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Resumo

A exposicao a elevadas concentracdes de poluemestdientes interiores pode ter
origem em ventilacdo deficiente, bem como nas pohlrendicbes higiénicas dos
equipamentos AVAC e na sua manutencdo inadequamtiengdo provocar impactes
adversos na saude dos ocupantes dos edificios.c@tDd.ei n°79/2006 de 4 de Abril
surge na sequéncia desta crescente preocupacdoova ap novo Regulamento dos
Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edifi(R8HCE), que além de actuar sobre a
vertente energética, define requisitos minimosaacéo a QAI, estando a sua aplicacéo a
todos os edificios prevista para 1 de Janeiro 68.20

E neste contexto que surge este estudo, que tewve abjectivo a realizacdo de uma
auditoria geral a QAIl ao Departamento de EngeniMéeanica da Faculdade Ciéncias e
Tecnologia da Universidade de Coimbra (DEM-FCTUQ)nea analise de correccdo do
sistema de climatizacdo que serve o Anfiteatroug @presentava um funcionamento
deficiente. Para a descricdo do trabalho realizadoapresentacdo das conclusdes, esta
dissertacéo divide-se em 6 partes.

Um capitulo introdutorio, onde se apresenta a psadubliografica efectuada sobre
estudos relativos a QAI e se descreve a legislaxidtente.

De modo a avaliar as condic6es de QAI no DEM-FCTikC¢apitulo 2 apresenta-se a
inspeccao visual realizada e as respostas dossafunguestionario elaborado. Da primeira
destacam-se as pobres condi¢cdes higiénicas obasrvaoh alguns espacos, e do
questionario denota-se a satisfacdo da maioriaatlo®s em relacdo a QAIl e conforto
térmico;

No terceiro capitulo apresentam-se os resultadtdosbna monitorizacdo realizada,
concluindo-se que a concentracdo de, @ salas de aula facilmente excede o limite
legal, contrastando com a de particulas suspewsais(RPM), onde tal ndo se verificou;

O capitulo 4 compreende uma analise ao sisteméndatizacdo do Anfiteatro I, com
vista a reduzir o nivel de ruido, ao mesmo temp piestudam as diferentes condicbes
de insuflacdo de ar novo. Como conclusdo, retirajge, para as frequéncias de
funcionamento do sistema de 35Hz e 30Hz, e conmésaédo de retorno da UTA % aberta,
0s requisitos de caudal de ar novo sdo cumpridg® @ 84% de ocupacdo do anfiteatro
respectivamente) e o nivel de ruido € sensivelm@imenuido. Contudo, niveis de ruido
ideais s6 poderao ser conseguidos com a instatic&m atenuador acustico;

Um esboco de um Plano de Manutencédo Preventiva RVEpresentado no quinto
capitulo, onde se descrevem as tarefas de manateng&alizar, assim como a sua
periodicidade;

No ultimo capitulo expdem-se as principais conags@tiradas desta dissertacao.



Abstract

Exposure to high concentrations of indoor polllsacan come from insufficient
ventilation, as well as poor hygienic conditionsttod building’s HVAC systems and their
inadequate maintenance, which can cause adversetsnpn the occupants’ health. The
“Decreto-Lei no. 79/2006 de 4 de Abril”, comes ight of this growing concern and
approves the new “Regulamento dos Sistemas Enewgéde Climatizacdo em Edificios”
(RSECE), which in addition to act in the energyastr of the buildings, sets minimum
requirements for the 1AQ, being its applicatioratbbuildings scheduled for January df
20009.

It's in this context that this study appears, batsgyoal the realization of an IAQ audit
to the “Departamento de Engenharia Mecéanica daléfade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade de Coimbra” (DEM — FCTUC) and an asialyand correction of the
climatization system that serves the Amphitheatre/Hich presented deficiencies while
operating. In order to describe the written workl gmesent its conclusions, this thesis is
divided in 6 parts.

One initial chapter, that presents the bibliograplkisearch related to IAQ studies and
describes the existent legislation;

In order to evaluate the IAQ conditions on DEM-FQTUn chapter 2 is presented the
effectuated visual inspection and the answers @fsthdents to a prepared questionnaire.
From the first type of evaluation, its stands dwe poor hygienic conditions observed in
some areas, and the questionnaire shows up tlsastibn of the majority of students in
what concerns the IAQ and thermal comfort;

In the third chapter are presented the obtainedltseefrom the CQ@ and Particulate
Mater (PM) monitoring in the classrooms, concluditigit CQ concentration easily
exceeds the legal limit, contrasting with the PNheve that didn’t happened;

Chapter four comprehends one analysis to the dkatadn system of the
Amphitheatre |, aiming the reduction of the noiseels, at the same time that different
fresh air flows conditions are studied. As resulvas concluded that for 35Hz and 30Hz
operating frequencies and with the return air flawmission from the Air Treatment Unit
(ATU) ¥ open, the fresh air flows requirements eespected (93% and 84% of the
amphitheatre occupation, respectively) and the endevels are slightly diminished.
However, ideal noise levels are only achieved witle installation of an acoustic
attenuator;

A sketch of a Preventive Maintenance Plan (PMP)resented in the fifth chapter,
where the maintenance tasks to be held are presestevell as their periodicity;

In the last chapter are exposed the main conclageken from this theses.
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Capitulo 1- Introducao
1.1 Generalidades

Actualmente a maior parte das populagdes indugtads passam grande parte do seu
tempo em ambientes interiores (Heudeiral, 2007), chegando-se mesmo a estimar, que a
maior parte das pessoas passe cerca de 90 % iteat@s e apenas 10% do tempo em
ambientes exteriores (Tippayawoery al., 2008). Esta realidade tem contribuido para a
preocupacdo crescente em relacdo a Qualidade biweaior (QAI), que se tem vindo a
notar na ultima década (Cheong e Lau, 2003).

Alguns estudos (Montgomery e KalmianLee e Chang, 2000) apontam para que alguns
poluentes atmosféricos se encontrem numa concéotratais elevada em ambientes
interiores, do que no exterior. Parece ser o casdidxido de carbono (CQ que no
interior de edificios se encontra intimamente lmy&dm a respiracdo humana, e com tal,
com a taxa de ocupacédo. Elevadas concentracfegeer@ edificios, podem ser um
indicador de fraca ventilacdo e renovacao de atriboindo também para o aparecimento
de sintomas adversos na saude humana, (Santarabatis2008). O “sindrome de edificio
doente” é a designacdo dada a um destes impactasateriza-se pelo aparecimento num
namero consideravel de ocupantes de um edificajndle€onjunto de sintomas tais como:
nauseas, letargia ou irritagdo da pele (Geptl, 2007; Wanget al, 2007). Outro poluente
comum em ambientes interiores com efeitos dancaasade humana, nomeadamente no
sistema respiratério e cardiovascular (WHO, 20@)y concentracdo de particulas em
suspensao no ar (PM - Particulate Matér)concentracdo de particulas em ambientes
interiores, pode ter origem no exterior, devido tedego, actividades de construcdo e
combustdo industrial (Heudo#t al, 2007) ou mesmo no interior do proprio espaco
(Branis et al, 2005), onde se encontra associada principalmamtacto de cozinhar e
fumar (Wallaceet al. in Heudorfet al, 2007: 2). Em ambientes interiores, como es@sor
ou casas onde ndo existe uma fonte de contamirdegdM especifica (como fumo de
tabaco ou combustdo de combustiveis) a principalefoesta ligada a actividade dos
ocupantes (Tippayawongt al, 2008). Cabelos, fibras da roupa, células episeliau
mesmo a ac¢do de caminhar que dispersa particelpgsithdas, contribuem para a
presenca de PM10, (Branigt al, 2005). O indicador PM 10 (particulas de tamamiemor



que 1@m) é usual nos sistemas de monitorizacao QAI (Qadé do Ar Interior) (WHO,
2006).

E neste contexto que surge o Regulamento dos Sist&mergéticos de Climatizacio
em Edificios, aprovado pelo Decreto-Lei n°79/20@64dde Abril, que revé o Decreto-Lei
118/98, de 7 de Maio, que substitui o Decreto-156/92, de 29 de Julho, e que transpde
para a legislacdo nacional, a Directiva n°. 2002E1 do Parlamento Europeu e do
Concelho, de 16 de Dezembro, relativa ao desempemdi@ético dos edificios. Além de
actuar sobre o ambito do consumo energético, olaegunto surge também, como
contraponto a quase inexisténcia de requisitosmoigiide caudais de renovacao de ar e de
manutencdo adequada dos sistemas de climatizac@oived da QAI, os requisitos
exigénciais apresentados no artigo 4° do Decrdtei-n°79/2006 para a obtengcdo de um
certificado QAI no Sistema Nacional de Certificagawergética e Qualidade do Ar Interior
em Edificios (SCE), sdo a definicdo de concentmagd@&ximas de referéncia de poluentes
no interior dos edificios existentes, definidas Aoexo VII, e valores minimos de
renovacao de ar em espacos do edificio em func8aalatilizacdo, descritos no Anexo VI,
e a ser aplicados durante a fase do projecto A&, ponto 1). Os primeiros parametros
encontram-se apresentados na Tabela A.1 do AnerooA segundos na Tabela A.2 do
mesmo anexo. O Decreto — Lei n°79/2006 define amudieos requisitos da QAI no artigo
29° como:

1. 500 unidades formadoras de colonias (UFC), comoardracdo maxima de
referéncia de fungos e bactérias;

2. 400 Bg/ni como valor limite de Radon em edificios estabetesiem zonas
graniticas (distritos de Braga, Vila Real, Portoala, Viseu e Castelo Branco);

3. Pesquisa dd_egionella em amostras de agua durante auditorias QAI a
edificios com sistemas de climatizacdo onde exastproducdo de aerossois,
nomeadamente, onde se encontrem torres de arrefgcirau humidificadores por
agua liquida, ou sistemas de agua quente para iobgivende a temperatura se
situe abaixo dos 60°C. Nestes casos o valor liotel00 UFC ndo devera ser
excedido.

No que diz respeito aos requisitos de conforto iutiliza-se até a publicacdo de
portaria especifica 0s mesmos valores definidos @eigo 28° do RCCTE, aprovado pelo
Decreto — Lei 80/2006 de 4 de Abril.

O RSECE tem vindo a conhecer uma aplicacdo fasgaéase encontra calendarizada

na Portaria 461/2007. Esta aplicacdo teve inici®26@¥ nos novos edificios residenciais e



de servicos, passando em 2008 para os grandesiaslifie servigcos existentes e estando
previsto para Janeiro de 2009 o pleno funcionam@gmt®CE nos restantes edificios, (Pinto,
2007).

Os proprietarios do edificio, sdo os responsavels pumprimento das obrigacdes
definidas, tanto no RSECE, RCCTE (Regulamento daadieristicas de Comportamento
Térmico dos Edificiose SCE, devendo solicitar um Perito Qualificado, gnrevem nos
processos de certificacdo, auditoria e inspeccéie, sg encontram previstas na lei. E o
Perito Qualificado que participa a Agéncia parareerBia (ADENE) as reclamacbes e
incumprimentos do RSECE. As qualificacdes do Péitalificado incluem, especialistas
em engenharia de climatizagdo, engenheiros ou Beges técnicos do ambiente,
mecanicos e quimicos, com cinco anos de experigmufissional na area, devendo
também ser reconhecidos pela respectiva ordenspiafial. Segundo o artigo 12° — ponto
6, 0 ndo cumprimento dos requisitos, obriga a zag#io de um relatorio de medidas
correctivas a implementar e a uma nova auditore.0S prazos para a elaboracéo e
apresentacao do relatério as autoridades compstdefmidos no artigo 12° — ponto 7 ndo
forem respeitados e se as causa para a insuficggkitse deverem a falta de cumprimento
das accbes do PMP (plano de manutencédo preverftju&) passara a ser exigido), o
proprietario do edificio ficard sujeito a sancdesea aplicadas pela Inspeccédo-Geral do
Ambiente e Ordenamento do Territorio (IGAOT). Patro lado o trabalho realizado pelo
Perito Qualificado é fiscalizado pela ADENE, a datle gestora do SCE (ADENE, 2008).

O acto de auditar consiste numa verificacdo entgrie existe na realidade e o que
efectivamente devia existir: Almeida (2007: 14)g@&lo o artigo 12°, ponto 3 do Decreto-
Lei n°79/2006, a metodologia das auditorias QAlp s#efinidas pelo SCE, com
periodicidade e complexidade adequadas ao tipmmerdido do edificio, estabelecidas, por
portaria conjunta dos ministros responsaveis p@laas da economia, das obras publicas,
do ambiente e do ordenamento do territério e hgditaNo entanto, até a saida desta
portaria, a periodicidade das auditorias QAI, éniléé no artigo 33° — ponto 1, que indica o
periodo de dois em dois anos, no caso de edifieidscais que funcionem como
estabelecimento de ensino ou qualquer tipo de fgaoade trés em trés anos no caso de
edificios ou locais que alberguem actividades coms; de turismo, de transportes, de

actividades culturais, e escritérios similaresseis em seis anos nos restantes casos.



1.2 Motivagéo /Objectivos

Tendo em conta as consequéncias da contaminacgpolutntes, verifica-se que uma
boa QAI é entdo um factor importante na saude dopamtes de um edificio. Em edificios
de ensino, como é o caso do Departamento de emgeriMacanica da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade de CoimbaMB-CTUC) (onde os ocupantes
passam uma parte consideravel do seu dia), umaQ#dacontribui para uma boa
aprendizagem por parte dos alunos, além de beaeficitrabalho dos funcionarios e
docentes (Cheong e Lau, 2003). Um conforto térrametavel também possui um efeito
semelhante nos ocupantes deste tipo de edificig(@bet al, 2007).

O DEM - FCTUC ¢ uutilizado diariamente por alunoandionarios e docentes,
apresentando como principal fonte de climatizagéosistema centralizado, que influencia
a QAIl e o conforto térmico dos ocupantes. Tambémoéconhecimento dos utentes
(especialmente dos docentes e funcionarios) que aautencdo deste sistema, é
praticamente inexistente, o que pode ter conse@gao nivel da QAI, assim como ao
nivel dos consumos energéticos, reducdo de cauldaiar e avaria dos sistemas de
ventilagdo (REHVA, 2007). E neste seguimento, cgisesponsaveis pela gestdo do DEM —
FCTUC, possuem o interesse de um estudo a QAlciedpente agora que a legislacao
pretende que o SCE comece a ser aplicado a todmiiftzsos a partir de Janeiro de 2009.

Neste sentido, o objectivo do presente trabalhgisba na realizacdo de uma auditoria
a QAIl no DEM — FCTUC, onde se pretendeu avaliazaaslicdes de higiene e manutencao
do principal sistema AVAC, avaliar os parametrosicl e quimicos de QAI
(particularmente as PM e o @Qe confrontar os resultados com o que vem rejenal
legislacéo, sugerindo-se no final um esboco de MR Eo edificio. Visto que o sistema
que climatiza o Anfiteatro | ndo se encontra entimmamento devido ao ruido provocado
por este, foi proposto fazer uma analise do mesmadaborar uma proposta de correccgéao.

Com tal, este foi também um dos objectivos questpdeu assegurar neste trabalho.

1.3 Estrutura do Trabalho

A presente dissertacdo é composta por seis capitDicapitulos dois e trés seguem as
linhas gerais das metodologias de uma auditoria @Adontradas na literatura da
especialidade (Cheon e Chong, 2001; Cheong e 10838; ZHKSAR, 2003). Nos restantes

deu-se destaque ao problema do Anfiteatro | e dndPte Manutencdo Preventiva do



sistema AVAC (Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condim@ado). De seguida apresenta-se

uma descricdo do conteudo de cada um.

1.

Um primeiro capitulo introdutério, onde se efectuma andlise a legislacao
existente em termos de requisitos QAI, e onde s&sapta a motivacao e objectivos
propostos de trabalho;

O segundo capitulo refere-se a recolha de informagd para a realizacdo da
auditoria, realizando-se uma andlise aos projaettosrquitectura e dos sistemas de
AVAC, de modo a conhecer-se o edificio e o selemiatde climatizacdo. Uma
inspeccao visual as instalacdes também foi efeafuamin o intuito de verificar as
condi¢des de higiene das instalacdes e detectafvpasfontes de contaminagéo e
areas problematicas. Por ultimo também se apresesta capitulo os resultados de
inquéritos QAI efectuados aos ocupantes, de modetectar-se possiveis queixas
em relacdo a QAI e conforto térmico;

No terceiro capitulo procede-se a uma avaliaca@QAhatravés da realizacdo de
ensaios de medicdo da concentracdo dg €E®M em algumas salas do DEM
discutindo e confrontando os resultados com ogdsmeferidos na legislacao;

O quarto capitulo é totalmente dedicado a analissistema de climatizacdo do
Anfiteatro |, efectuando-se uma caracterizacdo idteraa e propondo-se uma
correc¢cdo com vista a reduzir o ruido durante ofgseoionamento e assegurar o
caudal minimo de ar novo necessario a este esgagcoddo com o RSECE;

Ja o quinto capitulo contempla a elaboracéo de pnoosta de um PMP da QAI,
com a finalidade de descrever detalhadamente osegliraentos a aplicar aos
diversos equipamentos constituintes do sistemaweCAdo DEM — FCTUC,;

No sexto capitulo apresentam-se as conclusdessgeetiradas do trabalho

realizado, bem como algumas sugestfes para tratgilho.



Capitulo 2— Descricao e caracterizacao
do edificio

Neste capitulo procede-se a recolha de informac@oigpa andlise dos parametros
quimicos e fisicos da QAI. Esta recolha passa prineelo estudo da arquitectura e do
sistema de AVAC do edificio, depois por uma inspecgisual e finalmente por inquéritos
realizados aos ocupantes. O objectivo geral destalha de informacdo é a avaliacdo das
condi¢cdes actuais do edificio a nivel manutencdosdtema de climatizagdo, e da

identificacdo de possiveis espacos problematicoeenos de QAI e conforto térmico.

2.1 Descricao geral do edificio

Segundo Lamas (2008) a metodologia da auditoria @édificios existentes (como € o
caso do DEM) compreende em primeiro lugar, a ragdia de consideracdes gerais, como a
identificacdo, localizacao e caracterizacdo da@dif

O DEM — FCTUC é um edificio de ensino superiorgdatro pisos que se localiza no
Polo Il da FCTUC em Coimbra, Portugal, mais corrente na latitude 40°11'N e
longitude 8°24'0, (Google Earth, 2008), que coroesie a um Zonamento Climatico 11 —
V2 Norte, de acordo com o Decreto-Lei 80/2006.

Figura2.1 — Vista aérea do DEM — FCTUC (Google Earthhd@008)

O arquitecto responsavel pelo projecto (que datd9®? e 1993) € Manuel Tainha,
tendo contado com o apoio dos arquitectos AlexaNtrPereira, Alberto Barradas e Ana

C. Barras. Quanto a construcao, esta data de 198}/$egundo o Professor Adélio Gaspar



(2008). No que diz respeito ao sistema de AVAQe esteve a cargo do engenheiro
Francisco Pinto Ferreira (Instituto dos Equipameiecanicos) e data de Margo 1993.

A avaliacdo da arquitectura do edificio e do projedo projecto de equipamentos
mecanicos, é importante para se compreender malhelacéo do sistema de AVAC e os
seus espacos, nomeadamente localizacdo das UTA8afldés de Tratamento de Ar),
grelhas de admisséo de ar novo, retorno e extrgGlémong e Lau, 2003).

Através de visitas ao local, do estudo da memdsgritiva do Projecto de Instalagcdo
de Equipamentos Mecanicos, e da analise das plasitzios e cortes do projecto de
arquitectura do DEM — FCTUC a que se teve acespossivel elaborar a descricdo que se
segue.

O edificio € composto por quatro pisos:

1. No primeiro piso, situam-se laboratorios, além d@wgpe de estacionamento de

viaturas que possui ventilacao;

2. No segundo piso encontra-se gabinetes de professkaeoratorios, o bar, o

Anfiteatro Il e as oficinas;
3. No terceiro piso existe o Auditério, o Anfiteatraal biblioteca, areas administrativas
e salas de aula;

4. O quarto piso possui, gabinetes de professoreae daaula.

O sistema de AVAC instalado no edificio, apenasd@mona completamente com
arrefecimento, aquecimento, ventilacdo, a biblatec auditorio, o Anfiteatro | e 0 apoio
informatico. As restantes zonas, como 0s gabinddeprofessores, salas de aula e zonas
administrativas, possuem apenas instalacfes deciampreo. Na biblioteca, Auditério e
Anfiteatro |, definiu-se uma solugéo “a4gua-ar’. Naas de apoio informatico, verifica-se
uma instalacdo auténoma, propria para salas de wadgres dotadas de pavimento
flutuante.

No que diz respeito aos espacos destinados aopaewemtos AVAC, no piso um
encontra-se as salas das unidades arrefecedoragyuie usualmente designadas de
“chillers”. No piso dois encontram-se as oficinassala das caldeiras, o condicionamento
de ar do Anfiteatro |, o aguecimento da zona deoapgeral e servicos académicos, do
Anfiteatro 1l e de dois laboratodrios, além da esgéo forcada da cozinha e instalacbes
sanitérias. J& no piso trés, encontra-se o com@iniento de ar do Auditorio e da biblioteca
(em salas independentes), o aquecimento das adramistrativas e de apoio de
funcionarios, o aquecimento das salas de aula etracedo forcada das instalacbes

sanitarias. No quarto piso verifica-se a presengaca@hdicionamento de ar do apoio



informatico, o aquecimento de gabinetes e salasauda e a extraccdo forcada das
instalacdes sanitarias. A cobertura do edificia esgfuipada com ventiladores de extraccao
de ar.

Da analise dos projectos, constata-se que existimentas entre estes, e aquilo que
existe realmente no edificio. O auditério, denomgrande anfiteatro nos projectos, tem
uma lotacéo real de 144 e ndo de 120. J& o Anfitéatdo possui uma lotagdo de 80, mas
sim de 92 ocupantes. Também se verifica a existéeiduas torres de arrefecimento no
jardim do segundo piso, que por terem sido inséagmbsteriormente ndo vém referidas no
projecto. Uma das torres € da marca Uniclima, noodé&lA — 13 e a restante pertence a

marca Zephyer, modelo ZEM 1000s.

2.2 Inspeccao visual as instalacoes

Este passo de uma auditoria vem frequentementadefem guias de certificacdo de
qualidade do ar de alguns paises e em artigosif@iestrelacionados com esta tematica,
como Walkthrough Inspectign(Cheong e Chong, 2001; Cheong e Lau, 2003; THKSAR
2003). Diversos documentos (The Governmet of thegH¢ong Special Admistive Region,
2003; UHV, 2007), providenciam unwhecklistde problemas a ser procurados, tanto nas
salas mecanicas, como nas areas ocupadas duramteinspeccao visual. Abaixo
apresentam-se os problemas mais comuns indicaderasna pobre QAIl englobados nas
cheklistsencontradas durante a pesquisa bibliografica.

. Odores desconhecidos

. Sujidade ou condic¢des de falta de higiene (eg.sscacde po)

. Crescimento de fungos visivel, ou odores de bolor

. Manchas ou descoloracdo dos materiais do edificio

. Condicdes de higiene de equipamentos, como toeresrdfecimento e

sifdes de drenagem

. Ventilagcdo inadequada

. Exaustédo de ar inadequada

. Ventiladores bloqueados

. Grandes diferencas de temperatura
. Taxa de ocupacao excessiva

. Filtros em mas condi¢cbes

. Presenca de substancias perigosas



. Salas mecéanicas em condi¢des de falta de higiene

Em relacdo a operacdo dos sistemas de AVAC, deywesmder a verificacdo de
componentes, que necessitam de ser reparados,slirmpcsubstituidos. Tendo em conta
estes pontos, procedeu-se a uma inspeccao vissainsi@lacbes do DEM — FCTUC,
dialogando com os funcionarios que sao responspetsmanutencao dos equipamentos e
conhecem mais que ninguém a realidade do edificiospeccao visual foi realizada na sua
maioria no dia 27 de Marco de 2008, tendo sido ssgne realizar inspec¢des pontuais ao
longo dos meses seguintes, de modo a complemengainformacao.

A presenca de manchas de humidade e bolor foidregmente encontrada nas paredes
de diversos espacos do edificio, nomeadamente: lgnmas salas de aula, na sala de
trabalhos da biblioteca, no Anfiteatro |, nas itetées sanitarias e nos corredores; onde se

verificaram os casos mais graves. As Figuras 2.3 dustram alguns dos casos.

Figura2.2 — Presenca de bolor na sala 6.1 (esq.) e maechamidade na sala de informatica |
(dir.) (27-03-2008)



Figura2.3— Presenca de bolor e manchas de humidade ndagdsts sanitarias (esq.) e nos
corredores do piso 1 (dir.) (27-03-2008)

A falta de condicbes de higiene e de limpeza, ftectada nas salas da UTA da
biblioteca, da UTA do Anfiteatro |, na sala da UTdw Biblioteca e nas torres de
arrefecimento, particularmente a torre da Uniclimadelo TLA — 13 que data de 2002,
gue se encontra muito exposta as condi¢des atriasf@xteriores e a luz solar. As pobres
condigBes higiénicas desta torre de arrefecimesatoretudo no tabuleiro de condensados,
justificam uma futura pesquisa tegionellg tal como vem indicado no artigo 30°, ponto 9
do Decreto — Lei n°79/2006. A segunda torre, pegete a marca Zephyer, modelo ZEM
1000s, encontra-se mais protegida e em melhorebgé®s de limpeza. Na sala da UTA do
Anfiteatro | encontram-se vestigios de animaisaws da presenca de dois ninhos de
passaros, um inclusive no topo da entrada de adonds ar novo, 0 que torna a situacdo
ainda mais grave. Presenciou-se ainda a existéheiaalguns furos na conduta de
insuflacdo, que podem igualmente ter origem naidetile animal. Algumas das condutas
também ndo se encontram muito limpas, nomeadamentenduta de retorno e de

insuflacéo.

Figura2.4— Torres de arrefecimento: Modelo TLA — 13 da Umel em mas condicdes de
limpeza (esq.) e modelo ZEM 1000s da Zephyer ((0d.)07-2008)
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Figura2.5— Presenca de ninhos de passaro na sala da &JAAfieatro | (esq.) e sujidade da
conduta de retorno da UTA (dir.) (27-05-2008)

Nos problemas referentes ha falta de espago adeqdestaca-se as salas do terceiro
piso e quarto piso, com elevada taxa de ocupagdoekacdo a area existente. Exemplos
desta situacéo sdo a sala 3.4 de 52,6 possui uma ocupacéo de 35 alunos, quando se
encontra totalmente lotada (1,9otupante), e a sala 6.4 de 67°500m uma densidade de
ocupacdo de 1,1focupante, quando se encontra completamente lof@@aalunos).
Quanto a sala que serve o condicionamento de & dempartimento, verifica-se que o
espaco necessario para a manutencdo do equipameathuzido, ndo seguindo assim o
artigo 19°, ponto 7 dbDecreto — Lei n°79/2006.

Figura2.6- Sala da UTA do Auditorio (esg.) e sala da Ujuk serve a biblioteca (dir.)
(27-03-2008)
No que diz respeito a manutencgéo do sistema des¢agastado dos filtros das diversas
UTAs. O filtro da UTA da biblioteca apresenta-seu pouco negro, sugerindo uma
prolongada utilizacdo, tal como se pode ver narkigd.2 do anexo B. A seccao de

filtragem do Anfiteatro |, apresenta-se em boasdigdies higiénicas e de limpeza,
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contrastando com a seccao de filtragem do apotonrético que evidencia ja alguns sinais
de degradacdo e sujidade, como se pode ver naaFigur do Anexo B. Segundo
informacgBes prestadas pelos funcionarios que seafiz acompanhar durante a inspecc¢ao.
O auditorio do departamento sofreu uma operacamaleutencdo no més de Marco de
2008 de modo a repararem-se problemas de infiksaede condensacdes.

No Anexo B encontram-se mais exemplos demonstradtas condi¢des de limpeza e
higiene dos equipamentos de climatizacéo e dalgsipacos dos edificios, destacando-se o

estado dos filtros das diferentes UTASs.

2.3 Questionario aos ocupantes do edificio

No ambito da auditoria, elaborou-se um questionérser respondido pelos utentes do
DEM, com o0 objectivo de interpretar a opinido qeepooprios ocupantes do edificio tém
sobre a QAI e conforto térmico do edificio, ideicahdo assim as principais queixas.

Em termos da QAIl o questionario seguiu as linhasaigedo tipo de perguntas
encontradas em questionarios referentes a esteogdagroblemas, (Andersson e Stridh,
1992; Reijula e Sundman-Digert, 2004). Em termosaidorto térmico, onde predominam
as questbes mais subjectivas, fez-se uma adap@gsioquestdes dos questionarios
realizados pela ADAI sobre o estudo de confortonids. Uma cOpia do questionario
fornecido aos ocupantes pode ser encontrada nocABeximportante referir que nas
questbes 1 e 2 o periodo mencionado foi o do semgsbr este abranger o tempo
suficiente para se obter uma resposta ponderadpaota dos alunos que traduza o mais
possivel a realidade verificada no espaco, exauiagsim respostas baseadas em
experiéncias pontuais (Andersson e Stridh, 1992).

O questionario foi entregue no dia 25 de JunhoOf8 2 41 alunos do primeiro ano de
engenharia mecanica, que se encontravam a fazmeed&Desenho Técnico Il na sala 6.1;
uma sala nao ventilada representativa das salgssdo4 do departamento, onde grande
parte dos alunos tém aulas. Apenas foram assirsatmle fumadores, ndo se fazendo por
isso distingdo entre fumadores e ndo fumadoreseglils encontram-se as respostas dos

alunos as questdes elaboradas.
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Questao 1 - Dos seguintes problemas relacionados co m o ambiente
interior, diga, no seu entender quais se fizeram se ntir neste espaco no
ultimo semestre

Correntes de ar

Ruido

Odores desagradaveis =

Variag6es de Temperatura [

Ambiente térmico quente

Ambiente térmico frio

Poeiras no ar interior =

Ar pesado

Arseco

N&o

O Sim (algumas vezes)

35

@ Sim, com frequéncia

N° de respostas

Figura2.7- Respostas a questao 1 do questionario

Da analise da Figura 2.7, verifica-se que “odoresagradaveis”, “Ambiente térmico

frio” e “Poeiras no ar interior” registam uma maéode respostas negativas. Por sua vez 0s

problemas identificados como: “correntes de anljdo”, “variacdes de temperatura” e “ar
pesado” obtiveram uma maioria de respostas “siefahstrando que foram sentidos, pelo
menos uma vez, pelos alunos que indicaram a siserg@ As respostas “sim, com

frequéncia” foram minimas em todos os problemasaubs, tal como é visivel na figura.

Questédo 2 -Diga se no ultimo semestre sentiu alguns destes sintomas
relacionados com problemas de qualidade do ar: irri tac&o do nariz;
tosse; garganta seca ou rouca; ardor ou irritacao dos olhos

5% %

34%

54%

@ Sim com ferquéncia
B Sim (algumas vezes)
O Néao

O Respostas Nulas

Figura2.8-Respostas a questdo 2 do questionario

No que diz respeito a questdo 2 uma maioria de 8d8oalunos, respondeu nao ter

sentido no decorrer do semestre algum dos sintap@sentados na questdo. No entanto,

ainda se verifica que, uma percentagem de 34%mdspga ter sentido um destes sintomas
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no decorrer do semestre. Somente 7% respondeentigis com frequéncia estes sintomas
no decorrer no semestre. De referir que se veaf@xisténcia de 5% de respostas nulas
nesta e nas seguintes questdes do questionaricelagéio as questdes mais subjectiva
relacionadas com o0 ambiente térmico, observa-seFigara 2.9 que uma maioria
consideravel (21 respostas) respondeu “Neutro”, cc@anmelhor representacdo da sua
sensacao no momento. “Ligeiro/Quente” obteve orsgguaior nimero de respostas (15).
Os resultados apresentados traduzem a nao exatéecidesconforto em relacdo ao
ambiente térmico, como se pode observar tambéns petaras 2.10 2.11 referente a
questdo 3 b) e 3 c¢) respectivamente. “Frio” e “Miio” foram as Unicas opcbes sem

gualquer resposta.

Questao 3 a) - Ambiente térmico. Por favor, assinal e na escala
seguinte a posicao, que melhor representa a sua sen sacao neste
momento

Muito Quente |3
Quente [F
Ligeiro/Quente
Neutro
Ligeira/Frio
Frio

Muito frio

T T T T T
(0] 5 10 15 20 25

N° de respostas

Figura2.9- Respostas a questao 3 a) do questionério

Questao 3 b) - Considera o ambiente térmico: Aceitd  vel ou Inaceitavel

5% 5%

90% O Inaceitavel
W Aceitavel
O Respostas nulas

Figura2.10 - Respostas a questédo 3 b) do questionario
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Questao 3 ¢) - Indique o seu desejo emtermos de co  nforto térmico

5% 7%

O Mais quente
73% @ Sem alteracdes
O Mais frio

O Respostas nulas

Figura2.11- Respostas a questao 3 c) do questionario

em relagdo ao movimento de ar.

Questdo 4 a) - Seleccione a condicdo que melhor rep  resenta aquilo que sente
neste momento em relacdo ao movimento de ar neste e spaco

Respostas nulas @ 2

Muito inaceitavel |0

Pouco inaceitavel |0

| |

| |

| |

| |

| |

] | |
| |

Moderadamente inaceitavel {1 ; ;
- | |
| |

| |

| |

Pouco aceitavel [ | |

| |

0 5 10 15 20 25 30
N° de respostas

Figura2.12— Respostas a questao 4 a) do questionério

Da Figura 2.10 observa-se que uma maioria de (¥@3idera o ambiente térmico
aceitavel, e somente 5% inaceitavel. A Figura 2ridica que 73% dos alunos que
responderam ao questionario, ndo exprimem o deleefpialquer mudanca em relagdo ao
conforto térmico. A resposta “Mais frio” foi a segla a obter o maior numero de

indicacdes (15%). As questdes 4 a) e a 4b) refaean sentimento e desejo dos ocupantes
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Questéo 4 b) - Preferéncia emrelacdo ao movimento  de ar

0,
10% 5%

O Mais movimento de ar

56%

B Sem alteragdes
0O Menos movimento de ar

0O Respostas nulas

Figura2.13— Resposta a questédo 4 b) do questionario

Da andlise da Figura 2.12 verifica-se que “moderamide aceitavel” obteve um total de
27 respostas, seguindo-se “Muito aceitavel” comolfue pode indicar uma satisfacdo dos
alunos em relagcdo ao movimento de ar. Essa sdttsfagnbém é patente nos resultados da
questao 4b), representados na Figura 2.13, ondenanaia significativa de 56% dos
alunos nédo exprime qualquer desejo de mudancalagéioecao movimento de ar.

E importante salientar que as duas primeiras gegesé@htam obter a avaliacido da QA
global do semestre, ndo se referindo ao sentimdo® ocupantes experienciado no
momento. Como tal, os resultados obtidos nestast@gse encontram-se mais sujeitos a

transmitir “falsas sensacdes”.
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Capitulo 3— Avaliacdo da qualidade do
ar interior

Neste capitulo, efectua-se uma avaliacdo da quialidep ar de alguns espacos do
departamento, que passa por medi¢cdes em tempe desiinte o periodo de actividade do
edificio, de parametros fisicos: como a temperaturumidade relativa e parametros
quimicos, nomeadamente as concentracoes dee@EM10 (poluentes definidos no Anexo
VIl do Decreto — Lei n°79/2006). Ou seja procedeu-se a uoroaitorizacdo destes
parametros em espacos especificos do departan®@ste@spacos escolhidos para esta
avaliacdo foram salas de aula, por serem espag@es @ utentes do departamento sdo
expostos durante grande parte do seu tempo a éesdigteriores, e por possuirem por
vezes taxas de ocupacgéao elevadas (conforme seaerdurante a recolha de informacao),
0 gue o0s tornam potencialmente sensiveis em tedeGAl.

Os resultados das medicdes sao acompanhados desséiss dos mesmos, e 0s
equipamentos necessarios a monitorizacao séao ignsdndescritos e apresentados. Devido
a limitacdes relativas ao acesso de equipamenmspgocedem a monitorizacdo dos outros
poluentes referidos no Anexo VII do Decreto — L&r9i2006 (monoxido de carbono,
ozono, formaldeido e compostos organicos volaes#)s, estdo de fora do ambito desta
avaliacao, bem como os parametros microbiolégicegiénella fungos e bactérias).

O conforto térmico é um conceito de caracter suivg, pois é o estado de espirito em
que o individuo expressa satisfacdo em relacdonadumeate térmico (ASHRAE 55n
Gameiro 2008a; ISO 773B Costa e Lopes, 2008), dependendo de varidveiseatais
(temperatura do ar; temperatura radiante; veloeidkdar e humidade relativa) e ainda de
variaveis relativas ao individuo (nivel metabodliedasolamento do vestuéario) (Gameiro,
2008a). As condi¢cBes essenciais de conforto térrapesentam tipicamente valores de
temperatura entre 20°C e 24°C no Inverno, e 22€@no Verao, situando-se a humidade
relativa entre os 30% a 70% (Costa e Lopes, 2@&)undo o Decreto — Lei n°80/2006, as
condicBes ambientais de conforto de referéncia2886 para a estacdo de aquecimento, e

temperatura do ar de 25°C e 50% de humidade r@lafivestacdo de aguecimento.
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3.1 Metodologias e equipamentos

A metodologia de avaliacdo dos parametros mencamadteriormente, passou pelo
uso de equipamentos de medicéo, e pela transpasicidados recolhidos em tempo real
para graficos, através do programa EXCEL, de mos® jgroceder a uma visualizacdo dos
resultados obtidos e compreensdo dos mesmos. @eefwam realizados em dias onde a
concentracdo exterior € menos de metade da coac@atrmaxima de referéncia
(concentragcbes normais), tal como vem defendidartigo 29, ponto 10 do Decreto-Lei
79/2006.

Realizaram-se varios ensaios em diferentes sak® éiferentes condi¢cdes, sempre
descritos e acompanhado dos graficos a que semefés medi¢cdes da concentracdo de
CO, em ppmforam efectuadas através do uso de um medidor ddidgde do ar
multifuncdes da Fluke, modelo de médo 975 AirMeter (Figura C.1 do Anexo C) que
efectua a leitura de minuto a minuto. Este equipgonambém realizou a monitorizagédo da
temperatura ambiente e humidade relativa. A mdrégéo de particulas foi realizada
através de um medidor da qualidade do ar multifemcda Lightouse Worldwide
Soluctions, modelo de méo 3016 IAQ (ver Figura @o2Anexo C) com capacidade de
leitura de PM 1, PM 2,5 PM 5 e PM10 eigym’. Relativamente a este parametro efectuou-
se apenas um ensaio. Programou-se o medidor paedizacdo de ciclos de 75 segundos,
15 de aquisicao e 60 de intervalo até ao inicicido seguinte.

A caracterizacdo das salas no que diz respeitmandides, foi feita através da analise

das plantas de arquitectura e medigOes feitasaad lo

3.2 Monitorizacdo dos parametros fisicos, quimicas discussao de resultados

3.2.1 Sala 3.4

Atraves do Fluke 975 AirMeter realizou-se a motdagdo da concentracdo de £@
sala 3.4 no dia 20 de Maio de 2008. Esta sala ldedaul62 me sem ventilacdo mecanica
encontra-se localizada no 3° piso e apresenta uemsidhde de ocupacdo de
1,5nf/ocupante quando totalmente lotada (35 alunos).

O periodo da manha iniciou-se com uma aula conioirdis 11:13 horas, e onde se
registou uma ocupacao de 36 pessoas (35 alunosonmaifessor). As janelas e a porta
mantiveram-se fechadas e como se pode observaigonea 3.1 a concentracdo de £0
aumentou de maneira brusca, atingindo um maxin®8& ppm as 12:34, seguindo-se um

periodo de meia hora onde néo se efectuou qualegisto, pois a concentracdo excedeu 0s
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limites de deteccdo do aparelho. As 13:00 a autsineu, ficando a sala vazia e novamente
fechada. Seguiu-se a hora de almoco, onde a staegim decréscimo da concentracdo de
CO, devido a nao existéncia de fontes de producéo émtap). Este decréscimo foi suave e
insuficiente para se atingir uma concentracado dédibgo coincidente com a concentracao
do exterior, por a renovacgao de ar ser realizadaappelas infiltracoes existentes na sala.
As 14:20 iniciou-se uma segunda aula, onde seicam@m um total de 25 ocupantes, e
ficando desta vez a porta fechada, mas uma jabeltaa Este facto estara relacionado com
a ligeira descida da concentracdo do poluente exiéivelmente as 14:30, que ocorreu
mesmo depois da aula se ter iniciado, e a proddead€Q ter comecado através da
respiracdo dos ocupantes. O caudal de ar novo vitwdexterior através da janela,
inicialmente provocou a descida da concentracdgomenha da aula ocorrida no periodo
da manha. Depois disto, verifica-se nhovamente umeato da concentracdo até as 15:25,
onde se realizou um intervalo de 15 minutos, vdibaa concentracdo a descer, devido a
auséncia de ocupantes e a renovacao de ar, cheggnmdesmo a atingir a concentracéo
méxima de referéncia enunciada no RSECE (1000 pfipds o intervalo a concentracao
voltou a subir até ao final da aula as 17:12. N&wesificando a ocorréncia de mais aulas
na sala transportou-se o medidor de;@®recinto exterior registando-se ai a concentraca
de 384 ppm.

Deste ensaio conclui-se que a concentracdo obsemnadala, nas condicdes acima
descritas, ultrapassa em muito os valores de refexédo RSECE, especialmente no

periodo da manha devido a elevada ocupacao e méeagio do ar.
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Figura3.1- Evolucao da concentracdo de,@@ sala 3.4 (20-05-2008)

Na Figura C.3 do Anexo C observa-se que a evolugddemperatura e humidade
relativa sdo coincidentes. Ambos os parametros aiara@n com o decorrer da primeira e
segunda aulas, diminuindo nos periodos de desc&oBcespaco, assemelhando-se assim
ao comportamento verificado na evolucdo da conaefiir de Cg embora com declives
menos acentuados. A temperatura inicial da salawsise nos 19,5 °C, registando-se um
maximo de 23, 9°C as 12:52 (antes do final da pranaula). A humidade relativa
apresentava-se a 60% no inicio da primeira autagatando até um valor maximo de 75%
as 12:53. Comparando estes valores com os valeresferéncia referidos na seccéao 3.1,
verifica-se a possibilidade dos ocupantes da delem sentido desconforto térmico,
sobretudo no decorrer da primeira aula, onde o@mr®s maiores valores de temperatura e

humidade relativa, que chegou aos 75%.

3.2.2 Sala 6.4 — Primeiro ensaio

Com o mesmo equipamento, realizou-se no dia 27 ae e 2008 uma monitorizacao
da sala 6.4 de 394hde volume e que n&o possui ventilagdo mecanicasempando uma
densidade de ocupacdo de 1%hwupante para a maxima lotacdo (60 alunos). Aegiran
aula com a ocupacdo de 23 pessoas (Zo@mpante) teve inicio as 9:30. A porta
permaneceu fechada e as janelas também. Na Figdra 3otério o aumento da

concentracdo de GCao longo da aula, até ao final (11:03), onde sgyiat 0 maximo
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registado (1642 ppm) durante todo o dia. De seguithserva-se um decaimento da
concentracdo até ao inicio da segunda aula, qdewsédevido a infiltracdes de ar novo na
sala (uma vez que a porta se manteve fechada) esa@cupacdo da sala durante esse
periodo. Depois do inicio da segunda aula, apdsl&il, observa-se um novo aumento da
concentracdo, embora menos acentuado que o daamigaor. A menor ocupacdo (10
alunos, o que se traduz em 6%oupante) da sala durante esta aula pode terilmaidi
para este facto. Terminada esta aula as 13:03,sedwerificou a realizacdo de mais
nenhuma, observando-se um novo decaimento at@aald monitorizacdo que ocorreu as
16:58. No recinto exterior registou-se a conceawale 403 ppm.

Em relacdo ao conforto térmico, no Anexo C, eneesér os graficos da evolugéo da
temperatura e humidade relativa da sala, repretmitaa Figura C.4. Em relacdo a
temperatura, € notério o aumento ao longo da praneida segunda aula, associado a
ocupacdo humana e as variacdes naturais da teompeaat longo do dia. Com o final das
aulas, verifica-se um decaimento da temperaturarggista um maximo de 20,5°C. De
notar que no recinto exterior a temperatura auntepéra 21,6°C. No que diz respeito a
humidade relativa, esta apresentava um valor Ini@a65%, chegando a um maximo de
68,3% no decorrer da primeira aula, e caindo posteente até aos 64% no final da
segunda aula. Comparando estes valores com osfa&@n@a tipica para o conforto
térmico, observa-se que estes se encontram deminbedvalo.
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Figura3.2— Evolucéo da concentracdo de,@@ sala 6.4 (27-05- 2008)
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3.2.3 Sala 6.4 — Segundo ensaio

Tendo se verificado no primeiro ensaio, que a aumnaedo de CPna sala 6.4 sem
ventilagdo natural, rapidamente ultrapassou a cdraggio de referéncia definida no
RSECE durante a primeira aula, onde se registapemaa 23 pessoas (2,8atupante); no
dia 25 de Junho de 2008, efectuou-se um novo ensata sala, durante a realizacdo de um
exame, com a ocupacao total de 36 pessoas. Oorégystinicio as 9:35, aquando a entrada
dos alunos na sala, tendo-se mantido a porta fackatma janela com uma abertura de
cerca de 10cm. Neste ensaio, monitorizou-se a otnag@o até esta atingir cerca de
2000ppm, abrindo-se de seguida as bandeiras deglagain sala, para se registar a evolugao
da concentracdo de G@té esta voltar a descer, sendo o objectivo acéedpara valores
abaixo da concentragdo méxima de referéncia.

Na Figura C.5 do Anexo C encontra-se a planta ldacssn a localizacdo das janelas e
bandeiras assinaladas de 1 a 6. Na Figura 3.3 ®acm representada a evolucdo da
concentracdo de G@ssinalando-se 0s principais eventos ocorridosnden exame.

Apés a entrada na sala € bem visivel o aument@meentracdo de CGOchegando ao
valor de 1972 as 10:37ppm, hora em que se proceédshertura das bandeiras 1, 4 e 6.
Verifica-se através da Figura 3.3 que a ventilagatural por parte da abertura das
bandeiras n&o foi suficiente para a diminuicdo alzentracdo do poluente, continuando a
aumentar, e registando-se um méaximo de 2092ppr@:88.1Para contrariar esta situacao,
as 10:56 abriram-se as restantes bandeiras (ex@eginalada a 3 por mau funcionamento
do sistema de abertura) e uma folha das janelpsrif deste momento é notoria a descida
da concentragéo de GAAs 11:10 os alunos fizeram um intervalo de 10utais, ficando a
porta aberta. De notar que, quando se da novaraaartrada dos alunos na sala, os valores
da concentracao, ja se encontravam abaixo do maseguwamentar, mantendo-se assim
até ao final do exame. No inicio da segunda partexame, é de referir que a ocupacao se
tinha reduzido até 34 ocupantes, devido a desist@ecdois alunos na primeira parte. As
variagdes da concentracdo observadas na ultima garexame podem estar relacionadas
com a saida pontual de alguns alunos, tendo a rparte abandonado a sala as 12:42 e
sendo visivel um ligeiro decréscimo no final da rwizacdo. No final do exame
transportou-se 0 medidor até ao recinto exterigistendo-se uma concentracdo de

408ppm.

22



A temperatura da sala variou entre os 23,5°C e 55°Q e a humidade relativa

apresentou um minimo de 56,70% e um méximo de §2&%omo vem na Figura C.6 do

Anexo C.
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Figura3.3 — Evolucao da concentracdo de,@® sala 6.4 (25-06 2008)

3.2.4 Sala de informatica Il

No dia 12 de Junho de 2008 as 10:54, procedeutsgaamonitorizagdo simultanea das

concentracdes de G@ PM na sala de Informatica Il do departament@6fer’ de volume

com a ocupacao total de 24 pessoas (Ampante), durante a realizacdo de um exame de

Desenho Técnico I, tendo a porta ficado aberta.

No que concerne a concentracdo de,@Euma vez mais visivel o aumento desta logo

apos o inicio da aula as 11:00 (ver Figura 3.4)eN@nto depois da abertura de uma janela

as 11:45 nota-se um ligeiro decréscimo associagm@acao de ar por parte do exterior.

As 12:40 atingiu-se um pico de 936ppm. O exameitenmas 13:30, passando os alunos a

abandonar gradualmente a sala verificando-se digeiariacoes da concentracdo, como se

pode ver na Figura 3.4. Posteriormente ao abandarsala, transportou-se o aparelho de

medicdo para o exterior, notando-se o decréscireota@do da concentracdo até as 13:45,

altura em que terminou a medi¢cdo. De notar, quandertodo o exame a concentracéo

maxima de referéncia de 1000ppm, nao foi atingidajprindo-se assim 0s requisitos do
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RSECE, no que diz respeito ao £erifica-se entdo que a ventilacdo natural, adarr

durante a realizagéo do exame, foi suficiente plmancar este feito.
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Figura3.4 — Evolucao da concentracdo de,@® sala de informatica Il (12-06- 2008)

No que diz respeito & monitorizacdo de PM 10, rmpuriai 3.5 destaca-se o aumento
brusco da concentracéo, logo apés o inicio do ex@rfd5 mg/m), atingindo-se um pico
as 11:08 de 0,115mgfmEste aumento podera estar relacionado com tedtieédade dos
ocupantes, (Tippayaworgf al, 2008) durante a entrada na sala, como caminkantar,
gue origina a dispersao de particulas depositadiascomo cabelos e pd) na sala (Bezti
al., 2005). Depois deste periodo, verifica-se um idem@o com algumas oscilacdes. Apos
a abertura da janela as 11:45, observa-se, umanaiz uma descida da concentracdo de
particulas que gradualmente se aproximou da iniermbora com algumas oscilagdes. De
notar que as particulas PM 5 apresentam uma ewtig@aneira semelhante (embora em
concentracbes menores) as PM 10, enquanto os quardsnetros: PM 1,0 e PM 2,5
apresentam um comportamento relativamente consarittngo da monitorizagdo, com as
concentracdes a variarem muito pouco. Mais umadeanalise da Figura 3.5 observa-se
que a concentracdo maxima de referéncia definidRSECE néo foi atingida, mantendo-se
os valores de PM 10 abaixo dos 0,15 nfg/Np dia 12 de Junho a concentracéo exterior
apresentava o valor de 0,012mggmegundo a Base de Dados On-line sobre qualidade do
da APA (2008).
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Figura3.5 — Evolucao da concentracdo de particulas ssapéma sala de informatica Il
(12-06- 2008)

Da anadlise da Figura C.7 do Anexo C, referentengpéeatura e humidade relativa,
regista-se uma diferenca de comportamento entragmb longo do decorrer do exame. A
temperatura aumentou de 22,7°C para 26,3°C nodmalkxame. A humidade relativa, por
outro lado passou de 53 % para 41%. Esta descitla ggiar relacionada com o facto de a
producao de calor neste caso estar mais ligadaremiohamento dos computadores e néo
tanto com a actividade metabdlica da ocupacao hantame comporta a libertacéo de vapor

de agua.

3.3 Notas conclusivas

Da andlise destes quatro ensaios, verifica-se qummeentracdo maxima de referéncia
(1000ppm ou 1800mg/nde CQ, s6 ndo foi excedida no segundo ensaio realizadmlaa
de informética Il (onde a ventilagdo natural fodpiovida através da abertura da porta e de
uma janela), sendo os ocupantes frequentementestespa concentracdes maiores que 0
permitido legalmente. Aléem de nos casos referigoes excedido a concentracdo maxima
de referéncia, é de mencionar a facilidade comeaste foi atingida, chegando-se a este
valor num curto periodo de tempo. Aqui nota-serdatar restritivo do RSECE em termos
de concentracédo de GO

No que toca a monitorizacdo das particulas, coseujue a concentracdo desta no

espaco interior da sala de informética Il, respes®mpre os limites legais, tendo o maximo
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observado (0,115mg/Anficado aquém da concentracdo de referéncia (@ABHN Para
isto terd ajudado o facto de ndo ser permitido fudentro do departamento, um dos
principais contribuintes para concentracoes elevad@a PM em ambientes interiores
(Wallaceet al in Heudorfet al., 2007: 2) e a ventilacdo natural que ocorreu durante
medicao.

O Decreto — Lei n°79/2006 define no artigo 12° rtp®, que o proprietério ou o titular
de locacdo ou arrendamento do edificio tem a offigale preparar um Plano de Accdes
Correctivas da QAI (PACQAI) no prazo maximo de 3fsca contar da data de conclusao
da auditoria, quando forem detectadas concentragfpesiores as de maxima de referéncia
fixadas pelo regulamento, tal como foi verificado presente estudo. O PACQAI deve ser
submetido a aprovacdo do Instituto do Ambiente wedadicar as causas do possivel
excesso de concentracéo (ja abordadas duranteussi® dos resultados da monitorizagcao)
e enunciar medidas propostas para corrigir o pnodl€Almeida, 2007). A limitacdo da
ocupacéao das salas, e a promocédo da ventilacaminaéumpre que possivel, deverdo ser
medidas a tomar com vista a tentativa de cumpriondat legislacdo. No entanto, estas
medidas ndo traduzem certezas e como tal deveraapseas temporarias, devendo-se
implementar equipamentos que promovam uma melhuilagio. S6 assim se podera ter
certezas em relagdo ao cumprimento dos limitebesizEidos. Somente apds a adopgao das
medidas do PACQAI, e da realizagdo de nova auditemde se identifique uma
conformidade com o0 RSECE, se podera obter umicadid da QAI do SCE.

Em termos de conforto térmico (temperatura e hadedrelativa), comparando os
resultados obtidos com os valores de referéncied@&o (medi¢des feitas em Maio, Junho)
ja apresentados na secc¢ao 3.1, observa-se naandiaricasos, que tantos na temperatura,
como na humidade relativa se encontraram dentrintkrsalos recomendados. No entanto
convém referir que a humidade relativa maxima tades de 75% na sala 3.4 no dia 20 de
Maio, podera ter originado nos ocupantes um seasdeddesconforto térmico. Nao é
demais referir que, o conforto térmico é subject{i@ameiro, 2008a), variado de pessoa
para pessoa, podendo alguns dos ocupantes tersengigdo sensacdes de desconforto

durante os ensaios realizados.
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Capitulo 4 — Caracterizagao e correccao
do sistema do Anfiteatro |

No decorrer deste trabalho foi proposto, que dsoedsse uma analise do Anfiteatro I, a
fim de se estudar uma proposta de correccao da parsistema de climatizagdo que serve
este espaco. O sistema de climatizacdo do Anfiteato DEM — FCTUC, ndo se encontra
em funcionamento, devido a varias queixas refesempeexcessivo ruido que este provoca,
dificultando assim o funcionamento das aulas.

Neste capitulo, efectua-se uma caracterizacaostens do espaco em questéo, e uma
proposta de correccdo com o objectivo de diminuiru@o provocado e assegurar
simultaneamente os requisitos QAI contemplados SBCE.

4.1 Caracterizagao do sistema

De acordo com a memoéria descritiva do projecto sisiemas de AVAC do DEM —
FCTUC e com visitas ao local, pode elaborar-segaiste caracterizagdo do sistema do
Anfiteatro 1.

O ar insuflado é conduzido a partir da UTA, por ucoaduta vertical de 560mm de
didametro a vista dos ocupantes, que uma vez atingitecto falso distribuira o ar pelas
grelhas de insuflacdo. Consequentemente o ar a&wkufihdo chega as zonas mais
longinquas da audiéncia, ajudando o ar de retotmoaamelhor distribuicdo do ar novo. As
grelhas de retorno encontram-se localizadas powbdo quadro preto, enquanto que as
grelhas de extraccdo, simples e bidireccionaisgrsmntram em pontos diametralmente
opostos, junto ao tecto do anfiteatro. Aqui vea{ge outra incoeréncia do projecto, que
previa grelhas de extraccéo protegidas por regadgasm soO sentido, contra entradas de ar
nao tratado. A distribuicdo de ar é feita atrav@gade vertical do degrau a partir do tecto
falso e a cobertura, como é visivel na Figura DblAdexo D. A conduta de ar novo
apresenta uma seccao de 350x300mm, enquanto #&deoré00x300mm. Na Figura D.2
do Anexo D encontram-se representadas as condeitataino, ar novo e de insuflagcado do
sistema.

Entre o que vem descrito no projecto, e a reali@adentrada no anfiteatro, encontra-se
uma diferenca consideravel a nivel de ocupacdo8®@dugares do anfiteatro sdo na
realidade 92. Esta diferencga origina de imediat@ uleficiéncia a nivel de caudal de ar

27



novo insuflado, que no projecto apresenta o valer2d400nvh (30n¥/h para cada
ocupante). Os caudais de ar insuflado e de ret@fesidos no projecto sdo: 5358me
3050n7/h respectivamente.

A UTA do anfiteatro é da marca Wolf, modelo KG 180seccéo de filtragem da UTA
encontra-se apenas antes do ventilador e é dplapo amovivel, classe Eurovent G85 e &
equipada com um manometro diferencial para avisocdlenatagem. O ventilador
centrifugo é accionado indirectamente por um meléctrico assincrono com rotor em
curto-circuito e encontra-se preparado para umatadel 5350 rflh e com uma perda de
carga de mm 20c.a.. As serpentinas de aquecimetgcaerefecimento séo tubos de cobre
com alhetas em aluminio. Na Tabela 4.1 encontra&sdescricdo destas e outras
caracteristicas da UTA do Anfiteatro |. As restantaracteristicas relevantes do sistema
foram ja enunciadas no capitulo 2 na secc¢ao 2.2.3.

No inicio do estudo verificou-se que 0 sistemarsm®etrava com 0s registos manuais

de controlo de caudal de ar de retorno e de ar tadsgbnente abertos.

Tabelad4.1 — Caracteristicas da UTA do Anfiteatro |

Wolf KG 160
Tamanho 3
Poténcia de arrefecimento 27,5 KW
Poténcia de aquecimento 19,5 KW
Ventilador: Caudal 5350ih perda de carga 20 mm c.a.
Velocidade de rotacdo do motor 1500rpm

Nota sobre a tabela:
Valores retirados da mem@ria descritiva do projeetinstalacéo de equipamentos mecanicos do DERIFUE

4.2 MedicOes de ruido

Visto que a razdo por a qual o sistema ndo se tacem funcionamento é o elevado
ruido que este causa, procedeu-se a uma moni@oizdo ruido para as diversas
frequéncias de funcionamento do sistema, recorrsadoara isso a um sonémetro Briel
Kjaer 2260 — Investigator (ver Figura D.3 do Anél)) medindo em bandas de 1/3 de
oitava e a um alternador de frequéncia permitiuavar frequéncia de funcionamento do

sistema.
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Comecou-se por realizar medi¢cdes dos niveis sonooosinuos equivalentes com
ponderacdo A (LAeq) de cinco minutos, em diferergestos do interior do anfiteatro
(representados na Figura 4.1 de 1 a 6), com arastiesligado e sem ocupantes na sala no
dia 29 de Maio de 2008. Os resultados das medmdssntram-se apresentados na Tabela
4.2.

Figurad.1 — Pontos de medicao de ruido. Pontos de ks, (pontos de 4 a 6 (dir)

Tabelad.2 — Nivel sonoro Leq (A) nos diferentes pontosdfiteatro, com o sistema desligado

Ponto Leq [dB(A)]
40
37,5
37,29
36,56
39,22
38,64

OO, WNPEF

Considerando que o anfiteatro se encontrava serpaotes e sem 0 sistema de
climatizacado ligado aquando a medi¢éo dos valaeasiidio, os valores descritos na Tabela
4.2 séao elevados, excedendo mesmo os niveis de aai@5dB recomendaveis pela OMS
para o decorrer de aulas (OSHA, 2006), sugerido fuaca insonorizacdo do Anfiteatro |.
O facto de grelhas de extraccéo localizadas pertteckto do anfiteatro, permitirem um
contacto consideravel com o exterior pode contripaia esta situacao.

Novas medi¢cOes de ruido foram efectuadas no por(tocal do auditério sujeito a
maiores niveis de ruido) sem a presenca de ocupaotanfiteatro, sendo que desta vez
com o sistema ligado e em periodos de dois minytag as diversas frequéncias de
funcionamento. A Tabela 4.3 apresenta os valoresivded sonoro Leq (A) para diversos

valores de frequéncia e os valores corrigidos Ldadordo com a metodologia descrita no
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ponto 3, artigo 7° do Regulamento dos Requisitogsthaos dos Edificios, aprovado pelo
Decreto-Lei n°129/2002, que remete para 0 Anexo Ddcreto-Lei n°292/2000 de 14 de
Novembro que aprova o regime legal sobre a polug@wra, também designado por
Regulamento Geral do Ruido, revisto pelo DecreiorP®2007 de 17 de Janeiro, que se
pode encontrar no Anexo D. Dado que o funcionamdatsistema é continuo e discreto,

caracteristicas impulsivas néo foram tidas em conta

Tabelad.3 — Nivel sonoro continuo equivalente ponderag@ara as diferentes frequéncias de

funcionamento do sistema

Frequéncia (Hz) LAeq [dB(A)] LAr [dB(A)]

50 60,31* 60,31*
45 56,55 56,55
40 53,52 53,52
35 50,56 50,56
30 49,13 52,13

25 44,45 44,45
20 41,62 41,62
15 38,97 38,97

Notas sobre a tabela:
* Valor calculado através de extrapolacédo

Importante destacar que o valor do nivel sonoreespondente a frequéncia de 15Hz é
menor que os 40dB(A) medidos com o sistema dedligatb pode ter ocorrido devido a
medicao ter sido feita num dia de pouca actividagedificio, ou admite-se mesmo neste
caso a possibilidade de um erro de medicdo. O dalarivel correspondente a frequéncia
de 50Hz, frequéncia para a qual o sistema se eacdiniensionado, foi obtido a partir de
uma extrapolacédo da melhor aproximacao consegosiaalores medidos (demonstrada na
Figura D.3 do Anexo D). Esta aproximacao teve deémaada, por o sistema se desactivar
ao fim de poucos minutos a trabalhar em 50Hz. Aas deste acontecimento sdo
desconhecidas. Os niveis de avaliagdo LAr, apradestna ultima coluna sdo coincidentes
com os valores de LAeq, com a excepcéao do niveterfe a 30Hz de funcionamento, onde
se detectou uma caracteristica tonal, tal comoosie wer pela analise do espectro de
bandas de 1/3 de oitava, que se encontra reprdsenta Figura D.6 do Anexo D. Da
analise da Figura D.6 observa-se que a frequéneicbDHz apresenta uma maior
contribuicdo para o nivel de ruido. Tendo em caout@ o sistema se encontra preparado
para trabalhar a 50Hz, e que a esta frequénciaipnah nivel sonoro equivalente de ruido
de aproximadamente 60dB(A), compreende-se as qualra docentes anteriormente
referidas. Da analise da Tabela 4.3 verifica-sdaague os niveis de ruido até a frequéncia
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de 15Hz, ndo cumprem o limite de 38dB(A) definidasalinea f, ponto 1, do artigo 7° do
Decreto-Lei n°129/2002, definidos no Quadro IV deeRo do regulamento (ver Tabela D.1
do Anexo D). Para valores de 20Hz e 15Hz, obsesvgte 0 nivel sonoro € jA muito
proximo da situacdo de néo funcionamento, senas @simelhor opcdo conseguida a nivel

de ruido.

4.3 Verificagcdo dos caudais de ar novo necesséarituz da nova regulamentacao

Apos a andlise de ruido procedeu-se a medicaoadmiais de ar novo insuflado, com as
frequéncias de funcionamento do sistema onde sy®luts menores niveis de ruido, de
forma a verificar se estes asseguram que a coacéntde C@nao excede a concentracao
maxima de referéncia definida Becreto — Lei n°79/2006.

Se considerarmos um compartimento uni-zona constarastantes de producéao de

poluente e de renovagéo de ar, como o descritoguaa4.2, onde:

Cext; |
/ g \\\
C(t) |
zZ. OC.
/
rd (),
g —» .

Figura4.2 — Esquema de um compartimento uni — zona cras teonstantes de producao de

poluente e renovacao de ar (Costa, 2008a)

G —taxa (constante) de producdo de poluente [mg/h];

V —caudal (constante) de ar novo introduzido no espadb;
C(t) — valor médio instantaneo da concentracéo do pauenespaco [mg/th
Cext — cOncentracéo do poluente no ar novo insufladg;

V —volume do compartimento em analise [m3];

L —taxa (constante) de renovacéo de a¥ (=) [h - 1]
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Fazendo uma série de simplificacfes a aplicarrdaeatro I, como:
a) O ar no espaco € bem misturado, com a concéotrdQ poluente supostamente
homogénea, mas varidvel no tempo;
b) A concentracdo do poluente no ar extraido € kemie a concentracdo no interior do
espaco;
c) A envolvente do espaco € impermeével;
d) A relacdo entre [mg/m3] e [ppm] para o poluesteanalise é constante e uniforme em
todo o espaco;
e) Desprezando qualquer efeito de captacao, retencéeposicdo do poluente;
f) Considerando que né&o existe no espaco qualqugpamento de purificacéo do ar;
é possivel fazer um balanco de massa a concentlagd® (Costa, 2008a), que atendendo

as definicdes aplicadas na Figura 4.4 se podemzirata equacao 1 e 2

V Cex— V C(t) +G=% 1)
ou
M(Cext —C(1)) + % = % )
ConsideranddC'= C— Cexqa equagéo passa a
A C'+ %: % 3)

Separando variaveis e integrando para uma situaggique V,G , Cex € Q Se mantém
constantes entre os instantes t genéricos, a evolugdo da concentracdo do poluente
tempo neste tipo de espaco tendera para um vaong@stico (ou de equilibrio) quando
— oo, altura em que sera atingido o regime estacion@aédt — 0; dC/dt — 0) (Gameiro,

2008b), traduzindo-se pela equagéo

CMH-gr _ g (4)
Co—gA

onde: . =G/ (A, -V), representa a taxa especifica de producéo demmiuSubstituindo as

condigdes de regime estacionario na equacgio (&mnols

Cequilibrio = Cext + gA (5)
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gue subtraindo em (4) em todas as quantidadesmeipy membro o valor degg dara

C(t) — Cequilibrio _ (it (6)
Co — Cequilibrio €

Tendo em conta que o G@&m uma densidade de 1,98kg/m3 a uma temperagura d
298K, uma pessoastandart com actividade moderada liberta a 0,037kg80O
(G =37000mg/h.ocup) (Gameiro, 2008b). Se considerarques os valores habituais da
concentracdo de GQexteriores variam entre 450mg/m3 e 629mg/m3 (ASHAEN
ACCT, 2008), para que a concentracdo maxima deérefia de 1800mg/fméao seja
excedida, o caudal minimo de ar novo por ocupantta hecessario sera de cerca de®32m

(considerando a concentracado exterior de 629Mg/m

1800m +629mg/m < V =32nt/ocupante.h

ginf= 3700®g/ocuph
v (7)

\Y,

Verifica-se entdo que o caudal necesséario parg@asseuma concentracdo inferior a
1800mg/ni é sensivelmente o0 mesmo que o caudal definidortigoa29°, ponto 1 do
RSECE, ou seja 30iocupante.h.

Para se proceder a verificagdo dos caudais foradib um aparelho multifuncdes da
TESTO, modelo 445 (visivel na Figura D.4 do AneXodm a possibilidade de acoplacao
de diversos tipos de sondas. Para medir a veloeidigd entrada do ar, na seccao de
admisséo de ar novo da UTA, utilizou-se uma somdadlinete, colocada tangencialmente

a grelha em nove pontos distintos, tal como vemaoasinado na Figura 4.3.

Figura4.3 — Nove pontos utilizados para a medi¢ao decidade de entrada da admissao de ar
novo na UTA

Registando os valores da velocidade do ar e deawtop® area da seccéo (0, Fpmm

nove partes, calculou-se o caudal de ar novo, gata uma destas, fazendo num final uma
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aproximacao razoavel do caudal total através daswoio dos caudais parciais. Tendo em
conta as caracteristicas do sistema de ventilaggariths na seccao 4.2, ao valor do caudal
atras referido ainda foi multiplicado um factor @8, por traduzir a eficacia de ventilacdo
dos sistemas onde, esta é feita por diluicdo. Qa s® 80% do ar novo insuflado vai
efectivamente contribuir para a remocao dos poésefitopes, 2008)Segundo diversos
autores (Oliveira, 2007; Costa e Lopes, 2008)alor da eficacia de ventilagdo de um
sistema por diluicéo varia entre 60% e 80%.

Em todos os ensaios efectuados, a admissdo devarmanteve-se completamente
aberta, por se pretender maximizar o caudal dewar msuflado de modo a verificarem-se
0s requisitos minimos legais. Por outro lado foirsgando o controlo de admisséo de ar de
retorno, de modo a observar a influéncia destaanda de ar novo insuflado. Nao foram
consideradas solucdes para frequéncias maioreS8Se por os niveis de ruido serem
bastantes elevados, tal como se verifica na Tahé&a Os resultados obtidos para as

diferentes condi¢des de retorno estéo representedbgura 4.4.

3500
2500 - 2417 2435
< 2022
®_ 2000 |
£
= 1568 1 490
< 1500 -
>
T
O
1000 -
500 -
0
15 20 25 30 35
Frequéncia (Hz)
O Caudal de ar novo com a admisséo de retorno completamente fechada
® Caudal de ar novo com a admissao de retorno 1/4 aberta
@ Caudal de ar novo com a admissao de retorno 1/2 aberta

Figura4.4 — Caudal de ar novo insuflado para as variadicoes de retorno

Da analise da figura anterior verifica-se que, tmamais fechada estiver a admissédo do
caudal de retorno e quanto maior for a frequéneifudcionamento, maior é o caudal de ar

novo insuflado pela UTA, sendo 30Hz e 35Hz as fagias de funcionamento que mais se
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aproximam do valor requisitado para a ocupacéd dotanfiteatro | (2790rih), ficando
os valores de 30Hz um pouco abaixo do exigido. Ral@es inferiores a 30 Hz o caudal
insuflado é muito abaixo do regulamentar, paragqueal uma das situacdes. Na figura,
percebe-se que o sistema com a admissao de ret@indechada, a funcionar em qualquer
uma das frequéncias estudadas, ndo se aproximalatoselicitado pelo RSECE. Observa-
se que a diferenca de caudal de ar novo insuflatte @ admissédo de retorno Y4 aberta e
completamente fechada é minima, obtendo-se vdigesamente maiores para o segundo
caso.

Como néo é frequente a lotacdo maxima no anfiteddiborou-se a Tabela 4.4 onde se
compara as necessidades de ar novo definidas n€R$EDni/ocup.h) para diferentes

taxas de ocupacao do anfiteatro.

Tabelad4.4 — Necessidades de ar novo insuflado para difss¢axas de ocupacao do Anfiteatro |

Taxa de ocupacéo do anfiteatro | (%) Ndmero de oanfes Necessidades de ar novo/fm

100 93 2790
95 88 2651
90 84 2511
85 79 2372
80 74 2232
75 70 2093
70 65 1953
65 60 1814
60 56 1674
55 60 1814
50 51 1535

Analisando a Tabela 4.4 e novamente a Figura 4iflcaese que, para a ocupacéo do
anfiteatro perto dos 85% é ja possivel respeitdinotes minimos definidos no RSECE, se
0 sistema estiver a trabalhar a 30Hz com a admasdetorno ¥ aberta ou completamente
fechada.

Fazendo uma analise as diferentes condi¢cdes devagim de ar, associadas aos
diferentes caudais de ar novo insuflados paraegpéncias de funcionamento de 20, 25,
30, 35Hz (exclui-se 15 Hz por apresentar resultatkreasiado distantes do desejado),
pode-se verificar se a concentragdo maxima deérefexr € excedida. Visto que entre a
admisséo de retorno completamente fechada e Yaabditerenca de resultados € minima,
optou-se por estudar daqui para a frente, os aggdtpara a admissao de retorno ¥4 aberta,

de modo a que o sistema continue a promover amaiduar dentro do anfiteatro.
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Considerando os valores habituais de producdo de @3critos anteriormente
calculou-se através de uma folha do programa EX@&ltaxa de renovacdo de ar e da
producdo especifica de poluente, determinou-sealmses da concentracdo de equilibrio
utilizando a equacéo 5 para os diferentes caudaisrdnovo insuflados associados as
diferentes frequéncias de funcionamento. Os refstancontram-se enunciados na Tabela
4.5.

Tabelad.5- Concentracao de equilibrio associada aos caudaisri®/o insuflados e diferentes
taxas de ocupacéo (admisséo de retorno ¥4 aberta)

Frequéncia Caudal Renovagbes| Taxade Producéo Concentracéo de
(H2) (m%h) hora (4,) ocupacao especifica de equilibrio (mg/n?)
(h™) (%) poluente (mg/m)
100 1315 1944
35 2814 8,1 75 986 1436
50 618 1247
100 1521 2150
30 2435 7,0 75 1141 1590
50 715 715
100 1944 2574
25 1905 55 75 1458 2088
50 914 1543
100 2486 3115
20 1490 4,3 75 1864 2314
50 1168 1168

Notas sobre a Tabela:
Célculos com base na producéo de 37000rhgonpessoa

De notar que a concentracao exterior de Gtdizada no calculo das concentracdes de
equilibrio apresentadas na Tabela 4.6 foi de 62@rhg/que o volume do Anfiteatro | de
349n? foi calculado com base na informacdo do projeecadjuitectura e de medicBes
feitas no local. Nas Figuras D.9 e D.10 do Anexeridontra-se apresentado um esquema
com as medidas do anfiteatro, que serviram de pas® este calculo, assim como as
consideragOes e metodologias adoptadas. Na tabelalares sombreados a cinza indicam
as concentragfes de equilibrio que excedem a dpacg&a maxima de referéncia de
1800mg/m. Para taxas de ocupacdo de 100 % verifica-se emleum dos caudais de ar
novo insuflados assegura uma concentracéo deleguithenor que a de referéncia. Para as

frequéncias de 25Hz e 20Hz registaram-se os valoms elevados da concentragéo de
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equilibrio, sendo que por sua vez, o caudal assocas 35Hz obtém os melhores
resultados.

No entanto, através da equacao (6), efectuou-seandimse da concentracao de 0O
tempo, com o objectivo de verificar o periodo dege, em que a concentracdo de
equilibrio para as diferentes renovacfes de ara gmtaxas de ocupacao enunciadas na
Tabela 4.5 é atingida. Esta analise justifica-g&, g@r possivel que os periodos de aulas
sejam insuficientes para a se atingir a concerdragdequilibrio, podendo entdo nédo se
exceder a concentracdo maxima de referéncia. 8lasupds-se um cenario onde se simula
um dia completo de aulas no Anfiteatro |, das $188:00, com 15 minutos de intervalo
entre as aulas do periodo da manha e da tarde éanaale intervalo entre as 13:00 e as
14:00, para a hora de almoco. As Figuras 4.5, 44&7eapresentam a evolucdo da

concentracdo de G@ara as condi¢cfes descritas.
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Figura4.5 — Evolucao da concentracdo de,@@ra os diferentes caudais de ar novo insuflados
(taxa de ocupacéo de 100%)
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Figura4.6 - Evolugao da concentracdo de,@@ra os diferentes caudais de ar novo insuflados
(taxa de ocupacéo de 75%)
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Observando a Figura 4.5 constata-se que para 1@)%cuapacdo e para todas as
frequéncias de funcionamento, a concentracdo méemaferéncia é excedida. Verifica-se
no entanto que para 35Hz a concentracdo de Wapassa em pouco o limite de
referéncia. Da Figura 4.6 verifica-se que para @&¥cupacao (uma ocupagdo média mais
realista, segundo os docentes), os 1800rhd¢meferéncia ndo sdo excedidos somente para
0s 30Hz e 35 Hz de funcionamento. Na Figura 4.7tz uma ocupacao de 50%, fica
patente que todas as frequéncias de funcionamenmtsistema estudadas asseguram o
cumprimento dos limites legais. Os resultados a@mteslos nas Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 sao
entdo coincidentes com a Tabela 4.6, ou seja agdmlda concentracdo de £Drante os
periodos de aula é brusca, atingindo-se a concéotrde equilibrio rapidamente. Desta
forma para os caudais de ar novo que proporciomaaaoncentracao de equilibrio de £LO

no anfiteatro, maior que a concentracdo maximaideéncia, este limite ndo é respeitado.

4.4 Proposta de Correccéo

Depois da analise feita nas duas seccOes anterjpaefu-se para uma proposta da
melhoria do sistema, que assenta num compromissmanmelhores condi¢cdes de nivel de
ruido e o cumprimento do limite de referéncia daceatracdo de COsendo este ultimo
parametro o factor decisivo da opcéo a considéssim, tendo constatado que o nivel de
nivel de ruido para a frequéncia de funcionamectitahé demasiado elevado, pretende-se
mudar a frequéncia de funcionamento da UTA paravalor mais baixo, pois 0 uso do
variador de frequéncia, é de carécter temporario.

Através de um estroboscoépio da Briel &Kjaer, modi&a2 verificou-se a velocidade
de rotacdo do motor e ventilador da UTA, para dsrehtes frequéncias, de modo a
verificar a relacdo de transmissao entre o motwwrentilador da UTA. Na tabela seguinte
sdo apresentados os valores lidos através do est@tio da velocidade de rotacdo do
motor para as diferentes frequéncias. Devido ao famacionamento do sistema a 50Hz, o
valor da velocidade de rotacdo correspondentediculada através de uma extrapolagcéo

usando, a melhor aproximac&o conseguida as diésrertocidades lidas

1 Ver Figuras D.7 e D.8 do Anexo D
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Tabelad.6 — Velocidade de rotacdo do motor e do ventildddJTA

Velocidade de Relacéo de
rotacao (rpm) transmissao

Frequéncia | Motor Ventilador | entre o motor e

(H2) o ventilador (i)
15 437 295 1,48
20 569 404 1,41
25 712 492 1,45
30 837 560 1,49
35 982 680 1,44
40 1100 757 1,45
45 1225 850 1,44
50 1358* 942* 1,44

Ao observar a Tabela 4.6, verifica-se que apesaraltr de velocidade para 50Hz ser
um valor aproximado, € consideravelmente menorogu&500rpm indicados no motor da
UTA. Fazendo a divisdo entre a velocidade de rotdgdmotor com a do ventilador obtém-
se as seguintes relagbes de transmissao apresentada

Fazendo um estudo dos valores apresentados na¥abebbtém-se como valor médio
da relacéo de transmisséo de 1,45. Os diametrogatias do motor e ventilador da UTA,
sao respectivamente 120mm e 180mm (medidos doocatérao ponto mais exterior da
polia), 0 que representa uma relacdo de transmaesags, e portanto semelhante a obtida
através das medi¢Oes efectuadas. O esquema aptEseatFigura 4.8 representa as polias

do motor e ventilador da UTA.

Figura4.8 — Esquema das polias do motor e ventilador
da UTA

hY

A velocidade tangencial em 1 {V € igual a velocidade tangencial em 2,)(V
Fernandes, (2006). Sendo &'=r, ondew representa a velocidade de rotagéo, e r o raio da

polia, entdo pode-se representar a relacao derirsséo por:

40



Wmotor _ I'polia _do _ ventilador _.
®motor X Ipolia_do_motor <Oventilador® Ipolia_do_ ventilador < = = 7)
(ventilador I'polia_ do_ motol’

Segundo os dados da Tabela 4.6 e utilizando a @gsste efectuou-se o calculo para a
relacdo de transmisséo a implementar segundo @séfieias de funcionamento de 20Hz,
25Hz, 30Hz e 35Hz anteriormente estudadas. Ostadesl sdo apresentados na Tabela 4.7

e os calculos demonstrados no Anexo D.

Tabelad.7 - Relacdo de transmissao a aplicar

Frequéncia (Hz) Relacdo de transmissao (i) a aptica

20 3,4
25 2,8
30 2,4
35 2,0

Embora as frequéncias de 25Hz e 20 Hz, produzammiuet de ruido menor que as
30Hz e 35Hz, verifica-se que o caudal de ar novoefas insuflado é insuficiente para se
respeitar a concentracdo méxima de referéncianidafino Decreto-Lei n°® 79/2006. A
limitacdo da ocupacdo do anfiteatro para taxas alpagdo proximas dos 50% (Unica
situacdo em que se cumpre o RSECE nas condico@®Hie e 25Hz) € uma medida
demasiado restritiva e ndo realista. As op¢oeDttz @ 35Hz, afiguram-se assim como as
melhores opc¢Bes a considerar, respeitando o regotamnuma forma mais flexivel
(condicdes descritas na seccao 4.3), contudo d déveuido provocado nestas situacdes
embora mais baixo que o actual, ainda € um poudormae 0s niveis recomendados,
podendo causar ainda algum incomodo. A colocacaordatenuador acustico a jusante do
ventilador seria a solugéo deste problema. As dekgde transmissdo sombreadas na
Tabela 4.7 sdo as opcdes consideradas para a f@aj@oslteracdo da relacdo existente. Se
a opcao foi=2 as renovacdes de ar asseguram o cumprimenimite dle CQ definido no
RSECE, para valores de ocupacgédo de 93% (calculadangerpolacdo dos valores da
Tabela 4.6), por outro lado para2,4 ja se assegura o referido limite para taxas de
ocupacao de 84% (calculo efectuado pelo mesmo mgtod

Substituindo 2,4 e 2 na equacdo (7) obtém-se umea dé diametros de polias que

asseguram as relacoes pretendidas. A Tabela 48empa alguns desses diametros.
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Tabelad.8 - Diametros das polias do motor e do ventilgdogi = 2,4 ei=2

Diametro das polias (mm) (i=2,4) Diametro das palianm) (i=2)
Motor  Ventilador Motor  Ventilador| Motor Ventilador| Motor  Ventilador
66 160 100 243 80 160 100 200
68 165 105 255 83 165 105 210
70 170 110 267 85 170 110 220
72 175 115 279 88 175 115 230
74 180 120 291 90 180 120 240
76 185 125 303 93 185 125 250
78 190 130 315 95 190 130 260
80 195 135 327 98 195 135 270

Destacado a cinza encontram-se os diametros das gol motor e do ventilador que de
momento estdo instalados. Ao lado destes apresesgtare didmetros necessarios para se
obter a relacdo de transmissao recomendada, cagues@or substituir apenas uma polia.
Para a adopcéo desta relacao de transmissao fordenmaedidos os valores de presséo no
interior e exterior do anfiteatro de modo a idecdif a existéncia de sub ou sobrepressao
em relacdo ao exterior. Os resultados estdo apeelsnna Tabela D.2 do Anexo D e da
sua analise ndo se verificam grandes diferencaselEpdo ao exterior, existindo apenas
uma ligeira sobrepressdo. As duas grelhas de e#talocalizadas junto ao tecto do
anfiteatro seréo a origem da semelhanca das peesed@xterior e interior.

4.5 Notas conclusivas

Do estudo efectuado neste capitulo, verifica-seag@afiteatro | se encontra sujeito a
elevados niveis sonoros de ruido durante o funoiengo do sistema de climatizagéo, o
qgue vai de encontra as queixas apresentadas pos darcentes. Mesmo para frequéncias
de funcionamento baixas, estes niveis de ruidsgaeriores aos valores recomendados. Os
niveis sonoros registados com o sistema desactiwdgerem ainda uma fraca
insonorizagcdo do espaco. Tendo tudo isto em atersgzgmssibilidade da aplicacdo de
atenuadores acusticos nas condutas a jusante tladendo sistema, afigura-se como uma
opcao a ter seriamente em conta no futuro, sendonme Unica maneira de reduzir os
niveis de ruido do sistema para niveis aceitavemscdrdo com a legislacao. Esta seria uma
medida também descrita no PACQAI referido nas naaslusivas do capitulo 3.

Apoés a andlise dos caudais de ar novo insuflades @& diferentes frequéncias de

funcionamento e diferentes taxas de ocupacao, eisldp tomado o compromisso entre
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nivel de ruido provocado e cumprimento do limite @&, definido no Decreto-Lei

n°79/2006, surgiu a proposta de alteracdo da eldedransmissao de 1,4, para 2 ou 2,4,
permitindo esta ultima, uma ocupacdao ligeiramergaon (84%) que, a anterior (93%). Em
acréscimo a admissdo de retorno deverd estar Y4aapara se obter os resultados

desejados.
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Capitulo 5 - Esboco de plano de manutencéao

Segundo o artigo 19° do Decreto — Lei n°79/200fadams instalacbes e equipamentos
abrangidos pelo regulamento devem possuir um Rlandanutencdo Preventiva que seja
elaborado e permanentemente actualizado sob anssdplidade de técnicos especificos
com competéncias e qualificacdes definidas noa#i do Regulamento, e que estabeleca
claramente as tarefas de manutencao previstasn&egyoonto 4 do artigo 19° decreto-

Lei n°79/2006, este plano de manutencao devedaaa&xisténcia com provada pelo SCE,
sendo esta uma condicdo necessaria a emissdo tficamy emitido pelo perito
gualificado, no ambito do SCE. Esta exigéncia daréte-Lei n°79/2006, reflecte a
importancia que a manutencdo e limpeza dos sistel@a8VAC tém, na reducdo de
potenciais fontes de poluicdo nos edificios, (Pasak007).

O DEM-FCTUC né&o possui de momento um plano de neagdb dos sistemas de
climatizagcdo. Assim, neste trabalho seguiu-se asntagcOes definidas na pesquisa
bibliografica (Costa, 2008b; Mediar, 2008), paraedaborar um esboco de plano de

manutencao do sistema de climatizacdo que serdéio@

5.1 Esbogo do Plano de Manutengao Preventiva

As tarefas de manutencgéo preventiva que constituesboco do Plano de Manutencao
Preventiva para os equipamentos de climatiza¢c&r#gmws do sistema do DEM — FCTUC
(descrito no segundo capitulo da presente disSetagncontram-se abaixo descritas,
sendo que no Anexo E se apresentam de forma ngueregtica e resumida através de

tabelas.

Todas as Entradas de ar novo e aberturas de @gauBeve-se verificar anualmente

0 estado de contaminacéo, deterioracdo e corrdisdigando e corrigindo sempre que
necessario.

UTAs do Auditério, Anfiteatro |, Biblioteca e Apwiinformatico (geral) Deve-se

verificar o estado de contaminacdo, deterioracdcoreosao anualmente, limpando e

corrigindo sempre que necessario. Deve-se verifam@abém a existéncia de depdsitos ou
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manchas de agua de seis em seis meses e prodedpeza e determinar a causa sempre

gue necessario.

Filtros de ardas UTAs— Deve-se verificar o estado de contaminag&o, oderes
deterioracdo (fugas) de trés em trés meses, e seque necessario mudar o filtro
defeituoso, se este ndo foi mudado ha mais derssies. A pressao diferencial verificar-se-
a4 de més a més e o filtro serd mudado se neces@apiomeiro nivel de filtragcdo deve ser
verificado de doze em doze meses e substituidorsequie necessario. O segundo nivel de
filtracdo deve ser verificado de vinte e quatrovente e quatro meses e substituido sempre
que necessario. As condicbes de higiene tambénmndeee verificadas numa inspeccao
higiénica, devendo-se proceder a limpeza e detagéicndas causas sempre que necessario.

Condutas de insuflacdo, retorno e extracgao dassléTatenuadores de senbeve-

se verificar o estado das aberturas de acessmdstas de doze em doze meses e corrigir
sempre que necessario. Deve-se verificar 0 estadmmtaminacédo e corrosao em dois ou
trés pontos representativos do interior das cosddgadoze em doze meses e sempre que
necessario limpar a sec¢do relevante e determioansa destes fenémenos. As condicbes
de higiene da rede de condutas num ponto repréisentievem ser verificada através de
uma inspeccao higiénica. Sempre que mas condiefgs sdentificadas deve-se proceder a
limpeza da seccao relevante e determinar-se assca@asocorréncia de sujidade. Quanto
aos atenuadores de som, quando estes vierem aglementados deve-se verificar o
estado de contaminacéo, deterioracdo e corrosd@mzgeem doze meses.

Baterias de aquecimento e arrefecimento das UTBs trés em trés meses o estado de

contaminagédo, deterioragao e corroséo deve sdicadn, sendo a limpeza efectuada se
necessario. O bom funcionamento das baterias dfe@mento e de aquecimento também
deve ser assegurado trimestralmente assim comtadoe&ontaminacao, deterioracdo e
corrosdo) do tabuleiro de condensados e separadgotds, devendo estas situacfes serem
corrigidas se vierem a ser identificadas. De seiseis meses deve proceder-se a limpeza
da bateria de arrefecimento e do tabuleiro de cwais e separador de gotas. As
condicOes de higiene devem ser verificadas atdeésna inspeccao higiénica.

Torres de arrefecimento do piso 2 e ventilader&e ano a ano, devem se verificar o

estado de deterioracao e corrosdo, devendo-sederoageparacdes se necessario. De seis
em seis meses todo o sistema de limpeza deve sgejddo e limpo. O caudal de purga
deve ser verificado regularmente de seis em sesesndambém de seis em seis meses
devera proceder-se a uma analise microbiolégicagle circulante, para pesquisa de

Legionella e de bactérias aerdbias totais, procedendo-senp@eza e desinfeccdo se
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necessario. Se a contagem de bactérias aerolads eateder o valor de 10 000 UFC/m,
deveréd proceder-se a desinfeccao. Se no teéstgianellao valor de UFC estiver entre 10 e
100 a torre deve ser desinfectada, realizando-senava analise a 4gua duas semanas mais
tarde. Se por outro lado se for detectado mai0@eUFC/mI, devera restringir-se 0 acesso
a zona proxima circundante e ser feita uma degjatede emergéncia. Uma nova analise
deve ser feita ao fim de duas semanas. As condigéesontaminacao, deterioracao e
corrosdo do ventilador devem ser verificadas de sai seis meses, procedendo-se a
limpeza e reparacdo se necessario. Anualmentesdgelisypar as partes do ventilador em
contacto com o ar, bem como a drenagem de eveartndénsado.

Unidades terminais (radiadores e unidades de ati@donado de salas e gabinetes)

Verificar de trés em trés meses, o estado de camigdo dos equipamentos terminais
equipados com entrada de ar exterior, substituogldiltros e limpando o equipamento
sempre que necessario. O estado de contaminacaceqiligamentos terminais com
recirculagéo de ar deve ser controlado anualmentestituindo-se os filtros e limpando o
equipamento sempre que necesséario. O estado darinatdo das baterias das unidades
sem filtros devem ser observados semestralmenteggendo-se a limpeza a vacuo se
necessario. Os filtros de ar devem ser substituddognte e quatro em vinte e quatro meses
e 0S componentes através dos quais 0 ar securuil@ita (sem filtros de ar) devem ser

limpos anualmente.
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Capitulo 6— Conclusbes gerais

6.1 Conclusbes

A realizacéo deste trabalho inseriu-se no ambitapliaacdo do novo RSECE aprovado
pelo Decreto-Lei n°® 79/2006, e apresentou um duutti para a avaliacdo das condi¢des
QAI e conforto térmico do DEM — FCTUC. Tendo a #@w®le proposta de melhoria do
anfiteatro |, ocupado uma parte consideravel destiedo (quarto capitulo), justificou-se a
atribuicao do subtitulo apresentado.

Da informacgéo recolhida pelos questionarios attibsiiaos alunos, conclui-se que na
sua maioria, estes tem uma opinido favoravel aaad@Al e conforto térmico, ndo tendo
indicado a presenca frequente dos problemas daaprdsentados, bem como sintomas
relacionados com estes problemas, e nem exprimedejas em relacdo a alteracdes no
conforto térmico (salvo algumas excepcodes).

Durante a inspeccédo visual efectuada, conclui-gepmlores condigdes higiénicas sédo
comuns em alguns dos espacos do DEM — FCTUC, imeluss salas e instalacdes dos
equipamentos de climatizacdo do edificio, como sdepconfirmar pelas imagens
recolhidas. Verificou-se também que a manutenc&desleé praticamente inexistente,
apresentando alguns dos seus constituintes emcodasdde deterioracdo. Da inspeccgao
visual também se observou que algumas das salés essbelecimento apresentavam
lotacOes elevadas, para as condicdes de espaqbilagad existente. Alias isto € patente na
monitorizagéo da concentragéo de,@PM efectuada. Desta monitorizagdo conclui-se que
a concentracdo de GOfacilmente excedeu a concentragcdo de referénci@o (n
conformidade) estabelecidas no Decreto -Lei n°G82s0 tendo ficado abaixo dos limites
legais num dos ensaios. Na monitorizacdo da coraggitt de PM efectuadas verificou-se
que os valores de PM 10 respeitaram os limiteddegan termos de humidade relativa e
temperatura, verificou-se que os valores se sihuajaase na sua totalidade dentro dos
intervalos de conforto.

Ao se ter excedido os valores de concentracaofdegneia do CQ seria necessario
implementar medidas correctivas da QAI descritan RACQAI, para o DEM — FCTUC
obter um certificado da QAIl do SCE.

Do estudo efectuado sobre o sistema de Anfiteatronmiprova-se que os valores de

ruido sdo efectivamente muito elevados, excederslovatores recomendados para a
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realizacdo de aulas. Apés a analise efectuada aatwecentracdo maxima de referéncia de
CO, e renovacgdes de ar no anfiteatro conclui-se gueudat minimo de ar novo a insuflar
pelo sistema de modo a cumprir 0 RSECE, é sensivégdmo mesmo que 0S
30nt/h.ocupante definidos no Anexo VI do regulamentm Eelacdo & admisséo de
retorno, optou-se por a deixar ¥4 aberta. Aposuestfectuado sobre os diferentes caudais
de ar novo insuflados e do compromisso entre o aamepto dos limites de CQlefinidos
no RSECE e menor nivel de ruido adoptado para popta de correccdo da relacdo de
transmissao entre o motor e o ventilador, con@ugge as relacdes de 2,4 e 2 serédo a
melhor opcdo a ter em conta, sendo a diferenca exstrduas a possibilidade de uma
ocupacao do anfiteatro, um pouco maior paa(93% em detrimento dos 84% id,4).
Contundo estas solugdes, ainda comportam a prodigcatveis de ruido elevados, sendo a
aplicacdo de atenuador acustico a jusante do &datilda UTA a uUnica solugcédo para o
problema do ruido provocado pelo sistema.

A ndo existéncia de um Plano de Manutencdo Prexent DEM — FCTUC levou a
elaboracdo do esboco apresentado no capitulo 5.

Da comparacéao dos resultados apresentados conjegtiais enunciados na seccao 1.2
do capitulo 1 pensa-se que o trabalho realizadeseritb neste documento foi de encontro

ao previamente definido.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

. Fazer um estudo sobre os equipamentos de ventitagé&ialar nas salas de aulas,
com o fim de assegurar o cumprimento dos limiteSnides pelas concentracdes de
referéncia do Decreto-Lei n°® 79/2006.

. Realizar uma auditoria QAI mais completa, nomeaddeneo que diz respeito a

analise microbioldgica: bactérias, fungos e pesgdétegionellaem amostras de agua das

torres de arrefecimento.
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Anexo A

Tabela A.1.
Concentracbes maxima de referéncia de poluentagarir dos edificios existentes de acordo com
0 RSECE (Anexo VII)

Parametros Concentracdo méaxima de referéncia (m/m
Particulas suspensas no ar (PM10) 0,15
Di6xido de carbono 1800 (1000ppm)
Mondxido de carbono 12,5
Ozono 0,2
Formaldeido 0,1
Compostos organicos volateis totais 0,6

ppmv=[(mg/m3)(273.15+T)]/[(12.187)(Mn)], (Gamei@008c), onde:

Mn = Massa molecular do gas poluente
T = Temperatura ambiente em graus Celsius
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Tabela A.2. Caudais minimos de ar novo de acordo@c&SECE (Anexo VI)

Tipo de actividade Caudal minimo de ar novo
[m*(h.ocupante)] [n¥/(h.m?)]
Residencial Sala de estar e quartos 30
Comercial Sala de espera 30

Lojas de comercio

Areas de armazenamento 5
Vestiarios 10
Supermercados 5
30
Servico de refeicbes Salas de refeicbes 35
Cafetarias 35 35
Bares, salas depktail 35 35
Sala de preparacao de refeicfes 30
Empreendimentos Quartos/suites 30
turisticos Corredores/ atrios 5
Entretenimento Corredores/atrios
Auditério 30
Zona de palco, estudios 30
Caféfoyer 35 35
Piscinas 10
Ginasio 35
Servigos Gabinetes 35 5
Salas de conferéncia 35 20
Salas de assembleia 30 20
Salas de desenho 30
Consultdrios médicos 35
Salas de recepcao 30 15
Salas de computador 30
Elevadores 15
Escolas Salas de aula 30
Laboratorios 35
Auditorios 30
Bibliotecas 30
Bares 35
Hospitais Quartos 45
Areas de recuperacdo 30

Areas de terapia 30




Anexo B

Figuras B.1 — Conduta de retorno (esq) e seccfitirdgem do Anfiteatro | (dirt)
(15-05-2008)

Figuras B.2 — Filtros da UTA do apoio informatiesq) e da UTA da Biblioteca (dirt)
(15-05-2008)

Figuras B.3 — Presenca de humidade e bolor nadenpa@ra a sala de trabalho da biblioteca (esq) e
num dos corredores do 4° piso (dirt)
(27-03-2008)
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Questionario sobre a qualidade do ar e conforto ténico do DEM

Idade:

17-34 7 35-44] 45-51 >Fq

Sexo:

Masculino [] Feminino ]

Ocupacgéo:

Estudante[] Funcional Docen(]
Fumador:

Sim [ Nad_]

1 - Dos seguintes problemas relacionados com o amabie interior, diga, no seu
entender quais se fizeram sentir neste espaco ndiilo semestre.

Sim, com frequéncia Sim Nao
(todas as semanas) (algumas vezes)

Ar seco L]
Ar pesado (]

Poeiras no ar interior (]
Ambiente térmico frio | ]
Ambiente térmico quente | |
Variagdes de temperatura] |
Odores desagradaveis | |

Ruido [ ]

Correntes de ar (]

HREREREREREREREEE
EREREREREREREREEN



2 - Diga se no ultimo semestre sentiu alguns dessstomas relacionados com
problemas de qualidade do ar

Irritag@o do nariz; tosse; garganta seca ou rarcyr ou irritacéo dos olhos

Sim, com frequéncia Sim Nao
(todassasnanas) (algumas vezes)

[] [] ]

3 a) — Ambiente térmico. Por favor, assinale na esl@a seguinte a posi¢éo, que melhor
representa a sua sensacao neste momento:

[ ] [] I [] [ ] [ ]

Muito frio Frio Ligeira/ Fer Neutro Ligeira/ Quente Quente Muito quente

3 b) — Considera o ambiente térmico

Inaceitavel [ | Aceitavel [ |

3 ¢) — Indique o seu desejo em termos de conforg@rinico.

Mais quente [ ] Sem alteragbes [ |  Maisfrio [ |

4 a) — Seleccione a condicdo que melhor represemiguilo que sente neste momento
sobre o MOVIMENTO DO AR neste espaco.

Muito aceitavel

Moderadamente aceitavel | |

Pouco aceitavel [ ]

Pouco Inaceitavel [ ]

Moderadamente inaceitavel |

Muito inaceitavel [ ]

4 b) — Preferia:

Mais movimento do ar

Sem alteracdes

Menos Movimento do ar Obrigado!

HRERE
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Anexo C

Figura C.1 — Medidor de G@luke 975 Air Meter (Fluke, 2008)

Figura C.2 — Medidor de particulas Lighthouse Wittt Solutions, modelo 3016 IAQ
(zefon, 2008)
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Figura C.3 — Evolucéo da temperatura e humida@#ivalna sala 3.4 (20-05- 2008)
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Figura C.4 — Evolugéo da temperatura e humidadévealna sala 6.4 (27-05-2008)
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Figura C.5 — Planta da sala 6.4
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Figura C.6 — Evolucdo da temperatura e humida@¢ivalna sala 6.4 (25-06-2008)
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Anexo D

T I+ ese0
3350w

Figura D.1 — Planta do sistema de climatizacéo whitéatro I. 1 — Grelha de insuflagéo, 2 — grelhas
de extraccao

) 6mu3aav
~| z950m¥k
;

L/

Figura D.2 — Planta do sistema de climatizacéo wfité¢atro | 1-Conduta de insuflagéo, 2 — conduta
de retorno, 3 — conduta de ar novo
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Figura D.3 — Sonémetro Briel Kjaer 2260 — Investigé_andscentret, 2008)

Figura D.4 — Multifuncbes da TESTO, Modelo 445 (EEC3008)

60
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Figura D.5 — Melhor aproximacao aos niveis de rp@a as diferentes frequéncias de
funcionamento
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Metodologia do valor do LAeq do ruido ambiente deteninado durante a ocorréncia
de um ruido particular, de acordo com o Anexo | ddecreto-Lei n°® 9/2007, de 17 de

Janeiro.

O valor do LAeq do ruido ambiente determinado digranocorréncia do ruido particular
deverd ser corrigido de acordo com as caractexsstionais ou impulsivas do ruido
particular, passando a designar-se por nivel ddiagéa, LAr, aplicando a seguinte
formula:

1. LAr=LAeq + K1 + K2

2. onde K1 e a correcgéo tonal e K2 é a corregpfalsiva.

3. Estes valores serdo K1 = 3 dB ou K2 = 3 dB selétectado que as componentes tonais
ou impulsivas, respectivamente, sdo caracterisésasnciais do ruido particular ou seréao
K1 =0 dB ou K2 = 0 dB se estas componentes na@nfadentificadas. Caso se verifique a
coexisténcia de componentes tonais e impulsivestraccédo a adicionar serd de K1 + K2 =
6dB.

4. O método para detectar as caracteristicas tdoaisido dentro do intervalo de tempo de
avaliacao consiste em verificar, no espectro deango de oitava, se o nivel de uma banda
excede o das adjacentes em 5 dB ou mais, casoemrgido deve ser considerado tonal.
5. O método para detectar as caracteristicas impslslo ruido dentro do intervalo de
tempo de avaliacdo consiste em determinar a diaremtre o nivel sonoro continuo
equivalente, LAeq, T, medido em simultdneo com ataréstica impulsiva e fast. Se esta

diferenca for superior a 6 dB, o ruido deve sesw®rado impulsivo.
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Nivel de ruido provocado pelo funcionamento do sisina a 30Hz

Na Figura D.6 verifica-se a maior contribuicdo dagfiéncia de 500Hz para o nivel de

ruido LAeq que o sistema provoca.
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0
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SAASLELLL LIS
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Figura D.6 — Espectro de bandas de 1/3 de oitasaapauido de funcionamento do sistema a 30Hz

Tabela D.1 — Quadro IV do Anexo do Decreto-Lei 2292
[no que se refere ao artigo 7.°,n°1, alinea f)]

Locais

Nivel de avaliagdoaL

Biblioteca

LAr<38dB @)

(se o funcionamento do equipamento for
intermitente).
LAr <33 dB @)

(se o funcionamentodo equipamento for contin

Restantes locais de recepcéo indicados no

quadro II*

LAr<43dB @)

(se o funcionamento do equipamento for
intermitente).
LAr<38dB @)

(se o funcionamento do equipamento for

continuo).

Nota sobre o Quadro:

* Os restantes locais de recepc¢éao indicados norgubdo regulamento incluem: salas de aula, déegswres,
administrativas, de aula musical, polivalentes; lsemo ginasios, refeitérios, oficinas e corredaegrande
circulacao

Para este efeito, o Anfiteatro | foi considerad@wsala de aula
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Figura D.7 — Melhor aproximacao as velocidadesotsg;éio do motor
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Figura D.8 — Melhor aproximacao a velocidade dag&b do ventilador
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Figura D.9 — Planta do Anfiteatro |
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Figura D.10 — Corte A — A’ referente ao Anfiteatro

015

Simplificacdes adoptadas e metodologia de célculo golume do anfiteatro |

e O volume do anfiteatro foi aproximado ao de unmdiio;

* Ainfluéncia do degrau existente no tecto ondecsenada a grelha de
insuflagcdo nao foi tida em conta;

* Volume correspondente ao cilindro formado pelos@®a,2,3,4 foi
subtraido ao volume do cilindro total, de maneicampensar a parte do

anfiteatro ocupada pela estrutura dos degraus

Volume_gnt = Volume total-Volume, 3 4 D1

Calculos referentes a Tabela 4.9

Para 20 Hz
Wmotor 1358_

(Wventilador - 404 -

3,36

Para 25 Hz
Wmotor 1358_

(Wventilador 49z

2,76
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Para 30 Hz

(Wmotor - 1358=2’43
(Wventilador 56C
Para 35 Hz

Wmotor 1358_

(A)\/entilador_ 68C -

Tabela D.2 — Valores de Pressao dentro do anfitégtara a situacéo inicial e para a

re

lac&o de transmissdo recomendada

Situagéo inicial (45Hz e
admissao de retorno totalmen
aberta)

30 Hz e admissao de retorno
aberta
30 Hz e admissao de retorng

Presséo (Pa) Diferenca de presséao (Pa)

Anfiteatro ~ Emrelagdo ao Em relagéo
Corredor Exterior _
I corredor ao exterior
te 101310 101290 101260 20 50
n
& 101310 101290 101260 20 50
101300 101290 101260 10 40

totalmente fechada
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Esboco do Plano de Manutencédo Preventiva para o DEMFCTUC

Anexo E

Entradas de ar novo e aberturas de exaustao

Operacoes Medidas a tomar se Periodicidade em | Inspeccéao higiénica

necessario meses

1| 3] 6] 1224

Verificar o estado de Limpar e corrigir
contaminagéo, X
deterioracdo e corrosao

UTASs (geral)

Operacgoes Medidas a tomar se Periodicidade em | Inspeccéao higiénica
necessario meses
13| 6] 1224
Verificar o estado de Limpar e corrigir
contaminagao, X
deterioracdo e corrosao
Verificacdo da Limpar e determinar
existéncia de depdsitos causa X
ou manchas de agua

Filtros de Ar
Operacoes Medidas a tomar se Periodicidade em | Inspeccéao higiénica
necessario meses
1] 3| 6] 1224
Verificar o estado de Mudar o filtro
contaminacéo, odores ¢ defeituoso, se nao foi X
deterioracao (fugas) mudado ha mais de 6
meses
Verificar a pressdo Mudar o filtro X
diferencial
Primeiro nivel de Substituicdo
filtracéo
Segundo nivel de Substituicdo
filtracéo
Verificacdo das Limpar e determinar X
condicdes de higiene causa
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Condutas e atenuadores de som

Operacgoes Medidas a tomar se Periodicidade em | Inspeccéo higiénica
necessario meses
13| 6] 12 24
Verificar o estado das Corrigir
aberturas e acesso as X
condutas
Verificar o estado de Determinar a causa e
contaminacédo e corrosgo limpar a seccéo
em dois ou trés pontos relevante X
representativos do
interior das condutas
Verificar as condicbes| Determinar a causa e
de higiene da rede de limpar a sec¢éo X
condutas num ponto relevante
representativo
Verificar o estado de Corrigir
deteriorac&o e corrosao X
de atenuadores

Baterias de aquecimento e de arrefecimento

Operacgoes

Medidas a tomar
necessario

se Periodicidade em
meses

6| 12| 24

Inspecgédo higiénica

Verificar o estado de
contaminacgéo,

deterioracdo e corrosao

Limpar

Verificacdo do bom
funcionamento das
baterias de aqueciment
e de arrefecimento e
estado do tabuleiro de
condensados

O

Corrigir

Verificacdo da limpeza
da bateria de
arrefecimento, tabuleirg

de condensados e
separadores de gotas

Corrigir

Verificacdo das

condicdes de higiene

Limpar e corrigir
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Torres de arrefeci

mento e ventiladores

Operacgoes

Medidas a tomar
necessario

se Periodicidade em
meses

6| 12| 24

Inspecgédo higiénica

Verificar o estado de

deterioracdo e corrosao

Corrigir

X

Verificacdo do caudal de

purga

1%

Regular

Analise microbiolégica

Limpar e desinfectar

Despejo completo de
todo o sistema e sua
limpeza

Limpar as partes do
ventilador em contacto
com o ar, bem como a
drenagem de eventual

condensado

Verificar o estado de
contaminacéo,

deterioracdo e corrosao

do ventilador

Limpar e corrigir

Unidades terminais (radiadores e unidades de ar dicionado de salas e gabinetes)

Operacgdes

Medidas a tomar
necessario

se Periodicidade em
meses

6| 12| 24

Inspecgédo higiénica

Verificar o estado de
contaminacgédo dos

equipamentos terminais

equipados com entrada
de ar exterior

D

Substituir os filtros,
limpar o equipamento

Verificar o estado de
contaminacgdo dos

equipamentos terminais

com recirculacéo de ar

D

Substituir os filtros,
limpar o equipamento

Verificar o estado de
contaminacédo das
baterias das unidades

sem filtros

Limpar (vacuo)

Limpar os componentes
através dos quais o ar
secundario circula (sen
filtros de ar)

Substituicdo dos filtros
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