o aparecimento de doencas graves devido a exposi¢cdo continua destes poluentes. Esses efeitos
sdo amplificados em ambientes com ventilacao inadequada, que dificultam a renovacao do ar,
aumentando a concentragdo de poluentes, como o didxido de carbono, particulas em
suspensao, compostos organicos volateis e mondxido de carbono, prejudicando a salude e
produtividade dos ocupantes. Este estudo propdem uma andlise comparativa de duas
ventilagdes, natural e mecanica controlada, com o objetivo de avaliar a sua necessidade e
eficacia na manutengao da qualidade do ar interior. De forma a cumprir o seu propdsito foram
realizadas medicdes de didxido de carbono, particulas em suspensdo, mondxido de carbono,
compostos organicos volateis, temperatura e humidade relativa. A metodologia incluiu a
utilizagdo de equipamentos de leitura direta para a monitorizagdo desses parametros,
comparando cenarios sem ventilacdo, com a ventilacdo natural e com ventilagdo mecanica
controlada. Os resultados demonstram que a auséncia de ventilacdo leva a acumulagdo dos
poluentes no ar, com niveis de diéxido de carbono a atingir valores criticos, proximos dos
limiares de protecdo, 1656 ppm, com um valor maximo de 1221450 ppm na segunda campanha,
evidenciando a necessidade de renovacdo do ar para evitar a deteriora¢do da qualidade do ar
interior. A ventilagdo natural, embora possa proporcionar uma rapida renovagao do ar, com
uma taxa de varia¢do de CO; de -7,11 ppm/min, apresenta desvantagens, uma vez que esta
suscetivel a variagGes nas condi¢des climaticas e dependente da qualidade do ar exterior,
verificando-se um aumento dos niveis de PM,s para um valor maximo de 361 pg/m*. Em
contrapartida, os sistemas de ventilagdo mecanica controlada garantem a renovagdo constante
do ar com uma taxa de variacdo de CO; igual -4,05 ppm/min, embora possam, em alguns
cendrios, ndo garantir a rdpida renovagao do ar em comparagdao a ventilagdo natural. A
ventilagdo natural mostrou-se eficaz na renovacdo do ar e na manutencdo dos niveis saudaveis
da QAIl, bem como a op¢do mais vidvel economicamente devido a auséncia de custos
operacionais, tornando-se a melhor solugdo para o caso em estudo.

Palavras-chave: Qualidade do ar interior, ventilagcdo natural, ventilacdo mecéanica controlada,
poluentes do ar interior, limiares de protecao, monitorizacao.
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Abstract

Indoor air quality is crucial to ensure the comfort, health, and well-being of building occupants,
especially in spaces where they spend significant amounts of time. Pollutant concentrations in
indoor air can directly impact occupants' health, causing respiratory issues, fatigue, and
headaches, and in the long term, contribute to the onset of severe diseases due to continuous
exposure to these pollutants. These effects are amplified in poorly ventilated environments,
which hinder air renewal and increase pollutant concentrations, such as carbon dioxide,
particulate matter, volatile organic compounds, and carbon monoxide, adversely affecting
occupants' health and productivity. This study proposes a comparative analysis of two
ventilation types, natural and mechanically controlled, to assess their necessity and
effectiveness in maintaining indoor air quality. To achieve this goal, measurements of carbon
dioxide, particulate matter, carbon monoxide, volatile organic compounds, temperature, and
relative humidity were conducted. The methodology involved using direct-reading equipment
to monitor these parameters, comparing scenarios without ventilation, with natural ventilation,
and with mechanically controlled ventilation. The results demonstrate that the absence of
ventilation leads to pollutant accumulation in the air, with carbon dioxide levels reaching critical
values, close to protection thresholds, at 1656 ppm, with a maximum value of 122150 ppm
during the second campaign. This highlights the need for air renewal to prevent indoor air
quality deterioration. Natural ventilation, although capable of rapid air renewal with a CO;
variation rate of -7.11 ppm/min, has drawbacks, as it is susceptible to variations in weather
conditions and depends on the quality of the outside air, resulting in an increase in PM; s levels
to a maximum of 36x1 pg/m3. In contrast, mechanically controlled ventilation systems ensure
constant air renewal with a CO, variation rate of -4.05 ppm/min, although they may not, in
some scenarios, achieve as rapid air renewal as natural ventilation. Natural ventilation proved
effective in air renewal and maintaining healthy I1AQ levels, as well as being the most
economically viable option due to the absence of operational costs, making it the best solution
for this case study.

KEYWORDS: Indoor air quality, natural ventilation, controlled mechanical ventilation, indoor air
pollutants, protection thresholds, monitoring.
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1. Introducao

Neste capitulo é feita uma pequena introducdo ao trabalho realizado. Primeiro é feita uma
breve contextualizacdo do tema, seguido dos objetivos que este trabalho teve propdsito, a
metodologia necessaria a realizacdo do trabalho e por ultimo é apresentada a estrutura do
trabalho.

1.1. Contextualizacao

A QA (qualidade do ar interior), tem vindo a ganhar cada vez mais atencdo na saude publica e
conforto, especialmente em edificios onde a predominancia dos ocupantes é extensa,
colocando em causa a sua produtividade, desempenho e salde. A concentracdo de poluentes
como CO, (diéxido de carbono), particulas suspensdo, PM,s ( de fracdo 2.5) e PMy, (de fracdo
10), CO (mondxido de carbono), COV (compostos organicos volateis) a niveis elevados em
ambientes fechados pode ter impactos severos na saude dos ocupantes, incluindo problemas
respiratdrios, fadiga e dores de cabeca. Estes efeitos adversos aumentam em edificios onde a
ventilagdo ¢é insuficiente ou inadequada, permitindo a acumulacdo de poluentes e
comprometendo a QAI.

De forma a dar resposta a este problema, a ventilagdo desempenha um papel crucial na
manutencdo da qualidade do ar interno. A ventilagdo natural, que estd naturalmente
dependente de orificios na envolvente do edificio, como janelas, portas, grelhas, permite a
renovacdo do ar, no entanto, esta sujeita a variaces climaticas e dependente da qualidade do
ar externo. No entanto, os sistemas de ventilagdo mecanica controlada, garantem uma
constante troca de ar e filtragem de poluentes, oferecendo um maior controlo sobre a
qualidade do ar.

O trabalho desenvolvido surge na necessidade de analisar a necessidade de ventilagao na QAl,
assim como a andlise comparativa experimental da ventilagdo natural e mecéanica controlada
na QAl em ambiente de palestra/formacdo. Através da monitorizacdo dos parametros CO,,
PM;.s, PM1o, COV, CO, temperatura e humidade relativa, pretende-se avaliar como cada sistema
de ventilagdo influencia a QAl e limitagGes de cada uma destas estratégias.

1.2. Objetivos do trabalho

O principal objetivo deste trabalho foi avaliar a necessidade da ventilagcdo na QAl e o estudo da
ventilagdo natural e mecanica controlada na manutengao da qualidade do ar interior de um
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ambiente de palestra/formacdo. Para cumprir o seu propdsito foi necessario definir os
seguintes objetivos parciais:

e Estudar os poluentes existentes, as suas respetivas fontes de poluicao que contribuem
para a deterioracdo da QAIl e as consequéncias dos diversos poluentes na saude dos
ocupantes e os limites legais dos niveis dos poluentes;

e Conhecer as técnicas de monotorizacdo da QAI, compreender as metodologias,
equipamentos utilizados para a medicao e analise dos poluentes;

e Estudar o funcionamento de cada estratégia de ventilacdo, natural e mecanica
controlada;

e Estudar o funcionamento da ventilacdo natural e mecanica controlada, avaliar as
caracteristicas de cada estratégia, os seus modos de operacdo e as suas limitacées;

e Compararaventilagdo natural, com um sistema VMC (Ventilagdo mecanica controlada),
avaliar o impacto direto que cada estratégia tem na diluicdo dos poluentes e controlo
da QAI.

e Monitorizar a qualidade do ar interior, através de medi¢Ges continuas dos poluentes
do interior da sala, e parametros ambientais, tais como CO;, PM,s, PMjo, COV,
temperatura e humidade relativa.

e Anidlise e tratamento de todos os dados recolhidos durante as campanhas feitas,
estabelecer uma comparacdo de um cenario sem ventilacdo, com ventilagdo natural e
mecanica controlada verificando se os mesmos se encontram dentro dos limites legais;

e Analisar a temperatura e humidade relativa para concluir a eficacia da ventilacdo.

1.3. Metodologia do trabalho

A metodologia adotada para a realizagdo do trabalho envolveu vérias etapas, abrangendo desde
o0 a revisdo bibliografica até a execucdo da componente experimental. Numa primeira etapa, foi
necessario estudar a importancia da QAI e identificar os principais poluentes que afetam a sua
qualidade. Este estudo incluiu uma analise dos impactos dos poluentes na saude dos ocupantes,
fontes de poluicdo e limites legais estabelecidos para as suas concentracGes em espacos
fechados.

Em paralelo, foi feita uma revisdo da ventilacgdo natural e VMC. Foram analisados o
funcionamento de cada sistema, as suas vantagens e restricoes na QAl.

Com base na revisdo bibliografica, iniciou-se a etapa de desenvolvimento da componente
experimental do trabalho. Inicialmente foi necessario adquirir conhecimento sobre as técnicas
de monitorizacdo da QAIl e definir a abordagem a ser adotada. Para isso, foi necessario
selecionar-se quais seriam os parametros relevantes a serem monitorizados, com base na sua
influéncia direta pela ventilagao.
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Seguidamente, foi necessdrio a aquisicdo de conhecimentos sobre o funcionamento dos
aparelhos de medicdo, de modo a garantir uma monitorizacdo precisa e continua dos
parametros definidos. A partir disso, foram realizados os ensaios experimentais, divididos em
trés cendrios: sem ventilacdo, com ventilacao natural e com VMC.

Apds a recolha dos dados obtidos, foi feito um tratamento dos dados registados e a andlise
comparativa dos resultados de forma a avaliar a necessidade de ventilacdo e eficacia de cada
sistema na manutencdo da QAL Por fim, os resultados foram comparados com os limites legais
e discutidos tendo por base toda a revisdo bibliografica e metodologia utilizada, resultando na
elaboracdo de conclusdes que vao de encontro com o objetivo principal do estudo.

1.4. Empresa parceira

Soler & Palau (S&P) é uma referéncia global no setor da ventilagdo mecanica, com mais de 70
anos de experiéncia. Fundada em 1951, a empresa espanhola distingue-se pelo seu
compromisso com a inovagdo, qualidade e sustentabilidade. A S&P desenvolve solucbes
avancadas de ventilagdo para melhorar o conforto e a qualidade do ar em ambientes
residenciais, comerciais e industriais, estando presente em mais de 90 paises.

Um dos aspetos que consolidam a posicdo de lideranca da S&P no mercado é o seu
impressionante histérico de inovagdo tecnoldgica. Ao longo da sua histéria, a empresa registou
120 patentes proprias, além de mais de 59 modelos industriais e 4 modelos utilitarios,
mostrando o seu empenho na criacdo de solucdes Unicas e tecnologicamente avancadas.

Outro fator diferenciador é a politica de crescimento constante da S&P, sustentada por uma
estratégia solida de reinvestimento de beneficios. A empresa direciona uma parte significativa
dos seus lucros para as areas de investigacao, produc¢do e comercializagao, o que tem permitido
o desenvolvimento continuo de novas tecnologias e o aprimoramento da sua capacidade de
produgdo. Esta abordagem assegura que a S&P continue a expandir-se de forma sustentdvel e
a responder as crescentes exigéncias do mercado.

A S&P também se destaca pelo seu centro de pesquisa e desenvolvimento (R&D), um dos
maiores e mais avangados no setor da ventilagdo. Este centro é o coragao da inovagdo da
empresa, onde sdo testadas e aperfeicoadas novas tecnologias, com foco na eficiéncia
energética e na sustentabilidade. A criacdo de ventiladores com consumo energético reduzido
e sistemas de controlo inteligente sdo exemplos de como a empresa se mantém a frente das
exigéncias atuais do mercado e das regulamentagdes ambientais.

Com uma oferta diversificada de produtos, a S&P cobre todas as necessidades de ventilacdo,
desde solugdes residenciais a aplicagdes comerciais e industriais, incluindo setores
especializados como saude e construgdo. O compromisso com a eficiéncia energética e a
qgualidade dos seus produtos permite aos clientes reduzir os custos operacionais e contribuir
para a prote¢do do ambiente.



Introducao

1.5. Organizagao e estrutura do trabalho

Esta dissertacdo esta organizada em 5 capitulos, descritos a seguir:

Capitulo 1 — Apresenta uma introducdo geral, onde é feita uma contextualizacdo do
trabalho, definidos os principais objetivos do trabalho e a metodologia necessaria a
realizacdo do trabalho, a empresa parceira, bem como a estrutura e organizacdo do
trabalho.

Capitulo 2 — Fornece uma revisao bibliografica sobre a importancia da QAI, ventilacdo
e estratégias de ventilacdo que impactam a QAI. O subcapitulo dedicado a QAI aborda
os limites legais, principais poluentes, fontes de poluicdo e os seus impactos na saude
dos ocupantes. Ja o subcapitulo da ventilagdo analisa tanto a ventilacdo natural quanto
a VMC, descrevendo o funcionamento de cada sistema. O subcapitulo das estratégias
da ventilagdo com uma breve introducdo do impacto das mesmas na QAl e estudo da
eficacia de remocdo de poluentes.

Capitulo 3 — Descreve detalhadamente a metodologia adotada no trabalho. Inclui os
critérios para a selecdao dos parametros a medir, como o CO, COV, CO2, PM,s5, PMyo,
temperatura e humidade. Inclui também caracterizacdo do caso de estudo, os
equipamentos de medicdo utilizados e as suas técnicas e uma explicacdo dos ensaios
realizados bem com a estratégia de medicdo e consideracbes a ter em conta na
componente experimental.

Capitulo 4 — Apresenta todos os resultados obtidos nas campanhas de monitorizagao,
divididos entre as 2 campanhas efetuadas e a andlise comparativa das duas ventilagcGes,
natural e mecanica controlada. Os resultados sdo apresentados por meio de graficos e
tabelas, seguidos de uma andlise comparativa sobre a eficidcia de cada tipo de
ventilagdo na manutencdo da QAl e no controle de parametros como poluentes,
temperatura e humidade.

Capitulo 5 — Neste capitulo sdo expostas as principais conclusdes do trabalho, com base
nos resultados obtidos. Além disso, sdo feitas sugestdes de possiveis trabalhos futuros,
com foco de novos estudos para a otimizagdo das estratégias de ventilagdo na QAI.



2. Revisao Bibliografica

Neste capitulo é apresentada uma revisdo bibliografica aos temas subadjacentes a necessidade
e eficacia da ventilagao natural e mecanica controlada para a QAI.

Este estudo abordou as diferentes estratégias de ventilacdo, como ventilacdo natural e
mecanica controlada, destacando as vantagens da sua utilizacdo na saude e produtividade dos
ocupantes. Sdo também detalhados os sistemas de filtragem integrados na VMC e o processo
de monitorizacdo da QAI associado a cada tipo de ventilacdo. Esta andlise permite o estudo
sobre as solugGes escolhidas para melhorar a qualidade dos ambientes internos, promovendo
a otimizagdo dos sistemas de ventilagdo.

2.1. Sistemas de ventilagao

Os sistemas de ventilagdo permitem substituir o ar interior contaminado por ar fresco vindo do
exterior do edificio. Esta troca de fluxos de ar pode ocorrer por infiltragdo de ar, através de
frinchas na envolvente do edificio ou de ventilagdo natural através de aberturas na envolvente,
através de ventilacdo mecanica prevista de forma intencional, ou ainda pela combinagdo de
ambas, designando-se por sistemas de ventilagdo hibridos (Awbi, 2015).

A ventilagdo, desempenha um papel fundamental na qualidade do ar interior, no conforto
térmico para os utilizadores do espago, bem como no consumo energético dos edificios. A
evolugdao feita no controlo da ventilagdo nos edificios, tem vindo a tornar possivel o
dimensionamento da ventilacdo e a avaliagdo ndo sé qualitativa (avaliagdo da qualidade do ar
fornecido), mas também quantitativa (quantidade exata de ar renovado). Os avancos feitos nas
estratégias da ventilagdo devem ser tidos em conta de forma a garantir que os edificios sejam
eficientes (Awbi, 2007).

A ventilacdao pode ter como objetivo:

e Controlo da qualidade do Ar: ao diluir os poluentes gerados internamente com ar
externo mais puro, a ventilacdo consegue gerir a qualidade do ar interior;

e Arrefecimento Direto por Adveccdo: arrefecer diretamente o interior do edificio ao
substituir ou diluir o ar quente interno com ar externo mais fresco, quando as condi¢des
sdo propicias;
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e Arrefecimento Pessoal Direto: proporcionar arrefecimento direto aos ocupantes do
edificio, direcionando ar externo mais fresco sobre eles, com velocidade suficiente para
melhorar o transporte convectivo de calor e humidade dos ocupantes;

e Arrefecimento Noturno Indireto: arrefecer indiretamente o interior do edificio por
meio do pré-arrefecimento de componentes termicamente massivos da estrutura do
edificio ou de um sistema de armazenamento térmico, aproveitando o ar externo mais
frio durante a noite (Emmerich, Dols and Axley, 2001).

O fluxo do ar e os fenémenos de transporte estdo diretamente relacionados com os edificios
em si, uma vez que a fungao principal dos edificios é criar um ambiente interior adequado para
os ocupantes e/ou equipamentos neles contidos. Alguns pardmetros como a velocidade,
turbuléncia, temperatura e humidade sdo importantes para o conforto térmico, além disso,
também a composicdo do ar, conteldo de particulas, odores etc., sdo igualmente parametros
determinantes no dimensionamento da ventilacdo para garantir a qualidade do ar interior. Na
Figura 1 sdo demonstrados os principios de um sistema de ventilacdo para controlo da QAI
(Awbi, 2007).
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1) o5 processos de produgdo de poluicdo estdo equipados com exaustdo local;
2) as grefhas e aberturas de exaustdo de ar estdo localizadas acima das fontes de producdo de poluigdo quente;
3) o ar é fornecido na zona ocupada nas divisées com elevada producdo de poluigdo para reduzir a
expasigdo dos ocupantes aos poluentes;
41 o ar limpo € fornecido ds divisdes sem produgdo especifica de poluigdo;
5) o caudal total do ar de exaustdo é superior ao do ar de alimentagdo nas salas com elevada produgdo de poluigdo,
&) o ar ¢ transferido de zonas mais limpas para zonas mais poluidas atraves das aberturas nas paredes ou portas

Figura 1 - Principios de controlo da qualidade do ar para ventilagdo, (Vent Dis Course 2004) (E, 2016)

Ainfiltracdo do ar pode resultar em efeitos indesejaveis, como o aumento das necessidades de
aquecimento e arrefecimento de um espaco, e/ou introducdo de correntes de ar em clima frio,
uma vez que é muito dificil de ser controlada. Esses impactos podem ser minimizados por meio
de métodos construtivos que impe¢am a entrada n3do desejada de ar, contribuindo para a
eficiéncia energética, mas é importante considerar que tais medidas podem ter impactos
negativos na qualidade do ar interno e na integridade estrutural do edificio (Pinto, Manuel; da
Silva, Fernando Marques;Freitas, 2005),(Bownass, 2002).
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2.1.1. Ventilagao Natural

A ventilacdo natural faz uso da diferenca de temperaturas e das forcas do vento, para
estabelecer fluxos de ar entre o interior e o exterior. Apesar das forcas do vento serem
predominantes nos mecanismos desta ventilacdo, as variacdes de temperatura exercem uma
grande influéncia nos padrdes de fluxo dentro de um espaco e na natureza da troca com o
exterior.

Este tipo de ventilacdo é atrativo para edificios energeticamente eficientes em comparacao a
sistemas de ar condicionado. Apesar da ventilacdo natural estar muito condicionada pelas
condigOes climatéricas externas, a ventilagdo natural pode proporcionar condi¢cdes de conforto
térmico e QAI sem depender de sistemas mecanicos. Além disso, a ventilacdo natural, tem a
vantagem de ndo ter consumos energéticos, baixo nivel de ruido e baixa emissao de didxido de
carbono, sendo por isso mesmo cada vez mais considerada como alternativa a ventilacdo
mecanica (Zhang et al., 2021).

Embora a ventilacdo natural tenha as suas limitagdes, uma vez que dependem exclusivamente
de processos naturais e sejam afetadas por flutuacdes de temperaturas e fatores de vento, os
seus efeitos na conservacdo de energia e na salde humana nao devem ser ignorados. Estudos
comprovam que sistemas de ventilagdo natural podem proporcionar aos ocupantes um
ambiente interior confortdvel, atendendo aos requisitos de salde respiratéria se for bem
projetada e com manutencdo adequada (Zhang et al., 2021).

O movimento do ar é causado por diferentes recursos de energia, incluindo o vento, o efeito de
flutuabilidade (produzido por diferengas de densidade do ar interno e externo), ou ambos,
diferenca de humidade e energia mecanica que renovam o ar interior. O vento &, de longe, o
componente mais significativo da forga motriz na ventilagdo natural, especialmente nas
estacGes quentes. A pressdo de flutuabilidade em uma abertura ocorre devido a variacdo na
densidade do ar como resultado da diferenga de temperatura através da abertura. Para
aberturas em alturas diferentes, a diferenca de pressdo entre elas deve-se ao gradiente vertical
de densidade (Bownass, 2002; Zhang et al., 2021).

A ventilagdo natural faz uso de varias estratégias de ventilagdo, tais como:

e Ventilagdo cruzada: ocorre quando o ar entra num espago por uma ou mais aberturas
de um lado, e o ar do ambiente sai por uma ou mais aberturas do outro lado do quarto
ou edificio, conforme ilustrado na Figura 2. O fluxo de ar, nesse caso, ocorre
principalmente devido a pressdo do vento, e a pressao de flutuabilidade torna-se
importante apenas se houver uma diferenca significativa de altura entre as aberturas
de entrada e saida. Os tipos de aberturas usadas para a ventilagdo cruzada podem ser
aberturas pequenas, como ventiladores e grelhas, ou aberturas maiores, como janelas
e portas (Bownass, 2002; Santos, 2017).
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Figura 2 - Ventilagdo cruzada (Bownass, 2002)

e Ventilacdo unilateral: forma mais simples de ventilacdo natural de um edificio, em que
uma abertura simples, como uma janela ou um dispositivo de ventilagdo, é usada para
permitir que o ar exterior entre no edificio e que renove o ar interno, seja pela mesma
abertura ou por outras localizadas na mesma parede, conforme mostrado na Figura 3.
Com uma Unica abertura de ventilacdo, a principal forca motriz é o vento,
especialmente no caso de aberturas pequenas (Bownass, 2002; Santos, 2017).
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Figura 3 - Ventilagdo natural (Bownass, 2002)

Ventilagdo continua

A ventilagdo continua faz uso de dispositivos de entrada de ar usados para fornecer uma taxa
minima de ar fresco como ventilacdo de fundo (por exemplo, cerca de 5 I/s por ocupante).
Embora alguns sejam equipados com amortecedores para abrir ou fechar, no uso normal, essas
aberturas sdo mantidas constantemente abertas para fornecer um minimo de ar fresco para
manter uma qualidade de ar aceitavel durante todo o periodo de ocupacdo. Para minimizar
correntes de ar frio no inverno, essas aberturas devem estar localizadas em niveis elevados, no
topo da estrutura da janela ou como parte do vdo envidragado em niveis elevados (Figura 4)
(Bownass, 2002).
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Figura 4 - Posicionamento de ventiladores continuos (Adaptado de: (Bownass, 2002))

Estes dispositivos ndo conseguem lidar com elevadas concentragdes de poluicdo que podem
ocorrer durante os periodos de ocupacdo e atividade maxima, devendo ser utilizados em
conjunto com outros tipos de aberturas de ventilacdo, como persianas ou janelas. Um dos
problemas associados as aberturas de ventilagao natural é a entrada de ruido do trafego. Alguns
ventiladores de fluxo continuo vém equipados com atenuadores de ruido, mas isso resulta
numa maior queda de pressdo e numa reducdo do fluxo de ar através destes (Bownass, 2002).

Vaos envidragados

Existem uma variedade de tipos e tamanhos de vaos envidracados, cada um com caracteristicas
de ventilagdo distintas. No entanto, o conhecimento sobre o desempenho especifico de uma
janela para ventilagdo natural é limitado, muitas vezes baseando-se em suposi¢des tedricas
sobre as forcas motrizes e a area efetiva de abertura. Portanto, na pratica, apenas é possivel
fazer uma estimativa aproximada da taxa de fluxo de ar através de uma abertura de janela.
Embora alguns tipos de janelas sejam considerados superiores, essa avaliagdo geralmente se
baseia em medidas qualitativas, tornando dificil quantificar as diferencas entre os tipos de
janelas e suas limitagGes de aplicagdo (Bownass, 2002).

A caracteristica do fluxo através de uma janela aberta esta relacionada aos valores relativos das
forgas do vento e da flutuabilidade que atuam sobre ela. Se a pressdo do vento for dominante
e constante, o fluxo sera unidirecional; no entanto, se a velocidade e a turbuléncia do vento
variarem consideravelmente, ou se a forca dominante for a flutuabilidade, ocorrera um fluxo
bidirecional pela janela aberta. Adicionalmente, o tipo de janela ndo apenas influenciard a area
aberta para o fluxo de ar, mas também afetara as pressées do vento e da flutuabilidade na
propria abertura da janela (Bownass, 2002).

Os principais tipos de janelas amplamente utilizados sao ilustrados na Figura 5, com suas
caracteristicas apresentadas abaixo.
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(a) (b) (©)

Figura 5 - Tipos de vdo envidragados. (a) Janela horizontal-pivot; (b) Janela de abertura lateral; (c)
Janela pivot-vertical; (d) Janela oscilobatente; (e) Janela de correr (Bownass, 2002)

Caixas de estore

As persianas sdo aberturas de ventilagdo ajustdveis colocadas em uma abertura na fachada do
edificio em diferentes locais e alturas para fornecer principalmente ventilacdo de fundo. As
laminas das persianas sdo feitas de vidro ou aluminio, sendo que alguns tipos incorporam
atenuadores acusticos. Embora as aberturas das laminas possam ser ajustadas, muitas vezes é
dificil que estas sejam totalmente impermedveis ao ar quando a ventilagdo ndo é necessaria
(Bownass, 2002).

Efeito chaminé

A diferenca de temperaturas entre o ambiente externo e interno, provoca uma diferenga de
pressdo entre estes dois ambientes, provocando o efeito chaminé. A distribuicdo de pressdes
na envolvente segue um padrao ilustrado na

Figura 6, assumindo-se, como hipdtese, que a temperatura dentro do edificio é mais alta do
gue a temperatura exterior. Nessa situagdo, observa-se uma propensdo para a entrada de ar
frio do exterior nos niveis mais baixos da estrutura. Este ar é aquecido internamente, torna-se
mais leve e tende a subir, saindo pelo topo do edificio. Esse processo é andlogo ao mecanismo
que impulsiona o funcionamento da chaminé de um fogdo. Se a temperatura interna for inferior
a atmosférica, a dire¢do do movimento do ar dentro do edificio inverte-se em relagdo ao cenario
descrito na

Figura 6 (Pinto, Manuel; da Silva, Fernando Marques;Freitas, 2005; Santos, 2017).
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Figura 6 - Efeito chaminé (Santos, 2017)

2.1.2. Ventilagao Mecanica

A ventilagdo mecanica é o processo de substituicdo do ar dentro de um espaco por meio de
ventiladores mecanicos. Esses ventiladores garantem, de maneira controlada e continua, a
circulacdo do ar entre aberturas destinadas a entrada de ar exterior e aberturas conectadas a
dutos para extracdo do ar. Ha sistemas que envolvem tanto a introducdo quanto a extracao
mecanica do ar, além de sistemas que utilizam apenas ventiladores para a extracdo. Na
ventilagdo mecanica, o fluxo de ar é distribuido por meio de ventiladores e um arranjo de dutos
em todo o edificio, sendo posteriormente distribuido no ambiente por meio de dispositivos
terminais de ar ou difusores (ADENE, 2016),(Awbi, 2015).

Ventilagdo Mecanica Controlada (VMC)

A VMC, pode ser uma solucdo adequada uma vez que, consegue garantir a qualidade do ar
interior e reduzir o desperdicio de energia, enquanto introduzem a quantidade necessaria de
ar fresco nos espacos e consequentemente a extra¢do do ar viciado, independentemente das
condicbes do ar exterior em termos de pressdao e temperatura. Ao fazer variar os caudais de
insuflagdo entre um caudal maximo e minimo, com base no sinal proveniente de um ou mais
sensores de ambiente, estes dois parametros tém um impacto significativo na qualidade do ar
interno e no consumo energético. Deste modo, a escolha destes caudais e a regulacdo dos
mesmos, deve ser feita de forma estruturada de forma a ndo comprometer as vantagens da
ventilagdo (Evola et al., 2017; Soler&Palau, 2023).

Este tipo de ventilagdo é usualmente recomendado em habitacGes, ou seja, instalacbes
unifamiliares, como moradias, e edificios multifamiliares, tais como, prédios e apartamentos.

A vantagem dos sistemas de ventilacdo de mecanica controlada é que possibilitam a ventilagdo
de toda a casa, tendo em conta as necessidades de cada divisdo de acordo com o seu uso, de
forma a garantir a qualidade do ar em cada espac¢o. Os sistemas de ventilagdo mecanica
controlada fazem uso de duas tipologias: sistema de simples fluxo (por extracdo mecanica e
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admissdo natural) ou sistema de duplo fluxo (por extragdo e insuflagdo mecanica) (Soler&Palau,
2023).

No caso dos sistemas de simples fluxo presente na Figura 7, a admissao é feita por aberturas
instaladas nas fachadas fazendo uso da pressdo negativa criado pela extra¢do do ar viciado. A
extracdo ocorre através do uso de ventiladores, sendo estes instalados nas zonas himidas, de
forma a remover o ar saturado. Estes sistemas incluem um sistema de dutos que facilita a
remocdo do ar viciado dentro da habitacdo para o exterior. A principal diferenca destes
sistemas, que os distingue dos outros sistemas de ventilacdo, é a sua capacidade de renovar
constantemente o ar, removendo por sua vez a humidade e odores desagradaveis, além de
proporcionar facilidade na montagem da instalagdo (Soler&Palau, 2023)(Evola et al., 2017).

Figura 7 - Sistema VMC de simples fluxo (Soler&Palau, 2023)

O sistema de simples fluxo que consta na Figura 7, pode ainda ser dividido em dois tipos: os
autorreguldveis e os higrorregulaveis. Estes dois sistemas diferem na forma como ajustam a
passagem de ar para atender as necessidades especificas.

Nos sistemas autorreguldveis, as aberturas de extracdo e os arejadores ajustam
automaticamente a area de passagem de ar com base na pressdo disponivel, mantendo um
fluxo constante de ventilagdo sem considerar diretamente a humidade do ambiente. No
terminal existe uma membrana de silicone que responde as flutua¢des de pressdo internas,
mantendo a pressdo estatica e a taxa de ventilagdo quase constantes. A Unica exce¢ao nesses
sistemas é a unidade de extragdo na cozinha, que pode aumentar temporariamente o fluxo de
ar até 135 m3/h, ativada por um interruptor ou controle remoto.

Nos sistemas higrorreguldveis, tanto os arejadores quanto as aberturas de extracdo ajustam
automaticamente a superficie de passagem de ar com base na humidade da divisdao em que
estao localizados, assim como representado na Figura 8. Isso permite adaptar os caudais de ar
as necessidades especificas do espaco, economizando energia e reduzindo o risco de
condensagdo. Os terminais higrorreguldveis utilizam uma membrana de nylon que se expande
ou contrai conforme a humidade do ar interno, ajustando a pressdo estatica percebida pelo
ventilador e modificando seu ponto de opera¢do na curva de desempenho. Estas unidades
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conseguem variar o fluxo de ar entre 5 m3/h (HR<30%) e 45 m3/h (HR>70%) (Soler&Palau,
2023),(Evola et al., 2016, 2017).

Figura 8 - (a,b) Terminal de extragdo de sistema autorregulavel com membrana de silicone
autoajustavel; (c) Terminal de extracdo de sistema higrorregulavel (Evola et al., 2017)

No caso dos sistemas de duplo fluxo, a extracdo de ar ocorre nas zonas himidas, como cozinhas
e casas de banho, seguindo um processo semelhante aos sistemas convencionais, conforme
ilustrado na Figura 9. A distingdo principal esta na substituicdo das entradas de ar da fachada
por uma rede de condutas que direciona o ar fresco insuflado pelo ventilador para as areas
secas da habitacdo, como quartos e salas de estar (Soler&Palau, 2023).

E possivel a colocacdo de um permutador de calor, com o objetivo de recuperar parte da energia
do ar de extragdo para o ar de admissdo. Isto permite aumentar a eficiéncia do sistema. Ao
longo do ano, o diferencial térmico entre o ar extraido do interior da habitacdo e o ar exterior
insuflado permite que o sistema funcione com eficiéncia. No inverno, o ar admitido é aquecido,
enquanto no verdo é arrefecido, utilizando o aproveitamento térmico do permutador de calor
para reduzir o consumo de energia associado a climatizagdo. Adicionalmente, os sistemas estdo
equipados com filtros incorporados, garantindo que o ar exterior insuflado nas areas secas seja
filtrado. Este aspeto é particularmente relevante em areas mais poluidas, onde o ar externo
pode conter particulas prejudiciais a saude (Soler&Palau, 2023).

Figura 9 - Sistema de duplo fluxo (Soler&Palau, 2023)

A permeabilidade da envolvente do edificio é crucial para o desempenho desses sistemas,
afetando tanto a qualidade do ar interno quanto o consumo de energia. Sistemas de simples
fluxo tém dificuldades em manter a qualidade do ar em ambientes secos devido a infiltracGes,
enquanto sistemas de duplo fluxo com recuperacdao de calor sdo mais eficientes
energeticamente, mas ainda dependem da permeabilidade para um desempenho ideal.
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Andlises de diferentes sistemas e niveis de permeabilidade mostram que a permeabilidade
afeta principalmente a qualidade do ar nos sistemas de simples fluxo e o consumo de energia
nos sistemas de duplo fluxo com recuperacgao de calor (Odriozola-maritorena et al., 2015).

Os terminais higroajustaveis sao ligeiramente mais caros do que os de autorreguldveis, mas o
custo extra pode ser compensado pela economia de energia térmica. Na Franga, o CSTB (Centre
Scientifique et Technique du Bdtiment) estima que esses terminais podem reduzir as perdas de
calor por ventilacdo entre 25% e 60%, dependendo das condi¢des e do tipo de habitacdo. Além
disso, o uso de sistemas VMC com recuperacdo de calor pode reduzir as necessidades
energéticas totais em cerca de 20%. Sistemas VMC de duplo fluxo, se equipados com
ventiladores de baixa energia e trocadores de calor eficientes, podem reduzir o consumo de
energia primaria em 25% em comparagdo aos sistemas de simples fluxo. No entanto, a
eficiéncia desses sistemas é fortemente influenciada pela eficiéncia do aguecimento do espaco:
guanto menor a eficiéncia do aquecimento, maior o beneficio da recuperagéo de calor (‘Impacts
of Ventilation Strategies on Energy Consumption and Indoor Air Quality in Single-family
Residences’, 1986),(Evola et al., 2017).

2.1.3. Requisitos da ventilagdo

Neste capitulo serdo abordadas normas na legislacdo portuguesa que tém um impacto indireto
na qualidade do ar interior que sdo requisitos da ventilagdo.

Caudal de ar novo

O caudal minimo de ar novo para espagos comerciais e de servigos é determinado pelo valor
maximo obtido a partir dos diferentes critérios, conforme o Manual SCE e o Decreto-Lei n.2 101-
D/2020. De acordo com a Portaria n.2 138-1/2021: “Os seguintes espagcos encontram -se isentos
do cumprimento dos requisitos de caudal de ar novo previstos na alinea a): i) Corredores,
balneadrios, instalacGes sanitarias, arrumos, armazéns, cozinhas, copas ou similares; ii) Espacos
técnicos e locais sujeitos a requisitos de higiene e seguranga no local de trabalho, relativos a
renovacdo do ar interior, no ambito da respetiva atividade, com fontes poluentes especificas e
nos quais sdo manuseados produtos quimicos ou biolégicos. f) Nas situacGes em que exista
recirculagdo de ar ou em que a ventilagdo do espago se processe com recurso a ar transferido,
este ndo deve ser proveniente de instalacbes sanitdrias, cozinhas, arrecadagdes, parques de
estacionamento, espagos com fumadores e outros espagos com fontes de contaminagdo
identificadas.”.

Depois de determinado o caudal minimo de ar novo este deve ser corrigido segundo a eficacia

de remocdo de poluentes da instalacgdo, utilizando a Equacdo (1).

[m3/h) @
v

Na Equacgdo (1) o Q4unr € 0 caudal de ar novo minimo em espagos dotados de ventilagdo

mecéanica expresso em [m3/h]; QAle,n é caudal de ar novo minimo em [m3/h]; &, corresponde

ao a eficacia de remocdo de poluentes.
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Os valores de eficdcia da remocao de poluentes a considerar de acordo com a Portaria n.2 353-
A/2013 encontram-se na Tabela 1, sendo que no caso da ventilagdo for dotada de sistema de
aquecimento e arrefecimento é necessdario considerar o menor valor de g,,.

Tabela 1 - Eficacia de remogdo de poluentes (Adaptado de: (Energ, 2024))

Configuracao da distribuicao de ar na zona &y

Insuflagdo pelo teto, ar frio

Insuflagcdo pelo teto e extragdo junto ao pavimento, ar quente

Insuflagdo pelo teto, de ar quente pelo menos 8 2C acima da temperatura do local e

~ 0,8
extragdo/retorno pelo teto

Insuflagdo pelo teto, de ar quente pelo menos 8 2C acima da temperatura do local e
extragdo/retorno pelo teto, desde que o jato de ar de insuflagdo, tenha velocidade superior a 1w
0,8 m/s e alcance até 1,4 m do pavimento

Insuflagdo de ar frio junto ao pavimento e extragdo/retorno junto ao teto, desde que o jato de
ar de insuflagdo com uma velocidade de 0,8 m/s, tenha um alcance de 1,4 m ou mais, em 1
relagdo ao pavimento

Insuflagdo de ar frio a baixa velocidade junto ao pavimento e extragdo junto ao teto, numa

estratégia de ventilagdo do tipo deslocamento, proporcione um fluxo unidirecional e 12
estratificagcdo térmica

Insuflagdo de ar quente junto ao pavimento e extragdo junto ao pavimento, no lado oposto do 1
compartimento

Insuflagdo de ar quente junto ao pavimento e extra¢do/retorno junto ao teto 0,7
Admissdo natural de ar no lado oposto do compartimento em relacdo ao ponto de 08
extracdo/retorno mecanica !
Admissdo natural de ar junto ao ponto de extragdo/retorno mecanica 0,5
Insuflagdo de ar quente junto ao pavimento e extragdo/retorno junto ao teto, no mesmo lado 05
do compartimento ou em localizagdo préxima !
Insuflagdo de ar frio junto ao teto e extracdo/retorno junto ao pavimento, do mesmo lado do 0,5

compartimento ou em localizagdo préxima
(1) Para velocidades mais baixas, €, = 0,8

Notas:
Ar frio — Ar insuflado a uma temperatura inferior ao ar do compartimento
Ar quente — Ar insuflado a uma temperatura superior ao ar do compartimento
“Junto ao teto” ou “pelo teto” — Inclui qualquer ponto acima da zona de respiragao
“Junto ao pavimento” ou “no pavimento” — Inclui qualquer ponto abaixo da zona de respiragao
Os critérios a ser considerados para o calculo do caudal sdo:
1. Critério de Ocupacao:

e Meétodo Prescritivo: Utiliza a Equagdo (2) de acordo com a Portaria n.2 353-A/2013
para definir o caudal minimo necessario para diluir poluentes gerados pelos ocupantes,
com base no tipo de espaco e atividade dos ocupantes como consta a Figura 10.

Qanv = n. QAN,Mmet [m3/ h] 2)
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Na equagdo (2), Q4 corresponde ao caudal de ar novo expresso em [m3/h]; n corresponde
ao numero de ocupantes; Qy u,,,, € © caudal de ar novo por ocupante em [m3/(h.ocupante)],
obtido através da Figura 10 (Republica, 2021; Energ, 2024).

Tipo de Caudal de ar novo
atividade [m3(h.ocupante)]

Tipo de espaco

Quartos, dormitorios e similares Sono 16

Salas de repouso, salas de espera, salas de conferéncias,

e L - Descanso 20
auditorios e similares, bibliotecas
Escritorios, gabinetes, secretarias, salas de aula, cinemas,
salas de espetaculo, salas de refeigbes, lojas e similares, 24
museus e galerias, salas de convivio, salas de atividade de Sedentari
estabelecimentos ce geriatria e similares edentaria
Salas de jardim de inféncia e pré-escolar e salas de creche 28
Laboratorios, ateliers, salas de desenho e trabalhos oficinais,

Moderada 35

cafés, bares, salas de jogos e similares

Ligeiramente

Pista de dancga, salas de ginasios, salas de ballet e similares alta

49

Salas de musculagdo, salas em ginasios e pavilhdes

desportivos e similares Alta 98

Figura 10 - Caudal minimo necessario por ocupante consoante a tipologia do espago de acordo com a
Portaria n.2 353-A/2013 (Energ, 2024)

Contudo, no caso de ser um espaco ocupado por pessoas com diversos tipos de atividade a
equacdo (2) deixa de ser valida, e deve ser tido em conta a média ponderada do nivel de
atividade metabdlica, recorrendo neste caso as equacdes (3) e (4) (Energ, 2024).

QAN,ocupante = Mpeq * QAN,lmet [ms/(h ' ocupante)] (3)
2i (" Mpet,) #4)
Mypeq = % [met]

Na equacdo (3), Qan,ocupante € O caudal de ar novo por ocupante corrigido pela atividade
metabdlica expressa em [m3/(h- ocupante)], My,cq corresponde a média ponderada da taxa
de metabolismo em [met]; QAN 1met € O caudal de ar novo por ocupante para um nivel de
atividade metabdlica igual a 1, assumindo o valor de 20 [m3/(h - ocupante)]).

Na equacdo (4) n; é o nimero de ocupantes do espago com a atividade metabdlica i em
[ocupantes]; My, € a taxa de metabolismo da atividade metabdlica i expressa em [met].

Os valores de taxa de metabolismo consoante o tipo de atividade do ocupante a considerar
constam na Figura 11.
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Tipo de atividade ;:1 ':t‘]
Sono 0,80
Descanso 1,00
Sedentaria 1,20
Moderada 1,75
Ligeiramente alta 2,50
Alta 5,00

Figura 11 - Taxas metabdlicas consoante o tipo de atividade (Energ, 2024)

e Método Analitico: Calcula o caudal necessdrio para manter os niveis de CO, dentro dos
limites de protecdo, considerando o perfil e as caracteristicas fisicas dos ocupantes, de
acordo com o Manual SCE. Tendo isso por base, para a aplicagdo do método analitico é
necessario definir a drea e volume do espaco, nimero de ocupantes, taxa de
metabolismo, drea da superficie corporal e o perfil de ocupacdo do espaco.

Assumindo uma concentra¢do de CO, exterior igual a 390 ppm, determina-se o caudal
minimo necessdrio para o cumprimento do limiar de protecdo de niveis de CO, com o uso
da equacado (5) (Diario da Republica, 2021; Energ, 2024).

%)

Gco2 GCOz _(QA#N)
Cint(tl.)= Coxt + Q + Cint(ti_l) = Coxt — Q e
AN AN

Na Equacdo (5), Cint(ti) corresponde a concentragdo de CO2 no ar interior no instante t; em

¢i~ti-1) [mg /m>] ou [m®/m?]

[mg/m3] ou [m3/m3]; Cqy: é 0 valor médio tipico da concentracio de CO2 no ar exterior cuja
unidade é [mg/m3] ou [m3/m3]; Gco, corresponde a taxa total de geracdo de CO2 no espago
expressa em [mg/h] ou [m3/h]; Qayn é o caudal de ar novo expresso em [m3/h]; Cint(ti_l)
corresponde a concentragdo de CO2 no ar interior no instante t;_; de cada intervalo de tempo
em [mg/m3] ou [m3/m3]; t é o instante genérico ou instante final de cada incremento de tempo

em [h]; V corresponde ao volume de ar no interior do espaco em [m?3].

Para o célculo de Gcozl valor da taxa total de emissdo de CO; pelos ocupantes, é necessdrio ter
em conta o numero de ocupantes bem como, a atividade metabdlica e area corporal dos
ocupantes, fazendo uso das equacdes (6), (7), (8) e os dados da Figura 12.

Geo, = (17000 Apy, - Myt ) -1 ©
Geo, = (0,0094 - Apy " Mpperc) -1 7
Minete = Mg + AMier ®

Nas equacdes (6), (7) e (8) Ap, € a area de DuBois da superficie corporal expressa em [m?]; n é
o numero de ocupantes do espago em [ocupantes]; M;,,.; . corresponde a taxa de metabolismo
corrigida em fungdo da idade dos ocupantes expressa em [met]; AM,,,.; é o0 acréscimo de taxa
de metabolismo em funcdo da idade. (Energ, 2024)
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Idade dos ocupantes E:: ;.l '?:;T
Idade < 3 anos 0,65 0,19
3 anos < |dade = 6 anos 0,80 0,14
6 anos < ldade £ 9 anos 1,10 0,09
9 anos < |dade < 11 anos 1,30 0,07
11 anos < ldade = 14 anos 1,60 0,05
Idade > 14 anos 1,80 0,00

Figura 12 - Valores da area de DuBois e incremento de taxa de metabolismo atendendo a idade (Energ,
2024)

No caso de os ocupantes terem diversos tipos de composi¢do corporal e atividade, deve ser
feita a média ponderada do Ap,, area de DuBois da superficie corporal, e My, ., taxa de
metabolismo dos ocupantes corrigida em funcdo da idade, em fung¢do do nimero de ocupantes,
tendo em conta os valores da Figura 11 (Energ, 2024).

Na condicdo da auséncia de todos os dados necessarios para o uso da equacao (5), deve-se fazer
uso da equacdo (9) em que é alcancado o regime estaciondrio para o calculo do caudal de ar
novo.

@)

Geo,

=—2 m3/h
Clp - Cext [ / ]

QAN

Na equagdo (9), C;, € o limiar de protegdo para a concentragdo de CO, no ar interior expressa
em [mg/m3] ou [m3/m?3]; C,,; corresponde ao valor médio tipico da concentragdo do CO, no ar
exterior em [mg/m3] ou [m3/m3].

2. Critério do Edificio:

e Utiliza a equacdo (10) para determinar o caudal minimo necessario para diluir
poluentes provenientes dos materiais de construgao, revestimentos e mobilidrio, com
base nas caracteristicas especificas do edificio. No entanto, este critério de calculo de
caudal ndo se aplica a espacos cuja atividade pretendida seja “sono”, como consta nas
diferentes tipologias de espago da Figura 10 (Republica, 2021; Energ, 2024).

Qan = Aespag:o ' QAN,érea [mB/h] (10)

Na equacio (10), Q4 corresponde ao caudal de ar novo expresso em [m3/h]; Agspaco € adrea

de pavimento do espaco [m?]; Q4N areq € 0 caudal de ar novo por unidade de drea expresso em
[m3/(h.m?)].

Podendo-se consultar os valores a assumir de Qp sreq, Na Figura 13.
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Situagio do edificio Caudal de ar nove

[m3/(h.m?)]
Sem atividades que envolvam a emissao de poluentes especificos 3
Com atividades que envolvam a emissao de poluentes especificos (1 5
Com espagos em que a _existéncia predominante (superior a 75%) de 2
materiais de baixa emissao poluente (2
Piscinas (em que a area de referéncia é a area do plano de agua) 20

(1) Lavandarias, perfumarias, farmacias, saldes de beleza, lojas de animais, salas de aula de artes,
laboratérios de escolas, estabelecimentos comerciais de mobilidrio e de madeiras e outros similares

(2) Para a verificagdo da existéncia predominante de materiais de baixa emissao poluente deve ser
considerada apenas a area exposta de revestimento de paredes, pavimentos e tetos, incluindo a

superficie exposta de mobiliario fixo previsto em projeto

Figura 13 - Valor de caudal de ar novo por unidade de area consoante a situacdo do edificio (Energ,
2024)

2.2. Qualidade do ar interior (QAI)

A QAI, tem como principal objetivo garantir conforto e tornar o ar interior o mais saudavel
possivel nos edificios, através da ventilagdo nos mesmos. Com a ventilacdo do ar exterior é
possivel diluir os poluentes gerados nos espacos interiores de forma a garantir que sdo
estabelecidas condi¢Ges ndo prejudiciais a saide humana e que ndo tenham impacto negativo
no conforto dos utilizadores do espaco. Além da ventilacdo, a gestdo da humidade, da filtragem
e da exaustdo do local, sdo fatores decisivos a ter em conta na reducdo dos poluentes (Persily,
2015).

A concentracdo dos poluentes no ar interior esta diretamente relacionada com as
caracteristicas da ventilacdo e das condicGes exteriores ao edificio e as caracteristicas do
edificio em si. Para contrariar estas concentragdes dos poluentes e proporcionar uma boa
qualidade do ar interior é crucial ter uma ventilagdo de qualidade.

Os ocupantes de edificios podem estar expostos a uma mistura de centenas ou milhares de
poluentes no ar. O ar em um escritdrio moderno pode conter poluentes provenientes de
diversas fontes, tanto dentro quanto fora do edificio. As concentragdes de poluentes individuais
frequentemente estdo na ordem de milésimos dos limites de exposi¢do ocupacional publicados,
ou menos, mas ainda podem estar acima dos limiares de dete¢do de odores. Para conforto, a
qualidade do ar interior pode ser considerada aceitavel se:

(a) ndo mais que 50% dos ocupantes conseguem detetar qualquer odor, e
(b) ndo mais que 20% experimentam desconforto, e
(c) ndo mais que 10% sofrem de irritagdo mucosa, e

(d) ndo mais que 5% experimentam irritagdo, por menos de 2% do tempo (Humphreys and
Nicol, 2015).

Apesar do arrefecimento e o aquecimento sejam igualmente fatores condicionantes do
conforto, embora térmico também a QAI é determinante no conforto do utilizador. No entanto,
ao contrdrio do conforto térmico, a QAl torna-se muito mais dificil para o utilizador percecionar,
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especialmente quando as mds condi¢des do ar interior tém efeitos prejudiciais retardados.
Contudo uma vez que certos poluentes ndao sdo possiveis de ser detetados pelo ocupante, é
necessario recorrer métodos alternativos de controlo. A solucdo encontrada foi o
estabelecimento de normas que os edificios devem cumprir de forma a proporcionar uma QAI
aceitavel (Sherman, Walker and Logue, 2012).

2.2.1. Importancia da QAI

O ar limpo em ambientes anteriores tem uma influéncia muito importante na saide humana.
A grande maioria dos europeus passam mais de 90% do seu tempo em espacos interiores sendo
gue a maior parte dos >10 000 litros de ar que respiram diariamente é ar interior. Sendo que, a
tendéncia serd cada vez mais o uso de espacos interiores maioritariamente dentro das
habitacOes da populacdo por questdes de comodidade.

As consequéncias da QAl na saude humana dependem de varios fatores, contudo, estdo
diretamente relacionados com as concentracdes de poluentes (tais como, poeiras, COV
(compostos organicos volateis), entre outros) e com as condicdes do ar em si (como por
exemplo, a humidade e concentracées de didxido de carbono) (Dodd and Donatello, 2020).

Existem varios estudos que provam a correlacdo entre a nossa sauide com a QAI, bem como, a
influéncia da matéria particulada, isto é, pequenas particulas sélidas e liquidas encontradas no
ar, face a outros poluentes.

Os principais elementos da matéria particulada incluem sulfatos, nitratos, cloreto de sddio,
amonia, carbono negro, poeira mineral, particulas de combustdo e dgua. Esta composi¢do
abrange uma mistura complexa de particulas sdlidas e liquidas de substancias organicas e
inorganicas suspensas no ar. O estudo do impacto destas particulas na saude, veio a velar que
a poeira fina pode representar um sério perigo para a saude (Edition, 2022).

PM25:
Particle <25 ym W

2. pMy: ) \
Particle < 1 ym e J

Figura 14 - Influéncia do tamanho de uma particula face a sua absorg¢ao (Edition, 2022)

Analisando Figura 14, verifica-se que enquanto particulas com 10 um, apenas atingem as
condutas respiratérias, as particulas de 2,5 um ja conseguem penetrar os pulmdes, no
entanto, as particulas com 1 um, sdo suficientemente pequenas para entrar na corrente
sanguinea e ter um impacto negativo na saide humana muito maior.
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As doencas que mais se fazem notar associadas a exposicdo a ar interno contaminado por
matéria particulada s3o:

e Alergias e Asma

e Cancro do pulmao

e DCV (Doengas Cardiovasculares)

e DPOC (Doenca Pulmonar Obstrutiva Cronica)
e Deméncia

Os estudos efetuados determinaram o impacto da QAIl no peso das doencas. O peso das
doencas é medido através do chamado DALY (Ano de Vida Ajustado por Incapacidade, do inglés:
Disability-Adjusted Life Year). Esta medida baseada no tempo combina os anos de vida perdidos
devido ao tempo vivido em estados de saude inferiores ao pleno, tendo sido originalmente
desenvolvida em 1990.

O peso total estimado das doengas atribuiveis a QAl na Unido Europeia é de aproximadamente
2 milhdes de DALY por ano, o que significa que se perdem anualmente dois milhdes de anos de
vida sauddvel. A escala global, as perdas resultantes de uma QAI inadequada s3o grandes.

A poluicdo do ar exterior tem um significativo impacto na qualidade do ar interior, uma vez que
a ventilacdo faz uso do ar exterior para a renovacao do ar no interior dos edificios. A exposicao
do ar interior a particulas finas prejudiciais para a saude, provém principalmente de particulas
contidas no ar exterior, sendo mais comum em zonas afetadas pelo trafego intenso. A origem
desta matéria estd associada nomeadamente a fontes de combustdo, tanto locais como
distantes. Estas emissGes sdo mais pronunciadas em dreas onde os niveis de poluicdo
ultrapassam os valores tipicos em ambientes rurais.

Contudo, por vezes é negligenciado um aspeto muito importante e determinante na diminuigao
do impacto negativo da saude humana quanto a qualidade do ar interior. Em areas fortemente
poluidas, como zonas industriais intensas e centros urbanos com trafego intenso, sem o uso de
sistemas de filtragem do ar, mais de 90% das particulas nocivas do ar exterior, acabam a entrar
nos ambientes internos.

De forma a contrariar a exposicdo destas particulas nocivas provenientes do ar exterior nos
ambientes internos, é importante a correta aplicagao de filtros de ar que tornem eficientes os
sistemas de ventilagdo na reducdo da presenca destas particulas (Edition, 2022).

2.2.2. Parametros condicionantes da QAI

A andlise dos poluentes mais importantes deve ser realizada se houver alguma preocupacao
com a qualidade do ar que pode entrar no edificio através de janelas ou entradas de ar da
ventilagdo (Humphreys and Nicol, 2015).

De acordo com a Portaria n.2 138-G/2021 foram estabelecidos valores limite da concentracdo
de poluentes fisico-quimicos, representados na Figura 15 para edificios de comércio e servigos
novos que devem fazer o cumprimento dos limiares de protecdo (Diario da Republica, 2021).
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Foluentes Unidade Limiar de protecio | Margem de tolerancia [%]

Particulas em suspenséo (fraggo PM, ). ................ ... [ug/m?] 50 100

Particulas em suspensdo (fracago PM, ) ................ ... [ug/m?] 25 100

COV ot [ugim?] 600 100

CO [mg/m?] 10 -
[ppmv] 9

CHO e e [ug/m?] 100 -
[ppmv] 0,08

CO, o [mg/m?] 2250 30
[ppmv] 1250

Rad8o. .. ... ... .. i [Bg/m?] 30014) -

Figura 15 - Limiares de protecao e margem de tolerancia para poluentes fisico-quimicos de acordo com
a Portaria n2. 138-G/2021 (Diario da Republica, 2021)

Na Figura 16 é apresentado os limites de conformidade de acordo com a Portaria n2. 138-
G/2021 para a concentracdo de CO em condicdes especificas em diferentes periodos.

Condigao leh;idci?al
[COIMed < 100 [mg/m7] (80 PPM) . . . oo o e 15 min
[COIMed < 35 [Ma/MI] (30 PPMI. . .. oottt et e e e et e e 1h
[COIMed £ 10 [Mg/mI] (9 PP ). « o oottt et et ettt 8h
[COIMed < TIMG/M ] (B PPIM) - . oo oottt e e e et e e e e e 24 h

Figura 16 - Condigdes especificas para a verificagdo da conformidade do CO nas situagdes de excedéncia
de acordo com a Portaria n2. 138-G/2021 (Diario da Republica, 2021)

Os limiares de protegdo para os poluentes fisico-quimicos referem-se a temperatura de 20°C e
a pressao de 1 atm (101,325 kPa), estando as margens de tolerancia aplicaveis a edificios novos
e existentes, incluindo os renovados, sem sistemas mecanicos de ventilagdo de acordo com o
previsto na Portaria n2. 138-G/2021. Embora os limiares de protecdo indicados dizem respeito
a um cendrio de maior ocupagao possivel e a uma média de oito horas por dia estes valores
continuam a ser valores de referéncia para a salde dos ocupantes em ambiente interiores, uma
vez que estdo estabelecidos para serem adotados em edificios de comércio e servicos em
funcionamento. Além disso, esta previsto Despacho n.° 1618/2022 definido que as amostragens
devem ser realizadas durante um periodo minimo de trinta minutos de forma a garantir a
estabilizacdo dos resultados, no caso dos poluentes fisico-quimicos, usando os limiares de
protecdo para os poluentes fisico-quimicos como referéncia nas medigdes (Diario da Republica,
2021; Edif, Jorge and Interior, 2022).

A OMS (Organizacdo Mundial da Saude), estabelece como diretrizes recomendadas da
qualidade do ar os valores da Tabela 2. Nenhuma destas diretrizes estd definida para exposicao
de curtos periodos, sendo estas diretrizes usadas como base para a legislacdo dos parametros
fisico-quimicos da QAI por cada governo, dependendo da sua capacidade econdmica, técnica e
de fatores sociais e politicos locais (World Health Organization’s, no date).
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Tabela 2 - Diretrizes para poluentes fisico quimicos da OMS (Adaptado de: (World Health
Organization’s, no date)

Poluente Tempo de exposicao AQG [pug/m?3]
Anual 5
PMas
24 horas? 15
Anual 15
PM1o
24 horas® 45
5 Média da concentragdo maxima diaria® 60
: 8 horas? 100
co 24 horas® 4

aPercentil 99 (ou seja, 3—4 dias de excedéncia por ano).

bMédia da concentragdo méaxima diaria de Oz em 8 horas nos seis meses consecutivos com a maior média mével de
seis meses da concentragao de Os.

Nota: A exposi¢do anual e na média da concentragdo maxima diaria é de longo prazo, enquanto a exposi¢do de 24
horas e 8 horas é de curto prazo.

Os valores recomendados na Tabela 2, ndo fazem distincdo entre a o ar externo e interior.
Contudo, um recente estudo de Gunnarsen Lars, de diretrizes da QAl de todo o mundo mostra
que para os poluentes fisico-quimicos mencionados na Portaria n2. 138-G/2021, n3o consta
nenhuma diretriz para um curto periodo de exposicdo, inferior a oito horas, a ndo ser no caso
do formaldeido, CH,0. Existem diretrizes que definem que a concentracdo maxima de
exposicdo a este poluente n3o deverd ser superior a 130 pg/m3, num periodo de quinze
minutos, deverd estar entre abaixo de 35 pug/m® em algumas diretrizes enquanto outras
definem 100 pg/m3 como valor maximo num periodo de trinta minutos. Num periodo de uma
hora existem diretrizes que indicam que a concentra¢do de CH,0 ndo devera ser superior de
120 pg/m?3 enquanto outras definem como valor maximo 123 pg/m3. Pelo que o uso dos limiares
de protecdo definidos na Portaria n2. 128-G/2021, é relevante para o estudo da QAl em Portugal
uma vez que esta definido para as condic¢des locais e apropriado aos fatores sociais e politicos
locais, ndo havendo diretrizes que definam os limites recomendados por curtos periodos de
exposicdo (Gunnarsen et al., 2023).

Odores

O odor num espago estd associado a ocupagdo, cozinhar e atividades na casa de banho,
contudo, é um parametro considerado para a qualidade do ar interior ndo tanto pelo seu
impacto negativo na saude dos ocupantes, mas antes pelo conforto. A capacidade olfativa
humana permite detetar concentragdes extremamente baixas de odores, embora essa
sensibilidade varie de pessoa para pessoa. Individuos expostos a odores por longos periodos
tendem a se tornar menos sensiveis a eles. O odor corporal é gerado por todas as pessoas
devido a combinagdo de secre¢Ges de suor e sebaceas pela pele, bem como, pelo sistema
digestivo humano. Geralmente, a reducdo do odor para niveis aceitdveis é alcancada ao
introduzir ar fresco proveniente do ambiente externo no espago ocupado (Bownass, 2002).
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Diéxido de Carbono (CO,)

A producdo de didxido de carbono (CO,) através da respiracdo humana, pode ser calculada
através da equacdo (11), que relaciona a taxa de producdo de didxido de carbono com a
atividade metabdlica.

G=4x%x10">xMxA (11)

Na Equacdo (11), G é a producdo de CO2 [I/s]; M é a atividade metabdlica [W/m?]; A
corresponde a drea de superficie corporal [m?].

Uma pessoa adulta média com uma atividade metabdlica sedentaria (M=70 W/m? e A = 1,8m?)
gera aproximadamente 0,005 litros por segundo (18 litros por hora) de CO, (Didxido de
carbono) através da respiracdo. O seu ar expirado vai conter cerca de 4,4% de CO, em volume.
Isto explica por que a concentragdo de CO; é frequentemente utilizada como indicador para
controlar as taxas de ventilacdo do ar externo em um edificio, algo muito frequente na VMC.
Quando ha pessoas em um ambiente fechado, a concentracdo de CO; aumenta a partir de um
valor médio de cerca de 0,04% no ar externo para um valor que depende da densidade
populacional, taxa de ventilacdo do ar externo e eficiéncia do sistema de ventilacdo. Ao
contrario de alguns outros poluentes (por exemplo, fumaca de tabaco), o CO, ndo pode ser
filtrado, adsorvido ou absorvido, tornando-o um bom indicador da qualidade do ar interno. A
concentracdo de CO, durante 8 horas de ocupacdo, deve ser abaixo de 0,1% (1000 partes por
milhdo, ppm) para evitar desconforto e dores de cabeca (Bownass, 2002).

Tabaco

O ato de fumar tabaco gera odores desagradaveis, especialmente para aqueles que ndo fumam,
e alguns dos elementos presentes no fumo podem causar irritagdao nos olhos e nas vias nasais,
com destaque para a acroleina. Produtos como alcatrdo, nicotina e mondxido de carbono
podem ter sérias consequéncias para a saude dos fumantes e também para ndo fumantes
expostos a ambientes com ventilagdo inadequada (fumo passivo). Alguns estudos indicam que
a exposicdo ao fumo passivo pode estar relacionada ao desenvolvimento de cancer de pulmao.
As recomendacgdes para as taxas de introdu¢do de ar externo com o objetivo de diluir o fumo
do tabaco, apresentam variagdes. Em espagos amplos, como teatros, salas de reunides publicas
e escritérios de planta aberta, dados estatisticos sobre a populagdo fumante podem ser
utilizados para calcular as taxas de fluxo. Entretanto, em salas menores, serd necessario
empregar taxas de fluxo de ar mais elevadas para contemplar uma populagdo fumante mais
densa ou uma taxa de consumo de cigarros mais alta por pessoa (Bownass, 2002).

Mondxido de Carbono (CO)

A formagdo de mondxido de carbono é resultante de processos de combustdo, especialmente
em ambientes com baixas concentracGes de oxigénio. Este gds caracteriza-se por ser um gas
inodoro, sensabor e incolor. Pode ser encontrado em fogdes, tabaco e automoveis.

O monodxido de carbono tem impactos sérios na saide humana, em concentragées baixas pode
provocar dores de cabeca e sonoléncia, contudo, quanto maior a concentracdo deste gas mais
sérios sdo os impactos na salde humana. Em concentra¢gdes mais altas este gas pode provocar
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problemas de concentracdo, visdo e nduseas e em situacdes extremas pode mesmo levar a
morte (Amaral, 2008).

A concentragdo de mondxido de carbono no ar interior pode variar significativamente num
curto espaco de tempo, o que torna essenciais estratégias de medicdo continua. Embora
frequentemente monitorizado, o CO raramente é o foco principal dos estudos sobre qualidade
do ar interior e exterior, possivelmente devido ao facto de ser impercetivel aos nossos sentidos
e de a suainalacao em niveis moderados nao causar efeitos pulmonares imediatos. No entanto,
a auséncia de sintomas visiveis aumenta o risco de intoxicagao gradual, que, em concentra¢oes
muito altas, pode resultar em morte subita. Por isso, o monéxido de carbono é um poluente
crucial na avaliagdo da qualidade do ar interior (Salthammer, 2024).

Formaldeido (CH;0)

O formaldeido, também conhecido pela férmula quimica CH20, é uma substancia quimica
amplamente presente nos ambientes tecnoldgicos modernos. Desempenha um papel
significativo como conservante em cosméticos, produtos de higiene pessoal e embalagens de
alimentos, frequentemente em concentracdes de até 1%. A resina de UF (ureia-formaldeido),
utilizada como agente de ligacdo em produtos laminados e como adesivo em produtos de
madeira prensada, ganhou popularidade na década de 1970 devido as medidas de conservacgao
de energia. Embora o UFFl (o isolamento de espuma de ureia-formaldeido) tenha sido
amplamente utilizado em edificios devido as suas propriedades térmicas e facilidade de
moldagem, sua aplicacdo diminuiu devido a conscientizacdo sobre os efeitos adversos a saude
associados a exposicao ao formaldeido. No entanto, resinas de formaldeido continuam sendo
amplamente empregadas na fabricagdo de materiais de constru¢ao, moveis, papel de parede,
carpetes e téxteis. Além disso, produtos de consumo como papel, cosméticos, colas e
desodorizantes também podem conter formaldeido. A queima de combustiveis e a fumaga do
tabaco sdo fontes adicionais de formaldeido, este ultimo podendo atingir até 40 ppm (Bownass,
2002).

E um gés incolor, contudo, contém um odor forte, tornando-o facilmente detetado pelo
homem. A sua concentracdo em ambientes interiores pode variar entre 0,03 mg/m? (0,02 ppm)
e 0,06 mg/m3 (0,05 ppm). Sendo que para uma pessoa a exposicdo a este composto varia entre
0,3 e 0,6 mg, no entanto, se for fumador a exposi¢ao ja pode chegar a 2 mg, considerando que
fuma 20 cigarros por dia.

Os efeitos decorrentes da exposicdo ao formaldeido incluem sintomas como irritagdo nos olhos,
dores de cabega, nauseas e sensac¢do de fadiga. Este poluente é comumente encontrado em
concentracdes nas atmosferas internas que podem causar irritacdo percetivel nos olhos e no
sistema respiratdrio. A concentra¢do minima detetavel por odor é de 0,06 mg/m?3(0,05 ppm),
enquanto a concentracdo minima de formaldeido que provoca irritacdo percetivel é de
aproximadamente 0,1 ppm. Embora estes efeitos sejam a curto prazo a exposicdo a este
poluente pode ter riscos a longo prazo, como doencas respiratérias crbnicas, disturbios
menstruais em mulheres, sindrome gestacional, reducdo da aptiddo em recém-nascidos,
anomalias cromossémicas podendo até causar cancro nas cavidades nasal e oral, nasofaringe,
garganta, pele e trato digestivo. Este poluente é comumente encontrado em concentragdes nas
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atmosferas internas que podem causar irritacdo percetivel nos olhos e no sistema respiratério.
A concentracdo minima detetdvel por odor é de 0,06 mg/m?® (0,05 ppm), enquanto a
concentracdo minima de formaldeido que provoca irritacdo percetivel é de aproximadamente
0,1 ppm (Amaral, 2008),(Huijbregts et al., 2005),(Fang et al., 2022),(Amaral, 2008).

Composto Organicos Volateis (COV)

Os COV (Compostos Organicos Volateis) sdo produzidos em ambientes internos a partir de
diversas fontes. No entanto, ndo hd uma definicao clara das classes de COV presentes no ar
interno, embora os pesquisadores os definam como compostos com pontos de ebulicdo entre
50 e 260 °C. Embora o formaldeido seja considerado um COV, ele geralmente é tratado
separadamente porque requer técnicas de medicao diferentes das usadas para a maioria dos
outros COV. Em medicGes de ar interno, os COV muitas vezes sdo relatados como COVT
(compostos organicos volateis totais). Esses sdo geralmente dados como a soma das
concentracdes dos COV individuais. As principais origens de COV incluem os materiais utilizados
no revestimento interno de edificios, seus componentes e mobilidrio, como aglomerados de
madeira, colas, solventes e tintas. Além disso, produtos de limpeza e tabaco também sdo fontes
de COV. Exemplos comuns de COV em ambientes internos incluem acetona, benzeno, fenol e
tolueno. Os efeitos adversos decorrentes da exposicdo a concentracdes elevadas desses
compostos variam de acordo com o composto especifico. Em geral, os sintomas mais comuns
incluem dores de cabeca, fadiga, outros sintomas depressivos do sistema nervoso central,
arritmias cardiacas, problemas hepaticos, irritacdo no sistema respiratério e irritacdo nos olhos.
De ressaltar que alguns COV sdo reconhecidos como carcinogénicos, como é o caso do benzeno
e do cloreto de vinilo (Bownass, 2002; Amaral, 2008).

Além disso, um estudo realizado por Andrzej Szczurek, sobre o uso dos COVs e CO, como
indicadores da QAI, mostra que a concentra¢cao de COV deve ser considerada como indicador
da QAI, apesar das limitages associadas aos métodos de medicdo deste poluente (Szczurek,
Maciejewska and Pietrucha, 2015).

Ozono (0s)

Ozono (0s), estd naturalmente presente no ar exterior, sendo sua concentragdo dependente da
altitude e clima. Também é produzido em ambientes internos por aparelhos eletrostaticos e
equipamentos de escritério, como fotocopiadoras e impressoras a laser. O O3 é considerado um
dos poluentes mais téxicos regulamentados no ar interior, com potencial para efeitos adversos
agudos e cronicos em seres humanos quando presente em altas concentragdes. Parece causar
alteragOes fisiologicas e patoldgicas significativas em animais e humanos expostos a
concentragdes encontradas em ambientes internos poluidos. A exposi¢ao de curto prazo (de
horas a dias) a concentragbes elevadas de Oz pode provocar sintomas agudos, como asma,
infecOes respiratérias, ataques cardiacos e parada cardiaca. Por outro lado, a exposicdo
prolongada (por anos) pode resultar em problemas de satude crénicos, como parto prematuro,
derrame, doencas pulmonares obstrutivas cronicas e doengas cerebrovasculares (Bownass,
2002), [21].
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Radao

O radao é um gas radioativo natural, sem cor cheiro ou sabor, que se origina na degradacdo de
Ra (radio), presente em materiais de construcdo e em pequenas quantidades na crosta superior
da Terra. O raddo é gerado em rochas e solos em estado gasoso (exalagdo), sendo possivel a
sua concentracdo na atmosfera através de poros ou fissuras no solo. Ao ar livre, as
concentracdes deste gas sdo muito baixas pelo que ndo provoca risco na populagdo. Contudo,
a acumulagdo deste gds em ambientes internos a concentracdes elevadas com exposi¢cdo por
periodos prolongados representa um risco a saude. Os produtos resultantes do decaimento em
estado sélido, acumulam-se em particulas de poeira e podem ser inalados e,
consequentemente, depositados no tecido pulmonar, interagindo com este. A OMS afirma que,
seguido do tabaco, o raddo é um dos agentes que mais impacto tem no cancro do pulmao,
especialmente em fumadores e ex-fumadores. Estima-se que a exposicdo de raddo em
ambientes internos a uma concentracdo de 0,100 ou 800 Bg/m?3 a pessoas que nunca fumaram
estd associado um risco de morrer de cancro de pulmao antes dos 75 anos de idade de 4, 5 ou
por mil, respetivamente. Em contrapartida, para um fumador, os riscos respetivos seriam de
100,120 e 220 por mil. Embora para ex-fumadores os riscos associados as concentracdes de
raddo sejam menores que para fumadores, estes sdo mais elevados que para ndo fumadores
(Font and Baixeras, 2003; Briones et al., 2023),(Salud, no date).

A concentracdo deste gas em ambientes internos depende de fatores intrinsecos naturais, tais
como, a composicdo e permeabilidade dos solos, a permeabilidade da envolvente do edificio
em contato com o solo e a estanqueidade da envolvente do edificio. Além destes fatores,
também o regime de ocupagdo, ventilagdo, varidveis meteoroldgicas contribuem para a
variacdo das concentracées do raddo. O movimento do radao para o interior dos edificios da-
se por difusdo (diferengas de concentracdo), conveccdo (diferencas de pressdo) (Javier,
Gonzalez and Adan, 2009).

Cerca de 50% da radiagdo a qual os seres humanos sdo expostos é proveniente desse gas. Os
niveis de concentragdo deste gas num edificio dependem da localizagdo do edificio, bem como
os materiais utilizados na construcdo. Algumas das fontes tipicas de raddo nos ambientes
interiores podem ser consideradas na Figura 17 (Briones et al., 2023).
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Figura 17 - Fontes tipicas de raddo. (Al — fendas no piso; A2 — Juntas de construgdo; A3 — Fendas nas
paredes; A4- Fendas nas paredes da cave; A5 — Fendas no piso sobre a caixa de ar; A6 — Fendas em
torno das canalizacBes; B — Emanacdes dos materiais de construgdo; C — Ar exterior; D — Agua.) (Profile,
2015)

2.3. Estratégias de ventilagcao para a QAI

A ventilacdo desempenha um papel fundamental na manutencao da qualidade do ar interior.

Seppadnen e Fisk (2004) e Fisk e Seppanen (2007) resumem o efeito da ventilacdo no que
respeita a saude e a produtividade:

e Uma maior ventilagao reduz a prevaléncia de doengas infeciosas transmitidas pelo ar;

e Astaxas de ventilacdo inferiores a 10 L/s por pessoa estdo associadas a uma prevaléncia
significativamente mais elevada de um ou mais problemas de salde ou de perce¢do da
qualidade do ar;

e Os aumentos das taxas de ventilagdo acima de 10 L/s por pessoa, até cerca de 20 L/s
por pessoa, estdo associados a uma diminuicdo significativa da prevaléncia dos
sintomas da SBS (Sindrome do edificio doente, do inglés: Sick Building Syndrome) ou a
melhorias na perceg¢do da qualidade do ar;

e O aumento da ventilacdo até 17 L/s pode melhorar o desempenho das tarefas e a
produtividade (E, 2016).
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A percecdo da qualidade do ar n3do considera os impactos na salde dos poluentes. Certas
substancias tém impactos na saude abaixo dos limiares de odor e irritagao, sendo, portanto, a
qualidade do ar percetivel um indicador nao fidvel para os riscos associados a saude. O surto de
doencas respiratdrias infeciosas, especialmente o COVID-19, salientou a importancia de
ventilagdo nos edificios. Neste caso, os niveis de CO; podiam ser utilizados como um indicador
de exposicdo ao ar exalado pelos ocupantes, e por sua vez a concentracdo de organismos
prejudiciais a saude transportados pelo ar (Yang et al., 2021).

Deste modo, o dimensionamento correto de ventilagdo é essencial para uma boa qualidade do
ar. A ventilacdo permite a introducdao de ar novo e a diluicdo dos poluentes gerados pelos
ocupantes no interior dos espacos, assim como COV, formaldeido e CO,. Contudo, a ventilacdo
pode permitir o aumento de concentragdes de poluentes provenientes do ar exterior, assim
como, PM,s. A avaliacdo destes poluentes no ar interior é determinante em zonas onde a
concentragdo destes poluentes é elevada no ar exterior (Ji, Chen and Zhao, 2021).

Em Portugal, o IQAr (indice da Qualidade do Ar), tem sido “Bom”, algo que se manteve no ano
2021. Contudo em 2022, constata-se um decréscimo de 3,3% de dias com indice de qualidade
do ar “Muito bom” e “Bom” face ao ano 2022 e um aumento de 0,9% na quantidade de dias em
que o indice de qualidade do ar foi classificado como “Fraco” e “Mau”. Estes resultados indicam
um leve agravamento na qualidade do ar em comparacdo a 2020, isto deve-se ao facto de em
2021 ter ocorrido um retorno as atividades sociais e econdmicas do pais para niveis mais
proximos da realidade, apds a interrupcdo causada pela pandemia de COVID-19. As
concentracdes de particulas inalaveis, como por exemplo PMjo, de acordo com o Decreto-Lei
n.2 102/2010 n3o devem exceder a concentracdo média didria de PMj DE 50 pg/m?3,
concentracdo esta que nao deve ser excedida mais de 35 vezes por ano civil. De acordo com o
Relatério do Estado do Ambiente 2022/2023, no ano 2021 na maior parte das zonas e
aglomeragdes que monitorizam as PM verificou-se que os valores obtidos ndo ultrapassavam
o limite didrio permitido. Nas poucas zonas onde houve excedéncias, o nimero de dias em que
esses valores foram ultrapassados foi bastante inferior ao maximo permitido. Ao analisar a
Figura 18, verifica-se esta situacdo, mostrando que, na maior parte das zonas, o valor limite
didrio de PMy, foi respeitado, e nas zonas onde este valor limite foi excedido, o nimero de dias
de excedéncia é bastante reduzido (Ambiente, no date; ‘Ambiente 2022/2023’, 2023).
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Figura 18 - Excedéncias ao valor limite didrio de PM1o em 2021 (‘Ambiente 2022/2023’, 2023)
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Estudos realizados na investiga¢do da influéncia de PM, s na utilizagdo da ventilagdo natural em
nove cidades europeias, inclusive em Lisboa, concluem que nas horas mais adequadas para a
ventilagdo natural por razées climaticas, os niveis de PMsao ar livre tendiam a ser baixos (Chen
et al., 2019).

Embora sejam estabelecidos valores limite na Portaria n.2 138-G/2021 de forma a assegurar a
QA por meio da ventilacdo, o impacto efetivo na QAI é mais complexo. Quanto mais ar externo
se introduz, a ventilacdo pode aumentar as concentragdes internas de poluentes originarios do
exterior, enquanto reduz os emitidos internamente. Deste modo a qualidade do ar externo da
zona em estudo é um fator importante, especialmente, no uso de ventilacdo natural (Ben-David
and Waring, 2016).

Existe uma diferenca considerdvel nos efeitos da ventilagdo natural face a ventilacgdo mecanica
nas exposicoes internas. A ventilacdo natural permite o aumento de concentracao de poluentes
do ar externo no ar interno, devido a uma taxa de renovacao de ar mais elevada, especialmente
quando o nivel de concentracdo de poluentes de ar externo é desfavoravel. Um estudo
realizado por Ben-David and Waring, mostra que as taxas de renovacao de ar na ventilacdo
mecanica apenas variaram no intervalo de 38% a 40% enquanto, na ventilacdo natural sdo
registados os valores mais elevados e mais dispersos, a variarem entre 26% a 53 %. Edificios
com ventilagdo mecanica tém a capacidade de reduzir as concentracoes de PM (particulas
suspensas no ar) em ambientes internos utilizando estratégias de ventilagdo que espacgos
ventilados naturalmente ndo conseguem, mesmo quando as taxas de ventilagcdo sdo elevadas.
Isto deve-se ao facto dos edificios com ventilacdo mecanica fazem uso de filtros de PM no ar
fornecido que purificam o ar externo de poluentes, ja na ventilagdo natural ndo ocorre este
processo de filtragem. Foram efetuados estudos em trés escritéorios com ventilagdo mecanica
nos quais os filtros se revelaram eficazes no controle das concentragdes internas de PM de
origem externa, alcangando eficiéncias entre 26% e 47% para particulas finas e ultrafinas (Ben-
David and Waring, 2016; Chen et al., 2019).

Apesar dos problemas associados a ventilagdo natural do ar no que respeita a qualidade do ar
interior, este tipo de ventilacdo, tem a vantagem de ser uma alternativa mais sustentavel em
comparacdo a ventilagdo mecanica para manter o conforto térmico e fornecer ar fresco aos
ocupantes do edificio. Em Portugal, os edificios representam aproximadamente 30% do
consumo total de energia. Do total de energia consumida, o aquecimento, a ventilacdo e o ar
condicionado representa 50% da energia consumida num edificio. A ventilagdo natural como
Unica forma de ventilagdo ndo é vidvel, visto que, estd condicionada pelas estagbes e clima em
todas as épocas do ano. No entanto, abordagens hibridas também sdo possiveis, utilizando um
sistema de recirculagdo mecanica para complementar a ventilacdo natural e satisfazer as
necessidades do edificio. Quando os edificios sao projetados de forma a tirar total proveito dos
efeitos do vento natural e da ascendéncia na troca de ar, a utilizacdo da ventilagdo natural ndo
so contribui para a economia de energia, visto que diminui o consumo energético de ventilagdo
mecanica, mas também pode ter efeitos consideraveis na salde dos ocupantes, diminuido os
problemas de salde associados ao ar interior (Alves, Alves and Lobarinhas, 2017; Chen et al.,
2019).
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Se um edificio com ventilagao natural estiver localizado numa area com poluig¢do consideravel,
o impacto na saude dos ocupantes supera os beneficios energéticos deste tipo de ventilagao.
Para garantir a saude dos ocupantes a longo prazo, é essencial considerar a influéncia dos
poluentes do ar externo no uso da ventilagao natural no dimensionamento da ventilacdo. Pode
ser excecdo situacoes em que existem fontes significativas de poluentes do ar interno, como
materiais de construcdo altamente emissivos. Nestes casos, a ventilacdo natural revela-se mais
eficiente na diminuicdo das concentracdes de poluentes no ar interno, em comparacao a
ventilagdo mecanica (Chen et al., 2019).

2.3.1. Filtragem

O principal objetivo da estratégia de ventilacdo é proporcionar aos ocupantes um fornecimento
de ar saudavel. Isto implica a filtragem dos poluentes prejudiciais a saude que poderiam ser
expostos através das entradas de ar exterior (Dodd and Donatello, 2020).

A qualidade de um filtro depende da percentagem de poeira que este é capaz de reter.

A eficiéncia de um filtro na separacdo de particulas pode ser descrita como a eficiéncia de
separacado, isto é, eficiéncia fracionaria. Esta eficiéncia define-se como a razao entre o nimero
de particulas de um tamanho especifico, que se depositaram no filtro, e o nimero total de
particulas desse tamanho a montante do filtro. Ao especificar o desempenho do filtro é
importante ter a certeza sobre o tamanho das particulas no qual os dados estdo baseados e se
estdo definidos em termos de quantidade ou massa. Usualmente, a aplicacdo de filtros em
sistemas AVAC e ventilagdo de edificios, utiliza um meio de filtrante de fibra, onde o tamanho
médio dos poros é significativamente maior do que o tamanho da particula a ser retida
(Guidebook, 2017).

Para a correta selegdo do filtro a utilizar na ventilagdo, existem varios parametros que devem
ter sido em conta. De acordo com a EN 16798-3, a selecdo dos diferentes niveis de filtragem
presente na Figura 19, deve ser feita em fungdo da ODA (qualidade do ar exterior, do inglés:
Outdoor air quality) e da qualidade pretendida para o SUP (ar tratado a insuflar, do inglés:
Supply air class). A classificacdo da ODA e a qualidade pretendida para o SUP, devem ser feitas
através da Tabela 3 e Tabela 4, respetivamente (Guidebook, 2017).

Supply air class
Outdoor SUP1 SUPs5
air qualit
q y (Highest] SUP2 SUP3 SUP4 (lowest]
ODAIPIT  ggoy  8o% @o% so% MO
specified

ODA [P) 2 96% 88% 80% 80% 60%
ODA(P] 3 00% 96% 92% 80% 80%

Figura 19 - Eficiéncia de filtragem de acordo com a EN 16798-3 no caso de poluentes sélidos
(Guidebook, 2017)

31



Revisdo Bibliografica

Tabela 3 - Classes de ODA de acordo com EN 16798-3 3 (Adaptado de: (M-, 2017))

Categoria | Caracterizagao

ODA 1 ar puro, temporariamente com poeiras (p.e., pélen)

ODA 2 ar com altas concentragdes de particulas e/ou poluentes gasosos

ODA 3 ar com muito altas concentrac¢des de poluentes gasosos e/ou particulas em
suspensdo

Tabela 4 - Classificagdo de SUP de acordo com a norma EN 16798-3 (Adaptado de: (M-, 2017))

Categoria Descricao

SUP 1 Ar com muito baixo nivel de concentragdo de particulas e/ou gases
SUP 2 Ar com baixo nivel de concentragio de particulas e/ou gases
SUP3 Ar com um nivel médio de concentragdo de particulas e/ou gases
SUP 4 Ar com alto nivel de concentracgio de particulas e/ou gases

SUP 5 Ar com muito alto nivel de concentragdo de particulas e/ou gases

No caso de poluentes gasosos a norma propde a selecdo da filtragem de acordo com a Figura
20. A classificacdo do ODA em relagdo aos poluentes gasosos, deve ser feita de acordo com a
Tabela 5, considerando-se ODA 1, ODA 2 e ODA 3 a corresponder a ODA (G)1, ODA (G)2 e ODA
(G)3, respetivamente.

Outdoor  air

quality SUP 1 SUP 2 SUP 3 SUP 4 SUP 5
0DA (G)1 recommended

ODA (G) 2 required recommended

0DA [G)3 required required recommended

G = Gas filtration; should be considered if design SUP quality category is above design ODA quality
category.

Dimensioning should be done in accordance with EN IS0 10121-1 and EN 1SO 10121-2.

Figura 20 - Eficiéncia de filtragem de acordo com a EN 16798-3 no caso de poluentes gasosos (M-, 2017)

Tabela 5 - Classificagdo do ODA em funcdo dos poluentes gasosos de acordo com a norma EN

16798-3
Categoria Descrigao
ODA 1 Aplica-se quando as diretrizes da OMS ou os padrdes nacionais de qualidade do ar sdo
cumpridas
ODA 2 Aplica-se quando as concentragdes de poluentes excedem as diretrizes da OMS ou os

padrGes nacionais por até 1,5 vezes.

ODA3 Aplica-se quando as concentragdes de poluentes excedem as diretrizes da OMS ou os
padrdes nacionais por mais de 1,5 vezes.

Ao classificar o ODA em funcdo dos poluentes gasosos, € importante considerar ndo sé
poluentes individuais, mas também misturas de poluentes, levando em conta tanto a toxicidade

quanto a reatividade dos gases, como mondxido de carbono, didxido de enxofre, éxidos de
nitrogénio e COVs.
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Atualmente, a norma europeia em vigor EN 16890 relativa a filtros veio a criar algumas
alteracgOes relativamente a classificacdo de eficiéncia para filtros, enquanto, na norma EN 779
a classificacdo de filtros médios e finos é baseada em particulas de 0,4 um tal como consta na
Figura 21, a norma EN 16890, Figura 22, define a eficiéncia de acordo com as varias fra¢gdes de
tamanho de particula, isto é PMio, PM,s e PMi. Apesar dos métodos de medicdo e os
dispositivos de teste serem semelhantes entre as normas, existem diferencas conforme o
estudado na Figura 23 que devem ser salientadas (Guidebook, 2017; Edition, 2022).

Final

. EN Average A“'.‘".rage Test er.u{num
Filter Efficiency Efficiency
779  Arrestance Pressure
Type Class  (Am) (%) () Drop O
0,4 pm (%] (Pa) (%)
G1 50 < Am < 65 - 250 -
Trarae G2 65 < Am < 80 - 250 -
filter 63 80<Am<90 - 250 =
G4 90<Am - 250 -
Medium M35 40<Em <60 450
filter M6 60 <Em <80 450
=5 - 80<Em <90 450 35
Fine F8 - Q<Em<95 450 55
filter =
Fo - 95<Em 450 70

Figura 21 - Classificagdo de filtros de acordo com EN 779:2012 (Guidebook, 2017)

PM1 PM2,5 PM1io Coarse
classification classification classification
ePM1[5%] ePM2 5[95%] ePMiolgs3%]  Arrestance
ePMilgo%]  ePM25lgo%]  ePMinlpos]  reportedin
ePMilBs®%]  ePM2sisskl  ePMuolgsl Lo
ePM1lB0%] ePMz.5[80%] ePM10[80%]
ePM1[75%] ePM2 5[75%] ePM10[75%]
ePM1[70%] ePM2.5l70%] ePM10[70%]
ePMils5%] ePMz.5065%] ePM10[65%]
ePMi[a0%] ePM2 5[40%] ePMio[ans]
ePM1[55%] ePM2 5[55%] ePM10[55%]
ePMi[50%] ePM2 5[50%] ePMio[50%]

Reguirement Requirement Requirement No discharge

requirement
> 50% initial eff = 50% initial eff = 50% initial eff

> 50% > 50%

discharged eff  discharged eff
Ma minimum
discharge
efficiency

Figura 22 - Classificacdo de filtros de acordo com EN I1SO 16890-1:2016 (Guidebook, 2017)
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EN 779: EN ISO 16890 - range of actual measured
2012 average efficiencies

Filter class ePMq ePMa 5 ePM1p
M5 5% - 35% 10% - 45% 40% - 70%
Mé 10% - 40% 20% - 50% 60% - 80%
F7 40% - 65% 65% - 75% 80% - 90%
F8 65% - 90% 75% - 95% 90% - 100%
Fo 80% - 90% 85% - 95% 90% - 100%

Figura 23 - Comparagdo entre a norma EN 779 e EN ISO 16890 (Edition, 2022)

De forma a garantir a eficiéncia minima que consta na Figura 24, é importante fazer uso de mais
do que uma classe de filtros, isto é, a filtracdo numa primeira instancia com o uso de filtros de
classe mais grosseira, G1 a G4, antes dos filtros médios e finos da classe M e F (Guidebook,
2017).

Group Requirement Class

desig- reporting

nation EPh41.mir| ePMz,s‘min EPMm value

IéSO ) ) 50% Intial grav.
oarse arrestance

1SO o

ePM10 50% ePM,

IS0 .

ePM2.5 50% - epMz.s

ISO

ePM1 50% ; - ePM,

Figura 24 - Requisitos minimos de filtragdo (Guidebook, 2017)

Além do uso de filtros, sdo estabelecidas taxas minimas de trocas de ar para evitar que os niveis
de CO,, humidade e poluentes provenientes de matérias ou atividades no interior se tornem
num desconforto para o utilizador, tendo por base a ocupagdo de pessoas nos espagos e na
utilizacdo do espago em si (Godishi, 1996; Dodd and Donatello, 2020).

2.3.2. Eficacia de remogdo de poluentes

A eficacia de remocdo de poluentes através da ventilacdo envolve a caracterizagdo do
comportamento de mistura do ar e a distribuicdo de poluentes em um espaco. Ela é dividida
em eficiéncia de troca de ar, que mede a mistura do ar novo com o existente, e eficacia na
remocao de poluentes, que avalia a diluicdo e remocao de poluentes internos.

A aplicagdo desses conceitos é complexa em estruturas com ventilagao natural ou vazamentos,
devido a variabilidade do fluxo de ar causada por condi¢des climaticas. A falta de uniformidade
na terminologia também complica o tema. Ha indices que utilizam valores médios da sala para
avaliar o desempenho geral do sistema de ventilagdo, enquanto valores especificos indicam
areas onde a ventilacdo pode ser inadequada. Esses conceitos podem ser aplicados a edificios
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inteiros, zonas especificas ou areas dentro de uma zona, como a "zona de ocupacado".(‘AIVC
Guide to Ventilation i’, no date)

A eficiéncia de um sistema de distribuicdo de ar depende de sua capacidade para remover
poluentes do espago ventilado e distribuir a energia térmica do ar de insuflagdo. A ventilagao
geral pode ser eficaz para manter os bioefluentes humanos, como CO;, em niveis aceitaveis e
também controlar outros poluentes gerados nos espacos dos edificios. No entanto, a mistura
do ar muitas vezes nao é uniforme, e podem existir areas dentro de um espaco fechado onde o
ar de insuflacdo ndo penetra adequadamente. A eficiéncia da ventilacdo é influenciada pelo
caudal de ar e pelo comportamento de mistura do ar, que pode ser afetado por muitos fatores,
como a escala de turbuléncia, o layout e as dimensdes da sala, a distribuicdo e o tamanho dos
caminhos de infiltracdo, a configuracdo das entradas e saidas de ar, as caracteristicas dos
difusores, a velocidade do ar de entrada e o caudal de ar, bem como a localizacdo e o tamanho
das fontes de calor. Esses fatores fazem com que o padrao de fluxo de ar seja Unico para cada
espaco e varie continuamente em resposta a mudancas na taxa de ventilagdo, na taxa de
infiltracdo e nas variagdes térmicas. Conceitos de eficiéncia de troca de ar medem o grau de
mistura do ar sob condicdes especificas. Fendmenos de curto-circuito, associados ao tipo e
localizagdo dos difusores e grelhas, temperaturas elevadas do ar e baixas velocidades de
descarga, podem comprometer essa mistura e, consequentemente, a eficdcia da ventilacao.
Apesar de reconhecidos como problemas em edificios, poucos estudos avaliaram a adequacao
da mistura do ar de ventilacdo externa (Godishi, 1996),(‘AIVC Guide to Ventilation i’, no
date),(Awbi, 2017).

A eficacia na remocdo de poluentes é influenciada ndo apenas pela posicao dos poluentes em
relacdo ao padrdao de fluxo de ar, mas também pela area da fonte de poluicdo e suas
propriedades, como a densidade. A mistura inadequada do ar representada na Figura 25 pode
ocorrer devido a fendmenos como curto-circuito, onde o ar de insuflagao ndo penetra de forma
eficiente em todas as areas do ambiente, resultando em areas onde a ventilagdo ndo alcanca
de maneira adequada. A eficdcia na remogdo de poluentes é medida pela relagdo entre a
concentracdo de poluentes no ponto de exaustdo e a concentracdo média na sala ou zona. Em
casos de mistura completa, essa eficacia é 100%, enquanto para o fluxo de pistdo, a eficacia
pode ser maior ou igual a 100%, dependendo da localizagao da fonte de poluigcao. No entanto,
guando ocorrem fendmenos de curto-circuito, a concentragdo de poluentes pode ser maior na
sala do que no ponto de exaustdo, resultando em uma eficacia de remocgao que varia entre zero
e 100% (‘AIVC Guide to Ventilation i’, no date; Skaaret, 1986; Novoselac, 2003).
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Figura 25 - (a) Mistura de ar uniforme (b) Ndo ocorre mistura de ar (‘AIVC Guide to Ventilation i’, no
date)

No caso da insuflacdo e extracdo pelo teto a mistura do ar encontra-se representada na Figura
26. Este sistema de ventilacdo utiliza o impulso do ar insuflado e a flutuabilidade térmica para
direcionar o fluxo de ar no ambiente interior. O ar insuflado é impulsionado ao longo de uma
superficie (geralmente parede ou teto), enquanto a flutuabilidade térmica — causada pela
diferenca de temperaturas entre o ar insuflado e o ar ambiente — refor¢a esse movimento.

(Yang et al., 2019)

|
NI

Figura 26 - Mistura do ar num cenario de insuflagdo e extracdo pelo teto (Yang et al., 2019)

A distribuicdo do fluxo de ar é definida pela difusdo do impulso do ar e pela elevagdo da pluma
térmica, caracterizada por uma diferenca de temperatura significativa e uma velocidade do ar
relativamente alta. Este tipo de ventilagcdo é projetado de forma a assegurar o conforto térmico
na drea ocupada, promovendo a estratificacdo da temperatura e da concentragdo de poluentes.
A qualidade do ar entre os pontos de insuflagdo e extracdo permanece proxima a do ar que esta
a ser insuflado, contribuindo assim para um ambiente interior saudavel para os seus ocupantes.
A eficacia na remogdo de poluentes varia entre os 50 a 100%, sendo particularmente eficaz em
ambientes como escritérios, onde a diferenca de temperatura entre a cabeca e os pés dos
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ocupantes é minima e as correntes de ar sdo reduzidas. Em ambiente de escritdrio a eficiéncia
desta ventilagdo varia entre 1.1 e 1.4, o que indica que este tipo de ventilagdo remove 10% a
40% a mais de poluente do ar na zona de ocupacdo do que o sistema de ventilagdo neutro (Yang
etal., 2019).

De acordo com a configuracdo da distribuicio de ar na zona a Portaria n.2 353-A/2013
estabelece os valores de eficidcia de remogao de poluentes, presentes na Tabela 1, estando a
consideracdao de diferentes valores de eficdcia sujeitos a devida justificacdo através de
resultados de simulagdo numérica ou fisica do espaco em causa(Energ, Energ and Europeu,
2013).
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3. Meétodos e Aplicacao

Este capitulo tem como propdsito descrever detalhadamente os procedimentos adotados, os
métodos utilizados e as consideracdes necessdrias ao estudo. Na Figura 27 estd representada a
estruturacdo da metodologia exigida para o estudo.

Selecdo dos parametros da QAl a medir

Instrumentacdo e técnicas de medicao

Caracterizagdo detalhada do ambiente de
estudo

Estratégia de monitorizacao e recolha de dados

Figura 27 - Esquema ilustrativo da metodologia utilizada

A metodologia adotada neste estudo foi cuidadosamente estruturada para avaliar a
necessidade e eficacia de diferentes estratégias de ventilagdo na QAl em ambientes de
escritério. Foi necessario medir a capacidade dessas estratégias de diluir poluentes comuns em
um ambiente fechado, durante atividades que envolvem a presenca de varias pessoas. Foram
selecionados parametros que afetam diretamente a QAI, como CO,, CO, PM3s, PMjo, COV. A
recolha de dados foi realizada em dois cendrios distintos de ventilagdo: natural (através da
abertura de janelas) e mecanica (com o uso de um sistema VMC). Esta abordagem permite uma
anadlise comparativa de forma a obter conclusdes sobre a temdatica em estudo.

3.1. Parametros relevantes da QAI

Para o estudo das estratégias de ventilagao foi necessdrio selecionar quais os parametros que
se aplicavam a medir na qualidade do ar interior no caso em estudo.

A luz da revisdo bibliografica apresentada, a relevancia de medir os pardmetros PM,s, PMio,
COV, CO e CO; no presente estudo é justificado pelas referéncias incluidas no capitulo 2.2.2..
Relativamente as particulas em suspensdo: “A poluicdo do ar exterior tem um significativo
impacto na qualidade do ar interior, uma vez que a ventilagdo faz uso do ar exterior para a
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renovagado do ar no interior dos edificios. A exposi¢cdo do ar interior a particulas finas prejudiciais
para a saude, provém principalmente de particulas contidas no ar exterior, sendo mais comum
em zonas afetadas pelo trafego intenso (Edition, 2022).”.

No que diz respeito ao CO,, “Ao contrério de alguns outros poluentes (por exemplo, fumaca de
tabaco), o CO; ndo pode ser filtrado, adsorvido ou absorvido, tornando-o um bom indicador da
qualidade do ar interno (Bownass, 2002).”.

Em relacdo ao CO, “Embora frequentemente monitorizado, o CO raramente é o foco principal
dos estudos sobre qualidade do ar interior e exterior, possivelmente devido ao facto de ser
impercetivel aos nossos sentidos e de a sua inalagao em niveis moderados nao causar efeitos
pulmonares imediatos(Salthammer, 2024)".

Por fim em relagdo aos COV, “Os COV (Compostos Organicos Volateis) sdo produzidos em
ambientes internos a partir de diversas fontes (Bownass, 2002; Amaral, 2008).”; “Além disso,
um estudo realizado por Andrzej Szczurek, sobre o uso dos COVs e CO, como indicadores da
QAl, mostra que a concentra¢do de COV deve ser considerada como indicador da QAI, apesar
das limitagdes associadas aos métodos de medicdo deste poluente (Szczurek, Maciejewska and
Pietrucha, 2015)".

N3o foi relevante a medigdo do raddo uma vez que a origem do raddo estd diretamente
relacionada com a localizacdo geografica, ou seja, o tipo de solo e a sua geologia
respetivamente. O raddo é originado na crosta terrestre e a sua decomposicao nas formacdes
geoldgicas transporta este gas para a superficie da terra por conveccgdo e difusdo. Estando por
isso mesmo a sua presenga no ar atmosférico relacionada com a localizagdo e condicdes
atmosféricas (pressao, forga e diregdo do vento, humidade, etc.). Solos graniticos tém um teor
mais alto de raddo face a rochas sedimentares (Grzywa-Celiniska et al., 2020), (Pulinets et al.,
2024).

Embora na zona norte de Portugal os niveis médios de radao sejam elevados devido aos solos
serem predominantemente graniticos isto ndo é condicdo necessdria para garantir a sua
presenca num edificio. Num edificio as concentrag¢des de raddo sao mais elevadas no interior
das caves, pisos subterrdneos do que em pisos superiores, devido a infiltracdes deste gas
através de fendas, passagens de cabos e canalizacGes. Embora a presenca deste gas no interior
de edificios se possa dever a concentragdo deste gds em materiais de construgdo a sua principal
fonte é o subsolo dos edificios. Tendo isto em conta, uma vez que o local a medir se situava em
pisos superiores do edificio ndo se justifica a utilizacdo dos equipamentos (Carvalho, 2005; APA,
2021).

Considerou-se por isso importante a medicdao de CO, CO,, COV, PMys, PM1; uma vez que a
concentracdo destes poluentes em edificios de comércios e servicos estd diretamente
relacionada e por isso em diversos estudos da qualidade do ar interior neste tipo de espacos é
frequente a sua medicdo. Além disso, as concentracGes destes poluentes sdo indicadoras da
qualidade do ar interno, especialmente o CO,. Isso significa que, em edificios cujo propésito é
servir pessoas, onde os ocupantes sdo a principal fonte de poluentes do ar interno, a
concentracdo de CO; pode ser um bom indicador quanto aos niveis de poluentes do ar interno.
A avaliagdo e monotorizagdo dos niveis de CO, consegue ndo sé dar uma indicacdo da qualidade
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do ar interior assim como a eficiéncia da ventilacdo do sistema. Contudo, a capacidade de
diluicdo dos poluentes é também um indicador da eficiéncia da ventilagdo. Juntamente com a
monitorizacdo destes poluentes é relevante referir que foram monitorizados em continuo a
temperatura do ar e humidade relativa (Chung and Hsu, 2001; Halgamuge, Chan and Mendis,
2009; Owen et al., 2011; Mannan and Al-ghamdi, 2021).

Na Tabela 6 sdo apresentados os valores de limiares de protecdo para todos os poluentes fisico-
guimicos de acordo com a Portaria n.2 138-G/2021.

Tabela 6 - Limiares de prote¢do de acordo com a Portaria n.2 138-G/2021 para os poluentes
fisico-quimicos

Parametro | Unidade | Limiar de protecao
PMio [ug/m3] 50
PMa.s [ng/m3] 25
cov [ng/m3] 600
co [mg/m?3] 10
[ppmv] 9
CH20 [ng/m3] 100
[ppmv] 0,08
CO; [mg/m?3] 2250
[ppmv] 1250
Rad3o [Bg/m?3] 300 i)

i) Artigo 145.2 do Decreto-Lei n.2 108/2018, de 3 de dezembro, na sua redagdo atual

A medicao do formaldeido ndo foi pertinente para o caso de estudo. O formaldeido é uma
substancia natural presente tanto no ambiente quanto no corpo humano. No ambiente, é um
gas incolor com cheiro forte que se bio-degrada rapidamente no ar, na dgua e no solo. As
principais origens de exposi¢do ocupacional ao formaldeido incluem a produgdo industrial de
resinas, compostos de moldagem, fertilizantes, papel, produtos de madeira, mdveis, laminados,
plasticos, pesticidas, produtos quimicos, borracha, couro, fundicdes de ferro, filmes
fotograficos, téxteis, suprimentos cientificos, desinfetantes e cosméticos. No setor
agroalimentar, o formaldeido esta presente na producdo de aglcar e na preservagao de graos
e sementes. Procedimentos de embalsamamento e ambientes de salde, onde sdo utilizados
tecidos e espécimes preservados, também s3o fontes de exposicao. Além disso, a construgdo
com produtos de madeira manufaturados, e o transporte e combustiveis, como resultado da
combustdo de automoveis, refinarias e usinas de energia, contribuem para a exposicdo ao
formaldeido (Castellani et al., 2024).

O decaimento da concentracdo do formaldeido é influenciado pela ventilagdo, mas ndo so, isto
é, a concentracdo de formaldeido libertada por um material € maior assim que este é produzido
havendo um decaimento da libertagao desta substancia com o passar do tempo. Sendo por isso
mais eficiente o envelhecimento do material ao invés da ventilagdo quer mecanica quer natural,
na diminuicdo da concentracdo deste poluente no ambiente anterior, assim como comprova o
estudo de Mahammad Dehghani (Dehghani et al., 2020).

A forma mais eficaz de reduzir a concentragdo de formaldeido no ar interior é a remocgdo ou
possivel substituicdo das fontes deste. Uma vez que o estudo em questdo ndo visa
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exclusivamente o estudo da QAI no caso de estudo, mas sim a influéncia da VMC e ventilacao
natural na QAI ndo é um parametro relevante a medir (Castellani et al., 2024).

A avaliagdo da concentragdo de ozono no espaco em estudo ndo foi possivel devido a falta de
equipamentos para a medicdo do mesmo, contudo, ndo é um parametro de grande relevancia
no que toca a influéncia da ventilagdo na QAI. O ozono é poluente inorganico do ar interno,
uma vez que consegue reagir com diferentes tipos de poluentes organicos no ambiente interno,
consequentemente ocorre a formacdo de poluentes organicos secunddrios. Podendo a
exposicdo a estes produtos de reacdo ser mais prejudicial a saude (Mar, Monika and Namie,
2018).

A presenca do ozono no ambiente interno é originada principalmente de ozono ambiente que
entra nos edificios e de fontes internas, como fotocopiadoras, impressoras a laser, lavadores
de frutas e vegetais, e purificadores de ar. Esses dispositivos, amplamente usados em
ambientes internos, incluindo escritérios, libertam Os durante seu funcionamento, com
destaque para o processo eletrofotografico em impressoras a laser. Sendo que, a principal fonte
de exposicdo de ozono nos ambientes internos dos edificios esta associada infiltracdo do ozono
do ar externo. Contudo a diluicdo das concentracées de ozono em ambientes internos pode
nao ser suficiente, uma vez que os niveis de ozono podem exceder os limites de exposicado.
Sendo por isso frequentemente removido por purificacdo do ar fazendo uso de tecnologias tais
como: filtros a base de carvao ativado, decomposicdo fotocatalitica e decomposicdo catalitica
(Mar, Monika and Namie, 2018; Guo, Gao and Shen, 2019; Othman et al., 2020; Namdari, Lee
and Haghighat, 2021; Nazaroff and Weschler, 2022). A auséncia de fontes de poluicdo de ozono
mencionadas anteriormente no caso em estudo, torna este parametro irrelevante de ser
medido no presente estudo.

3.2. Aparelhos de medicao

Para a avaliacdo dos parametros da qualidade do ar no caso em estudo foi necessario o estudo
dos métodos e principios de medicdo dos equipamentos de medicdo apresentados na Tabela 7,
tendo por base o Despacho n.2 1618/2022 onde é definido métodos de referéncia na
monitoriza¢do de parametros da qualidade do ar.
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Tabela 7 - Métodos de referéncia e métodos equivalentes e requisitos minimos para a leitura

dos parametros poluentes (adaptado de: (Energ et al., 2009))

Parametro Método/Principio de Métodos/Principios Caracteristicas técnicas para
referéncia Equivalentes os monitores de leitura
direta
ETT0.,50 adm” Resolucdo
CO: Leitura direta com sensor Leitura direta com sensor: 50 ppm ou 10 % 1 ppm
Infravermelho Nao Electroquimico da leitura, o
Dispersivo (NDIR) Infravermelho por maior
transformada de Fourier
(FTIR%)
PAS -Sensor Foto Acustico
co Leitura direta com sensor Leitura direta com sensor: 4 ppmou 4 % da 1 ppm
Infravermelho Nao Eletroquimico leitura, o maior
Dispersivo (NDIR) Infravermelho por
transformada de Fourier
(FTIR)
PAS -sensor foto acustico
Particulas Amostragem ativa em Leitura direta por: 10 Hg/m3 ou 1 pg/m3
atmosféricas | filtro colocado em Dispersdo 6tica (UV, laser) | 10% da leitura,
(PM1oe PMa.s) amostrador seletivo para Absorgdo por radiagdo Beta | o maior.
PM3o ou PM; 5 e andlise Microbalanga de oscilagdo
gravimétrica. de peso (TEOM)
Ressonancia piezoelétrica
cov? Amostragem ativa Leitura direta com sensor: 50 ug/m3ou 10% | 10 pg/m3

(TENAX) e analise por TD-
GC-MS/FID

FID — Detetor de Foto
lonizagdo de Chama

PID — Detetor de Foto
lonizagao

PAS — Sensor Foto
Acustico Infravermelho por
Transformadas de Fourier
(FTIR)

da leitura, o
maior

LErro maximo admissivel (EMA) = |erro equipamento | +|incerteza de calibragdo/verificacdo |

2 COV (Compostos organicos volateis): compostos organicos cujo ponto de ebuligdo esta na gama de (50 °C a 100 °C)

a (240 °C a 260 °C). Para comparagdo com o limiar de prote¢do constante do Anexo | a Portaria n.2 138 -G/2021, de

1 de julho, os resultados a apresentar sdo a soma dos compostos organicos volateis (COVT), sendo a concentragdo

massica expressa em equivalentes de tolueno.

Na Tabela 8 apresentam-se os equipamentos de medicdo utilizados para a medicdo de cada

parametro assim como caracteristicas técnicas dos mesmos.
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Tabela 8 - Caracteristicas técnicas e métodos dos equipamentos de medicao

Caracteristicas técnicas
. . Método de Limiares de
Parametro Equipamento AT CELUED _— - =
analise de Exatidao | Resolugao protecao
medicao
Dioxido de De -20 3 +0.4% da
carbono (CO3) +80°C leitura 0,1°C
+0.3°C
+1309,
KIMO AQ200 NDIR DeOa _Iesifu(rj: 1 ppm 1230 ppm
com sonda CO; 5000 ppm PP PP
+50ppm
+1,8%HR
oo | (de15°Ca | 0,1%HR
? 25°C)
Mondxido de De -20 a +0.4% da
carbono (co) +80°C leitura 0,1 °C
J +0.3°C
KiMO AQ200 Método
D 1
com sonda CO eletroquimico e0a100 13 ppm 0,1 ppm 9 ppm
ppm
De 100 a +3% da
500 ppm leitura -
Particulas oi . 0,001t +0.1% da PM10=0,05
atmosféricas | TSI DUSTTRAK Ispersdo P20 eitura ou mg/m3
obtica 150 -
(PM1oe PMa:s) DRX 8534 (UV:Laser) mg/m? 0.001 PM25=0,25
’ mg/m?3 mg/m3
Compostos
Organicos TSI 9565-P- 10to
L. PID 20,000 - 10 ppb 261 ppb
Volateis 984KIT oob pp pp
(cov)

A medicao da temperatura e humidade relativa foi possivel através do aparelho KIMO AQ200
com a utilizagdo da sonda de CO..

A conversdo dos limiares de protecdao do CO e CO;, na Tabela 8 foi feita através Equacdo (12)
presente na nota técnica NT-SCE-02 que faz a conversdao da concentra¢do do poluente de
mg/m3® para ppm. Considerou-se a temperatura de 20°C e a pressdo 101,325 kPa, em
conformidade com os valores de limiares de protecdo estabelecidos pela Portaria n.2 138-
G/2021 para essas condicdes. Para a massa molar, foi considerado 44,01 kg/kmol no caso do
CO; e 28,01 kg/kmol no caso do CO (Energ et al., 2009; Diario da Republica, 2021)

R x (273,154 T) (12)
Mo X P

C (ppm) = C(mg/m?) x

Na Equagdo (12), C é a concentragdo do poluente em [ppm] ou [mg/m3], R é a constante
universal dos gases perfeitos de valor 8314,5 J/(kmol.K), T é a temperatura em [°C],Mmql
corresponde a massa molar do composto gasoso em [[kg/kmol] e P a pressdo do gas em [Pa].
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Para o caso dos limiares de protecao dos COV foi utilizado um fator de conversao especifico
para o isobutileno (56,1 kg/kmol), uma vez que o método PID faz uso deste gas para a
calibrac3o, cuja sua convers3o é de 1 ppb = 2,3 pg/m? (Em and De, 2019).

3.2.1. Descri¢dao dos equipamentos

Para a medicao do CO, e CO foi utilizado o equipamento KIMO AQ200, cuja ficha técnica se
encontra no Anexo B, com uma sonda de CO; e sonda CO, respetivamente. No caso do CO,, a
sonda faz uso da técnica NDIR, infravermelho ndo dispersivo (do inglés: non-dispersive infrared)
para detecdo de CO,. E uma técnica amplamente utilizada para a detec3o de varios poluentes
do ar tais emitidos de fontes como mondxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO,),
diéxido de enxofre (SO,), 6xidos de nitrogénio (NOx), 6xido nitroso (N,O), amoniaco (NHs),
cloreto de hidrogénio (HCl), fluoreto de hidrogénio (HF) e metano (CH4), entre outros (Dinh et
al., 2016).

O método NDIR, é uma técnica baseada nas vibracées dos atomos de uma molécula. A luz
infravermelha que atravessa o gas é absorvida em uma banda espectral especifica devido as
vibragdes dos dtomos do gas. O tipo e a concentra¢do do gas determinam a fracdo de energia
absorvida da radiacdo incidente. Um espectro de infravermelho é normalmente obtido ao
passar radiacdo infravermelha através de uma amostra e determinar qual a fracdo da radiacao
incidente é absorvida pelo gas numa determinada energia. Em suma, esta técnica foca na
absorcdo de comprimento de onda no espectro infravermelho como uma forma de identificar
gases especificos. A Figura 28 demonstra a estrutura caracteristica de um sensor NDIR (Dinh et
al., 2016),(Maza et al., 2019; Liang et al., 2023).

gas inlet W r) gas outlet
J | I

[
m=p A
A
/ \
broadband filters dual element
source detector

Figura 28 — Composigdo estrutural de um sensor NDIR (Hodgkinson et al., 2013)

Na medicao do CO foi utilizada uma sonda eletroquimica. Este método é frequentemente
utilizado na medicdo de CO. O funcionamento do sensor eletroquimico representado na Figura
29 baseia-se na medi¢do da mudanca de potencial entre o elétrodo de trabalho e o elétrodo de
contraposicdo, ocorrendo a oxidagdo e reducdo simultaneamente. Na sua estrutura este tipo
de sensor possui tipicamente um elétrodo sensor (onde ocorre a oxidagdo do gas) e um elétrodo
de contraposi¢do (onde ocorre a reducdo), e uma carcaga contendo um eletrélito alcalino que
garante a eficiéncia das reagdes. Ao estabelecer contacto com o elétrodo de trabalho ocorre a
oxidacdo gerando corrente elétrica. Durante essa reacdo, ocorre a mudanca no potencial
elétrico sendo esta proporcional a concentracdo do gas (Mead et al., 2013; Afshar-Mohajer et
al., 2018; Majder-topatka et al., 2020).
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Gas
Eléctrodo de fungéio | e

OH, HCO;, CO*

Contra eléctrodos 4
Ar

Electrdlitos
Alcalinos

Figura 29 - Representagdo do funcionamento de um sensor eletroquimico (Co and Higrométrica, no
date)

A monitorizagdo dos COV foi feita através do equipamento TSI 9565-P-984KIT, cuja ficha técnica
da sonda utilizada se encontra no Anexo A. Para a utilizagao deste equipamento é necessario a
calibragdo do mesmo. Antes de cada medicdo é necessdria a calibracdo. Para o equipamento
KIMO AQ200 a calibracdo das duas sondas é efetuada periodicamente em laboratérios
acreditados para o efeito.

Para a calibracdo do equipamento TSI 9564-P-984KIT conecta-se a o gas de calibracdo ao sensor,
e posteriormente o gas zero, isto é, uma botija sem poluentes ou concentracdes de gases alvo.
Como gas de calibragdo foi utilizado uma botija de isobutileno, isto deve-se ao facto de o sensor
do aparelho utilizar a tecnologia PID como método de medicdo. Porém esta calibracdo nao
restringe o aparelho a dete¢do apenas de isobutileno, mas sim de outros COV (Salthammer,
2022),(PID / VOC Monitors: Questions, Myths and their Proper Use, no date).

O PID, Detetor de Fotoioniza¢do, é o detetor de COV mais utilizado, devido ao seu melhor
desempenho em diferentes condigdes ambientais, seletividade e maior sensibilidade na
medi¢do da concentragdo de COV em comparagdo com outros detetores. Ele é seletivo porque
mede apenas as concentracdes de COV, e é mais sensivel porque consegue detetar COV em
baixos limiares téxicos (por exemplo, 0,1 ppm) com mais de 250 gases e misturas de gases. O
método PID pode ser usado separadamente ou em conjunto com outros equipamentos. O
dispositivo contém uma lampada UV e um par de placas de elétrodos. As placas de elétrodos
est3o posicionadas préximas a janela da lampada UV, onde a luz UV é emitida. A medida que
as moléculas de gas entram no campo radiado no espaco entre os elétrodos, elas sdo ionizadas
e os eletres livres sdo recolhidos nos elétrodos, resultando num fluxo de corrente cuja
magnitude é diretamente proporcional a concentra¢do do gas. A concentragao do gds é entdo
detetada e reportada como concentragdo em ppb ou ppm (Natasa Luki¢, Frank M. Schurr, Tanja
Trifkovié, 2023).

O equipamento TSI DustTrak DRX 8534, cuja ficha técnica é possivel consultar no Anexo C,
também foi utilizado para medir a concentragdo de PM. O TSI DustTrak é um fotémetro a laser
que utiliza a dispersdo de luz para medir a quantidade de luz dispersa em relagdo as
concentragdes volumétricas de aerossdis, a fim de determinar a concentragdo de massa. O
monitor de mesa TSI DustTrak é operado a bateria e com registo de dados, medindo
simultaneamente as concentracGes das fracdes de massa segregadas por tamanho
correspondentes a PMi, PM3s, PMs, PMyo e PM total. A concentracdao de massa de particulas
em tempo real é determinada pela intensidade da luz dispersa pelas particulas no fluxo de
aerossois (Themistocleous et al., 2012; Cavaliere et al., 2018).
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3.3. Caracterizacao do caso de estudo

O presente estudo foi realizado no concelho da Maia no distrito do Porto, no edificio comercial
da empresa Soler & Palau (S&P), mais especificamente numa sala de escritério utilizada para
palestras e formacgdes. Esta localizado na zona industrial da Maia estando rodeado de mais
edificios comerciais. Este edificio é constituido por R/Ch&o,12 piso e 22 piso e o seu ano de
construcao foi 2017. Esta sala esta situada no 22 andar do edificio, assinalado a verde na Figura
30, com a sua fachada orientada para sul e este. Os espacos adjacentes ao caso em estudo sdo
uma sala de temperatura controlada e um corredor que faz ligagdo aos restantes escritérios,
casas de banho do 22 Piso e elevador. E de salientar que no corredor em frente ao elevador
pudemos encontrar uma zona comum com uma maquina de café onde a sua ocupacdo é
habitual nas pausas das palestras e/ou formacGes da sala em estudo.

\

' Sala de palestra/formacio //‘ /\;5 7 7 //‘:—
L .

i\

;g _;f;j' lﬁl\l Sala de temperatura 7

| | controlada

CJQ:EI 'r‘ |

DL;LIA 43:—-_-) "
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5

@

'] Sala de escritério

Figura 30 - Planta 22 Piso do edificio S&P

A sala tem uma area de 60 m?, contudo, no contexto de palestra e formacdes esta é divida a
meio sendo por isso a sua drea de 30 m?. Estd equipada com um sistema VMC de duplo fluxo
com permutador de calor do tipo contrafluxo de alto rendimento (até 92%), através do
equipamento SABIK 350, as suas caracteristicas técnicas encontram-se representadas na Tabela
9 e a sua ficha técnica no Anexo D. Este equipamento faz uso de dois modos de funcionamento:
manual e automatico. No funcionamento manual é introduzido manualmente pelo utilizador o
caudal a ser debitado sendo esse caudal constantemente debitado independentemente das
condi¢bes externas, contudo no funcionamento automdtico este caudal embora seja
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introduzido manualmente é varidvel. No modo automatico é possivel a escolha de 3 velocidades
e o valor de caudal em cada configuracdo de velocidade depende da pressdo estatica da
instalacdo, que para o ponto de funcionamento selecionado, assim como representado na
Figura 31, verificou-se uma pressao estatica de 45Pa.

Tabela 9 - Caracteristicas técnicas principais VMC

Equipamento Marca Modelo Localizagdo Pnix,saida [KW] Qnsut,max
[m3/h]
VMC de fluxo duplo S&P SABIK 350 22 Piso 0,15 420
1,8
] 100 200 300 400 Qvm?*/h]

Figura 31 - Curva de desempenho SABIK 350 para o ponto de funcionamento selecionado

A admissao de ar novo é feita através de uma grelha com protegao exterior, assinalada a azul
na Figura 32, sendo o ar exterior admitido ndo diretamente do exterior, mas sim de uma sala a
temperatura controlada, onde é sempre mantida a janela aberta de forma a obter condi¢Ges
semelhantes as do exterior, assinalado a verde na Figura 32. Este ar faz trocas de energia com
o ar de retorno no recuperador de calor e posteriormente é insuflado na sala através de 2 bocas
de insuflacdo, assinaladas a azul na Figura 33. Posteriormente, o ar viciado é extraido com o uso
novamente de uma boca de extragao e de uma grelha de extra¢do, assinalados a vermelho na
Figura 33, efetuando permuta de calor com o ar a ser insuflado no recuperador de calor, sendo
assim libertado para através de uma grelha com protegdo exterior para a sala de temperatura
controlada, assinalada a vermelho na Figura 32. Na Figura 34 encontra-se representado o
sistema VMC com as respetivas legendas dos equipamentos e acessérios, as caracteristicas
técnicas dos equipamentos e acessorios da VMC na Tabela 10 e as fichas técnicas respetivas
nos Anexos: E,F,G,H,l,JK e L.

48



Métodos e Aplicacbes

Figura 32 - Legenda da admissdo de ar novo na sala de temperatura controlada

Figura 33 - Legenda das bocas e grelhas de extragao e insuflagdo no sistema VMC
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Figura 34 - Legenda dos equipamentos de VMC
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Tabela 10 - Grelhas/Bocas de extracdo e/ou insuflacio

Diametro
7 3
Equipamento Marca Caudal [m3/h] iviiad]
Boca de extracao BDO 125
e/ou insuflagdo
’ £, 45-150 -
— —
——
Grelha de PAQS 160
admissdo de ar
novo
- 160
Grelha de GALAXY MARTE
insuflagcdo
10-50 -

Plenum isolado

PLENUM UNI IMP 8

- 125/150-160

Plenum para a
distribuicdo do
ar para os seus
terminais

PLUGGALAXY

- 75-90

Duto-flexivel

MVDNIFLEX

- 75-90

Condutas e
acessorios
rigidos isolados
com polietileno

GPR-1SO160

- 160

Este equipamento possui 2 estagios de filtragem, um filtro G4 a montante do permutador de

calor e um filtro G4 a jusante do permutador de calor, representado na Figura 35. Na Figura 36,
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¢é possivel ver a eficiéncia dos filtros utilizado na filtracdo das particulas que no caso dos PMyy,
€ de apenas 35% e nos PMy s é de apenas 20%.

Figura 35 - Estagios de filtragem na VMC

99%

80%

60%

40%

20%

05%

Pollen >10pm Fine Particles 10um Fine Particles 2,5um Bacterialym

Figura 36 - Eficiéncia da filtragem G4 na VMC

A ventilagao natural é feita através da abertura de 3 janelas na sala, na Figura 38 encontra-se
ilustrada uma janela aberta utilizada para a ventilagdo natural. A sala é constituida por 4 janelas
de caixilharia com vidro duplo e com corte térmico sem qualquer tipo de protegdo dos vaos,
assinaladas na Figura 37 as janelas utilizadas para a ventilagdo natural da sala.

Figura 37 - Legenda das janelas para a ventilacdo natural no caso de estudo
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Figura 38 - Representagdo de janela aberta para ventilagdao natural

Para avaliar a necessidade e eficiéncia da ventilacdo natural, face a uma ventilagdo mecanica,

neste caso VMC, em garantir uma boa qualidade do ar interior foi necessdrio definir uma

estratégia de medicdao que permitisse tirar tais conclusGes, a abordagem ao tema esta

representada na Figura 39.
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Figura 39 — Esquema ilustrativo do processo de medicdo da necessidade e eficiéncia da ventilagdo na

QAl

3.4.1. Plano de amostragem espacial e temporal

O ponto de medicado foi definido tendo por base critérios da Norma Técnica NSCE-02 e estudos
da qualidade do ar interior. O nimero minimo de pontos de amostragem/medigdo foi definido

tendo em conta a Equagao (13) prevista no Anexo V da nota técnica NT-SCE-02. Considerando-
se a drea do espaco de 30 m? foi obtido um ponto de medi¢do para o caso de estudo.

N; =015 % \J4;

(3)
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Na equacdo (13) considera-se: N; o nimero de ponto de medida na zona i, em que N;>1; 4;
corresponde a drea da zona i expressa em mZ.

A localizacdo do ponto de medigao foi feita ao nivel da zona de ocupagdo, com base na norma
europeia EN 13779, a zona ocupada é definida como o volume de um espago onde ha presenca
humana, situado entre o nivel do pavimento e uma altura de 2 metros e longe. Além disso no
Despacho n.21618/2022 é definido que as amostragens realizadas devem ser feitas ao nivel das
vias respiratérias dos ocupantes de 0,5 a 1,5 m acima do pavimento, para ocupantes sentados
e a distancia de 1 a 2m das paredes, janelas, portas, divisérias ou barreiras verticais. Devendo
ser sempre garantido que os equipamentos ndo se encontra sob a influéncia direta de grelhas
de insuflacdo, aquecedores, difusores de ar e ventoinhas (Nichtwohngebiuden and
Grundlagen, 2006; Edif, Jorge and Interior, 2022).

Para a escolha do ponto de medicdo escolhido este deve respeitar o critério de ndo estar a
menos de 1 metro de possiveis fontes de contaminacdo. Para tal foi tido em conta as
informacgdes na Tabela 11.

Tabela 11 - Fontes de emissdo dos parametros a medir

Parametro | Fontes de contaminagao

(¢0] Emissdes de veiculos de garagens integradas, fogdes a
gas, sistemas de aquecimento, lareiras a lenha,
lareiras e tabaco. (Nichtwohngebauden and
Grundlagen, 2006; Mihucz and Zaray, 2016; Francisco
et al., 2018; Salthammer, 2024)

COVs Purificadores do ar, produtos de limpeza, materiais de
construgdo, moveis, tintas, vernizes, fotocopiadoras,
impressoras, colas, adesivos, fumo de tabaco.
(Mannan and Al-ghamdi, 2021; Maung et al., 2022;
Braish et al., 2023)

Particulas Fumos, cozinhar, aquecimento, velas e inseticidas,

em tarefas domésticas e movimentos das pessoas
suspensdo (Vardoulakis et al., 2020; Maung et al., 2022)

CO2 Cozinhar, tabaco, atividade humana(Satish et al.,
2012; Shen et al., 2020; Lépez et al., 2023)

No caso de estudo, ndo foi identificada a presencga de fontes de contaminagdo mencionada para
os poluentes fisico-quimicos, CO, COVs, particulas em suspensdo, mencionados na Tabela 8,
visto que se trata de uma sala destinada a palestras e formacGes. Embora essa sala compartilhe
uma divisdria com uma sala de escritorio, também nesse ambiente ndo se observam fontes de
poluicdo associadas aos mesmos poluentes. A Unica exce¢do é o CO,, cuja concentracdo é
influenciada pela presenca de pessoas na sala, um fator necessario a ter em conta na escolha
do ponto de medigdo.

O ponto de medigdo selecionado foi no centro da sala, posicionado a uma altura de 1 metro do
pavimento e a uma distancia de 1,2 metros da janela mais préxima e 1,5 metros da porta,
garantindo que ndo estivesse diretamente sob as grelhas de insuflagdo da VMC. Esta localizagao
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foi utilizada para a medicdo de todos os poluentes, assegurando também um distanciamento
adequado das pessoas presentes, de modo a nao influenciar os resultados obtidos, assinalado
a azul na Figura 40.
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Figura 40 - Ponto de medicdo dos poluentes fisico-quimicos

3.4.2. Planeamento de medi¢do

Os ensaios foram realizados em duas campanhas distintas, nos dias 21 de junho e 8 de agosto
de 2024, em contexto de formacdo/palestra, com a presenca de 10 pessoas em cada campanha
numa sala de 30 m2 A estratégia de medicdo focou-se na monitorizacio continua dos
parametros fisico-quimicos do ar interior, assim como a temperatura e humidade relativa,
dividindo-se cada campanha em duas partes: primeira parte da palestra sem ventilacdo e a
segunda com diferentes estratégias de ventilagdo.

No inicio de cada campanha, foram registadas as condi¢des iniciais da sala, com o sistema VMC
desligado, janelas fechadas e apenas a porta aberta, estabelecendo uma linha base para
comparacdo. Na primeira parte da palestra de ambas as campanhas, com uma duragao de 33
minutos no dia 21 de junho e de 45 minutos no dia 8 de agosto, os parametros foram
monitorizados sem ventilacdo, registando-se os valores em ambiente fechado.

Na segunda parte da campanha de 21 de junho, com duragdo de 45 minutos, foi utilizada a
ventilagdo natural. As quatro janelas da sala foram abertas, mantendo a porta fechada para
garantir a renovacdo do ar exclusivamente pelas janelas. Além disso, foram recolhidos dados
de temperatura e humidade relativa do ar exterior para garantir a conformidade com os valores
medidos no interior.
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Durante a campanha de 8 de agosto, as condic¢des iniciais foram novamente registas sob as
mesmas condicdes que a primeira campanha. Na primeira parte da palestra manteve-se o
cendrio de auséncia de ventilagdo, igual a 12 campanha. Antes do inicio da segunda parte,
mediu-se os poluentes fisico-quimicos, a temperatura e a humidade relativa do ar admitido pela
sala de temperatura controlada, que permanece com a janela aberta e porta fechada de forma
a obter condi¢Oes semelhantes as do ar exterior. Nesta segunda parte, com duracdo de 1 hora
e 35 minutos, o sistema VMC foi ativado, mantendo a sala com portas e janelas fechadas,
avaliando-se assim a eficacia do sistema na remocgao de poluentes.

Para o calculo do caudal de insuflagdo do sistema de VMC foi necessario o calculo pelo critério
de ocupacio (método prescritivo, método analitico) de acordo com a Portaria n.2 353-A/2013.
Os valores utilizados no célculo pelo critério de ocupacdo e critério de edificio encontram-se
nas Tabela 12 e Tabela 13 (Energ, 2021).

Tabela 12 - Calculo do caudal minimo de ar novo pelo critério de ocupacao

Critério de ocupagao

Método analitico Método prescritivo
n QAN,Mmet Qan A Pd 5 Mper | COiimit | COyext Idade
[m3/h] | [m*/h] | [m?] | [m] [met] | [ppm] | [ppm]
10 24 240 30 (2,710} 1,2 1250 390 Até 18 anos e adultos

Tabela 13 - Calculo do caudal minimo de ar novo pelo critério de edificio

Critério de edificio
A QAN,érea QAN
[m?] [m3/h] [m3/h]
30 2 60

Os valores do caudal corrigido de acordo com a eficacia de remocdo de poluentes encontram-
se na Tabela 14, sendo o caudal minimo de ar novo a considerar o maximo para cada critério.

Tabela 14 - Caudal de ar novo minimo corrigido

&y Qanr
[m3/h]
. Método
Critério prescritivo 0,8 300
de .
ocupagao Mett')(.io 0,8 75
analitico
Critério de edificio 0,8 75

O caudal de insuflacdo, para o sistema VMC, escolhido foi de 300 m3/h. A selecdo deste caudal
permite estudar a eficacia do sistema dentro dos limites legais, uma vez que cumpre os
requisitos minimos da legislacdo, minimizando o impacto energético e econdmico, sem
comprometer a conformidade com a legislagcdo e uma sobrecarga desnecessaria.

Para a monitorizagdo dos parametros foi tido em conta os limites legais e margens de tolerancia
previstos na Portaria n.2 138-G/2021. No entanto, no caso dos poluentes gasosos, neste caso
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especifico CO; e CO, estes valores estdo legislados para uma temperatura de 20°C e a pressao
atmosférica 101,325 kPa, pelo que foi necessario recalcular este valor para as temperaturas
interiores da sala registadas e pressdo registadas, para tal fez-se uso da equacdo (12). Foi
calculado o valor de limiar de protecdo para cada ponto registado, considerando a temperatura
correspondente. A média dos limiares de protecdo foi adotada como o valor representativo
para cada cendrio medido (ventilacdo natural, sistema VMC e auséncia de ventilacdo). Esta
abordagem permite uma visao uniforme da conformidade dos resultados ao longo do tempo.
Para comparacdo entre os diferentes cenadrios, utilizou-se a média dos limiares de protecdo de
cada cendrio considerando a margem de tolerancia associada a cada poluente fisico-quimico,
uma vez que estd previsto na Portaria n.2 138-G/2021 que a margem de tolerancia pode ser
considerada no caso de edificios existentes e de edificios novos sem sistemas mecanicos de
ventilagdo, segundo a seguinte expressdo: [Poluente]uax < [Poluente]ip x (1 + MT), em que MT
corresponde a margem de tolerdancia em percentagem. De acordo com esta informacdo na é
apresentado os limiares de protecdo considerados para cada poluente fisico-quimico, tendo em
conta os limiares de protecdo para as temperaturas e pressao registadas e as percentagens de
margens de tolerdncia associadas aos poluentes PM,s, PMj,, COV e CO..

Tabela 15 - Limiares de protecdo para a analise de resultados

Parametro | Unidade | LP;p' | Margem de tolerancia | LP
PM1o [ug/m?3] 50 100% 100
PMa.s [ug/m?3] 25 100% 50
cov [ug/m3] 600 100% 1200

co [ppm] 9 - 9
(o)} lppm] | 1274 30% 1656

ILimiares de prote¢do Portaria n.2 138-G/2021 da dos poluentes fisico quimicos tendo em conta a temperatura e
pressdo associada apenas no CO e CO;

Nos calculos dos limiares de protegdo, optou-se pelo uso da média, uma vez que esta considera
todos os valores, incluindo os extremos, que sdao fundamentais para garantir que nenhum ponto
ultrapasse os limites legais de qualidade do ar. Assim, a média assegura uma avaliagdo
abrangente, garantindo que todos os pontos registados estejam dentro dos limiares de
protecdo. Por outro lado, na apresentacdo dos resultados, a mediana mostrou-se mais
vantajosa, pois, ao ndo ser influenciada pelos valores extremos, oferece uma melhor perce¢ao
de onde os resultados estiveram mais concentrados, refletindo de forma mais fiel o
comportamento tipico dos resultados obtidos. Além disso, o uso da mediana nos diagramas de
caixa de bigodes mantém a conformidade na apresentagao dos resultados do uso da mediana,
uma vez que a mediana é mais adequada para este tipo de grafico.

No caso da temperatura, foi tido como referéncia a temperatura de 27°C como conforto na sala
com o sistema VMC ligado, para a época de verao, considerando 0,5 clo. Para a obtengao deste
valor foi considerado que a sala de formagGes pertence a categoria lll de ambiente térmico (“An
acceptable, moderate level of expectation and may be used for existing buildings”) e quanto ao
tipo de espaco foi considerado do tipo “Conference room” (Standard, 2007).

Tendo em conta a temperatura exterior de 20°C de acordo com a norma EN 15251,
considerando um ambiente de categoria Ill de ambiente térmico (“An acceptable, moderate
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level of expectation and may be used for existing buildings”), a temperatura conforto na
auséncia de ventilagdo mecanica é de 29,5°C, de acordo com a Figura 41, onde Om e Oy,
correspondem a temperatura do ar exterior e a temperatura de conforto, respetivamente
(Standard, 2007).
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Figura 41 - Temperatura de conforto da ventilagdo natural (Standard, 2007)

Os niveis de conforto e sem consequéncias adversas na saude de humidade relativa como
referéncia foi de 40-60% (Albelda-Estellés Ness, 2023).
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4. Resultados e Discussao

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos na monitorizacao dos parametros da
QAI nas duas campanhas realizadas na sala de palestras/formacées do edificio de servicos e
comércio S&P. E apresentada uma analise temporal das concentracdes de CO,, temperatura e
humidade em cada situacgao, isto é, sem ventilacdo, com ventilagdo natural e com a VMC. Uma
analise global das particulas em suspensdo e CO; e por fim a apresentacao resumida dos valores
maximos, minimos e médios registados de todos os poluentes da QAIl nas campanhas em cada
parte da palestra.

4.1. Primeira Campanha

Foram registados os valores na Tabela 16 iniciais de cada parametro da sala desocupada, com
janelas fechadas, sistema VMC desligado e com a porta aberta. Além disso foram registadas as
condigcdes do ar exterior, apresentadas na Tabela 17.

Tabela 16 - Condigdes iniciais da sala em estudo na 12 campanha

CondigGes iniciais da sala — 21 de junho

Parametros QAI
T[°C] HR [%] N N N
CO:2 [ppm] | COV [ug/m®] | CO [ppm] PM2s[ug/m’] | PMuo[ug/m?]
23,9+0,3 | 55+1,8 551450 0 0 2411 28+1
Tabela 17 - Condigdes do ar exterior na 12 campanha
CondigGes do ar exterior — 21 de junho
Parametros QAI
T[°C] | HR[%] N : N
CO:2[ppm] | COV [ug/m?*] | CO [ppm] PMa2s[ug/m?] | PMuo[pg/m’]
20+0,3 | 75%1,8 374150 0 0 4411 5311

Comparando as condi¢Ges iniciais da sala e do ar exterior verifica-se que a concentragdo de
PM,s e PMio, sdo maiores no ar exterior, de 44+1 pug/m3 e 53+1 pg/m?3, respetivamente,
enquanto no ar interior estes valores sdo de PM,s e PMyg, sdo de 24+1 pug/m? e 28+1 ug/m?3.

Verifica-se também a auséncia de fontes de polui¢cdo de CO e COV prdximas do edificio do caso
de estudo. A presenga de CO estd geralmente relacionada com situa¢gdes de combust3o.
Considerando que num raio de 1 km ndo existe nenhuma industria ativa, com libertagdo de
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poluentes para o exterior, justifica-se o valor registado de CO. Além disso, nao se encontra
proximo de nenhuma via expressa.

No caso dos COV, ndo foram detetadas concentracdes significativas deste poluente. O método
PID utilizado faz uso do gas isobutileno para calibracdo. Embora a calibracdo com gas
isobutileno permita avaliar a concentracdo de COV, a auséncia de concentracdo deste poluente
no ar exterior indica que a percecdo de COV no ar exterior é extremamente baixa, e no caso do
isobutileno é nula.

Foi realizada uma analise temporal de CO; da 12 parte da palestra sem ventilacdo e da 22 parte,
com ventilacdo natural representadas na Figura 42 e Figura 43, respetivamente.

Verifica-se um aumento da concentracao inicial de CO, de 702150 ppm, face as condicbes
iniciais da sala, 551+50 ppm devido a presenca de pessoas na sala, uma vez que a atividade
humana é uma fonte de poluicdo deste poluente. Analisando a evolucdo das concentracdes de
CO, sem ventilagdo, verifica-se a tendéncia de um crescimento linear das concentracdes de CO,
ficando cada vez mais préximos do limite legal, 1656 ppm, com uma taxa de variacdo de CO, de
15,64 ppm/min num espaco temporal de 33 minutos.
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Figura 42 - Variacdo temporal das concentra¢des de CO2 sem ventilagdo na 12 campanha

No caso da ventilagdo natural, as concentracdes de CO; apresentam um valor inicial de 802+50
ppm semelhante ao ponto inicial da 12 parte da palestra, que foi de 702+50 ppm, devido a
presencga das pessoas na sala. Contudo, a recirculagdo de ar permite a estabilizagao dos valores
para um valor mediano de 487450 ppm, conforme representado na Figura 43, aproximando-se
das concentragdes de CO; no ar exterior, que sdao de 374150 ppm, num espaco temporal de 45
minutos. Observa-se uma taxa de variagdo de CO,, correspondente a -7,11 ppm/min, indicando
um decaimento da concentragdo de CO; ao longo do tempo, comparado ao cenario de auséncia
de ventilacao.
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Figura 43 - Variagao temporal das concentragdes de CO2 com ventilagdo natural na 12 campanha

A andlise temporal do espaco sem ventilacdo representada na Figura 44, permite perceber que
houve um aumento de 1,5°C de temperatura de 24,5+0,3°C para 26%0,3°C, enquanto a
humidade relativa se manteve constante com um valor mediano 54,1+1,8%. Os valores de

humidade estiveram dentro dos niveis de conforto, 40-60%, contudo a temperatura estava

abaixo dos 29°C de conforto no caso da ventilagdo natural.
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Figura 44 - Variagao temporal da temperatura e humidade relativa sem ventilagdo na 12 campanha

Na 22 parte da palestra, verifica-se na Figura 45 que a temperatura diminuiu de 25,3+0,3°C para

23,4+°C, assemelhando-se as condi¢des exteriores de 20°C. Contudo, os valores de humidade

estabilizaram face a humidade relativa, foi possivel verificar a estabilizacdo dos niveis de

humidade para um valor mediano de 51,8+1,8%, encontrando-se dentro dos niveis de conforto
de humidade, 40-60%. Contudo a temperatura esteve bastante abaixo dos niveis de conforto,

29°C.
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Figura 45 - Variagdo temporal da temperatura e humidade relativa com ventilagdo natural na 12
campanha

Na analise representada na Figura 46 da primeira campanha, verifica-se uma diferenca
significativa nas concentracdes de CO, na auséncia de ventilacdo e com ventilacdo natural. Os
intervalos de concentragcdo sem ventilagdo foram especialmente elevados, tendo sido registado
valores entre 702+50ppm e 1218+50 ppm, e uma mediana de 97650 ppm. Com a ventilagao
natural, os valores diminuem drasticamente, apresentando um intervalo entre 802+50 ppm e
444150 ppm, com uma mediana de 487150 ppm. Esses resultados indicam que, na ventilagdo
natural, as concentragdes de CO, foram cerca de 2 vezes menores em comparagao com os niveis
de CO; sem ventilagao.

Estes dados tornam-se claros ao analisar-se as taxas de variagdo: na auséncia de ventilacdo a
concentragdo de CO; aumentou a uma taxa de variagao significativamente alta de 15,64
ppm/min, demonstrando a acumulagdo continua desse poluente devido a atividade humana.
Por outro lado, a ventilacdo natural, apresenta uma taxa de variacdo negativa de -7,11
ppm/min, demonstrando a rapida reducdo das concentracdes de CO,. No entanto, é relevante
salientar que em ambos os casos, os valores obtidos permaneceram dentro do limite legal de
1656 ppm.
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Figura 46 - Resultados dos niveis de CO2 no ar interior da 12 campanha

A analise global dos dois cenarios de ventilagcdo representada na Figura 47 das particulas em
suspensao, PMy s, permitiu verificar que os resultados se encontravam dentro do limite legal de
50 pg/m3.

Os valores registados de PM; s sem ventilagdo, encontram-se dentro do intervalo 28+1 a 30+1
pg/m3, cujo valor de mediana foi de 28+1 pg/m3. No caso da ventilacdo natural, os valores
registados de PM,s aumentaram, registando-se valores entre 30+1 a 36+1 pg/m3 com a
respetiva mediana de valor 31+1 ug/m3. Embora exista um aumento significativo dos niveis de
PM.s na ventilagdo natural, é importante considerar que, mesmo na ventilagdo natural, os
valores se mantiveram abaixo do limite legal de 50 pg/m?3.

Contudo, os niveis registados no ar interior mais elevados na ventilagdo natural, devem-se a
entrada de poluentes externos, uma vez que as concentragdes deste poluente no ar exterior
sdo de 44+1 pg/m3.
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Figura 47 — Resultados dos niveis de PM2.5 no ar interior na primeira campanha

A andlise da concentracdo de PMo da primeira campanha representada na Figura 48, ilustra
que quer num cendrio de auséncia de ventilagdo quer na ventilagdo natural, os resultados
encontram-se dentro do limite legal, 100 pg/m3. A variacdo dos valores sem ventila¢do foi muito
baixa, situando-se num intervalo de 33+1 a 36+1 pug/m3, com uma mediana de 34+1 pg/m?3. Essa
pouca variagdo é ilustrada na Figura 48, onde os quadris de 25%-75% praticamente se
sobrepdem a linha da mediana. No caso da ventilagdo natural, houve uma maior variacdo nas
concentragBes de PMyo, num intervalo de 32+1 a 40+1 pg/m3, e uma mediana de 35+1 pg/m?3.

Embora as concentra¢cdes de PMi, apresentem um leve aumento, devido a introducdo de
particulas externas do ar exterior, cuja concentracao deste poluente no ar exterior foi de 53+1
ug/m3, os valores obtidos mantiveram-se dentro do limite legal de 100 pg/m?3.
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Figura 48 - Resultados dos niveis de PM1o no ar interior na primeira campanha
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N3ao se justificou a analise temporal dos niveis registados de CO e COV, uma vez que em ambas

as situagdes, os valores registados foram nulos assim como representado na Tabela 18,
encontrando-se por isso mesmo dentro dos limites de prote¢dao. Os valores de CO e COV
registados foram nulos devido a auséncia de fontes de emissdo destes poluentes na sala em
estudo.

Entre os poluentes avaliados, verificou-se o cumprimento dos limites legais em todos os
cenarios de medicao, tendo em conta as margens de tolerancia e os limiares de protecao para
os valores de temperatura e pressdo, registadas, de acordo com a Portaria n.2 138-G/2021.
Contudo, é importante de salientar que, na auséncia de ventilacdo, foi registado o valor de
121850 ppm de CO,, que se aproxima dos limiares de protecdo. Além disso, a de taxa de
variacdo de CO; foi significativamente maior na auséncia de ventilagdo, com um incremento de
15,64 ppm por minuto de medi¢dao. Por outro lado, na ventilagdo natural verifica-se a
diminuicdo de 7,11 ppm por cada minuto de medi¢do, com uma estabilizagdo das
concentragdes de CO; numa mediana de 487450 ppm.

Tabela 18 - Valores maximos, minimos e medianas dos parametros medidos na 12 campanha

12 Parte - Sem ventilagdo

Parametro co CO2 cov PM2s PM1o Taxa de variagao de CO2
[ppm] | [ppm] | [pg/m?] | [ug/m?] | [ug/m?] [ppm/min]
Minimo 0 702150 0 28%1 33+1
Maximo 0 1218+50 0 30+1 36%1
Mediana 0 97650 0 28+1 34+1 15,64
L:'::’t':;:e 9 1656 | 1200 50 100
22 Parte - Ventilagdo natural
Parametro co CO: cov PM:2s PM1o Taxa de variagdo de CO:
[ppm] | [ppm] | [ug/m?] | [ug/m?] | [ng/m’] [ppm/min]
Minimo 0 444150 0 30+1 32+1
Maximo 0 802150 0 36+1 40+1
Mediana 0 487150 0 31+1 35+1 -7,11
""':r';at:;:e 9 1656 | 1200 50 100

4.2. Segunda Campanha

Inicialmente registou-se os valores de cada parametro representados na Tabela 19 da sala
novamente sem ocupantes, com janelas fechadas, sistema VMC desligado e com apenas a porta
aberta. Na Tabela 20, encontra-se os valores de cada parametro registados na sala de
temperatura controlada da qual a VMC faz uso para admissdo de ar novo no sistema. Os registos
foram feitos com a janela da sala aberta e porta fechada.
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Tabela 19 - Condigdes iniciais da sala na 22 campanha

CondigGes iniciais da sala — 8 de agosto

Parametros QAI
T[°C] HR [%] cov
CO: [ppm] [ug/m’] CO[ppm] | PMzs[ug/m?] | PMuo [ug/m?]
26,60,3 | 54+1,8 583+50 0 0 26+1 33+1

Tabela 20 - Condi¢des do ar de admissao do sistema VMC

Condig6es do ar de admissao — 8 de agosto

Parametros QAI
T[°C] HR [%] cov
CO: [ppm CO [ppm PM2s [ug/m?3 PMio [ug/m?
[ppm] [ug/m?] [ppm] [ug/m’] [ug/m3]
25,240,3 | 56+1,8 450450 0 0 29+1 34+1

A anadlise temporal dos niveis de CO; na 22 parte da palestra, ilustrada na Figura 49, mostra o
aumento tendencial das concentracdes de CO;, ao longo do tempo. Com a sala desocupada, os
niveis de CO; da sala inicialmente atingem os 583+50 ppm. No entanto, a presenca das pessoas
na sala e a sua atividade metabdlica rapidamente faz subir os niveis de CO, para 807+50 ppm,
sendo este o primeiro valor registado no inicio da palestra. Num espaco temporal de 45
minutos, com niveis de CO, a aumentar de uma forma linear, os valores registados rapidamente
se aproximam dos niveis de limiar de protecdo, 1656 ppm, atingindo assim o pico cujo valor
corresponde a 1221450 ppm. Assim como mencionando no capitulo anterior, estes resultados
seriam expectdveis devido a falta de renovacdo de ar.

Neste caso a taxa de variacdo de CO, obtida é de 9,2 ppm/min, ligeiramente inferior ao valor
obtido na primeira campanha, de 15,64 ppm/min, contudo, esta taxa de variagdo confirma o
aumento das concentragdes de CO, na auséncia da ventilacdo ao longo do tempo.

12 Parte - Sem ventilacao
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Figura 49 - Variagao temporal das concentragdes de CO2 sem ventilagdo na 22 campanha
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Na segunda parte da palestra, foi ativado o sistema VMC a insuflar a sala de
formacdes/palestras com um caudal de 300 m3/h, que corresponde a um caudal de 8,33 |/s por
pessoa, considerando a presenca de 10 ocupantes na sala. Na Figura 50 é apresentada a analise
temporal das concentracdes de CO; ao longo da segunda parte da palestra. O sistema VMC foi
capaz de reduzir os niveis de CO; para valores préoximos das condi¢des iniciais da sala sem
ventilagdo. H4 uma reducdo significativa de um valor inicial de CO, de 114150 ppm para a
estabilizacdo da concentracdo de CO, para cerca de 750150 ppm, tendo esta estabilizacao
demorado cerca de 55 minutos, estabilizando a partir do valor de 806£50ppm.

Ao contrario da auséncia de ventilacdo, em que os niveis de CO, tendem a aumentar, a VMC
permitiu a renovacgao continua do ar, resultando numa diminuicao gradual das concentracdes
de CO,. A taxa de variacdo do CO, com a VMC foi de -4,05 ppm/min, refletindo a tendéncia de
gueda nas concentracdes, enquanto, na auséncia de ventilacdo, os valores apresentam apenas
tendéncia a aumentar.
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Figura 50 - Variagdo temporal das concentragées de CO2 com VMC na 22 campanha

No caso da temperatura, a andlise temporal ilustrada na Figura 51, permite perceber que ao
longo do tempo a temperatura do ar interior apresenta um ligeiro aumento, de um valor inicial
de 26,9+0,3°C para um valor de 28,3+0,3°C. Contudo, a humidade relativa apresenta algumas
oscilagOes de valores, compreendidos entre 50,5+1,8% a 54+1,8%, com uma respetiva mediana
de 53+1,8%. No entanto, as variagoes ndo foram significativas, tendo em conta a incerteza
associada aos dados, estando os valores registados quer de temperatura e humidade dentro
dos parametros de conforto, no caso da humidade de 40-60%, e na temperatura de 27°C.
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12 Parte - Sem ventilagao
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Figura 51 - Variagdo temporal da temperatura e humidade relativa sem ventilagdo na 22 campanha

No caso do sistema VMC, operando manualmente com um caudal de insuflagdo de 300 m3/h, a
analise temporal de temperatura e humidade na Figura 52 demonstra uma diminuicdo linear
de ambos os parametros ao longo do tempo. Num espaco temporal de 95 minutos, a humidade
relativa foi diminuida de 52,7+1,8% para 47,1+1,8%, havendo um maior controle da humidade
na VMC. Da mesma forma, a temperatura sofreu uma diminuicdo significativa, passando de
29+0,3°C para 26,2+0,3°C, com uma mediana de 27,7+0,3°C um resultado bastante préximo da
temperatura de conforto térmico, de 27°C. Apesar das reducgdes, a analise critica sugere que,
embora o sistema tenha sido eficaz em diminuir ambos os parametros, as variagcdes ocorreram
de maneira relativamente estavel, sem oscilagdes abruptas, o que confirma o bom desempenho
do VMC em regular a temperatura e a humidade no espaco.
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Figura 52 -Variacdo temporal da temperatura e humidade relativa na VMC na 22 campanha

A andlise dos niveis de CO no interior da sala representada na Figura 53, permite perceber que
os valores registados na VMC apresentam uma maior variacao no intervalo de 766+50ppm a
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1046150 ppm face a primeira parte da palestra, sem ventilacdo, cujo intervalo de variacdo estd
compreendido entre 914+50ppm a 1040450 ppm. A maior amplitude de resultados na VMC
reflete a acdo ativa do sistema para regular as concentra¢des de CO,. Contudo, os valores
maximos atingidos em ambos os cendrios, tendo em conta a incerteza associada foram
semelhantes, na auséncia da ventilacdo corresponde a 1221150 ppm, ja no sistema VMC
corresponde a 1147450 ppm. O mesmo acontece no caso dos valores minimos registados, no
sistema VMC o valor minimo foi de 73750 ppm, e sem ventilagdo foi de 798150 ppm. A
mediana dos valores globais sem ventilagdo foi de 97550 ppm, ja no sistema VMC este valor
diminui para 84650 ppm.

Esta diferenca nos resultados obtidos, evidéncia as taxas de variacdo de CO;, na auséncia de
ventilacdo, houve um aumento significativo de CO,, com uma taxa de variacdo de 9,2 ppm/min,
o que indica um acimulo continuo de CO; na sala, devido a auséncia de renovagdo do ar. Por
outro lado, com o sistema VMC, a taxa de variacdo foi de -4,05 ppm/min, demonstrando uma
reducdo nas concentragdes de CO; ao longo do tempo, refletindo a eficdcia do sistema em
extrair o ar viciado e insuflar ar novo. A diferenca entre as taxas de variacao reforca o papel da
VMC na manutencdo da QAIl, uma vez que a ventilacdo mecanica ndo apenas evitou o aumento
dos niveis de CO2, mas também conseguiu estabiliza-los em valores mais baixos.
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Figura 53 - Resultados dos niveis de CO2 no ar interior na 22 campanha

A analise representada na Figura 54 das particulas em suspensdo, PM,s, permite verificar os
resultados obtidos dos niveis de PM, s encontraram-se, abaixo dos limiares de protecdo de 50
ug/m3. O intervalo de valores foi maior no sistema VMC, cujos valores estdo compreendidos
entre 2310,1 e 28+1 pg/m3, com mediana de valor 251 ug/m3. Na primeira parte da palestra,
sem ventilacdo os resultados estdo compreendidos entre 23+1 a 26+1 pg/m?3, cuja mediana
corresponde a 25+1 pug/m?3.

Contudo, uma vez que o ar de admissdo ndo provém diretamente do exterior, mas sim de uma
sala de temperatura controlada, a filtragem da ventilagdo é influenciada pela mistura do ar de
extracdo com o ar a ser insuflado. Com uma concentragdo de PM,sde 29+1 pug/m3, o ar de
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admissdo reflete essa mistura. Assim, a eficacia do sistema de filtragem pode estar
comprometida, pois, dado que os valores de PM2.5 no ar de admissdo estdo muito préximos
aos medidos no ar interior, a eficiéncia do sistema de filtragem G4 podera ter comprometido
os resultados tendo em conta que ha mistura do ar de insuflacdo e de extracao.
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Figura 54 - Resultados dos niveis de PMa.s no ar interior na 22 campanha

No caso dos niveis de PMyo, as concentracdes apresentadas na Figura 55 estiveram dentro dos
limiares de protec¢do, 100 pug/m3, quer no sistema VMC, quer sem ventilagdo. A variagdo dos
valores de PM1o sem ventilacdo foi de 27+1 a 33+1 pug/m?3, com o respetivo valor de mediana de
30+1 pg/m3. No caso do sistema VMC a variacdo dos valores foi maior no sistema VMC tendo
sido registado valores entre 26+1 a 33+1 ug/m?3, cujo valor de mediana foi de 29+1 pg/m3.

Semelhante aos resultados obtidos nos niveis de PM,s, a mediana do sistema VMC de 29+1
ug/m?3, cujo valor dd uma melhor representacdo da concentracdo dos resultados, é muito
préxima do valor registado no ar de admiss3o nos niveis de PMo, de 34+1pg/m3tendo em conta
a incerteza associada. Estes resultados, sugerem que apesar de os valores registados se
encontrarem dentro dos limiares de protecdo de 100 pg/m3, a filtragem do sistema pode ndo
ter proporcionado uma redugdo significativa em relagdo a concentragao do PMi no ar de
admissao.
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Figura 55 - Resultados dos niveis de PMio no ar interior na 22 campanha

Assim como na 12 campanha, os valores registados de CO e COV foram nulos em ambas as
situagdes, sem ventilacdo e com VMC, conforme representado na Tabela 21, pelo que nao se
justificou a andlise detalhada destes poluentes.

Os niveis de CO; maximos registados assinalados a amarelo na Tabela 21 estiveram elevados
em ambas as situacbes, sem ventilacdo e com VMC, embora ndo tenham ultrapassado os
limiares de protecdo de 1656 ppm. Na auséncia de ventilacdo, a taxa de variacao de CO; foi de
9,2 ppm/min, mostrando a acumulagdo de CO; no ar interior, atingindo um maximo de 1221+50
ppm. Com a VMC, a taxa de variagdo de CO, diminui, com um valor de -4,05 ppm/min, indicando
a remogao de CO,, diminuindo as concentra¢des para um valor de 798+50ppm através da
renovacdo do ar.

Os niveis de PMip e PM,s registados foram cerca de duas vezes menores que os limiares de
protecdo no caso dos PM,s, e cerca de trés vezes menores no caso dos PMyg inferiores aos
limiares de protecdo, tendo em conta as margens de tolerdncia e os limiares de protecdo para
os valores de temperatura e pressao, registadas, de acordo com a Portaria n.2 138-G/2021
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Tabela 21 - Valores maximos, minimos e mediana dos parametros medidos sem ventilacdo na
22 campanha

12 Parte - Sem ventilagao
Pardmetro co CO2 cov PM2s PM1o Taxa de variagdo de CO>
[ppm] | [ppm] | [ug/m?®] | [ug/m®] | [ug/m?] [ppm/min]
Minimo 0 798450 0 23+1 27+1
Méaximo 0 | 1221%50 0 2611 33+1
Mediana 0 975450 0 25+1 30+1 9,2
"";'r“')atzsﬁge 9 1656 | 1200 50 100
22 Parte — VMC
Pardmetro co CO2 cov PM2s PM1o Taxa de varia;ﬁ.o de CO2
[ppm] | [ppm] | [ug/m’] | [ug/m’] | [ng/m’] [ppm/min]
Minimo 0 737450 0 23+1 2611
Méximo 0 | 1147450 0 28+1 33+1
Mediana 0 846+50 0 25+1 29+1 -4,05
L::(';Z';ze 9 1656 1200 50 100

4.3. Comparacao da ventilagao: natural e mecanica controlada

A analise comparativa das concentragées de CO,, representada na Figura 56 ilustra os niveis de
CO; obtidos em cada cenario de ventilagdo, natural e VMC, na primeira campanha e segunda
campanha, respetivamente, no caso de estudo com a presencga de 10 pessoas.

A ventilacdo natural, apresenta uma concentragdo inicial elevada de 802150 ppm diminuindo
rapidamente para uma concentragao de 451+ppm, estabilizando os seus valores para um valor
mediano de 487+50 ppm. Verificando-se uma taxa de variagdo de CO; de -7,11 ppm/min,
atingindo os valores de 482+50 ppm num espaco temporal de 45 minutos.

Por outro lado, a VMC, regista um valor inicial significativamente mais alto de 1140450 ppm,
diminuindo gradualmente ao longo do tempo para uma concentra¢do de 886150 ppm,
estabilizando os seus valores para cerca de 767450 ppm. A taxa de variacdo na VMC é mais
elevada comparativamente a da ventilagdo natural, com um valor de -4,05 ppm/min,
mostrando uma redugao dos niveis de CO, mais lenta em comparag¢do com a ventilagdo natural.

Ambos os sistemas de ventilagdo mantém os niveis de CO, abaixo do limiar de protecdo, 1656
ppm. Contudo, tendo em conta as taxas de varia¢do de CO,, a reduc¢do de CO; foi mais eficaz na
ventilagdo natural, atingindo valores mais baixos semelhantes aos do ar exterior, de 374+50
ppm, num espaco de tempo mais curto, de 45 minutos. Por outro lado, a VMC apresenta uma
reducao mais controlada e consistente, embora mais lenta, dos niveis de CO,.
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Figura 56 - Andlise comparativa dos niveis de CO2

Foram analisados os niveis de temperatura registados em cada campanha na ventilagdo natural
e VMC, representados na Figura 57, considerando uma temperatura de conforto térmico de
27°C para a VMC e de 29°C para a ventilacdo natural (Standard, 2007).

Na VMC, a temperatural inicial foi de 29+0,3°C, diminuindo para um valor de 26,210,3°C num
espaco temporal de 95 minutos. Embora a temperatura inicial se encontre acima da
temperatura de conforto térmico, 279C, a VMC conseguiu reduzir de forma eficaz a
temperatura de forma a obter valores semelhantes a da temperatura de conforto térmico.

Contudo, na ventilagdo natural, a temperatura inicial registada foi de 25,3+0,3°C, diminuindo
para uma temperatura de 23,4+0,3°C, aproximando-se da temperatura do ar exterior, de
20+0,3°C, registada na primeira campanha. Os valores de temperatura registados na ventilacdo
natural sdo inferiores a temperatura de referéncia de 29°C de conforto térmico.
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Figura 57 - Analise comparativa dos niveis de temperatura na VMC e na ventilagdo natural

Os valores registados para a humidade relativa em cada campanha para a ventilacdo natural e
VMC tiveram em conta os niveis de conforto de 40-60% (Albelda-Estellés Ness, 2023).

Na ventilacdo natural, os valores registados de humidade relativa, apresentados na Figura 58,
variaram entre 53,3+1,8% e 50,7+1,8%, tendo em conta a incerteza associada, esta variacao
nao é significativa. Os valores registados neste cendrio de ventilacdo encontraram-se dentro
dos niveis de conforto, 40-60%, o que permite perceber que a ventilagdo natural foi eficaz em
garantir que os niveis de humidade relativa se mantinham em niveis confortaveis.

Por outro lado, na VMC, os niveis de humidade relativa registados ao longo da segunda
campanha, variaram entre 47,1+1,8% a 53,7+1,8%. Embora estes valores se encontrem dentro
dos niveis de conforto, 40-60%, verifica-se na VMC uma variagdo maior em comparagao a
ventilagdo natural. Isto deve-se ao facto de a VMC permitir um maior controlo mecanico que
ajusta a humidade de acordo com as necessidades especificas do ambiente havendo uma maior
regularizacao deste parametro na VMC.
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Figura 58 — Analise comparativa da humidade relativa na VMC e ventilagdo natural

Na analise da Figura 59, verifica-se que para a primeira campanha, na ventilacdo natural o
intervalo de valores obtidos foi de 444150 ppm a 802150 ppm, havendo um aumento no
intervalo de valores obtidos na segunda campanha para a VMC de 737450 ppm a 1147450 ppm,
sendo que em nenhuma das ventilagdes foi ultrapassado o limite legal de 1656 ppm.

Na VMC, a mediana dos niveis de CO; foi de 846+50ppm, apresentando um valor mais elevado
em comparac¢ao a ventilagdo natural, 487+50 ppm, mesmo considerando a incerteza associada
de £50 ppm, apresenta uma variac¢ao significativa nos resultados obtidos. A taxa de variagao de
-4,05 ppm/min, é superior na VMC comparando com a ventilacdo natural, cuja taxa de variacdo
de CO; é de -7,11 ppm/min. Estes resultados indicam que embora a VMC seja eficaz na reducdo
dos niveis de CO,, mantendo abaixo dos limiares de prote¢do, é menos eficiente em reduzir
rapidamente os niveis de CO,. Tendo por base os resultados obtidos a ventilacdo natural é mais
eficaz na renovacgao do ar interior em comparagao a VMC.
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Figura 59 - Resultados dos niveis de CO2 no ar interior na ventilagdo de cada campanha
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Os resultados obtidos dos niveis de PM,;, representados na Figura 60, com os dois tipos de
ventilagdo em estudo, VMC e ventilagdo natural, mostram diferencas importantes na eficacia
da remocdo deste poluente no ar interior.

Na VMC regista-se um valor maximo de de 28+1 pg/m3, um minimo de 23+1 pg/m3 e uma
mediana de 25+1 pug/m3. Comparando com a ventilacdo natural, verifica-se um aumento nos
valores da ventilagdo natural, que apresenta um valor maximo de 36+1 pug/m?3, um minimo de
3041 pg/m® e uma mediana de 31+1 pg/m3. Contudo, nas duas estratégias de ventilacdo em
estudo, VMC e ventilagdo natural, verificou-se que os niveis de PM;s, se encontraram inferiores
ao limiar de protecdo de 50 ug/m3.

No caso da VMC, comparando com o ar de admissao cuja concentracdo de PM;;s, foi de 29+1
ug/m?3, tendo em conta a incerteza associada de +1 pg/m?3, verifica-se que os valores obtidos de
niveis de PM,, ndo apresentam uma variagdo significativa, algo que seria expectdvel, uma vez
gue a VMC possui sistema de filtragem ao contrdrio da ventilacdo natural. Contudo, a mistura
de ar de extracdo com o ar de admissdo na sala de temperatura controlada, permite a
reintroducdo de poluentes que ja foram removidos, reduzindo assim a eficacia da filtragem.
Esta mistura do ar de extracdo com o ar de admissdao, compromete a qualidade do ar interior
no ar a ser insuflado assim como a eficacia da filtragem G4.

Por outro lado, na ventilacdo natural regista-se um aumento dos niveis de PM;s, devido a
introducdo de poluentes provenientes do ar exterior, com uma concentracdo de PM,s de 44+1
ug/m?3, e uma mediana de valores registados na ventilagdo natural de 31+1 pg/m3. A auséncia
de um sistema de filtragem na ventilacdo natural, permite a introducdo do ar exterior no ar
interno direta, havendo uma diluicao dos poluentes provenientes do ar exterior, no ar interior,
levando ao aumento destas concentragdes.
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Figura 60 - Resultados dos niveis de PM2sno ar interior na ventilagdo de cada campanha

Para as concentracdes de PMjo com os dois tipos de ventilagao, ventilagao natural da primeira
campanha e VMC na segunda campanha representados na Figura 61, verifica-se um aumento
dos niveis registados de PM1o na ventilagao natural. ara a VMC, os valores de PM10 foram de
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33+1 pug/m3 (maximo), 261 pg/m3 (minimo) e 29+1 ug/m?3 (mediana). Estes valores sdo mais
baixos do que os obtidos com a ventilagdo natural, que apresentou um maximo de 40+1 pg/m3,
um minimo de 3241 ug/m® e uma mediana de 351 pg/m3. Contudo, em ambos os cenarios de
cada campanha foi respeitado os limiares de protecdo de PMio, 100ug/m3.

Semelhante aos resultados obtidos nos niveis de PM;s, considerando a incerteza de +1 ug/m3,
ndo se verifica praticamente variacdo dos niveis de PMjyo no ar de admissdo, 34+1 pg/m3,
comparado com o ar interior, com uma mediana de 29+1 pg/m3. Estes resultados vdo de
encontro aos resultados obtidos nos niveis de PM;,s, onde se verifica que efetivamente a
contaminacao cruzada de poluentes através da mistura de ar de extracdo com o ar de admissao
da VMC, compromete a eficacia da filtragem.

Na ventilagdo natural, novamente regista-se valores mais elevados, uma vez que ndo existe
nenhum estagio de filtragem neste tipo de ventilacdo, pelo que o aumento de concentracdes
de PMp no espaco, deve-se a entrada de poluentes do ar exterior, cuja concentracao de PMyo,
foi de 53+1 pg/m?3, através da renovacdo do ar interior com o ar exterior.
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Figura 61 - Resultados dos niveis de PMz1ono ar interior na ventilagdo de cada campanha

Os valores registados de CO e COV foram nulos em ambas as situagées, na ventilagao natural

e na VMC, representado na Tabela 22, respetivamente, refletindo a auséncia de fontes
significativas destes dois poluentes no ar interior, ndo sendo por isso relevante a analise
comparativa destes parametros em cada ventilagao.

Os niveis de CO, mais elevados foram registados na VMC, cuja mediana apresenta um valor de
mediana foi de 846150 ppm enquanto a ventilagdo natural apresenta a mediana corresponde
a um valor de 487+50 ppm. Esses valores comparados com a taxa de variagao de CO; mostram
que a ventilagdo natural foi mais rapidamente eficaz na reduc¢do dos niveis de CO;, com uma
taxa de variacdo correspondente a -7,11ppm/min enquanto na VMC este valor foi de -
4,05ppm/min.
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Contudo, embora o valor maximo de CO, na VMC, de 1147450 seja um valor alarmante, ndo se
verificou em nenhuma das ventilagdes valores registados acima dos limiares de protecdo para
cada parametro, tendo em conta as margens de tolerdncia e os limiares de protecdo para os
valores de temperatura e pressdo, registadas, de acordo com a Portaria n.2 138-G/2021.

Tabela 22 - Valores maximos, minimos e médios dos parametros medidos para cada campanha e
ventilagdo

12 Campanha — 21 de junho - Ventilagao natural

Parametro co CO2 cov PM2s PM1o Taxa de variagdo de CO>
[ppm] | [ppm] | [ug/m?] | [ug/m’] | [ug/m?] [ppm/min]
Minimo 0 444450 0 301 3241
Maximo 0 802450 0 3621 40%1
Mediana 0 487450 0 31+1 35+1 -7,11
"'I;'r';:;ge 9 1656 1200 50 100

22 Campanha — 8 de agosto — VMC

Parametro co CO2 cov PM2s PM3o Taxa de variagdo de CO:
[ppm] | [ppm] | [pg/m?] | [ug/m?] | [ug/m?] [ppm/min]
Minimo 0 737450 0 28+1 33+1
Maximo 0 1147450 0 23+1 26+1
Mediana 0 846150 0 2541 29+1 7,11
""':r';:;:e 9 1656 | 1200 50 100

4.4. Analise Econdmica

Para determinar a melhor solucdo de ventilagdo para a qualidade do ar interior (QAI), é
essencial realizar uma andlise econdmica que permita entender os custos envolvidos em cada
tipo de ventilagdo. A analise financeira é um fator importante na escolha da solugdo mais
adequada para garantir uma boa QAI, uma vez que uma solugdo com menor custo inicial sera
mais atrativa comparado a uma solugdo com um or¢gamento mais elevado.

Esta analise econdmica ird avaliar o investimento inicial, custos energéticos e de manutencao
para cada ventilagdo, tendo como referéncia o periodo de um ano para os cdlculos.

O investimento inicial associado a VMC é de 4600€, considerando-se no caso da ventilacdo
natural este investimento seja nulo, uma vez que no caso de estudo esta foi feita através da
abertura de janelas. A poupanca no investimento inicial da ventilagdo natural é significativa,
contudo, o dimensionamento de um sistema VMC requer o uso de grelhas de insuflagao,
extracdo, tubagem, recuperador de calor contrafluxo e sistema de filtragem, que iram implicar
um custo maior e poderao ter um maior impacto na QAI.

Para o calculo dos custos anuais elétricos foi tido em conta a equacgao (14).

Custo elétrico anual = Consumo elétrico anual X Preco eletrecidade (14)

78



Resultados e Discussao

Em que o Consumo elétrico anual se expressa em [kW.h], e o Prego eletrecidade em
[€ /kW.h].

Foi tido como referéncia para preco de eletricidade o valor de 0,155 €/kW.h , da EDP, tendo
sido obtido os valeres de consumo elétrico e respetivo custo na Tabela 23.

Tabela 23 - Custo elétrico anual

Ventilagao natural | VMC

Consumo elétrico anual OkW.h 236,52 kW.h

Custo elétrico anual 0€ 36,66€

A auséncia de custos energéticos na ventilacdo natural é um dos principais fatores que
contribuem para a sua eficiéncia econdmica. Como a ventilacdo natural ndo depende de
equipamentos mecanicos, como ventiladores ou motores, ndo had consumo de energia elétrica.
Isso significa que, ao longo do tempo, ndo ha despesas associadas ao funcionamento continuo
do sistema, resultando em uma economia significativa.

Contudo, também o valor de consumo energético para o caso em estudo da VMC é bastante
baixo, pelo que embora na ventilagdo natural ndo haja custos energéticos, o consumo elétrico
da VMC ndo é o maior fator decisivo na andlise econdmica da VMC.

Os custos de manutencdo anual para cada ventilacdo encontram-se na Tabela 24. Verificando-
se que na ventilagdo natural ndo apresenta custo, uma vez que ao contrdrio da VMC esta
ventilagdo ndo possui filtragem pelo que ndo constitui custos de manutengao associados. Na
VMC, verifica-se um custo associado de manuten¢do de 112,54€, devido a manutengao do
sistema de filtragem do equipamento SABIK350, com uma manutenc¢do de 6 em 6 meses. Esta
manutenc¢do é necessdaria de forma a garantir a eficacia da filtragem do equipamento, assim
como ilustrado na Figura 62 que mostra a diferenca clara entre um filtro novo e um filtro
saturado.

Tabela 24 - Custos de manutenc¢do em cada ventilagao

Ventilagao natural | VMC

Custos de manutengao anual | 0€ 112,54€
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W

Figura 62 - Comparacdo de um filtro saturado com um filtro novo

Depois de calcular os custos anuais de eletricidade e de manutenc¢do é possivel determinar
quais os custos anuais associados para cada sistema, fazendo uso da equagdo (15).

Custos totais anuais = Z Custos totais

(15)
Na Tabela 25 encontra-se representado os custos totais associados a cada ventilagdo.

Tabela 25 - Custos totais anuais associados a cada ventilagdo

VMC Ventilagao natural
Custo anual de eletricidade 36,66€ 0€
Custo anual de manuten¢do 112,54€ 0€
Custos totais anuais 149,2€ 0€

A ventilagdo natural é a opgdo mais economicamente vidvel, ndo apresenta custos de
manuteng¢do nem energéticos, o que significa que, ndo hd despesas recorrentes, tornando-a
extremamente econdmica a longo prazo. A auséncia de componentes mecanicos, elimina a
necessidade de manutencdo regular e substituicdo de pecas, além de nao haver consumo de
energia elétrica, o que contribui para uma maior eficiéncia energética e sustentabilidade.

Enquanto na VMC, verifica-se um custo de instalacado, de 4600€ e despesas recorrentes anuais
de 149,2€, que incluem a manutengdo e o consumo de energia.
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Neste capitulo é apresentado num subcapitulo as conclusGes finais tendo por base os
resultados obtidos no capitulo 4 e as limitacdes do trabalho assim como sugestdes de trabalhos
futuros.

5.1. Conclusoes finais

Os ambientes interiores sdo influenciados por uma variedade de fatores que impactam
diretamente a salde e o conforto dos ocupantes. Para garantir um ambiente saudavel, é
essencial manter uma QAIl adequada, equilibrando os niveis de ventilacio e controle de
poluentes. Estudos indicam uma ligacao direta entre a concentracao de poluentes como CO,,
particulas em suspensdo (PM,s e PMyo) e sintomas de desconforto respiratorio e fadiga
apresentados pelos ocupantes.

Para mitigar esses efeitos, é crucial compreender as fontes de polui¢ao presentes no espago e
a eficacia da remocao dos poluentes das estratégias de ventilagdo aplicadas. A ventilagao, seja
natural ou mecéanica, é fundamental para promover a diluicio de poluentes e evitar a
acumulagao de poluentes no ambiente interior. No presente estudo, analisou-se o impacto da
ventilagdo natural e VMC em ambiente de palestra, com o objetivo de constatar a sua eficacia
na manutencdo da QAIl dentro dos limites legais, sem colocar em causa o conforto dos
ocupantes.

A selecdo dos parametros a medir permitiu perceber em que poluentes do ar interior no caso
em estudo a ventilacdo poderia ter um impacto significativo. Este impacto é bastante
importante e tem vindo a ganhar atengdo pelas entidades reguladoras especificamente pelas
consequéncias adversas que os niveis dos poluentes da QAIl podem ter na salde dos ocupantes,
bem como, no conforto dos mesmos. Em complemento, a caracteriza¢cdo do espaco de estudo
permitiu perceber de uma forma detalha o funcionamento do sistema VMC, as suas limitagdes
e a sua influéncia nos parametros da QAL.

A partir dos niveis obtidos na 12 e 22 campanha na auséncia de ventilacdo, consegue-se
perceber a necessidade da ventilagdo na QAI. Os niveis de CO; apresentaram quer na primeira
campanha quer na 22 campanha uma tendéncia a aumentar ao longo do tempo, algo verificado
pelas taxas de variagdao de CO; registadas quer na primeira como na segunda campanha, na
auséncia de ventilacdo, cujo valor foi de 15,64 ppm/min e 9,2 ppm/min, respetivamente. Isto
deve-se a falta de renovacdo do ar interior, tendo sido as taxas de variacdo de CO, mais
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elevadas, registadas no ar interior sem ventilacdo. A falta de ventilacdao impede a diluicdo e
remocgao dos poluentes do ar, o que leva a um aumento da concentracdo desses poluentes e,
consequentemente, a uma deteriora¢do da qualidade do ar interior.

A reducdo das concentragdes de CO, foi bastante mais rdpida na ventilacdo natural, com uma
taxa de variacdo de -7,11 ppm/min. Foram registados niveis mais baixos de CO, na ventilacdo
natural em comparagdao com a VMC. Isto deve-se ao facto de com a abertura de janelas e
diferenca de temperaturas e pressao do interior para o exterior permitiu uma renovacao do ar
muito mais eficaz e rapida devido a forcas de flutuabilidade. Contudo, aos niveis das particulas
em suspensao, quer PMas quer PMy foi na ventilagdo natural que foram registados os valores
mais elevados, com valores maximos de PM, s de 36+1ug/m?3, enquanto sem ventilacdo o valor
maximo registado nas campanhas foi de 30+1ug/m?3 e 28+1ug/m?3, na VMC; e niveis de PMyo
maximos de 40+1pg/m?3, enquanto sem ventilacdo o valor maximo registado nas campanhas foi
de 36+1pg/m3 e 33+1ug/m3, na VMC. Contudo, tendo em conta a incerteza associada e os
limiares de prote¢do de PM,s e PMyo de 50 pg/m? e 100pug/m?, respetivamente, estes valores
ndo sdo alarmantes e mostram que a VMC, embora condicionada pelas concentracdes do ar
exterior, consegue no presente caso de estudo, manter os niveis dos poluentes fisico-quimicos
abaixo dos niveis dos limiares de protecao. No caso da temperatura e humidade a ventilacdo
natural ndo se aproxima dos niveis de conforto, diminuindo a temperatura do ar interior para
valores semelhantes ao do ar exterior.

A VMC embora ndo tenha diminuido as concentra¢ées de CO; para intervalos tdo baixos como
os da ventilacdo natural, a analise temporal permitiu concluir que as concentracdes de CO;
diminuiram de uma forma gradual, a uma taxa de variacdo de -4,05 ppm/min. A ventilagdo
mecanica controlada, embora tenha apresentado uma taxa de renovacao de CO2 mais lenta,
apresenta valores das concentragdes das particulas em suspensao mais baixas que a ventilagao
natural, com uma mediana de valores de 35+1 pg/m? e 2941 pg/m?3, nos niveis de PMyo na
ventilagdo natural e na VMC respetivamente, e com uma mediana de 25+1ug/m?3 e 31+1ug/m3,
na VMC e ventilagdo natural nos niveis de PM,s. Contudo, tendo em conta as concentragdes do
ar do ar de admissdo de 34 +1ug/m?3 e 29+1ug/m? bastante semelhantes as do ar de admiss3o
e tendo em conta a eficacia de filtragem que no caso dos PMyg, é de apenas 35% e nos PM,s é
de apenas 20%, juntamente com a mistura do ar extragdo com o ar de insuflagdo, a grande
vantagem da VMC no que toca a manutenc¢do da QAl em comparacdo a ventilacdo natural,
mostra-se ndo tdo eficaz quanto o expectavel. No entanto, é de salientar que a VMC, através
dos resultados obtidos consegue regular a temperatura e a humidade de uma forma mais
controlada que a ventilagao natural.

Dado que a ventilagdo natural apresentou uma maior eficacia na reducdo de CO,, aliada a uma
manuteng¢do de niveis aceitdveis de PM.se PMig e ao baixo custo de instalagdo, parece ser a
solucdo mais indicada para o caso em estudo. A ventilagdo mecéanica, embora vantajosa em
termos de controle continuo e filtragem, mostrou-se menos eficaz em diluir os poluentes e tem
custos mais elevados, o que pode nao justificar a sua aplicagdo no cenario especifico do seu
estudo, especialmente considerando que a ventilagdo natural também manteve os niveis de
particulas em suspensdo dentro dos limiares de protegao.
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5.2. Limitagoes e trabalhos futuros
Como trabalhos futuros, propoem-se a amplificacdo do estudo em varias estacGes do ano de
forma a perceber as flutuacdes dos resultados em cada ventilacao.

O complemento da monitorizacdao da QAl com a andlise do conforto térmico do caso em estudo,
permitiria uma abordagem completa ao conforto e saude dos ocupantes bem como as
necessidades de ventilacdo no caso de estudo.
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VOLATILE ORGANIC
COMPOUNDS (VOC)
INDOOR AIR QUALITY PROBES
MODELS 984, 985, 986 & 987

Applications

+IAQ investigations

+ Industrial hygiene surveys

+ Building commissioning

+ Track down emissions to their source

Data Collection and Reporting

Expanded data logging capacity and the inclusion of TrakPro™ Data
Analysis Software provides the capabilities to work more effectively
and efficiently. The Q-Trak monitor can store up to 38.9 days of data
collected at one-minute log intervals. The stored data can be recalled,
reviewed on screen, and downloaded for easy reporting.

TrakPro software helps you to generate professional graphs

for your reports.

‘a’ UNDERSTANDING, ACCELERATED
®

Features and Benefits
+ Pre-calibrated plug-and-play accessory probes for TSI Q-Trak
Monitor 7575, VelociCalc Meter 9565 and
Airflow Instruments TA465 Meter
+ Compact design with ergonomic handle
+ Four versions available with multiple measurement capabilities
- Model 984 - Low concentration (ppb) VOC and temperature
- Model 985 - High concentration (ppm) VOC and temperature
- Model 986 - Low concentration (ppb) VOC, temperature,
CO, and humidity
- Model 987 - High concentration (ppm) VOC, temperature,
CO, and humidity
+ Two-year factory warranty

+ Send only the probe back for factory calibration



SPECIFICATIONS

Field Service
TSI'VOC probes are competitively priced to others in the
marketplace but feature a lower cost of ownership due its compact
design and construction, which is geared for field service capability.
+ Field calibration

- Temperature

- Relative humidity

- Volatile organic compounds (VOC)

- Carbon dioxide (CO,)
+ Replaceable sensors
+ Sensor maintenance

- Lamp cleaning

- Lamp replacement

Instrumentation

The Q-Trak Monitor 7575, VelociCalc Meter 9565 and Airflow
Instruments TA465 Meter feature a menu-driven user interface
for easy operation. VOC probes are also compatible with Airflow™
Instruments TA460 series and TSI's discontinued 7565 and 9555
series, if instrument firmware is at revision 2.10 or higher.

On-screen prompts and step-by-step instructions guide the user
through operation and field calibration. These instruments also
feature an ergonomic, over molded case design and a keypad
lockout to prevent tampering during unattended use.
+ Display up to five measurements simultaneously
+ Log multiple parameters to investigate trends
+ Calculate dew point, wet bulb and percent outside air
(VOC models 986 and 987)
+ Store up to 38.9 days of data collected at one-minute
log intervals when used with the Q-Trak 7575 Meter
+ User selectable logging intervals and start/stop times
+ Internal barometric pressure sensor
+ Download data to TrakPro Data Analysis Software
- Report generation
- Graph creation
- Instrument programming

v@‘ UNDERSTANDING, ACCELERATED
®

TSI Incorporated - Visit our website www.tsi.com for more information.

USA Tel: +1 800 874 2811
UK Tel: +44 149 4 459200
France Tel: +33141192199
Germany Tel: +49 241523030

India
China

P/N 5001366 Rev D ©2015 TSI Incorporated

|
Model 984 Low Concentration (ppb) VOC and Temperature
Range 10 to 20,000 ppb,

-10to 60°C (14 to 140°F)
Accuracy +0.5°C (+1.0°F)!
Resolution 10 ppb? 0.1°C (0.1°F)

Model 985 High Concentration (ppm) VOC and Temperature

Range 1to0 2,000 ppm, -10 to 60°C (14 to 140°F)
Accuracy +1.0°C (x0.5°F)!
Resolution 1ppm? 0.1°C (0.1°F)

Model 986 Low Concentration (ppb) VOC,
Temperature, CO,, and Humidity

Range 10 t0 20,000 ppb VOC, O to 5,000 ppm CO,
-10 to 60°C (14 to 140°F), 5 to 95% RH

Accuracy +3% of reading or 50 ppm CO,?,
whichever is greater
+0.5°C (¥1.0°F), £3% RH?

Resolution 10 ppb* VOC, 0.1 ppm CO?,

0.1°C(0.1°F), 0.1% RH

Model 987 High Concentration (ppm) VOC,
Temperature, CO,, and Humidity

Range 110 2,000 ppm VOC, O to 5,000 ppm CO,
-10to 60°C (14 to 140°F), 5 t0 95% RH

Accuracy +3% of reading or 50 ppm CO,?,
whichever is greater +0.5°C (£1.0°F)},
+3% RH?

Resolution 1ppm*VOC, 0.1 ppm CO,,
0.1°C(0.1°F), 0.1% RH

Probe Dimensions

Length 178 cm (7.0in.)

(excluding handle)

Base Diameter 1.9cm (0.751in.)

Tip Diameter 254 cm (1.0in.)

Note: The 984 and 986 probes are designed to measure ppb concentrations of VOCs. The
10 to 20,000 ppb range corresponds to 0.01 to 20 ppm.

t Accuracy with instrument case at 25°C (77°F), add uncertainty of 0.05°C/°C (0.05°F/°F)
for change in instrument temperature.

2 Accuracy with probe at 25°C (77°F). Add uncertainty of +0.36%/°C (+0.2%/°F)
away from calibrated temperature

3 Accuracy with probe at 25°C (77°F). Add uncertainty of 0.2% RH/°C (0.1% RH/°F)
for change in probe temperature. Includes 1% hysteresis.

4When response factor is set to 1.00.

Specifications are subject to change without notice.

TSI, the TSI logo and Velocicalc are registered trademarks, and Airflow, Q-Trak and
TrakPro are trademarks of TSI Incorporated.

Tel: +91 80 67877200
Tel: +86 10 8219 7688
Singapore Tel: +65 6595 6388

Printed in US.A.
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(KIMO)

INSTRUMENTS | Pressao e Temperatura ® Humidade ® Velocidade do ar e Caudal ® Combust&o ® Aclstica )

nNoVve
S— Qualidade do ar C€
calibracao AQ 200

Fornecido
com

B O melhor dagama

» Mddulos intercambiéveis « Até 6 medi¢cdes em simultaneo
« De simples utilizag&o (Joystick) « Comunicacdo sem fios

« Grande écran gréfico equipamento / PC

« lluminacéo de fundo azul * Sondas sem fios

« 8000 pontos de armazenamento

B Conexdo

Médulos intercambiaveis
1 equipamento = vérias escalas
e parametros possiveis

Conexao wireless
@ Conexao sem fios

equipamento / PC

equipamento / sonda

@ Sistema Smart-plus

Sondas automaticamente reconhecidas
pelos equipamentos.

B O equipamento

AQ 200 - Méduo corrente voltagem - Sonda CO,/temp
AQ 200P - Maéd. corrente voltagem - Sonda CO,/temp/higro

Sonda CO / Temperatura
de O a 500 ppm / de -20°C a +80°C

Sonda CO, / Temperatura
de O a 5000 ppm /de -20°C a +80°C

Sonda CO, / Temp. / Higrométrica
de O a 5000 ppm /de -20°C a +80°C / de 5 a 95%HR

© o
o R
Médulo condicées climaticas = Higro,/Temp. /P atmosf. Sondas temp. com ou sem fios - a escolha

opca® =3 e o
' oo  ——  ——
(Y SO =—= e




B Funcées

@ Qualidade do ar

MODULO DE CONDIGOES CLIMATICAS
o Selecgdo das unidades

 Hold, valores min. e max.
« Armazenamento em memoria

@ SONDAS DE QUALIDADE DO AR :

CO / temperatura
CO, / temperatura

CO, / temperatura / higrométrica

o Alarme sonoro (2 setpoints)

« Selecgdo das unidades

« Hold, valores min. e méx.

» Armazenamento em memoria

(¢ Termometro

MODULO TERMOPAR

eDeltaT

 Alarme (min. e max. setpoints configuraveis)
« Selecgdo das unidades

« Hold, valores min. e méx.

« Armazenamento em 4 vias termopar K, Je T
o Cdlculo do coeficiente U

SONDAS TEMPERATURAS

eDeltaT

o Alarme (com min. e max. setpoints configuraveis)
o Selec¢do das unidades

o Hold, valores min. e méx.

« Armazenamento em memoéria

Modulo corrente / voltagem

MODULO CORRENTE / VOLTAGEM
« Escalas configuraveis

« Hold, valores min. e méx.

» Armazenamento em memoria

Datalogager-10

« Regista multi-pardmetros
¢ Armazenamento manual ou automatico

« Capacidade de memoria do equipamento de 8000 pts
ou 50 campanhas de medicao

« De facil manuseamento com impresséo de relatorio
personalizado

« Gestdo do parque de equipamentos e controlo das
periodicidades de calibracao

» Planificagdo das campanhas
« Interface de transferéncia com
ou sem fios

B Caracteristicas técnicas

Elementos sensores

Sondas de qualidade do ar
CO,, : Sensor NDIR

CO : Sensor electroguimico
Temperatura : Pt100 classe A
Higrometria : Sensor higrométrico capacitivo

Meédulo de condicoes climaticas
Higrometria : Sensor capacitivo higrométrico
Temperatura : Sensor semi condutor
Pressdo atmosférica : Sensor capacitivo

Sondas termopar : tipo K, J e T classe 1
Sondas Pt100 Smart-plus : Pt100 classe 1/3 Din

Conexdo do AQ200

Em cima :
2 conectores mini-Din para sondas SMART-Plus
Lado esquerdo :

1 porta USB s6 para cabo KIMO
1 ficha de alimentacdo para transformador KIMO

Mddulos intercambiaveis

Médulo termaopar :

Conexdo : 4 entradas para conectores miniaturas
macho de termopar Tipo K, J ou T Classe 1
(norma IEC 584-3)

Maédulo corrente / voltagem :
Conexdo : 2 jacks stereo

Mostrador
Mostrador grafico 128x128 pixels
Dim. 50 x 54 mm
lluminagdo de fundo azul
Mostrador de 6 linhas em que 4 sdo simultaneamente
Caixa

ABS anti-choque
IP54

Teclado

Revestido a metal,
5 teclas
1 joystick

Conformidade
Compatibilidade electromagnética
(norma NF EN 61326-1)

Alimentacao
4 pilhas alcalinas 1,5V LR6

Ambiente
Gés neutro

Temperatura de utilizacao
de 0 a+50°C

Temperatura de armazenamento
de -20 a +80°C

Auto-extincédo
regulavel de 0 a 120 min

Peso
340g

Linguas

Frangés, Inglés, Holandés, Alemdo, Italiano, Espanhol,
Portugués, Sueco, Noruegués, Filandés, Dinamarqués



B Dimensdes

« Visto de cima « Visto de frente « Visto de lado
57.4

80.

o

Gl @=
@é 0o

g

161.9

B Especificacdes

Unid. de medigéo Gamas de medicao Exactiddo* Resolugéo

| CORRENTE / VOLTAGEM
V, mA De0a25V +2mV 0,001V
De0al0V +£10mV 0,01V
De 0 a 4/20 mA £0.01mA 0,01 mA
| TERMOPAR (Ver ficha técnica)
. °C, °F K: De -200 a 1300°C +1,1°C ou 0,4% da leitura*** 0,1°C
) J: De -100 a 750°C +0,8°C ou +0,4% da leitura*** 0,1°C
+ Q T: De -200 a 400°C +0,5°C ou +0,4% da leitura*** 0,1°C
| CONDICOES CLIMATICAS
Hygro. %HR De 5 a 95%HR Exactiddo** (Repetitibilidade, 0,1 %HR

linearidade, histerese) :

+1,8%HR (de 15°C a 25°C)

- Incerteza de ajustagem em fab.: +0,88 %HR
Desvio ligado a temperatura :

+0.04 x (T-20) %HR (si T<15°C ou T>25°C)

Temp. °C, °F De -20 a +80°C +0,4% da leitura £0.3°C 01°C
P. atmo. hPa De 800 a 1100 hPa +3 hPa 1hPa
| CO / Temperatura
Temp. °C, °F De -20 a +80°C +0.4% da leitura £0.3°C 01°C
co ppm De 0 a 100 ppm +3ppm 0,1 ppm
De 100 a 500 ppm +3% da leitura
CO, / Temperatura
Temp. °C, °F De -20 a +80°C +0.4% da leitura £0.3°C 0,1°C
co, ppm De 0 a 5000 ppm +3% da leitura ou £50ppm 1 ppm
CO, / Temperatura / Higrometria

Temp. °C, °F De -20 a +80°C +0.4% da leitura £0.3°C 01°C
———CO, ppm De 0 a 5000 ppm +3% da leitura ou £50ppm 1ppm
Hygro. %HR de 5 a 95%HR Ver modulo de condi¢des climaticas 0,1 %HR

| SONDAS Pt100 Smart-plus ou sem fios (Ver ficha técnica)

P — °C, °F De -50 a 250°C +0,3% da leitura +0.25°C 0,01°C
_— (Segundo referéncia) (Segundo referéncia)
*Todos os factos indicados neste foram em des laboratoriais e podem ser idas por medidas nas mesmas ico! coma

*Segundo a norma NFX 15-113 e a carta Higrométrica 2000/2001,'EMG (Desvio Maximo Garantido) calculada com um coeficiente de majoracéo de 2 é de +2, SH%HR emre 18 e 28 °C na gama de medicdo 5 a 95 %HR. O desvio do sensor € inferior a 1%HR/an.
** Os factos sao expressos quer por desvio em °C, quer por percentagem de valor indicado. S6 o maior valor é considerado.



C Principios de funcionamento

Sensor de absor¢éo infravermelho

Todos os gases absorvem luz de um comprimento de onda especifico, uma
parte da luz emitida pela fonte infravermelho é absorvida pela amostra de
gés. A quantidade de luz que atinge o sensor infravermelho é inversamente
proporcional & concentragéo em CO,.

Intensité Intensité
..‘ l / o= lumineuse lumineuse
T
—_ S— in(:raap.trililr
—— Echantillon ge
de gaz

Fornecido com ...

Sensor electroquimico

Logo que o CO atravessa uma solugdo de electrélitos, este intervem na
reaccdo e produz um aumento da quantidade de electdes produzidos. Os
electrbes provocam uma corrente na ordem dos microamperes e sdo
directamente proporcional concentragéo em CO.

Gés
Eléctrodo de fungéo % e
Electrélitos
- - 2-
Alcalinos OH;, HCOB, COB e
Contra eléctrodos f
Ar

® Fornecidocom O Opgéo

DESCRICAO AQ 200 AQ200P  AQ 200S
Mddulo corrente / voltagem [ ] ® 3 O
Mddulo temperatura termopar O O O
‘ Mddulo de condicdes climaticas O O O ‘
Sonda CO, / Temperatura e O O
‘ Sonda CO / Temperatura O O O ‘
Sonda CO, / Temperatura / Higrometria O o O
‘ Sonda termopar K, Je T O o © ‘ Vasta gama de sondas
Sonda SMART-Plus Pt100 O O O (Ver ficha técnica) :
Sonda sem fios Pt100 O O O + ambiente 3
‘ 8 pilhas recarregéveis com carregador O O O ‘ ;?qnjzgfm Q
‘ Cabo corrente/voltagem ] o O ‘ « piquagem alimentar e
Com certificado de calibragdo [ ® O » uso geral
‘ Mala de transporte ) ) O ‘

. Acessorios (Ver fichas técnicas)

Datalogger-10 KPIJ 20 — 50 — 100 - 200 - 600
Software para Pingas
processamento e gravagao amperimétricas ‘
de dados. Interface com cabo em PVC
Datalogger-10 PC com cabo comp. 2m com ‘x
(LPCF) ou wireless (LPCR) conector jack.

CE 200

Gordura silicone
Capa de protecgao termo-condutor
maos livres para

sondas de

ternperatura

RTS

Extensao telescopica
comp. 1m com P T
regulagégoa 90°. "

ADS

Adaptador para
fonte de
alimentagéo
230 Vac

JAC

Conjunto de . 4 pilhas =
4 p||lhas LR6 recarregaveis ﬂ“q.j
LR6 i

B Manutencéo

Realizamos a calibracdo, a ajustagem e a manuten¢do dos vossos
equipamentos para garantir um nivel de qualidade constante das
vossas medicdes. Dentro do quadro das normas de Segurancga e
Qualidade, recomendamo-vos efectuar uma verificagdo anual.

( www.kimo.fr )
EXPORT DEPARTMENT E\ =
-\(‘5

Tel: +33.1.60. 06. 69. 25 - Fax: +33.1.60. 06.69. 29
e-mail : export@kimo.fr

Distributed by :

CTC-P

Cabo de entrada
de corrente /
voltagem PVC
comp. 2 m com
conector jack

()

Garantia

Todos os equipamentos da gama tém garantia de 1
ano para algum defeito de fabrico (reenviando para
0S N0SSOS servigos de pés-venda).

EEDICOFILTRO

Rua Dr. Afonso Cordeiro, n® 80
4450-001 Matosinhos

Tel. 229385139 Fax.229385140
E-mail: geral@dicofiltro.com
Web: www.dicofiltro.com

FTexport — AQ 200 - 06/09 E — RCS (24) Périgueux 349 282 095 Document non contractuel — Nous nous réservons la possibilité de faire évoluer les caractéristiques de nos produits sans préavis.
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® Knowledge Beyond Measure.

DustTrak™ DRX

Aerosol Monitors

Models 8533, 8533EP and 8534

Only DustTrak™ DRX Aerosol Monitors can simultaneously measure
both mass and size fraction—no other monitor can do both.

DustTrak™ DRX monitors are battery-operated, data-
logging, light-scattering laser photometers that give you
real-time aerosol mass readings. They use a sheath air
system that isolates the aerosol in the optics chamber
to keep the optics clean for improved reliability and low
maintenance. From desktop with external pump models
to a handheld model, the DustTrak DRX offers a suitable
solution for harsh industrial workplaces, construction
and environmental sites and other outdoor applications,
as well as clean office settings. DustTrak DRX monitors
measure aerosol contaminants such as dust, smoke,
fumes and mists.

Features and Benefits

All Models

= Real-time mass concentration and size fraction

readings, as well as data-logging allow for data

analysis during and after sampling.

Simultaneously measure size-segregated mass

fraction concentrations corresponding to PM1,

PM2.5, Respirable,PM10, and Total PM size fractions

= Easy-to-use graphical user interface with color
touch-screen for effortless operation

Handheld Model (8534)

= Long life internal pump for continuous sampling

= Single-point data collection for walk through surveys

= Lightweight design with ergonomic handle for
portable applications

Desktop Models (8533 and 8533EP)

= Energy-efficient, long lasting external pump for
continuous, unattended, 24/7, outdoor monitoring
applications (Model 8533EP only)

= Long life internal pump for shorter work-shift or IAQ sampling
applications (Model 8533)

= Gravimetric reference sampling capability for custom
reference calibrations

= Automatic zeroing (with optional zero module) to minimize
the effect of zero drift

= STEL alarm setpoint for tracking 15-minute average
mass concentrations

= Standard and advanced calibration capabilities for
consistent accuracy

= Environmental protected and tamper-proof secure
(with an optional environmental enclosure)

= Inlet sample conditioning (with optional heated inlet
sample conditioner) to reduce the effect of humidity
on photometric mass measurements (for use with an
environmental enclosure)



Unsurpassed Technology and Performance

DustTrak™ DRX monitors are laser photometers that
simultaneously measure five size segregated mass fraction
concentrations at once—something no other monitor can
do. The desktop, desktop with external pump and handheld
monitors are continuous, real-time, 90°, light-scattering laser
photometers that simultaneously measure size-segregated
mass fraction concentrations corresponding to PM1, PM2.5,
Respirable, PM10, and Total PM fractions. They combine
both particle cloud (total area of scattered light) and single
particle detection to achieve mass fraction measurements.

This size-segregated mass fraction measurement technique
is superior to either a basic photometer or optical particle
counter (OPC). It delivers the mass concentration of a
photometer and the size resolution of an OPC. Typically,
photometers can be used at high mass concentration, but
they do not give any size information (unless used with size
selective inlet conditioners) and significantly underestimate
large particle mass concentrations. OPC's provide size and
count information; however, they do not provide any mass
concentration information and cannot be used in high
mass concentration environments. The DustTrak™ DRX
can do both.

Handheld Models: Perfect for Walk-Through Surveys
and Single-Point Data Collection Applications

The DustTrak™ DRX handheld Model 8534 is lightweight
and portable. It is perfect for industrial hygiene surveys,
point source location monitoring, indoor air quality
investigations, engineering control evaluations/validation,
and for baseline trending and screening. Like the desktop
models, it has manual and programmable data logging
functions. In addition, the handheld model also has a single-
point data logging capability for walk-through industrial
hygiene surveys and indoor air quality investigations.

Desktop Models: Ideal for Long-Term Surveys and
Remote Monitoring Applications

The DustTrak DRX is also offered as a standard desktop
(Model 8533), as well as a desktop with external pump
(Model 8533EP) Both models have manual and
programmable data logging functions, making them ideal
for unattended applications. The standard desktop model
is most suitable for indoor, continuous monitoring, while
the desktop with external pump is designed for 24/7
unattended, remote monitoring outdoors.

The DustTrak DRX desktop models come with USB (device
and host), Ethernet, and analog and alarm outputs allowing
remote access to data. User adjustable alarm setpoints
for instantaneous or 15-minute short-term excursion limit
(STEL) are also available on desktop models. The alarm
output with user-defined setpoint alerts you when upset
or changing conditions occur.

The DustTrak DRX Desktop Monitors have several
unique features:

External pump (Model 8533EP) with low power

consumption for continuous, unattended monitoring

in remote outdoor locations.

Gravimetric sampling capability using a 37-mm filter

cassette which can be inserted in-line with the aerosol

stream allowing you to perform an integral gravimetric

analysis for custom reference calibrations.

Zeros automatically using the external zeroing module.

This optional accessory is used when sampling over

extended periods of time. By zeroing the monitor during

sampling, the effect of zero drift is minimized.

STEL alarm feature for tracking 15-minute average mass

concentrations when alarm setpoint has been reached

for applications like monitoring fugitive emissions at

hazardous waste sites.

Provide for environmental protection and tamper-proof

security using an environmental enclosure. This optional

accessory encloses the instrument within a waterproof,

lockable, custom-designed case.

Condition the sample air stream before entering the

instrument optics using a heated inlet sample conditioner

(designed for use with the environmental enclosure.)

This optional accessory is used in humid environments.

By conditioning the sample, the humidity and water vapor

are minimized.

Standard and advanced calibration capabilities.

The DustTrak DRX Aerosol Monitor has two calibration

factors: a photometric calibration factor (PCF) and a

size calibration factor (SCF). The PCF accounts for the

photometric response difference between A1 Test Dust

and the aerosol under measurement, while the SCF

accounts for the aerodynamic size difference.

= The primary goal of the standard calibration is to
obtain the SCF for the aerosol of interest. The standard
calibration process is very easy and does not require
comparison to gravimetric samples. Measure with and
without a PM2.5 impactor, and the instrument takes the
ratio of these two size distributions and compares this
reading to the PM2.5 impactor transmission efficiency
curve to calculate the SCF. However, the absolute
mass concentration may not be as accurate as the
advanced calibration.

= The advanced calibration method yields high size
segregated mass concentration accuracy. It involves
two separate gravimetric measurements to
obtain PCF and SCF in sequence. The advanced
calibration will accurately measure size segregated
mass concentrations.

Aerosol research studies - .
Baseline trending and screening L] L]
Engineering control evaluations .
Engineering studies .
Epidemiology studies - .
Indoor air quality investigations - L]
Industrial/occupational hygiene surveys - L]
Point source monitoring L]
Outdoor environmental monitoring -

Process monitoring L] L]

Remote monitoring -




DustTrak™ DRX Aerosol Monitor Features

All Models

= Li-lon rechargeable batteries

= Internal and external battery charging capabilities

= Qutlet port for isokinetic sampling applications

= User serviceable sheath flow and pump filters

» Logged test pause and restart feature

= Logged test programming

= Color touch screen—either manual mode or
program mode

= TRAKPRO™ Data Analysis Software via a PC

User adjustable custom calibration settings

Instantaneous alarm settings with visual and

audible warnings

Real-time graph display

View statistical information during and after sampling

= On-screen instrument status indicators: FLOW, LASER

and FILTER

Filter service indicator for user preventative maintenance

Desktop Models (8533 and 8533EP)

= Long life external pump (8533EP)

= Internal pump (8533)

= Hot swappable batteries

= Gravimetric reference sample capability
= STEL alarm setpoint

Optional Accessories

= Auto zeroing module

= Protective environmental enclosure (8535)

= Heated inlet sample conditioner (for use with an
environmental enclosure)

Handheld Model (8534)
= Long life internal pump
= Single-point data collection for walk through surveys

Easy to Program and Operate

The graphical user interface with color touch-screen puts
everything at your fingertips. The easy-to-read display
shows real-time mass concentration and graphical data,

as well as other statistical information along with instrument
pump, laser and flow status, and much more. Perform quick
walk-through surveys or program the instrument's advanced
logging modes for long-term sampling investigations.
Program start times, total sampling times, logging intervals,
alarm setpoints and many other parameters. You can even
set up the instrument for continuous unattended operation.

TrakPro™ Software Makes Monitoring Easier than Ever
TrakPro™ Data Analysis Software allows you to set up

and program directly from a PC. It even features the ability
for remote programming and data acquisition from your

PC via wireless communication options or over an Ethernet
network. As always, you can print graphs, raw data tables,
and statistical and comprehensive reports for
recordkeeping purposes.

Battery Performance

Models 8533 and 8533EP (Typical) 6600 mAH Li-lon

Battery Pack (P/N 801680) 1 Battery

2 Batteries

Battery runtime (hours) Upto 6 Upto 12
Charge time* (hours) in DustTrak™ 4 8

Charge time* (hours) in external battery charger (P/N 801685) 4 8

Model 8534 (Typical)
3600 mAH Li-lon
Battery Pack (P/N 801681)

Battery runtime (hours)

Battery

Up to 6
Charge time* (hours) in DustTrak™ 4

Charge time* (hours) in external battery charger (P/N 801686) 4

*Of a fully depleted battery




Specifications

DustTrak™ DRX Aerosol Monitors

Models 8533, 8533EP and 8534

Sensor Type

90° light scattering

Particle Size Range

0.1to 15 um

Aerosol Concentration Range

8533 Desktop 0.001 to 150 mg/m?®

8533EP Desktop

with External Pump 0.001 to 150 mg/m?®
8534 Handheld 0.001 to 150 mg/m?
Display

Size Segregated Mass Fractions for PM1, PM2.5, Respirable,
PM10 and Total. All displayed

Resolution

+0.1% of reading or 0.001 mg/m?, whichever is greater
Zero Stability

+0.002 mg/m? per 24 hours at 10 sec time constant
Flow Rate

3.0L/min

Flow Accuracy

+5% of factory set point, internal flow controlled
Temperature Coefficient

+0.001 mg/m? per °C

Operational Temp

3210 120°F (0 to 50°C)

Storage Temp

-4 to 140°F (-20 to 60°C)

Operational Humidity

0 to 95% RH, non-condensing

Time Constant

User adjustable, 1 to 60 seconds

Data Logging

5 MB of on-board memory (>60,000 data points)
45 days at 1 minute logging interval

Log Interval

User adjustable, 1 second to 1 hour

va‘ Knowledge Beyond Measure.
®

TSl Incorporated - Visit our website www.tsi.com for more information.

USA Tel: +1 800 874 2811 India

UK Tel: +44 149 4 459200 China
France Tel: +33141192199 Singapore
Germany Tel: +49 241 523030

Tel: +91 80 67877200
Tel: +86 10 8219 7688
Tel: +65 6595 6388

P/N 6001982 (A4) Rev K ©2023 TSl Incorporated

Printed in U.S.A.

Physical Size (H x W x D)

Handheld 49x4.8x125in.
(125x12.1x31.6cm)

Desktop 5.3x85x8.8in.
(13.5x21.6x22.4cm)

External Pump 40x7.0x3.5in.

(10.0x18.0x9.0cm)

5.51b (2.5 kg) — 2 batteries
3.01b (1.4 kg)

Weight
Handheld 2.91b (1.3 kg),
3.31b (1.5 kg) with battery
Desktop 3.51b (1.6 kg),
4.51b (2.0 kg) - 1 battery,
(
(

External Pump
Communications

8533 USB (host and device) and Ethernet. Stored data
accessible using flash memory drive

USB (host and device) and Ethernet. Stored data
accessible using flash memory drive plus, cable
assembly for external pump

8534 USB (host and device). Stored data accessible
using flash memory drive

8533EP

Power-AC

Switching AC power adapter with universal line cord
included,115-240 VAC

Analog Out
8533/8533EP User selectable output, 0to 5V or 4 to 20 mA.
User selectable scaling range
Alarm Out
8533/8533EP Relay or audible buzzer
Relay
Non-latching MOSFET switch
= User selectable set point
* —5% deadband
= Connector 4-pin,
Mini-DIN connectors
8534 Audible buzzer
Screen
8533/8533EP 5.7 in. VGA color touchscreen
8534 3.5in. VGA color touchscreen

Gravimetric Sampling

8533/8533EP Removable 37 mm cartridge (user supplied)
CE Rating

Immunity EN61236-1:2006

Emissions EN61236-1:2006

Specifications are subject to change without notice.

TSI, and the TSI logo are registered trademarks of TSI Incorporated in the United
States and may be protected under other country's trademark registrations.

5588133572
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SABIK

5153139200 - SABIK 350 R8

VMC de fluxo duplo para habitagdes, com permutador de calor de tipo contrafluxo de alto rendimento (até
92%). O motor EC de corrente continua assegura um baixo consumo e um baixo nivel sonoro.

A renovagdo permanente de ar da habitagao garante o cumprimento dos requisitos do Cédigo Técnicode
Construgao.

Aumenta a gama de recuperadores que permite cobrir as necessidades de ventilagdo para qualquer tipologia
de habitacao.

O desenho do SABIK fornece uma elevada impermeabilizagdao e um isolamento térmico elevado.

Produto versatil pensado para uma fécil instalagdo gragas a sua modularidade e reversibilidade dos seus
circuitos.

Inclui filtros de impulsdo e extragdo Coarse 65% (G4). Opcional ePM1 70% (F7 na impulséo).

Dispde de um bypass 100% automatico e/ou manual.

Caracteristicas

- Recuperador de contrafluxo.

- Motores EC de baixo consumo.

- 100% Bypass automatico/manual.

- Reversibilidade.

- Possibilidade de impulsdo pela parte inferior.

- De facil utilizacao.

- De facil instalagao.

- Certificado Passivhaus.

- Modularidade:

-- Bateria de pré-aquecimento integravel (opcional).

-- Médulo SERVOFLOW para caudal constante (opcional).
-- Sonda VOC integravel (opcional)

- Conectividade através do médulo de comunicagdo SPCM (opcional).
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Ponto de Operagéo Tedrico

Grafico de Desempenho

Caudal de ar 300 m*h
Pressdo Estatica 45,0 Pa Psf
Temperatura 20 °C [Pa]
Altitude om 500
Densidade 1,2 kg/m? 400
Frequéncia 50 Hz
~ 300
Ponto de Operacgdo
Sentido do ar 300 m*h 200 ——
pressdo estatica 45,0 Pa 100 —
Presso dinamica 335Pa 0 ™ M so
Pressdo total 48,3 Pa
. 1 2 4 Sk
INPUTPOWER 0,081 kW PIW 00 00 300 o0 Qm/nl
Outlet speed 24 m/s (W]
Velocidade do ventilador (r.p.m) 2083 rpm — |
. i . 100
Ventilador especifico de energia 970 W/m?*/s Oo—
SFPREG 970 W/m?/s ) |
Voltaje de control 7V 100 200 300 400 Qim*/h]
Construcao RPM |
Diametro da boca de Descarga 150 mm
Tamanho do ventilador 350 2000
Peso 46,00 kg
Caracteristicas do Motor ‘
N 100 200 300 400 Qv[m*/h]
Tensdo 1-230V-50Hz
Indice de Protecgdo P21
Classe motor
Desenho
- - W -‘E_ =
A= T =
12y &y T
R+ o] X
4 o (5 i
A 7 o
11l Ll (
A B C D1 D2 D3 D4 E F
700 1046 603 ‘ 150 ‘ 150 ‘ 150 ‘ 150 ‘ 248 ‘ 160 ‘
G H I J K L M N o
235 ‘ m ‘ 196 ‘ 300 ‘ 414 ‘ 440 ‘ 273 ‘ 21 ‘ 19
S&P Portugal, Lda - Rua Joao Moreira da Costa Maia, 133, 4470-439 MAIA / e-mail Departamento de Assessoria Técnica: sat.portugal@solerpalau.com
02/10/2024, 09:05:04 - EasyVent v.10/9/2024 Rev.19656 | ID da selecdo 8a7a00b0-2e61-470e-98f0-17760cdcdbfd
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5153139200 - SABIK 350 R8

Desempenho de Ruido

Aspiracao (Extracao) (LwA)

Aspiracao (Extracdo) LpA @

1,5m

Descarga (Extracao) (LwA)
Descarga (Extracado) LpA @
1,5m

Aspiracao (Insuflacao) (LwA)

Aspiracao (Insuflagdo) LpA @
1,5m

Descarga (Insuflacdo) (LwA)

Descarga (Insuflacdo) LpA @

1,5m

ETe [ETo [N (RNY/AV)

Radiado LpA @ 1,5m

o
"

63 125 250 500 1k 2k 4k 8k Global
23 35 55 50 51 48 43 32 58
9 21 40 35 37 34 29 17 43
21 30 48 4 39 36 26 22 49
7 16 33 26 25 21 1 8 35
23 32 53 49 49 50 43 29 57
8 18 38 35 35 35 28 15 42
25 29 49 40 38 36 27 23 50
10 15 35 26 24 22 13 8 36
24 36 48 48 45 40 29 22 52
10 21 34 33 31 25 15 8 38

S&P Portuga

da - Rua Joao More

a da Costa Maia, 133

12/10/2024, 09:05:04 - EasyVen
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Dados ErP

Projeto ecolégico

Regulamento (UE) N°1253/2014 da comisséo de 7 de julho de 2016

Requisitos de informacao (anexo V)

ProductoComercial SABIK 350 R8

Identificador 5153139200

CEE clima temperado (kWh/(m2.an)) -394

Classe CEE A

CEE clima frio (kWh/(m2.an)) =77

CEE clima quente (kWh/(m2.an)) -15

Tipo declarado UVR bidirecional

Tipo de acionamento Velocidade variavel

Tipo SRC Recuperativo

Eficiéncia térmica (%) 85,4

Vazio méaxima (m3/h) 360 50' 5 360 I"I"I3/ h

Poténcia elétrica de entrada na vazdo maxima (W) 145 ‘)) f ‘

Nivel de poténcia acustica (LWA) 50,5

fezzelielsencalinse) 0074 ENERGIAEHERTHA: ENERFEIA ENERGUA ENERGY-ENEAGIEENERGI
2016 1254/2014

Diferenga de presséao de referéncia (Pa) 50

Poténcia de entrada especifica (W/m3/h) 0,23

Fator de regulagdo 0,85

Tipo de comando Demanda central

indice méximo de fuga interna para UVB (%) 04

indice maximo de fuga externa para UVU e UVB (%) 03

indice de mescla de UVB sem condutos (%) Né&o se aplica

Localizagdo do sinal de aviso do filtro Comando a distancia

Descrigdo do sinal de aviso do filtro Luz piloto

Instrugdes para instalagéo de grelhas de insuflamento Né&o se aplica

Instrugdes para instalagdo de grelhas de exaustao Né&o se aplica

https://www.solerpalau.com/

Sensibilidade do fluxo de ar as variacdes de pressao N&o se aplica
Estanqueidade ao ar interior/exterior (m3/h) Né&o se aplica
Consumo de eletricidade anual - clima temperado (kWh/a) 253
Consumo de eletricidade anual - clima quente (kWh/a) 208
Consumo de eletricidade anual - clima frio (kWh/a) 790
Economia anual em calefagdo - clima temperado (kWh/a) 4505
Economia anual en calefagéo - clima quente (kWh/a) 2037
Economia anual em calefagéo - clima frio (kWh/a) 8813

S&P Portugal, Lda - Rua J
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GRIGLIE VMC
DESIGN

DESIGN VMC
GRILLES

194

PLUTONE TERRA

MARTE SATURNO

Descrizione: griglie per VMC realizzate in acciaio con verniciatura RAL 9003 lu-
cido (altri RAL a richiesta). Fissaggio con clips (kit clips fornito sciolto in ogni gri-
glia).

Description: VMC grille made of steel with RAL 9003 polish paint (other RAL on re-
quest). With clips (kit clips supplied loose with each grille).

Portataaria  Potenza Perdita di Perdita di

. Portata - . carico lato  carico lato
Modello  Area libera aria minima  Massima sonora Lancio aria minima aria ma
Model Free area ; . Air flow Sound Throw ria mini an x
Air flow min max ower Air pressure  Air pressure
P drop min drop max
mq mc/h mc/h dB(A) m pa pa
PLUTONE 0,008729 15 60 <20/23 0,3/0,85 2 12
TERRA 0,008313 15 60 <20/23 0,3/0,85 2 12
MARTE 0,007203 10 50 <20/23 0,3/0,85 2 12
SATURNO  0,012371 25 90 <20/23 0,3/0,85 2 12




DISEGNI | DRAWINGS

GRIGLIE VMC DESIGN | DESIGN VMC GRILLES
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Clips di fissaggio
Fixing clips

A B Cc D E
I il :
CODICI | CODES
Modello | Model pezzi per scatola
pieces per box
PLUTONE 5
TERRA 5
MARTE 5
SATURNO 5

FISSAGGIO CON CLIPS | FITTING WHIT CLIPS

=

Filtro | Filter (optional)

Filtri efficienza G2 ISO COARSE > 45 % FTRGALAXY | G2 ISO COARSE > 45 % efficiency filter FTRGALAXY

Modello | Model

FTRGALAXY

Zigrinatura per clips
Checkering for clips

195
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BOCAS

DE EXTRACAO E/OU INSUFLACAO

BDOP
BDO
Bocas de plastico, de cor branca. Utilizam-se na

extracdo ou insuflacdo e nas instalacdes de VMC
fluxo simples ou de duplo fluxo.

Na impulsdo podemos ajustar a direcao e a
distancia do fluxo do ar.

0 modelo BDOP é composto por uma BDO +
manguito de ligacao com encaixes para montar
em pladur.

Podem-se montar com requlador de caudal em
manguito (modelos BDOP 80 e 125) ou em conduta
modelos BDO e BDOP 100, 160 e 200.

Possibilidades de orientacao do fluxo do ar

‘= =) =
=) 4= =

TR )
13

1}

v vt

v

Modelo @ Saida (mm)
BDO 100 100
BDO 125 125
BDO 160 160
BDO 200 200

Caudal* (m%/h) Pescoco

15-75 Junta de borracha
45-150 Junta de borracha
120 - 240 Junta de borracha
240 - 350 Junta de borracha

* Paramentro de caudal de extracdo e impulsao sem os “flaps” laterais.

Possibilidades de ajuste das alhetas laterais

EEE Alhetas orientdveis

ventilacao

aquecimento

climatizacao

Modelo @ Saida (mm) Caudal* (m?/h) Manguito
Material Altura (mm)
BDOP 80 80 15-60 Plastico 100
BDOP 100 100 15 -75 Metalico 150
BDOP 125 125 45 -150 Plastico 100
BDOP 160 160 120 - 240 Metélico 150
BDOP 200 200 240 - 350 Metalico 150
* Paramentro de caudal de extracao e impulsao sem os “flaps” laterais.
f ——
© ©
s H| [«

© ©] _9,_
BDO A B C oF
80 136 151 20,0 80
100 185 205 30,0 100
125 185 205 30,0 125
160 230 250 36,8 160
200 275 300 45,8 200

Dimensdes em mm.
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BOCAS DE Carateristicas tecnicas
EXTRACAO
E/OU ’ P om (Pal BDOP QBONDd b om Pa BDOP (2]122
100 e aletas fechadas 3 200 N° de aletas fechadas 3
INSUFLA- — \
cA0 Fumsio, oo /
50 - 2
BDOP 40 2
BDO 30 50 0
0 40 1
20 30
1 20 / A°
" 15 A1 A 7~
10 / /
yd ’ A 4
Gulm*h] / /1 / / d q,[m*h]
510 15 20 30 40 50 510 15 20 30 40 50 100 150
b om Pa BDOP @160 P om (Pal BDOP @200
200 N° de aletas fechadas 300 N° de aletas fechadas
] 250 i
1 200 -
100 LExRdcio , 190 [ iRacd ,
100
50 l / 8
40 50
20 0 40 0
30
20 2
15 15
10 / / 10
/ q,[m*h] / ‘qV[m3/h]
550 100 150 200 240 ?UU 125 150 200 250 300 350
BDOP qv  EXTRACAO  ASPIRAGAQ BDOP ASPIRAGAO
[m/h] Sem defletor Sem defletor 1defletor  2defletores 3 defletores Alcance do ar (para Vt = 0,25 m/s) instalado no teto
AP Lw AP Lw AP Lw AP Lw AP Lw qvIm¥h] Vk(m/s)  Lt(m) Lt(m) Lt(m)
(Pa) (dBIA)) (Pa) (dB(A)) (Pa) (dB(A)) (Pa) (dB(A)) (Pa) (dB(A)) DT=0°C  DT=-5°C  DT=-10°C
15 2 2 1 23 2 24 3 2 8 24 15 0,8 0,8 0,4 03
80 30 6 24 B 78 5 2 1 24 30 36 80 30 1,7 11 0,9 0,6
45 12 25 7 2 1 25 23 27 66 35 45 2,5 18 15 1.1
45 4 24 3 23 5 24 10 24 28 25 45 1 0,5 0,4 03
60 7 25 B (25 8 26 17 28 49 33 60 1.4 1 08 0,6
75 1 27 8 27 13 28 26 32 73 39 75 1,7 1.4 11 0,8
12 90 15 29 1 28 18 30 36 35 101 44 12 90 2 2,1 18 13
120 39 31 18 31 31 34 63 40 120 2,7 33 2,9 2,1
150 39 35 28 36 48 39 97 47 150 3,4 4 3.8 2,7
120 13 <20 9 23 15 21 30 32 120 1,7 2,8 2,3 1,6
150 18 24 12 26 18 28 35 37 150 2,1 3,7 31 2,2
2 180 26 29 18 32 27 33 50 42 2 180 2,5 4,1 3.6 2,6
200 32 32 22 34 BEN BY 62 4b 200 2,8 4,2 3.8 2,7
210 35 33 24 36 36 38 69 46 210 2,9 4,5 41 2,9
240 45 37 31 40 47 42 91 49 240 &8 5 4,7 33
125 8 <20 5 <20 8 23 17 32 240 2,1 4,2 3.6 2,5
150 12 23 8 21 12 26 24 36 270 2,4 4,5 3,9 2,8
240 30 29 20 28 32 32 59 43 200 300 2,7 4,7 4,2 3 o
200 270 37 32 24 31 40 36 74 48 350 3,1 4,9 4,5 3.2 g
300 46 36 30 34 50 39 ﬁ
350 63 40 41 39 67 4b - B
W —
Lt
Vk: Velocidade de passagem do ar na saida da boca [em m/s]
Vt: Velocidade terminal [em m/s)
Lt: Alcance do ar [m]




Anexo G

118



\

283

GRELHAS E
DIFUSORES

GRA

Grelhas de extracao de laminas fixas de aluminio.

Modelo Dimensoes Parte
exteriores [T A perfurada 1 B
GRA-75 150 x 150 100 x 100
GRA-100 165 x 165 125x 125
GRA-150 200 x 200 150 x 150
GRA-200 210x 210 165 x 165
GRA-300 250 x 250 200 x 200
Dimensdes em mm.
PAF
Grelhas de descarga de fachada.
Modelo @ Medidas  Medidas Didmetro Didametro Secao Caudal a 20 Pa
(mm) exteriores interiores maior menor passagem do -
ar (em?) Descarga Insuflacao
de ar de ar
PAF 125 125 165x 165 145x 145 127 122 85 170 120
PAF 150 150 190x 190 170x170 155 150 130 225 185
PAF 160 160 210x 210 190x 190 162 157 140 235 195
PAF 200 200 240x 240 220x220 202 197 190 350 290
PAF 250 250 290 x 290 270x270 252 247 280 485 400
PAF315 315  340x340  320x320 320 315 480 830 680
PAF 355 355 390 x 390 370x370 360 355 600 1060 870
PAF 400 400  440x 440  420x420 403 408 930 1610 1320
PAQS
Modelo Didmetros (mm)
Tomadas de ar de fachada, estéticas, PAQS 100 100
com grelha anti insetos. PAQS 125 125
PAQS 150 150
PAQS 160 160

ACESSORIOS
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PLENUMS

PLENUM UNI EXT 6+1

Plenum isolado de extracdo com descarga
?125/150-160 mm, 1 embocadura para cozinha
? 125 mm e até um maximo de 6 embocaduras
sanitarias @ 80 mm. Todas as embocaduras
incorporam brida de fixacao.

Para a sua adaptacao ao sistemna FLEXICIR
deve-se incorporar o adaptador RED 80/75 ou
RED 80/90 em cada boca utilizada.

PLENUM UNI IMP 8

Plenum isolado de impulséo com aspiracao

? 125/150-160 mm, e até um maximo de

8 embocaduras para zonas secas (sala, quartos)
¢ 80 mm. Todas as embocaduras incorporam
brida de fixacao.

Para a sua adaptacdo ao sistema FLEXICIR
deve-se incorporar o adaptador RED 80/75 ou
RED 80/90 em cada boca utilizada.

PLENUM UNI PL

Plenum isolado de impulsdo ou extracdo com
aspiracao didmetro 125/150-160 mm até um
maximo de 8 embocaduras.

Equipado com 4 bocas PLUGK 75/90 para
ligacao a MDV com comporta de regulacao de
acionamento exterior.

No caso de ser necessario aumentar o numero

de bocas deverd solicitar PLUGK 75/90 em
multiplos de 5 unidades.

AAP

Acessorio aclstico para modelos PLENUM [S0.
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PLUGGALAXY

144

Descrizione: plenum multifunzionale per terminali di distribuzione aria. Intera-
mente realizzato in ABS consente la connessione con tubo in posizione posteriore,
superiore o laterale. Completo di serrande di regolazione e di una ampia gamma
di accessori per una installazione rapida e semplice.

Description: multifunctional plenum for air distribution terminals. Made entirely of

ABS allows the connection with hose in the rear, top or side position. Complete with
control dampers and a large range of accessories for a quick and easy installation.

COMPONENTI CONFIGURAZIONE BASE | COMPONENTS FOR BASIC CONFIGURATIONCHARTS

) m N°2 Staffe di fissaggio regolabili | N°2 Adjustable fixing brackets

1

2 Ty N°4 Viti di fissaggio per staffa | N°4 Fixing screws for bracket

3 ‘ ‘ ‘ ‘ N°4 Tappi di chiusura | N°4 Sealing caps

4 K?t attacco diametro 75/90 completo di serrandg di taratura (PLUGS)
Kit for spigot diameter 75/90 complete of calibration damper (PLUGS)

5 Coperchio di protezione | Protective cover

6 Plenum con fissaggio a clips | Plenum with fixing by clips




DISEGNI | DRAWINGS

PLUGGALAXY

Vista frontale | Front view Vista laterale | Side view
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APPLICAZIONI | APPLICATIONS

Guarnizione PLUG-PLUGS
Gasket

Tubo | Hose

o~ 145

ACCESSORIES - DOMESTIC



PLUGGALAXY

DIAGRAMMI PRESTAZIONALI | PERFORMANCE CHARTS

146

1 ATTACCO SUPERIORE | UPPER SPIGOT

1 ATTACCO POSTERIORE | REAR SPIGOT

1 ATTACCO LATERALE | SIDE SPIGOT

7

6

5

6

20

30

35

20

30

35

2 ATTACCHI SUPERIORI | UPPER SPIGOTS

20

30

35

20

30

2 ATTACCHI POSTERIORI | REAR SPIGOTS

7

6

40

60

20

30

40

60



PLUGGALAXY

PREZZI | PRICES

Modello | Model €

PLUG GALAXY -

ACCESSORI | ACCESSORIES

Ricambi | Spare parts

VITIGX 20 pcs.
Viti di fissaggio per staffa | Fixing screws for bracket

CAPGX 5 pcs.
VMKITCAP Coperchio di protezione | Protective cover .
VMKITTPV TPVGX 5 pcs. }

Tappi di chiusura | Sealing caps

Kit €
PLUG 5 pcs.
PLUGK Comando esterno serranda con leva | External damper control with lever -
Formato da nr. 05 PLUG assemblati | Formed by nr. 5 PLUG assembled
PLUGS 5 pcs.
PLUGSK Comando esterno serranda con intaglio | External damper control with slot for screwdriver -
Formato da nr. 05 PLUGS assemblati | Formed by nr. 5 PLUGS assembled
MVDNGP 5 pcs.
MVDNGPK formato da nr. 05 guarnizioni di tenuta tubo MVDNFLEX75/90 -
Formed by nr. 5 sealing gaskets hose MVDNFLEX75/90
TVMGX 5 pcs.
Attacco per tubo ovale 102x50 mm | Spigot for oval hose 102x50 mm
VMKITTVM
Kit attacco tubo ovale TVMSO0007 5 pcs. }
Kit oval hose Anello di tenuta per tubo ovale 102x50 mm | Sealing ring for oval hose 102x50 mm
102x50mm
STVGX 5 pecs.
Serranda su attacco @ 75mm | Damper on spigot @ 75 mm
DSGX (kit 2 pcs) 10 pcs.
Staffe di fissaggio regolabili | Adjustable fixing brackets
VMKITDSV

147
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MVDNIFLEX

240

Descrizione: tubo flessibile ad alta resistenza ed alta flessibilita antistatico ed
antibatterico per distribuzione aria in impianti VMC con isolamento esterno in
polietilene espanso spessore 3,5 mm. Per altri dati tecnici e prestazionali vedi
MVDNFLEX.

Description: anti-static and antibacterial high strength and high flexibility hose for

VMC plants with external insulation in expanded polyethylene 3,5 mm thickness. For
other technical and performance data sece MVDNFLEX.

ISOLAMENTO | INSULATION

Densita - Density (Kg/m®) 30
Spessore - Thickness (mm) 3,5
Coefficiente di conducibilita termica o
Thermal conductivity coefficien (W/mK) 0,039a10°C
Resistenza termica - Thermal resistance (m?K/W) 0,13
Temperature massime di impiego 20 +80

Maximum operating temperatures (°C)

Rapporto di prova inerente la tossicita
e I'opacita dei fumi del CSI

Tossicita norme AFNOR NF F 16-101-1988 n. DC01/494F05 del 07/07/05
Toxicity to AFNOR NF F 16-101-1988 standards Test report concerning the toxicity and
opacity of the CSI smokes n. DCO1/
494F05 of 07/07/05




SCHIACCIAMENTO | CRUSHING

MVDNIFLEX

Massa massetto per m?

Pressione esercitata

Schiacciamento

Densita del calcestruzzo Altezza massetto di superficie massetto sulla lastra Crushin
Density of concrete Screed height Screed mass per m? Screed pressure 9
) sp.5mm
of surface applied to the slab
kg/m?* m kg/m? Pa mm
1400 0,1 140 1373,4 0,05
1400 0,15 210 2060,1 0,08
2000 0,1 200 1962 0,08
2000 0,15 300 2943 0,11

Dati relativi ad isolamento | Data related to insulation

DIAGRAMMA DELLE PERDITE DI CARICO A 20°C | AIR PRESSURE DROP DIAGRAM AT 20°C

Velocits | Speed: 3m/s

/

Perdita di carico | Air pressure drop (Pa/m)

0,3

Velocit | Speed 2,%7‘ 7~ §/ 5
S~
Velocits | Speed: 2 m/s | //
/|
4
V]
A
/
5 50

Portata | Air flow rate m*/h

Per altri dati tecnici e prestazionali vedi MVDNFLEX | For other technical and performance data see MVDNFLEX

63 mm

=75 mm

=90 mm

IMBALLO DEL ROTOLO: tappi alle estremita e imbustato | ROLL PACKAGING: caps at the ends and wrapped

Lunghezza rotolo

@ mm Roll lenghts (m)

Dimensioni rotoli
Roll dimensions H - L - P (cm)

Peso kg (rotolo)
Weight kg (roll)

Dimensioni pallet
Pallet dimensions H - L - P (cm)

Rotoli per pallet
Rolls per pallet

75 50

42 x120x 120

18

255x 110 x 110

6

PREZZI | PRICES

Modello | Model

MVDNIFLEX 75

241



Anexo K

130



ACCESDORAOS DE MOMNTAJE
Conductos, reducciones, derivaciones

&
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ACCESSORI TONDI | ROUND ACCESSORIES

VMRO0P

Raccordo valvola 125 92 90° in plastica.
Plastic valve connection 125 92 90°.

{E 1D

=]

0

Modello | Model OA 2B Cc D
VMR90P mm 125 92 196 360
VMR902P

Raccordo valvola 125-2 attacchi 90° in plastica.
Plastic valve connection 125-2 connections 90°.

O

-
=

1)
()
o
JIRIALEE MR ARI R RARAL

Modello | Model A B
VMR902P75 mm 94 125 75 330 S
VMR902P90 mm 123 125 92 361
PVMR125
Plenum per valvola @ 125mm, acusticamente isolato internamente con 2 attacchi @ 75mm.
Valve plenum box @ 125mm with 2 side spigot @ 75mm and acoustic internal insulation.
—— —

Modello | Model A B c @b E F G H L M oP R
PVMR125 mm 200 250 90 125 60 275 230 215 250 150 75 125

253



