Anqgols Brast  Cabo Verde | Guing Bissau  Guine Equatorn sl Macan - Mocambaque . Porfugsl. S o Tome e Prinope. Timer Leste

4° CIHEL - Congresso Internacional da Habitacao no Espago Lusdfono | A Cidade Habitada

HABITACAO E SAUDE -
Avaliacao de Riscos
para os Ocupantes do
Edificado

RESILIENCIA NA CONSTRUGAO

Marisa Monteiro?
Jodo Carlos Gongalves Lanzinha®
Ramiro Pastorinho®

a: PhD Student, Faculdade de Engenharia, Universidade
da Beira Interior, Portugal,

m-r-monteiro@hctmail.com

b: PhD, LABSED, C-MADE Centre of Materials and
Building Technologies, Faculdade de Engenharia,
Universidade da Beira Interior, Portugal,
joao.lanzinha@ubi.pt

¢: PhD, CICS - Centro de Investigagao em Ciéncias da
Saude e Departamento de Medicina, Faculdade de
Ciéncias da Saude, Universidade da Beira Interior,
Portugal, rpastorinho@fcsaude.ubi.pt

Resumo:

Atualmente as pessoas passam grande parte do
seu tempo no interior das habitagSes e uma boa
gualidade do ambiente interior € fundamental,
dado que as condigbes de conforto e ambiente
interior de espagos habitacionais podem
provocar efeitos adversos na salde dos
ocupantes. Para além dos par8metros de risco
presentes no ar interior, a humidade relativa e os
perigos inerentes as habitagdes, a salde e bem
estar dos ocupantes das habitagdes podem
também ser afetados pelas elevadas ou baixas
temperaturas no interior das mesmas. Assim
sendo, torna-se necessdrio que durante a
utilizag&o do edificio sejam identificadas as fontes
de risco, de forma a combate-las no sentido de
promover a salde dos seus ocupantes. Apesar
destas preocupagdes, ndo existe um método que
avalie as questdes da habitagdo no sentido de
salvaguardar as condigdes de salde e bem estar
dos ocupantes. Desta forma, propbe-se a criagéo
de uma metodologia que proporcione uma
avaliagcdo de riscos para os ocupantes de uma
habitagdo, com determinadas carateristicas
técnicas e prevé-se gue venha a ser suportada
por aplicagdo informatica de apoio.

No &mbito da investigagéo sobre as condigbes de
conforto e qualidade do ambiente interior de
espagos habitacionais e seus possiveis efeitos
para os ocupantes, promoveram-se duas
campanhas experimentais de medigdo de
pardmetros de caraterizagdo de ambientes
interiores, levadas a cabo por uma equipa
multidisciplinar da Universidade da Beira Interior
(UBI).

As duas campanhas experimentais foram
desenvolvidas numa época de arrefecimento e
numa época de aquecimento, em 6 habitagbes
representativas de 6 décadas construtivas (60,
70, 80 90, 2000 e 2010). Em cada uma das
campanhas foram realizadas medigbes semanais,
sendo as amostragens efetuadas nas divisdes
representativas das  principais  atividades
ocupacionais dos moradores. Pretendeu-se obter
uma descrigdo o mais exaustiva possivel das
condigbes dos diferentes domicilios e do seu
potencial reflexo nos habitantes, por forma a tecer
um conjunto de recomendagbes sobre
carateristicas  construtivas, materiais de
revestimento e condigbes de utilizagdo dos
espagos habitacionais conducentes a redugdo
dos riscos para a salde e bem-estar dos
ocupantes. A andlise completa dos resultados
das duas campanhas de medigdo ainda se
encontra em progresso.
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1. Introdugéo

A utilizag8o corrente dos espagos, nomeadamente os habitacionais, gera a produgéo de
substancias poluentes, tanto pelos materiais sintéticos de revestimento, como pela
ocupagéo e equipamentos, contaminando o ambiente interior. Para se terem as condigdes
de salubridade adequadas nos edificios de habitagéo, é necessario que ao longo do periodo
da sua utilizagdo sejam identificadas as fontes de contaminagdo do ar interior, de forma a
combater as mesmas para promover a salde dos seus ocupantes. As condigBes precérias
de habitagéo e do ambiente interior podem causar ou contribuir para muitas doencas e
lesbes evitaveis [1].

Os fatores climaticos também revelam uma elevada importéncia na satide e bem estar
humanos, existindo um consenso cientifico de que o clima esta a mudar. Se as atuais
tendéncias continuarem a verificar-se, poderdo conduzir a graves repercussdes na satde e
bem estar humanos. Assim sendo, para além dos pardmetros de risco presentes no ar
interior, a humidade relativa e os perigos inerentes as habitagtes, a salide e bem estar das
pessoas pode ser afetada pelas elevadas ou baixas temperaturas no interior das habitagdes
[2].

Tendo como base as tematicas referidas, no &mbito da investigacdo sobre as condicdes de
conforto e qualidade do ambiente interior de espagos habitacionais e seus possiveis efeitos
para os ocupantes, foram desenvolvidas duas campanhas experimentais de medigéo de
pardmetros de caraterizagdo de ambientes interiores, por uma equipa multidisciplinar da
Universidade da Beira Interior (UBI). As campanhas foram desenvolvidas numa época de
arrefecimento e numa época de aquecimento, em 6 habitagbes representativas de 6 décadas
construtivas (60, 70, 80 90, 2000 e 2010). Em cada uma das campanhas foram realizadas
medi¢des semanais, sendo as amostragens efetuadas nas divisbes representativas das
principais atividades ocupacionais dos moradores.

2. Avaliagéo de riscos para os ocupantes
2.1 Qualidade do ar interior

Pode-se afirmar que todos os edificios apresentam, durante o seu ciclo de vida, anomalias
e patologias construtivas que condicionam a sua utilizag8o e pdem em risco a seguranga e
bem estar dos seus ocupantes. Com a sua utilizagao, falta de manutengéo e também através
da acéo de agentes externos, os edificios perdem algumas das suas carateristicas iniciais e
acabam por degradar-se significativamente. No caso das habitagGes, torna-se essencial
garantir condigbes minimas de seguranga, conforto e salubridade, com o objetivo de n&o
haver repercussdes ao nivel da salide e bem estar dos ocupantes [3].

Sabe-se também que a utilizagdo corrente dos espagos gera a produgio e libertacdo de
diferentes substancias, tanto pelos materiais sintéticos de revestimento, como pela
ocupagio e equipamentos, contaminado o ambiente interior [4].

Segundo a Organizag@o Mundial de Saude, os diversos prohlemas da qualidade do ar interior
s&o reconhecidos como importantes fatores de risco para a satide humana, tanto nos paises
desenvolvidos como nos paises em desenvolvimento. A exposigdo de um ocupante num
local onde o ar possui uma ma qualidade, costuma refletir-se sobre os sistemas: respiratorio,
imunoldgico, sensorial, nervoso central, nervoso periférico, cardiovascular e na pele [5] (cuja
relag&o pode ser demonstrada esquematicamente através da Figura 1).
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Figura 1: Relag&o entre a qualidade do ar interior e a satide. Adaptado de [6]

Desta forma, uma boa qualidade do ar interior é de elevada importancia, sempre que um
edificio se encontra ocupado. A qualidade do ar depende do grau em que o0 mesmo se
encontra livre de poluentes, que podem ser prejudiciais a salde ou provocar irritacdes nos
ocupantes [6].

A geragéo de poluentes no interior dos edificios tem origem na densidade de ocupagéo, nos
equipamentos e nos materiais sinteticos de revestimento. Contudo, o grau de importancia
dos poluentes varia consoante o tipo de compartimento de um edificio. Nao obstante, na
generalidade dos casos, a qualidade do ar interior € inferior a4 qualidade do ar exterior,
podendo encontrar-se abaixo dos niveis desejaveis [7].

Os varios parametros de poluigdo interior podem ser divididos em trés grupos:

- Poluentes com origem na atividade humana (Vapor de agua/Humidade Relativa; Diéxido de
Carbono (CO2) e Monoxido de Carbono (CO);

- Poluentes com origem nos materiais de construgdo (Compostos orgénicos volateis (COV)
e Formaldeido (HCHQ));

- Outros poluentes (Radao (Rn); Particulas em suspens@o (PM10); Ozono (03) e Micro-
organismos (bactérias, acarocs, fungos e micro-organismos provenientes de animais de
estimacéao).

2.2 Efeitos da temperatura - as alteragdes climaticas e a salde humana

Aguando da ocorréncia de fenémenos climaticos extremos, é aconselhado que as pessoas
se mantenham no interior das suas habita¢tes. Contudo, apesar dos edificios de habitagédo
se destinarem, numa primeira insténcia, a proteger os ocupantes contra as intempéries, a
fornecer abrigo e a melhorar seu bem-estar, estes também podem causar ou agravar certos
riscos para a salde humana [8]. Sabe-se que o ambiente exterior influencia o ambiente
interior, sob diferentes condigfes climatéricas. Por outro lado, as alteragdes climéticas tém
o potencial de afetar o ambiente interior das nossas habitagdes, influenciando a satide e bem
estar dos seus ocupantes [9].

Os efeitos na salide provocados pelas alteragdes climaticas s&o ja uma preocupacéo de todo
o mundo [8]. Verifica-se que quando a humidade relativa se encontra abaixo de 30%, o risco
de infegbes respiratorias aumenta, quando é superior a 65%, pode aumentar o risco de
reagOes alérgicas e doengas respiratérias. Considera-se que quando uma pessoa se
encontra exposta a temperaturas médias interiores, de caracter permanente, abaixo de 12°C,
séo esperados efeitos severos na saude, sendo considerado o inicio a partir do qual, podem
ocorrer problemas de salde fatais, assim como quando exposta a temperaturas superiores
a 35°C [10].

3. Campanha Experimental

No &mbito da investigagdo sobre as condigdes de conforto e qualidade do ambiente interior
de espagos habitacionais e seus possiveis efeitos para os ocupantes (avaliag8o de riscos),
foi promovida uma campanha experimental de medi¢é@o de pardmetros de caraterizagdo de
ambientes interiores levada a cabo por uma equipa multidisciplinar da Universidade da Beira
Interior (UBI) [11,12,13,14,15].

As campanhas incluiram a avaliag8o durante sessenta dias, de seis habitagBes
representativas de seis decadas construtivas diferentes (1960 a 2010), em periodos de
aquecimento e arrefecimento. As habitagbes em estudo s@o designadas por Casa A
(representativa dos anos 1960), Casa B (representativa dos anos 1970), Casa C
(representativa dos anos 1980), Casa D (representativa dos anos 1990), Casa E
(representativa dos anos 2000) e Casa F (representativa dos anos 2010). Todas as habitagées
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se localizam na area da cidade da Covilhd, que se situa na vertente sudeste da Serra da
Estrela, em Portugal.

Foram avaliados varios parametros distintos que incluem a avaliagdo da qualidade do ar
interior, a avaliagdo de contaminantes ambientais e avaliagdo do estado de salide dos
residentes. Para a avaliagéo da qualidade do ar interior, em cada habitagao foram registados
os valores de temperatura interior, humidade relativa, formaldeido, mondxido de carbono,
didéxido de carbono, compostos orgénicos volateis, metais/organometais (materiais
recolhidos em sacos de aspirador e amostradores passivos (AP)) e fungos (materiais
recolhidos em sacos de aspirador e amostradores passivos (AP)). Durante os periodos de
amostragem, semanalmente foram realizadas medigcbes tendo as mesmas sido efetuadas
nos compartimentos representativos das principais atividades ocupacionais dos moradores,
no interior da sua habitagao.

Para se levar a cabo o caso de estudo, como ja referido, foram escolhidas duas épocas do
ano para serem efetuadas as medicdes dos pardmetros anteriormente descritos. Para tal,
designaram-se duas épocas representativas, a época de arrefecimento (Campanha 1) e a
época de aquecimento (Campanha 2), tendo sido feito os respetivos registos de medigbes
de maio a julho de 2015 e de janeiro a margo de 20186, respetivamente.

Todos os equipamentos utilizados foram devidamente calibrados e antes de cada medigéo
foi efetuada a respetiva estabilizagdo do equipamento. Foram registados todos os aspetos
ou eventos considerados fora da “normalidade” e suscetiveis de afetar as medigdes (janela
aberta, pessoas no espago, equipamentos eletronicos ligados, entre outros). As medigdes
efetuadas foram registadas em formulario elaborado para o efeito. As condigGes ambientais
exteriores foram obtidas a partir dos registos da estagéo meteorolégica da Universidade da
Beira Interior, localizada na mesma zona urbana dos edificios em estudo, aproximadamente
a 680 m de altitude.

3.1 Medigdes - exemplos

Um dos objetivos da monitorizag&o dos diferentes pardmetros consistia em conhecer as suas
concentragdes presentes no ar interior das habitagdes, de forma a poder-se reunir
informag&o que permitisse reconhecer as suas fontes emissoras, bem como as atividades
que provocam o seu aumento.

Como exemplos de medigdes apresentam-se de seguida as temperaturas interiores
registadas nas cozinhas das casas em estudo, bem como as temperaturas médias interiores
de cada habitagéo, nas duas campanhas efetuadas. De forma a proporcionar um panorama
geral apresentam-se igualmente os registos da humidade relativa, de diéxido de carbono e
de monodxido de carbono, em todas as habitages, ao longo das vérias semanas de cada
uma das campanhas de registo de medigdes.

Desta forma, numa tentativa de percegéo da influéncia do ambiente exterior no ambiente
interior, foram registadas as temperaturas do ar interior e do ar exterior em cada uma das
campanhas de medicio os valores de referéncia de acordo com o Housing health and safety
rating system (HHSRS) [16] e com a ISO 7730 [17]. No que respeita & avaliagdo da
percentagem de humidade relativa no interior das habitagdes em estudo, esta foi comparada
com o valor definido no Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos
Edificios (RCCTE: DL 80/06, de 4 de abril) estabelecia uma humidade relativa interior de
referéncia de 50% [18]. Relativamente as concentragbes de CO: e CO, as concentracbes
maximas de referéncia consideradas foram as estipuladas no anexo VIl do Decreto-lei n.°
79/2006, de 4 de abril, sendo de 1800 (mg/m?), ou seja, 984 ppm para o COz e 12,5 mg/m?
(10,75 ppm) para a CO [19].

3.1.1 Temperatura Interior: Salas

Nos graficos seguintes encontra-se a variagéo da temperatura média interior nas salas das
diferentes habitagées em estudo, ao longo das 9 semanas de cada uma das campanhas de
amostragem.

Verifica-se que na campanha 1 (Grafico 1) ao longo das 9 semanas a Casa A (representativa
da década de 60) é aquela que possui registos de temperaturas mais elevadas na sala e a
casa D (representativa da década de 1990) a temperatura mais baixa.

No Grafico 2, onde se encontram as variagdes da temperatura média interior ao longo das 9
semanas da campanha 2, realizada na época de aguecimento, pode cbservar-se que na
Casa C se registaram as temperaturas mais elevadas (entre 17 e 19°C) e proximas dos
valores de referéncia. Na casa D registaram-se os valores mais baixos.
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Grafico 1: Temperatura média interior, temperatura exterior e valores de referéncia: Salas
(Campanha 1)
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Grafico 2: Temperatura média interior, temperatura exterior e valores de referéncia: Salas
{Campanha 2)

3.1.2 Temperatura Interior [°C]

Nos gréficos seguintes encontram-se as temperaturas interiores médias registadas nas duas
campanhas de medig&o, nos diferentes compartimentos principais das seis habitagbes em
estudo (A a F), bem como os respetivos valores de referéncia.

Através da andlise do Grafico 3, a4 excegdo da casa A que possui um registo superior, verifica-
se que em todas as casas a temperatura interior média ronda a temperatura de referéncia da
ISO 7730 (25°C), apesar de estar acima da temperatura recomendada no HHSRS (21°C),
para a época de arrefecimento.

Verifica-se também que nas habitagées A (anos 60), C (anos 80) e D (anos 90), a temperatura
média registada é superior & temperatura exterior registada nessa mesma hora, sendo
superior na casa D.
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Temperatura Interior Média, Temperatura Exterior e Valores de Referéncia [°C] -
Campanha 1

—+—Temperatura Interior [°C]
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——Valor de Referéncia de Temperatura 1SO
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Gréfico 3: Temperatura média interior, temperatura exterior e valores de referéncia
(Campanha 1)

Em relagdo a campanha de monitorizagéo efetuada na época de aquecimento (inverno), os
registos encontram-se apresentados no Grafico 4. Através da respectiva andlise do mesmo,
observa-se que apesar das temperaturas registadas no interior das habitagdes em estudo
serem superiores a temperatura exterior, sdo inferiores as temperaturas de referéncia para o
conforto térmico, sendo a casa A aquela que possui registos médios mais baixos. A casa
que apresenta um melhor comportamento é a casa C.

Temperatura Interior Média, Temperatura Exterior e Valores de Referéncia [°C] -
Campanha 2

B ~+—Temperatura Interior [°C]
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—\/glor de Referéncia de
Temperatura 1SO 7730 (Inverno)
{°cl

D

Gréfico 4: Temperatura média interior, temperatura exterior e valores de referéncia
(Campanha 2)

3.1.3 Humidade Relativa [%)]

Tal como foi apresentado para a temperatura interior, nos graficos seguintes encontram-se
as variagbes das percentagens semanais médias, maximas e minimas de humidade relativa
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registadas nas duas campanhas de medig&o, nas seis habitagbes em estudo (A a F), bem
como o respetivo valor de referéncia considerado (50%).

Valores Médios, Maximos e Minimos Interiores de Humidade Relativa e Valor de
Referéncia [%] - Campanha 1

.B ——Média HR [%)]
—a—Max de HR [%]
—#—Min de HR [%)]

sss=)Max de Referéncia de HR (%) - DGS
[10]

==p=pin de Referéncia de HR (%) - DGS
[10]

===V alor de Referéncia de HR (%) -
RCCTE

Grafico 5: Humidade relativa média no interior das habitagbes e valor de referéncia (%)
(Campanha 1)

Valores Médios, Maximos e Minimos Interiores de Humidade Relativa e Valor de Referéncia [%)] -
Casa E: Campanha 2

—+—Meédia HR [%)

~m—Max de HR [%)]
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=s==\i4x de Referéncia de HR (%) -
DGS [10]

====\fin de Referéncia de HR (%) -
DGS [10]

==w=Valor de Referéncia de HR (%) -
RCCTE

D

Gréafico 6: Humidade relativa média no interior das habitagbes e valor de referéncia (%)
(Campanha 2)

Verifica-se que na Campanha 1 a percentagem de humidade relativa média registada é
inferior ao valor de referéncia (Grafico 5). Por outro lado, na campanha 2 (aguecimento) a
percentagem de humidade relativa média registada é superior ao valor de referéncia (Grafico
6), tendo-se atingido na casa E um maximo de 89,8% de HR, que apds consulta dos registos
por divisdo se verificou que ocorreu na cozinha.

3.1.4 Dioxido de Carbono (CO2) [ppm]
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Valores Médios, Maximos e Minimos Interiores de Diéxido de Carbono

e Valor Maximo de Referéncia [ppm] - Campanha 1
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Grafico 7: Valor médio, maximo e minimo de CO: e valor maximo de referéncia (Campanha

1)

Verifica -se que na Casa B foi registada uma concentragdo maxima superior ao valor maximo
de referéncia (984 ppm), atingindo o valor de 1282 ppm, na casa A 987 ppm e na casa D
1008 ppm (Grafico 7). No Grafico 8 encontram-se as medigdes da segunda campanha de
medic¢bes, onde se registou uma concentracdo méxima de 1225 ppm na casa A, sendo o

unico registo superior & concentragdo maxima de referéncia.
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Valores Médios, Maximos e Minimos Interiores de Diéxido de Carbono
e Valor Maximo de Referéncia [ppm] - Campanha 2
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Grafico 8: Valor médio, méximo e minimo de CO: interior e valor maximo de referéncia
(Campanha 2)
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3.1.5 Monéxido de Carbono (CO) [ppm]
As concentragdes medias de CO registadas ao longo das duas campanhas encontram-se
nos graficos seguintes.

Valor Médic, Maximo e Minime Interior de Monoxido de Carbono e Valor Maximo de Referéncia
[ppm] - Campanha 1
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Gréfico 9: Valor médio, maximo e minimo de CO interior e valor maximo de referéncia
(Campanha 1)

As medigbes semanais das concentragdes de monodxido de carbono nas diferentes divisbes
das 6 habitagdes em estudo, na campanha 1, encontram-se abaixo do valor de referéncia de
10,75 ppm, conforme se pode confirmar através do Grafico 9. Na 22 campanha, apesar das
concentragdes médias serem inferiores ao valor de referéncia, foi registado um evento onde
a concentragdo de monoxido de carbono maxima atingiu 17,4 ppm (sala da casa A), como
se pode visualizar no Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada..

Valor Médio, Maximo e Minimo Interior de Monoxido de Carbono e Valor Maximo de
Referéncia [ppm] - Campanha 2
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Grafico 10: Valor médio, maximo e minimo de CO interior e valor maximo de referéncia
(Campanha 2)
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4. Conclusées

Neste trabalho foram apresentadas algumas medigdes feitas nas duas campanhas de
medigao, que servirdo de base de estudo para a avaliagdo de riscos para os ocupantes do
edificado. Em conjunto, foram também realizadas analise de outros pardmetros que possam
afetar a salde humana, tendo-se como exemplo os materiais pesados e fungos.
Salienta-se que apos terem sido selecionada as habitagbes e obtencdo do consentimento
por parte dos residentes, foram realizadas consultas médicas a todos os moradores, tendo
sido recolhidas amostras de materiais orgénicos para analise (unhas, cabelo, urina, por
exemplo), com o objetivo de avaliar o estado de saude de cada um deles.

Desta forma, com este trabalho de investigag@o pretende-se obter uma visdo mais ampla
dos riscos potenciais para os ocupantes das habitac6es, tendo-se como objectivo final a
relagdo dos resultados com as diferentes décadas de construgéo, materiais de revestimento,
habitos de ventilagéo e limpeza, entre outros. Faz ainda parte dos objetivos efetuar algumas
recomendagdes para os residentes e criar uma Metodologia de Avaliagdo do Risco da
Habitagdo para Ocupantes, aplicdvel aos edificios portugueses.
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