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Palavras-chave

Resumo

gualidade do ar interior, modelacao, escolas, material particulado.

A qualidade do ar interior (QAI) em edificios é uma preocupacédo que acompanha o
Homem desde ha séculos. A qualidade do ar interior nas escolas, em particular,
tem vindo a provocar um crescente interesse, dado que o grupo populacional
pertence a um grupo etario mais suscetivel de ser afetado.

A utilizacdo de ferramentas numéricas de modelacdo na avaliacdo da QAIl é uma
mais valia, pois permite estimar as concentracfes dos poluentes no interior dos
edificios.

O principal objetivo deste estudo consiste na avaliacao da qualidade do ar interior
através da aplicacdo de uma ferramenta a um caso de estudo. Neste caso de
estudo estimou-se a concentracdo de material particulado (PM10) numa sala de
aula da Escola Béasica n° 1 da Gléria, em Aveiro. Neste ambito, foi aplicado o
modelo INDEX, Indoor Exposure model, que possibilita o calculo de concentra¢cfes
interiores de poluentes atmosféricos.

Os resultados da aplicacdo indicam que as concentracdes do ar interior sédo
influenciadas pelas concentracdes exteriores e pela velocidade do vento. Note-se,
contudo, que os valores simulados cumprem os valores legislados na Portaria
n° 353-A/2013, de 4 de Dezembro.

Embora os resultados simulados n&o revelem uma méa qualidade do ar interior na
sala de aula da Escola Béasica n° 1 da Gldria, a avaliagé@o de outros poluentes seria
um ponto de extrema importancia, de forma a verificar se 0s requisitos da

qualidade do ar interior estaréo a ser garantidos.
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The indoor air quality (IAQ) in buildings is a concern accompanying mankind for
centuries. Particularly in schools, the indoor air quality has been causing growing
interest because this population’s age group is more susceptible to be affected.
The use of numerical modeling tools to evaluate the IAQ is an asset because it
permits estimating the concentrations of the pollutants inside buildings.
The aim of this study is to evaluate indoor air quality by applying a tool to a case
study. In this case study, estimated the concentration of particulate matter (PM10)
in Escola Bésica n° 1 da Gldria in Aveiro was estimated. In this context, the model
INDEX, Indoor Exposure model, which enables the calculation of indoor
concentrations of air pollutants was applied.

Results obtained indicate that indoor air levels are influenced by external
concentrations, and wind speed. Note, however, that the simulated values are
within the legislated values in Portaria n° 353-A/2013 of 4" December.

Although the simulated results do not show poor indoor air quality in the classroom
of the Escola Basica n°l da Gléria, the evaluation of other pollutants would be a
point of extreme importance in order to verify that the indoor air quality
requirements are to be guaranteed.
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Capitulo 1 - Introdugao

Em 1973, com a crise do petréleo, surgem as primeiras preocupac¢des relativas ao consumo
energético dos edificios. Portugal apresenta uma forte dependéncia energética, sendo vulnerdvel
as crises petroliferas, econédmicas e politicas, com oscilacdes dos precos das matérias. Com o
aumento do preco da energia, como consequéncia da crise, verificou-se uma reducdo do consumo
de energia nos edificios, sendo estratégico em termos de politica energética aumentar o
isolamento térmico dos edificios, reduzindo as infiltracGes do ar (lonescu et al., 2015). As elevadas
concentragdes de didxido de carbono sdo um problema relacionado com os edificios construidos
recentemente, pois devido a reducdo do consumo de energia, surgiram os edificios herméticos,
edificios isolados de maneira a impedir a passagem de ar, com consequentes problemas ao nivel
da saude e do conforto dos ocupantes, bem como ao nivel da produtividade (Jenkins et al., 2009).
O isolamento pode influenciar a qualidade do ar interior (QAl), pois as infiltracdes de ar
contribuem para a ventilagdo do edificio. Estas politicas afetaram a saude dos ocupantes dos
edificios, devido ao aumento de humidade e ao desenvolvimento de fungos e bolores no interior
destes. O sobreaquecimento no verdao ou nas estagdes intermédias, também estd associado a
aplicacdo destas politicas, prejudicando o conforto térmico e o empobrecimento da QAI, devido
as baixas taxas de renovacdo de ar interior (lonescu et al., 2015).

Os sistemas de agquecimento, ventilagdo e ar condicionado (AVAC) podem resolver alguns dos
problemas da qualidade do ar interior dos edificios, porém exigem gastos de energia. A ma
manutencdo dos aparelhos representa um problema de poluigdo para o edificio (ECA,2003).

Nas ultimas décadas, a qualidade do ar interior tem sido considerada uma das principais causas da
degradacdo da saude, do desconforto e do baixo desempenho dos ocupantes de
estabelecimentos de ensino (EEA, 2007). Segundo a Agéncia Europeia do Ambiente (2007), tal
deve-se ao aumento do tempo de permanéncia em edificios, pois, hoje em dia, a populagdo em
geral passa cerca de 90% do tempo dentro dos mesmos, especialmente em habitagdes, locais de
trabalho, escolas, espacos publicos e de lazer.

As criancgas sdo o grupo etario mais suscetivel de ser afetado pela poluicdo do ar dado que a taxa
de ar que este grupo respira é superior a dos adultos, pelo facto do seu organismo ainda estar em
desenvolvimento, tornando-as mais vulneraveis. O nimero elevado de alunos, relativamente a
area da sala de aula, contribui para o aumento da concentragdo de contaminantes (Almeida et al.,
2011). A ma qualidade do ar interior deve-se também ao insuficiente fornecimento de ar exterior,

agravada pela fraca qualidade de constru¢do e manutencdo de edificios escolares (Pegas et al.,
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2011). De acordo com Mendell & Heath (2003), devido a falta de financiamento, ainda existem
edificios escolares antigos que nao sofreram obras de remodela¢do e manutencdo, apresentando
humidade e bolores.

Os ocupantes sujeitos a uma ma qualidade do ar interior podem manifestar, a curto prazo,
diversos sintomas tais como: dores de cabeca, nduseas, fadiga, sonoléncia, irritacdo dos olhos,
nariz e garganta. Uma ma qualidade do ar interior também afeta a produtividade e o conforto dos
ocupantes quando expostos aos poluentes. O “sindrome dos edificios doentes” (SED) define-se, de
acordo com a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), como uma situacdo na qual os ocupantes de
um prédio especifico apresentam sintomas sem origem determinada e sem a possibilidade de
constatacdo de uma determinada etiologia (Schirmer et al., 2011). Um edificio é considerado
doente, se pelo menos 20% dos seus ocupantes apresentarem problemas de salde ou
desconforto, como irritacdo das mucosas, efeitos neurotdxicos, sintomas respiratérios e cutaneos
e alteragbes dos sentidos, no minimo durante duas semanas, desaparecendo estes quando o
individuo se afasta desse edificio. As principais causas da SED poderdo dever-se a exposi¢do dos
ocupantes a determinados poluentes bioldgicos, quimicos e fisicos a niveis ndo apropriados a
saude (Schirmer et al., 2011).

Porém, ndo sdo apenas os edificios escolares antigos que nao sofreram obras de remodelacado e
manutencdo que podem apresentam problemas. Os edificios escolares que sofreram obras de
remodelagdo e manuten¢do, ou os que foram construidos recentemente, revelam taxas de
emissao de formaldeido superiores as dos edificios mais antigos, o que se podera dever a fontes
interiores como materiais de construgdo e mobilidrio (Uhde & Salthammer, 2007).

Os processos de limpeza afetam a qualidade do ar interior, devido aos agentes quimicos
presentes na composicdo dos produtos (Gallego et al., 2009). Fromme et al. (2007) aconselham,
para a diminuicdo de contaminantes, uma limpeza regular e apropriada dos espacos.

Csobod et al. (2007) mostram que as escolas da Europa tém frequentemente problemas de QAI,
devido a ma construcdo e manutencao de edificios, limpeza deficiente e fraca ventilagdo. Varios
poluentes podem ser encontrados nas salas de aula, por vezes em concentragdes bastante
elevadas. Estes autores concluiram também que a poluicdo nas escolas é complexa e variavel e
gue tem impactes claros sobre a satde (Csobod et al., 2007). Mendell & Heath (2003) verificaram
que a reducdo da capacidade de concentracdo dos individuos se deve a uma fraca qualidade do ar
interior. Lee & Chang (2000) constaram que a inadequada ventilacdo das salas de aulas e a
sobrelotagdo originava niveis de particulas (PM10) e de didxido de carbono (CO,) superiores aos

limites legais.
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Segundo o projeto SINPHONIE, que tem como objetivo a avaliacdo da qualidade do ar em 38
instituicdes de 25 paises, entre as quais 3 no Municipio de Aveiro [1], os valores de referéncia de
PM2,5 e raddo recomendados pela OMS ndo foram respeitados numa grande parte das salas de
aulas monitorizadas, sendo 13% dos alunos expostos a concentracdes superiores a 25 ugm™ e
mais de 85% a concentracdes superiores a 10 pgm™ de PM2,5 e 50% a um nivel superior a 100
Bg'm™ de rad3o (Csobod et al., 2014).

Pegas et al. (2011) verificaram que, em 14 escolas basicas de Lisboa, a concentracdo de CO,
indicou que a ventilacao era inadequada e que as salas de aula se apresentavam sobrelotadas. As
concentragdes dos microrganismos excediam os valores limite, no interior e no exterior, e os
compostos organicos volateis (COV) no interior eram mais elevados que os registados no exterior
(Pegas et al., 2011).

Em 2010 foram estudadas duas escolas basicas da cidade de Aveiro, concluindo-se que as
concentragdes de PM10, CO,, COVs e microrganismos no interior das salas de aulas foram mais
elevadas do que no exterior, verificando-se também que estes poluentes apresentavam valores
superiores ao maximo legislado (Silva, 2010).

Em Portugal, um estudo em escolas basicas na cidade do Porto conclui que uma fraca qualidade
do ar interior nas escolas pode conduzir ao aumento de sintomas alérgicos e respiratdrios nos
ocupantes (Fraga et al. 2008).

O principal objetivo desta tese consistiu na avaliagdo da qualidade do ar interior, através da
aplicagdo de uma ferramenta a um caso de estudo, focalizado numa escola de ensino basico.
Inicialmente foi realizada uma pesquisa sobre o tema e feita uma sele¢do da escola adequada ao
estudo. Posteriormente efetuou-se uma andlise sobre modelos numéricos de qualidade do ar
interior, que permitiu a selecao do modelo a aplicar. Seguidamente fez-se uma recolha dos dados
essenciais para a sua aplicacdo. Por fim, aplicou-se o modelo e realizou-se uma andlise de
sensibilidade avaliando o efeito de variacbes de dados de entrada nos resultados finais.

O trabalho desenvolvido é apresentado ao longo de cinco capitulos. No presente capitulo é
efetuada uma introducdo ao tema em estudo e sdo também definidos os objetivos do trabalho e
indicada a metodologia adotada para a sua realizacdo. O capitulo 2 aborda conceitos basicos
essenciais a compreensdo da qualidade do ar interior, bem como quest&es legais. O capitulo 3
apresenta os tipos de modelos numéricos que podem ser usados para estudos de qualidade do ar
interior, bem como a descricdo de modelos de qualidade do ar interior. No terceiro capitulo é
também apresentado o modelo selecionado, INDEX, desenvolvido para calcular a concentragao

interior de material particulado. A aplicagdo deste modelo ao caso de estudo é exposta no
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capitulo 4 que engloba também a andlise dos resultados e andlise de sensibilidade. As conclusées

finais encontram-se no capitulo 5.
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Capitulo 2 — Qualidade do ar interior

O conceito de qualidade do ar interior ndo traduz apenas a auséncia ou baixas concentragdes de
poluentes, mas também o nivel de conforto, expresso através da temperatura e humidade
relativa. Por exemplo, a norma ISO 7730 (2005) apresenta conforto térmico como um estado de
espirito que expressa satisfacdo com o ambiente térmico que envolve uma pessoa (nem quente
nem frio). O conforto térmico no interior dos edificios é essencial para a saude e o bem-estar dos
ocupantes. O desconforto é um indicador importante para a saude, pois é o primeiro sintoma que

alerta para condi¢des ndo adequadas as necessidades dos ocupantes dos edificios (Tirone, 2007).

2.1. Fatores relevantes

O conceito da qualidade do ar interior é muito complexo e abrangente e depende de parametros
fisicos, quimicos e bioldgicos. O quadro 1 apresenta os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos

associados usualmente a qualidade do ar interior.

Quadro 1 - Parametros fisicos, quimicos e bioldgicos associados a QA

Qualidade do ar interior

Parametros fisicos Parametros bioldgicos Parametros quimicos
Temperatura Fungos Compostos organicos volateis
Radiacdo solar Bactérias Formaldeido

Humidade relativa Legionella Radao

Velocidade do ar Ozono

Taxa de renovagdo do ar Mondxido de carbono

Didxido de carbono
Particulas suspensas no ar

Os poluentes quimicos e/ou bioldgicos podem ser oriundos de fontes internas ou externas. No
quadro 2 estdo descritos os principais agentes e fatores que afetam a qualidade do ar interior,

assim como as suas fontes interiores e exteriores.
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Quadro 2 — Principais fontes dos agentes e fatores que afetam a qualidade do ar interior (APA, 2009)

Fator/Agente

Fonte interior

Fonte exterior

Compostos organicos volateis
(Tricloroetileno, benzeno,
tolueno, metil etil cetonas,
alcoois metacrilatos, acroleina,
hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos, e pesticidas)

Tintas, produtos de limpeza, impressoras,
fotocopiadoras, computadores, solventes
impermeabilizantes e isolantes derivados de
silicone, carpetes, mobiliario, adesivos,
calafetagem, inseticidas, herbicidas, produtos
de combustdo, fumo de tabaco, cosméticos e
outros produtos de uso pessoal.

Veiculos automoveis;
Industrias.

Didxido de carbono (CO,)

Utilizagdo de equipamentos a gas ou outros
combustiveis em espagos mal ventilados;
Ocupantes (respiragdo humana).

Veiculos automdveis;
IndUstrias.

Fibras Artificiais: fibra de vidro
e I3 mineral

Isolantes e impermeabilizantes utilizados na
construgdo.

Industrias;
Trabalhos de construgdo e
demoligdo.

Formaldeido (CH,0)

Isolamento de espuma de ureia, madeira

contraplacada ndo selada, madeira prensada,
madeira aglomerada, painéis de revestimento
de paredes, carpetes, tecidos, colas, adesivos,
produtos de combustdo (ex. fumo de tabaco).

O formaldeido é quase,
exclusivamente,
identificado em
ambientes interiores.

Fumo do tabaco

Cigarros, charutos.

Microrganismos e outros
contaminantes biolégicos

Agua estagnada em sistemas AVAC, materiais
himidos, desumidificadores, condensadores
das torres de arrefecimento (chillers), torres
de refrigeracao, plantas, animais.

Vegetacdo e flora
microbiana ambiental;
Animais;

Deposigdo de residuos.

Mistura de gases inorganicos:
amoniaco, acido sulfidrico e
didxido de enxofre

Produtos de limpeza, produtos de combustao
e fumo de tabaco.

Industrias.

Monadxido de carbono (CO)

Fumo de tabaco;
Utilizacdo de equipamentos a gas ou outros
combustiveis em espacos mal ventilados.

Veiculos automdveis.

Dioxido de azoto (NO,)

Produtos de combustdo de cozinhas e
aquecedores a gas, fumo de tabaco, fumos de
soldadura.

Veiculos automoveis;
Industrias.

Fotocopiadoras, impressoras, ambientadores,

Atmosfera — nevoeiro
Fotoquimico (o ozono
resulta da transformacao

Ozono (0) descargas elétricas. atmosférica de produtos
emitidos pelos processos
de combustdo).

Solo;
Fumo de tabaco, papel, isolamento de Veiculos automdveis;

Particulas tubagens, residuos de agua, carpetes, filtros Industrias;

AVAC, atividades de limpeza. Trabalhos de construgdo e
demoligdo.

Raddo (Rn) Materiais de construgdo. Soloe aAguas
subterraneas.

Os poluentes provém de diversas fontes, como industrias, veiculos automédveis, no caso de
emissdes provocadas pela atividade humana, podendo igualmente provir de meios naturais, como

no caso de incéndios florestais.


https://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%A1brica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Inc%C3%AAndio_florestal
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De modo geral, e desde que a qualidade do ar exterior seja aceitavel, pode-se obter uma boa
qualidade do ar interior recorrendo a uma adequada ventilacgdo. Se a ventilagdo for
deficientemente feita ou implementada pode causar desconforto, por exemplo, correntes de ar
(Fanger, 2006).

A ventilacdo em edificios é o processo pelo qual é introduzida uma quantidade de ar novo no
interior de uma zona, através de processos naturais, mecanicos ou hibridos.

Nos sistemas de ventilacdo natural, para a renovacdo do ar no interior do edificio por ar novo
atmosférico, recorre-se as aberturas na envolvente com a drea adequada, autocontroladas ou por
regulacdo manual, e aos mecanismos naturais do vento e das diferencas de temperatura que
causam o movimento do ar. Devido a modificacdo das condi¢Ges exteriores, com as aberturas das
portas e janelas, esta tipologia de ventilagdo proporciona flutuages na temperatura e humidade
interior (Etheridge, 2012).

Na ventilagdo mecanica a renovacao do ar é realizada pela sua extracdao do espaco interior (ar de
extracdo) e pela insuflacdo de ar exterior ou de ar tratado, utilizando um sistema de condutas e
ventiladores (Pereira & Bessa, 2012). Este mecanismo permite a ventilagdo sem o abrir ou fechar
de portas ou janelas. Acarreta, contudo, gastos de energia e exige uma manutencdo eficiente do
sistema para evitar o crescimento de microrganismos.

Nos sistemas hibridos de ventilacdo, a renovacado do ar interior por ar novo recorre a combinacao
da ventilagdo natural, sempre que as condi¢des o permitam e da ventilagdo mecanica, como
forma alternativa ou complementar, sempre que a ventilagdo natural seja insuficiente.

As entradas ndo controladas de ar exterior no edificio, através de aberturas ndo intencionalmente
realizadas na envolvente, sdo designadas por infiltragdes. Todas as fendas e fissuras existentes na

envolvente de um edificio contribuem para a ocorréncia de infiltragGes (Pereira & Bessa, 2012).

2.2. Quadro legislativo

Atendendo aos efeitos na salude associados a contaminag¢do do ar interior houve a necessidade de
se criarem algumas respostas legislativas para colmatar o excesso de polui¢do interior. A figura 1
apresenta um esquema ilustrativo da legislacdo, mais atual, que inclui aspetos da qualidade do ar

interior.
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Diretiva n2 2002/91/CE, de
16 de dezembro

Decreto-lei n2
78/2006, de 4 de abril
(SCE)

Decreto-lei n2
79/20086, de 4 de abril
(RSECE)

Decreto-lei n2
80/2006, de 4 de abril
(RCCTE)

Diretiva n2 2010/31/UE, de
19 de maio

Decreto-lei n?
118/2013, de 20 de
agosto

Portaria n2 353-
A/2013, de 4 de
dezembro

Figura 1 — Legislacdo relativa a qualidade do ar interior

A Diretiva 2002/91/CE, transposta pelos Decreto-lei n2 78/2006, Decreto-lei n2 79/2006 e
Decreto-lei n? 80/2006, foi reformulada pela Diretiva n2 2010/31/UE, relativa ao Desempenho
Energético dos Edificios. Posteriormente, a Diretiva n? 2010/31/UE foi transposta para o
ordenamento juridico nacional pelo Decreto-Lei n2 118/2013, de 20 de agosto, aprovando o
Sistema de Certificagdo Energética dos Edificios (SCE), o Regulamento de Desempenho Energético
dos Edificios de Habitacdo (REH) e o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de
Comeércio e Servigos (RECS). Este Decreto-Lei foi regulamentado por diferentes Portarias, sendo a
Portaria n? 353-A/2013, de 4 de dezembro, a que determina os valores minimos de caudal de ar
novo por espago, assim como os limiares de protecdo e as condicdes de referéncia para os

poluentes do ar interior dos edificios novos de comércio e servigos, sujeitos a grande intervencao,

bem como os existentes e a respetiva metodologia de avaliagao.
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Os valores limiar de protegdo exibem o valor de concentracdo de um poluente no ar interior que
nado pode ser ultrapassado para evitar, prevenir ou reduzir os efeitos nocivos na saide humana.
Estes sdo acompanhados de uma margem de tolerancia, expressa como a percentagem em que o
limiar de protecdo pode ser excedido.

A tabela 1 apresenta resumidamente os valores limiares de protecdao para os poluentes fisico-

guimicos e a margem de tolerancia.

Tabela 1 - Limiar de protecdo e margem de tolerdncia para os poluentes fisico-quimicos segundo a Portaria
n2 353-A/2013

Limiar de Margem de tolerancia

Poluentes Unidade protecio (MT) (%)
PM10 pgm> 50 100
Particulas em suspensdo
PM2,5 pgm” 25 100
-3
Compostos Organicos Volateis Totais (COV) Hem 600 100
mg'm'3 10
Mondxido de carbono (CO) -
ppmv 9
ug'm'3 100
Formaldeido (CH,0) opmy 0,08
mg'm'3 2250
Dioxido de carbono (CO,) 30
ppmv 1250
Radao (Rn) Bq'm'3 400 -

As condigBes de referéncia para os parametros microbioldgicos a considerar sao os previstos na

tabela 2.
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Tabela 2 -Condigdes de referéncia para os poluentes microbioldgicos, segundo a Portaria n2 353-A/2013

Matriz Unidade CondigGes de referéncia

Concentragao de bactérias totais no interior
Bactérias Ar UFCm’ inferior & concentracdo no exterior, acrescida de
350 UFCm™

Concentragao inferior a 100 UFC'L‘l, exceto no
caso da pesquisa em tanques de torres de

Legionella spp Agua UECL? arrefecimento em que deve verificar-se uma
concentracgdo inferior a 1000 UFcL™.
Auséncia de Legionella pneumophila

Fungos Ar UFCm™ Concentragdo de fungos no interior inferior a

detetada no exterior

*UFC — Unidades Formadoras de Colonias

Os valores constantes das tabelas 1 e 2 devem ser conjugados com o seguinte:

- As concentracdes em pgm™ e mgm referem-se a temperatura de 20° C e a pressdo de 1 atm
(101,325 kPa);

- Os limiares de protecdo indicados dizem respeito a uma média de 8 horas;

- As margens de tolerdncia, previstas sdo aplicaveis a edificios existentes e edificios novos sem
sistemas mecanicos de ventilacdo;

- A andlise de radao é obrigatdria em edificios construidos em zonas graniticas, nomeadamente

nos distritos de Braga, Vila Real, Porto, Guarda, Viseu e Castelo Branco.

Apesar das concentragdes dos diversos poluentes presentes no ar interior de um determinado
espaco poderem estar dentro dos limites maximos admissiveis para ndo constituirem perigo para
a saude dos ocupantes, estes podem demonstrar insatisfagdo em relagdo a qualidade do ar
interior.

A Organizagdo Mundial de Saude (OMS) estabelece também valores guia, constituindo uma
referéncia internacional para os efeitos adversos da exposicdo, a diferentes poluentes, na saude
humana (OMS, 2006). Em 2010, a OMS divulgou os valores guia para a qualidade do ar interior,

gue se apresentam na tabela 3.
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Tabela 3 — Valores guia e respetivas médias temporais, segundo a OMS (OMS, 2010)

Poluente Unidade Valor guia Média temporal
. 3 200 1 hora
Dioxido de azoto pg'm 40 1 ano
Formaldeido mg'm'3 0,1 30 min
100 15 min
Monodxido de carbono e 35 1h
& 10 8h
7 24h
Naftaleno mg'm'3 0,01 1ano
Rad3o Bgm? 100 -
Tetracloroetileno mg'm'3 0,25 1ano

A OMS considera valores guia no ar interior para os poluentes benzeno, mondxido de carbono,
formaldeido, naftaleno, didxido de azoto, hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (PAH), radao,
tricloroetileno e tetracloroetileno, devido a serem emitidos por fontes interiores associadas a
problemas de saude, podendo atingir concentragdes preocupantes. A OMS ndo estabeleceu
valores guia para o benzeno, PAH e tricloroetileno por serem compostos carcinogénios, nao
existindo nivel de exposicado seguro.

Os valores-limite europeus e os valores-guia da OMS sdo similares para os poluentes que

apresentam a mesma média temporal.
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Capitulo 3 — Modelag¢ao da qualidade do ar interior

A modelacdo da qualidade do ar interior permite calcular as concentracées dos poluentes no
interior dos edificios, bem como estimar a ventilacgdo necessdria para manter concentracdes
adequadas de poluentes.

Nos ultimos anos, o desenvolvimento de modelos fisicos e matematicos tem sido promovido pela
crescente necessidade da utilizacdo de meios de calculo que possibilitam conceber e prever as
carateristicas do escoamento do ar, da distribuicdo da temperatura, da distribuicdo da humidade
do ar e do transporte de contaminantes em espacos de edificios ventilados, por convecgao
natural ou por sistemas mecanicos (Ramos, 1998).

Os modelos de qualidade do ar interior podem ser aplicados como ferramentas de decisdo com
base nas simula¢des de concentragdes de poluentes ambientais [2].

Existem diferentes tipos de modelos, que se descrevem neste capitulo.

3.1. Modelos de qualidade do ar interior

Os modelos podem classificar-se como modelos empiricos, modelos de balanco de massa e
modelos computacionais de dinamica de fluidos (CFD).

Os modelos empiricos, como o nome indica, sdo modelos matematicos baseados no tratamento
estatistico de dados experimentais. Estes modelos permitem obter uma primeira aproximacdo
dos caudais ou da velocidade média aplicados a edificios de uma Unica zona (Awbi, 2003).
Relativamente aos modelos de balango de massa, a figura 2 ilustra a conservagao de massa de um
caso de estudo, considerando um espago onde se efetuam trocas gasosas com o exterior, que no
ambiente interior existe uma fonte poluente e um elemento de purificagdo do ar e assumindo a

possibilidade de absorg¢ao ou deposi¢cdo do poluente nas superficies interiores ou nas paredes.
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_ | Poluentes Poluentes Poluente s FEvEEs Poluentes
d = | que entram libertados | ~'| que saem |~ e - removidos
t P

Figura 2 — Esquema do balango massico de poluentes (adaptada de Cunha, 2014)

Matematicamente, a equacdo generalizada do balanco de massa pode ser dada pela equacdo 1

(Fisk & Almeida, 1998).

B =l N Cone —WC —vgoC — 2y (1)
Onde:

C,.4 concentragdo interior média instantanea do poluente (mgm?);

t tempo (s);

G geracdo de poluentes no interior do compartimento (mgh™);

V volume do espaco (m>);

Ay taxa de renovacido (h™);

C,+ concentragdo do poluente no exterior (mgm™);

v velocidade de deposicdo do poluente (mgm™h™);

S area da superficie de deposicdo (m?);

V, caudal através do purificador de ar (m*h™);

&qc eficiéncia do sistema de tratamento de ar.

A equacgdo 1 é concebida para poluentes em estado instaciondrio, num edificio com uma taxa

estavel de emissdo interior de poluente interior (Fisk & Almeida, 1998).
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Os modelos CFD tém por base a resolucdo das equagbes de conservacdo da massa, energia e
guantidade do movimento, para obter dados de velocidade, massa e temperatura, sendo possivel
calcular o conforto térmico, qualidade do ar e ventilagdo (Awbi, 2003).

Os modelos computacionais de dinamica dos fluidos tém sido bastante importante para prever o
escoamento em compartimentos ventilados, permitindo determinar as taxas de renovacdo de ar,
como também a distribuicdo da velocidade e pressdao do vento, interna e externa, do edificio
(Allard, 1998).

Estes modelos podem obter resultados com grande incerteza devido a algumas simplificacdes
realizadas.

Também foram desenvolvidos modelos que incorporam a modelacdo da exposicdo, ou seja a
previsdo da exposicdo dos ocupantes aos poluentes no ar interior, permitindo a avaliacdo de

eventuais riscos.

3.2. Sele¢ao de um modelo de qualidade do ar interior

Com o objetivo de selecionar um modelo adequado para simular as concentrag¢des interiores de
poluentes atmosféricos numa escola de ensino basico foi realizada uma pesquisa. No quadro 3

sdo apresentados modelos de qualidade do ar interior e respetivas carateristicas bdsicas.

15



Capitulo 3 — Modelagdo da qualidade do ar interior

Quadro 3 — Modelos de qualidade do ar interior

Modelo

Carateristicas basicas

Indoor Exposure

Estima concentracbes interiores de

particulas ou outros poluentes.

(INDEX) [3]

Modelo balang¢o de massa.

Calcula: fluxos de ar; concentracdes dos
CONTAM [4] contaminantes; exposicao dos ocupantes.

Modelo CFD.

Indoor Air Quality and

Inhalation Exposure

Simula a concentragdo de poluentes e / ou

a exposi¢do pessoal.

(1QAX) [5] Modelo CFD.
Estima a exposicdo individual a poluentes
RISK [6] do ar interior de fontes.

Modelo CFD.

Conjunction of
Multizone Infiltration  Calcula fluxos de ar.
Specialists Modelo CFD.

(comis) (7]

Sendo um modelo de balango de massa e tendo em conta as concentra¢des do ar exterior, o
modelo INDEX determina as concentragdes interiores de particulas ou outros poluentes. Inclui um
mddulo deterministico, que estima concentragdes interiores e rdcios de concentragdes
interior/exterior, e um moddulo probabilistico que estima a distribuicdo estatistica das
concentragdes no interior. A sua precisdao depende da exatiddao das concentragdes ambientais e
da meteorologia; ndo tem em conta a atividade humana no interior do edificio [3].

O modelo CONTAM permite a simulagcdo multizona do desempenho dos edificios em termos de
qualidade do ar interior [4]. Pode ser aplicado para:

- Determinacgdo de fluxos de ar: calculo das taxas de ventilacdo de edificios e respetiva varia¢do ao
longo do tempo, analise da ventilacdo entre diferentes zonas do edificio, estimativa dos impactes
de diferentes estratégias de renovacao do ar;

- Determinacao da concentracao de poluentes: dispersao de poluentes associada aos processos

de ventilagdo, incluindo reagées de transformacdo quimicas, adsorg¢ao ou libertagdo de materiais,
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filtragem, deposicdo em superficies, ou emissdo de poluentes através da identificacdo de fontes
especificas;

- Determinacgdo da exposi¢do: previsdo da exposicdo dos ocupantes aos poluentes no ar interior,
permitindo a avaliacdo de eventuais riscos considerando diferentes pressupostos de ocupacao,
ventilagdo ou emissao de poluentes.

O modelo IAQX permite calcular concentra¢des de poluentes e/ou a exposicdo pessoal em fungio
do tempo. Esta é uma ferramenta de estimativa da qualidade do ar interior composto por cinco
programas de simulacdo, um que realiza simula¢des multi-zona, e os outros quatro para
simulagGes com propdsitos especificos, como modelos para particulas e modelos para previsao
das emissdes de COVs a partir de materiais de revestimento interior a base de solventes.

O modelo RISK assume uma distribuicdo homogénea da concentracdo no interior de cada sala do
edificio. Para a modela¢do da emissdo a partir de fontes no interior, o modelo RISK recorre a dois
modelos, IAQX e PARAMS [6].

O modelo COMIS simula a infiltracdo de ar e a ventilagdo de varias zonas. Pode ser utilizado como
um modelo de simulagdo independente ou associado a programas de simulacdo térmica, como
por exemplo o EnergyPlus [7]. Esta ferramenta possibilita a analise de fendmenos de ventilagdo,
dispersdo e migracao de poluentes em edificios [8].

Atendendo aos objetivos do trabalho e tendo em conta as caracteristicas dos modelos estudados
selecionou-se o modelo INDEX, pois para além de ser adequado ao caso especifico, é também um

modelo de balango de massa bastante simples e de facil aplicagao.

3.3. Modelo INDEX

O modelo INDEX, tal como referido previamente, inclui um mddulo deterministico e um mddulo
probabilistico. Foi desenvolvido para simular, em particular, as concentra¢gdes no interior de
particulas em suspensdo, contudo pode ser adaptado a outros poluentes.

Apresenta-se na figura 3 a estrutura do modelo em estudo.
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Massa Especifica do
poluente

Diametro do
poluente
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E um modelo muito simples que calcula a concentracdo do ar interior com base na equacio 2.

~ . . Cox (1-F)x X
Concentrac;ao interior = (—)

(2)

Dr+ X
Onde:
Co concentracdo exterior medida (ugm);
F eficiéncia de filtracao;
X taxa de renovacio de ar (h™);
Dr taxa de deposicdo (h™).
A taxa de deposicdo é obtida pela equacdo 3:
Taxa de deposicio = —— (3)
axa de deposigao = ———

Em que Rh representa o pé direito da sala em estudo, Mh a altura acima do nivel do chdo em que
as concentracGes sdo estimadas e Dv a velocidade de deposicdo obtida pela equacdo
Dv = Gs % 0,1356 x S19155 sendo Gs a massa especifica do poluente em estudo e S o didmetro
médio do poluente.

O valor da taxa de renovacdo de ar, X, é dado pela seguinte equacao:

T X Qf x Ptot

Taxa de renovacao de ar = .

(4)

Onde T representa o tempo de referéncia, Rv o volume da sala, Ptot a porosidade total e Qfo

caudal volumétrico na fachada.
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O valor do volume da sala é obtido pela equagdo 5.

Rv = Ra X Rh (5)

Sendo Ra e Rh a érea e o pé direito da sala em estudo, respetivamente.

A porosidade total é dada pela equacao seguinte:

Ptot = Pn+ Pa (6)

Onde Pn representa a porosidade natural e Pa a porosidade artificial.

A porosidade artificial é calculada através da equacdo 7.

Ia
Pa = m (7)

Onde Ia é a drea de entrada de ar e Wa a drea da parede externa.

O caudal volumétrico na fachada é obtido pela equacdo 8.

Qf = 0,025 x Kd x Wa x Uf (8)

Sendo Kd o coeficiente de direcdo do vento e Uf a velocidade do vento na fachada.

O coeficiente de diregdo do vento é obtido pela equagdo seguinte:

Kd = 0,75+ (0,25 X cos Zf) (9)

Onde Zf é a diregdo do vento relativa a parede externa.

A velocidade do vento na fachada é dada pela equacdo 10.
Uf = Um X Kr X BhXV (10)
Sendo Um a velocidade do vento associada ao escoamento atmosférico no exterior, Kr o

coeficiente de rugosidade, Bh a altura média da janela acima do nivel do chdo e Kv o coeficiente

de velocidade do vento tendo em conta as classes de estabilidade de Pasquill-Gifford.
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Na figura 4 apresenta-se o fluxograma de identificacdo das varidveis de entrada e de saida do

modelo INDEX.
Dados meteoroldgicos Dados do edificio Dados de concentragdo do
poluente
Velocidade e direcdo Area e orientagdo Concentragao
do vento da sala exterior do poluente

Y 1 ' 4

Modelo INDEX

|

Concentragdo
interior do poluente

Figura 4 — Fluxograma de identificacdo das variaveis de entrada e de saida do modelo INDEX

INDEX apresenta como limitagdes o facto de ndo ter em conta as atividades humanas no interior

do edificio e a dependéncia da meteorologia e da exatiddo das concentragbes exteriores.
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Capitulo 4 - Simulagao numérica da qualidade do ar interior

Neste capitulo faz-se uma descricdo do caso de estudo, assim como também se apresenta a
metodologia utilizada para a simulagao numérica da qualidade do ar interior. Sao ainda analisados

os resultados e realizada uma avaliacdo de sensibilidade.

4.1. Caso de estudo

A avaliagao da QAI, por modelagdo foi realizada numa escola da cidade de Aveiro. Aveiro é uma
cidade situada na regido centro, sub-regidao do Baixo Vouga, e localiza-se a cerca de 55 km a
noroeste de Coimbra e a cerca de 70 km a sul do Porto. O Municipio de Aveiro é constituido por
14 freguesias, com cerca de 78 000 habitantes e ocupa uma area de aproximadamente 200 km?.

A cidade de Aveiro apresenta, durante todo o ano, uma predominancia de ventos de Noroeste
(NW) com invernos chuvosos e frios e verdes secos e quentes.

Para a realizacdo deste trabalho teve-se em conta a informacao disponivel no ambito do projeto
Schools Indoor Pollution and Health: Observatory Network in Europe, SINPHONIE [1]. Este é um
projeto de investigacdo complexo abrangendo as dreas de saude, meio ambiente, transportes e
alteracdo climatica, que visa melhorar a qualidade do ar nas escolas e jardins-de-infancia e,
consequentemente, reduzir e prevenir as doencas respiratérias causadas pela poluicdo do ar
interior e exterior. O projeto foi implementado no ambito de um contrato de servigos para a
Comissdo Europeia (Saude e Defesa do Consumidor, DG Sanco) e tem como objetivo a avaliagdo
da qualidade do ar em 38 instituicdes de 25 paises [1]. Das trés escolas avaliadas, no Municipio de
Aveiro, no ambito do projeto SINPHONIE, destacou-se a Escola Bdsica n21 da Gléria, por se situar
mais proxima da torre meteorolégica da Universidade de Aveiro (UA) e se localizar no centro da
cidade, estando assim mais exposta a niveis elevados de poluentes no ar exterior. Na figura 5
apresenta-se a vista aérea de uma parte da cidade de Aveiro com a identificagao da Escola Basica

n2 1 da Gldria e da torre meteoroldgica da Universidade de Aveiro.

23



Capitulo 4 — Simulagdo numérica da qualidade do ar interior

<7

Figura 5 — Vista aérea da cidade de Aveiro com identificacdo da Escola Basica n21 da Gléria e da torre
meteoroldgica da UA (Google Earth)

A Escola Basica n? 1 da Gldria é constituida por dois blocos, com dois pisos cada e um total de seis
salas de aula. Inclui ainda uma biblioteca, um gindsio, quatro gabinetes, uma cantina e algum
espaco exterior para o convivio dos alunos. Esta escola possui 320 ocupantes. Os dados
compilados referem-se ao ano 2012.

A avaliacdo da qualidade do ar foi realizada na Escola Basica n? 1 da Gléria de 9 a 13 de Janeiro.
Para a realizagdo deste estudo escolheu-se a sala de aula nimero 1, sala R1, que continha 26
alunos. A sala, que se considera como tipica no que se refere a tipologia de salas de aula na escola
(Alves et al., 2013), situa-se no rés-do-chdo do patio interior da escola, tal como indicada na figura

6.

Figura 6 — Localizagdo da sala de aula em estudo (SINPHONIE, 2012)

A exce¢do dos dados meteorolégicos provenientes da estacdo meteoroldgica da UA, toda a

informacao foi disponibilizada no ambito do projeto SINPHONIE.
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Na realizacdo deste estudo foram avaliadas particulas com didmetro aerodinamico equivalente
inferior a 10 um (PM10), pois é um dos poluentes com niveis mais elevados de concentragdo no
centro da cidade de Aveiro, tal como monitorizado na estacao de monitorizacdo de qualidade do

ar, localizada na Escola Secundaria José Estévdo.

4.2. Metodologia

Para a simulacdo numérica recorrendo ao modelo INDEX, a metodologia adotada implica varias
etapas, que passam por:

- Compilacdo de dados (meteoroldgicos, da sala de aula, qualidade do ar exterior);

- Estimativa de valores de “fundo”;

- Aplicacdo do modelo;

-Andlise de resultados;

- Analise de sensibilidade.

Numa primeira fase, obtiveram-se os dados necessdrios para proceder a simulacdo da QAI,
recorrendo ao modelo INDEX, nomeadamente, a dimensdao da sala, dados meteorolégicos,
concentracdes do ar exterior e concentracdes interiores do material particulado.

Depois da compilacdo dos dados, selecionou-se o dia 11 de Janeiro de 2012 para a realizacdo do
estudo, correspondendo a uma quarta-feira de Inverno, pois era um dos Unicos dias que
apresentavam dados hordrios ao longo de todo o dia. O dia selecionado para o estudo,
apresentou-se sem precipitagao.

De modo a colmatar a questdo deste modelo ndo considerar fontes interiores, foi adicionada uma
concentracdo “fundo” a equacdo base do modelo, tendo em conta as concentra¢cdes médias

interiores de PM10, medidas de 9 a 13 de Janeiro, figura 7, e os respetivos periodos de aulas.
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Figura 7 - Perfil de concentragdo média diaria de PM10, de 9 a 13 de Janeiro de 2012 (Alves et al., 2013)

Apds a introdu¢do dos dados, efetuou-se a simulagdo tendo como dados de saida as
concentra¢des do poluente no ar interior e o racio de concentragdo interior/exterior. Desta

forma, os valores simulados tém por base a seguinte equagao:

Cox (1-F)x X

Concentracao interior =
Dr+ X

+ Concentragao de "fundo" (12)

Em seguida realizou-se uma anadlise de sensibilidade onde numa primeira fase, se selecionaram
dois periodos, ou seja as horas, durante o periodo de funcionamento da escola, que apresentam
um valor de concentracdo do poluente mais baixo e um valor mais elevado, nomeadamente as 9 e
16 horas, respetivamente.

Andlise de sensibilidade é uma técnica que avalia o efeito de alteracdo do valor de uma variavel,
no resultado final. Na analise de sensibilidade sao feitas avaliagGes otimistas e pessimistas sobre
varidveis que tém impacte no caso de estudo. As varidveis que influenciam a concentra¢do do
poluente em estudo foram atribuidos diferentes valores. Na tabela 4 apresentam-se os diversos

valores atribuidos as varidveis para a andlise de sensibilidade.
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Tabela 4 — Variaveis incluidas na analise de sensibilidade e respetivos valores

Velocidade do Dire¢ao do
Concentragao exterior Abertura das janelas
vento vento 3 )
i . (ngm™) (m?)
(m's™) )
(Muito fraco) (Nor-nordeste) (Pouco poluido) (Pouco significativa)
0,5 25 20 0,2
(Fraco) (Su-sudeste) (Moderadamente poluido) (Significativa)
4 160 35 0,7
(Moderado) (Sudoeste) (Muito poluido)
11 225 50
(Forte) (Noroeste) (Extremamente poluido)
16 315 120

Relativamente a variavel velocidade do vento foram realizadas avaliagdes para ventos muito
fracos, fracos, moderados e fortes. Para a variavel dire¢cdo do vento, consideraram-se rotagées do
vento sudeste e noroeste, coincidentes com a orientagdo das janelas da sala em estudo e tendo
também em atencdo a direcao do vento predominante da area em estudo, respetivamente e para
nor-nordeste e su-sudeste. Para a concentragdo exterior e tendo em conta a classificagdo do
indice de Qualidade do ar, assumiu-se variagdes para dias pouco poluidos, moderadamente
poluidos, muito poluidos e extremamente poluidos.

Dado que o conforto térmico no interior dos edificios é essencial para a saude e o bem-estar dos
ocupantes é fundamental a abertura da janelas, principalmente quando a sala se encontra vazia,
para criar condi¢des mais confortaveis. Deste modo, e dado a estacdo do ano em estudo
considerou-se abertura pouco significativa e significativa, sendo que para a simulagdo de

referéncia, considerou-se as janelas totalmente fechadas.

4.3. Condigoes de aplicacao

Para a aplicagdo do modelo INDEX sdo necessarios varios dados de entrada, sendo estes descritos

posteriormente.
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4.3.1. Carateristicas do edificio

As carateristicas do edificio sdo importantes para a aplicacdo do modelo INDEX. Todas as
informacoes relativas ao edificio baseiam-se no projeto SINPHONIE. A sala de aula nimero 1, com
uma area de 44,3 m? apresenta um pé direito de 3,5 m e consequentemente um volume de 155,1
m’. Esta sala estd em contato com uma Unica parede externa com 28 m’. A altura média das
janelas relativamente ao nivel do chdo é de 1,5 m e, para a simulacdo de referéncia considerou-se

que a area de entrada de ar controlada é de 0 m”.

4.3.2. Condig6es meteorologicas

Como dito precedentemente, os dados relativos a meteorologia sdo provenientes da estacdo
meteoroldgica da Universidade de Aveiro. A figura 8 mostra a evolugdo hordria dos dados de

velocidade do vento e dire¢do do vento medidos ao longo do dia 11 de Janeiro.

360 - -3
320 -
280 -
240 - -2
200 - N
=~ 160 - E
120 - -1
80 -
40 -

01234567 8 91011121314151617181920212223
Tempo (hora)

Diregdo do vento Velocidade do Vento

Figura 8 — Valores de velocidade e dire¢do do vento medidos na estagdo meteoroldgica da UA para o dia 11
de Janeiro

Tendo em conta a figura 8 verifica-se valores de vento fraco, sendo necessario um cuidado
especial para a analise do vento. Deste modo, para uma velocidade média de 2 m's™ constata-se

ventos sudoeste.

28



Modelagdo da qualidade do ar interior em edificios com ventilagdo natural

4.3.3. Qualidade do ar exterior

As medi¢des no exterior da escola basica n? 1 da Gldria foram realizadas no ambito do projeto
SINPHONIE, com o apoio de uma carrinha de monitorizacdo de qualidade do ar. Esta

encontrava-se dentro do recinto da escola, figura 9.

Figura 9 — Carrinha usada na campanha de monitorizacdo da qualidade do ar exterior na Escola Béasica n? 1
da Glédria

Na figura 10 sdo apresentados os valores de concentracdo de PM10 no ar ambiente, medidos no

ambito do projeto SINPHONIE.
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Figura 10 — Valores de concentragdao de PM10 medidos no ar ambiente na Escola Bésica n2 1 da Gléria, no
ambito do projeto SINPHONIE

Com a andlise da figura 10, verifica-se que a concentra¢do de PM10 atinge o seu mdaximo as 21

horas. Segundo Borrego et al. (2010) os valores elevados registados nos periodos de inverno,
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durante a noite, poderdo estar relacionados com a queima de biomassa para o aquecimento
doméstico, originando impactes significativos na qualidade do ar, em particular, nas
concentracdes de matéria particulada.

Para o dia em estudo, a média didria dos valores medidos é de 63 ug'm'3, ou seja, os valores limite
para a protecdo da saude humana, de acordo com o Decreto-Lei n? 102/2010, n3o sdo
ultrapassados. Dado a legislacdo, o valor limite didrio de PM10 é de 50 pgm™ a ndo exceder mais

de 35 vezes por ano civil e com uma margem de tolerancia de 50%.

4.3.4. Concentracao de “fundo”

Como ja foi referido previamente, o modelo INDEX ndo tem em conta fontes interiores. Para
ultrapassar essa situacdo, houve a necessidade de contabilizar o efeito de potenciais fontes
internas recorrendo a média dos valores de concentragdes interiores medidos do dia 9 a 13 de
Janeiro, na sala numero 1 da Escola Basica n2 1 da Gldria no ambito do projeto SINPHONIE.

A tabela 5 apresenta os valores de concentracdo de “fundo” para os respetivos periodos

escolares.

Tabela 5 - Valores de concentragao de “fundo” para os respetivos periodos

. Concentragao de
Periodo escolar

fundo (pgm™)
[00:00-09:00[ 50
[09:00-11:00[ 40
[11:00-13:00[ 50
[13:00-14:00[ 100
[14:00-16:00[ 90
[16:00-18:00[ 100
[18:00-22:00[ 140
[22:00-00:00[ 90

De acordo com os valores apresentados na tabela 6 verifica-se que o periodo das [18:00- 22:00[ se
destaca, aparecendo-se como o periodo com um valor médio de concentragdo interior de PM10

mais elevado.

4.4, Resultados

O sistema de modelagdo INDEX foi aplicado ao caso de estudo, permitindo calcular a
concentragao interior de PM10 na sala R1. Na figura 11 apresentam-se os resultados da simulagdo

da concentracdo interior de PM10.
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Figura 11 — Valores de concentracgdo interior de PM10 simulado com base nos dados do projeto SINPHONIE
para a sala R1 da Escola Basica n? 1 da Gléria

Com a figura 11 verifica-se que no inicio do dia as concentracdes interiores de PM10 ndo sofrem
variagdes consideraveis, havendo uma aumento acentuado as 12 horas. No resto do dia
verifica-se variagGes pouco significativas, contudo as 21 horas constata-se o pico maximo.
Durante o periodo escolar, as concentragdes maximas interiores de PM10 sdo registadas com a
entrada ou a saida dos alunos da sala de aula. No entanto, a concentracdo maxima interior do
poluente em estudo, no periodo de funcionamento da sala de aula, regista-se no final da tarde,
podendo dever-se as atividades de limpeza.

Na medida em que o modelo aplicado depende da concentragao no ar ambiente e uma vez que o
edificio ndo é totalmente hermético ao ar exterior, as concentragées simuladas apds as 19 horas
poderdao estar relacionadas com processos de combustdo, essencialmente para aquecimento,
visto ser um dia de inverno.

Para 8 horas de periodo de funcionamento do edificio, a média didria dos valores simulados é de
75 ug'm’e’. De acordo com a portaria n® 353-A/2013, observa-se que as concentragdes interiores
de PM10 encontram-se dentro dos valores méaximos permitidos, pois apesar de ultrapassarem o
valor limiar de protecdo de 50 pgm>, ndo excedem o valor de margem de tolerdncia, de

100 pgm™ numa média de 8 horas de funcionamento do edificio.
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Na figura 12, sdo apresentados os valores comparativos das concentragdes interiores de PM10
medidos no interior da sala pelo grupo de trabalho do projeto SINPHONIE e os valores simulados

pelo modelo INDEX.
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Figura 12 - Valores de concentragdo interior de PM10 medidos e simulados com base nos dados do projeto
SINPHONIE para a sala R1 da Escola Basica n? 1 da Gldria

Analisando a figura 12 verifica-se que os valores seguem a mesma tendéncia, contudo nunca se
consegue uma concordancia total entre resultados obtidos com base em modelos e em medigdes.
Uma possivel razdo para a discrepancia de valores pode estar diretamente relacionada com as

concentracdes exteriores de PM10 e com os valores atribuidos para a concentracdo de “fundo”.

4.5. Analise de sensibilidade

Como previamente mencionado, nesta avaliacdo testou-se a velocidade do vento para ventos
muito fracos, fracos, moderados e fortes, a direcdo do vento para ventos sudeste, noroeste, nor-
nordeste e su-sudeste, a concentracdo do ar ambiente para dias pouco poluidos, moderadamente
poluidos, muito poluidos e extremamente poluidos e a abertura das janelas para abertura pouco

significativa e significativas.
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Na figura 13 podem observar-se os resultados da andlise de sensibilidade para a varidvel
velocidade do vento com abertura pouco significativa e significativa de janelas, tendo como
referéncia o periodo com valor de concentracdao mais baixo, 9 horas, uma concentracdo ambiente
de 22 pgm™, uma velocidade do vento de 1,1 m's™ e 120° de direcdo do vento e, para o periodo
com valor de concentragdo mais elevado, 16 horas, uma concentracdo ambiente de 38 pgm>,

uma velocidade do vento de 1,2 m's™ e 124° de direcdo do vento.

Velocidade do vento com uma abertura Velocidade do vento com uma abertura
pouco significativa de janelas significativa de janelas
120 - 120 -
E E
2 E
o o
w60 - T 60 -
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o O n T 1 © 0 .
9 horas 16 horas 9 horas 16 horas
m0,5 m4 m11 16 ' referéncia (ms?) HO0,5 m4 m11 m16 1 referéncia (ms?)

Figura 13 — Analise de sensibilidade para a varidvel velocidade do vento com diferentes aberturas de
janelas

Interpretando a figura 13 sdo evidentes as influéncias das variacGes da velocidade do vento sobre

a concentragdo interior de PM10. Para ambos os periodos é visivel que para ventos muito fracos é

aconselhdvel abrir as janelas, pois verifica-se uma diminuicdo da concentragdo interior do

poluente.

A figura 14 apresenta os resultados provenientes da analise de sensibilidade para a grandeza

concentracdo ambiente em fung¢do da abertura de janelas.
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Figura 14 - Analise de sensibilidade para a variavel concentracdo ambiente com diferentes aberturas de

Com base na figura 14 sao percecionadas variagdes pouco acentuadas na concentragao interior de

PM10, contudo, pode-se constatar que para uma reducdo da concentragdo interior do poluente

deve-se abrir as janelas em dias pouco poluidos.

Os resultados da analise de sensibilidade para a varidvel direcdao do vento em funcdo da abertura

de janelas sdo apresentados na figura 15.
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Figura 15 - Anélise de sensibilidade para a variavel dire¢do do vento com diferentes aberturas de janelas

Através da figura 15 verifica-se que as variagdes efetuadas ndo interferem de forma significativa

na concentracao interior, podendo-se aferir que para garantir uma melhor qualidade do ar

interior com base no PM10 é recomendado abrir as janelas aquando ventos nor-nordeste.

A andlise de sensibilidade aponta que o parametro dire¢cdo do vento é o que menos influencia na

determinagdo da concentragao interior de PM10. De todas as varia¢des, a velocidade do vento e a
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concentracdo ambiente sdo as grandezas mais influentes, garantindo uma reducdo da

concentracao interior de PM10 mais significativa.
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Capitulo 5 — Conclusdes

A preocupac¢ao com a qualidade do ar interior em edificios esta relacionada com a exposi¢dao dos
seus ocupantes a uma variedade de poluentes com reflexos negativos no comportamento, na
produtividade, no bem-estar e na saude das pessoas. O controlo da qualidade do ar interior em
edificios é, sem duvida, um problema de salde publica que importa solucionar, em beneficio dos
seus ocupantes.

A avaliacao da qualidade do ar é crucial para entender, de uma forma pormenorizada, a influéncia
dos vdérios parametros do ar interior nos ocupantes dos edificios, seja relativamente ao conforto
térmico ou a qualidade do ar.

A utilizagdo de um modelo de simulagcdo adequado é fundamental para uma correta avaliacdo de
qualidade do ar interior. O modelo de qualidade do ar interior INDEX foi o modelo utilizado para a
modelagdo numérica da qualidade do ar interior da sala de aula em estudo. Com base na
informacdo disponibilizada no ambito do projeto SINPHONIE, este modelo permitiu estimar as
concentragdes interiores de PM10 numa sala de aulas da Escola Basica n? 1 da Gldéria. Uma vez
gue o modelo utilizado ndo tem em conta as atividades humanas no interior do edificio, foi
necessario considerar uma concentragao interior de fundo de PM10 variavel ao longo do dia.
Tendo em conta as incertezas associadas ao modelo, os resultados obtidos foram aceitaveis.

Com este estudo conclui-se também que o INDEX é uma ferramenta que permite fazer uma
rapida analise da concentracao do poluente apresentando resultados aproximados a realidade,
sendo que, na grande maioria das situa¢gdes os erros detetados poderdo relacionar-se com
simplificacGes adotadas.

A andlise de sensibilidade das varidveis do modelo de qualidade do ar interior ajuda a
compreender a importdncia de cada grandeza sobre a concentragdo interior do poluente. Os
parametros do modelo com maior influéncia na concentracdo interior sdo a velocidade do vento e
a concentragdo ambiente em func¢do da abertura de janelas.

Com base na ferramenta INDEX, a previsdo da concentracdo de poluentes pode ser util na
definicdo de estratégias para a qualidade do ar interior, nomeadamente na implementacdo de
medidas de minimizagado.

Uma gestdo adequada da ventilagdo é essencial de maneira a que as condi¢des exteriores
impliguem um menor impacte no conforto dos ocupantes. Deste modo, medidas corretivas para
uma melhor qualidade do ar interior refente a otimizacdo da ventilagdo seria a abertura das
janelas em dias pouco poluidos e com vento muito fraco. As atividades dos alunos e as operagées

de limpeza poderdo ser também fatores que condicionam a qualidade do ar interior, sendo
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recomendado a utilizacdo dos quadros interativos em alternativa aos quadros de giz e optar pela
utilizacdo de aspirador nas rotinas de limpeza das salas.

Apesar de os valores de PM10 medidos e simulados cumprirem o valor maximo legislado, ou seja
o valor de margem de tolerancia de 100 pug'm>, seria uma mais valia avaliar mais poluentes de
modo a verificar se a escola em estudo apresentara uma boa qualidade do ar interior.

A simulacdo da concentracao interior com base noutros modelos de qualidade de ar interior,
assim como a avaliacdo de diversos poluentes seriam os objetivos a alcancar em trabalhos a

desenvolver no futuro.
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