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Resumo

Nas ultimas décadas, a qualidade do ar interior (QAI) tem sido considerada
como uma das principais causas para o desconforto, degradacdo da salde e baixo
desempenho dos ocupantes de estabelecimentos de ensino. Num local como o
Departamento de Engenharia Mecénica da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade de Coimbra (DEM-FCTUC), onde estudantes, docentes e funcionarios
passam grande parte do seu dia, urge a avaliacdo da QAIl. Um dos objectivos do
presente trabalho foi auditar a QAI do DEM-FCTUC, para a emissdo do seu certificado
energético e de QAI. Outros objectivos foram i) a anélise da percepcédo individual das
condicdes de conforto interior associado a QA e ii) a avaliacdo dos sintomas derivados
a baixa QAI na saude dos ocupantes. A QAI foi avaliada em 50 espacos de 23 zonas do
DEM, através da verificacdo da higiene e manutencdo dos sistemas AVAC e da
medicdo dos parametros impostos pela legislacdo nacional: Particulas suspensas no ar
(PMyg), Dioxido de Carbono (CO,), Monoxido de Carbono (CO), Ozono (Os),
Formaldeido (HCHO), Compostos Organicos Volateis Totais (COVry), Bactérias,
Fungos, Temperatura e Humidade Relativa. A percepgéo individual e os sintomas foram
analisados através da distribuicdo de questionarios juntos dos alunos em quatro salas de
aula. As medicdes estenderam-se em duas campanhas. Os resultados mostram que a
concentracdo de PMjy, excedeu o limite legal em 4 espacos. Por outro lado a
concentracdo de CO, foi ultrapassada em 46% dos espagos segundo o 1° critério de
conformidade do RSECE e em 2 espagos apenas considerando o 2° critério, indicando ai
uma ventilacdo inadequada. As concentracdes de CO, Oz, e COVt ndo revelaram
problemas nos espacos. O formaldeido atingiu um valor superior ao regulamentar em
apenas um espaco que foi avaliado com detalhe. As bactérias mais comuns foram os
cocus Gram (+) e os fungos foram os Cladosporium sp e Penicillium sp. As condicdes
de conforto térmico (Temperatura e Humidade Relativa) ndo se revelaram preocupantes.
Foram feitas recomendacBes ao proprietario com vista a uma melhoria das condi¢bes
mais criticas e a obtencdo do certificado energético e de QAI. Da andlise dos
questionarios, constatou-se que os alunos tém uma maior percep¢do da situacéo térmica
do espaco do que do nivel de humidade ou da falta de QAI. Os sintomas mais sentidos
foram a garganta seca ou rouca e a tosse. Futuros estudos deverdo ser propostos para
descobrir uma adequada estratégia de ventilacdo, essencial para melhorar a QAI neste

edificio.



Abstract

In the last few decades, the indoor air quality (IAQ) has been considered as a
principal cause of discomfort, health problems and low performance of the scholar
buildings occupants. The building of the DEM-FCTUC is occupied by students,
teachers and staff, thus it is very important to evaluate the IAQ. The main goal of this
study was to analyze its IAQ and to prepare it to get the energy and IAQ certificate
according to the national certification system. Other objectives were (i) the assessment
of the individual perception to indoor environmental conditions related to IAQ problems
and (ii) the study of the relationship between health symptoms and poor 1AQ. The IAQ
was assessed by checking the hygiene and maintenance of Heating, Ventilation and Air
Conditioning (HVAC) systems and by measuring in 50 spaces distributed by 23
sampling zones the following parameters, as determined by the national law: Airborne
Particle Matter (PMyg), Carbon Dioxide (CO,), Carbon Monoxide (CO), Ozone (O3),
Formaldehyde (HCHO), Total Volatile Organic Compounds (VOCy), Bacteria, Fungi,
Temperature and Relative Humidity. The individual perception and the symptoms were
analyzed through surveys to students in four classrooms. The measurements were
carried out in two campaigns. The results showed excessive values of the PMjg
concentration in four spaces. On the other hand, the CO, concentration limit was
exceeded in 46% of the spaces according to the first criteria of compliance with RSECE
and in two spaces the second compliance criteria was not fulfilled, concluding that these
spaces have inadequate ventilation. The concentrations of CO, O3 and VOC+ revealed
no significant problem. The formaldehyde concentration rose to an amount higher than
the threshold proposed by the law in one space, which was better evaluated in order to
find its source. The most common bacteria found were cocus Gram (+), while the most
common Fungi were the Cladosporium sp and Penicillium sp. The Temperature and the
Relative Humidity proved to be not worrying. Some recommendations were made to the
manager of the building with the purpose of achieving the certificate and to improve the
critical conditions that were found. After analyzing the surveys, it was concluded that
the students can better perceive the thermal situation of the space instead of the
humidity levels or the lack of IAQ. The symptoms often felt by the students were dry
throat or hoarse and cough. Future works should be done in this building to find

adequate  ventilation as an essential way to improve its IAQ.
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Capitulo 1 — Introducéo

Neste capitulo é feita uma introducdo ao tema. Primeiro, aborda-se o tema da
Qualidade do Ar Interior (QAI) num contexto de saude publica. Segundo, sdo referidos
alguns estudos de QAI em estabelecimentos de ensino e os objectivos do presente
trabalho. Em terceiro, procede-se ao enquadramento legislativo referente a esta

tematica, nomeadamente a nivel nacional.

1.1. Enquadramento

Embora os autores da antiguidade classica ja se referissem ao ar poluido, foi
com o inicio da revolucdo industrial e a crescente preocupacdo com a higiene dos
espacos interiores que se comecou a reflectir em melhores condi¢des de trabalho ao
nivel da qualidade do ambiente interior [1].

A crise petrolifera mundial vivida na década de 1970 revelou ndo s6 a
importancia da poupanca energética como também consequéncias para a QAI, que
advieram do esfor¢co para tornar os edificios mais eficientes energeticamente. Assim,
com a preocupacao de evitar as perdas energeticas pela envolvente exterior, os edificios
tornaram-se mais estanques, provocando uma reducdo da ventilacdo natural e,
consequentemente, aumentando a acumulacdo do ar poluido no interior. Para além
disso, a grande procura de materiais sintéticos e quimicos para construcdo e decoragdo
incrementou fontes de poluicdo para o ar interior, ja por si pouco renovado [2, 3, 4].
Estes factos associados ao aparecimento de problemas na saude humana [2] originaram
uma sensibilizacdo da comunidade, em geral, para os problemas da QAI, a par com a
eficiéncia energética nos edificios. Recentemente, a EPA e a Science Advisory Board
(SAB) classificaram a polui¢do do ar interior entre 0s cinco principais riscos ambientais
para a saude publica [5].

Actualmente, nas escolas trabalham permanentemente ndo s6 funcionarios e
docentes, como tambeém um grande nimero de alunos. Uma grande parte do seu dia-a-
dia é passado em espacos interiores fechados [1, 6], tornando-se importante manter o
conforto dentro destes para atingir uma maior produtividade. Esta produtividade é

afectada pelo baixo conforto térmico, pelo ruido, pela fraca iluminacéo e pela QAI [7, 8,



9]. Assim, a QAI tem sido tomada cada vez mais em consideracdo na Ultima década no

seio dos estabelecimentos de ensino.

O conforto associado a QA esta relacionado com uma complexa combinacao de

factores, como sejam, as fontes de poluicdo do ar (interiores ou exteriores; fisicas,

quimicas ou bioldgicas) e suas interaccdes, as condi¢cbes ambientais, 0s materiais e a

estrutura do edificio, as actividades, o comportamento e 0 nimero dos ocupantes, 0s

sistemas de aquecimento, ventilacdo e de ar condicionado (AVAC), a taxa de renovagéo

de ar e até mesmo a percepcao sensorial de cada individuo [3, 6, 10, 11, 12].

As numerosas fontes de contaminacdo comuns nas escolas encontram-se

sumariadas no Quadro 1.1 [5].

Quadro 1.1 — Fontes tipicas dos poluentes do ar interior das escolas.

Fontes Exteriores

Equipamento do

Componentes/Mobiliario

Outras fontes interiores

Edificio
Ar exterior poluido Equipamentos de Componentes e Provisdes para 0s
e Pdlenes, poeiras, AVAC e Crescimento de laboratérios

particulas de bolor

e Emissdes
industriais

e EmissOes de
engenhos de
combustdo (carro,
autocarros,
equipamento de
jardinagem, etc)

Fontes proximas

e Cais de carga

e Odores de
contentores de lixo

e Saidas de exaustdo
perto da entrada de
ar novo

Fontes subterraneas

e Radao

e Pesticidas

e Fugas de armazéns
subterraneos

e Crescimento de
bolor no tabuleiro
de condensados,
condutas, baterias
e humidificadores

e Ventilagdo
inadequada de
produtos de
combustdo

e Poeiras ou
detritos nas
condutas

Outros Equipamentos

e Emissdes de
equipamentos de
escritério

e Emissdes dos
equipamentos dos
laboratérios e de
limpeza

bolor nos materiais
danificados pela
agua ou contendo
agua

Sifoes dos drenos
secos, permitindo a
passagem do gas de
esgoto

Materiais que
contém COVs,
compostos
inorgénicos ou
fibras de amianto
Materiais que
produzem
particulas

Mobiliario

Novo mobiliario e
pavimentos
Crescimento de
bolor nos
pavimentos
danificados pela
agua ou contendo
agua

Provisdes para arte
profissional

Areas de impressio
e fotocopias

Area de preparago
de alimentos
Espacos de
fumadores
Materiais de
limpeza

EmissGes do lixo
Odores e COVs de
pinturas e adesivos
Ocupantes com
doencas
transmissiveis
(como a gripe)
Bioefluentes dos
seres humanos
(suores, ar
expirado)
Marcadores
Insectos

Produtos de higiene
pessoal

Gasolina e relva
cortada armazenada

Frequentemente, alguns ocupantes queixam-se com certos sintomas na sua

salde, tais como, dores de cabeca, nduseas, fadiga, sonoléncia, irritacdo dos olhos,



nariz, garganta, etc. [11]. Estes sintomas ndo estdo propriamente relacionados com uma
causa concreta, mas sdo aliviados apés a saida dos ocupantes do edificio. Isto leva a crer
que poderdo estar associados a exposicdo dos ocupantes a determinados poluentes
quimicos, fisicos e/ou bioldgicos que ocorrem a niveis inadequados a saude humana, no
interior do edificio. O conjunto destes sintomas é reconhecido desde 1983, pela OMS,
como sindroma do edificio doente (em inglés: Sick Building Syndrome — SBS). O
manual n°® 13 da REHVA [9] refere que o SBS se manifesta quando todos o0s sintomas
sdo registados por cerca de 20% das pessoas durante um periodo de pelo menos duas
semanas.

Muitos estudos foram efectuados ao longo da década de 90 na Europa e na
América do Norte, para reconhecer o real conjunto de sintomas do SBS associados a
QAI [1], mas os métodos para avaliar todas as variaveis da percepcdo humana nao
foram rigorosos. Seppanen and Fisk [13] descobriram, pela revisdo de estudos em
escritorios, que existe uma maior prevaléncia destes sintomas nos edificios com
sistemas de ar condicionado comparativamente aos edificios com sistemas de ventilacéo
natural e de ventilagio mecanica simples. Assim, torna-se importante projectar um
sistema de AVAC bem dimensionado e sobretudo mantido em boas condicdes de
funcionamento e de higiene ao longo da sua vida [32], que seja capaz de impedir a livre
circulacdo de contaminantes entre o exterior e o interior ou entre diferentes espacos
interiores do edificio sem colocar em risco a QAL.

No projecto, por vezes, sdo tomadas decisdes que podem causar problemas a
QAI, tais como fracos caudais de ar novo, inadequada distribuicdo do ar, impropria
seleccdo dos filtros, auséncia de hierarquizacdo de pressdes e a inexisténcia de bons
acessos para a manutencdo. Constata-se, portanto, que a QAI estd intimamente
dependente de um bom projecto do sistema AVAC e que a sua ma elaboracdo tera
grandes custos acrescidos para remediar estes problemas em fase de exploracao.

“Os sistemas de AVAC resolvem 80% dos problemas de QAI! ’[14]

1.2. A QAI nos estabelecimentos de ensino

Alguns estudos tém sido efectuados ao nivel da QAI das escolas por todo o
mundo, em especial nos EUA, onde tém sido muito promovidos [5]. A maioria das

escolas estudadas sdo apenas ventiladas naturalmente e, portanto, o problema mais



frequente é a fraca ventilacdo das salas de aulas devida as concentracdes elevadas de
poluentes, como o CO,, com valores normalmente superiores a 1000 ppm [7, 9, 15-19].

Em 2003, Daisey et al. [15] publicaram uma revisdo da informacdo existente
sobre a QAI, ventilacdo e sintomas relacionados, nas escolas. Averiguaram que muitas
salas de aulas nao se encontravam adequadamente ventiladas e que essa poderia ser uma
das principais causas para 0 aumento dos sintomas nos ocupantes (essencialmente,
infecgBes, asma e sintomas da SBS), assim como os problemas de humidade no edificio.
Recomendaram a realizacdo de estudos mais rigorosos para avaliar o verdadeiro
impacto das diferentes concentrac6es dos poluentes na saude dos alunos e professores.

Lee e Chang [16] também verificaram que as concentragdes das particulas no ar
(PMyg) e do CO, eram superiores aos limites legais, devido a sobrelotacéo e inadequada
ventilacdo das salas de aula. Varios estudos concluem que esta fraca ventilacdo gera
uma maior prevaléncia de sintomas da SBS entre os estudantes e professores,
provocando baixo desempenho e assiduidade dos alunos e professores [7-9, 19-21].
Mostram também que o desempenho diminui quando a taxa de ventilacdo é inferior a 10
L/s-ocupante, e de forma mais dréastica para taxas de ventilagdo abaixo dos
4L/s-ocupante.

Cheong e Lau [6] desenvolveram uma metodologia para auditar a QAI e
aplicaram-na em dois locais de uma escola de ensino superior. A auditoria resumiu-se a
medicdo de parametros do conforto térmico, a medicdo das concentracbes de
microrganismos, de particulas, de CO, de CO,, de HCOH e de COVs e a determinacao
da taxa de renovacdo de ar e da idade do ar. Para além destas medicBes objectivas,
foram preenchidos questionarios pelos ocupantes dos espacos em questdo.
Demonstraram que a metodologia usada é adequada a avaliacdo pretendida e que 0s
locais avaliados na escola ndo apresentam grandes preocupacfes no ambito da QAlI,
exceptuando o nivel de formaldeido, a taxa de ventilacdo e a Humidade Relativa. Os
autores propuseram recomendacdes ao proprietario da escola para que pudesse planear
um programa de melhoria da QAL.

Um conjunto de especialistas da Universidade do Porto publicou em 2008 um
estudo que avalia a relacdo entre a QAI em escolas basicas da cidade do Porto e a
prevaléncia de sintomas alérgicos e respiratorios nos adolescentes que as frequentam.
Puderam concluir que o aumento dos sintomas alérgicos e respiratorios estava associado

a uma baixa QAI e que, portanto, era imperativo melhora-la [22].



A avaliacdo da QAI em escolas portuguesas é quase desconhecida. Em 20009,
Madureira et. al [20] caracterizaram o ar interior de 11 escolas do Porto e o impacto da
sua qualidade na prevaléncia de sintomas de doencas nos professores. Observaram que
as particulas suspensas no ar, a concentracdo de CO,, de microrganismos (os fungos
mais detectados foram por ordem decrescente: Cladosporium sp., Penicillium sp.,
Aspergillus sp. e Alternaria sp.), benzeno e tolueno excederam o0s limites
regulamentares portugueses e foram maiores que as medidas no exterior numa grande
percentagem das escolas. Foram registadas ainda duas correlacdes significativas: uma
entre lesdes neuroldgicas (falhas na memoria, concentracédo e no calculo) e os niveis de
CO, e dos COVs; e outra correlagdo entre problemas respiratorios e de irritacdo do nariz
com os niveis de COVs e particulas suspensas no ar.

Pegas et al. (2010) [23] avaliaram as concentracdes exteriores e interiores de
NO; e especificos COVs em 14 escolas basicas de Lisboa. Seleccionaram 3 destas
escolas para também analisarem a Temperatura, Humidade Relativa, CO,, CO, COV
totais, bactérias e fungos nos seus espacos interiores. A concentracdo de CO; revelou
que ventilacdo é inadequada e uma sobrelotacdo das salas de aula. As concentragdes dos
microrganismos verificaram-se acima do limite no interior e no exterior. E os COVs
registados no interior foram mais elevados que 0s observados no exterior.

Uma possivel metodologia para auditorias periddicas da QAIl em edificios
existentes, definida pela nota técnica (NT-SCE-02), foi aplicada em varios estudos em
Portugal de acordo com o estabelecido no RSECE. Um dos estudos auditou a QAI de
um hotel em Coimbra [24], enquanto o outro auditou a QAI nas cinco bibliotecas do
Pélo Il da Universidade de Coimbra [25] e o terceiro auditou a QAI e o conforto
térmico em algumas salas de aula do DEM-FCTUC, assim como analisou a
subjectividade da percepcao da QAI pelos estudantes [26].

No primeiro, verificou-se que a metodologia usada para avaliar a QAI ¢
compreensivel, simples e (til para descobrir problemas relacionados com a QAI nestes
edificios. O segundo estudo reconhece a fiabilidade desta metodologia, acrescentado as
suas conclusdes a importancia de uma boa manutencéo e higiene dos equipamentos dos
sistemas AVAC e o0 aumento do caudal de ar novo em todas as UTAs das bibliotecas
para evitar elevadas concentracfes de CO; e de PMjo. Em algumas das bibliotecas ainda
foi possivel detectar uma deficiente localizacdo das entradas e saidas de ar do espaco,

correndo o risco de curto-circuito do ar insuflado e de baixa eficiéncia de ventilag&o.



O terceiro estudo [26] pretendeu avaliar as condi¢des de higiene e manutencao
do sistema AVAC do DEM-FCTUC, a percepcéo individual da QAI dos alunos de uma
sala de aula, a conformidade dos parametros fisico e quimicos (PMo e CO,) com a
legislacdo em vigor e propor uma estratégia de bom funcionamento do sistema de
climatizacdo do Anfiteatro I. Os resultados deste trabalho reflectem uma ventilagdo
inadequada e uma sobrelotacéo das salas de aula do DEM, & semelhanca de anteriores ja
enunciados. Verificou-se, também, que a manutencdo e higiene dos sistemas AVAC
eram praticamente inexistentes e que alguns dos seus constituintes se encontram
danificados. A avaliacdo subjectiva aos individuos revelou que a maioria dos estudantes
considera favoravel a QAIl e o conforto térmico, sem se sentirem afectados
frequentemente com os problemas associados a QAI e sem manifestarem sintomas na
sua satde. Em relacdo ao Anfiteatro | foi proposto um caudal minimo de ar novo de 32
m?*/h-ocupante, mantendo uma relacdo de transmissdo entre 0 motor e o ventilador de

2,4, para se fazer cumprir a legislacéo.

1.3. Objectivos

E na sequéncia destes estudos que se pretende neste trabalho avaliar
aprofundadamente a QAI do DEM-FCTUC, um género de instituicdo educacional que
ainda ndo foi abordada quanto a QAI no contexto nacional e que abrange comunidade
cientifica, docente, funcionarios e estudantes do ensino superior. Esta avaliacdo
contribuird para a emissdo do certificado energético e de QAI, cumprindo uma das
exigéncias da legislacdo nacional, em que todos os edificios de servigos existentes
devem estar certificados. Neste estudo, propdem-se ainda a avaliacdo da percepgéo
individual do conforto térmico e da QAI por parte dos alunos e dos sintomas na sua
salde potencialmente relacionados com a baixa QAI, recorrendo de questionarios que

serdo também relevantes para melhorar a credibilidade da auditoria.

1.4. Enquadramento legal

A poluicdo do ar é referida na legislacdo portuguesa desde 1987, com a
aplicacdo da Lei de Bases do Ambiente (Lei n.° 11/87, de 7 de Abril). A QAI comecgou
tambeém a ser considerada em directrizes de seguranga e higiene no trabalho ao nivel da

qualidade dos ambientes de trabalho industrial. Em 2002, o Ministério do Ambiente



tomou a iniciativa de implementar a primeira legislacdo referente a QAI nos edificios
ndo-industriais [27], no entanto esta regulamentagdo permaneceu inactiva até a ser
reintegrada em 2006 pela transposi¢do nacional da Directiva n.° 2002/91/CE para o
Decreto-Lei n.° 78/2006 de 4 de Abril que estabelece 0 SCE — Sistema Nacional de
Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios.

A Directiva Comunitéaria 2002/91/CE obriga aos Estados Membros (EM) da Unido
Europeia a emissao de Certificados Energéticos nas seguintes situagdes:

1. Paraa obtencédo da licenca de utilizacdo em edificios novos;

2. Apo6s uma grande reabilitacdo de edificios existentes (custo> 25% do valor do

edificio sem terreno);

3. Posteriormente a locacdo ou venda de edificios de habitacdo e de servigos

existentes (validade do certificado: max. de 10 anos);

4. Periodicamente (até 6 anos) para todos os edificios publicos (de servi¢os) com

mais de 1.000 m2.

Embora a Directiva Europeia exija apenas a comprovacdo do cumprimento da
regulamentacdo no final da construcdo, alguns Estados Membros, incluindo Portugal,
adoptaram o principio de cumprimento da regulamentacdo aos novos edificios na fase
do projecto e no final da construcdo. Com efeito, é mais facil corrigir qualquer erro
antes de construir o edificio do que no final da obra, implicando maiores custos iniciais
mas com grandes poupancas nas provaveis correccdes onerosas que se teriam de aplicar
ao longo da vida do edificio. [28]

A 19 de Maio de 2010, esta directiva foi revogada pela Directiva 2010/31/EU que
acrescenta a anterior dois grandes objectivos: auxiliar a criacdo e aceitacdo de leis e
regulamentos nacionais de inspecc¢éo, certificacdo e mercados de testes; e a concepcao
de solugdes comuns e normalizadas, acompanhando a aplicacdo da legislacdo e
motivando a partilha de experiéncias, boas praticas e de redes no ambito deste assunto.

No entanto a abordagem da Directiva 2002/91/CE na legislacdo portuguesa nao é
unicamente traduzida pelo Decreto-Lei n.° 78, de 4 de Abril, anteriormente referido,
como também inclui os Decretos-Lei n.° 79 e 80/2006, de 4 de Abril. Este conjunto de
normas visa a melhoria do conforto térmico, da qualidade do ar interior e,
consequentemente, da qualidade de vida dos ocupantes dos edificios e sua
produtividade no trabalho.

O Decreto-Lei n.° 78/2006 aprova o SCE — Sistema Nacional de Certificacéo

Energética e da Qualidade do Ar Interior nos Edificios, enquanto o Decreto-Lei n.°



79/2006 aprova o Regulamento dos Sistemas Energéticos e de Climatizagdo em
Edificios (RSECE), que regula o SCE em edificios grandes (> 1000 m?) com sistemas
AVAC e inclui a regulamentacgdo relativa a QAI [13]. Vai mais além do que o previsto
na Directiva, pois exige o controlo da QAI nos edificios de servicos durante a sua
ocupacao [29].

O Decreto-Lei n.° 80/2006 aprova o Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE), que se aplica a todos os edificios de
habitacio e de servicos com menos de 1000 m? ou com uma poténcia instalada inferior
a 25 kW, normalmente sem sistemas AVAC. Os unicos requisitos relativos a QAI que
sdo abrangidos neste Decreto-Lei sdo os niveis de Temperatura e Humidade Relativa
[27]. O presente decreto-lei revoga o antigo Decreto-Lei n.° 40/90 de 6 de Fevereiro.

A perspectiva da QAL feita no &mbito do RSECE-QAI (Decreto-Lei n.° 79/2006)
em edificios novos é distinta dos existentes. Nos edificios existentes devem ser
averiguadas as concentracbes maximas dos poluentes, cujos limites legais se encontram
estipulados no Anexo VII do RSECE (Quadro 1.2). Os poluentes regulamentados para
este tipo de estudo sdo o dioxido de carbono (CO,), mondxido de carbono (CO),
particulas com tamanho inferior a 10 pm (PM3g), compostos organicos volateis totais
(COVy), formaldeido (HCHO), ozono (O3), raddo, bactérias, fungos e Legionella. No
presente trabalho, ndo € importante avaliar o raddo, pois a regido onde se encontra o
edificio ndo pertence a uma zona granitica [RSECE]. Por outro lado, deve-se verificar
ainda as condicdes de higiene, a manutencdo e a capacidade de filtragem dos sistemas
de AVAC. Nos edificios novos, também devem ser examinados os caudais minimos de
ar novo estabelecidos no Anexo VI e a velocidade do ar interior, designada com um
méaximo de 0,2 m/s no ponto 1 do Artigo 4° do RSECE.

Quadro 1.2 — Limites das concentracOes de referéncia de poluentes no interior dos

edificios.
_ Limite (RSECE)
Tipo Poluente .
mg/m ppm
Fisicos Particulas suspensas no ar (PMy) 0,15
Dioxido de Carbono (CO,) 1800 1000
. Monoxido de Carbono (CO) 12,5 10,9
Quimicos
Ozono (0s) 0,2 0,1

Compostos Organicos Voléteis Totais 0,6 0,26



(COVy) (Isobutileno)
0,16 (Tolueno)

Formaldeido (HCHO) 0,1 0,08
Radéo 400 Bg/m®
Bactérias 500 UFC/m®
Microbioldgicos Fungos 500 UFC/m®
Legionella 100 UFC/L 4gua

No intuito de uniformizar uma metodologia para as auditorias periodicas de QAI
em edificios de servicos existentes, no ambito do RSECE, foi publicada pela ADENE a
Nota Técnica NT-SCE-02, datando a ultima versdo de Outubro de 2009. Na NT-SCE-
02 séo descritos todos os procedimentos para realizacdo das auditorias efectuadas pelos
Peritos Qualificados (PQ).

A Agéncia para Energia (ADENE) define que os Certificados Energéticos e de
QAI (CE) devem apresentar uma validade de 2, 3, 6 ou 10 anos, dependendo se o
edificio esta sujeito a auditorias e qual a respectiva periodicidade dessas. Se ao fim de 3
anos o edificio ficar sujeito a uma auditoria da QAI, devera ser validado um novo
certificado.

De acordo com o SCE, a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) é responsavel
por fiscalizar os requisitos da QAI e a Direccdo Geral de Energia e Geologia (DGEG)
por verificar os requisitos energéticos. A gestao e inspeccdo sao efectuadas pela agéncia
para a energia (ADENE), enquanto a aplicacdo das sancOes previstas na legislacdo
competem a Inspeccdo Geral do Ambiente e Ordenamento do Territério (IGAOT) e
DGEG. Com base no Artigo 12° do RSECE, em cada edificio deve constar um técnico
responsavel pelo funcionamento dos sistemas energéticos de climatizacdo e da
manutencdo da QAI, o TRF — Técnico Responsavel pelo Funcionamento, o qual
também acarretara a responsabilidade da elaboracdo do Plano de Manutencdo da QAI.
Este plano inclui as actividades realizadas no edificio, equipamentos e materiais usados

e procedimentos de manutencdo preventiva aplicados para garantir uma boa QAI [27].



Capitulo 2 — Auditoria a qualidade do ar interior no DEM

No inicio de uma auditoria deve-se ter presente a sua metodologia, a descri¢do
do edificio e dos seus sistemas AVAC, os pontos de maior relevancia e toda a
informacdo Util para o planeamento da auditoria, recolhida na visita preliminar e das
gueixas que os ocupantes revelaram nos questionarios. Este capitulo aborda todas estas
informagdes como também os métodos e equipamentos de medi¢do dos parametros para

avaliacdo da QAI.

2.1. Metodologia da auditoria a QAl

Como anteriormente referido, as auditorias periddicas a QAIl em edificios de
servicos existentes em Portugal sdo normalmente efectuadas segundo a nota técnica
(NT-SCE-02). A metodologia ai proposta inicia-se pela recolha de informacdo util para
a auditoria junto dos responsaveis pelo edificio. Esta informacdo inicial reune plantas,
cortes e desenhos das instalagdes e dos equipamentos existentes, nomeadamente dos
sistemas de AVAC. O segundo passo, 0 qual sera posteriormente descrito com mais
clareza, consiste numa visita preliminar para inspeccionar e actualizar a informacéo
anteriormente fornecida, como por exemplo: observar as potenciais fontes de poluicéo,
as actividades dos ocupantes e as suas queixas; verificar sucintamente as concentragoes
de CO, no edificio e avaliar a higiene e a manutencdo dos sistemas AVAC. Nesta
avaliacdo das condicdes de higiene e da capacidade de filtragem do sistema AVAC, o
PQ deve, no minimo, verificar o cumprimento dos requisitos previstos no Anexo VIII
da NT-SCE-02. Este passo inicial pode ser previamente planeado através de ac¢des que
0 Anexo | da NT-SCE-02 propGe ao PQ responsavel.

O proximo passo envolve o planeamento da amostragem e da medicdo dos
poluentes especificados no n.° 8 e n.° 9 do artigo 29.° do RSECE e no Anexo Il da NT-
SCE-02 (ver Quadro 1.2). O Anexo Il e IV da NT-SCE-02 propdem métodos a adoptar
para efectuar as medicGes dos poluentes da alinea a) e ¢) do n.° 8 do artigo 29.° do
RSECE e dos poluentes da alinea b) do n.° 8 e do n.° 9 do artigo 29.° do RSECE,
respectivamente. A fase de planeamento é definida na NT-SCE-02 no Anexo V, no qual
sdo delineadas zonas do edificio, um numero minimo de pontos de medicdo, a

localizagdo, momento e a duragdo das medigdes.



Na fase posterior, os resultados das medi¢des sdo tratados conforme o descrito
no Anexo VI da NT-SCE-02 e serdo utilizados para verificacdo das conformidades
regulamentares de acordo com o disposto no Anexo VII da NT-SCE-02. Caso se tenha
verificado todas as conformidades legais para os requisitos estabelecidos, efectua-se o
preenchimento do CE. A emissdo deste certificado € sujeita a regras apresentadas no
Anexo X da NT-SCE-02. Se um ou mais parametros ndo cumprirem o respectivo
critério de conformidade, deve ser elaborado um Plano de Acgdes Correctivas da QAI
(PAC-QAI) pelos proprietarios dos edificios de acordo com as recomendacbes
enunciadas pelo PQ, tendo em conta o disposto no Anexo Xl da NT-SCE-02. A APA
tem a responsabilidade de aprovar este plano.

Finalmente, o PQ elabora um relatério sintese que contenha as evidéncias da
analise efectuada a QAI e que acompanha o certificado energético e de QAI. No
decorrer de toda a auditoria, os registos fotograficos obtidos devem também constar

deste relatorio.

2.2. Descrigéo geral do edificio e dos sistemas de AVAC

O Departamento de Engenharia Mecéanica (DEM) esta localizado no Pinhal de
Marrocos, na margem direita de Coimbra Sul perto da ponte da Portela e junto ao rio
Mondego (Figura 2.1). Encontra-se em funcionamento desde 1994/1995 [26]. O
edificio que o abarca é composto por duas fases, a 1% fase a que se encontra mais a este e
a 2% fase mais a oeste. Cada uma destas fases é ainda subdividida em dois corpos, 0

corpo Sul e o corpo Norte, como indicado na Figura 2.2.

Figura 2.1 — Localizacdo do DEM (obtido em Maio 2011, através do maps.google.pt).
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Figura 2.2 — Subdivis6es do DEM (obtido em Maio 2011, através do maps.google.pt).

O corpo Norte da 12 fase abrange a grande maioria das salas de aulas, o auditério
e os anfiteatros, a biblioteca, a sala de estudo, a reprografia, 0os gabinetes técnicos e
administrativos e o bar. O corpo Sul desta fase é apenas representado por dois
laboratérios e estacionamento interior. Quanto ao corpo Norte e Sul da 22 fase é
constituido por gabinetes de docentes e varios laboratdrios.

Numa perspectiva geral, o edificio revela em altura 5 pisos, incluindo o piso O,
ndo uniformemente distribuidos, isto é, que em cada fase e em cada corpo ndo existem

todos os pisos, como se pode observar a partir da Figura 2.3.

Figura 2.3 — Divisdo do DEM por Pisos.



O edificio possui uma area Util de cerca de 9050 m? estando assim sujeito a
auditorias periddicas da energia e de QAI, de acordo com o disposto na alinea a) do n°1
do artigo 2° do RSECE. A periodicidade destas auditorias para o0 caso de
estabelecimentos de ensino deve ser de 2 em 2 anos [29].

Sendo este edificio um espaco onde se lecciona cursos do ensino superior, 0
conjunto dos ocupantes que trabalham e/ou estudam nele pode subdividir-se em quatro
parcelas: os funcionarios, os docentes, os investigadores e os estudantes. O DEM
acolhe, assim, cerca de 20 funcionarios, 40 docentes, 12 investigadores e cerca de 700
alunos durante um ano lectivo. Estes nimeros ndo sdo fixos ao longo do dia nem ao
longo de uma semana, mas sdo numeros que poderdo corresponder a uma ocupagao
maxima.

Os sistemas de AVAC do DEM sdo baseados num sistema centralizado de
aquecimento e arrefecimento de &gua que circula por tubagens para acondicionar o0s
espacos. O aquecimento € feito através de radiadores, existentes em todos 0s espacos,
que recebem agua quente. As caldeiras a gas natural do 2° piso, junto ao bar, aquecem a
agua que posteriormente sera distribuida até aos radiadores. O Quadro 2.1 resume as
suas caracteristicas, assim como as dos dois chillers responsaveis pelo arrefecimento de
3 espacos: a Biblioteca, o Auditorio e o Anfiteatro I. O arrefecimento destes espagos
processa-se segundo uma solugdo “dgua-ar” em que a agua refrigerada vai absorver
calor do ar a ser enviado para o tratamento destes espacos, por intermédio das unidades
de tratamento de ar (UTAS). A distribuicdo da &gua arrefecida proveniente do chiller
efectua-se em circuito fechado, que retoma aquecida ao mesmo. Em estacGes de
aquecimento, as UTAs sdo abastecidas por agua quente proveniente da caldeira e
responsavel por aquecer o ar exterior que é insuflado, através da mesma solugao “agua-

ar”. O Quadro 2.2 agrupa as caracteristicas das 3 UTAs.

Quadro 2.1 — Principais caracteristicas dos chillers e da caldeira.

Equipamento  Marca Modelo Localizagdo  Servigo Poténcia (kW) P (bar)
Chiller Carrier 30 GY 1° Piso UTAs 32,3 14-28
Caldeiraa GN Roca NTD - 300 2°Piso Todos o0s 348,8 (Pyir) 5

espacos




Quadro 2.2 — Principais caracteristicas das UTAs.

Equipamento  Marca Modelo  Localizagdo  Servigo Poténcia (kW) Caudal de ar AP
— insuflado (Pa)
Aquec.  Arref.  (m¥h)
UTA1 Wolf  KG 160 3°Piso Biblioteca 38,30 50,23 9770 250
Standard
casing
UTA?2 Wolf  KG 160 4° Piso Auditério 35,26 45,84 8900 200
Standard
casing
UTA3 Wolf  KG 160 2°Piso  Anfiteatro | 32,52 40,67 7090 150
Standard
casing

O ar insuflado no espago ¢é impulsionado por um ventilador e conduzido através
de uma rede de condutas até atingir as grelhas de insuflacdo distribuidas pela parte
superior do espaco. As grelhas de extraccdo espalhadas, normalmente, pela parte
inferior do espaco extraem o ar velho conduzindo parte dele para o exterior e outra parte
retornando ao espacgo. O padrdo de circulacdo do ar no interior do espago corresponde,
desta forma, a uma ventilagdo por mistura.

Cada uma destas UTAs é constituida por: uma sec¢do de filtragem com um
pressostato diferencial regulado para 0,5 milibar; uma seccdo de mistura de ar novo com
0 ar de retorno, com registos manuais de controlo de caudal; uma bateria de
arrefecimento e uma de aquecimento; uma seccdo de ventilacdo que impulsiona o ar,
ultrapassando as perdas de carga do sistema; um controlador de temperatura que regula
o caudal de agua através das baterias em funcdo dos sinais enviados por um sensor
instalado na sala.

O comeco e o término do funcionamento das UTAs sdo efectuados manualmente
sempre que necessario. A UTA que serve a biblioteca trabalha desde as 9h até as 17h30
ou 20h, dependendo da hora de fecho da biblioteca, durante cerca de 4 meses na estacdo
de aquecimento e cerca de 2 meses na estacdo de arrefecimento. Mas as restantes UTAS
apenas sdo activadas se as condicBes de ocupacdo do Anfiteatro | e o Auditério assim o
exigirem. Perante este nivel de funcionamento, durante todo o ano apenas se recorre ao
funcionamento de um chiller, o que podera reflectir um sobredimensionamento do
sistema de arrefecimento através de 2 chillers.

Para além dos 3 espagos ventilados mecanicamente, os restantes ficam afectos
apenas ao ar novo fornecido por ventilagdo natural, por infiltracdo, através dos caixilhos
das janelas, das fendas das portas que dao, normalmente, para os corredores e de

algumas grelhas de porta existentes.



Nas instalagbes sanitarias efectua-se apenas extraccdo mecanica do espaco
através de ventiladores de extraccao instalados na cobertura do edificio, com o objectivo
de manter o espaco em depressdo em relacdo aos contiguos. Deste modo, o ar interior

dos sanitarios fica “aprisionado” sem afectar os espagos envolventes.

2.3. Visita preliminar

Para melhor preparar uma auditoria periddica a um edificio é conveniente uma
visita a posteriori para o conhecer presencialmente e detectar situagdes que néo
constavam nas primeiras informagdes fornecidas. Serve esta visita para actualizar e
complementar essas informacdes. Recomenda-se que o PQ se faga acompanhar durante
esta visita do técnico responsavel pela manutencao dos sistemas do edificio (TRF —
Técnico Responsavel pelo Funcionamento), caso surja alguma davida de como estes
funcionam e tém funcionado ao longo do tempo.

A visita preliminar consiste, entdo, em conhecer melhor o espaco, incluindo a
utilizacdo que € feita do espaco, as actividades nele executadas, as potenciais fontes de
contaminacdo, as suas dimensoes reais, 0s elementos constituintes do espaco relevantes
ao nivel da QAI (impressoras, carpetes, animais, plantas, etc.) entre outros elementos
construtivos. Deve-se ainda verificar se existem aparelhos de combustéo, instalagdes
especiais e infiltragdes na construcéo [6, 24, 18].

Por outro lado, no decorrer da visita deve-se inspeccionar as condi¢bes do
sistema AVAC, ou seja, a filtragem dos filtros das UTAs, a higiene de todas as
superficies interiores, incluindo dos tabuleiros de condensados, verificar se todos estes
espacgos sdo acessiveis para tornar possivel a sua manutencdo e avaliar as condi¢des de
captacdo de ar novo destas unidades, particularmente a sua posicdo e as distancias
relativamente a fontes potenciais de poluicdo e, ainda, a localizacdo do ar de extraido.
Toda esta informacdo pode ser complementada com registos fotograficos para uma
melhor percepcdo da situacdo actual ou de alguma ndo-conformidade [6, 24, 18].

Uma primeira visita decorreu no inicio deste trabalho, em Marco de 2011, como
apenas reconhecimento do edificio. A visita preliminar mais aprofundada foi efectuada
a 6 de Maio de 2011.

Por todo o DEM-FCTUC observaram-se situacOes de infiltracbes nas paredes

interiores e exteriores que poderdo acarretar consequéncias futuras de ordem



microbiologica. Ainda assim a presenca de bolor foi registada em varios espacos,

nomeadamente, no Lab. de Ecologia Industrial, Anfiteatro I e na Sala de Computadores

da Biblioteca. Muitos dos estores, caixilhos das janelas e até mesmo grelhas de

insuflacdo de ar novo continham muitas particulas acumuladas (ver fotos no Anexo C).

Verificaram-se também algumas alteracfes ao projecto, tais como:

A lotacdo de algumas salas de aulas ndo estd em concordancia com o
definido no projecto;

A instalacdo de AVAC projectada para a Informéatica ndo se encontra em
funcionamento;

A existéncia de duas torres de arrefecimento no jardim do 2° piso, da 22
fase do corpo norte que ndo sdo referenciadas em projecto. Uma delas é
da marca Uniclima, modelo TLA — 13 e a outra é da marca Zephyer,
modelo ZEM 1000s;

Alguns espagos encontram-se equipados com ar condicionado
convencional, para aquecimento e arrefecimento local: Anfiteatro II,
Informética, Gab. Professores M, Gab. De Investigacdo M, Sala de
Informatica, Lab. Robotica Il, Sala de Pdés-Graduacdo Rob., Lab.
Controlo e Gestéo;

Portas de alguns gabinetes com grelhas de porta ndo identificadas em
projecto: Sala de Pds-Graduacdo, Gab. Professores M, Gab. Investigacdo
M, Raio-X e Andlises Térmicas, Sala de Informatica, Gab. Investigacao
1, Lab. Robotica Il, Sala de Pds-Graduacdo Rob., Lab. Controlo e
Gestéo;

Condutas de extraccéo e insuflacdo de ar em alguns Laboratérios que ndo
se encontram nos registos do projecto, tais como, no Laboratério de
Termodindmica, Climatizacdo e Ambiente, de Materiais e no Laboratério
de Tecnologias. Notou-se também que o Laboratério de Termodinamica
possui uma cdmara de combustdo e a existéncia de uma camara limpa no

Laboratorio de Materiais.

A manutencéo e a higiene dos sistemas AVAC foram verificadas por visitas aos

locais onde estdo estabelecidas as UTAs, verificando-se que:



e Na UTA da biblioteca apesar de existir uma higienizacdo geral do
espaco, o tabuleiro de condensados apresentava ferrugem, significando
que a drenagem dos condensados pelo sifao ndo esta a ser bem efectuada.
A mesma conclusdo se deduz pela observagdo das alturas relativas do
sifdo. Segundo a norma EN 779:2002, o filtro instalado é da classe G2, o
qual é desaconselhado [14]. O filtro embora esteja limpo, ndo se
apresenta etiquetado. Os acessos para manutencdo dos elementos da
UTA ndo sdo adequados, exceptuando o acesso ao ventilador e ao filtro.
Algumas grelhas de extraccdo do ar na Sala dos Computadores
encontram-se danificadas (ver Figura C.6, Anexo C);

e Na UTA do Auditdrio, o filtro G2 de dupla manta aparentava estar com
baixo teor de particulas. A tomada de ar novo esta montada no interior do
compartimento onde se encontra a UTA, o qual se encontra em mas
condi¢bes de higiene, com vestigios de particulas (p6lenes, poés, etc.)
provenientes do exterior. O tabuleiro de condensados também apresenta
sinais de ferrugem. Os acessos para manutencdo sao igualmente bons
para o filtro e o ventilador, mas ineficientes para os restantes elementos.

e Na UTA do Anfiteatro I, a semelhanca das restantes UTAs 0S acessos
sdo condicionados e o filtro é de classe G2. O sifdo para drenagem dos
condensados do tabuleiro encontra-se igualmente mal dimensionado. A
envolvente da UTA estd em contacto com o exterior, através de um
gradeamento, pelo qual atravessam inimeras particulas que contribuem
para a sujidade da envolvente e dos espacos onde se encontram 0s
elementos da UTA, como seja o ventilador. Quanto aos vestigios de
animais e a existéncia de alguns furos na conduta de insuflacdo,

presenciados por Cartaxo (2009), ndo se verificaram aquando esta visita.

e No presente trabalho ndo se analisou as condi¢cbes de higiene e
funcionamento das Torres de Arrefecimento, porém tal deverd ser
efectuado antes da emissdo do CE, incluindo uma analise de pesquisa de

Legionella nas respectivas tinas.

Toda a informac&o recolhida no ambito desta visita, acompanhada de fotografias

do Anexo C, e fundamental para melhor planear a auditoria e € complementada com a



informacdo recolhida dos questionarios distribuidos a alguns ocupantes do DEM-
FCTUC.

2.4. Questionarios — Avaliacdo subjectiva da QAI

Como a sensibilidade entre os ocupantes de uma escola é variada, os problemas
da QAI podem afectar um grupo de pessoas ou apenas um individuo. Procedeu-se,
entdo, no ambito deste trabalho a uma avaliagcdo subjectiva da QAI.

A avaliacdo subjectiva consistiu na distribuicdo de questionarios com o
objectivo de elaborar um diagnostico do conforto térmico e da QAI no DEM, com base
na percepcao individual. O questionario é da autoria da ADAI (Anexo B). Divide-se em
3 partes: a primeira referente as caracteristicas pessoais do ocupante, a segunda as
caracteristicas do local onde normalmente trabalha e a terceira a avaliacdo individual do
seu ambiente interior.

A distribuicdo dos questionarios foi efectuada em 2 fases:

— 1@ Campanha (final de Fevereiro de 2011/ inicios de Margo de 2011), via e-mail a
todos os docentes, investigadores e funcionarios;

— 22 Campanha (meados de Maio de 2011), aos alunos que frequentavam algumas salas
de aulas no periodo simultaneo as medicdes efectuadas durante a auditoria a QAL.

A 1% Campanha proporcionara uma pré-avaliacdo de quais 0s espagos mais
relevantes no &mbito da avaliagdo da QAI, pois podem revelar queixas que deverao ser
investigadas. Esta campanha contribui para colmatar a informacéo da visita preliminar,
com o intuito de melhor planear a auditoria e, consequentemente, avaliar a QAL.

A 2% Campanha permitira avaliar a percepcdo individual do conforto térmico e
da QAL e os sintomas na salde consequentes da falta de QAI, a semelhanca de estudos
ja efectuados [2, 6, 17, 26, 30].

2.4.1. Andlise dos questionarios da 12 campanha

Na 1% campanha de distribuicdo de questionarios obteve-se 19 respostas
relativas a diversos espagos: servigcos administrativos (Contabilidade e Secretaria); 7
gabinetes de professores no 2° piso do corpo sul; 2 gabinetes de professores no corpo
norte; um gabinete de professores no 1° piso do corpo sul, o gabinete técnico e o
gabinete de informatica no corpo norte e 3 laboratorios no corpo sul.



Ambos 0s ocupantes da Contabilidade consideram que a sua produtividade é
tanto afectada pela QAIl como pelo conforto térmico, embora os considerem
globalmente aceitaveis. Ao nivel da QAI, um dos ocupantes sente com alguma
frequéncia o ar interior seco, pesado, com poeiras e com correntes de ar. O conforto
térmico € deteriorado por se fazerem sentir algumas vezes variacGes de temperatura e o
ambiente térmico ser por vezes quente ou frio.

Os dois ocupantes da Secretaria, consideram que a sua produtividade é tanto
afectada pela baixa QAI como pelo desconforto térmico, embora considerem
globalmente aceitavel a QAI e apenas um considera aceitavel o conforto térmico. Ao
nivel da QAI, ambos sentem com alguma frequéncia o ar pesado e frequentemente
correntes de ar. O conforto térmico € frequentemente deteriorado por se fazerem sentir
variacdes de temperatura e 0 ambiente térmico ser quente.

Apenas dois dos sete inquiridos dos Gabinetes no 2° piso do corpo sul
consideram que a sua produtividade é tanto afectada pela baixa QAIl como pelo
desconforto térmico, embora todos considerem globalmente aceitdvel a QAIl e o
conforto térmico. Ao nivel da QAI, 43% sentem com alguma frequéncia o ar seco e
57% sente algumas vezes o ar pesado. 57% dos inquiridos consideram o ambiente
térmico quente ou frio.

Os demais questionarios sdo unitarios e unicos em cada local e, portanto, no
ambito do planeamento da auditoria foram também auditados para verificar possiveis

fontes das queixas.

2.5. Planeamento da Auditoria

Consiste na etapa da auditoria que gere toda a informacdo até entdo recolhida: a
inicialmente cedida pelo proprietario do edificio, a da visita preliminar e a da andlise
dos questionarios preenchidos por alguns funcionarios e docentes, com o objectivo de
planear a auditoria. Por outras palavras, define quantos pontos de amostragem e onde 0s

medir.

Para tal procedeu-se a divisdo de todo o espago do DEM em zonas, de acordo
com o sistema de ventilacdo, o tipo de actividade e das fontes de emissdo dos espagos.
Para cada zona definiu-se um nimero minimo de pontos de amostragem, estimado com

base na expressdo seguinte, proposta pela nota técnica NT-SCE-02 (2009):



N; = 0.15 x \/4; 1)

em que N; € 0 niUmero minimo de pontos de amostragem arredondado a unidade em
cada zona i de 4rea A em m?. Em 23 zonas, o total de pontos amostrados foram 50
pontos, 15 dos quais foram alvo de medi¢des microbioldgicas para além das fisico-

quimicas.

Os locais dos pontos de amostragem foram escolhidos consoante as queixas que
se registaram dos questionarios, a sua ocupacdo ao longo do dia, a apresentacdo de
indicios de problemas para a QAI e segundo a sua representatividade na zona em

questao.

A medicdo de cada parametro foi efectuada de acordo com o disposto nos
nameros 5, 6,7 e 8 do Anexo V da nota técnica NT-SCE-02 (2009). Esta deve ser
realizada na zona de ocupacdo determinada pela EN 13779:2007 [18], ou seja,
distanciada de 0,15 a 0,75 m da parede e de 0,5 a 1,5 m das paredes com janelas, a mais
de 1 m das fontes de contaminacdo e ao nivel das vias respiratorias. O momento da
medicdo deve ser representativo da ocupacdo do espaco e com um registo de leitura de
pelo menos 5 minutos ou durante um tempo representativo do periodo de ocupacao, isto
é, quando a ocupacdo ¢ maxima. A medicdo no ar exterior deve ser efectuada num

ponto representativo, geralmente préximo da entrada de ar novo.

2.6. Medicao dos parametros

Os equipamentos utilizados para a presente auditoria basearam-se em métodos
predispostos no Anexo Il da NT-SCE-02, para o caso dos parametros indicados no
Anexo VII e na alinea c), do n.°8, do artigo 29.°, do RSECE, e no Anexo IV, da NT-
SCE-02, para o caso dos parametros indicados na alinea b), do n.°8 e no n°9, do artigo
29.°, do RSECE.

2.6.1. Parametros Fisicos e Particulas

A Temperatura e a Himida Relativa sdo dois parametros fisicos importantes na

caracterizacdo do conforto térmico, intimamente relacionado com a QAIl. Os seus



valores foram medidos recorrendo ao analisador com sensor “DirectSense I1AQ 1Q610

Graywolf”.

As particulas em suspensdo no ar (PM;o) foram avaliadas por um contador de
particulas “LightHouse Handheld 3016 IAQ”, que procede a 3 ciclos de medigdes

seguidos a cada 2 minutos, resultando a sua média aritmética.

2.6.2. Parametros Quimicos

A medicdo dos poluentes quimicos requerentes pela legislacdo portuguesa é
efectuada por dois equipamentos. O mais generalista ¢ o “DirectSense TAQ 1Q610
Graywolf”, cuja composicdo em varias sondas permite-o medir em simultaneo o CO,,
CO, O3 e COVs, para além da Temperatura e da Humidade Relativa j& enunciadas. Este
aparelho demora cerca de 5 minutos a estabilizar os valores, sem contabilizar o tempo
que demora na primeira utilizacdo apo6s ligado. O formaldeido € medido pelo detector de
gas portatil de alta sensibilidade, o “Riken Keiki, HCHO Detector FP 30, que mediante
a concentracdo se ajusta a uma dada frequéncia de medicdo. Este aparelho € o mais
moroso, necessitando de 15 minutos no periodo de medic&o.

Para a medicdo em continuo da concentracdo de CO, utilizou-se o “Sensotron
PS32” e o “DirectSense IAQ 1Q610 Graywolf”.

2.6.3. Parametros Bioldgicos

O amostrador “SAS SUPER TAQ” serviu para recolher amostras de ar para um
meio semi-solido em placas de Petri, isto é para um agar, a uma taxa constante de ar de
100 L/min, para se determinar a concentracdo de bactérias e fungos no ar. Cada uma
destas medigdes demora 2.5 min o que significa que no seu total sdo recolhidos em cada
ponto de amostragem e para cada placa Petri 250 L de ar. No caso dos fungos, 0 meio
de cultura semi-liquido foi o “malt extract agar” (MEA), enquanto que para as bactérias
foi o “tryptic soy agar” (TSA). Apos a recolha do ar, as caixas de Petri que incluem os

duplicados de cada ponto de amostragem e o controlo, sdo incubadas em média durante:

. 3 a 5 dias para bactérias ambientais e 48 horas para bactérias com origem no
ser humano, entre os 25-30°C e os 35-37°C, respectivamente;

. 3a 10 dias para os fungos, entre os 25-27°C [32].



O resultado é analisado em unidades formadoras de colénias por cada m® de ar
(UFC/m®), ou seja, uma medida do n° de células isoladas ou agregadas susceptiveis de
formarem colénias viaveis em meio de cultura semi-sélido por m® de ar recolhido [41].

Os equipamentos sdo apresentados em fotografias no Anexo D. O quadro D.1,
também apresentado no Anexo D, resume a aplicabilidade dos equipamentos de
medicdo utilizados, a sua gama de detecgdo, precisdo, resolucdo e métodos em que se

baseiam para medir.



Capitulo 3 — Resultados e Discussao

De acordo com a ASHRAE (2007), a qualidade do ar interior considera-se
aceitavel quando no “ar ndo existem contaminantes conhecidos em concentragdes
perigosas, de acordo com o determinado pelas autoridades reconhecidas, e onde a
maioria (80% ou mais) dos ocupantes expostos ndo expressem insatisfagio.”[9]. E nesta
fase que se ird constatar a existéncia ou ndo de uma boa qualidade do ar interior, tanto
pela avaliacdo objectiva como subjectiva. No fim deste capitulo, apresentam-se também
recomendacdes ao responsavel do DEM para elaborar o PAC-QAI e ao PQ que ira

desenvolver a préxima auditoria.

3.1. Andlise de conformidade da QAI no DEM

Neste subcapitulo examina-se a conformidade regulamentar dos parametros da
QAI, para uma primeira e segunda campanha de medi¢bes. A segunda campanha de
medi¢Oes complementa a primeira, nos parametros que revelaram problemas. Ainda
assim sdo consideradas possiveis fontes de contaminagbes e propostas algumas

sugestoes.
3.1.1. Primeira Campanha

A primeira campanha de medicGes aos espa¢os do DEM-FCTUC decorreu nos
dias 18, 19, 20, 23 e 24 de Maio de 2011. Sendo que no dia 19 de Maio foram
efectuadas as medigcOes dos locais seleccionados para avaliar a Microbiologia. De
acordo com o Boletim Polinico — N° 21, 20 a 26 de Maio, disponibilizado no site da
Sociedade Portuguesa de Alergologia e Imunologia Clinica (SPAIC), os niveis de
pblenes na regido de Coimbra foram muito elevados. A meteorologia, analisada junto
do étrio principal do edificio, dos dois primeiros dias registaram céu muito nublado e
aguaceiros, com o vento a soprar de SW com uma velocidade quase nula no dia 18 e a
uma velocidade maxima de 1,1 m/s no dia 19. Nos restantes dias, 0 céu apresentou-se
limpo e manteve-se um vento moderado de SW.

O Quadro E.1, no Anexo E, apresenta os resultados quimicos, fisicos e
microbiologicos recolhidos desta primeira campanha de medicdes, cuja legenda é:



Limite regulamentar, L.q (RSECE 2006)
- Né&o conforme com limite regulamentar
Proximo do limite regulamentar
Amostra de Bactérias ndo conforme sujeita a identificacéo

Amostra de Fungos nao conforme sujeita a identificacdo

Uma observacdo geral ao quadro revela varios indicios de ndo conformidades,
ficando a grande parte dos espacos do edificio sujeita a uma discussdo mais detalhada,
apresentada nos proximos paragrafos. A discussdo desenvolver-se-a consoante cada

parametro analisado.

Assim e seguindo as colunas do quadro, o limite regulamentar da concentragéo
das particulas suspensas no ar (PMy, 0,15 mg/m?) foi excedido ou igualado em 4
espacos: Anfiteatro I, SA 3.1 — NEEMAAC, Anfiteatro | (redondo) e Gabinete M. A
relacdo entre a concentracdo interior e exterior (I/E) tomou valores médios de 1,55,
indicando que as fontes de contaminacdo por particulas sdo interiores, para a maioria
dos espacos. Lee e Chang [16] verificaram também um elevado nivel das PMyy nas

cinco salas de aulas onde foi auditada a QAL.

No Anfiteatro 11, onde decorria uma aula desde das 9h15, as janelas e a porta
mantiveram-se fechadas durante toda a medicdo e, portanto, a renovacdo do ar era
praticamente nula. O espago encontrava-se com uma ocupacao consideravel de 27
alunos e pode-se pensar que 0 acréscimo de particulas é devido a esta presenca humana,
pois muitos dos espacos do edificio que também registaram elevada ocupacdo
apresentam a mesma distribuicdo de particulas (Figura 3.1). No entanto, estes nunca
apresentaram excedéncias deste parametro visto que houve renovacdo de ar, por
ventilacdo mecanica na Sala de Leitura da Biblioteca ou por ventilagdo natural nas SA
3.2 e 6.3. PropGem-se que se proceda a uma limpeza do espago mais frequente e

eficiente com um aparelho a vacuo para aspirar e a uma lavagem adequada.
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Figura 3.1 — Distribuicdo de particulas em espagos com grande ocupag¢ao humana.

A sala do Ndcleo de Estudantes de Engenharia Mecénica da AAC (NEEMAAC)
apresenta uma distribuicdo de particulas (Figura 3.2) em muito semelhante a ja

observada para 0s espacos com grande ocupacdao humana. Esta sala manteve a sua porta
aberta e janelas fechadas durante o periodo da manhd, sempre com afluéncia de
estudantes e no momento da medi¢do encontravam-se 7 estudantes. O vento de SW
entra pela porta aberta da sala e transporta consigo tanto os elevados niveis de polenes
como também possiveis particulas do fumo de tabaco do corredor, conhecido como
espaco habitual de fumadores, justificando respectivamente os valores nas gamas 1,0 a
10 microns e os valores da gama de 0 a 0,3 microns (fumo de tabaco) [33]. Os valores
da gama 1,0 a 10 microns podem ser também consequentes da presenca humana e da méa
higienizacdo do espaco, requerendo, portanto, uma adequada limpeza e com maior

frequéncia.

140 -
120 -
100 -
80 -

60 -
40 -
20 -
0__- [~ : :

0-0,3 0,3-0,5 0,5-1,0 1,0-2,5 2,5-5,0 5,0-10,0
Microns

Concentracéo de particulas
[ng/m?]

Figura 3.2 — Distribuicéo de particulas na SA 3.1 - NEEMAAC.



O Anfiteatro 1 € um espaco climatizado, assim os valores da concentracdo das
PMj, apresentados no quadro sdo respectivos, primeiramente, ao periodo de n&o-
funcionamento da UTA e o valor seguinte ao periodo posterior ao inicio do
funcionamento da UTA. Constatando-se que o funcionamento do sistema de ventilacéo
mecanica é capaz de reduzir a concentracdo de particulas deste espaco, embora se
encontre perto do limiar. A distribuicdo das particulas é apresentada na Figura 3.3 e
observa-se novamente o padrdo da ocupacdo humana. Portanto, é também importante

efectuar uma limpeza cuidada.
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Figura 3.3 — Distribuicdo de particulas no Anfiteatro | sem e com a UTA ligada.

De maneira a verificar se os elevados niveis de PMj, estdo associados a
ocupacdo humana ou a particulas existentes no interior e ndo de particulas provenientes
do sistema de ventilacdo, efectuou-se na segunda campanha de medi¢fes um estudo da
concentracdo de PMj ao longo do tempo sem e com a UTA ligada. Este estudo, assim
como o estudo da concentracdo de PMjo ao longo do tempo no Anfiteatro Il (com o

mesmo objectivo) sdo apresentados no Quadro E.2 no Anexo E.

No Gabinete M, no momento da medicao era perceptivel o cheiro tipico do fumo
de tabaco e as janelas e portas encontravam-se fechadas. A distribuicdo das particulas da
Figura 3.4 denota a possibilidade de o ocupante fumar no seu gabinete [33]. Este facto

implicaria evitar fumar dentro do espago e uma melhor ventilagdo do espaco.
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Figura 3.4 — Distribuicao de particulas no Gabinete M.

Considerando a coluna relativa a verificacdo do 1° Critério de Conformidade do
CO; (Ccoz< 1800 mg/m?), expresso na NT-SCE-02, pode-se constatar que a maioria
dos espacos estd ndo conforme com este critério. Assim, esta mesma nota técnica
propde que seja feita uma nova medicdo, mais prolongada, de forma a eliminar erros
associados a primeira. Estas novas medicdes decorreram na 2% campanha de medicoes
na maioria dos espacos ndo-conformes, no entanto, alguns ndo foram reavaliados por
serem semelhantes, como sejam as salas de aulas. Antevé-se que o problema associado
a esta elevada concentracdo esteja associado a inexistente ou ineficiente ventilacdo
natural/mecénica em locais que centralizem muita actividade humana, ja como concluiu
Daisey et al [15]. Como é referido num estudo incluido em [9], as concentra¢des de CO,
tendem a aumentar no Inverno, pois 0s ocupantes estdo menos predispostos a abrir as

janelas para fazer circular o ar por ventilacdo natural.

O monoxido de carbono (CO) e o ozono (Og3) verificam-se dentro dos limites

regulamentares em todos os espagos do DEM.

O caso particular do formaldeido (HCHO) registou valores elevados apenas no
Anfiteatro Il (> 0,08 ppm). Para validar este resultado foi necessario proceder a novas

medi¢des na 2% campanha.

A concentracdo dos Compostos Organicos Volateis Totais (COVr) é excedida
nos locais que foram avaliados nos dias 23 e 24 de Maio, nos quais as concentracoes
exteriores se encontram muito préximas do limite regulamentar (0,6 mg/m?®). Este facto

pode indicar um erro informatico de aquisicdo de dados do aparelho. Para confirmar



estas medicdes, na 22 campanha reavaliou-se grande parte dos espacos onde se excedeu

esta concentracao.

A ocorréncia de bactérias e fungos fora das condi¢des regulamentares registou-se
em cinco e em oito dos 15 espacos avaliados, respectivamente. O racio I/E das bactérias
registado foi em média 12 e dos fungos foi pouco superior a 1, revelando a existéncia de
fontes de contaminacdo no interior dos espagos. Deste modo, solicitou-se ao laboratorio
de andlise para identificar as espécies contidas nas amostras que excederam os limites e
naquelas em que as bactérias excederam em mais de 300 UFC/m*® em relagdo ao

exterior.

Esta identificacdo € disposta no Quadro 3.1. Como se pode observar, a
identificacdo ndo revela padrbes de perigosidade, visto que as bactérias apresentadas nas
amostras sdo maioritariamente cocos Gram (+), de origem humana e inofensivas para o0s
ocupantes [11] e os fungos mais detectados sdo das estirpes Cladosporium sp e
Penicillium sp, que se consideram comuns [32, 11]. As Gram (+) estdo associadas ao
tracto respiratorio e a pele humana. A estirpe Cladosporium sp esta relacionada com
superficies himidas e € normalmente encontrada em plantas vivas ou mortas, téxteis,
madeira ou alimentos refrigerados [34]. Assim é perceptivel que o Anfiteatro Il tenha
registado a sua presenca, dada a Humidade Relativa elevada apresentada no momento
da medicdo. Na secretaria da ADAI o potencial foco podera estar associado as duas
plantas observadas no local. Ja a Penicillium sp, para além de aparecer na comida,
conhecida como o bolor do péo, é também muitas vezes associada a infiltracbes nas
paredes (muito frequentes em paredes interiores do DEM, como paredes exteriores
envolventes da Sala de Aula 6.4, Gabinete DR, Gabinete de Investigacdo M, Gabinete
BT), colas de parede, tintas e lixo doméstico [35]. Torna-se importante manter o espaco
nas melhores condi¢cdes de limpeza, bem ventilado e resolver os problemas de

infiltragdes de todas as paredes.

Estudos semelhantes em escolas dos EUA [18] e em escolas portuguesas [20, 23]
verificaram também a predominéncia de bactérias devido & ocupacdo humana e de
fungos nas salas de aulas. Os fungos mais detectados sdo do género Cladosporium sp,
seguidos do Penicillium sp, Aspergillus sp. e Aternaria sp, analogamente com o

observado no presente estudo.



Quadro 3.1 — Identificacdo dos microrganismos nos espagos nao-regulamentares.

Zona Fase/Corpo Descrigédo Bactérias  Fungos Obs./ IDENTIFICACAO
[Piso (UFC/m3) (UFC/m3)

Ext Entrada 32 412
A 13/N/2 Anfiteatro |1 482 >628 90% das estirpes eram cocos Gram positivas e
10% bacilos Gram positivas; Estirpe mais
representativa é a Cladosporium sp
Cc 13/N/3 SA33 416 500 100% das estripes eram cocos Gram positivas
F 13/N/3 Auditorio 368 218  100% das estripes eram cocos Gram positivas
| 13/N/4  Salade Aula 6.4 612 628 100% das estripes eram cocos Gram positivas;
Estirpe mais representativa é a Penicillium sp
N 2%/S/2  Secretaria ADAI 616 > 628 100% das estripes eram cocos Gram positivas;
Estirpe mais representativa é a Cladosporium
sp
P 28/N/3 Gabinete DR Crescimento >628  Estirpe mais representativa é a Penicillium sp

Confluente
Q 23N/3 Gabinete de 410 > 628  Estirpe mais representativa é a Penicillium sp
Investigacdo M
R 23N/3 Gabinete de 220 > 628 Registo ndo efectuado
Investigagédo 1

S 28N/4 Gabinete BT 248 > 628  Estirpe mais representativa é a Penicillium sp

Os valores da Temperatura registados durante os dias da campanha excederam

em varios locais o valores propostos para o conforto pela 1ISO 7730:2005 de 23-26°C no

Verdo [46], devido & excedéncia das Temperaturas exteriores e, simultaneamente, a

inexisténcia de acondicionamento do ar na maioria dos espagos.

Os resultados relativos a Humidade Relativa encontram-se dentro dos valores
de referéncia (30-70%, segundo a ISO 7730:2005 [36]), exceptuando a Humidade

Relativa do Anfiteatro 1l que atinge o valor de 75%. De facto, o revestimento do

pavimento deste espaco (em placas de aglomerado de cortica) encontra-se degradado

(ver Figura C.14, no Anexo C), indiciando uma possivel infiltracdo sistemética de agua

no pavimento (e.g., fuga de 4&gua em canalizacdo das instalacGes sanitarias adjacentes ou

infiltracdo da agua da chuva pelas janelas).

3.1.2. Segunda Campanha

A segunda campanha de medicdes aos espacos do DEM decorreu nos dias 8, 9,

13 e 14 Junho de 2011. No primeiro dia, o céu era limpo e o vento de SW soprava a

uma velocidade média de 2,7 m/s. Nos restantes dias o céu encontrava-se nublado e o

vento fraco de SW a uma velocidade menor que 0,5 m/s.



O Quadro E.2, no Anexo E, mostra os resultados da segunda campanha de

medic¢des, dos quais se pode constatar que:

1. O nivel das particulas suspensas no ar (PMyg) do Anfiteatro | verifica-se ndo
estar relacionado com o sistema de ventilagdo, mas com a ocupag¢do humana ou
com a inadequada limpeza, pois com a ventilagdo mecanica ligada e sem
ocupacdo humana o seu registo é baixo (ver Figura 3.5). No caso do Anfiteatro
Il também se verificou a reducdo da sua concentracdo, aquando a renovacao de

ar através da porta e janela abertas (Figura 3.6).
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Figura 3.5 — Evolucdo temporal da concentragdo de particulas PMjo no
Anfiteatro I.

A Figura 3.5 comprova a reducdo da concentracdo de particulas pelo

funcionamento da UTA, atingindo um equilibrio ao fim de alguns minutos.
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Figura 3.6 — Evolucdo temporal da concentracdo de particulas PMigno
Anfiteatro I1.

Embora a reducdo da concentracdo de particulas no Anfiteatro 1l ndo seja tdo
acentuada quanto no outro, a reducdo é ainda assim sentida, devido a uma
ventilacdo natural. A ventilacdo natural registou-se mais intensa quando a janela
estava aberta do que quando a porta estava aberta, observavel também nos
gréaficos dispostos no Anexo F, em que ambas as distribui¢fes de particulas se
assemelham com o exterior, no entanto menor quando a janela esta aberta. Esta
porta ndo esta aberta directamente para o exterior, mas para um corredor, o0 que
pode determinar entradas de ar mais concentradas em particulas pela porta do
que pela janela. Pela observacdo dos graficos dispostos no Anexo F verifica-se
que a abertura da porta e da janela provoca correntes de ar que arrastam as
particulas depositadas no chao para o ar, pois ocorre um aumento das particulas
de dimensdo maior (5,0-10,0 microns). Exige-se, assim, uma ventilacdo natural
mais eficiente e um programa de limpeza mais adequado. Ainda neste periodo
de tempo, nota-se que a restante distribuicdo de particulas também se assemelha

ao exterior.

Uma das alternativas a ventilacao natural deste espaco podera ser o recurso a um
ventilador de extraccdo nas janelas que seja possivel ligar durante a hora de
almoco e nos intervalos das aulas, associado a grelhas de transferéncia nas
janelas. Se se apontasse para uma renovagdo de ar durante o intervalo de
almoco, seria necessario um caudal de ar novo de cerca de 205 mh,

correspondente ao volume que o ar ocupa na sala.



2. O dioxido de carbono, nesta 22 campanha, encontra-se nos limites do imposto
pelo 2° critério de conformidade da NT-SCE-02 (Cco; < 2700 mg/m®) nos
espacos em que se registou ocupacdo, exceptuando a Sala de Computadores da
Biblioteca e 0 Gabinete BT, que exigem mais da ventilacdo mecanica e natural,
respectivamente. Note-se que alguns locais, nomeadamente algumas salas de
aulas que anteriormente registaram altos valores de CO,, ndo foram reavaliados
por falta de ocupacdo em época de exames, no entanto realizou-se um estudo
para avaliar qual o caudal de ar novo necessario para insuflar mecanicamente no
Anfiteatro 1, Auditério e Sala de Leitura da Biblioteca, para verificar o 2°
critério de conformidade. Note-se que estes graficos sdo os valores
recolhidos directamente dos equipamentos de medi¢do ao minuto “Sensotron
PS32” e “DirectSense IAQ 1Q610 Graywolf”.
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Figura 3.7 — Evolucdo temporal da concentracdo de CO, no Bar.
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A Figura 3.7 revela que a constante entrada e saida de clientes do bar néo faz
variar significativamente a concentragéo de CO,, mantendo-se esta na gama dos
800-1000 mg/m?®. J4 na sala de estudo da biblioteca (Figura 3.8), a variacéo
também ndo é muito significativa, pois desde o inicio e término da medicéo que
a fonte de renovacdo de ar (janela aberta) e a ocupacdo foram praticamente

constantes.
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Figura 3.9 — Evolugéo temporal da concentragdo de CO; na Sala de Reunides

Este, durante uma reunido.
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Figura 3.10 — Evolucédo temporal da concentragdo de CO; na SA 6.4, durante

um exame.
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Figura 3.11 — Evolucédo temporal da concentracdo de CO; na Sala de Pos-

Graduacdo do Laborato6rio de Robotica.

Da observacdo destas Gltimas figuras (Figuras 3.09, 3.10 e 3.11) pode-se
concluir que quando a ocupacdo dentro de uma sala comega a ser excessiva,
deve-se intervir com ventilacdo natural para reduzir os valores da concentracao
de CO,, sempre que possivel. Desta forma, a aplicacdo de um sensor de CO,
para alertar quando o CO, comeca a ser excessivo seria uma boa implementacéo
em cada sala de aula e também nos gabinetes, onde existe uma ocupacgao

permanente e elevada.

A elevada concentracdo de formaldeido no Anfiteatro Il ndo se deve a um erro
do equipamento, pois os valores foram novamente observados. Estudos que
auditaram o formaldeido dentro dos espagos escolares e que registaram
concentracdes elevadas deviam este facto a existéncia de mobiliario novo, com
menos de 1 ano [6]. No entanto, o Anfiteatro Il ndo apresenta qualquer tipo de
mobiliario novo. Neste espaco, como ja foi referido, o pavimento apresenta-se
em degradacdo continua, em que os agregantes e as colas de aplicacdo deste
revestimento podem ser a causa de uma emissdo invulgar de formaldeido,
explicando-se, assim, a elevada concentracdo desse composto ai medida. Uma
possivel solucdo serd remodelar o pavimento com vista a evitar uma semelhante

situacdo no futuro.

A concentracdo de COVy da 12 campanha relativamente as medic6es dos dias

23 e 24 de Maio ndo foi validada, visto que nos locais que foi possivel reavaliar



a sua concentracdo, esta ndo excedeu o limite regulamentar. Ou seja, na 1°
campanha, a medicdo foi afectada pelo erro informéatico do equipamento,
propondo-se que em proximas analises se ligue-o cerca de uma hora antes, para
0 estabilizar. Ao contrario dos resultados, Daisey et al. analisaram varios
estudos onde a concentracdo de COV+ foi baixa [15]. Nas escolas dos EUA,
Godwin [18] e Shendell [19] observaram também que as concentracdes de
COV- foram baixas. Nas escolas avaliadas no Porto (Portugal) por Madureira et
al. [20], o registo dos COV+t também nunca excedeu o limite regulamentar

nacional de 0,6 mg/m®.

5. Os valores da Temperatura relativamente aos valores da 12 campanha foram
quase todos dentro dos limites de referéncia, exceptuando 2 locais (Sala de
estudo da Biblioteca e o Gabinete RF) onde a Temperatura foi excedida e um
local onde a Temperatura de referéncia para conforto ndo foi atingida
(Laboratorio de Controlo e Gestdo). Nesta campanha, o Anfiteatro I, que ndo se
encontrava ocupado, ndo registou excedéncia do limite superior da Humidade

Relativa.
3.1.3. Caudal de ar novo necessario

Alguns estudos demonstraram que, em 75% das salas de aulas das escolas
analisadas, a concentracdo de CO, ultrapassou largamente o limite regulamentar de
1800 mg/m?, revelando a necessidade de serem efectuadas medicdes com o objectivo de

aumentar o caudal de ar novo insuflado [18, 20].

Como ja foi verificado, muitos espacos do DEM registam valores de
concentracdo de CO, superiores ao limite regulamentar. Serve o presente subcapitulo
para propor uma insuflagdo mecanica de ar novo capaz de adequar a QAI no Anfiteatro
I, no Auditorio e na Sala de Leitura da Biblioteca relativamente ao 2° critério de
conformidade do CO,. Para tal considera-se um método analitico que se baseia em
expressdes derivadas do balango massico de um dado poluente num espaco,
considerando uma mistura perfeita no seu interior, assim como taxas de emissédo e
condicBes de fronteira invariaveis no tempo (ver Manual REHVA n° 13 [9]). Assim,
admitindo algumas hipoteses adicionais de simplificacdo, a evolucdo temporal da

concentracdo do poluente pode ser representada por



C(t) = e_lvt(cext - Cequi) + Cequi (2)

onde A, é a taxa de renovacdo igual a razéo entre o caudal de ar novo e o volume da sala
(Q/V) em h%, Cex € a concentracdo do poluente no ar novo (exterior) que é insuflado no
espaco (supostamente igual a concentracdo inicial Cp), t (h) é o tempo decorrido desde
o instante inicial t =0 e Ceqi (mg/m®) é a chamada concentracdo de equilibrio, isto é, o
valor limite para que C(t) ird tender assimptoticamente quando t — + oo. Por outras
palavras, Cequi corresponde as condi¢bes de regime permanente (dC/dt ~0), sendo

determinado por:

G
Cequi = Coxt + 0 (3)

em que Q é o caudal de ar novo insuflado no espaco (m*/h), G é a taxa de geracio do
poluente emitido pelos ocupantes do espaco (mg/h), que no caso do CO, considera-se
uma taxa de emissao por ocupante, com uma actividade moderada de 1,2 met, de 37000

mg/h-ocup [9].

Substituindo (3) em (2), fica:
C(t) = e~ Mt (— g) 4 Copt +% 3)

Usando esta equacdo iterativamente pode-se procurar o valor do caudal de ar
Novo Qmedsn que permite satisfazer o 2° critério de conformidade do CO; (Ccozmed <
2700 mg/m®) num periodo de ocupacdo de 4 horas, habitual nas salas de aulas
(desprezando a existéncia de intervalos entre aulas). Para a concentracdo de CO; no ar

exterior Ceyx toma-se aqui a média das medicdes realizadas de cerca de 644 mg/m?®.

Os gréaficos das figuras seguintes ilustram o resultado deste método para cada
espaco estudado (Figuras 3.11, 3.12 e 3.13). Observa-se, portanto, que a linha laranja é
a que representa o caudal de ar novo minimo possivel para que ao fim de 4 horas exista
uma concentragdo menor que 2700 mg/m® (o Limite Reg.), em todos 0s casos. No
entanto, o caudal de ar novo necessario para evitar que o valor médio da concentragdo
de CO; a que o0s ocupantes estdo expostos durante as 4 horas ultrapasse o valor limite de
2700 mg/m?® (2° critério de conformidade, cf. NT-SCE02) é menor e aconselhavel para
uma maior poupanca energética, como se pode observar pelos resultados do Quadro
3.2.



Ainda se analisou o total de caudal de ar novo insuflado actualmente, medido
directamente na grelha da tomada de ar novo, Q..
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Figura 3.12 — Estimativa tedrica da evolucdo temporal da concentracdo de CO; no
Anfiteatro I.
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Figura 3.13 — Estimativa tedrica da evolucdo temporal da concentracdo de CO; no
Auditério.
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Figura 3.14 — Estimativa tedrica da evolugdo temporal da concentracdo de CO, na Sala
de Leitura da Biblioteca.

Quadro 3.2 — Caudal de ar novo actual, Q, e caudal de ar novo para cumprir o 2° critério

de conformidade do CO2, Qmed. 4h-

Espaco Volume Lotacdo Q. Qun Qmed.ah Reducéo
(m*h) (m*h) (m*/h) no caudal
(%)
Anfiteatro | 384 92 681 1656 1535 7.3
Auditério 383 169 1397 3042 2910 43
Sala de Leitura - 1218 96 33310 1728 1325 23,3
Biblioteca

Y Caudal de ar que é insuflado para toda a biblioteca e ndo s para a Sala de Leitura.

Verifica-se, portanto, que o caudal de ar novo minimo necessario é menor
considerando a média da concentragdo de CO; ao longo das 4 horas (Qmed.4n), de acordo
com o 2° critério de conformidade, do que considerando o seu valor instantaneo (Qan).
Com as reducGes no caudal de 4,3, 7,3 e 23,3 % (ver Quadro 3.2) para 0S respectivos
espacos, ainda se consegue uma poupanca energeética significativa. O caudal que se
devia observar em cada espaco seria 0 Qmedsn; NO entanto o caudal actualmente
registado Q, é inferior em qualquer dos espacos. Assim sendo, o responsavel pelo DEM
deverd tomar medidas de aumento do caudal de ar insuflado no Anfiteatro | e no
Auditorio e verificar o valor do caudal actual insuflado pela UTA da Biblioteca na Sala
de Leitura, que se pensa ser também insuficiente, pois as concentraces de CO, neste

espaco também foram excedidas.



3.2. Interpretacao dos questionarios da 22 Campanha

O objectivo desta segunda campanha de distribui¢do dos questionarios prende-se
com a avaliacdo da percepg¢do individual de cada aluno ao conforto térmico e a QAI e
dos sintomas na sua salde devido a baixa QAI. Desta forma, os questionarios foram
distribuidos durante a 1* campanha de medicGes em quatro salas de aulas: na Sala de
Informatica 11, na SA 3.2, na Sala de Projectos e no Auditério.

Os questionarios foram entregues na Sala de Informética Il no dia 23 de Maio
por volta das 14h30 com um tempo de céu limpo, quente e com um vento moderado. O
total de respostas equivaleu ao niUmero de estudantes presentes, isto €, 19 alunos com
idades compreendidas entre os 18 e 25 anos.

Na SA 3.2, os questionarios foram distribuidos no dia 23 de Maio por volta das
15h30 com um tempo de céu limpo, quente e com um vento moderado. O total de
respostas equivaleu ao nimero de estudantes presentes, isto é, 20 alunos com idades
compreendidas entre 0s 18 e 25 anos.

Os questionarios foram entregues na Sala de Projectos no dia 20 de Maio por
volta das 11h30 com um tempo de céu limpo, quente e com um vento fraco. O total de
respostas equivaleu ao professor e ao nimero de estudantes presentes, isto é, 9 alunos
com idades compreendidas entre 0s 18 e 25 anos.

No Auditorio, os questionarios foram distribuidos no dia 19 de Maio por volta
das 11h-11h30 com um tempo de céu limpo, quente e com um vento fraco. O total de
respostas equivaleu ao nimero de estudantes presentes, isto é, 26 alunos com idades

compreendidas entre 0s 18 e 25 anos.

A Figura 3.15 apresenta a percentagem de alunos que sente que a sua
produtividade € afectada pela baixa QAIl ou pelo baixo conforto térmico, nas quatro
salas de aulas avaliadas. De uma forma geral, observa-se que os alunos sentem a sua
produtividade mais afectada pelo desconforto térmico do que pela baixa QAI, rondando
0s 20%-56% e 0s 17%-44%, respectivamente. Regista-se 0 maior numero de queixas no
Auditério, tanto ao nivel da QAI como do conforto térmico, e 0 menor nimero de
queixas na Sala de Informatica Il relativamente a produtividade afectada pela QAI e na
Sala de Projectos relativamente a produtividade afectada pelo baixo conforto térmico.
Na SA 3.2 apenas 25 % e 30% dos alunos consideram a sua produtividade afectada pela

baixa QAI e pelo baixo conforto térmico, respectivamente. O Auditorio, embora esteja



equipado com uma UTA, esta frequentemente nao funciona, exceptuando em casos de
algumas conferéncias. Se esta funcionasse mais regularmente, o nimero de queixas

poderia reduzir-se.
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Figura 3.15 — Percentagem de alunos que consideram a sua produtividade afectada pela

QA e pelo conforto térmico.

A Figura 3.16 apresenta a percentagem de alunos que considera globalmente
aceitavel a QAI e o conforto térmico nas quatro salas de aulas avaliadas. A QAI ¢
globalmente aceitadvel para mais de 90% dos alunos presentes nas quatro salas e o
conforto térmico é aceitavel para mais de 80% dos alunos inquiridos, sendo a Sala de
Projectos onde os alunos consideram menos aceitavel o conforto térmico. Portanto,

nota-se que 0s ocupantes aceitam bem as condic¢des de trabalho habitual.
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Figura 3.16 — Percentagem de alunos que acha aceitavel a QAI e o conforto térmico.

A Figura 3.17 lista o numero de queixas dos estudantes relativamente a
problemas relacionados com ambiente interior e que se fizeram sentir nas quatros salas
de aula durante o ultimo semestre. Numa visdo superficial, distingue-se o ruido como o

problema que suscita mais queixas em duas salas de aula (Sala de Projectos e



Auditorio). Na SA 3.2 a maior queixa foi o ambiente téermico quente e na Sala de
Informatica foi o ar seco. A concentragdo de poeiras no ar interior é o problema menos
percepcionado em todas as salas a excepg¢do do Auditdrio que considera o ar seco pouco
frequente.

N&o se pode afirmar que a Sala de Projectos € a que apresenta mais queixas,
muito embora seja 0 que se observe na Figura 3.7, pois 0s questionarios foram apenas
preenchidos por 10 pessoas ndo sendo suficientemente representativos para fomentar

esta afirmacéo.
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Figura 3.17 — Percentagem de alunos insatisfeitos quanto aos problemas do ambiente

interior das salas.

A seguinte Figura 3.18 mostra qual é a estacdo do ano em que os alunos das

quatro salas sentem pior QAL.
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Figura 3.18 — Estacdo do ano em que os alunos sentem pior QAL.



Na SA 3.2, 45% dos alunos consideram ser o Inverno e 45% consideram ser o
Verdo. No Auditdrio existe pior QAI no Verado, segundo 60% dos inquiridos. Na Sala de
Projectos, o Verdo é mais prejudicial para 50%. Na Sala de Informatica Il também 47%
dos alunos considera ser o Verao a estacdo com pior QAI.

O Verdo ¢é a estacdo onde se verifica maiores queixas para pior QAI, o Inverno é
a segunda e a Primavera a terceira estacdo que é tida com pior QAI. Nenhum estudante
considera o outono como tendo pior QAI. E, entdo, no Verdo que as condicdes da QA

devem ser melhoradas e regulamentadas.

No momento do preenchimento do questionario, os estudantes foram

questionados sobre a sensagdo que sentiam, como se pode constatar pela Figura 3.19.
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Figura 3.19 — Sensacéo térmica sentida pelos alunos no momento do preenchimento.

Na Sala de Projecto e na SA 3.2, a maioria dos alunos ndo sentem frio nem
quente ou sentem o ar ligeiramente quente. Na SA 3.2, 60% sentem ligeiramente quente
e 25% ndo sentem frio nem quente. No Auditorio, 54% ndo sentem frio nem quente e
25% sentem ligeiramente quente. Na Sala de Projectos, 60% sentem ligeiramente
quente e 30% nem frio nem quente. Na Sala de Informatica Il, 37% sentem ligeiramente
qguente e outros 37% ndo sentem frio nem quente. Parte dos alunos sentem-se
ligeiramente quente, 0 que podera estar associado com os valores registados de
Temperatura na altura do preenchimento.

No entanto, mais de 50% dos alunos de todas as salas sentiram-se confortaveis
com estas sensacOes do momento. E apenas 20% a 42% se sentiram ligeiramente

desconfortaveis (ver Figura 3.20).
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Figura 3.20— Sensagéo de conforto sentida pelos alunos no momento do preenchimento.

Portanto, como seria espectavel, ao momento do preenchimento do questionario, mais
de 50% dos alunos preferiam um estado nem mais frio nem mais quente e 30% a 40%
preferem um pouco mais frio, exceptuando o caso da SA 3.2, em que 60% se sentiriam

confortaveis se estivesse um pouco mais frio, como se observa da Figura 3.21.
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Figura 3.21 — Preferéncia dos alunos no momento do preenchimento.

Na Figura 3.22 esta representada a sensacdo que os alunos das salas avaliadas
sentiram em rela¢do ao movimento do ar no momento do questionario. Em trés das salas
avaliadas 50 a 68% dos alunos consideram o movimento do ar aceitavel. No entanto, na
SA 3.2, apenas 35% dos alunos o acharam aceitavel e 45% acharam fraco. Verifica-se
que a percepcdo do movimento do ar, embora na sua maioria seja aceitavel, tem

tendéncia a tornar-se fraco.
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Figura 3.22 — Sensacdo do movimento do ar sentida pelos alunos no momento do

preenchimento.

O grafico ilustrado pela Figura 3.23 representa a sensacdo que os alunos tém
relativamente a humidade. Constata-se que os alunos de todas as salas consideram a
humidade aceitavel. No entanto, pela analise dos valores de Humidade Relativa nas
medi¢des da 12 campanha (Quadro E.1, Anexo E), a Humidade Relativa est4 proxima do
limite superior para ser considerada confortavel, mas os ocupantes sentiram o ar mais
seco do que propriamente humido, levando a crer que a sensibilidade humana para a

temperatura é maior do que para a sensa¢do de ar humido.
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Figura 3.23 — Sensacdo da humidade sentida pelos alunos no momento do

preenchimento.



Quanto aos sintomas sentidos pelos alunos no ultimo semestre em cada sala
podem ser observados na Figura 3.24. O sintoma mais sentido nas salas de aula foi a
garganta seca ou rouca (44,25%, em média), seguido da tosse (37,25%, em média) e o
menos sentido foi o ardor ou irritacdo dos olhos (15%, em media). A sala que apresenta
um maior numero de queixas € o Auditorio, pois 27% queixaram-se de irritacdo no
nariz, 42% com tosse, 50% com garganta seca ou rouca e 19% com ardor ou irritacao
dos olhos. A sala que menos esteve sujeita a queixas foi a Sala de Projectos. Nota-se
ainda que na Sala de Informatica Il, o sintoma mais sentido ndo foi a garganta seca ou

rouca, mas a tosse.
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Figura 3.24 — Sintomas sentidos pelos alunos no Gltimo semestre.

A partir deste gréfico é possivel tecer comparacGes com os resultados das
medicdes dos parametros que se mostraram susceptiveis de ultrapassar os limites legais.
No Quadro 3.3 observam-se esses parametros para cada sala de aula, recolhidos em

simultaneo com os questionarios na 12 campanha.

Quadro 3.3 — Resultados dos parametros PMy,, CO,, Bactérias, Fungos, Temperatura e

Humidade Relativa nas salas de aulas analisadas pelos questionarios.

PM103 COZ3 Bactéri%s Fungos3 T (C) HR

- 0 Inici mg/m mg/m UFC/m UFC/m %

Descricio N paa Mo (mom)_(mgm) (UFCHM) (UFC) (%)
: _ _ L;,=500 € _ Le=23- L=30-

Lieg=0,15 L=1800 2300 Ext Lg=500 2 70
SA 3.2 25 23.05 15h18 0,116 64,6
Auditério 36 19.05 11h18 0,124 218 60,6
Sala de Projectos 12 20.05 11h31 0,068 25,6 68,5
Sala de Informatica Il 21  23.05 14h30 0,088 64,2




Vé-se, portanto, que uma das possiveis razfes para o Auditorio ser o foco onde
ocorreram mais queixas possa estar relacionado com a interacgdo do conjunto de
elevados niveis de CO,, de Bactérias e da Temperatura, associados a um nivel
relativamente alto das PMyo. Nas restantes salas os sintomas mais sentidos (garganta
seca ou rouca e tosse) podem estar associados a temperaturas acima da gama de

conforto.

3.3. Recomendacdes para o PAC-QAI e para o PQ

Ao longo desta auditoria verificou-se varias ndo-conformidades. Neste
subcapitulo reinem-se as recomendacdes para auxiliar o responsavel do DEM a
elaborar o PAC-QAI num prazo de 30 dias apds a conclusdo desta auditoria, segundo o
anexo XI da NT-SCE-02. S&o propostas as seguintes recomendacdes:

e Obter plantas e cortes actualizados do DEM e dos principais componentes do
sistema de AVAC, como as UTAS;

e Modificar os filtros das UTAs de G2 para F5, melhorando a capacidade de
filtragem antes das baterias do Anfiteatro I, do Auditério e da Biblioteca;

e Manter limpos os espagos entre os componentes das UTAS e 0 espaco exterior;

e Colocar uma manta de filtro G2 na janela do compartimento da UTA do
Auditério para evitar que o espaco envolvente e de pouca acessibilidade se
mantenha consideravelmente limpo;

e Alterar o dimensionamento dos sifoes das UTAs da Biblioteca e do Anfiteatro I;

e Limpeza adequada e mais eficiente dos espacos onde se verificam altas
concentracdes de PMy;

e Instalacdo de sensor de CO, para monitorizacdo continua nos espacos que
demonstraram evoluir rapidamente para uma situacdo ndo conforme, como o
Gabinete BT e a maioria das salas de aula, para instruir os ocupantes para o
recurso a ventilacdo natural e para manter as concentracdes de CO; controladas;

e Instalagdo do ventilador de extraccdo nas janelas do Anfiteatro Il com um caudal
de cerca de 205 m*h;

e Aumentar o caudal de ar novo insuflado no Anfiteatro Il, no Auditério e na

Biblioteca, para impedir excessivas concentra¢des de COy;



e Remodelagdo do chdo do Anfiteatro Il por forma a equilibrar as concentracGes
de formaldeido a um nivel inferior ao limite legal de 0,08 ppm;
e Resolver os problemas de infiltracbes das paredes para evitar proliferacdo de

fungos, tais como Cladosporium sp e Penicillium sp.

Para além das recomendacOes propostas ao proprietario, sdo de igual importancia as
recomendagdes para 0 PQ que realizard a préxima auditoria. Constam entre estas
recomendagdes:

- a calibracdo dos equipamentos de medicdo com uma periocidade ndo superior a 12
meses;

- a pesquisa da Legionella em amostras de 4gua das torres de arrefecimento;

- 0 estudo mais pormenorizado do cheiro atipico encontrado no Gabinete RL, do qual o
ocupante se queixou e os resultados ndo surtiram conclusoes;

- a verificacdo do caudal de ar novo insuflado na Sala de Leitura da Biblioteca;

- a medicdo do ar exterior junto das 3 tomadas de ar novo;

- a elaboracdo de um questionario online para facilitar o seu preenchimento pelos
ocupantes, nomeadamente funcionarios, docentes e/ou investigadores, incluindo as
plantas do edificio para que o ocupante possa facilmente localizar o local mencionado

no questionario.



Capitulo 4 — Conclusao e trabalhos futuros

Ap0s esta auditoria conclui-se que o CE ndo pode ser emitido, pois verificaram-

se as seguintes ndo-conformidades:

e Os requisitos minimos de manutencao e higiene dos sistemas AVAC ndo foram
verificados;

e As particulas suspensas no ar (PMjg) excederam o limite regulamentar em 4
espacos, devido essencialmente a limpeza e ventilacdo inadequadas;

e A concentragdo limite de CO,, imposta pelo 1° Critério de Conformidade, foi
ultrapassada em 46% dos espacos, revelando mais uma vez a inadequada
ventilacdo dos espacos e também a sua sobrelotacéo;

e A concentracdo limite de CO,, imposta pelo 2° Critério de Conformidade, foi
excedida em 2 espacos;

e As concentracdes de CO, O3, COVr e 0s niveis de Temperatura e Humidade
Relativa ndo se revelaram preocupantes. Mas a Temperatura podera ser
melhorada pela introdugdo de uma climatizacdo adequada numa nova
reabilitacdo dos sistemas de ventilagéo;

e O formaldeido atingiu um valor significativo no Anfiteatro Il, superior ao
imposto pela legislacdo. Neste caso particular urge a remodelacdo do pavimento
degradado desta sala de aula;

e As bactérias e fungos tomaram valores excessivos respectivamente em cinco e
em oito dos 15 espacos avaliados. As bactérias mais comuns foram as Gram (+),
devido a ocupagdo humana. As estirpes Cladosporium sp e Penicillium sp foram
as mais comuns entre os fungos detectados, podendo estar relacionadas com 0s

problemas de humidade presentes no DEM.

Exigindo, portanto, a elaboracdo de um PAC-QAI pelo responsavel do DEM,
para obter o CE. Pode-se ainda sensibilizar os ocupantes para esta tematica da QAI, de

forma a serem mais interventivos em todo o processo de melhoria.

Para isso é importante que 0s ocupantes consigam percepcionar a baixa QAI. No

entanto, os questionarios revelaram que os alunos tém uma maior percepc¢éo da situacédo



térmica do espaco do que da sua humidade ou da sua baixa QAI, tornando-se mais
importante a instalacdo de sensores da concentracdo de CO,. Pode-se ainda descobrir

que os sintomas mais sentidos foram a garganta seca ou rouca e a tosse.
Trabalhos futuros

Como ja foi referido, requer-se uma ventilacdo adequada dos espacos. Uma boa
estratégia seria implementar sistemas de ventilacdo mistos (hibridos), recorrendo a
combinacdo das forgas naturais e dos sistemas mecanicos [38]. Esta combinacdo pode
ser efectuada quando:

e O sistema de ventilagdo mecéanica trabalha ao mesmo tempo que as
janelas abertas do mesmo espaco;

e O sistema de ventilacdo mecanica trabalha alternadamente com a
ventilagéo natural das janelas;

e O sistema de ventilagio mecéanica existe num espaco, enquanto a

ventilagéo natural existe noutro.

Para que este sistema seja bem dimensionado importa fazer um estudo
aprofundado da solugdo mais vidvel tendo em conta as varias variaveis em questdo,
nomeadamente as desvantagens da ventilacdo natural: ruido exterior, poeiras, correntes
de ar e excessos de humidade.

A abordagem dos sintomas dos estudantes pode ndo ser conclusiva, exigindo um
estudo mais aprofundado e considerando todas as variaveis e salas de aulas, para atingir
uma maior representatividade da amostra. Neste estudo, poder-se-ao incluir também
outras salas de aulas de outros departamentos para averiguar a veracidade destas

observacdes a outros estabelecimentos de ensino semelhantes.
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ANEXO A — Glossario

Dioxido de Carbono (CO,) — gas incolor, inodoro, insipido e ndo inflamavel. A sua
presenca em ambientes interiores ndo industriais deve-se principalmente a respiracdo
humana e ao fumo de tabaco. Alguns processos de combustdo (fogbes de cozinha,
esquentadores, lareiras, etc.) podem também estar na sua origem. N&o é téxico, mas
pode provocar asfixia se em concentragdes muito elevadas, como asfixiante secundario,
por substituicdo do oxigénio, provocando dores de cabega, desconforto, sensagdo de “ar
pesado” e até mesmo irritagdo [40].

A concentracdo de CO; gerado pelos ocupantes dos diferentes espacos é habitualmente
utilizada como primeiro indicador da qualidade do ar interior ou da eficiéncia do
sistema de ventilacdo [32]. A taxa de producdo desse gas resulta do maior ou menor

namero de ocupantes presentes, e do respectivo metabolismo.

Particulas suspensas no ar (PMyg) — particulas suspensas no ar com diametro inferior
a 10 pm. Relativamente a QAI ndo se consideram particulas acima de 10 um, pois estas
ndo conseguem permanecer em suspensdo no ar. Provém de varias origens, sobretudo de
combustdes, arrastamento de materiais pulverulentos (tapetes, carpetes, cortinados,
etc.), desgaste ou fraccionamento de materiais em processos tecnoldgicos (corte de
pedra, extraccdo mineira, demolicdes, etc.) [40]. Podem afectar a asma, diminuir as
funcdes pulmonares, originar problemas respiratérios e de bronco-constri¢do. Bronquite

cronica em casos de exposicao prolongada [10].

Monéxido de Carbono (CO) — gas incolor, inodoro, insipido, altamente tdxico.
Provocado nomeadamente por combustfes incompletas de combustiveis fosseis, fumo
do tabaco, fumo de escape de veiculos. A hemoglobina tem uma afinidade cerca de 200
vezes maior pelo CO do que pelo Oxigénio, impedindo o transporte deste até aos

tecidos humanos, o que pode ser fatal [40].

Ozono (O3) — é um gas irritante para as vias respiratdrias. A exposicao a concentragdes
superiores a 0,12 ppm provoca alteragdes da fungdo pulmonar. Para concentragdes

relativamente baixas (60-80ppb) pode causar inflamagdes, broncoconstricdo e



hipersensibilidade das vias respiratorias. E libertado no interior dos edificios, sobretudo
por fotocopiadoras, impressoras a laser e equipamentos de alta voltagem ou radiacdo
ultra-violeta [40].

Compostos Organicos Volateis (COVs) — sdo gases de composicdo organica que
podem ser emitidos por determinados sélidos e liquidos a temperatura ambiente, devido
a sua facilidade em passar ao estado gasoso. Os COVs sdo uma grande familia de
compostos, tais como o tolueno, benzeno, percloroetileno, éter, etc., que provocam
efeitos de curto ou longo prazo. Estéo relacionados com os sintomas de irritacdo ocular
e do tracto respiratorio alto, rinites, congestio nasal, nauseas, vomitos, dispneia, etc. A
semelhanca da sua variedade, as suas fontes também sdo diversas, como sejam,
produtos de higiene pessoal, produtos de limpeza doméstica e de tratamento de moveis,
liquidos para limpeza a seco, materiais de construcdo, méveis, colas, vernizes, tintas,
solventes, produtos de impresséo, fotocopias, etc e, por isso, podem ser encontrados em
todos os ambientes interiores. O conceito de COVs totais esta a ser abandonado, pois a
toxicidade individual dos gases é muito variavel e o valor obtido depende muito da
técnica de medida [10], embora ainda seja utilizado neste estudo.

A quantidade de COVs emitidos é mais intensa, quando a aplicacdo dos materiais de
construcdo é mais recente diminuindo com o decorrer do tempo. Estes compostos
possuem uma volatilidade elevada, induzindo a sua libertacdo ao longo do tempo para o

ar.

Formaldeido (HCHO) — composto organico volatil incolor mas com um forte odor, de
facil deteccdo pelo homem e de elevado potencial cancerigeno. Muito usado
antigamente em produtos de construcdo, no entanto actualmente o que se utiliza sdo
resinas a base de formaldeido (e.g. em contraplacados de madeira, espumas isolantes,
telas, revestimentos de moveis, papel de fotocdpia, etc.). Para concentracdes baixas,
provoca irritacdes nos olhos, nariz e garganta, lacrimacao; queimaduras no nariz, tosse,
espasmos bronquiais, irritagdo pulmonar e dermatite [15].

Os materiais mais recentes registam as emissdes mais elevadas, devendo-se a presenca
nestes de moléculas de formaldeido livre [44]. Quanto mais alta for a Temperatura e a
Humidade Relativa do espago, mais altas serdo as emissdes de formaldeido [9].



Bactérias e Fungos — S&o organismos de dimensdo microscopica, praticamente
omnipresente na Natureza, que podem provocar doengas ao homem. Estes podem ser do
tipo comensais, patogénicos ou oportunistas. Os fungos do exterior sdo a maior fonte de
contaminacdo do interior. Os mais comuns sdo Cladosporium spp, Penicillium
Alternaria spp, Aspergillus spp. No que diz respeito as bactérias, as mais comuns no
interior sdo os coccus Gram (+) e tém geralmente origem nas pessoas. Os Micrococcus
spp, os Staphylococcus spp e os Streptococcus spp isolados no interior tém geralmente
origem nas secrecdes orais e nasais dos ocupantes, bem como na pele e nos cabelos
[41]. Deve-se ter um especial cuidado em locais de elevada humidade, pois é propicio
para a proliferacdo destes seres. Uma especial atencdo deve ser dada também a
Legionella pneumophila, pois é uma bactéria patogénica que ocorre em zonas de
reduzida circulacdo de dgua com temperaturas inferiores a 60°C (reservatorios de agua,
torres de arrefecimento, tubagens de redes prediais, pontos de extremidade das redes
pouco utilizadas, fontes ornamentais, tanques recreativos, etc.) e que por meio de

aerossois pode atingir os pulmdes, provocando a conhecida Doenca dos Legionarios.

Sistemas AVAC - conjunto de sistemas integrado na estrutura de um edificio que
engloba os sistemas de Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado, ou seja, s@o
sistemas que permitem criar conforto térmico (controlo da temperatura e humidade
relativa), fornecer ar exterior aos ocupantes, remover odores e poluentes, através da
ventilacdo e filtragem adequadas, e fazer o controlo da pressdo entre 0S espacos
interiores [9, 11]. Existem diferentes tipos consoante o fluido que € utilizado (agua e/ou
ar, fluidos térmicos ou refrigerantes primarios como fluidos auxiliares), a abrangéncia
do local que € afectado pelos sistemas (individualmente, semi-centralizado ou
centralizado) e essencialmente consoante o objectivo que se pretende atingir com a sua
instalacdo, caso seja para apenas arrefecer uma arca frigorifica industrial ou
aquecer/arrefecer um espaco de ocupagao humana num clima habitualmente frio/quente.
Uma boa projeccdo e funcionamento destes sistemas contribuem largamente para o
conforto dos ocupantes dos espacos, no que se refere ao conforto térmico e a qualidade
do ar interior, pois mantém a elevada humidade, certos organismos e quimicos afastados
[14].

Unidade de Tratamento de Ar (UTA) — consiste numa unidade do sistema de AVAC

que permite o acondicionamento e circulacdo de ar, permitindo o controlo da pressédo



dos espacos interiores. Normalmente, é estruturada numa caixa metalica que contém um
ventilador mecénico, elementos/baterias de aquecimento e de arrefecimento, elementos
de filtragem, atenuadores acusticos e grelhas de admissdo e saida. Liga-se as condutas
AVAC para distribuir o ar condicionado pelo edificio e extrai-lo dos seus espacos
interiores. O seu funcionamento pode ser efetuado em caudal de ar constante (CAC) ou
em caudal de ar varidvel (CAV) que gera para as condutas. Quanto aos espacos que
serve, as UTAs podem ser classificadas em unizona e multizona consoante se trate de
apenas um local ou de varios locais climatizados. As grandes UTAs que regulam 100%
de ar novo do exterior para o interior, sem aproveitamento do ar recirculado, sdo as
UTASs de ar novo ou UTANS [42].

Ar condicionado: forma de climatizacdo que permite controlar a temperatura, a
humidade, a qualidade e a velocidade do ar num local [43].

Ar exterior: ar exterior ao espago ou local climatizado [43].

Ar de extraccdo: ar que é extraido do local pelo sistema de climatizacéo [43].

Ar de infiltracdo: ar exterior que penetra no local climatizado de forma “natural”, por
forca das diferencas de pressdo que se estabelecem entre o exterior e o interior e nas
diferentes faces da envolvente, em fungdo da sua orientacdo relativa a direc¢do do vento
[43].

Ar de insuflagdo: ar que é introduzido pelo sistema de climatizacdo no local
climatizado [43].

Ar interior: ar no interior do espaco ou local climatizado [43].

Ar de rejeicdo: ar que é extraido do local pelos sistemas de climatizacdo e que é
lancado no exterior [43].

Ar de retorno: ar de extrac¢do que é reintroduzido no sistema [43].

Ar novo: ar exterior que é introduzido no sistema de climatizacdo para renovacéao do ar

do local com fins de higiene e de salvaguarda da salde dos ocupantes [43].



ANEXO B — Questionario da ADAI

Questionario sobre o Conforto Térmico e a Qualidade do Ar Interior

Introdugdo: O presente questiondng msere-se num estudo de avalagho do Conforto Térmico e da Qualidade do Ar
Interior nos edificios. Para além da caractenzagBo do(a) trabalhador(s) @ do seu local de trabaiho, pretende-se obter
um conjunto de ink phes relacionadas com o ambiente thrmico e a qualidade do ar intenor. Todas as respostas
540 rigorosaments confidenciais e antnimas

Data: I ! Hora:

< 1. Caracteristicas pessoais
!

1.1 - Sexo: 1.2 - dade:
[ Feminino O 18a25ancs
O Mo O 2635 ancs
1.3 - Fumador: [0 3adsancs
B s'z"o 0 45as5ancs

O Mais de 55 anos
1.4 - No (itimo semestre, sentiu alguns destes sintomas:
0O Imtagdo no nanz [0 Garganta seca ou rouca
O Tosse [) Arder ou irmtagao dos oihos
¢ 2. Caracteristicas do local de trabalho

2.1 - Ha quantos anos trabalha neste edificio
O Menocs de 1ano O 50 10anos

0O ta3ance 0O 10a20ancs
0 3a8anos O Mais da 20 anos
2.2 - Numa semana tipica, quantas horas permanece no seu local de trabatho?
Aé 10
8 10830
00 Meis 30

2.3 - Qual a localizagio do seu posto de trabalho?
Pso Bloco Sala /G:

b/ 2

u-%mbalanNnomompnom

Sim
0O Néo
2.5 - Se sim, qual a sua orlentagdo?
0O Norte O Ese
0O Su O Oeste
2.6 - Qual das seguintes opgdes descreve o seu local de trabalho?
o fechado, privado [ Espaco aberio. sem divisbes
[0 Escnténo fechado, partilhado com outras 0O Ouwro
pessoas
2.7 - Qual o tipo de climatizagiio do seu local de trabalho?
[0 Ar condicionado centrafizado 0O Ar condicionado local
[ Sistema ce aquecimento central 0O Aguecedor portétil
O Outro
2.8 = Considera-o eficaz?
0 Sim [0 Nao, porqué?

Soe v S SIS



< 3, Avaliagio do ambiente interior
3.1-Dummmmmonmm.dp“huwun&mm
local de trabalho, no Gitimo semestre:

Sim, com froquinecia  Sim, algumas vezes Nao

Ar seco =] m] o
Ar pesado o o o
Poairas no ar mesior (u] (u] o
Ambiente térmico fric o (] 0
Amblents térmico quents O O o
vmaoou:mm o O o
Comentes de ar a ) o
acrsad . o [m) u)
Odores desagradiveis B o o
Outro o a
3.2 - Considera que, em termos globais, a sua produtividade ¢ afectada negativamente
opang’:.d.m‘.-m .Eh-uamm
0 Néo 0 Nio
3.3 - No seu local de trabalho, como considera
« a qualidade do ar interior: = 0 conforto térmico:
[ Gicbaimanie aceitével O Globaiments
[0 Gicbaimenta inacestdvel O Giobaimente nacetivel
3.4 - Qual a estaglo do ano em que sente pior qualidade do ambiente interior?
0 Primavera 0 Outono
0O Verlio 0 nvemo
3s- mmww lmdﬂommmammmmm
muito frio frio nesn o nem Ngoiramente Quente muito quente
Mo quente quente o
o o o o 0 o
3.6 - Este estado 6.7
confortével ligeramente desconfortavel desconfortavel muno desconfortivel
m] a a O
3.7 = Neste momento, preferia estar .7
muitc mas mas frio um pouco nem mas frio nem UM poUCo mas muito mais quente
o mas frio mais quente mais quente quane
u] o o o 0 o o
38~ c«»mqua nn.llm ownuw
mulo fraco 0 ligewraments forte muito fore
heo forte
) o o m) o o )
3.9 - Qual a sua sensagso, neste momento, em relagio & humidade do ar?
armuifo seco  or 88C0 Igeiramante seco aceitavel ligeiramente ar ar muito
himido himido himido
O (=) o o o 8] =]

‘l‘uummn&hwmmbmoerUOwbulaMwomb,mm

Agradecemos @ swa participagdo meste questiondrio!

2/2

hamman - = |



ANEXO C —Fotografias da Visita Preliminar

| e

A ,J:.‘ ¢
A\ 1t I&;\L'\ R
Figura C.1 — Presenca de bolor & Figura C.2 — Presenca de bolor no Lab.
entrada da Sala de Computadores da de Ecologia Industrial.

Biblioteca.

Figura C.3 — Presenca de bolor no Figura C.4 — Infiltragdes na Sala de
Anfiteatro 1. Estudo da Biblioteca.

Figura C.5 — Particulas acumuladas nos Figura C.6 — Grelha de extraccao
estores. danificada na Sala de Computadores da
Biblioteca.



o

InfiltracBes nas paredes Figura C.8 — Sujidade do interior da
exteriores. UTA da Biblioteca.

Figura C.7 —

Figura C.9 — Sifdo mal dimensionado da Figura C.10 — Sinais de ferrugem no
UTA da Biblioteca. tabuleiro dos condensados das UTAs da
Biblioteca e do Auditério.

Figura C.11 — Particulas acumuladas Figura C.12 — Registos de infiltragdes
nas grelhas de insuflagdo da Sala de no tecto & entrada da Sala de Reunides a
Leitura da Biblioteca. Este.



Figura C.13 — Infiltracdes junto das Figura C.14 — Pavimento degradado do
grelhas de insuflagéo de ar novo na Sala Anfiteatro I1.
de Leitura da Biblioteca.



ANEXO D - Equipamentos para as medi¢oest"!

Figura D.1 — Medidor de CO,, Os, Figura D.2 — Medidor de

CO e COVris DirectSense I1AQ particulas LightHouse
1Q610 Graywolf Handheld 3016 IAQ

Figura D.3 — Detector de Figura D.4 — Medidor da
formaldeido Riken Keiki, concentragdo de CO;

Sensotron PS32
HCHO Detector FP 30

Figura D.5 — Amostrador microbiolégico de ar SAS SUPER IAQ



Quadro D.1 — Caracteristicas dos equipamentos de medicao!®"!

Tipo Poluente / Parametro Equipamento Gama Precisao Resolucao Método
Fisicos Temperatura GrayWolf -10a70°C - HJ_I;O,S ;C(;(y - 0,1°C Sonda resistiva Pt100
; ; DirectSense 1Q-610 9 +29HR, < 80%HR; 0 iti
Humidade Relativa (HR) 0a100 % +3%HR. > 80%HR: 0,01%HR Sonda capacitiva
Limite max.: 1,4x10® | Eficiéncia de contagem: Meétodo de contagem de particulas com diodo Laser. Aspiracdo
Particulas suspensas no ar LightHouse particulas/m*® @ 5% de 50%(@ 0,30g; 100%, 001 ma/m? com sonda isocinética (2,83 L/min), recolha em filtro interno
(PMyp) Handheld 3016 IAQ | perdas por coincidéncia para particulas > 0,45 ' g HEPA (>99.997% @ 0.3 um).
Tamanhos: 0,3-10 um pm
0,
Sensotron PS32 0a5.000 ppm £10+3 % do valor 1 ppm Infra-vermelho néo dispersivo (NDIR)
o medido
Didxido de Carbono (CO,) -
. 0 a10.000 ppm *3% do valor lido £50 1 ppm Infra-vermelho ndo dispersivo (NDIR)
Quimicos SR ppm PP P
Mondxido de Carbono (CO) GrayWolf 0 a 500 ppm i;%g/gr\?l 155%%%?] 0,1 ppm Electroquimico
0Ozono (03) DirectSense 1Q-610 0alppm 0,01 ppm Electroquimico
- 1 ppb S A
Compostos Organicos . A Detector de foto ioniza¢do (P1D) com ld&mpada de 10,6 eV.
Voléteis Totais (COVy) 20 t0 20.000 ppb (L'Tég %tsgt);ao. Calibracédo padrao para isobutileno.
Formaldeido (HCHO) R"g}gt;fél:lﬁpH gg‘ © O0alppm 0,08 ppm 0,01 ppm Fotometria fotoeléctrica, usando uma tablete para detec¢éo
Colheitas em duplicado de 250 L de ar (2,5 min), com impacto
Bactérias (Aerobiocolector com directo em Tryptone Soya Agar (TSA). Suporte: placas Petri de 90
Microbiold SAS SUPER IAQ caudal de aspiracio mm didmetro. Incubacdo a 35-37 °C, durante 48 h.
gicos cod. 90593 constante de 180 L%min) Colheitas em duplicado de 250 L de ar (2,5 min), com impacto
Fungos directo em Malt Extract Agar (MEA). Suporte: placas Petri de 90

mm didmetro. Incubagdo a 22-25°C, durante 4 dias.




Anexo E — Tabelas dos Resultados das campanhas de medicoes

Quadro E.1 — 12 Campanha

PMyq CO, Cco O, HCOH COV+ Bactérias Fungos T (C) HR (%)
Fase/Corp . Area | Ocup. | Ne . (mg/m®) [ (mg/m®) | (mg/m?) | (mg/m*) | (ppm) | (mg/m*) | (UFC/m®) | (UFC/m?)
Zona - Descricéo 2 Data | Inicio (h)
o/Piso (m) | max. | ocup L. =500 e
L1¢g=0,15 [ L;eg=1800 [ Lyeg=12,5 | Lieg=0,2 | L1¢g=0,08 [ Les=0,6 ;3‘00 Ext L1eg=500 | L=23-26 | L=30-70
18.05 14h45 0,068 1,1 0 0,05 0,02
19.05 | 14h48/57 [ 0,036 09 0 0,05 0,00 26 413
Junto a 20.05 14h15 0,038 04 0 0,06 0,00
Ext :
palmeira
0,025
23.05 14h42 0,067 0,6 0 (n°0.008) 0,58
24.05 10h12 0,143 0,9 0
Anfiteatro |1 68,8 67 27 19.05 10h20 1,3 0 482 > 628
A 1%/N/2 19.05 | 13h55 13 0 <0,01 0 458 406
Bar 221 130 35
19.05 14h26 1,35 0 0 250 204
Cozinha 38,5 3 1 19.05 12h05 1,9 0 <0,01 0
Labora?orlo de Ecologia 17 7 20.05 15h58 0.4 0 <0,01 0
Industrial 63.8
B 19S/2 — — ’
Laboratério de Transmissao de 2 3 20.05 16h03 0.4 0 0
Calor 56,3
C 13/N/3 SA 3.1 - NEEMAAC 40,6 17 7 18.05 15h48 1 0 <0,01 0




SA 3.3 51,1 37 28 19.05 09h54 0,089 0,9 <0,01 0,03 416 500
SA3.2 36 25 23.05 15h18 0,116 0,8
51,1
Secretaria 68.8 6 5 20.05 10h54 0,036 1514 0,8 <0,01 0
Contabilidade 237 7 3 20.05 14h35 0,028 1486 0,5 0
13/N/3
Reprografia 10 3 19.05 10h49 0,059 1522 0,2 <0,01 0 186 350
24,8
13/N/3 | Anfiteatro | (redondo) 87| 92 36 24.05 %t;]%g/ 1
18/N/3 Auditério 171| 169 36 19.05 11h18 0,8 <0,01 0 368 218
18/N/3 Sala de Trabalhos 104 35 6 20.05 12h07 0,7 <0,01 0
. _ 233 29 | 1805 | 15h27 1 <0,01 0
Biblioteca - sala de leitura 1 ' 84
25 18.05 16h05 1,3 <0,01 0
18/N/3 Biblioteca - Sala de 19 2 18.05 16h20 1 <0,01 0
Computadores 63,3
Biblioteca - recepcdo 80,2 1 3 18.05 16h35 1,3 <0,01 0
Biblioteca- Sala de estudo 551 18 3 19.05 11h43 0,9 <0,01 0 54 78
SA6.2 10(2 69 28 | 2005 | 12n32 0,7 <0,01 0
13/N/4
SA 6.4 105, 48 30 | 19.05 | 16hs6 0,7 0 612 628

25,5

69,4

64,6

55,8

54,2

60,4

62,3

60,6
60,5

62,1
63,1
62,4

62,1
59,35

67,9

68,1




Sala de Projectos 5| 38 | 12 [ 2005 [ 11n31 | o068 05 0 25,6 685
21 | 2305 | 14n30 | 0,088 1798 1 64.2
Sala de Informatica Il 78 30
22 | 2305 | 17n11 | 0,102 1604 0.6 0,48 60,6
105,
SA63-GTR > 61 | 44 | 2005 | 12n48 | 0088 0.6 0 62,4
19N/4 | Informatica 08| 5 3 | 1005 | 15h26 | 0,031 12 <0,01 0 110 124 516
Sala de Reunides Este 10 18.05 17h18 0,079 0,7 <0,01 0 68,1
352 | 26
a,

1IN/ | sala de Reunides Este 2 | 1905 | 15049 | 0,019 0.6 <0,01 0 64 118 59,9
Gabinete Técnico 17,2 3 3 20.05 16h47 0,049 1010 0,3 0 55,9
'S-‘i‘b' Climatizagéo e Ambiente- 2116 6 3 | 2305 | 11022 | 0041 913 0,6 | 23.9 65,9
'S-gb' Climatizagéio e Ambiente- 2116 5 2 | 2305 | 11m28 | 0,032 1040 0.6 2435 64.1
/1 2005 |15n13/25 | 0,038 1181 05 <0,01 0 56,5

Lab. Termodinamica - S2 3(;9‘ 11 7
2005 | 18h38 | 0,051 937 03 0 63,6
Lab. Fluidos - Cubiculo 15‘8 2 2 | 2005 | 14n52 | 0,038 1042 05 <0,01 0 55,8
gy, |42 0e Reunioes sul 66| 15 5 | 2005 | 11045 | 0,052 - 0.4 <0,01 0 58,1
Gab. MG ss| 11 | 3 | 2005 | 16n15 | 0025 1757 05 0 56,3
Gab. RM 50| 4 3 | 2005 | 1ana5 | 0,049 1026 0.4 0 56,6
252 | Gab. RF ol @ 2 | 2305 | 11037 | o101 1790 0,7 - 66.2
Secretaria ADAI 25| 4 4 | 1005 | 17m27 | o111 1439 07 <0,01 0 616 > 628 62,4
2N/2 | Sala P6s-Graduagio el 18 6 | 1805 | 1502 | 0,044 396 0.9 <0,01 0,01 61,9




Gab. R 74 5 23.05 10h59 0,038 1567 0,7 0 - 24,8 63,2
Crescimento
2IN/3 Gab. DR 115 2 19.05 16h35 0,082 988 0,75 0 <0,01 Confluente > 628 64,9
Gab. M 11,5 3 20.05 09h47 - 1034 1,3 0 24,7 65,8
Gab. Professores M 34 5 18.05 17h52 0,093 909 0,6 0 <0,01 64,2
2INI3 | Gap. de Investigagio M us| 2 1905 | 18h09 | 0,042 - 1,2 0 0,02 410 > 628 62,1
Raio-X e Andlises Térmicas 445 8 18.05 18h07 0,033 886 0,8 0 59,8
Sala de Informética 412 4 20.05 09h56 0,013 780 0,40 0,00 0,02 25,4 48,8
23IN/3
Gab. De Investigagdo 1 290 10 19.05 17h50 0,046 1320 0,70 0,00 <0,01 220 > 628 63,2
Gab. CS 8,8 2 23.05 10h49 0,055 1229 0,90 0,00 24,5 64,2
23N/4 | Gab. RL 2 23.05 10h17 0,067 1324 0,70 0,00 23,7 68,9
8,8
Gab. BT 8,8 6 19.05 16h15 0,15 - 0,70 0,00 <0,01 248 > 628 62,9
Lab. Robética Il 10 18.05 16h54 0,064 1434 0,7 0 <0,01 60,9
28/N/4 512
Sala de Pds-Graduagéo_Rob. 29.1 9 18.05 17h10 0,032 - 0,95 0 69,4
28/N/4 Lab. Controlo e Gestdo 19,4 5 23.05 10h37 0,070 844 0,65 0 24,2 66,6




Quadro E.2 — 22 Campanha

PM10 CO2 HCOH COV+
0 ; T (°C) HR (%)
Zona Descricao OCUp,; N Data inicio (hy | (mg/m3) (ccn (Ppm) (mg/m3)
max. (*) | ocup.
Leg=0,15 Lieg=2700 | Lyg=0,08 | L,g=0,6 Ler=23-26 | Ly =30-70
08.06 13h50 --- 0,04 23,4 37,9
Ext 09.06 16h24 0,043 0,04 0,22 61,2
13.06 14h47 --- 0,23 25,3 61,2
14.06 11h04 - 0,00 23,8 55,9
12:14 0,053
12:29 0,050
12:43 0,047
12:50 0,048
Anfiteatro 11 67 1 09.06 12:59 0,045 0,08 24,8 46,7
A
16:46 0,029
16:56 0,042
17:02 0,047
Bar 130 08.06 13h56
Cozinha 3 2 14.06 09h26 1349
B | Laboratdrio de Ecologia 17 5 08.06 15h20 1366 25,6 37,9
Industrial
D . 6 2 09.06 14h38 1294
Secretaria
11:20 0,063
E Anfiteatro | (redondo) 92 1 09.06 11:32 0,039 0,08 24,7 46,1
11:40 0,025




11:47 0,018

11:56 0,017

12:06 0,015
Auditorio 169
Sala de Trabalhos 35 6 13.06 16h20 1951 0,13 25,5 56,8
Bl_blloteca - sala de 84
leitura
Biblioteca - Sala de 19 3 13.06 15h06 0,17 26,0 58,2
Computadores
Biblioteca- Sala de 18 8 08.06 16h25 2425 394
estudo
SA 6.4 68 47 13.06 09h20 1328 25,1 59,2
Informatica 5 3 13.06 11h40 1979 24,8 55,4
Sala de Reunides Este 26
Lab. Climatizacéo e 6
Ambiente- S1
Lab. Climatizacédo e 5
Ambiente- S2
Gab. RF 3 2 13.06 15h46 1672 0,17 53,4
Gab. R 5

Gab. de Investigagdo M 10 8 09.06 17h25 1354 0,49 25,3 51,6

Gab. JC 3 2 14.06 10h51 0,00 25,7 56,1
Gab. RL 2 2 14.06 10h19 0,00 25,3 54,6




Gab. BT 14.06 09h56 24,5 61,4
Sala de P6s-Graduagéo 09.06 10h04 2207 25,0 47,3
Lab. Controlo e Gestdo 09.06 09h50 0,15 51,72




ANEXO F - Distribuicdo de particulas no Anfiteatro 11

Microns
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