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Qualidade do Ar Interior

3. QUALIDADE DO AR INTERIOR

3.1. QUALIDADE DO AR INTERIOR

A qualidade do ambiente interior é uma preocupagdo que acompanha o Homem desde
ha muitos séculos. E sempre desejavel que o ar seja fresco e agradavel, isto é, ndo tenha um
impacto negativo na saude. Existem cada vez mais provas de que a qualidade do ambiente
interior pode ter efeitos profundos na saide dos ocupantes dos edificios. As condi¢des actuais
de ocupagdo e a propria construgdo alteraram-se, da seguinte forma !%':

e aumento do tempo de permanéncia em edificios (cerca de 90% das nossas vidas) e a
maior densidade de ocupagdo e de equipamentos;
¢ colocagdo de caixilharias de reduzida permeabilidade ao ar;

» generalizac¢do do recurso a sistemas de ar condicionado complexos;

* maior exigéncia do utilizador em relagdo ao conforto;

O conceito de qualidade do ambiente interior € bastante complexo e abrangente,
dependendo de um grande nimero de factores, tais como: a temperatura, a humidade relativa,
a velocidade do ar, a existéncia de odores, a concentracdo de micro-organismos ou poeiras em
suspensdo no ar, o nivel de ruido, a iluminagdo, entre outros. Estes factores podem ser
agrupados em quatro grandes areas: a qualidade do ar, a qualidade higrotérmica, a qualidade
acustica e a qualidade da iluminagdo "',

Uma boa qualidade do ar ¢ de uma importancia primordial, sempre que um quarto esta
ocupado. Para obtermos uma boa qualidade do ambiente interior ¢ necessario um elevado
grau de pureza do ar, grandes fluxos de ar e uma eficiente filtragem do ar. Estes trés
pardmetros dependem de diversos factores. O conforto térmico depende de !'!:
e atemperatura do ar interior;

e atemperatura da superficie;

¢ a humidade do ar interior;

e 0s movimentos do ar interior.

A qualidade do ar depende do grau em que o ar esta livre de poluentes que podem ser

[12]

irritantes ou prejudiciais para os ocupantes ' “'. Existem, ainda, dois tipos de poluentes:

particulas e gases poluentes, que afectam a qualidade do ar.
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A pureza do ar depende do grau em que o ar esta livre de poluentes que podem afectar
ou prejudicar um determinado processo ', Mesmo neste pardmetro, ha dois tipos de
poluentes: particulas e gases poluentes, que o afectam.

O ambiente interior dos edificios € contaminado por diversas substancias que resultam
da utilizacdo corrente dos espagos e dos materiais utilizados na construgdo. Estas substancias
podem ter efeitos sobre o bem-estar dos ocupantes. O dimensionamento e a implementagdo de
sistemas de ventilagdo devem ter em conta as fontes de polui¢do, de forma a proceder a
evacuacdo para o exterior destas substancias poluentes, evitando assim a contaminagdo do ar

interior.

Ar sxterior

Siztemas da hiateriais de

quecimento, ventilagio conztmigio, decoracdo,
ear condicionade, mobilizrio &
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Figura 1 - Complexidade das fontes de polui¢do. Adaptado de !

Um dos métodos utilizados para avaliar a qualidade do ar interior dos edificios, com a
inten¢do de reduzir o risco para a saide dos ocupantes, consiste na determinacdo da taxa de
producdo dos poluentes existentes . Como ndo ¢ conhecido o modo como o conjunto das
substancias poluentes afecta a qualidade do ar interior, estas sdo geralmente consideradas
separadamente.

A qualidade do ar depende, também, directamente da volumetria dos compartimentos e
por esta razdo, além de razdes ergonomicas, ¢ recomendavel que ndo existam pés direitos

inferiores aos valores minimos recomendados.
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O impacto sobre a saude dos individuos expostos a uma ma qualidade do ar interior
costuma dar-se basicamente sobre o sistema respiratdrio, o sistema imunologico, a pele, o
sistema sensorial, o sistema nervoso central, o sistema nervoso periférico e o sistema
cardiovascular.

Alguns dos problemas de saude causados pela ma qualidade do ar sdo parecidas aos
sintomas que nos atingem quando temos gripe ou um resfriado: dores de cabeca, problemas
com os seios frontais, congestdo, enjoos, nauseas, cansaco, irritagdo dos olhos, do nariz e da
garganta. Frequentemente estes sintomas sdo dificeis de se associar ao lugar de trabalho. O
ambiente interior quase nunca ¢ suspeito de ser a causa dos sintomas exibidos pelos
ocupantes, a menos que os sintomas sejam partilhados por varios ocupantes, tenham uma
persisténcia nada razoavel ou a qualidade do ar seja anormal e suspeita.

Os contaminantes também podem ter origem fora do edificio e trespassar através das
entradas de ar exterior ou, nos casos em que a quantidade de ar extraida do edificio pelo
sistema de climatizag@o ¢ maior que a quantidade de ar introduzida, fluindo dentro do edificio

por qualquer fenda disponivel.

3.1.1. Em Edificios Habitacionais

Em edificios de habitacdo, a qualidade do ar interior ¢ assegurada pelos sistemas de
ventilagdo natural, mecanica ou mista. Estes sistemas destinam-se a fornecer ar novo para os
ocupantes destes edificios, para os aparelhos de combustdo e assegurar a extrac¢do dos
produtos da combustdo. Esta ventilagdo deve ser assegurada em condi¢des de conforto e

segurang¢a, minimizando os consumos de energia.

[15]

Figura 2 - Edificio de habitacao.
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A admissdo de ar exterior € requerida para salvaguardar a saide dos ocupantes e tem as
seguintes fungdes ['":

* dilui¢do e remogdo de poluentes, nomeadamente, substincias emitidas pelo
mobilidrio, materiais de construcdo, produtos de limpeza, odores, dioxido de carbono
proveniente do metabolismo humano e vapor de agua. A estes poluentes
correspondem, normalmente, taxas de emissdo baixas mas continuas e difusas;

* dilui¢do e remog¢do de poluentes especificos de fontes identificadas, como, por
exemplo, odores provenientes de instalagdes sanitarias, coccdo de alimentos, vapor
de 4gua da coccdo de alimentos ou banhos, fumo do tabaco e produtos da combustao.
A estes poluentes correspondem, normalmente, taxas de emissdo relativamente altas
mas de curta duragdo e localizagdo especificas;

» provisdo de oxigénio para a respiracdo dos ocupantes;

* controlo da humidade interior proveniente das praticas de higiene pessoal (banhos),

da lavagem e secagem de loiga e roupa, etc.;

» provisdo de ar para os aparelhos de combustéo.

O mesmo autor '*! também refere que a utilizagdo dos critérios sensoriais ainda nfio esta
fundamentada, mas um estudo recente indica que adoptaram limites para os critérios da
qualidade do ar interior nos compartimentos principais (quartos e salas) com o objectivo de
determinar as taxas de ventilagdo:

* concentragdo de diéxido de carbono (CO,) menor do que 3500 ppm (critério de

saude);

» concentragdo de didéxido de carbono (CO;) com origem no metabolismo humano

menor do que 1000 ppm (critério sensorial);

* humidade relativa do ar interior menor do que 80% para uma temperatura interior de

18°C, admitindo que a temperatura do ar exterior é de 10°C e a humidade relativa de
95%:;
* percep¢do da qualidade do ar interior de 1,4 decipol (corresponde a 20% de

insatisfeitos).

Nos compartimentos de servi¢o (cozinhas e instalagdes sanitarias) o estudo refere os seguintes
critérios:
* nas instalagdes sanitarias: reduc¢do da concentracdo de odores e vapor de dgua a 40%

do seu valor inicial ao fim de 15 minutos;
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* nas cozinhas: para o caudal de base considera-se a redug¢do da concentragdo de
poluentes a 40% do seu valor inicial ao fim de 30 minutos (correspondente a 2
renovagdes por hora); para o caudal maximo, considera-se o caudal maior entre os

caudais de 180 m’/h e 216 m*/h, este multiplicado pela largura do fogdo.

Nas habitacdes mais antigas e degradas a qualidade do ar interior é bastante deficiente e
tal deve-se, muitas vezes, a condi¢des de salubridade e a outros factores, tais como se
apresentam seguidamente ['°':

* 0s compartimentos interiores tém areas reduzidas e raramente possuem sistemas de
ventilagdo;

* quando existem compartimentos com janelas para o exterior, funcionam mal, ndo
respeitam as actuais dimensdes minimas regulamentares ou abrem para espacgos
exteriores limitados (por exemplo janelas para travessas estreitas ou pequenos
logradouros; ver figura 3);

¢ alguns edificios t€m somente uma fachada, impossibilitando a ventilagdo transversal;

e arenovacdo do ar em muitas cozinhas ocorre apenas por pequenas frestas;

* a elevada densidade de ocupagdo de quartos de dormir € usual, prejudicando ainda
mais a qualidade do ar;

e encontram-se, usualmente, esquentadores e botijas de gas colocadas em instala¢des
sanitarias interiores;

e existem sistemas de aquecimento com base em lareiras ou braseiras, o que propicia

uma situagdo perigosa associada a uma insuficiente ventila¢do;

Figura 3 - Vdos que abrem para um arruamento estreito. '

O Ambiente Interior e a Satide dos Ocupantes de Edificios de Habitagéo. 29



Capitulo 3

Antigamente os edificios eram construidos de uma forma simples, sem materiais e
componentes mais luxuosos e complexos, em que a construgdo era baseada no saber da
experiencia adquirida. Nestes edificios eram utilizados materiais de revestimento que
ajudavam a estabelecer um equilibrio higrotérmico, absorviam a humidade em dias humidos e
restituiam ao ambiente em dias quentes e secos '), Além deste dois aspectos positivos, os
edificios tinham outros aspectos bastante positivos, tais como, a limpeza era sempre efectuada
por lavagem, os tectos em estuque, paredes rebocadas com argamassas de cal e os pavimentos
em madeira com areia no interior l'”. Os habitantes abriam as janelas diariamente para arejar
as habitacdes. Em alguns edificios habitacionais antigos, juntamente com os seus moradores
também habitavam animais, no qual a respiragdo destes ajudava no aquecimento dos quartos

durante a noite e acreditava-se que poderia existir alguns beneficios contra a tuberculose '),

Os pés-direitos eram grandes,
o que facilitava a ventilagdo.

A caixa de escada funciona como

o Ss =i Por outro lado existiam
uma grande chaminé de ventilacdo. i

quartos interiores com
pouca salubridade.

O desvdo da cobertura
era ventilado, facilitando As telhas ndo tinham
a eliminagio do vapor de encaixe, o que facilitava
agua. a circulagdo do ar.

Cozinhava-se e aquecia-
se com lenha, o que
provocava alguma
poluicdodoar.

As paredes eram muito
grossas, 0 que permite
garantir uma certa inércia
térmica (casas frescas no
Verao). ~%  As instalagdes sanitarias

tinham sempre uma janela

Fluxos de ar néo para o exterior.

controlados através de
frinchas que permitiam

remover poluentes e > 5 \ '
odores. / | R As portas interiores tinham frinchas
et

Os tapetes eram de Ia sem que favoreciam a circulagdo do ar.

. . J emissdese lavaveis.
Havia o habito de colocar | I‘ s aveis
os tapetes a janel para o | Aspectos positivos
sol incidir. )
Aspectosnegativos

Figura 4 - Condigdes do ambiente interior em edificios antigos. Adaptado de ')

Mas estes edificios ndo tinham somente aspectos positivos, como aspecto bastante
negativo ¢ de referir a existéncia de alguma contaminag¢do com metais pesados, tais como:
canalizagdes em chumbo, loi¢a ceramica com revestimento vidrado com chumbo e as tintas
das paredes e portas a base de chumbo. Remover estes materiais com recurso ao fogo
libertava vapores de chumbo e com recurso a raspagem libertava particulas finas '), Também
¢ de fazer referéncia que, por vezes, as velocidades excessivas de escoamento geravam

desconforto térmico, correntes de ar e entrada de poeiras e detritos.
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Nos anos 50 e 60, mesmo com a utilizagdo corrente de betdo, os edificios mantinham

alguma simplicidade no seu funcionamento. Assim como todos os edificios, estes também

tinham aspectos positivos e aspectos negativos. Como aspectos positivos é de referir I'”): as

janelas ajudavam a eliminar o vapor de agua, os estores tinham uma posi¢do de
sombreamento, existiam palas de sombreamento em betdo nas fachadas, as instalacdes
sanitarias tinham sempre uma janela para o exterior, os pavimentos tinham rodapés
arredondados faceis de limpar e o betdo, como material estrutural macico, tinha uma grande
inércia térmica. Além de muitos outros aspectos negativos, tais como as coberturas serem em

chapas de amianto, que se demonstram na figura 5, ¢ bastante importante referir que os pés

. : x o
direitos passaram a ter uma dimensao reduzida ",

Reboco marmoreado feito com cal A caixa de escadas era bem
hidraulica, com grande inércia higroscopica. iluminada earejada.

O esquentadorera do tipo A.
Era comum as coberturas serem em chapas

de amianto. O amianto (silicato natural de
magnésio e ferro) era usado na foma de
fibras muito finas, que tém um resisténcia

mecanica ao ago e ndo se corroem. \

Napas em vez de peles,
com espumas no interior.

: O apanha fumos era amplo e os
/edificios ndo eram muito altos.

Cozinhava-se com recurso a
panela de pressao.

As portas interiores tinham
vidros para a passagem de luz e
O ar penetra facilmente grelhas para a passagem doar.
pelasfrinchas.

A borracheira estavam na moda e
ajudavam a eliminar os COV e

Colocagdo diaria dos
formaldeidodoar.

tapetes no exterior para
apanhar sol. A radiagdo
solar matava os micro-
organismos. o

As torradeiras e secadores de cabelo

tinham como isolamento mantas de Aspectos positivos

fibrasde abesto (cancerigenas). )
Aspectos negativos

Fumar estava na moda, pelo que
0s cinzeiros ocupavam um
posicdo de destaque.

Estavam muito na moda os pavimentos em
lindleo. O principal constituinte é o 6leo de
linho, um produto naturale biodegradavel.

As formicas, os folheados e os
aglomerados eram muito utilizados e
tinham emissdes importantes de COV
e formaldeido.

Figura 5 - Condi¢des do ambiente interior nos edificios dos anos 50 e 60. Adaptado de !'”!

Nos anos 70, ano de ocorréncia da crise do petrdleo, os habitantes dos edificios tentaram
reduzir o consumo de energia para o aquecimento, tornando as habita¢cdes mais estanques.
Contudo nos nas 80 e 90, com Portugal a aderir a Unido Europeia, surgiram novos materiais e
componentes mais estanques importados de paises onde era corrente a ventilagdo mecanica
dos edificios de habitacdo. Os edificios apresentavam dificuldades na renovagdo do ar
interior, pois estes sdo cada vez mais altos, o que dificulta o eficaz funcionamento das
condutas de ventilagdo verticais, e nem sempre os vaos estdo dispostos em fachadas opostas, o

que dificulta a ventilagdo transversal !'”l. Aligs, os edificios de habitagio multifamiliar
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apresentam varios factores que dificultam ou impedem a renovag¢do do ar interior, com o
propdsito de ndo perder o calor. Mas estes ndo sdo as Unicas dificuldades para manter uma
boa qualidade do ambiente interior de uma habitagdo, a existéncia de portas corta-fogo nas
caixas de escada impedem que estas funcionem como um sistema de ventilagdo, assim como a
existéncia de isolamentos térmicos nas paredes e nas coberturas, e os rebocos actualmente
serem feitos a base de argamassas de cimento impossibilitam a saida do vapor de dgua para o

exterior e favorecem o aparecimento das condensagdes.

Os  aparelhos de  ar As instalagdes sanitarias Exaustoresde gaveta.

condicionado, condicionam sdo interiores.
demasiadooar.
Vios demasiado
. . Os moveis, por estanques
As lareiras nem sempre tém uma p ques.

o vezes,sao
entrada de ar propria, o que .
o . demasiado
provoca dificuldades na tiragem

volumosos.
e depressdes que puxam o ar das
zonas contaminadas.
I \ Cozinhas sem entradas
g \'l de ar adequadas para os

As varandas ', i aparelhosde combustdo.
1 1

fefcliatascrtla;no K. O funcionamento do

i v
¢ ;? eltesu ac 4 i : exaustor puxa o ar das

ificultam a ) - o

~ ' ™ ) ’ instalagdes sanitarias.

renovacdodoar. =

!
| x/ As portas interiores sdo cada vezmais estanques.

A aspiragdo central gera depressdes que puxam o
ar de compartimentos indesejaveis (tectos falsos e

As janelas permanecem fechadas dispensas).

devido a inseguranga, ao ruido e a
polui¢do.

Figura 6 - Condi¢des do ambiente interior em edificios estanques, com deficiente renovagéo do ar

novo. Adaptado de !"”!

Além das mudancgas que as construgdes sofreram e continuaram a sofrer ao longo dos
anos, as familias portuguesas também mudam os seus habitos, o que ajuda a contribuir ainda
mais para a deterioracdo da qualidade do ar interior. Hoje em dia o ser humano é muito menos
tolerante ao desconforto e para tal utilizam sistemas de aquecimento mais potentes, os vaos

70 uso

permanecem quase sempre fechados e estes sdo praticamente herméticos
generalizado de caldeiras tornou habituais banhos muito longos, enquanto as instalagdes
sanitarias se tornam mais interiores e os prédios mais altos. No que se refere a preparagdo das
refei¢Oes estas tornaram-se mais longas, devido a utiliza¢do de gas natural, que tem um menor
poder calorifico, e hoje em dia perdeu-se o habito de cozinhar com recurso a panela de
pressdo "1, Outro pardmetro que prejudica bastante a qualidade do ar interior de uma
habitagdo ¢ a variedade de produtos quimicos existentes no mercado para se efectuarem as

limpezas e manter a higiene de uma casa !'7\.
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Muitos electrodomésticos
sdo cada vez mais

Os exaustores sdo encastrados .

H4 um aumento do numero de mais exiguos.
computadores, impressoras € outros
artigos  eléctricos com  novas
emissdes.

No verdo combate-se o calor
com a compra desenfreada de
aparelhos de ar condicionado .

As lareiras sdo mais

um produto da moda \
T

T
O recurso generalizado a
comida congelada torna os
frigorificos maiores e mais
potentes .

Descongela-se e aquece -se 0s
alimentos em microondas
sem exaustdo propria.

As cozinhas s3o cada vez mais
estilizadas por vezes demasiado
grandes e até sem portas.

Criangas e adultos
passam mais tempo no

interior dos edificios.
As limpezas sdo baseadas

mais na aspira¢do do que na
lavagem .

Figura 7 - Mudanga de habitos. Adaptado de "

A resolugdo de problemas do ambiente interior, tais como o frio, a humidade, a falta de
luz, entre outros, t€ém de ser articuladas. As condigdes ambientais deficientes resultantes do
reduzido contacto dos compartimentos habitaveis com o exterior podem ser resolvidas,
recorrendo a sistemas mecanicos de ventilagdo e a sistemas de ilumina¢do artificiais. No
entanto a resolug@o destes problemas ndo eliminam as repercussdes psicoldgicas e fisioldgicas

sobre os habitantes.

3.1.2. Em Escolas e Jardim de Infancia

A ma qualidade do ar nas escolas pode causar muitas doengas e a protec¢do da saude ¢é a
questdo principal das ac¢des tomadas para optimizar os sistemas de gestdo de ventilagdo em
edificios escolares e controlar as fontes dos poluentes. Além disso, por razdes de conservagao
de energia, podemos ser tentados a reduzir a taxa de ventilagdo, como factores importantes da
perda de energia, que pode levar a deterioragdo da qualidade do ar. Encontrar o melhor
compromisso entre a qualidade do ar e conservagdo de energia continua a ser um grande
desafio. Ha também muitas razdes para considerar a qualidade do ar interior uma prioridade

no ambiente das escolas, sendo que uma delas € que as criangas ainda estdio em
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desenvolvimento e estdo mais susceptiveis a sofrer as consequéncias dos poluentes do

ambiente interior 131,

T —
&

Figura 8 - Sala de aula. "’

O Grupo de Coordenagdo da Qualidade de Ambientes (GPQA) 21 em Franca,
seleccionou algumas escolas primarias e alguns jardins de infincia com base em critérios
especificos, tais como a idade do edificio. O procedimento experimental baseou-se em trés
campanhas de uma semana de ac¢do, em duas salas de aula em cada uma das escolas, na
metade do inverno do ano e no final do ano escolar. Os parametros medidos nas salas de aula
e fora foram a temperatura, a humidade, a concentracdo de CO,, os compostos organicos
volateis (COV), as bactérias e fungos da flora total. Além disso, também caracterizaram os
edificios e os equipamentos através das formas de observagdo e medicdo das taxas de
ventilagdo. Os resultados mostram que a primeira medi¢do dos niveis de CO, muitas vezes
ultrapassa o valor de 1000 ppm, o que reflecte uma ventilagdo insuficiente, especialmente nas
escolas que ndo estejam equipados com sistemas de ventilagdo mecanica. A principal fonte de
bactérias no ar interior estd ligada a presenga humana e a origem fungica ¢ causada pelo
ambiente.

Também em Franga, o Secretario de Estado para a Ecologia, Chantal Jouanno, com a
ajuda do Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB) !, langou a campanha de
monitoriza¢do da qualidade do ar interior em escolas e creches. O programa realizou-se em
cerca de 160 creches, jardins de infancia e escolas primdarias em 12 regides da Franca, onde
foram medidos trés indicadores: as concentragdes de benzeno e de formaldeido (medicédo feita
por meio de tubos passivos expostos por uma semana, para duas estagdes - verdio e inverno) e
confinamento (medido apenas no inverno para duas semanas). Estes pardmetros foram
determinados com a ajuda do CSTB, no ambito do Observatorio da Qualidade do Ar Interior.

Esta campanha ¢ um dos compromissos do projecto de lei "Grenelle 2", que propde fazer a
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monitorizagdo da qualidade do ar prevista até¢ 2012. Também se enquadra nas prioridades do
segundo Plano Nacional de Saude e Meio Ambiente 2009-2013, que aponta como uma ajuda
significativa para o desenvolvimento da consultoria ambiental interior.

Assim como em Franga, a Regido Auténoma da Madeira, desde o ano de 2008, anda a
efectuar a avaliacdo da qualidade do ar interior das escolas nas varias zonas geograficas da
Madeira, através do projecto EcoQAI/QAIRAM - Escolas *2. O projecto tem como objectivo
sensibilizar alunos, professores e funcionarios para a importancia da boa qualidade do ar
interior, bem como conhecer e preparar o parque escolar regional para aplicagdo do Decreto-
Lei n® 79/2006 de 4 de Abril. O projecto comecou por ser aplicado numa escola piloto e foi
posteriormente alargado a um total de 12 escolas da RAM, no qual foram efectuadas
medi¢Oes em varias salas e num contexto de normal funcionamento das aulas. Os parametros
em analise foram: a temperatura, a humidade relativa, as particulas inalaveis (PMjg), o
monoxido de carbono (CO), o diéxido de carbono (CO,), o ozono (O3), o formaldeido, os
compostos organicos volateis, o 6xido nitrico (NO), o didéxido de azoto (NO;), o didxido de

enxofre (SO,), o sulfato de hidrogénio (H»S), os fungos e as bactérias.

3.1.3. Em Escritérios

Através da empresa AIRIMUV ! ¢ possivel constatar que a Organizagdo Mundial da
Saude estima que mundialmente até 30 por cento dos edificios de escritdorio podem ter
problemas significativos, e que entre 10 e 30 por cento dos ocupantes dos edificios sofram
efeitos de problemas de satde que estdo, ou se percebe que estdo, relacionados com uma

Qualidade do Ar Interior deficiente.

Figura 9 - Edificio de escritérios. **
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A qualidade do ar interior é uma preocupagdo cada vez entre as pessoas que
permanecem durante os seus hordrios de trabalho em edificios estanques, isto €, sem janelas e
com sistemas centrais de ar condicionado. O ar dentro destes edificios é colocado novamente
a circular e os contaminantes mais conhecidos no interior destes sdo: os materiais de
construgdo, os materiais de isolamento, os adesivos utilizados, as alcatifas, o fumo de tabaco,
o pd, a manuten¢do deficiente dos sistemas de ventilagdo e ar condicionado, os pesticidas, 0s
moveis, os produtos metabdlicos dos ocupantes (respiragdo e transpiragdo), os cosméticos, os
produtos utilizados para limpeza e os produtos quimicos usados em aparelhos de escritorio,
tais como fotocopiadoras e faxes. Para além destes contaminantes, anteriormente referidos,
ndo ¢ possivel esquecermo-nos de contaminantes como o ozono (O3), 0 mondxido de carbono

(CO) e o dioxido de enxofre (SO;).

~,

Dioxide de Enxofre (30:): zsjuda a formar a chuva Monoxide de Carbene {(CO): proveca danos no

gt

zrida e cauzz deanos no sistemaz respiratério = gistema nervoso € cardiovascular - 90%: produzidos

cardiovaseular - produzidos na guema  de pelos veiclos 2 motor,

A

combustivals com snxofrs.

"t,\
Total de Particulas em Suspens3e (PTS):

proveca danes no aparslhe respiratorio,

Oxidos de Nitrogénio (NO, e NO): canza
damos mo sistema respiratdrio - 2 digestive, nervoso @ temal - produzidos

produzido em processos de combustio.

pot diversas fontes, incluinde 2 queima.

¥

Hidrocarbonetos (HC): causa danos: ao

Fistemna respirztorio @ canoro - causado Ozome (O:): provoca damos no  sistema

i - - a 5 Ay & & g 5
por  vitizs  fomtes.  incluinde o respiratorio 2 & um podsroso toxico parz as

et plantas - 2 produzido secundsrizments por

putros polusnt=s. meluinde 2 combustio.

Figura 10 - Os principais contaminantes do ambiente. Adaptado de **!

As superficies poeirentas, a agua estagnada e os materiais humidos oferecem um
ambiente ideal para o crescimento de bactérias. Quando o bolor e outras particulas
microbianas s@o levadas pelo ar, alguns ocupantes dos edificios de escritério podem sofrer

reacgdes alérgicas e outros tipos de sintomas.
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90 Micron Pet Dander

10 Micron Dust 30 Micron

Mite Pollen
1 Micron Smoke

0@

Figura 11 - Tamanhos relativos de varios contaminantes. Adaptado de

[23]

3.2. FACTORES E FONTES QUE AFECTAM A QUALIDADE DO AR INTERIOR

A elevada taxa de gera¢do de poluentes no interior dos edificios tém origem na
densidade de ocupagdo e nos equipamentos e materiais sintéticos de revestimento. A ma
qualidade do ar pode originar efeitos imediatos, efeitos a curto prazo e até efeitos a médio e
longo prazo.

A qualidade do ar interior é, na generalidade, significativamente inferior a qualidade do
ar exterior e também inferior ao desejavel. Sendo assim ¢ fundamental acautelar a qualidade
do ar interior, nomeadamente ao nivel do projecto, da instalacdo e da propria exploracdo do
edificio.

O grau de importancia de alguns poluentes nos diferentes compartimentos de uma

habitacdo ¢ apresentado no seguinte quadro M.

Poluentes
—_ (3]
] = < ] =
o |85 2| S8 | % z | 2, g
S ol &0 8 n B o 151 < & E o 2
i c2| &= 8 3 2z = =t = 2 & i S
Compartimentos | g §| S 22| S 2 S RS 2 S = T =
58| =98 & ) g E é o = = 5 ~ o
~ 5 o =9 <] 5 e < =
8 2 § A Q 2 A~ ©
Salas ++ ++ 0 ++ 0 0 0
Quartos ++ ++ 00 00 o o o
Cozinha + + 00 ++ 0 p p 00 0
Inst. sanitarias 00 00 00 odor
Inst. sanitarias odor
sem banheira p
Notas:
Nivel de importancia: ++ Muito importante; + Importante; o Importante em situagdes especificas; oo Muito importante
em situagdes especificas; p Possivelmente importante, mas até ao momento conhecimento limitado;
a: muito importante no caso de sensibilidade contra reac¢des alérgicas;

Quadro 2 - Grau de importancia de alguns poluentes nos diferentes compartimentos. "
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Quer as actividades que decorrem no interior dos edificios, quer os proprios materiais

integrados na constru¢do podem produzir ou libertar substancias indesejaveis no ambiente

interior.

3.2.1. Poluentes Originados pela Actividade Humana

Segundo o Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizagdo (RSECE), os

principais poluentes originados pela actividade humana séo:

* Vapor de dgua / Humidade relativa

A humidade relativa do ar interior pode influenciar, directa e indirectamente, a
actividade dos ocupantes. Os baixos valores de humidade relativa podem provocar
sensacdes de secura, irritacdo na pele e nas membranas mucosas, infecgdes das vias
respiratorias ou desconforto no contacto com alguns materiais devido a geracdo de
electricidade estatica. Os valores altos de humidade relativa podem também originar
desconforto, inibindo a transpiragdo através da pele, e o desenvolvimento de bolores e
acaros causadores de alergias, irritagdes e, em casos mais graves, asma. Os valores de
humidade relativa, considerados adequados, devem estar entre 30 a 70 %.

O vapor de agua é um dos principais responsaveis pela fraca qualidade do ar
interior das habita¢des, que raramente consegue sair para o exterior. As superficies
impermeaveis e as pontes térmicas favorecem bastante as condensagdes. O excesso de
vapor de agua provoca condensagdes nas superficies, que s@o responsaveis pela
degradacdo das superficies dos materiais, pelo incremento da libertagdo de
componentes toxicos dos materiais e pelo crescimento de fungos e bolores que
libertam esporos finos no ar "”!. Como fontes de vapor podemos referir as lareiras, a
preparagdo de alimentos, a respiracdo dos residentes, os banhos, a lavagem de roupa,
entre outros. Estes vapores ndo conseguem sair para o exterior porque encontram
barreiras, tais como vdos demasiado estanques, varandas fechadas e paredes com

isolamentos impermedveis.
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Lavagem de roupa

Lareiras \

Preparacio de alimentos Lavagem deloica
(cozinhar600a 1500 gr/h)

Respiragdo dosresidentes (metabolismo 120 a 200 gr/h)
Respiragdo de plantas(5a 20 gr/h)

Banhos (imersdo -700 gr/h;

Paredes com isolamentos duche - 2600 gr/h)

impermeaveis. i -
i~
Iy
-

Tiragem dos fogdes ndo

automatica.
Apartamento sem ventilagdo
mecdnica. < ) " - .
Secagem de roupa (100 a r Ty 1 M ps, En;lper}as revestidas com telas
500 gr/h) AnT - \'{-1-[. etuminosas.

Apartamentos sem ventilagio

) transversal.
Vaosdemasiado estanques.

Varandas fechadas.
Frente de roupeiros entre as
instalagdes sanitdrias e as
fachadas, o que dificulta a

passagem do vapordeagua. Fontesde vapor

Barreirasa saida do vapor

Figura 12 - Fontes de produgio e barreiras a saida do vapor de 4gua. Adaptado de !'”!

* Dioxido de carbono (CO,)

O metabolismo e a actividade dos ocupantes produz dioxido de carbono (um gas
incolor e inodoro) e vapor de dgua. A combustdo de gas também liberta dioxido de
carbono e produz vapor de 4gua. A quem considere que este gis ndo +e toxico mios
um asfixiante simples ', A baixas concentragdes de dioxido de carbono, tipicamente
ocorridas no interior de edificios, é inofensivo. Mas se as concentragdes presentes
forem elevadas, pode originar sonoléncia, afectacdes da respiragdo, dores de cabega,
fadiga, nauseas, dificuldades de concentragdo, etc. Quanto a valores limite, a
Organiza¢do Mundial de Saude (OMS) ndo define um valor limite para a concentragdo
deste gas no interior de edificios ndo industriais. Contudo exposi¢des prolongadas
alteram o equilibrio 4cido-base do organismo, provocando a perda de célcio nos 0ssos.

As principais fontes de produc¢do de CO, sdo o metabolismo humano e todas as

fontes de combustéo existentes numa habitagao.

*  Mondoxido de carbono (CO)

E um gas inodoro, insipido e incolor mas venenoso, resultante da combustdo, em

especial quando esta ocorre em ambientes pouco ricos em oxigénio. Em concentragdes
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extremamente baixas, 0 monoxido de carbono provoca dores de cabega e sonoléncia, e
a medida que a concentra¢do vai aumentando os sintomas passam a incluir problemas
de concentragdo, visdo e nduseas e, em casos limites, pode levar a morte, visto que a
hemoglobina do sangue reduz o oxigénio para niveis insuficientes, pelo facto de ter
maior afinidade com o monoxido de carbono. Concentragdes muito elevadas deste gas

podem provocar palpitagdes, vomitos, problemas cardiovasculares, entre outros.
Todos estes poluentes referidos anteriormente provocam diversas anomalias nos
edificios, que por sua vez prejudicam a qualidade do ambiente interior. Algumas das

anomalias possiveis de verificagdo sdo:

¢ Manchas escuras sob os beirais do telhado ou nos tectos

Quando a agua se infiltra debaixo das telhas, tende a depositar-se nos beirais ou no
tecto, como mostra a figura 13. Para evitar infiltracdes no telhado, devem limpar-se
calhas e caleiras, cortar ramos de arvores que toquem no telhado e pedir uma vistoria
de trés em trés anos. Quando uma mancha destas ¢ detectada a tempo, a infiltragdo
pode ser reparada, procedendo-se também a secagem e reparacdo das areas
consequentemente afectadas. Se o problema persistir, o telhado poderd mesmo

. .. . 2
apodrecer ou ceder, obrigando a obras com custos significativos *°!.

e Manchas brancas nas paredes, deterioracio do estuque ou pocas de agua no exterior

Quando se encontra uma camada espessa de po branco nas paredes, como ¢
possivel observar na figura 14, é provavel que o solo exterior esteja saturado de 4gua e
a humidade e o salitre comecem a manifestar-se.

Outros sinais de aviso incluem manchas negras ou bolhas de agua sob a tinta das
paredes (ver figura 15) e pocas de dgua permanentes ao longo das paredes exteriores
dias apos uma chuvada. Por isso deverdo ser usadas tintas de 4gua em vez de tintas

plasticas 1°!.
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Figura 13 - Mancha escura no tecto. **!

Figura 14 - Manchas brancas nas paredes. 1*”

[27]

Figura 15 - Deteriorag@o do estuque.

¢ Bolhas de 4gua sob a tinta das paredes

Quando se formam bolhas em superficies exteriores pintadas, é porque ha
demasiada humidade nas paredes ou porque a tinta foi mal aplicada. As bolhas
derivadas da humidade aparecem normalmente nas partes mais altas das casas porque
¢ por ai que a agua entra primeiro. Também podem aparecer primeiro em superficies

horizontais, como parapeitos de janelas. As bolhas derivadas de uma mé pintura
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aparecem frequentemente ao longo de um dos lados da casa. Se detectada a tempo, a

area afectada por um mau trabalho de pintura pode ser limpa e pintada de novo #°!.

o e

.

Figura 16 - Bolhas sob a tinta das paredes. 1**

3.2.2. Poluentes Originados pelos Materiais de Construcéo

Os poluentes originados pelos materiais de construcdo apresentados seguidamente,

também referidos pelo RSECE, sdo:

* Compostos orgdnicos voldteis

As principais fontes de compostos organicos volateis sdo os materiais utilizados no
revestimento interior dos edificios, os respectivos componentes, o mobiliario, os
produtos de limpeza (acetona, benzeno, fenol e tolueno) e o tabaco.

Os efeitos indesejaveis resultantes da exposi¢do a concentragdes excessivas destes
compostos dependem do composto e podem-se apontar como sintomas mais comuns:
dores de cabeca, nauseas, sensacdo de fadiga e outros sintomas de depressdo do
sistema nervoso central, arritmias cardiacas, afectagcdes do figado, irritagdo ao nivel do
sistema respiratdrio e irritagdo oftalmoldgica.

O valor méaximo de concentra¢do no ar ¢ de 0,6 mg/m’> !'"),

No interior de uma habitagdo existem varios produtos que emitem produtos

orgénicos volateis, como mostra a figura 18.
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Figura 17 - Fontes de compostos organicos volateis. Adaptado de 1**!
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Figura 18 - Fontes de compostos organicos volateis, no interior de uma habitagdo. Adaptado de !'”!

e Formaldeido

E um gés incolor com um odor forte, pelo que ¢ facilmente detectado pelo homem.
Este gas ¢ altamente soluvel pelo que se torna fortemente irritante e toxico em
contacto com o sistema respiratdrio, com a pele ou por ingestdo. No interior dos
edificios, as principais fontes sdo as resinas utilizadas nos aglomerados de madeira e a

combustdo. E o poluente que ocorre com maior frequéncia nas atmosferas interiores,
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pois a humidade ambiente aumenta o seu efeito. Os sintomas associados a exposicao
deste, especialmente manifestados pelas criangas, incluem irritagdo oftalmologica,
dores de cabega, nduseas, sensagdo de fadiga, tosse e espirros. A longo prazo este gas
pode provocar hipersensibilidade, asma, desordens menstruais ¢ nascimento de fetos
com pouco peso.

As resinas de formaldeido s@o baratas e muito utilizadas no fabrico de diversos

[

produtos podendo ter varias funcdes, tais como ! preservantes que inibem o

apodrecimento dos materiais naturais, cola e protector de tecidos e outros materiais

A vulgar borracheira (Ficus
robusta) contribui para a remogio
do formaldeido.

Animais embalsamado\

Lareiras L 1 3 Papelde parede
A \ Ny | Lambris ¢ roda pés
.:: {14 ! I - |
L]

Produtos cosméticos, de
toilette e desodorizantes.
Folhasde papel

Portas contraplacadas

Fumo dos cigarros Madeira folheada e aglomerada

Com a humidade asespumas
Carpetes desfazem-se, libertado formaldeido.

Cortinas

Figura 19 - Fontes de formaldeido, no interior de uma habitacdo. Adaptado de !'”!

3.2.3. Outros Poluentes

Outros poluentes também referenciados no Regulamento dos Sistemas Energéticos de

Climatizagdo em Edificios (RSECE) sdo:

* Raddo (Rn)

E um gas inodoro, insipido e incolor, que existindo naturalmente no solo, ¢
facilmente introduzido nos edificios, quer por efeito de difusdo quer por depressdo dos

ambientes interiores provocados por sistemas de ventilacdo ou por efeito de chaminé.
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A penetragdo de raddo em um edificio deve-se a muitos factores (concentragdo na
permeabilidade do solo e humidade, fendas na rocha subjacente), incluindo as
caracteristicas da habitacdo (construgdo, fendas da superficie em contacto com o solo,
sistema de ventilagdo, etc.). O raddo quando inalado é uma substancia cancerigena
responsavel pelo incremento da incidéncia de casos de cancro nos pulmdes em
populagdes expostas.

Portugal é um pais exposto ao raddo, principalmente a norte e interior, como ¢
visivel na figura 15. A populagdo estd exposta a radiacdo externa e os valores
verificados sdo: 56,7% ao raddo, 18,8% a exposicdo médica, 18,2% a radiacdo gama
terrestre, 6,2% a radiagdo cosmica e finalmente 0,1% a exposi¢do ocupacional (ver

figura 16).

A - Emanagdes dos solos
Al - Fendas no piso
A2 - Juntas da construgdo
A3 - Fendas nas paredes
A4 - Fendas nas paredes da cave
A5 - Fendas no piso sobre a caixa de ar

A6 - Fendas em torno das canalizagdes

B - Emanagdes dos materiais de construgio

C - Ar exterior

D - Agua

Figura 20 - Fontes tipicas da entrada de raddo nas habitagdes. ']
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Figura 21 - Mecanismos de “transporte” do raddo do subsolo até a atmosfera. ©**!

CONCENTRACOES MEDIAS ANUAIS DE RADAO

Legenda: (médias anuais)

Verde: <25 Bg/m’
Amarelo: 25 a 50 Bg/m®
Vermelho: 50 a 200 Bq/m®

Ponto Negro: locais com concentragdes superiores a 400 Bq/m®

Figura 22 - Dose média de radiagdo externa em Portugal. %!
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Dose media de radiagdo externa em Portugal

Radao
96.7% Radiacdo Gama
Terrestre 18.2%
Radiacao
Casmica 6.2%
Exposicéo &t
=X] Exposicdo
Medica188% - Ocupacional 0.1%

Figura 23 - Dose média de radiagdo externa em Portugal. **!

e Particulas

As particulas dos ambientes interiores podem ter diversos diametros, diversas
tipologias e podem transportar organismos vivos como virus, fungos e bactérias. Estas
particulas podem ter proveniéncia do fumo do tabaco, dos produtos da combustdo ou
do ar exterior.

As particulas podem ser poeiras, fibras, polenes, etc. As poeiras sdo particulas finas
de p6 que tém, em geral, origem nas poeiras exteriores, € ao serem inspiradas
depositam-se no sistema respiratorio e provocam rinites, asmas, bronquites e alergias
respiratorias. As fibras tém origem nas fibras de vidro e de rocha existentes em
diversos produtos, e provocam irritacdes dos olhos, pele e vias respiratérias. Os
pélenes sdo produzidos pelas plantas no exterior, mas uma vez no interior persistem
durante muito tempo.

A composi¢do quimica e a forma geométrica destas sdo muito variaveis pelo que os
seus efeitos sobre o organismo humano sdo muito diversos. No entanto, quanto mais
pequenas as particulas, mais os efeitos sdo adversas para a saude, podendo-se associar
a problemas respiratorios, agravamento de sintomas em doentes com asma, reducdo
das fung¢des pulmonares, etc. Uma exposi¢do prolongada a este tipo de particulas

também pode resultar em bronquite cronica.
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1 [ Il Agentes alérgicos de animais

O mobiliario de fibra de vidro pode
libertar particulas finas.

Os cortinados podem ter
fibrasde vidro muito finas.

Figura 24 - Fontes de particulas, no interior de uma habitagio. Adaptado de ")

e Ozono

O ozono ¢ um composto que produz efeitos adversos, podendo afectar gravemente
a saide e o bem-estar humano. No interior dos edificios, o ozono ¢ libertado, por
exemplo, por fotocopiadores e impressoras a laser. O ozono pode ser altamente
oxidante e reage com diversas substincias no exterior € no interior, como perfumes,
moveis, carpetes, tintas, vernizes, produtos de limpeza, entre outros, que por sua vez
geram particulas toxicas ultra finas

Os sintomas da exposi¢do ao ozono relacionam-se, nomeadamente, com alteragéo
das fun¢des pulmonares e inflamagdes nas vias respiratdrias assim como o agravar de
problemas de asma. Outros sintomas sdo: irritagdo dos olhos, dores de cabeca e

aceleracdo do ritmo cardiaco.
*  Micro-organismos

As quatro maiores categorias de micro-organismos que ocorrem em ambientes
interiores de habita¢des sdo: bactérias, acaros, micro-organismos provenientes de

animais de estimag@o e fungos.
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A variedade e a concentrag@o destes micro-organismos aumentam com o numero de
ocupantes. Estes micro-organismos podem provocar manifestagdes de alergia do tipo
rinites (inflamagdo da mucosa do nariz), asma, espirros, lagrimas, constipacdes,

dificuldades respiratorias, problemas digestivos, etc.

Algumas das anomalias provocadas por estes poluentes sdo:

¢ Po de serradura no chio e buracos nas madeiras

Os insectos xilofagos, vulgarmente conhecidos como «bichos da madeira» sao
conhecidos pelos estragos que causam nos pavimentos, mobilidrio, rodapés e janelas,

quer na madeira nacional, quer na importada. E de tal forma grave a sua presenca que

em determinadas situacdes de contaminagdo poderdo ser responsaveis pela destruicdo
[25]

estrutural de uma casa ou edificio

Figura 25 - Bicho da madeira (caruncho): A - adulto; B - ovos; C - larva; D - pupa.

[34]

Figura 26 - Orificios feitos pelo caruncho.
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¢ Cheiro a mofo, manchas na parede e uma humidade constante

O bolor é um organismo microscopico que entra em sua casa através das janelas e
sistemas de ventilagdo ou até nos seus sapatos. Uma vez dentro de casa, os esporos do
bolor hibernam até encontrarem uma fonte de dgua e alimentagfo, tais como madeiras,
tapetes ou carpetes humidas.

O bolor pode estar a crescer em grande escala na sua casa se sentir um odor forte a
mofo ou se tem um caso de humidade ou infiltra¢cdes nas paredes. Se pairar no ar uma
grande quantidade de esporos de bolor ndo-téxico, estes podem afectar a saude de

pessoas com alergias, com sistemas imunitarios enfraquecidos ou deficiéncias

respiratdrias. Isto para ndo falar nos casos raros de bolores toxicos que atacam até o
[25]

sistema respiratorio de pessoas saudaveis

Figura 27 - Manchas de humidade (bolor). *’!
 Acaros

A presenga destes micro-organismo em um edificio estd associada com o parente
humidade do ar interior. Os &caros exigem uma humidade relativa do ar acima de 45 -
50% e para que a sua multiplicagdo ndo aconteca a humidade relativa do ar, durante o

periodo de aquecimento, deve ser inferior a este valor.
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[35]

Figura 28 - Acaro.

e Virus

Os virus sdo trazidos, hospedados e transmitidos pelo homem. Estes replicam-se
apenas no interior de células vivas provocando doencas viricas e conseguem
sobreviver fora de organismos, humanos, animais, plantas e bactérias por muito pouco
tempo, pois sdo capazes de produzir enzimas. Estes transmitem-se, em geral, pelo ar,

provocando gripes, constipagdes, rubéola, varicela, variola, etc.

* Fungos

A maioria parte dos fungos responsaveis por problemas pertence a um grupo
normalmente designado por bolor (fungo com estrutura de filamentos e reproducéo
através de esporos). A dgua que favorece o seu desenvolvimento provém,
normalmente, da condensagdo superficial ou intersticial. A presenca destes varia
conforme a estacdo do ano e o maior numero ocorre nas estacdes do Outono e do
Verdo, durante estas estagdes o ar exterior é a maior fonte de fungos no ambiente

interior.

Figura 29 - Esporo de fungo. ©*°
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Figura 30 - Fungos no interior dos edificios. "

Os fungos produzem toxinas que estdo na origem de problemas respiratorias,

problemas de pele, irritabilidade e fadiga.

e Bactérias

As bactérias sdo transportadas e desenvolvem-se em animais, plantas e alimentos.
Este tipo de micro-organismos requer mais dgua para crescer e crescem em liquidos ou
periodicamente em superficies huimidas. Em condi¢des favoraveis de calor e
humidade, podem ficar alojadas e desenvolverem-se em carpetes, aguas paradas, vasos
e alimentos. O crescimento destes estd associado a medidas inadequadas de
manuten¢do de locais onde a agua é retida ou fugas de agua criando agua estagnada.

A contaminag@o pode ocorrer por contacto, pelo ar, pela 4gua, pelos alimentos ou
por insectos. E podem provocar doengas tais como: tuberculose, tétano, febre tifoide,
pneumonia, sifilis, cdlera e meningite.

As bactérias nem sempre sdo nocivas, algumas até sdo uteis na decomposi¢do dos

humus, na fermentacdo do alcool e no tratamento das aguas residuais.

[23]

Figura 31 - Bactérias.
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3.3. TIPOS DE VENTILACAO

A qualidade do ar interior pode ser controlada, quer através de uma estratégia de
controlo, quer através da implementacdo de estratégias de ventilagdo adequadas.

A ventilagdo surge como uma estratégia fundamental no controlo da qualidade do ar
interior, devendo privilegiar-se a extrac¢@o localizada quando em presenca de fontes de
emissdo intensas e pontuais, como ¢ caso da cozinha. A diluicdo e remogdo deverdo ser
encaradas como mecanismos para a elimina¢@o dos poluentes gerados de uma forma dispersa.

Os sistemas de ventilagdo tém a funcdo de fornecer ar novo para os ocupantes das
habitagdes, para os aparelhos de combustio e assegurar a extrac¢do dos produtos da
combustdo. As condi¢des insuficientes de ventilagdo transmitem reflexos bastante negativos
na qualidade do ar interior. A admissdo do ar exterior ¢ requerida para salvaguardar a satde
dos ocupantes e tem as seguintes fungdes:

e dilui¢do e/ou remogdo de substancias poluentes e poluentes especificos de fontes

identificadas;

e provisdo de oxigénio para a respira¢do dos ocupantes;

* controlo da humidade relativa interior;

e provisdo do ar para os aparelhos de combustao;

A humidade relativa é frequentemente o factor determinante no estabelecimento dos
caudais de extraccdo nos compartimentos de servigco. As admissdes situam-se nos
compartimentos principais de um modo a fornecer oxigénio metabdlico e diluir os poluentes e
odores dos ocupantes.

O clima influencia naturalmente a escolha do sistema de ventilacdo, variando este entre
sistemas totalmente controlaveis e baixa permeabilidade ao ar da envolvente, até sistemas de
ventilagdo natural e alta permeabilidade da envolvente.

O dimensionamento dos sistemas de ventilagdo devera ser criterioso. Os sistemas de
ventilagdo mecénica accionada de acordo com as necessidades de remog¢do de poluentes,
necessitam de maiores caudais. Na maioria dos edificios de habitagdo o sistema instalado ¢
um sistema misto.

O quadro 3 apresenta uma analise comparativa entre os sistemas correntes, sistemas de
ventilagdo natural, mecénica centralizada e ventilagio mista [''),

Os sistemas de ventilagdo devem respeitar os principios de localizagdo da evacuacdo

preexistentes e devem tirar partido das ac¢des que promovem a evacuacdo para permitir uma
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melhor ventilagdo de todo o fogo. Devem de ser especificadas a permeabilidade ao ar e os

caudais de ventilacdo, o qual depende das actividades desenvolvidas no interior dos edificios

e da sua ocupacdo.

Sistemas

Vantagens

Desvantagens

Ventilagdo Natural

sem consumo de energia para
o seu funcionamento;

baixo custo do sistema
(instalagdo, operagdo e
manutengdo);

sem ruido emitido pelo
funcionamento do sistema;

 caudais e padrdo de escoamento variaveis,
podendo haver fases em que € necessario
incrementar a ventilagdo por actuagdo nos
dispositivos de ventilagdo ou abertura de
janelas;

possibilidade de inversdo do fluxo e, condutas
na presenca de gradientes térmicos com
temperatura exterior superior a interior (T, <
Text);

Ventilagdo Mecanica
Centralizada

permite assegurar em continuo
as taxas de ventilagéo
pretendidas;

maior eficiéncia na extracgdo
de poluentes na fonte;
reduzido espago ocupado por
condutas;

custo do sistema;

consumo de energia;

nivel de ruido (nos casos de implementagdo
deficiente);

custo de manutengio;

quando desligado, a ventilagdo fica reduzida a
valores excessivamente reduzidos;
possibilidade de desconforto devido a correntes
de ar;

possibilidade de perturbagdes na satide dos
ocupantes por falta de manutengéo;

Ventilagdo Mista:
ventilagdo mecanica
descentralizada
(ventiladores em cada
habitagdo e
frequentemente s6 na
cozinha)

menor consumo de energia que
o sistema anterior;

no caso de funcionamento
intermitente, maiores taxas de
ventilagdo somente quando sdo
necessarias;

custo do sistema (menor que o anterior);
consumo de energia (menor que o anterior);
nivel de ruido (maior que o anterior);

custo de manuteng@o;

espago ocupado por condutas;

correntemente funcionam intermitentemente;
possibilidade de inversdo de fluxo na instalagéo
sanitaria;

possibilidade de perturbagdes na saude dos
ocupantes por falta de manutengéo;
normalmente sdo muito mal implementos,
devido a ndo existirem normas ou métodos de
calculo;

Quadro 3 - Analise comparativa entre os sistemas de ventilagdo mais usados.

3.3.1. Ventila¢do Natural

[11]

A ventilagdo natural nos edificios de habitacdo deve ser seguida as especificagdes da

norma NP 1037-1: 2002 (Ventilagdo e evacuagdo dos produtos da combustdo dos locais com

aparelhos a gés. Parte I: Edificios de habitag@o). Esta especifica o seguinte

[1e].

“O caudal-tipo é determinado tendo em aten¢do o volume dos compartimentos a

ventilar e as respectivas exigéncias minimas de renova¢do do ar, definidas da seguinte

forma:
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a) uma renovagdo por hora nos compartimentos principais;

b) quatro renovagdes por hora nos compartimentos de servigo.”

O sistema de ventilagdo destina-se a assegurar a qualidade do ar interior, fornecendo ar
“novo” para os aparelhos de combustio e assegurando a exaustdo dos produtos da combustéo,
o qual deve ser assegurado em condi¢des de conforto e seguranca. As taxas de ventilagdo
deste sistema dependem do tamanho e distribui¢do das aberturas na envolvente do edificio e
da pressdo do vento. Pressdo do vento depende das condigdes meteorologicas e as aberturas
na envolvente do edificio deve ser controlada acordo com o tempo. Segundo a Organizagdo
Mundial de Saude ¥, as taxas de ventilagdo muito altas devem ser evitadas.

A ventilag¢do natural tem um projecto e uma construgdo cuidadosa, para que as taxas de
ventilag@o a fornecer sejam adequadas, embora o ocupante normalmente tenha que ajustar as
aberturas de ventilacdo, quando necessario.

Assim como tantos outros sistemas, a ventilagdo natural tem as suas vantagens e
desvantagens %!,

Como vantagens podemos referir:

e adequa-se a muitos tipos de edificios, em climas leves ou moderados;
 as taxas de fluxo de ar para o arrefecimento ¢ alta;

* curtos periodos de desconforto durante os periodos de clima quente;

* h4 anecessidade de proporcionar espago para uma unidade de ventilagdo;
e amanutengdo é minima;

¢ menor custo de instala¢do e operagdo do que a ventilagdo mecanica;

* auséncia do ventilador e/ou do ruido de um sistema.

As desvantagens da ventilagdo natural sdo:
» falta de capacidade para climas rigidos, onde a entrada de ar muito frio provoca
desconforto, condensagio e perda de energia;
* controle inadequado da taxa de ventilagdo, que pode levar a uma qualidade do ar
interior pobre e a uma perda de calor excessiva;
¢ as taxas de fluxo de ar vio variando;
* inadequado em casos de ganhos de calor elevado;

* inadequado para locais barulhentos e poluidos;
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» obriga a ajustar a abertura, quando necessario;
» ¢ incapaz de filtrar o ar que entra e os poluentes;

* aumenta a ocorréncia de humidade e o crescimento de fungos em climas humidos.

Os aspectos a ter em conta para que a qualidade do ar interior seja boa através da
ventilagdo natural sdo !'"l:
» deve-se evitar construir junto a grandes estuarios, onde as massas de vapor de agua
sdo maiores podendo por isso provocar facilmente condensagdes no interior;
* deve-se evitar construir sobre terrenos contaminados como de antigas lixeiras ou
refinarias;
* como a ventilagdo é favorecida pelas diferencas de temperatura entre o exterior e o

interior deve-se assegurar a inércia térmica através de elementos macigos;

* aaccdo do vento ¢ importante para incrementar a ventilagao.

Existem diversos tipos de sistemas de ventilagdo natural, dos quais podemos referir os

seguintes %:

» Sistema de ventilacdo em fachada tinica

E um processo no qual o ar entre e sai do edificio do mesmo lado. A ventilacdo ¢
feita através de uma pequena abertura e ¢ impulsionada pela turbuléncia aleatoria da

pressdo do ar sobre a fachada do edificio.

Figura 32 - Sistema de ventilagio em fachada unica. ©**

e Sistema de ventilacdo cruzado
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E o processo pelo qual o ar entra no prédio de um lado e deixa um espago através
de uma abertura no lado oposto. A diferenca de pressdo entre as fachadas ¢é
influenciada pelo vento e assim a taxa de ventila¢do adequada para o espago ¢ mais
facil de se obter. O sistema de ventilagdo cruzada tem limitacdes em relacdo a

ventilagdo de diversos espagos do edificio.

Figura 33 - Sistema de ventilagdo com uma tnica entrada de ar. **!

¢ Ventilacio pelo atrio

Usa um pétio coberto de vidro que fornece um espago para todos os ocupantes do
edificio. E comum em edificios de escritorios e lojas. A ventilagdo natural pode ser
aplicada usando o atrio como uma coluna passiva. Os padrdes de fluxo podem ser
interrompidos pelo vento, induzido pressdes. As aberturas superiores ndo sdo muito
acessiveis, tornando o ajustamento inacessivel. O controlo das aberturas pode ser

necessario.
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Figura 34 - Sistema de ventilagdo com uma unica entrada de ar.

3.3.2.Ventilacdo Mecanica

[38]
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A ventilagdo mecanica € baseada na exigéncia de que a taxa de ventilagdo ser mantida
em todas as condi¢gdes de tempo, sem envolver os ocupantes do edificio. Quando a ventilagio
¢ fornecida por uma fonte mecanica, a envolvente do edificio pode ser fechada e as perdas de
energia devido a infiltragdo e extrac¢do pode ser reduzida. Pode ser usado em qualquer tipo de
construcdo e permite uma liberdade de concepgdo arquitectonica.

A eficiéncia energética de ventilagdo pode ser melhorada através da recuperacdo de
calor do ar de exaustdo e da ventilagdo controlada. O ar fornecido para a ventilagdo pode ser
limpo, isto €, sem os poluentes do ar exterior. Além disso, o aquecimento e o arrefecimento
podem ser facilmente combinado com os sistemas de ventilagio mecanica. Estes sistemas
também podem controlar as diferengas de pressdo sobre a envolvente do edificio e prevenir
danos como ¢ o caso da humidade nas estruturas do edificio.

Este tipo de sistema de ventilagdo, assim como os restantes, também tem as suas
vantagens e desvantagens B8 As suas vantagens sio:

 ventilagdo constante;

* ataxa do ar e a pressdo ligeiramente negativa, impede que ocorram humidades em

paredes externas e evita as condensagdes.

Como desvantagens deste sistema, sdo de referir:

* o ar que entra gera correntes de ar no inverno, em climas frios;

¢ dificil recuperar o calor do ar extraido;

* quando ¢ recuperado o calor, este ndo pode ser usado para aquecer o ar, mas pode ser
usado, por exemplo, para pré-aquecer a agua quente para uso domestico com uma
bomba de calor.

O sistema de ventilagdo mecanica pode ocorrer formas distintas *!:

¢ Ventilacdo por exaustdo mecanica

O ar ¢ libertado com uma maior quantidade de poluentes e uma menor qualidade do
ar. A infiltracdo do ar através da envolvente do edificio traz ar exterior. A exaustio
pode ser feita através de uma conduta comum, que conecta diferentes pisos, isto se a

queda de pressdo for alta o suficiente para impedir o fluxo de andar em andar.

58 Catarina Fabiola Cardoso Abreu



Qualidade do Ar Interior

Os fluxos de ar podem ser controlados por grelhas reguléveis, de acordo com a
humidade existente e/ou a concentragdo de didxido de carbono e outros poluentes, mas
em algumas condi¢des meteoroldgicas o fluxo pode ser revertido.

Como exemplo deste sistema de ventilacdo podemos observar a seguinte figura.
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Figura 35 - Sistema de ventilagédo por exaustdo mecénica.

[38]

* Ventilacdo por exaustdo e abastecimento mecanico

O ar ¢ fornecido através de condutas e ventiladores para quartos e salas, em
edificios habitacionais. Em outros tipos de edificios, o ar é fornecido para todos os
espacos ocupados. O ar pode fluir através de um trocador de calor, mas uma grande
parte deste calor é recuperado e utilizado para aquecer o ar exterior e também ¢é
recuperado para a dgua quente sanitdria. O sistema de exaustdo pode ser centralizado
ou descentralizado.

O modelo deste sistema esta explicado na figura 36.
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Figura 36 - Sistema de ventilago por exaustdo e abastecimento mecanico, centralizado. ©**

e Ventilacdo mecanica de duplo fluxo

Admissdo e extraccdo de ar através de rede de condutas e ventiladores, onde o
caudal de extraccdo ¢ ligeiramente superior ao caudal de insuflacdo. O sistema ¢é
controlado num unico ponto e permite a utilizagdo de filtros de ar e permutadores de

calor.

3.3.3. Ventila¢do Mista

E possivel melhorar a resolugio do sistema de ventilagio natural através da introdugiio
de apoio mecanica. Muitas vezes, a ventilagdo mista consiste em utilizar um ventilador de
extrac¢do auxiliar de baixa energia localizado numa conduta de ventilagdo natural de
extracgdo. O ventilador é operado quando as forgas sdo baixas ou quando pretende-se evitar o
reverso do fluxo. E a sua eficiéncia pode ser melhorada através da zona do edificio de modo a
que algumas partes operarem em condi¢des naturais, enquanto as outras estdo em ventilagdo
mecanica

Um sistema misto pode incluir um sistema de ventilagdo natural combinado com uma
ventilagdo mecanica totalmente independente do sistema. Assim, a ventilagdo natural € usado
por tanto tempo quanto o permitam e quando tal j4 ndo ocorrer o sistema de ventilagdo

mecanico assume o cargo.
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Estes sistemas podem ser aplicados em grande diversidade de edificios, incluindo
edificios de varios andares, localidades urbanas e centros comerciais. Ndo sendo a grande
variedade das condigdes climatéricas das regides um problema.

A utilizagdo deste tipo de sistema de ventilagdo proporciona vantagens em relacdo ao

consumo energia € ao custo.

— EXAUSTAO DE AR
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permanente de ventilagio
""\_ Porta de reduzida
permeabilidade ao ar

Figura 37 - Sistema de ventilagdo misto. ['%

3.4. CONFORTO TERMICO

De um ponto de vista geral, a sensag@o de conforto térmico pode ser definida como “o
estado de espirito que expressa satisfagdo com o ambiente térmico”, isto é, uma pessoa esta
termicamente confortavel quando ndo sente nem calor nem frio. O conforto térmico resulta
das condigdes de trocas de calor existentes entre o corpo humano e o ambiente. A temperatura
e a humidade dentro das casas sdo aspectos importantes da habitacdo e da saude e, estdo
directamente relacionados com a estrutura e a qualidade dos edificios e do seu conforto
(isolamento térmico, estanquicidade, aquecimento e ventilagdo). A humidade tem um papel
importante na percep¢do do calor, pois a maioria das pessoas aguenta melhor as baixas e as
altas temperaturas com ar seco do que com ar hiimido. Sendo que uma das exigéncias para o

bem-estar e conforto ¢ manter o equilibrio térmico entre o corpo humano e o meio ambiente,
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entdo a temperatura interior do corpo deve ser mantida aproximadamente aos 37°C. As
condi¢des térmicas podem causar consideraveis efeitos na saude quando vao abaixo ou
excedem os limites de conforto (18-24°C).

O equilibrio térmico ndo deve ser confundido com o conforto térmico, ja que pode ser
atingido o equilibrio térmico sob condigdes de desconforto, gragas aos mecanismos de termo-
regulacdo do corpo humano. As trocas de calor entre o corpo humano € o meio ambiente

realizam-se através dos seguintes modos %

* convecgdo - calor trocado para o ambiente devido a diferenca de temperatura entre a
pele/roupa e o ar ambiente;

* radiagdo - calor trocado directamente entre a pele/roupa e as superficies envolventes
devido as respectivas diferengas de temperatura;

* respiragdo - calor trocado com o ambiente devido a diferenca de temperatura entre o
ar que se inspira € o ar que se expira;

* evaporagdo - calor dissipado para o ambiente pela evaporagdo de agua a superficie

da pele;

Um individuo pode considerar que a temperatura ambiente esta agradavel, mas sentir-se
desconfortavel em consequéncia, quer de uma corrente de ar, quer de calor excessivo. Estas

o . 5 [l
situagdes denominam-se de “desconforto local” e os factores que o provocam sdo !!l:

* assimetria de temperatura radiante;
* velocidade do ar;

* temperatura do pavimento demasiado elevada ou baixa;

 diferengas de temperatura do ar na vertical;

Para que a qualidade do ar interior melhore através de renovagdes do ar, deve-se ter em

conta [17]:

¢ Conforto térmico

A temperatura interna do ser humano permanece sensivelmente constante e a

regulacdo desta € controlada pelo sistema nervoso dependendo de diversos factores,

tais como a alimentag3o.
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A temperatura ideal varia entre os 22 e os 28°C, mas segundo o RCCTE, a
temperatura ideal de uma habitacdo para a esta¢do de aquecimento é de 20°C e para a
estagdo de arrefecimento de 25°C.

As respostas do organismo tém diversas variagdes de individuo para individuo.

¢ Conforto higrotérmico

O caudal de ventilagdo de uma habitagdo deve ser tal que consiga assegurar a
auséncia de condensagdes superficiais.

A humidade relativa ideal varia entre 35 € 55%.

¢ Concentra¢des maximas dos contaminantes

e Garantia que o equipamento de queima da cozinha (fogdo e aquecimento a gas)

funciona em seguranga

O ar deve conter oxigénio em quantidade. O espaco onde estdo instalados ndo deve
estar em depressdo para ndo provocar a inversdo de fluxo. E o seu funcionamento nio

deve gerar depressdes que puxem o ar contaminado de outras divisdes.

3.5. CRITERIOS DE AVALIACAO DA QUALIDADE DO AR

Como ja foi referido, o ambiente interior dos edificios € contaminado por substancias que
resultam da utilizagdo corrente desses espagos ou que s3o derivadas dos materiais que os

integram. De entre as actividades que constituem fontes de poluentes, sdo de salientar '

e aactividade fisiologica humana;

* 0 uso de tabaco;

* acombustdo nos aparelhos a gas;

* apreparagdo de alimentos;

* alavagem e secagem de loica e roupa;

e autilizacdo das instalagdes sanitarias;
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De uma forma geral e desde que a qualidade do ar exterior seja aceitavel, pode-se obter
uma boa qualidade do ambiente interior recorrendo a uma adequada ventilagdo desses
espacos. A estratégia de ventilagdo, se for deficientemente concebida ou implementada, pode
ser causadora de desconforto. Contudo, a sua correcta execugdo e implementacdo pode
contribuir para a remocdo da carga térmica no interior dos edificios, participando na melhoria
das condig¢des de conforto térmico.

A qualidade do ar interior deve ser assegurada com a finalidade de evitar que poluentes
perigosos atinjam concentra¢des que possam por em risco a saude dos ocupantes, mantendo
ao mesmo tempo, um ambiente agraddvel. Para a qualidade do ar interior ser boa, ¢
importante existirem dois critérios ['':

* estabelecimento de valores limite para as substancias poluentes em fung¢do do tempo
de permanéncia dos ocupantes no ambiente contaminado;
* estabelecimento de critérios relacionados com os efeitos sensoriais causados pelas

substancias poluentes nos seres humanos;

Quando a fonte mais importante de polui¢do é a ocupacdo humana é corrente ser
utilizado o dioxido de carbono como indicador para o critério sensorial. No entanto, as
concentragdes maximas de referéncia de poluentes no interior dos edificios estio
estabelecidas no Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizagdo (RSECE: DL 79/06,

de 4 de Abril) e sdo as apresentadas no quadro 4.

Pardmetros Concentracdo mdxima de referéncia

Particulas suspensas no ar (PM) 0,15 mg/m’

Didxido de carbono 1800 mg/m*©

Monéxido de carbono 12,5 mg/m’

Ozono 0,2 mg/m’

Formaldeido 0,1 mg/m’

Compostos orgénicos votateis totais (COVT) 0,6 mg/m’
Micro-organismos (bactérias ou fungos) 500 UFC/m* @

Legionella® 100 UFC/1 @

Radao® 400 Bg/m’

Notas:

a: pesquisa obrigatdria em edificios com sistemas AVAC (Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado), com producéo
de aerossois;

b: pesquisa obrigatdria em zonas graniticas, nomeadamente, nos distritos de Braga, Vila Real, Porto, Guarda, Viseu e
Castelo Branco;

c¢: presumivelmente, o valor limite de CO2 prende-se com crtitérios sensoriais;

d: UFC = unidades formadoras de coldnias; esta unidade néo esta explicitamente apresentada no texto original

Quadro 4 - Concentragdes maximas da referéncia de poluentes no interior dos edificios. !""
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A qualidade do ar num edificio ¢ avaliada de forma a satisfazer os critérios de satude e
de conforto ", Os critérios de satide devem ter em considera¢io a exposi¢do dos ocupantes
aos poluentes do espago interior. Ja os critérios de conforto permitem determinar as taxas de
ventilagdo que procuram minimizar as percep¢des desagradaveis dos ocupantes bem como de

outros produtos originados pela actividade dos ocupantes ou pelo proprio edificio.

Caudais Minimos de Ar Novo

Tipo de Actividade
[m*/(h.ocupante)] [m*/(h.m?)]
Residencial Salas de estar e quartos 30
Salas de espera 30
Lojas de comércio 5
Comercial Areas de armazenamento 5
Vestirios 10
Supermercados 30 5
Salas de refeigdes 35
Cafetarias 35 35
Servico de refeicdes | Bares, salas de cocktail 35 35

Sala de preparagio de

refeigdes 30
Empreendimentos Quartos / suites 30
turisticos Corredores / atrios 5

Corredores / atrios

Auditorio 30 5

) Zona de palco, estudios 30

Entretenimento
Café 35 35
Piscinas 10
Ginasio 35
Gabinetes 35 5
Salas de conferéncia 35 20
Salas de assembleia 30 20
Salas de desenho 30
Servigos

Consultdrios médicos 35
Salas de recepgido 30 15
Salas de computadores 30
Elevadores 15

Quadro 5 - Caudais minimos de ar novo no interior de edificios em Portugal. '

O Ambiente Interior e a Satide dos Ocupantes de Edificios de Habitagéo. 65



Capitulo 3

Caudais Minimos de Ar Novo
Tipo de Actividade

[m*/(h.ocupante)] [m*/(h.m?)]

Salas de aulas 30

Laboratorios 35

Escolas Auditdrios 30

Bibliotecas 30

Bares 35

Quartos 45

Hospitais Areas de recuperagio 30

Areas de terapia 30

Quadro 6 - Caudais minimos de ar novo no interior de edificios em Portugal (continuagdo). !'!

3.6. CONCLUSOES GERAIS

A qualidade do ambiente interior € um tema bastante complexo, abrangente ¢ de grande
importancia, no entanto depende de diversos factores, tais como os materiais utilizados na
constru¢do. Para que haja uma boa qualidade do ar no interior dos edificios, é sempre
desejavel que o ar que circule seja fresco e agradavel e ndo tenha nenhum tipo de impacto
negativo na saude dos ocupantes. Mas, hoje em dia, existem cada vez mais provas de que o
ambiente interior pode ter efeitos profundos na saide dos ocupantes dos edificios.

A densidade de ocupagdo dos edificios e os equipamentos instalados sdo alguns dos
factores que poluem o seu interior. Os poluentes do ar podem ter origem na actividade
humana (por exemplo, o vapor de agua e a humidade relativa), nos materiais de construgdo
(compostos organicos volateis), assim como podem ser outros tipos de poluentes, como € o
caso do raddo. Todos os poluentes provocam uma mé qualidade do ar que pode originar
diversos efeitos na saide do Homem.

A qualidade do ar interior é um parametro que afecta todo o tipo de edificios, desde os
edificios de habitagdo, de escritorio e de escolas, creches e jardins de infincia. Nestes locais,
este parametro € assegurado pelos sistemas de ventilagdo que se destinam a fornecer ar novo
para os aparelhos de combustdo e assegurar a extrac¢do dos produtos da combustio, e deve
ser assegurada em condic¢des de conforto e seguranga.

Para a qualidade do ar interior ser boa, ¢ importante que exista e sejam respeitados os
dois critérios estabelecidos, que sdo: determinag¢do de valores limite para as substincias
poluentes em fung¢do do tempo de permanéncia dos ocupantes no ambiente contaminado e

determinagdo de critérios relacionados com os efeitos sensoriais causados pelas substancias
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poluentes nos seres humanos. Contudo, a qualidade do ar num edificio ¢ avaliada de forma a
satisfazer os critérios de satde e de conforto dos habitantes/ocupantes.

A ventilagdo ¢ fundamental para controlar a qualidade do ar interior. Os sistemas mais
utilizados, tanto em Portugal como nos restantes paises, sdo os sistemas de ventilagdo natural,
mecanica e mista. Contudo o sistema mais utilizado ¢ o sistema de ventilacdo natural, pois
permite assegurar as taxas de ventilacdo pretendidas e tem uma maior eficiéncia na extracgao
dos poluentes. Ao dimensionar um sistema deste género ¢ obrigatorio que este seja bastante
criterioso.

O conforto térmico depende, essencialmente, da temperatura e da humidade relativa do
ar, mas também depende da velocidade do ar, da assimetria da temperatura radiante, da
temperatura do pavimente e da diferenca de temperaturas do ar. Caso os ocupantes sintam
uma simples corrente de ar ou uma diferenga de temperatura bastante acentuada, sentir-se-a0

bastante desconfortaveis.
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