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RESUMO

Um ambiente interior saudavel e confortavel € uma condicdo basica em todos os edificios, e

pode manifestar grandes impactos na satide humana, no meio ambiente e na economia.

Um ambiente interior confortavel, tal como qualquer outra nocdo de conforto, resulta de
sensacOes humanas com forte componente subjetiva, dependendo de varios tipos de fatores,

nomeadamente; fisicos, fisiologicos e psicoldgicos.

A Qualidade do Conforto do Ambiente Interior, tema principal do presente trabalho, tem
varios parametros que contribuem para um conforto global, nomeadamente o conforto
térmico, conforto acustico, a qualidade do ar interior e o conforto luminico. Estes parametros
devem ser considerados na fase de projeto inicial, pelos Arquitetos e Engenheiros, de modo a
assegurar as condi¢des de conforto nos edificios.

O objetivo do presente estudo foi identificar os principais fatores que afetam os parametros
(conforto térmico, acustico, luminico e a qualidade do ar interior) que caracterizam a
Qualidade do Ambiente Interior dos edificios. Este estudo consistiu na realizacdo de ensaios
in situ, em trés habitacGes, que permitem avaliar o conforto térmico, acustico, luminico, e a

qualidade do ar interior.

Com este estudo é possivel concluir que sdo variadissimos os fatores que influenciam a
Qualidade do Ambiente Interior, entre eles: a temperatura do ambiente exterior, 0s
habitos/atividades dos ocupantes, area e tipo (simples ou duplo) dos envidracados, a

profundidade do compartimento e o trafego das vias mais préximas.

Palavras-chave:

Qualidade do Ambiente Interior
Conforto Térmico

Acustica

lluminacao

Qualidade do Ar Interior
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ABSTRACT

A healthy and comfortable indoor environment is a basic requirement in all buildings, and

may have major impacts on human health, environment and economy.

A comfortable indoor climate, such as any sense of comfort, results of human subjective
sensations, depending upon several factors, namely: physical, physiological and psychological

factors.

The Indoor Environmental Quality Comfort, the main subject of this work, has several
parameters that contribute to an overall comfort, namely the thermal comfort, the acoustic
comfort, the indoor air quality and the daylight behaviour. The architects and engineers
should considered these parameters in the initial design phase to ensure comfort conditions in
buildings.

The aim of this study was to identify the key factors that affect the parameters (thermal
comfort, acoustic, daylight behaviour and air quality) which features the buildings Indoor
Environmental Quality. This study consists of doing in situ assays, in three dwellings, in
which the key factors that influence are evaluated, and how do it, the parameters that define

the Indoor Environmental Quality.

With this study is possible conclude that they are various and different factors that influence
the Indoor Environmental Quality, among them: the temperature of the external environment,
habits/activities of the occupants, area and type (single or double) of the glazed areas, the

profundity of the compartment and road traffic closer.

Keywords:

Thermal Comfort

Acoustic behaviour

Daylight

Indoor Air Quality

Indoor Environmental Quality
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Identificacdo e Caracterizagdo dos Principais Fatores que Afetam os Parametros que Caracterizam a Qualidade

do Ambiente Interior dos Edificios

1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

A qualidade do ambiente interior de edificios depende de um conjunto de fatores cuja
conjugacdo assegura determinado grau de satisfacdo e bem-estar. Esses elementos, uns
culturais outros psicologicos, variam de pessoa para pessoa, sendo assim inalteraveis pelo
projetista. Outros tém caracter objetivo e podem ser modificados, por exemplo o modo de
utilizagdo da habitacéo.

A Qualidade do Ambiente Interior tem vindo a ser alvo de muitos estudos, contudo esses
estudos séo direcionados a edificios de servicos, o presente estudo revela-se entdo importante
para avaliar a Qualidade do Ambiente Interior no parque habitacional Portugués.

Na analise da qualidade do ambiente interior foi necessario uma analise do conforto térmico,

acustico e visual, bem como a qualidade do ar interior.

O conforto térmico pode resumir-se na capacidade do edificio ndo atingir temperaturas
extremas, dispensando a utilizacdo de equipamentos de aquecimento ou arrefecimento. No
presente estudo o conforto térmico foi avaliado em conformidade com o definido nas normas
EN ISO 7730:2005, EN 15251:2007, ASHRAAE 55:2010 e a metodologia de avaliagdo do

conforto térmico, adaptado a realidade de Portugal [1,2,3,4].

A qualidade do ar interior é também um importante pardmetro para o controlo da qualidade do
ambiente interior. A qualidade inadequada do ar interior, além de desconforto, pode ainda
provocar problemas de saude (dores de cabega, nauseas, cansaco, irritacdo dos olhos, nariz e

garganta, odores, olhos secos, problemas respiratérios, tosse, irritacdo da pele, entre outros).

O conforto acustico avalia a capacidade de uma habitacdo absorver os ruidos, provenientes do
interior ou exterior, de forma aos ocupantes se sintam "confortaveis” com 0s niveis sonoros
verificados no interior da habitagdo. Quer os ruidos sejam os provenientes do exterior, quer
sejam 0s gerados no proprio interior. Tal como o conforto térmico o conforto acUstico esta

ligado a habitos e préticas culturais.
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O conforto visual nas habitacdes é também uma condi¢do importante e, com a crescente
qualidade da envolvente dos edificios, pode-se hoje usufruir de uma abundante iluminacgéo
natural, sem problemas de sobreaquecimento. Contudo é de evitar a luz solar direta,
simplesmente por esta apenas iluminar uma parte do compartimento causando um contraste
elevado entre a zona iluminada e a ndo iluminada, podendo provocar o encadeamento. Outras

situacOes a evitar, é 0 excesso de iluminacdo e as reflexdes.

1.2 Objetivos

Com a realizacdo deste trabalho pretende-se alcancar, de forma faseada, 0s seguintes
objetivos gerais:
e identificacdo e caracterizacdo dos principais fatores que afetam os parametros que
caracterizam a Qualidade do Ambiente Interior dos edificios.
e avaliar de que forma € que cada fator afecta o parametro que caracteriza a Qualidade
do Ambiente Interior dos edificios.
e avaliar de que forma devem ser considerados os parametros que caracterizam a

Qualidade do Ambiente Interior dos edificios.

1.3 Estrutura da Dissertacao

No Capitulo 1 da presente dissertagdo é realizado o enquadramento do trabalho e sdo

apresentados 0s seus objetivos.

No Capitulo 2 apresenta-se a analise da Qualidade do Ambiente Interior. Sdo apresentados 0s
principais fatores que afetam a Qualidade do Ambiente Interior, ou seja as condigdes de
conforto térmico, acustico, luminico e a qualidade do ar interior, é ainda realizado o

enguadramento normativo e regulamentar.

No Capitulo 3 sdo descritas as habitagdes que foram estudadas no decurso deste trabalho e a

metodologia adotada nos ensaios realizados in situ.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados in situ.
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Foram realizadas medicOes para caracterizar as condi¢Ges de conforto térmico, através da
medicdo da temperatura ambiente, da temperatura do bolbo negro, da humidade relativa e da
velocidade do ar e considerando a atividade metabdlica e a resisténcia térmica do vestuario

dos ocupantes.

Foi também caracterizado o conforto acustico, tendo sido medido o nivel sonoro no interior
das diversas habitacdes estudadas. Sdo ainda apresentados os resultados dos ensaios de
avaliacdo do isolamento acustico a sons de conducdo aérea, de um elemento da envolvente

interior e exterior.

Foram ainda medidas as concentrac@es de poluentes (didéxido e mondxido de carbono, ozono,

formaldeido e particulas respiraveis).

Foram ainda avaliadas as condi¢Bes de iluminacdo natural, tendo sido medido o nivel de

iluminancia e o Fator de Luz do Dia.

Foi também avaliada a percecdo dos ocupantes das habitacfes no que respeita a importancia
relativa de cada um destes parametros para a qualidade do ambiente interior.

No Capitulo 5 séo apresentadas as conclusdes do trabalho e as perspetivas para trabalhos

futuros.

No Anexo | sdo descritos 0s equipamentos utilizados para a realizacdo dos ensaios realizados

in situ realizados no decurso deste trabalho.

No Anexo Il apresenta-se o0 inquérito realizado aos ocupantes das habitacdes estudadas na

avaliacdo in situ.
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2 QUALIDADE DO AMBIENTE INTERIOR

Neste Capitulo apresenta-se a analise da Qualidade do Ambiente Interior dos edificios. S&o
apresentados e realizado o enquadramento normativo e regulamentar, dos principais fatores
que afetam a Qualidade do Ambiente Interior, ou seja as condi¢des de conforto térmico,

acustico, luminico e a qualidade do ar interior.

2.1 Conforto térmico

O conforto térmico é um fator de grande relevancia para a salde e bem-estar das pessoas,
tendo ele grande influéncia sobre o nivel de concentracdo desejado para um bom desempenho
das tarefas. Contudo o que é considerado um ambiente térmico satisfatorio pode variar
significativamente de pessoa para pessoa, de cultura para cultura, e mesmo a atividade fisica

desenvolvida pelo ocupante pode influenciar no julgamento do ocupante.

A norma ASHRAE 55:2010 define como percentagem minima de 80% dos ocupantes, que
devem estar satisfeitos com o ambiente térmico. O conforto térmico pode ainda ser definido
como "um estado de espirito que expressa satisfacdo com o ambiente que envolve uma pessoa

(nem quente nem frio)" [2].

O Regulamento das Caracteristicas do Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE:2006)
apresenta o conforto térmico como uma prioridade para o bem-estar das pessoas, e define uma
gama de valores para a temperatura ambiente e para a humidade relativa, de forma a que o

conforto térmico seja garantido para a maioria dos ocupante do parque habitacional portugués

[3].

A criacdo de um ambiente térmico que satisfaca todos os ocupantes € uma tarefa deveras
dificil, uma vez que existem grandes variacfes ao nivel fisico e/ou psicoldgico de ocupante

para ocupante, logo as condi¢des requeridas para um conforto térmico diferentes.

Existem seis fatores principais para avaliar um ambiente em termos térmicos (Figura 2.1):
e atividade metabolica;
e temperatura do ar;

e temperatura média de radiacdo das superficies envidragadas;
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¢ velocidade do ar;
e resisténcia térmica da roupa;

e humidade relativa.

Actividade

Temperatura
da parede

R
Ty

S4

Balango | térmico
humano

estudrio

Figura 2.1 - Par@metros que influenciam o conforto térmico e fatores a considerar ao projetar

para o conforto térmico [4].

Todos estes fatores variam com o tempo. Por vezes pessoas que entram num espago, podem
sentir-se desconfortaveis, embora o espaco esteja dentro dos parametros do que é um
ambiente térmico confortavel. A adaptacdo a um ambiente depende dos ambientes
experienciados anteriormente e da atividade fisica antes realizada. O efeito da realizacdo de
atividade fisica prévia a entrar num espaco pode causar consequéncias na percecao de

conforto térmico durante uma hora [5].

A grande maioria dos dados relacionados com o conforto térmico foi obtida para atividade
fisica muito baixa, perto de niveis sedentarios de atividade fisica, que sdo tipicas de trabalho

de escritorio.

Os aspetos fisioldgicos no conforto térmico sdo muito importantes, podendo ajudar a perceber

com uma maior clareza o que provoca maiores variagdes térmicas no organismo.

O corpo humano pode ser considerado como uma "maquina térmica"”, que tem um mecanismo
termorregulador que cria condi¢bes para a sua temperatura interna se manter praticamente
constante (= 36,7 °C). Como o proprio nome indica "maquina térmica”, o corpo humano

necessita de calor para o seu correto funcionamento.
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O calor gerado pelo organismo, pode variar de 100W a 1000W. Esse calor é necessario para 0
funcionamento fisioldgico do organismo, porém por exemplo, aquando da pratica de
atividades fisicas intensas, o corpo pode sobreaquecer. Assim sendo para manter o equilibrio
térmico do corpo, o calor deve ser dissipado no ambiente para que ndo acarrete um aumento
exagerado da temperatura interna. Essa dissipacdo da-se através da pele (conveccdo, radiacdo
e evaporagdo), ou através da respiracéo [6].

Pode também surgir uma outra situacdo, quando o ambiente em que as pessoas se inserem tem
uma temperatura muito baixa, ocorrendo também neste caso problemas, uma vez que o
organismo pode ter dificuldades em manter a temperatura corporal. Assim, uma condicéo
necessaria para um individuo se sentir termicamente confortavel é a ocorréncia de um

equilibrio nas trocas de calor entre 0 seu corpo e 0 ambiente envolvente.

O conceito de conforto térmico é extremamente complexo pela sua natureza subjetiva, sendo
fundamental acrescentar as andalises in situ, um estudo do que significa "estar confortavel”
para cada individuo que ocupa esses espacos. Nesse sentido, todos os individuos presentes
aquando dos ensaios sdo solicitados a responder a um inquérito. As questdes sao definidas
tendo por base as escalas subjetivas de Fanger, sendo possivel uma maior percecdo da relagdo

do individuo com o0 ambiente térmico do espaco em que este se encontra.

2.1.1 Condic6es de conforto térmico

No conforto térmico o equilibrio das trocas entre 0 meio ambiente e o individuo é uma
condicdo necessaria, mas por vezes pode ndo ser suficiente para que o individuo se encontre
em conforto térmico. Por vezes o individuo estd sujeito a um outro tipo de desconforto, o
desconforto localizado, que pode ser sentido por meio de uma corrente de ar localizada,
assimetria de radiacdo significativa, ou ainda por estar em contacto com um piso frio ou

quente.

E possivel entdo dizer, que existem 3 condi¢Bes fundamentais para que se possa atingir
conforto térmico:

e que o individuo se encontre em neutralidade térmica;

e (Que atemperatura de sua pele, e sua taxa de secrecdo de suor, estejam dentro de certos

limites compativeis com a sua atividade;
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e Que o sujeito ndo esteja sujeito a desconforto localizado.

Pode-se representar esquematicamente os fatores que contribuem para o conforto térmico na

Figura 2.2.

Ambiente Real
Neutralidade Térmica
Temp. Pele e Suor fora dos padrbes
Desconforto Localizado

[ e
! Conforto i
| H

. i
L Témico i

Figura 2.2- Representacdo esquematica, mostrando as condi¢cdes necessarias ao conforto

térmico [6].

O conforto térmico é influenciado varios fatores, ndo sé os que afetam o corpo como um todo,
mas também os que afetam apenas partes dele. Apesar do individuo se sentir satisfeito com a
temperatura do corpo, normalmente é incomodativo que parte do corpo esteja sujeito a
alguma atividade/ocorréncia que provogue desconforto.

Entre os principais fatores que causam desconforto localizado, os principais sdo as correntes
de ar, diferenca de temperatura vertical do ar, temperatura da superficie do pavimento e
assimetria de radiacdo térmica. De seguida € realizada uma breve descricdo de cada um destes

parametros.

a) Corrente de ar
A corrente de ar € uma espécie arrefecimento localizado indesejado do corpo causado pelo
movimento do ar. A sensacgdo provocada pela corrente de ar depende da velocidade do ar, da
temperatura, da intensidade de turbuléncia, da atividade desenvolvida e do vestuario dos
ocupantes. A sensibilidade a corrente de ar € maior quando a pele ndo esta coberta pela roupa,

especialmente na regido da cabeca, pesco¢o e ombros e na perna, incluindo o pe.

Este problema é bastante comum, surgindo muitas vezes mesmo em escritérios e habitacoes,
sendo muitas vezes identificado como um dos fatores mais indesejados e incomodativos.
Normalmente quando um individuo se depara com este problema tende em aumentar a

temperatura interior, ou desligar o sistema de ventilacdo (fechar a janela, caso seja o0 caso),
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chegando por vezes a medidas mais drasticas que passam pelo abandono e procura de um
local com melhores condiges.

A Figura 2.3 apresenta a velocidade do ar permitida para as correntes de ar em funcdo da

temperatura do ar e da intensidade da turbuléncia.

Air Temperature,”C (t )
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E 80— i L -0.4 '8
o | (V]
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A I we |, @
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g a0 ﬁfﬁﬂgﬁ-nz §
9] I E— .
= ‘—#i—'—;—;w— =
W0— 0.1
i
0 : 0.0
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Air Temperature,”F (t )

Figura 2.3 - Velocidade do ar permitida para correntes de ar em fungéo da temperatura do ar e

da intensidade de turbuléncia [5].

b) Diferenca de temperatura vertical do ar
Este fendmeno deve-se a estratificacdo térmica, que resulta da temperatura do ar ao nivel da
cabeca estar mais quente do que ao nivel do tornozelo, podendo causar desconforto térmico.
Diferencas térmicas em direcdo contraria surgem muito raramente, contudo sdo sentidas pelas

pessoas de uma forma mais favoravel [5].

O desconforto surge se a diferenca de temperatura do ar ao nivel da cabeca e do tornozelo é
elevada, ocorre assim um desconforto por calor ao nivel da cabeca ou por frio ao nivel dos
tornozelos, podendo o corpo como um todo encontrar-se em neutralidade térmica. Segundo a
norma ASHRAE 55:2010 ¢ possivel estimar a percentagem de pessoas insatisfeitas devido a
diferenca de temperatura entre a cabeca e os pés (Figura 2.4), e refere que a diferenca maxima
que se deve verificar é 3 °C.
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Figura 2.4 - Percentagem de pessoas descontentes devido a diferenca de temperatura entre a

cabeca e 0s peés [5].

c) Temperatura da superficie do pavimento
Os ocupantes podem sentir-se desconfortaveis devido ao contato com pavimentos que sdo
demasiado quentes ou demasiado frios. A temperatura do chdo é um fator importante para o
conforto térmico, mesmo para as pessoas que usam sapatos. A temperatura do pavimento é
influenciada pelas caracteristicas construtivas das habitacdes (revestimento do pavimento,

materiais de construcdo, etc.) [5].

O desconforto devido a superficie do pavimento é mais sentido em locais onde normalmente
as pessoas se desloguem descalgcas com frequéncia, sendo que quando o contacto com o
pavimento frio é sentido, a reacdo normal das pessoas € aumentar a temperatura interior da
habitacdo tentando combater o desconforto causado pelo pavimento frio. A percentagem de
pessoas que se sentem desconfortaveis com a temperatura do piso pode ser dada pela Figura
2.5 de acordo com o ASHRAE 55:2010, que delimita ainda a temperatura a que o chéo deve

se encontrar (19 a 29 °C).

IS

50 59 68 7 36 95 104 °F

52

=
588

n
(=]

DISSATISFIED

2 LOCAL DISCOMFORT CAUSHD BY
WARM AND COOL FLOORS

5 10 15 20 25 30 35 40 C
FLOOR TEMPERATURE

Figura 2.5 - Desconforto local causado pelo piso frio ou quente [5].
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d) Assimetria de Radiacdo Térmica
O campo de radia¢do térmica sobre um corpo pode ndo ser uniforme devido as superficies
quentes e frias, e a incidéncia de radiacdo solar direta. Esta assimetria pode causar
desconforto local e reduzir a capacidade térmica do espaco, devido as janelas frias, as
superficies ndo isoladas, etc.. Assim 0 ocupante tem uma parte do corpo atingida por radiagdo
diferenciada das restantes, e, quanto maior for esse diferencial, mais desconfortavel o

ocupante se sentira.

Em geral, as pessoas sd0 mais sensiveis a radiacdo assimétrica provocada por um teto quente
do que a provocada por superficies verticais, quer quentes quer frias. A Figura 2.6 apresenta a
percentagem prevista de ocupantes insatisfeitos em funcdo da assimetria de radiacdo térmica

causada por um teto quente, um teto frio, uma parede fria, e uma parede quente.

0 9 18 27 36 45 54 63 F
9/0
80
60
40 VARM FEILNG  cobr wall
a i
% 20
g 1g ~ 7 COQL CEILING
O & / T warm| waLl
Oy
5 / /
bcal DjscomrbaT caAPsED o
AADIANT| TEMPERATURE| ASYMmETRY
;

O 5 10 15 20 25 30 35 °C
RADIANT TEMPERATURE ASYMMETRY

Figura 2.6 - Percentagem de ocupantes que se sentem desconfortaveis, devido a assimetria de

radiacéo [5].

Na avaliacdo do conforto térmico surgem varias variaveis, podendo estas ser divididas em
ambientais e humanas. A Tabela 2.1 apresenta as principais variaveis independentes

envolvidas no balango térmico entre 0 homem e o ambiente.
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Tabela 2.1 - Principais varidveis independentes envolvidas no balango térmico entre 0 homem
e 0 ambiente [6].

Variaveis independentes
o —~
-8 < T s g < S 8
S © =} (3] 3 o =] «© T ~ ~ I
E 55 o o= © o O o g
~ | = ~ | = 'S Y x
2.1°| ©© ® < ) L = )
2B | S| cR|T 8 T~ c o= FH <
S| 3ok |S>S|E5|EC2|eSs| = o2
O = O~ | T~ E = S o~ g &2 o £ <
o ® | £ g 'S 53|08 a3l 2 T
IS o =2 o T o |2 g o g 2 8 o
S 3 E © = x > % ©
e = =
Producéo de calor pelo
organismo X X
(M-W)
Transferéncia por radiacéo X X
(R)
Transferéncia por convecca
ansferéncia por convecgéo X X X
(©)
Evaporacao da pele (E) X X X
Evaporacéo pela respiragdo
X X
(EI'ES)
Conveccdo pela respiragéo
X X
(CI'ES)

Segundo as principais normas relativas ao conforto térmico (EN ISO 7730:2005 e ASHRAE
55:2010), é necessario conhecer um conjunto de variaveis ambientais para caracterizar a
situacdo de conforto de um individuo. Entre elas destacam-se a temperatura ambiente,
temperatura média de radiacdo, humidade relativa e velocidade do ar. A temperatura e
humidade relativa sdo os aspetos mais importantes na avaliacdo do conforto térmico, tendo

estas varidveis grande peso no resultado final da avaliacdo do conforto térmico.

A temperatura do ar é a temperatura média do ar circundante a um ocupante. A temperatura
estd relacionada com a localizacdo e o tempo. No minimo, a temperatura do ar é realizada
com uma média espacial, ou seja uma média numérica da temperatura do ar ao nivel do
tornozelo, o nivel da cintura, e ao nivel da cabeca [5]. A temperatura do ar € crucial para se

poder analisar as trocas de calor por conveccao.

A temperatura média de radiacdo é a temperatura uniforme de um ambiente imaginario no
qual a transferéncia de calor por radiacdo do corpo € igual a transferéncia por radiacao
verificada no caso real. Também ela tem uma grande importancia para o conforto térmico dos

ocupantes.

12 Estado de Arte




Identificacdo e Caracterizagdo dos Principais Fatores que Afetam os Parametros que Caracterizam a Qualidade

do Ambiente Interior dos Edificios

As trocas de calor por radiagdo, entre 0 ocupante e 0 ambiente que o rodeia dependem da
disposicdo geométrica das superficies, das caracteristicas das superficies opacas e

envidracadas e do corpo humano [5].

A combinagdo da temperatura média de radiacdo e da temperatura ambiente, resulta na
temperatura operativa que é utilizada na normalizagdo internacional (por exemplo na

ASHRAE 55:2010) para caraterizar as condi¢des de conforto dos ocupantes [5].

O termometro de bolbo negro é o instrumento utilizado com mais frequéncia, para calcular a
temperatura média de radiacdo. Pode determinar-se um valor aproximado para a temperatura
média de radiacao através da temperatura de bolbo negro, a temperatura e a velocidade do ar

que rodeia o globo [7].

A humidade relativa € uma referéncia geral para o teor de humidade do ar. Pode ser expressa
em termos de variaveis termodinadmicas diversas, incluindo a pressdo de vapor, do ponto de
orvalho, da temperatura e da razdo de humidade. Por sua vez a humidade absoluta é relativa a
quantidade real de vapor de &gua contido no ar. A humidade absoluta é utilizada para se

analisar as trocas entre 0 homem e 0 ambiente por evaporacao.

A velocidade do ar € a velocidade média do ar a qual o corpo é exposto. A velocidade média
esta relacionada com a localizacdo e o tempo [5]. Este parametro tem grande importancia na
analise das trocas de calor por convecgdo e evaporacdo, sendo sentida no conforto geral
(perda de calor) e pode ainda causar desconforto térmico local provocadas pelas correntes de
ar. Estes problemas sdo especialmente sentidos se a resisténcia térmica da roupa for baixa,

sendo nestes casos as perdas de calor mais acentuadas.

2.1.2 Conforto térmico global

As normas EN ISO 7730:2005 e EN 15251:2007 apresentam o indice PMV, Voto Médio
Previsto (do inglés: Predict Mean Vote) como metodologia a aplicar para caracterizar do
conforto térmico global. Este valor prevé o voto médio de um grupo de pessoas numeroso,

segundo uma escala de sensacOes de 7 pontos (Tabela 2.2).
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Tabela 2.2 - Escala de sensacdes térmicas [2].

Sensacao térmica PMV
Muito quente +3
Quente +2
Ligeiramente quente +1
Nem quente nem frio 0
Ligeiramente frio -1
Frio -2
Muito frio -3

Para determinar o PMV é necessario definir e conhecer os valores de isolamento térmico da
roupa e de metabolismo. A norma EN 15251:2007 sugere valores para os dois, para o
metabolismo, em espacos de estar de habitacbes, sugere o valor de 1,2 met. Quanto ao
isolamento das roupas surge com dois valores um para inverno e outro para verdo, sendo 0s

valores de 1,0 met e 0,5 met respetivamente.

O PMV pode ser determinado das seguintes formas [2]:

e através do uso de um programa de calculo fornecido pela norma, em que as variaveis
de entrada s&o: roupa, taxa metabdlica, atividade fisica, temperatura do ar, temperatura
média de radiacdo, velocidade do ar, humidade relativa e pressao parcial de vapor de
agua;

e através de tabelas e abacos, onde se pode obter o valor de PMV de diferentes
combinac6es de atividade fisica, roupa, temperatura operativa e velocidade relativa;

e através de medicdes in situ através de equipamento apropriado.

Quando os ocupantes tém uma sensacdo térmica neutra, estd estabelecida combinacGes

adequadas de atividade, roupa e parametros ambientais, 0 PMV sera igual a 0.

A norma EN ISO 7730:2005 apresenta um outro indice para avaliar o conforto térmico geral.
O indice é o PPD, Percentagem de Pessoas Descontentes (do inglés Percentage of People
Dissatisfied) que estabelece a quantidade estimada de pessoas insatisfeitas termicamente com
0 ambiente. Este indice baseia-se na percentagem de um grupo de pessoas que gostaria que 0
ambiente se encontrasse mais quente ou frio, votando +3, +2 ou -3 e -2, na escala de

sensacoes [2].
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O PPD pode ser determinado analiticamente, através da Equacdo (2.1), ou recorrendo ao
gréafico apresentado na Figura 2.7 que relaciona os indices PMV e PPD.

PPD =100 — 95 x g(003353PMV -0.2176PMV?) (2.1) [2]

PPD

80 —
60 —

40 -
30 -

20

| 1 | | | | 1 |
-2 -1.5 -1 -0,5 0 0,5 1 1.5 2 PMV

Figura 2.7 - Relagdo entre o PMV e PPD [2].

Na Tabela 2.3 sdo apresentados os intervalos de valores dos indices PPD e PMV em funcéo
de varias categorias de conforto [1].

Tabela 2.3 - Valores de PPD e PMV para cada categoria de conforto térmico [1].

Categoria de conforto 1 Estado térmico de um individuo
PPD (%) PMV
| <6 -0,2<PMV <0,2
| <10 -05<PMV <05
i <15 -0,7<PMV <0,7
v > 15 PMV < -0,7 ou 0,7 < PMV

1| - elevado nivel de exigéncia (lares de idosos, creches)

Il - niveis de exigéncia normais (edificios novos e reabilitados)

I11 - nivel de exigéncia aceitavel (edificios existentes)

IV - valores fora dos critérios das categorias anteriores (niveis aceites apenas num periodo de
tempo limitado)

A norma EN 15251:2007 divide ainda os edificios em dois tipos, climatizados e ndo
climatizados, e define as temperaturas para os diferentes casos. Na Tabela 2.4 séo
apresentadas as temperaturas para 0 ambiente interior recomendadas para os edificios

residenciais.
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Tabela 2.4 - VValores recomendados para as temperaturas em Vvarios espacos interiores de
habitagdes [1].

Edificios climatizados

Temperatura operativa (°C)

. oo . Categoria de Minima de Maxima de
Tipo de edificio / compartimento conforto* aquecimento arrefecimento
(Inverno) = 1 clo (Veréo) = 0,5 clo
Residencial: espagos habitaveis [ 21,0 25,5
(quarto, sala de estar, cozinhas, etc.) I 20,0 26,0
Atividade sedentaria = 1,2 met 1l 18,0 27,0
Residencial: outros espagos [ 18,0 -
(dispensas, corredores, etc.) Marcha Il 16,0 -
= 1,6 met i 14,0 -

Edificios ndo climatizados

Temperaturas (°C)

Tipo de edificio / compartimento Categorlafl ¢ " Para aquecimento Para arrefecimento
conforto

=1clo =0,5clo

Residencial: espagos habitaveis [ 21,0 - 25,0 23,5-255

(quarto, sala de estar, cozinhas, etc.) I 20,0 - 25,0 23,0-26,0

Sedentario = 1,2 met i 18,0 - 25,0 22,0-27,0
Residencial: outros espagos [ 18,0 - 25,0 -
(dispensas, corredores, etc.) Marcha Il 16,0 - 25,0 -
=~ 1,6 met i 14,0-25,0 -

* - ver Tabela 2.3

A ASHRAE 55:2010 apresenta um método grafico, onde cria limites para a zona de conforto,

seja para Inverno, seja para Verdo, em funcdo da temperatura resultante, da humidade relativa,

da atividade metabdlica desenvolvida e da resisténcia térmica da roupa (Figura 2.8). Estas

zonas de conforto sdo definidas segundo uma gama de temperaturas que proporcionam um

ambiente térmico confortavel, ou a uma combinacdo de condi¢bes que conduzem a um

ambiente confortavel.

1l
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0018/ 5ata Based on 150 7730 and JV V1 - L
- / i
§ 0.014 A|SHRAIE S1anaard/55 P, // / / : /|
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Figura 2.8 - Zonas de conforto de Inverno e de Veréo de acordo com a ASHRAE 55

16

[adaptado 2].
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A ASHRAE 55:2010 prop6e para edificios com ventilacdo natural, em que as condicdes
térmicas do espago sdo reguladas principalmente pelos ocupantes, através de abertura e fecho
de janelas, um método para avaliar o conforto térmico. As temperaturas operativas permitidas
para edificios que atendem a esses critérios podem ser determinados a partira da Figura 2.9,
considerando a temperatura exterior média mensal (média aritmética da temperatura minima e
méaxima diéria de todos os dias do més em questfo). E recomendada uma gama de valores

para a temperatura operativa, para um nivel de aceitabilidade de 80% e 90% dos ocupantes.

32 50 F 59 F 68 F 17F 86 F 95 F

30 / 860F

28

824F
26 788F

24

75.2F

22 T16F

Yo

20 68.0F

S~ 80% acceptability limits 644F

18

Temperatura resultante (°C)

16 608 F

14

5 10 15 20 25 30 35
Temperatura exterior (°C)

Figura 2.9 - Relacdo dos limites de temperatura resultante com a temperatura exterior
[adaptado 2].

Contudo este método pode ndo representar as condicBes reais de utilizacdo e ndo ser
representativo do parque habitacional Portugués. Luis Matias:2010 desenvolveu um modelo
adaptativo, tendo por base um estudo de diversos edificios com diferentes tipos de utilizacdo
(habitacOes, escritorios, edificios de ensino e lares). Este estudo defende que o conforto
térmico se verifica apenas quando uma pessoa se sente neutra e em simultdneo mostre a

preferéncia em manter essa neutralidade.

Este modelo inclui a grande maioria dos fatores que influenciam o estado de conforto térmico,
tais como: a roupa; os sistemas de climatizagdo usados, ou ndo, para alterar as condicdes
ambientes interiores existentes; a expectativa térmica e o comportamento adotado pelos

ocupantes face as condicgdes térmicas (fatores que dependem da temperatura exterior).
Assim este modelo ndo estuda apenas parametros ambientais, mas também tem por base as

sensacOes dos ocupantes. Para avaliar esta conjugacdo de parametros foi criado neste modelo

um novo parametro a que foi designado Temperatura Interior de Conforto (Tcons), quUe procura
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uma maior aproximacao a realidade na estimativa das condi¢cdes de conforto térmico [8].

Logo este modelo pode ser uma mais-valia na analise do conforto térmico no presente estudo.

Este modelo de conforto térmico sé é valido dentro de gamas de valores, que caracterizam as
condicOes fisicas, apresentadas na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Requisitos fisicos para a aplicacdo do modelo proposto [8].

Parametros

Gama de valores

Atividade metabdlica (met)

Atividade ligeira: 1,0 met a 1,3 met

Resisténcia térmica associada ao vestuario
(clo)

0,4 clo (Verdo) a 1,4 clo (Inverno)

Velocidade do ar (m/s) 0a0,6 m/s
Temperatura operativa interior (°C) 10°Ca35°C
Temperatura exterior exponencialmente 59C 2 30 °C

ponderada (°C)

Ao contrério da regulamentacdo térmica atualmente em vigor o nosso Pais (RCCTE e
RSECE) este modelo ndo estabelece as condi¢Bes de conforto térmico como valores
constantes (Figura 2.10). O gréafico da Figura 2.10 apresenta a gama de valores de temperatura
para o0 qual se prevé que 90% dos ocupantes estejam confortaveis, temperatura de conforto,
tanto para edificios com climatizagdo ou ndo climatizados. Como pode ser visto o
desfasamento em relagéo ao valor de temperatura ideal de conforto considerado neste modelo
foi de + 3 °C [8].

35 ~

w
o

]
w

[
o

Temperatura conforto (°C)

=
w
A}

Clim.On

10 T T T T T T |
o] 5 10 15 20 25 30 35
Temperatura exterior, Tmp (°C)

Figura 2.10 - Relacdo dos limites de temperatura conforto termico (Tconr) COM a temperatura
exterior (Tmp) [adaptado 4].

Considerando o tempo caracteristico que um individuo demora a ajustar-se totalmente face as

alteracOes climaticas exteriores é de, aproximadamente, uma semana, a temperatura exterior

18 Estado de Arte



Identificacdo e Caracterizagdo dos Principais Fatores que Afetam os Parametros que Caracterizam a Qualidade
do Ambiente Interior dos Edificios

(Tmp) pode ser calculada, com base nos valores das temperaturas médias diarias da semana

precedente, segundo a Equacéo (2.2) [1].

_ (Ty1 + 08X Tyz +0,6 XTy_34+0,5X Ty_g + 0,4 X Ty_s + 0,3 X Ty_g + 0,2 X Ty_7)
mp 3,8

(2.2)

2.1.3 Regulamento das Caracteristicas do Comportamento Térmico dos
Edificios (RCCTE)

Em Portugal, nos anos 80, surgem os primeiros padrdes de conforto, traduzidos pela fixacéo
de valores limites para varios parametros. As Regras de Qualidade Térmica para Edificios,
nome da primeira norma, mais tarde foram substituidas pelo RCCTE:2006, que no inicio dos
anos 90, impbs requisitos ao projeto de novos edificios e de grandes remodelacGes
salvaguardando a satisfacdo das condicGes de conforto térmico sem necessidades excessivas

de energia [3].

Em 2006, ja depois de ser atualizado, segundo o RCCTE:2006 "as condi¢bes ambientes de
conforto de referéncia sdo uma temperatura do ar de 20°C para a estacdo de aquecimento e

uma temperatura do ar de 25 °C e 50 % de humidade relativa para a estacao de arrefecimento”

13].

2.2 Conforto Acustico

O conforto acustico nas habitacfes é uma condicdo importante na procura do bem-estar, da
salde e, consequentemente, para a longevidade do homem. O desconforto acustico tem uma
grande influéncia sobre 0 homem e sobre a sua capacidade de concentracdo, sendo desde logo
um elemento que condiciona a sua produtividade, tornando-se também um forte motivador de

acao.

O ouvido humano, contudo néo é capaz de responder a todos 0s niveis sonoros a que € sujeito,
sendo a sua gama audivel apresentada na Figura 2.11. O homem pode sofrer distarbios de
sono, stress e de salde em geral devido a exposic¢do a ruido. A partir dos 50 dB o homem
comega a sentir-se desconfortavel, a partir dos 65 dB(A), a salde dos ocupantes estd posta em

causa, havendo um aumento no risco de enfarte, infegOes, osteoporose, etc. [9].
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Figura 2.11 - Gama audivel [7].

As fontes do ruido podem ser divididas: fontes externas (trafego), fontes internas (o proprio
ocupante e as tarefas que realiza), estrutura e acabamentos (ruido de impacto em superficies

solidas), e instalacdes e equipamentos especiais (ventilacdo mecénica) [4].

O conforto acustico nos edificios depende das solucdes construtivas escolhidas e da forma
como sdo executadas. No processo conceptual do edificio existem dois momentos que
determinam fortemente o conforto acustico: o primeiro quando se decide a localizacdo e a
orientacdo do edificio (sendo esta a escala do planeamento em que é possivel evitar a
exposicao ao ruido e prevenir o seu impacto sobre os utilizadores finais); o segundo momento
quando se definem as caracteristicas de construcdo de toda a envolvente, pois através dela
pode reduzir-se o impacto do ruido nos utilizadores finais. Alguns exemplos de melhorias que
podem ser realizadas de forma a melhorar o comportamento acustico de um edificio sdo

apresentados na Figura 2.12.
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Figura 2.12- Possiveis melhorias do conforto acustico em habitacGes [4].

A escolha correta de solucBes construtivas na fase de projeto, e uma execucdo de projeto
cuidada, sdo passos importantes para que o edificio apresente um desempenho acustico

adequado, em fase de ocupacao.

A norma EN 15251:2007 estabelece diferentes niveis de pressdo sonora, tendo em conta o

tipo de edificio e em funcéo ao tipo de espaco (Tabela 2.6) [1].

Tabela 2.6 - Gama de niveis de pressdo sonora recomendados para edificios residenciais [1].

Tipo de edificio Tipo de espaco Nivel de pressao sonora dB(A)
Residencial Sala 25240
Quarto 20a35

A prevencdo e o controle da poluicdo sonora sdo estipulados pelo Regulamento Geral do
Ruido (RGR) [10]. A regulamentacdo existente em Portugal que regula o comportamento

acustico de edificios é o Regulamento dos Requisitos Acusticos de Edificios (RRAE) [11].

O Regulamento Geral do Ruido (RGR) estabelece o regime de prevencdo e controlo da
poluicdo sonora, como tentativa de salvaguardar a saide humana e bem-estar das populaces.
Para isso é promovida uma distribui¢do adequada do uso do territdrio, tendo em consideracdo
as fontes de ruido existentes e previstas, trabalho da competéncia dos municipios (planos

municipais de ordenamento do territério) [10].
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Segundo o RGR o territorio deve ser delimitado segundo duas zonas, zonas sensiveis e zonas
mistas [10].

A zona sensivel € vocacionada para uso habitacional, ou para escolas, hospitais ou similares,
ou espacos de lazer, existentes ou previstos, podendo conter pequenas unidades de comércio e
de servigos destinadas a servir a populacgéo local, tais como cafés e outros estabelecimentos de
restauracao, papelarias e outros estabelecimentos de comércio tradicional, sem funcionamento

no periodo noturno [10].

A zona mista é a area cuja ocupacao seja afecta a outros usos, existentes ou previstos, para

além dos referidos na definicdo de zona sensivel [10].

Para descrever o ruido ambiente a que uma zona pode estar exposta, & utilizado dois
indicadores de ruido, o indicador de ruido diurno-entardecer-noturno (Lgen) € 0 indicador de

ruido noturno (L»).

O Lgen € 0 nivel sonoro médio de longa duracdo determinado durante uma série de periodos

diurnos, do entardecer e noturnos representativos de um ano.

O L, é o nivel sonoro médio de longa duracdo determinado durante uma série de periodos

noturnos representativos de um ano.

Em funcdo da classificacdo de uma zona como mista ou sensivel, devem ser respeitados 0s
seguintes niveis sonoros [10]:

e aszonas mistas ndo devem ficar expostas a ruido ambiente exterior superior a
65 dB(A), expresso pelo indicador Lgen, € superior a 55 dB(A), expresso pelo
indicador Lp;

e aszonas sensiveis ndo devem ficar expostas a ruido ambiente exterior superior a
55 dB(A), expresso pelo indicador Lgen, € superior a 45 dB(A), expresso pelo
indicador Ly;

e as zonas sensiveis em cuja proximidade exista em exploragdo, a data da entrada em

vigor do presente Regulamento, uma grande infraestrutura de transporte ndo devem
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ficar expostas a ruido ambiente exterior superior a 65 dB(A), expresso pelo indicador
Lgen, € Superior a 55 dB(A), expresso pelo indicador Ly;

e as zonas sensiveis em cuja proximidade esteja projetada, a data de elaboracdo ou
revisdo do plano municipal de ordenamento do territério, uma grande infraestrutura de
transporte aéreo ndo devem ficar expostas a ruido ambiente exterior superior a
65 dB(A), expresso pelo indicador Lgen, € superior a 55 dB(A), expresso pelo
indicador Lp;

e as zonas sensiveis em cuja proximidade esteja projetada, a data de elaboracdo ou
revisdo do plano municipal de ordenamento do territério, uma grande infraestrutura de
transporte que ndo aéreo ndo devem ficar expostas a ruido ambiente exterior superior a
60 dB(A), expresso pelo indicador Lgen, € superior a 50 dB(A), expresso pelo
indicador L.

O Regulamento dos Requisitos Acusticos de Edificios (RRAE) estipula requisitos para um
conjunto de parametros, em funcao do tipo de edificio em andlise, definindo o isolamento
sonoro que os elementos construtivos da envolvente devem respeitar, em relacdo aos sons de

conducéo aérea e aos sons de percussdo [11].

O isolamento sonoro a sons de condugdo aérea padronizado, Dom a1, € @ diferenca entre o nivel
médio da pressdo sonora exterior, medido a 2 metros da fachada do edificio, e o nivel médio
da pressdao sonora medido no local de rececdo, corrigido da influéncia das condigcbes de

reverberacdo do compartimento recetor.

O isolamento sonoro a sons de conducgédo aérea, padronizado, Dy, € a diferenca entre o nivel
médio da pressdo sonora medido no recinto emissor e o nivel médio da pressdo sonora
medido no local de rececdo, corrigido da influéncia das condicOes de reverberacdo do

compartimento recetor.
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O nivel sonoro de percussdao padronizado, L’nr, € 0 nivel sonoro médio medido no
compartimento recetor, proveniente de uma excitacdo de percussdo normalizada exercida
sobre um pavimento, corrigido da influéncia das condi¢des de reverberacdo do compartimento

recetor.

O nivel de avaliagdo padronizado, L4 a1, € 0 nivel sonoro equivalente, ponderado A, durante o
intervalo de tempo T, adicionado das correcdes das caracteristicas tonais do ruido, K, e

corrigido da influéncia das condicOes de reverberacdo do compartimento recetor.

O Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE) aplica-se, entre outros, a
edificios e as suas fracbes que se destinem a usos habitacionais ou que, para além daquele
uso, se destinem também a comércio, inddstria, servicos ou diversdo, estdo sujeitos ao

cumprimento dos seguintes requisitos acusticos [11] (Figura 2.13).

HabitagBo 4 HabitacEs 3

- CnTw > 28 &f—
OnTw 2 50

I Circulagdo

Morcantal

v * 50 UnTws 60

Habitagdo 1

L .
Habitago 2 | 2 Circulaghe

L'nTw 25D Varsoml

D2m,ATw 2 33
L DnTow = 40

[ L'nTw £ 50 DTow 2 58

= L'nTw <50

CnTow 2 50

Comerciol Comercio 2 Cawe [ GRIAgEns

Figura 2.13 - Esquema representativo dos Requisitos Acusticos dos Edificios [12].
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Na Tabela 2.7 apresentam-se 0s requisitos acusticos para edificios habitacionais e mistos
segundo o Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios [11].

Tabela 2.7 - Requisitos acusticos para edificios habitacionais e mistos segundo o RRAE [11].

indices de isolamento sonoro a sons de conducéo aérea padronizado

D2 m, nT,w

Emissor: Exterior dos edificios
Recetores: quartos ou zonas de estar dos fogos

Zona Requisito
Sensivel >28 dB
Mista >33 dB
DnT, w
Recetores: quartos ou zonas de estar dos fogos
Local emissor Requisitos
Compartimentos de um fogo > 50 dB
Locais de circulacdo comum do edificio >48 dB
Garagem de parqueamento automoével >50dB
Caminho de circulacéo vertical (edificio com elevadores) >40 dB
Recetores: quartos ou zonas de estar dos fogos
Local emissor Requisitos
Locais dos edificios destinados a comércio, industrias, servigos ou diversao >58 dB
indice de isolamento sonoro a sons percussdo padronizado
L’nT, w
Recetores: quartos ou zonas de estar dos fogos
Local emissor Requisitos
Outros fogos ou locais de circulagdo comum do edificio <60 dB
Locais dos edificios destinados a comércio, industria e servigos ou diversdo <50dB
Nivel de avaliacdo padronizado
Lar,nT

Emissores: Equipamentos coletivos do edificio (ascensores, grupos hidropressores, sistemas de
climatizacéo e ventilagdo mecénica, automatismos de portas de garagem, postos de transformacéo de
corrente elétrica e instalacGes de escoamento de &guas)

Recetores: quartos ou zonas de estar dos fogos

Particularidades Requisitos
Funcionamento do equipamento intermitente <32 dB(A)
Funcionamento do equipamento continuo <27 dB(A)
Grupo gerador elétrico de emergéncia <40 dB(A)

2.3 Conforto visual

A iluminacdo tem estado sempre intuitivamente ligada ao bem-estar e a satde. Os ambientes
luminosos sdo considerados mais confortaveis e saudaveis que os escuros. Existem dois
sistemas de iluminacdo, natural e artificial, contudo a artificial s6 deve ser utilizada para
colmatar a luz natural quando esta ndo seja adequada e ndo proporcione conforto aos seus
ocupantes [13]. Os sistemas de iluminacdo podem ter varias classificacdes como mostra a
Figura 2.14.
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O projeto de iluminacdo devera tomar em consideracdo as caracteristicas climéticas
predominantes no Pais, a influéncia do efeito de sistemas de sombreamento e dos sistemas de
controlo da iluminac&o artificial, bem como a atitude dos ocupantes para com esses sistemas.
S6 assim é possivel tirar os devidos proveitos da luz natural pois quando mal aproveitada

pode originar encadeamento, desconforto térmico e consumo acrescido de energia.

lluminacao Natural

4

Iluminacéo Artificial

oo o 757 7

Geral Localizada Combinada

Figura 2.14 - Sistemas de iluminacdo.

Uma boa iluminacdo requer igual atencdo a quantidade e a qualidade da iluminacdo. Embora
seja necessario uma iluminacdo suficiente sobre a tarefa, em muitos casos, a visibilidade
depende da maneira como a luz ¢ distribuida, as caracteristicas e cor da fonte de luz e das
superficies, juntamente com o nivel de brilho do sistema. Os valores recomendados sdo
considerados para representar um equilibrio razoavel, tendo em conta 0s requisitos para 0
desempenho de trabalho seguro, saudavel e eficiente. Os valores podem ser conseguidos com

solucBes de energia pratica e eficaz [14].

Na Figura 2.15 apresentam-se algumas medidas para obter condi¢Ges de conforto luminico.
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Figura 2.15- Medidas para obtencdo de condi¢des de conforto luminico [4].

Ha também parametros visuais ergondmicos como a capacidade percetual e as caracteristicas
e atributos da tarefa, que determinam as habilidades visuais do ocupante, e,
consequentemente, os niveis de desempenho. Em alguns casos uma pequena alteracdo destes
fatores, pode melhorar o desempenho sem a necessidade de aumentar a iluminancia. Por
exemplo, melhorando o contraste na area da tarefa, ampliando a tarefa com o uso de 6culos e
pelo fornecimento de sistemas de iluminacdo especial com capacidade de iluminacéo local
direcional [14].

A préatica de uma boa iluminacdo para os locais de trabalho é mais do que apenas dar boa
visibilidade a tarefa. E essencial que as tarefas sejam realizadas com facilidade e conforto.
Assim, a iluminagdo deve satisfazer os aspetos quantitativos e qualitativos exigidos pelo
ambiente. Na iluminacdo é de assegurar em geral [14]:

e conforto visual, onde os trabalhadores tém uma sensacéo de bem-estar;

e iluminacdo que crie um ambiente propicio a um bom desempenho, onde o0s
trabalhadores séo capazes de realizar as suas tarefas visuais, rapida e com precisao,
mesmo em circunstancias dificeis e durante longos periodos;

e iluminacdo que crie um ambiente seguro, para que seja possivel detetar possiveis

riscos.
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Para satisfazer estas condicdes, deve-se ter em atencdo todos os pardmetros que contribuem
para um bom meio ambiente luminoso. Sendo que os principais parametros séo [14]:

e distribuicdo de luminosidade,

e iluminancia,

e reflexo,

e direccionalidade da luz,

e aspeto e cor da luz e superficies,

e fator luz do dia (FLD).

Além da iluminacdo existem outros pardmetros visuais que influenciam o desempenho visual
dos ocupantes (sendo desnecessario uma maior iluminancia), tais como [14]:
e as propriedades intrinsecas da tarefa (tamanho, forma, posicéo, cor e reflectancia do
pormenor e de fundo),
e capacidade oftdlmica do ocupante (acuidade visual, percecdo de profundidade, a

percecdo de cor).

A luz natural pode fornecer a totalidade ou parte da iluminacdo para tarefas visuais. A luz
natural varia ao longo do dia, produzindo uma iluminacdo ndo uniforme, uma das principais
caracteristicas deste sistema de iluminacdo. A luz do dia apresentar uma distribuicdo de
luminosidade muito especifica, devido ao seu fluxo quase horizontal das janelas laterais. A
luz natural pode ainda ser fornecida por claraboias e outros elementos de vidro.

A captacdo da luz natural tem varios fatores dos quais depende, nomeadamente o local de
implantacdo, as aberturas e sua orientacdo e o proprio clima em que o edificio vai estar

inserido.

A luz natural verificada no interior dos edificios depende das condi¢Ges de nebulosidade (por
exemplo céu limpo), da hora do dia, das caracteristicas geométricas dos compartimentos, das
dimens@es dos envidracados e sua orientagcdo, das possiveis obstrucfes exteriores e também

das caracteristicas das superficies interiores dos compartimentos (por exemplo a cor).
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A érea de envidragado é a &rea medida pelo interior, das zonas ndo opacas da envolvente de
um edificio (ou fracdo auténoma) incluindo os respetivos caixilhos, multiplicada pela fracdo

envidracada para os diferentes tipos de caixilharia definidos no RCCTE [3].

Contudo a &rea de envidragado ndo é o Unico fator que assegura a quantidade e qualidade de
luz natural, as dimensdes do compartimento, a orientagdo da fachada, o sistema de
sombreamento, o tipo de caixilharia, as cores, 0s revestimentos interiores e as obstrucdes

exteriores também afetam a luz natural [15].

As janelas também podem proporcionar um contacto visual com o mundo exterior, que é
preferido pela maioria das pessoas. Porém é de evitar contraste excessivo e desconforto
térmico causado pela luz solar direta nas areas de trabalho. Devem existir formas de controlar
a entrada de luz solar adequadas, tais como cortinas ou estores, de modo que a luz solar direta
ndo atingiu os trabalhadores e/ou superficies dentro do seu campo de visdo, evitando desta

forma um contraste excessivo e desconforto térmico.

A iluminacdo natural apresenta inimeras vantagens, entre elas a ndo utilizacdo de energia
para a produzir e por questBes de salde. Existem estudos recentes que ligam a depressao com
trocas genéticas na composicdo quimica do organismo [16]. Estas trocas envolvem,
geralmente, um desequilibrio nos neurotransmissores, em particular a serotonina, em que € a
luz que passa através da pupila que estimula a sua producdo. Caso a luz seja escassa durante
muito tempo, essa regulacdo hormonal n&o é correta e aumentam os casos de depresséo [17].

Outro aspeto benéfico da luz natural esta relacionado com os biorritmos do ser humano. Os
biorritmos estdo ligados ao ritmo das horas, ao decorrer do dia, a noite e ao amanhecer. A
serotonina regula o “relogio interno” do ser humano que funciona como um coordenador de
todas as func¢des a um determinado ritmo coincidente com um ciclo de 24 horas. Deste modo,

determinam-se os ciclos de sono [17].

De forma a evitar a ocorréncia destas patologias o projeto de iluminacdo deve proporcionar
uma saudavel interligacédo entre a iluminacao artificial e natural, com o propdésito de diminuir
a fatura energética em eletricidade utilizada em iluminacéo e proporcionar aos seus ocupantes

um nivel de iluminacéo adequado.
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2.3.1 Principios de iluminacéo

A norma ISO CIE 8995:2002 especifica requisitos de iluminacdo para interiores e locais de
trabalho para as pessoas executarem as tarefas visuais de forma eficiente, com conforto e
seguranca durante todo o periodo de trabalho. Contudo esta norma ndo explica sistemas de
iluminacdo ou técnicas a utilizar para otimizar solucdes para os locais de trabalho especificos
[14].

A norma EN 15251:2007, relativa & qualidade do ambiente interior, define também as

condigdes de iluminagdo para a obtencéo de conforto [1].

Existem vérias grandezas fotométricas para avaliar e caracterizar a luminosidade, sendo as

mais comuns as retratadas na Tabela 2.8.

Tabela 2.8 - Conceitos e unidades de algumas grandezas fotométricas [13].

Grandeza Simbolo Definicao Unidade
Quantidade total de luz
emitida por uma fonte
Fluxo luminosa ou a luz total lumen »
luminoso incidente numa (Im)
superficie, por unidade
de tempo.
Medida do fluxo
Intensidade I luminoso emitido por candela »
luminosa uma fonte, numa (cd)
determinada direc&o.
Medida do fluxo (':J;‘)
lluminéncia E luminoso incidente por lux = 1
unidade de superficie. (1| ux
m/m®)
Intensidade luminosa
emitida, transmitida ou
refletida por unidade | candela por
o de superficie, é o fluxo metro
Luminancia L .
luminoso que vem de quadrado
uma superficie e chega (cd/m?)
aos olhos do
observador.
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O nivel de iluminéncia (que exprime o aspeto quantitativo da iluminacdo) recomendado para
uma dada tarefa diz respeito a quantidade de luz que se considera necessaria a boa execugédo

dessa tarefa determinando também a qualidade da percecéo visual.

O conforto e precisdo visual é tanto mais adequado quanto mais proximo estiver do valor do
nivel superior que se considera adequado, assim sendo, o trabalho processa-se mais rapido e
perfeito, provocando menos enganos e havendo um maior nivel de seguranca. Na Tabela 2.9

sdo apresentados os niveis de iluminacdo adequados a diversas condicdes.

Tabela 2.9 - Gamas de iluminancia por diferentes compartimentos, tarefas ou atividades [14].

Gama de lluminancia (Ix) | Tipos de compartimento, de Tarefas ou/e Atividade
100 Halls de entrada, zonas de circulacdo e corredores
150 Escadas.
200 Cozinhas, cantinas e Wc's.
100 Quartos.
500 Escritério, escrever, ler.

Contudo niveis superiores a 1 000 Ix aumentam os riscos de reflexéo, de sombras demasiado
pronunciadas e de contraste excessivo. No caso dos escritdrios, por vezes existem grandes
superficies demasiado brilhantes, observando-se depois fendmenos de reflexdo, de
encadeamento e de contrastes demasiado marcados que contribuem para um aumento do risco

de problemas visuais.

Em espacos dotados de iluminacgdo natural, o fator de luz do dia (FLD) pode ser usado como
requisito em termos de iluminancia. Este fator tem como principal vantagem o facto de

considerar tanto a variabilidade como outras propriedades da luz natural.

O fator de luz do dia é o quociente entre a iluminancia natural interior recebida num ponto do
plano de referéncia (geralmente no plano de trabalho) e a iluminancia exterior simultanea
sobre uma superficie horizontal num ponto sem obstrugdes. Estes valores de iluminancia sdo

valores recebidos do mesmo céu [13].

Este conceito de FLD pode ser aplicado em qualquer situacdo de nebulosidade, contudo a

Comissdo Internacional de Huminago (do francés Commission Internationale de 1’Eclairage)
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define como condicdes ideais o céu encoberto padrdo. Sob estas condic¢Ges os valores do FLD
sdo independentes da orientacdo das superficies envidragadas, da estacdo do ano e da hora.

Alguns valores para este parametro sdo apresentados na Tabela 2.10, em func¢éo do tipo de

compartimento, e na Tabela 2.10 e em funcédo da profundidade do compartimento[15,18,19].

Tabela 2.10 - FLD recomendado para alguns tipos de espagos [15,18,19].

Espaco FLD (%)
Média Minimo
Sala 15 0,5
Quarto 1,0 0,3
Cozinha 2,0 0,6

Tabela 2.11 - Valores recomendados FDL de acordo com o espaco e profundidade [15,18,19].

Compartimento FDL (%)
Cozinhas > 2 % a 1/2 da profundidade do compartimento
Salas > 1% a 1/2 da profundidade do compartimento
Quartos > 0,5 % a 3/4 da profundidade do compartimento

A iluminacdo natural tem associados dois problemas, o encadeamento e 0s ganhos térmicos,

criando desde logo um desafio de maximizar a iluminagéo, minimizando os ganhos solares.

A norma ISO CIE 8995:2002 apresenta um conjunto de recomendacfes relativas a

distribuicdo da luminancia, a iluminancia, encadeamento e reflexos [14].

A distribuicdo de luminancia no campo de visdo controla o nivel de adaptacdo dos olhos,
podendo afetar a visibilidade da tarefa. A adaptacdo bem equilibrada a luminancia é
necessaria para aumentar:
e acuidade visual (nitidez da visdo);
e sensibilidade ao contraste (discriminacdo das diferencas de luminancia relativamente
pequenas);

e aeficiéncia das funcGes oculares.
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Distribuicdo varidvel de luminancia no campo de visdo também afeta o conforto visual, logo
deve ser evitado:
e as luminancias altas que podem dar origem a reflexos.
e contrastes de luminancia altos irdo causar fadiga visual, devido a readaptacdo continua
dos olhos.
e luminancias muito baixas tem como resultado um ambiente sem brilho e néo
estimulante de trabalho.
e deve ser dada atencdo a adaptacdo ao mover-se de zona para zona dentro de um
edificio.

As luminancias de todas as superficies sdo importantes e serdo determinadas pelo coeficiente
de reflexdo de iluminancia de cada superficie. A gama de reflectancias Uteis para as principais
superficies interiores é apresentada na Tabela 2.12.

Tabela 2.12 - Reflectancias recomendadas [14].

Compartimento Reflectancias
Teto 0,6-0,9
Paredes 0,3-0,8
Planos de trabalho 0,2-0,6
Piso 0,1-05

A iluminancia e a sua distribuicdo nas areas de tarefas e proximidades tém um grande impacto

sobre qudo rapido, com seguranca e conforto a pessoa percebe e realiza a tarefa visual.

A iluminancia média para realizar uma tarefa tem em consideracgdo os seguintes fatores:

e requisitos minimos para realizar a tarefa;

seguranca;

aspetos psicofisioldégicos como o conforto visual e bem-estar,

economia;

experiéncia da pratica.

O valor de iluminancia pode ser ajustado, se as condigdes visuais diferirem dos pressupostos
normais. A iluminancia deve ser aumentada quando:
e contrastes baixos estdo presentes na tarefa;

e 0 trabalho visual é critico;

Estado de Arte 33



Identificacdo e Caracterizagdo dos Principais Fatores que Afetam os Pardmetros que Caracterizam a Qualidade

do Ambiente Interior dos Edificios

e erros sdo dispendiosos para corrigir;
e exatiddo ou maior produtividade é de grande importancia;

e acapacidade visual do trabalhador é abaixo do normal.

A iluminancia pode ser diminuida quando:
e 0s detalhes sdo de um tamanho invulgarmente grande ou alto contraste,

e atarefa é realizada por um periodo de tempo muito curto.

Em éreas onde o trabalho é realizado em continuo a iluminancia n&o devera ser inferior a
200 Ix [14]. A iluminancia das areas imediatamente circundantes deve estar relacionada com a
iluminancia da area de tarefa e deve proporcionar uma distribuicdo de luminancia bem
equilibrada no campo de visdo. As rapidas mudancas espaciais em iluminancias em torno da

area de tarefa podem levar ao stress visual e desconforto.

A iluminéancia das areas circundantes pode ser inferior a iluminancia da tarefa, mas ndo deve

ser inferior aos valores indicados na Tabela 2.13.

Tabela 2.13 - Limites da iluminancia das areas circundantes a uma area de tarefa [14].

lluminancia no local da tarefa lluminancia das areas circundantes
(Ix) (1x)
> 750 500
500 300
300 200
<200 Igual a do local da tarefa

A uniformidade da iluminacdo é a razdo entre o valor minimo e a média. A iluminancia deve

mudar gradualmente. A area de tarefa deve ser iluminada tdo uniformemente quanto possivel.

A uniformidade da iluminancia no local de tarefa ndo deve ser inferior a 0,7. A uniformidade

da iluminag&o das areas de circundantes ndo deve ser inferior a 0,5 [14].

O encadeamento é a sensagdo visual produzida por areas claras dentro do campo de visdo. O

encadeamento também pode ser causado por reflexos em superficies especulares. E

importante limitar o encadeamento para evitar erros de fadiga e acidentes.
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O encadeamento é causado por luminancias excessivas ou contrastes no campo de visdo e

pode prejudicar a viséo de objetos. Pode ser evitado por exemplo com uma adequada protegéo

de ldmpadas ou através de sombreamento das janelas por cortinas.

As reflexdes podem muitas vezes alterar a visibilidade da tarefa, geralmente negativamente.
As reflexdes podem ser prevenidas ou reduzidas através das seguintes medidas:

e arranjo dos equipamentos de iluminagdo e locais de trabalho;

acabamento da superficie;

iluminancia dos equipamentos de iluminacgéo (limite);

aumento da area luminosa dos equipamentos de iluminacdo (amplia a rea luminosa);

superficies, teto e parede (pintar de cor clara, evitar pontos de brilho).

A orientacdo da fachada tem grande influéncia no que diz respeito a iluminagdo natural.
Contudo a orientagdo da fachada ndo é o Unico fator a influenciar a iluminacéo natural, a
orientacdo dos envidracados assim como os sistemas de sombreamento utilizados, também

influenciam a iluminacao natural.

As fachadas orientadas a Sul e a Norte apresentam uma maior eficiéncia para assegurar
condigdes de iluminacdo natural sem a incidéncia de radiacdo solar comparativamente as
fachadas Este e Oeste, isto deve-se a posicdo do sol ao longo do dia e a maior facilidade de
controlo/protecdo da entrada da radiacdo, usando sistemas de sombreamento fixos (palas)
(Figura 2.16) [13].

Periodo
de Verao

Periodo de
Inverno

Figura 2.16 - Movimento do Sol ao longo do dia para os periodos de Verdo e Inverno [4].
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A orientacdo dos véos envidracados é uma questdo importante para um bom aproveitamento
da iluminag&o natural, porque [18]:

e 0senvidragados a Norte apesar de permitir um bom aproveitamento da luz natural com
ganhos térmicos reduzidos no Verdo, contudo as perdas térmicas nos periodos de
Inverno sdo significativas. Posto isto a orientacdo a Norte é a opcdo mais apropriada
quando se pretende excluir a radiacdo solar direta.

e 0s envidracados a Sul receberdo um maior nivel de radiacdo solar do que fachadas em
outras orientac@es, sendo que no Verdo € com facilidade que se protege a fachada Sul
da radiacdo solar. Estes envidracados possibilitam ainda o acesso a uma iluminagéo
natural forte e contrastante. Desta forma os envidracados orientados a Sul sdo 0s
preferenciais.

e 0s envidracados a Este e Oeste apresentam uma menor eficiéncia, sendo a sua
iluminacdo desigual ao longo dos periodos do dia e a aplicacdo de sistemas de
sombreamento pode ser problemaética.

e envidracados horizontais sdos 0s mais expostos a radiacdo solar direta no Verdo,

devendo ser alvo de particular atengdo no controlo de ganhos solares.

A colocacdo de sistemas de sombreamento nos edificios de habitacdo é fundamental. Por
meio deles é possivel controlar a luminosidade e, caso seja desejado, resguardar a atividade

realizada no interior dos edificios.

As protecbes solares devem ter alta capacidade refletiva e baixa capacidade de absorcéo,

refletindo assim a radiacéo solar e evitando a entrada excessiva de calor.

Os tipos de protecdes solares mais utilizados em edificios de habitacdo sdo os meios de
sombreamento fixos (palas horizontais e verticais) e os dispositivos amoviveis, que podem ser
ativados pelos utilizadores das habitacdes (estores, telas e portadas) e que tanto podem ser
colocados pelo exterior como pelo interior, tal como esta representa na Figura 2.17 e na

Figura 2.18. O sombreamento também pode ser realizado recorrendo a vegetacéo.
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1 - Pala horizontal simples 8 - Ecra exterior de correr

2 - Pala horizontal de laminas verticais descontinuas 9, 10 - Toldos

2a - Pala horizontal e laminas verticais descontinuas 11 - Palas verticais

3 - "Louvers" 12 - Combinagéo de pala horizontal e pala vertical
4 - Pala horizontal basculante 13 - Quebra-Sol

5 - Pala horizontal com elementos verticais basculantes ou deslizantes 14 - Estores de laminas verticais orientaveis

6 - Estore de correr 15 - Portada

7 - Estores exteriores de laminas horizontais méveis 16 - Ecré deslizante

Figura 2.17 - Sistemas de sombreamento pelo exterior [7].

Estore interior de laminas  Estore interior de

: . L P -~ Estore interior de Tela  Cortinas Portadas
horizontais regulaveis laminas verticais

Figura 2.18 - Sistemas de sombreamento pelo interior [7].

Os regulamentos existentes em Portugal, embora referenciem a iluminagéo (regulamentos de
outras areas) ndo existe regulamentacdo especifica relativa a iluminacdo. Contudo 0s
regulamentos de outras areas condicionam e influenciam o acesso da iluminacédo aos edificios
[19].

2.4 Qualidade do ar interior

A qualidade do ar interior (QAI) é um parametro fulcral para a qualidade do ambiente
interior. Quando o ar interior fica deteriorado/viciado a qualidade do ambiente interior €
inferior. A QAI de edificios apesar de ser uma preocupagdo que acompanha o homem desde
h& séculos, s6 desde h& poucas décadas tem sido alvo de uma maior atencdo. Porém a

relevancia da QAI foi crescendo com o aumento do tempo de permanéncia no interior de
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edificios (cerca de 90%). Para melhorar a QAI surgiram novas praticas construtivas, contudo
por vezes devido a sua incorreta aplicacdo, ao invés de solucionar os problemas, tornavam-se

potenciais geradoras de deficiéncias de caracter higrotérmico [20].

Na atualidade a preocupagdo com a QAI tem vindo a alargar-se verificando-se inclusive no
local de trabalho, onde os funcionéarios esperam um ambiente confortavel e saudavel, o que
também ¢ favoravel para a entidade patronal, visto a produtividade ser muito afetada por a
QAI [21].

A qualidade inadequada do ar interior, além de desconforto, pode ainda provocar problemas
de salde, todavia os odores podem servir como indicadores de problemas nos edificios
(Tabela 2.14).

Tabela 2.14 - Odores como indicadores de problemas nos edificios [22].

Descrigéo Problema Queixas
Exaustdo de produtos de Dores de cabega, nauseas, cansaco
combustao, escape de Mondxido de carbono ¢a, : <0,
. vertigens
veiculos
Sobrelotagéo, baixa taxa de
Odores corporais ventilagdo (elevados niveis de Dores de cabega, cansaco, falta de ar
dioxido de carbono)
Cheiro a mofo (bafio) Material microbiano Sintomas de alergia
. . Formaldeido, pesticidas, outros o .
Cheiro a quimicos quimicos Irritacdo dos olhos, nariz e garganta

Cheiro a solventes, Odores, sintomas de alergia, vertigens,
COVs
perfumes, outros dores de cabeca

Olhos secos, problemas respiratorios,
irritacdo do nariz e garganta, irritacdo
na pele, tosse, espirros

Cheiro a cimento Particulas, falha do sistema de
molhado, pg, calcario humidificacdo do ar

Odor de gés de esgoto Falta de escorvamento de sifdes

(efluente) da rede de esgotos Cheiro a efluente doméstico

Estes sintomas/queixas quando se fazem sentir unicamente no interior dos edificios e
desaparecem pouco depois da saida do edificio, levantam uma nova problematica designada
por Sindrome do Edificio Doente (SBS) [23].

O nome Sindrome do Edificio Doente, surge pela primeira vez nos anos 70, em edificios de

Servigos que apresentavam situagfes em que 0s ocupantes apresentavam problemas de saude

associados a sua permanéncia no interior do edificio. Devido a estes problemas comecgou-se a
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verificar que existia uma reducdo da eficiéncia do trabalho, um aumento nas pausas

prolongadas e insatisfagOes frequentes por parte dos clientes e dos trabalhadores [7].

Em termos praticos a Sindrome é destetada quando cerca dos 20% dos ocupantes desses

edificios apresentam os sintomas [24].

Em edificios com SBS normalmente os sintomas evidenciados por um numero significativo

de ocupantes sao:

e irritacdo das mucosas do globo ocular, nariz e garganta;

afecOes cutaneas (pele seca e irritagéo);
e dores de cabeca; tonturas e nauseas;

e sintomatologia asmatica;

e distarbios neuropsiquiatricos;

e odor e gosto desagradaveis.

As causas do SBS ndo sdo de facil defini¢do, sendo normalmente uma associacdo e interagcdo
de varios fatores como: problemas no sistema de climatizacao artificial, substancias quimicas
(gases, vapores, animais e formaldeidos) e fisicas (poeiras e fibras libertadas) e

microrganismos (fungos, bactérias e pélen).

A publicacdo da recente regulamentacdo Portuguesa na area da térmica de edificios e
qualidade do ar interior veio aumentar os niveis de exigéncia relativamente ao comportamento
higrotérmico da envolvente dos edificios e as condi¢des de ventilacdo e da qualidade do ar
interior. Na intervencdo do Perito Qualificado (PQ) ao nivel dos edificios abrangidos pelo
RCESE, o PQ deve realizar, no minimo, as seguintes acdes: recolha de informacao relevante,
realizar uma visita prévia, verificar expeditamente o nivel de CO,, e pré-avaliar as condi¢bes
de higiene e manutencdo do(s) sistema(s) de aquecimento, de ventilacdo e ar condicionado
(AVAC) [25].

O PQ para recolher informagdo relevante deve diligenciar, junto do proprietario ou

responsavel do edificio, a memdria descritiva e plantas atualizadas do edificio e da

especialidade AVAC, identificacdo e caracterizacdo de areas com uso especial, nimero de
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ocupantes e padréo de ocupacdo dos diferentes tipos de espacos e por ultimo os registo de
queixas (se existirem) [22].

Para verificar o rigor e atualizar a informacgdo previamente disponibilizada pelo proprietario
ou responsavel, o PQ deve realizar, pelo menos, uma visita prévia ao edificio, tendo como
ajuda indicadores gerais (odores, sobrelotacdo, falta de condi¢des sanitarias, po ou particulas,
problemas de humidade e presenca de substancias quimicas) que podem apontar para
possiveis fontes poluentes.

Um outro parametro a verificar pelo PQ é o nivel de CO,, visto a qualidade do ar interior estar
intimamente dependente da concentragéo de CO,, que por sua vez esta relacionada com a
ventilacdo, jA que quando se verifica elevadas concentracdes deste composto pode ser

indicador de uma deficiente ventilagdo dos espagos interiores.

Por fim, mas também condicionante da qualidade do ar interior, 0 PQ tera de realizar uma
pré-avaliacdo das condicGes de higiene e manutencdo do(s) sistema(s) de AVAC, que podera

ser realizada durante a visita prévia ao edificio.

A NT-SCE-02 fornece uma listra de poluentes e concentra¢cdes méaximas de referéncia a medir
(Tabela 2.15), com o objetivo de verificacdo de conformidade no @mbito das auditorias

periddicas previstas no RSECE [22].

Tabela 2.15 - Concentragfes maximas de referéncia de poluentes no interior dos edificios

[22].
Parametro Concentracdo méxima de referéncia
Particulas (PM10) 0,15 mg/m®
Di6xido de carbono (CO,) 1800 mg/m®
Mondxido de carbono (CO) 12,5mg/m®
Ozono (O3) 0,2 mg/m?
Formaldeido (HCHO) 0,1mg/m®
Compostos organicos volateis totais 3
(COVtotais) 0,6 mg/m
Rad3o (Rn) 400 Bg/m® (Becquerel/m®)
Bactéri 500 UFC/m® de ar (Unidades Formadoras de
actérias - 3
Colonias/m®)
C 500 UFC/m® de ar (Unidades Formadoras de
ungos o 3
Coldnias/m”)
. 100 UFC/I de 4gua (Unidades Formadoras de
Legionela

Colbnias/l)
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O didéxido de carbono (COy) é um gas incolor, inodoro e ndo inflaméavel, produzido por um
processo de combustdo completa de combustiveis fosseis e também por processo metabdlicos.
As principais fontes de dioxido de carbono nas habitagcdes sdo: fogbes a gas, aquecedores,

seres humanos e animais de estimacéo [26].

O CO, por si s6 ndo causa problemas de salde, contudo a sua concentracdo elevada num
local fechado é um indicador da qualidade do ar interior. E um excelente indicador do
desempenho da ventilacdo e pode ser usado para prever se outros contaminantes internos se
acumulam ou ndo [26]. No entanto, esta previsao necessita algum cuidado, j& que uma baixa
concentracdo de CO, nao implica que outro poluente tenha uma baixa concentracdo no

espaco.

O monoxido de carbono (CO) é um gas incolor, inodoro e insipido. E produzido através de
uma combustéo incompleta, ou seja combustdo de materiais que contenham carbono em um
local com deficiéncia de oxigénio [26]. A exaustdo de veiculos em garagens, aquecedores a
gas, lareiras, fogbes e qualquer outro aparelho que haja combustéo sdo as principais fontes de
CO em habitagdes [26].

O CO atua como um agente asfixiante, afetando as partes do corpo que mais necessitam de
oxigénio (cérebro e coragdo). As pessoas mais idosas, criangas ou pessoas com problemas
cardiovasculares ou doencas pulmonares sdo particularmente sensiveis a elevadas

concentragdes de CO [26].

Em concentra¢Bes baixas os sintomas ndo sdo muito especificos, sendo semelhantes a uma
gripe. Com o0 aumento da concentracdo pode surgir vertigens, dor de cabeca, nauseas,
zumbidos nos ouvidos, palpitacdo cardiaca e respiracdo irregular e quando a concentracdo é
muito elevada pode induzir inconsciéncia, danos ao nivel do sistema nervoso central e ao

sistema circulatorio e & morte [27].

Os compostos organicos volateis (COV) sdo todos aqueles que contém carbono e hidrogénio e
gue se volatizam a temperatura ambiente. As fontes mais provaveis de COV sdo as pinturas,
tabaco, maquinas fotocopiadoras, tapetes, processos de combustao, adesivos, gasolina e papel
de parede [26].
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Os principais sintomas relacionados com a presenga deste poluente s&o: cansago, dores de
cabeca, tonturas, fraqueza, sonoléncia, irritacdo dos olhos e pele.

Um outro facto importante € que um composto pode interagir com outro e fazer com que 0s
efeitos a salde sejam agravados, ou seja o efeito é dos gases juntos € pior do que a soma dos

efeitos dos gases isolados [26].

O formaldeido é um COV, que devido a sua importancia e elevada toxicidade € estudado em
separado. E utilizado em uma larga variedade de produtos quimicos, materiais de construgéo e
produtos de limpeza, sendo normalmente introduzido no edificio durante a construcdo. E
soltvel em &gua e altamente reativo, podendo ser encontrado em tés estados fisicos: gas,

solucdo aquosa e como polimero sélido [26].

Sendo muito soltvel em &gua o formaldeido pode irritar qualquer parte do corpo que contenha
humidade, como exemplo os olhos, a garganta e o nariz. Pode ainda destruir o revestimento

do nariz, impedindo-o de reter particulas do ar e micrdbios, entre outros problemas.

A emissdo deste poluente aumenta com o0 aumento da temperatura e € diretamente

proporcional a humidade.

As particulas suspensas no ar (PM) sdo uma mistura fisica e quimica de diversas substancias
presentes em suspensdo no ar em forma sélida ou liquida (goticulas). Este é o poluente mais
visivel da poluigdo, sendo de facil detecdo. O seu tamanho pode variar de 0,005 100

micrometros [26].

As PMs apresentam uma composic¢do quimica muito variavel, sendo constituida por amianto,
fibras minerais, fibras sintéticas, esporos fangicos, restos de insetos e residuos alimentares,

polen e produtos utilizados pelos ocupantes.
As principais fontes de particulas no interior de habitagdes séo: cozinhar, aspirar e fumar. As

PMs provocam problemas respiratérios, uma vez que quando inaladas, as particulas

depositam-se na traqueia ou na zona pulmonar.
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O ozono (O3) pode ser considerado como um poluente secundario visto ser produzido atraves
da reacdo de dois poluentes, tais como VOCs e Oxidos de nitrogénio (NOXx) na presenca de
fontes de calor e da luz solar. E um géas a temperatura ambiente, altamente radioativo e

oxidante que pode reagir com outros quimicos existentes no ambiente interior.

As principais fontes sdo: fotocopiadoras, impressoras a laser e filtros eletronicos.

A exposicdo ao 0zono pode tornar as pessoas mais susceptiveis a infecdes respiratorias, a
irritacBes dos olhos e pele, dores de cabeca e agravar problemas respiratorios ja existentes

COmMo 0 asma.

Os agentes biologicos podem ser um problema serio, sendo varios os fatores que permitem o
seu crescimento e formacdo. A humidade relativa alta, ventilacdo insuficiente, edificios
estanques, sistemas de aquecimento, ventilagdo ou ar condicionado que possua agua ou
condensacfes em algumas partes permitem o crescimento e a distribuicdo de diversos
microrganismos. Destes fatores a humidade relativa alta € um dos mais importantes, pois
permite 0 aumento das populacdes de &caros e o crescimento de fungos sobre superficies
hdamidas [26].

Este agentes podem ser causadores de doencas que véao desde infecdes a doengas causadas por
microrganismos invasores dos tecidos humanos (tuberculose e hipersensibilidade) e a
toxidade [26].

A legionela encontra-se frequentemente em reservatdrios de agua e cresce em agua quente. Os
sistemas de distribuicdo de dgua quente e as torres de arrefecimento dos equipamentos de ar
condicionado sao identificados como as principais fontes de infecdo. Sdo conhecidas varias
espécies de legionela, sendo a legionela pneumophila uma das mais relevantes.

A legionela pode provocar pneumonias, a doenga do legionéario e afecta os pulmdes e outros
orgdos. Os sintomas podem ser muito variados, mas incluem tipicamente tosse ndo produtiva,

mialgia, fraqueza e temperaturas corporais superiores a 40°C.

A Tabela 2.16 resume as principais fontes e efeitos na salde dos poluentes mais relevantes

que afetam a qualidade do ar interior [23,26,29].
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Tabela 2.16 - Fontes e efeitos na satde de poluentes que afetam a qualidade do ar interior

[21].
Poluente Principais fontes Efeitos na saude
CoO Processos de combustdo (aquecedores Car'ng?hemoglobinemia (imp,e de a captagdo de
(Mondxido de | esquentadores, fogdes, lareiras, braseiras) oxigenio), dores de cabega, nauseas e cansaco,
Carbono) Fumo de tabaco, escape de veiculos efeitos no sistema nervoso central e do sistema
ar ' cardiovascular
CO, (Didxido Ocupantes (suor/transpiracdo, respiracao, Efeitos no sistema nervoso central e do sistema
d é b digestdo da boca, estbmago e canal intestinal | cardiovascular Dores de cabeca, irritacdo de olhos
e Carbono) - Bioefluentes) e o fumo de tabaco. e garganta, fadiga e falta de ar.
Desinfetantes, pesticidas, produtos derivados
de madeira, conservantes de madeira,
HCHO espumas de isolamento, materiais de Irritacdo dos olhos, nariz, garganta e pele, dores de
(Formaldeido) construgdo, mobiliario, material téxtil, cabega, enjoos, fadiga e problemas respiratérios.
isolantes, adesivos, colas e tintas, fumo de
tabaco, solventes de lacas e resinas.
Solventes, tintas, colas, resinas, vernizes,
COV's produtos de limpeza, aglomerado de cortica, | Odores, sintomas de alergia, nauseas, leucemia,
(Compostos desinfetantes, desodorizantes, perfumes, cancro da pele e pulméo, olhos vermelhos, secura
organicos inseticidas, pesticidas, fungicidas, material de | das mucosas do nariz e garganta, dores de cabeca,
volateis) construcdo, mobiliario, fumo de tabaco, fadiga e vertigens.
bombas de gasolina e outras atividades.
Problemas respiratdrios, irritagdo nos olhos, dores
Fotocopiadoras, impressoras a laser, de cabeca, alteragdo da vigilancia e da atuagdo,
Zono aparelhos de limpeza, reacdes fotoquimicas e | edema pulmonar se exposicéo for prolongada ou
O; (O Ihos de | cOes fot d | cao f I d
desinfetante de agua. repetida, presséo no peito, tosse, reagdes
asmaéticas, alérgicas e secura da boca e garganta.
Processos de combustio, ocupantes, sistemas Problemas respiratorios, tosse e espirros, olhos
PM10 AVAC e 0 fumo de’ tabaco e é ol secos, asma, alergias, irritacdo da pele e mucosas e
papet. doencas profissionais (metais).
Solo de zonas graniticas, materiais de
construgdo, rochas graniticas nas fundacGes
do edificio (a libertacdo de raddo esta Aumenta o risco de cancro no pulméo (o perigo é
Radao condicionada pela permeabilidade e aumentado pelo facto de ser um gas néo detectavel
porosidade dos solos e rochas e também pela pelos nossos sentidos)
pressao atmosférica, temperatura e
humidade).
NO, (Didxido Problemas respiratorios e bronquite cronica,
d2 t Processos de combustdo. irritacdo dos olhos e garganta, tosse, cansaco e
e azoto) cansaco.
Produtos derivados de madeira, e fumo de
Benzeno tabaco Cancro
. Irritacdo dos olhos e irritagdo do sistema
Naftaleno Fumo de tabaco e naftalina respiratorio.
Sistemas AVAC, materiais de construcdo e Alergias (rinite, Sim.JSite’. asma), infegoes
Bactérias, | decoragdo, alaif, polen, pelos,penas, | (U0eTeUose: prumonia, rtococose) dores de
Fungos, excrementos de insetos, zonas himidas do ar gnt,a A eie) doenca do le ionério' febré
Legionela edificio, ocupantes, agua estagnada garganta € pefe), doence 9K '
(legionela e fungos) e ar insuflado pontiac, irritacdo cutinea, fadiga e dores
' musculares.
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De seguida apresentam-se de uma forma mais pormenorizada os principais fatores que

caracterizam a QAL

2.4.1 Ventilacao

A ventilacdo é em geral entendida como 0 movimento do ar dentro do edificio ou a introducgéo
de ar proveniente do exterior. Ventilacdo € na verdade mais do que isso, € uma combinacdo de
processos que resultam nédo sé no abastecimento de ar exterior, mas também na retirada do ar
viciado de o interior de um edificio. Estes processos envolvem normalmente a entrada de ar
exterior e mistura do ar por todas as partes do edificio e a exaustdo de alguma parcela do ar

interno.

Esta necessidade de ventilar os espacos esta diretamente associada a satde e ao conforto dos
seus ocupantes. A qualidade do ar interior na maioria dos casos é degradada através do
metabolismo dos préprios ocupantes, das atividades desenvolvidas e dos equipamentos
presentes. Uma forma de prevenir este acontecimento é a ventilacdo, que no caso de
habitacdes deve ser geral e permanente, podendo ela ser dividida em duas, ventilagdo natural
e ventilacdo mecénica. Como 0s seus nomes indicam a diferenca entre elas passa pela ndo

utilizacdo/utilizacdo de meios mecanicos para a extracao do ar interior.

2.4.2 Ventilacdo Natural

A ventilacdo natural usa as forcas da natureza para originar diferencas de pressdo que
promovem a circulagao do ar. Essas forgas por norma séo as diferencas de temperatura entre o
interior e o exterior do edificio, e a acdo do vento. O projeto de ventilacdo natural pretende
entdo, através do dominio e utilizacdo destes principios colmatar as necessidades de

ventilacdo de cada espaco [28].

Como a grande maioria dos edificios possuem janelas que podem ser abertas, a ventilacdo
natural € de mais facil emprego. Ou seja, assim que os utilizadores se sentiam desconfortaveis
era pratica comum a abertura de todas as janelas, renovando desta forma o ar viciado.
Atualmente, com a arquitetura a mudar surgem cada vez mais edificios sem janelas operaveis,
dificultando assim a ventilacdo natural. Desta forma ndo € possivel aos ocupantes abrir as

janelas assim que se sentem desconfortaveis. Quando num edificio ndo e possivel abrir as
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janelas, para realizar a renovacéo de ar, pode recorrer-se a outras formas de ventilagdo natural,
uma delas é a aplicacdo de aberturas de admissdo de ar em paredes de fachada. Este sistema
consiste na aplicacdo de dispositivos que abrem uma comunicacgéo direta o exterior/interior da
habitacéo [28].

A ventilagdo natural pode ser realizada de diversas formas, sendo as principais (
Figura 2.19):
e aberturas instaladas nas fachadas (unilateral e cruzada);

o ventilacdo cruzada assistida por torres de vento;

e ventilacdo cruzada assistida por tubagens;

e ventilacdo por tiragem térmica assistida por chaminé solar;
e ventilacdo por tiragem térmica assistida por fachada dupla;

e ventilagdo por tiragem térmica assistida por zonas de transicao.

© EJJW =7
=N e
B o |
Aberturas instaladas nas fachadas Ventilagdo cruzada assistida por torres de
vento
/,’ " - —
I ! r
o | s r
—— o~ —— —
Ventilacdo cruzada assistida por tubagens Ventilagdo por tiragem térmica assistida por

chaminé solar
— Taflafh

~— ) () (©

Ventilacdo por tiragem térmica assistida por Ventilagdo por tiragem térmica assistida por
fachada dupla zonas de transicéo

Figura 2.19 - Formas de ventilacdo natural [29].
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A ventilacdo natural tem varias vantagens, entre elas a possibilidade que o ocupante tem de
poder controlar as caracteristicas do ambiente interior, o que acaba por funcionar como um
estimulo psicolégico tornando os ocupantes mais tolerantes ao ambiente, mesmo quando as
condicdes de conforto recomendadas estdo longe de ser atingidas. Normalmente a gama de
temperaturas de conforto é entre os 20 °C a 25 °C, contudo Lambert defende que na presenca
de ventilagdo natural a temperatura maxima de conforto pode chegar perto dos 30 °C (Figura
2.20). Por isso com a ajuda da ventilacdo é de prever que 0s ocupantes considerarem um
ambiente confortdvel, mesmo com temperaturas acima dos 25 °C previstos pelo
RCCTE:2006, desde que ndo exceda os 30 °C [30].

Gama de conforto
com circulagdo de ar

30 _|

----
"""""
o ¥

20 ]
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Figura 2.20 - Gama de temperaturas de conforto na presenca de ventilagcdo natural [30].

Esta solucdo é mais econdmica, olhando aos seus custos de instalacdo, de operacdo (ndo
consomem energia para o seu funcionamento) e de manutencdo serem substancialmente
reduzidos. Para além disso ndo provoca tanto ruido e tem menos riscos de provocar problemas
de saude [28].

Por norma a sua utilizacdo nos edificios é relativamente mais facil, ja que ndo ocupa tanto
espaco. Também € de salientar que permite um maior contacto do homem com as forcas
dindmicas da natureza, sendo isto positivo para o equilibrio psicolégico deste e é uma

tecnologia limpa, inGcua para 0 meio ambiente.
Contudo também tem desvantagens, passando elas por um dificil controlo dos caudais de ar,

devido ao caracter aleatorio das forgas da natureza envolvidas (por exemplo no Verdo quando

ndo existe vento a ventilacdo € muito diminuta e em contrapartida no Inverno a ventilacéo
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pode ser excessiva) e quando se aplica em grandes edificios, em especial baixos e abrigados
do vento, a sua eficiéncia pode ndo ser satisfatoria.

As técnicas de recuperacdo de calor sdo de dificil utilizacdo, ndo é possivel filtrar o ar para
retirar as particulas existentes no exterior e em muitos ambientes urbanos tanto o ruido como

a qualidade do ar exterior sdo inadequados transmitindo-se ao interior dos edificios.

As dimensdes das tubagens, quando necessarias, sdo de maiores diametros, pois 0 escoamento
é feito a baixa pressao logo é necessaria uma maior permeabilidade interior do edificio. Estas
tubagens podem provocar riscos de seguranca e conflitos com a regulamentacéo de seguranca
contra incéndio. Por fim os modelos matematicos para prever o seu estudo sao muito mais
complicados e faliveis em comparacdo com os métodos utilizados para a ventilacdo mecéanica
(como ja foi dito ndo se conseguem obter caudais constantes ou com uma variacdo ciclica

devido ao caracter aleatdrio de fendGmenos naturais).

A ventilacdo natural tem ainda de cumprir exigéncias, sendo elas definidas NP 1037-1:2002,

que sdo quantificadas através de caudais-tipo [31].

Para a obtencdo do caudal-tipo é necessario ter em atencdo o volume dos compartimentos a
ventilar e as suas respectivas exigéncias minimas de renovacao de ar (uma renovacdo por hora

nos compartimentos principais e quatro renovacdes por hora nos compartimentos de servico).

Existem situacdes de excecdo, no caso das instalagdes sanitarias com banheira ou duche, o
caudal de ar de ventilagdo nunca poderé ser inferior a 45m®/h, nas instalacBes sanitrias sem
banheira nem duche, o caudal de ar de ventilacdo minimo sera 30m®/h, e no caso das cozinhas

o caudal minimo de ventilacdo sera 60 m%/h.

Na Tabela 2.17 sdo apresentados a titulo indicativo os caudais-tipo a respeitar para oS
compartimentos de servico, considerados individualmente, em funcdo do seu volume. No
Tabela 2.18 séo indicados os caudais-tipo a respeitar para 0s compartimentos principais que

integram o0 mesmo sector de ventilacdo, em funcdo do respectivo volume total.
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Volume
Compartimento gt | de8 m’a [dellmia|del5m’a|de22m’a
11 m 15 m 22m? 30 m
Cozinha e outros espacos para - 3 251/s (90 | 33 1/s (120
instalacdo de aparelhos a gas 17Vs (60 m?/h) m3/h) m3/h)
com banheira ou 17 1/s (60 | 251/s (90
Instalacéo duche 13 1/s (45 me/h) m3/h) m?3/h) -
sanitaria sem banheiranem | 81/s(30 | 13 1/s (45 | 17 I/s (60 - -
duche m3/h) m3/h) m3/h)
Espacos para lavandaria 8¥§/SO 13rr:£7h()4 S 17#%()60 *x *x

* Volumes para 0s quais ndo € permitida a instalacdo de aparelhos a gas dos tipos A e B.
** \VVolumes pouco usuais em compartimentos deste tipo em relagdo aos quais se recomenda o
dimensionamento caso a caso tendo em conta as exigéncias acima referidas.

Tabela 2.18 - Caudais-tipo a admitir nos compartimentos principais [31].

Volume (m?) até | de30 |de60a|de90a|del20a| del50a | de180a | de210a
30 | a60 90 120 150 180 210 240
Caudal- | (I/s) 8 17 25 33 42 50 58 67
tipo | (m*¥h) | 30 | 60 90 120 150 180 210 240

2.4.3 Ventilacdo Mecanica

Em alguns casos, ou em certos compartimentos (cozinha e instalacdes sanitarias), a ventilacdo
natural ndo é suficiente para se cumprirem as exigéncias minimas. Quando este
incumprimento se verifica € recorrente a instalacdo de sistemas de ventilagdo mecanica, para
controlar a qualidade do ar interior. Porém também é possivel a aplicacdo de sistemas de
ventilagdo mecanica em conjunto com a natural, designando-se entdo por ventilacdo hibrida

ou mista, sendo esta aplicada em grande parte das habitagdes [28].

Tipicamente, as cozinhas e as instalagdes sanitarias (edificios de habitacdo), dispbem de
exaustores mecanicos para controlar os odores e ocasionalmente a humidade. O projeto desses
sistemas deve ter em conta varios parametros como o caudal - que é uma funcdo da
velocidade do ventilador e do tamanho da sua sec¢éo - e o nivel de ruido. Se as condutas para
0s ventiladores atravessarem espagos ndo aquecidos, as tubagens deverdo ser isoladas para

evitar a condensacao no seu interior.
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Os principais tipos de sistemas de ventilagdo mecanica sdo [28]:
e aextracdo mecanica;
e ainsuflacdo mecanica;

e 0s sistemas balanceados de insuflacdo e exaustdo mecanica.

Além do tipo de ventilacdo, a polui¢do do ar exterior é outro fator importante para a qualidade
do ambiente interior, uma vez que o ar exterior vai substituir o ar viciado que se encontra no
interior. Caso o ar exterior se encontre poluido, ao invés de melhorar vai deteriorar a

qualidade do ar interior.

2.4.4 Poluicéo do ar exterior

Na atualidade todo o planeta esta preocupado com a qualidade do ar exterior, sendo mesmo
uma das principais preocupacgdes na satide ambiental. No que diz respeito a Unido Europeia ja
existem politicas interventivas no sentido de serem atingidos niveis de qualidade do ar que

ndo acarretem riscos para a satde humana.

Um dos primeiros passos para isso foi a "Declaracdo de Estocolmo sobre 0 Meio Ambiente™,
que defendia o facto de a poluicdo ser apenas um sintoma e ndo uma causa, € que tanto as
organizacBes nao-governamentais como o0s politicos teriam de ter uma atencdo crescente em

relacdo ao meio ambiente.

Apdbs esta declaracdo surgiram outras medidas, tentando sempre sensibilizar a populacéo
mundial do problema a "poluicéo". As principais declaracfes sdao o0 "Relatério de Brundtland",
"Declaragdo do Rio - Agenda XXI", "Protocolo de Quioto" e as normas que estabelecem
diretrizes sobre a area de gestdo ambiental dentro de empresas (ISO 14000:1993) e guias para
implementacdo de sistemas de gestdo de seguranca e higiene ocupacional (OHSAS
18000:2007) [32]. As principais medidas implementadas por estes documentos incidem,
nomeadamente, no controlo da emissdo das fontes fixas (chaminés de unidades industriais) e
das fontes modveis (veiculos automoveis) com o objetivo de controlar a polui¢do atmosférica

(ar exterior).

No ar exterior, por vezes, detetam-se concentragdes de poluentes (dioxido de azoto, polen e

diéxido de enxofre) superiores as do ar interior [33]. Ao fazer as trocas de ar interior com o ar
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exterior, estes poluentes entram e depositam-se no interior das habitacbes, poluindo a
qualidade do ambiente interior.

2.4.5 Materiais de construcao

Os materiais de construcdo estdo entre as maiores fontes de contaminacdo do ar interior
principalmente devido aos compostos organicos volateis. Os problemas provenientes dos
materiais de construcdo sdo mais sentidos durante um periodo inicial, logo ap6s a sua
instalacdo. Para mitigar o efeito destes, fard sentido reavaliar o modo como os edificios sdo
projetados, construidos e as caracteristicas dos materiais utilizados [33]. Contudo os
problemas com os edificios ja existentes sdo normalmente dificeis de ultrapassar. Os
arquitetos e construtores deverdo passar a ser devidamente informados sobre as implicacdes
na QAI da escolha dos materiais de construcdo, de modo a que possam passar a construir

estruturas menos contaminantes.

A selecdo dos materiais € uma tarefa dificil, porque nem todos os fabricantes de materiais

conhecem ou divulgam os niveis de emissdo de compostos volateis dos seus materiais.

Existem materiais que ja sdo rotulados com a sua percentagem de composto organicos
volateis (COV), por exemplo a British Coatings Federation Ltd. que desenvolveu um sistema
de rotulagem que classifica os produtos de acordo com cinco intervalos de contelido de COV
para tintas e vernizes, impondo assim um valor maximo para o contedo de COV [34]. Em
Portugal o Decreto-Lei n° 181/2006 fixa os valores limites para o teor maximo de COV para

tintas decorativas, vernizes e para produtos de retoque de veiculos.

Sistemas como este surgem da imposicdo de Diretivas da Unido Europeia, que com este

processo de rotular os materiais promove e facilita uma boa escolha de materiais.

A permeabilidade dos materiais das superficies em contacto com o ar interior também tem um
papel relevante na qualidade do ambiente interior, fazendo com que o edificio "respire™ entre
0 exterior e interior, por outras palavras, se as envolventes dos edificios sao compostas por
materiais "permeaveis" ao ar, promovem as trocas de ar exterior com o interior, evitando
assim o aparecimento de possiveis patologias, nomeadamente o aparecimento de manchas.

Além da permeabilidade das superficies no que diz respeito ao vapor, € também importante
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que 0s materiais tenham a capacidade de absorver humidade (aquando a sua formagdo no
interior) e devolve-la a posteriori, é por isso necessario existir uma inércia hidrica adequada

ao0s espacos.

2.4.6 Fontes de combustao

Em todas as habitacdes existe uma ou varias fontes de combustéo, ja que, em geral, os fogdes,
aquecedores, esquentadores, lareiras ou até o fumo de tabaco séo possiveis fontes de dioxido

de carbono e monoxido de carbono, influenciando a qualidade do ambiente interior.

Os gases libertados na combustdo (CO e CO,) sdo incolores, inodoros e de dificil detecdo, sdo
ambos produzidos através de um processo de combustdo (quer completa (CO;) como

incompleta (CO) existindo deficiéncia de oxigénio).

Posto isto, e sabendo que pelo menos uma destas fontes é utilizada na grande maioria das
habitacdes praticamente todos os dias, é preciso evitar uma elevada concentracdo destes gases
(através da utilizacdo de ventilacdo adequada, exaustores por exemplo), j& que ela é

prejudicial & satde.

A inalacdo de diéxido de carbono e de monoxido de carbono em excesso pode provocar
carboxihemoglobinemia (impede a captacdo de oxigénio), dores de cabeca, nduseas, cansago e

efeitos no sistema nervoso central e do sistema cardiovascular que podem levar a morte [21].

2.4.7 Equipamentos

Os equipamentos que mais influenciam a qualidade do ar interior sdo os sistemas de
aquecimento, ventilacdo e ar condicionado (AVAC), que nem sempre cumprem a funcéo para
que foram concebidos (fornecer ar de qualidade aos espagos interiores confinados), ou néo

séo alvo de uma manutencéo adequada.

Quando os sistemas AVAC ndo sdo corretamente projetados, tém uma mé instalacdo ou
manutencdo inadequada, podem tornar-se potenciais fontes de poluig¢do, contrariando a
finalidade para a qual foram concebidos e instalados (tratar o ar com qualidade). Estes
sistemas sdo sujeitos a uma avaliacdo das condicdes de higiene e da capacidade de filtragem.
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Esta avaliacdo deve ser realizada por um Perito Qualificado e segundo o Nota Técnica NT-
SCE-02:2008 [22]. Segundo esta norma os Peritos Qualificados devem verificar o
cumprimento de varios requisitos relacionados com as condic¢des de higiene e capacidade de
filtragem do sistema AVAC, entre eles a existéncia de uma correta filtragem, a acessibilidade
a todas as unidades de tratamento de ar para efeitos de manutencdo, a independéncia
permanente do caudal de ar em relacdo a perda de carga dos filtros, o valor para as particulas
depositadas nas condutas de ar a 1g/m? e por fim verificar se & garantia de sobrepressdo do

lado da insuflacdo nas unidades de tratamento de ar [22].

Para além dos sistemas AVAC o0s Varios equipamentos utilizados no interior das habitacdes
também deterioram a qualidade do ambiente interior. Entre estes os equipamentos de
escritério, por exemplo impressoras e faxes, que sdo equipamentos presentes e utilizados

frequentemente nas habitacdes [20].

2.4.8 Ocupantes

Os ocupantes/utilizadores com a sua atividade produzem uma variedade de contaminantes
muito grande, que lesa o bom ambiente interior dos edificios. Fumar pode ser considerada
como a principal atividade poluente realizada por um ocupante. Os fumadores expdem-se a
uma maior concentracdo de fumo, contudo as pessoas ao redor dos fumadores (os fumantes
passivos) estdo involuntariamente sujeitos a quantidades significativas de particulas inalaveis,
mondxido de carbono, compostos organicos volateis, formaldeido, 6xidos de nitrogénio e

diversos outros poluentes.

A atividade metabdlica humana por si s altera a qualidade do ambiente interior por diminuir

a concentracao de oxigénio e aumentar a de dioxido de carbono.

A respiracdo, a transpiracdo e a preparacao de alimentos adicionam vapor de 4gua, bem como

outras substancias que geram odores a atmosfera interna.

Ambientadores, ceras, produtos de higiene pessoal (como desodorizantes) e produtos de
limpeza frequentemente utilizados em ambientes residenciais sdo também eles produzem
quimicos organicos e inorganicos. Os trabalhadores expostos a contaminantes no seu trabalho

podem trazé-los para dentro de casa [26].
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Outro parametro esta relacionado com as preferéncias do ocupante, existéncia ou nao de
animais de estimacao nas habitacdes, que podem criar agentes bioldgicos (fungos e bolores),

produzem didxido de carbono e por vezes chegam a transmitir doengas aos seus donos [35].

Por tudo isto os ocupantes tém uma responsabilidade acrescida relativamente & QAI, podendo
até ajudar a minimizar os efeitos das suas atividades. Ha edificios em que os ocupantes tém o
controlo sobre o sistema de ventilacdo, natural ou mecéanica, podendo assim melhorar a QAI

com um simples ato de abrir uma janela [20].
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo descritos os edificios que foram estudados neste trabalho, os equipamentos

para a realizagdo dos ensaios in situ e a metodologia utilizada nas medigdes.

O principal objetivo deste trabalho foi caracterizar/avaliar as condi¢cBes de qualidade do
ambiente interior (Indoor Environmental Quality, IEQ) dos edificios em estudo. Para avaliar o
conforto global nos edificios €& necessario verificar se 0s ocupantes se sentem
satisfeitos/confortaveis com o ambiente que o edificio proporciona. Para tal é necessario
avaliar os pardmetros, conforto térmico, acustico, luminico e a qualidade do ar interior, para

saber se o edificio oferece os requisitos minimos para um ambiente confortavel [1].

Na avaliacdo dos edificios foram realizados ensaios in situ em algumas habitacdes. Os
parametros medidos foram, a temperatura ambiente, a temperatura do bolbo negro, a
humidade relativa, a velocidade do ar, para avaliar o conforto térmico e a iluminancia para o
conforto luminico. Foi também medida a concentracdo de poluentes (diéxido e mondxido de
carbono, ozono, formaldeido, particulas respiraveis) para avaliar a Qualidade do Ar Interior e

o0 nivel sonoro continuo para avaliar o conforto acustico.

Para a realizacdo deste estudo foram necessarios diversos equipamentos, sendo eles:
e sistemas de aquisicdo e armazenamento de dados (data-loggers);
e estacdo de conforto térmico;
e equipamento para avaliacdo da qualidade do ar (sensores de O3, HCHO, CO,, CO e
PM10);
e luximetros;
o fonte sonora;
e microfone;

e sondmetro integrador com a classe de preciséo .
As caracteristicas dos equipamentos utilizados nos ensaios in situ estdo descritos no Anexo 1.

As medigdes foram realizadas no més de Junho, Julho e Setembro. Em seguida serdo

apresentados os edificios onde as medigdes in situ foram realizadas.
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3.1 Descricao dos edificios analisados

Numa primeira fase foi realizada uma pesquisa de habitacdes onde seria possivel realizar os
ensaios. Apos essa pesquisa, foram selecionadas trés habitacfes tendo em consideracao varios
fatores, entre eles o ano de construcdo do edificio (diferentes décadas), optou-se ainda por
habitacdes com diferentes solucBes construtivas e em que 0s seus ocupantes tinham rotinas

diferentes.

Neste subcapitulo também serdo descritas a principais caracteristicas das habitacfes em
estudo, designadas por Habitagdes j (j - designacdo do edificio). Cada compartimento vai ser
designado segundo o tipo (cozinha, sala ou gquarto), contudo devido a existéncia de diversos
quartos foi necessario criar uma designacao especifica, Qj.ih (Q - quarto; j - identificacdo da
habitacéo; i - identificacdo do compartimento; h - orientagdo do compartimento), por exemplo
Q1.2N é um quarto da Habitacao 1, designado como 2° orientado a

3.1.1 Habitacéo 1

A Habitacdo 1 pertence a um edifico multifamiliar, construido na década de 1970, de
tipologia T3 e localiza-se no 1° andar (Figura 3.1). A fracdo encontra-se orientado a Norte,
localiza-se na cidade de Guimardes, numa zona urbana com uma circulagdo automdvel

significativa e com uma exposi¢ao ao vento reduzida.

J Q12N

e

B

S

i A QLIN

Sala

" Cozinha

Figura 3.1 - Vista aérea e planta da Habitac&o 1.

A Habitacdo 1 é ocupada durante o dia por cinco pessoas e durante a noite por trés. Durante o

dia chegam a estar presentes 4 fumadores na habitacdo e € frequente fumar no seu interior.
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A habitacdo possui extractores nas instalacdes sanitarias e um exaustor na cozinha,

funcionando ambos de forma pontual.

Na Tabela 3.1 na Tabela 3.2 e na Tabela 3.3 sdo apresentadas as principais caracteristicas da

Habitag&ol.
Tabela 3.1 - Caracteristicas dos compartimentos da Habitagdo 1.
. , Material de revestimento
Compartimento Conteudo paredes - pavimento
1 sofa, mobiliario em madeira, televisdo, 3 . .
Sala ; ) Tinta - mosaico
computadores, maquina de café
QL1INeQl.1E Mobiliario em madeira Tinta - mosaico
Tabela 3.2 - Reflectancia das superficies interiores da Habitacdo 1.
Superficie Interior Cor Textura Reflectancia (%)
Paredes Branco Reboco liso 86
Tectos Branco Reboco liso 86
Pavimento (Sala e Q1.1N) Cinzento claro Mosaico 40
Pavimento (Q1.1E) Castanho Mosaico 20

Tabela 3.3 - Dimensdes dos envidracados dos compartimentos estudados - Habitacéo 1.

- . Compartimento
Caracteristica do envidragado Sala OL1N e OLIE
Altura (m) 2,00 1,10
Largura (m) 1,50 1,50
Tipo de vidro Simples Simples
Cor Incolor Incolor
Sombreamento Estores exteriores; N&o existem cortinas

Nesta habitacdo todos os envidracados existentes sdo de vidro simples transparente com uma
transmitancia de 90%. A caixilharia é de correr, em aluminio e sem corte térmico. O sistema
de sombreamento em todos os compartimentos estudados é constituido por estores exteriores

(de cor branca) e ndo existem cortinas.

O QL1.1E é afetado pelo sombreamento, devido a uma arvore de folhagem perene e a um

edificio vizinho, desta forma nunca recebe radiacdo solar direta no seu interior.
Durante o periodo de medic6es, meses de Verdo, os ocupantes abrem, em geral, as janelas dos

quartos durante a manhd, enquanto as portas da sala e cozinha (envidragadas) estdo

praticamente todo o dia abertas.
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A envolvente do edificio possui:

e paredes exteriores duplas de tijolo cerdamico furado, com 7 cm + 15 cm, sem
isolamento na caixa-de-ar de 5 cm. As paredes séo rebocadas no interior e pintadas de
cor branca, no exterior as paredes sdo revestidas com material cerdmico
(U=1,19W/m*C);

e paredes entre fracdes sao simples de tijolo ceramico de 15 cm, rebocadas em ambas as
faces, excepto na cozinha e nas instalacfes sanitarias em que o revestimento é de
material cerdmico;

e paredes divisorias simples de tijolo cerdamico de 11 cm, rebocadas em ambas as faces,
excepto na cozinha e nas instalac@es sanitarias em que o revestimento é de material

ceramico;

3.1.2 Habitacéo 2

A Habitacdo 2 pertence a um edifico multifamiliar, de tipologia T3 e localiza-se no 5° andar
(Figura 3.2). Encontra-se orientado a Noroeste e Sudoeste, localiza-se na cidade de Penafiel,
numa zona urbana com uma circulagdo automdvel moderada e com uma exposi¢do ao vento

elevada.

Nas imediagdes esta a ser construido um novo edificio multifamiliar, refletindo-se na analise

acustica realizada a habitacéo.

Figura 3.2 - Vista aérea e planta da Habitacéo 2.
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A Habitagdo 2 é ocupada por 3 pessoas, que trabalham na habitacdo, logo passam
praticamente todo o dia no seu interior. Dois dos ocupantes sdo fumadores, contudo néo

fumam no interior da habitacao.

A habitacdo possui extractores nas instalacfes sanitarias e um exaustor na cozinha, que
funcionam de forma pontual. As caracteristicas mais relevantes para o estudo da Habitacéo 2,
estéo apresentadas na

Tabela 3.4, na Tabela 3.5 e na Tabela 3.6.

Tabela 3.4 - Caracteristicas dos compartimentos da Habitacéo 2.

Material de revestimento

Compartimento Conteudo paredes - pavimento

1 sofa, mobiliario em madeira, televisao,

Sala 3 computadores, 2 tapetes, lareira com Tinta - soalho
recuperador de calor
Q2.1SO E Q2.1NE Mobiliario em madeira Tinta - soalho

Mobiliario em madeira, fogdo, exaustor,

Cozinha L . . . Azulejo - mosaico
frigorifico, micro-ondas, maquina de café
Tabela 3.5 - Reflectancia das superficies interiores da Habitag&o 2.
Superficie Interior Cor Textura Reflectancia (%)
Parede (sala e quartos) Branco Reboco liso 85
Parede (cozinha) Branco Vidrado 60
Tectos Branco Reboco liso 85
Pavimento (sala e quartos) Castanho claro Madeira polida 50
Pavimento (cozinha) Cinzento claro Vidrado 40

O sistema de sombreamento em todos os compartimentos estudados é constituido por estores
interiores de tela, ndo existem cortinas. A porta envidracada da cozinha ndo apresenta
qualquer tipo de sistema de sombreamento. A porta envidracada do Q2.1SO tem ainda uma

pala vertical como sistema de sombreamento.
A Habitagdo 2 apresenta, na Sala e Quartos, caixilharia dupla em aluminio e com corte
térmico. As fachadas ndo possuem obstaculos exteriores significativos que impecam a entrada

da iluminagé&o natural.

Os ocupantes abrem, em geral, as janelas dos quartos durante a manhd, nos restantes

compartimentos ndo existe um padrao para a abertura das janelas.
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Tabela 3.6 - Dimensdes dos envidragados dos compartimentos estudados da Habitagao 2.

- . Compartimento
Caracteristica do envidracado Sala 02150 02.INE Cozinha
Altura (m) 1,90 1,90 1,90 1,00
Largura (m) 4,50 2,05 2,10 1,50
Tipo de vidro (em ambas as Caixilharias) Duplo Duplo Duplo Duplo
Cor Incolor Incolor Incolor Incolor
Sombreamento Estores interiores; Nao existem cortinas

A envolvente é constituida por:

e paredes exteriores duplas de tijolo cerdamico furado, com 11 cm + 20 cm, com 3 cm de
poliestireno expandido extrudido preenchendo parcialmente a caixa-de-ar de 6 cm. As
paredes s&o rebocadas em ambas as faces e pintadas de cor branca (U = 0,51 W/m?°C);

e paredes duplas entre fragdes séo em tijolo ceramico furado, com 11 cm + 11 cm, com
3cm de poliestireno expandido extrudido preenchendo completamente a caixa-de-ar.
As paredes sdo rebocadas em ambas as faces e pintadas de cor branca
(U=0,61W/m*C);

e paredes divisorias simples de tijolo cerdmico de 11 cm, rebocadas em ambas as faces,
excepto na cozinha e nas instalacGes sanitarias em que o revestimento é de material
ceramico.

3.1.3 Habitacéo 3

A Habitacdo 3 localiza-se na vila de Lousada, numa zona com circulacdo automdvel
significativa. E um edificio multifamiliar e a Habitagdo 3 localiza-se no 4° andar, sendo a sua

orientagdo Oeste (Figura 3.3).

O edificio encontra-se exposto ao vento, uma vez que ndo existem edificios ou obstaculos
naturais das mesmas dimensdes, na sua vizinhanca. E de salientar que um dos edificios

vizinhos é um hipermercado.

Q3.3E | Q3.2E | Q3.1E

ll\"" we | ™

Sala

Cozinha

Figura 3.3 - Vista aérea e planta da Habitacéo 3.
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A ocupacdo da habitagcdo restringe-se unicamente ao pernoitar de dois ocupantes n&o
fumadores, ou seja sé se encontra ocupada das 20h as 08h.

Quanto a ventilacdo a habitacdo é equipada com extractores nas instalag@es sanitarias e por
um exaustor na cozinha, que funciona de forma pontual. As restantes caracteristicas da

Habitacdo 3 estdo apresentadas na Tabela 3.7, na Tabela 3.8 e na Tabela 3.9.

Tabela 3.7 - Caracteristicas dos compartimentos da Habitagéo 3.

Material de revestimento

Compartimento Contetdo X
paredes - pavimento

1 sofa, mobiliario em madeira, televisao, 2

. Tinta - soalho
tapetes, lareira com recuperador de calor

Sala

Q3.1E e Q3.3E Mobiliario em madeira Tinta - soalho

Mobiliario em madeira, fogao, exaustor,

Cozinha L . . . Azulejo - mosaico
frigorifico, micro-ondas, maquina de café
Tabela 3.8 - Reflectancia das superficies interiores da Habitacdo 3.
Superficie Interior Cor Textura Reflectancia (%)
Parede (Sala e Quartos) Branco Reboco liso 85
Parede (Cozinha) Cinzento claro Azulejo 40
Tectos Branco Reboco liso 85
Pavimento (Sala e Quartos) Castanho claro Soalho 50
Pavimento (Cozinha) Cinzento claro Mosaico 40

Os envidracados desta habitacdo tém caixilharia de correr, em aluminio com corte térmico e 0
sistema de sombreamento é estores exteriores de cor cinzenta. A Habitacdo 3 tem cortinas
opacas de cor branca em todos os envidragcados, excepto nos envidragcados da cozinha. Um
dos envidracados da cozinha também ndo tem estores, logo ndo apresenta qualquer tipo de

sistema de sombreamento.
Durante o periodo de medicBes, os ocupantes, em geral, abriam as janelas dos quartos de

manha e assim permaneciam todo o dia, 0s restantes compartimentos ndo existia um padrao

para a abertura das janelas.
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Tabela 3.9 - Dimensdes dos envidragados dos compartimentos estudados da Habitagao 3.

i . Compartimento
Caracteristica do envidracado Sala 03.1E 03.3E Cozinha
Altura (m) 2,00 1,05 1,05 1,05 | 1,30
Largura (m) 2,30 1,50 1,50 1,40 | 1,43
Tipo de vidro Duplo Duplo Duplo Duplo
Cor Incolor Incolor Incolor Incolor
Sombreamento Estores exteriores; Com cortinas opacas de cor clara

O edificio ndo possui qualquer obstaculo exterior significativo que prejudique a entrada da

iluminacdo natural.

A envolvente da Habitacéo 3 é constituida por:

e paredes exteriores duplas de tijolo ceramico furado, com 11 cm + 15 cm, com 4 ¢cm de
poliestireno expandido extrudido preenchendo parcialmente a caixa-de-ar de 6 cm. As
paredes s3o rebocadas em ambas as faces e pintadas de cor branca (U=0,51 W/m?°C);

e paredes entre fraccdes sdo simples de tijolo cerdmico de 15 cm, rebocadas em ambas
as faces, excepto na cozinha e nas instalaces sanitarias em que o revestimento € de
material ceramico;

e paredes divisorias simples de tijolo ceramico de 7 cm, rebocadas em ambas as faces,
excepto na cozinha e nas instalac@es sanitarias em que o revestimento é de material

ceramico.

3.2 Avaliacdo do comportamento Higrotérmico

A avaliacdo do conforto térmico como qualquer outra nocdo de conforto, resultante de
sensacOes humanas onde intervém uma forte componente subjetiva, a no¢do de conforto
térmico, ndo é de facil definicdo, dependendo de varios fatores (fisicos, fisiologicos e

psicoldgicos).

A avaliacdo das condicGes higrotérmicas e do conforto térmico de um edificio pode ser
realizada através de medicBes in situ dos valores da humidade relativa, da temperatura
ambiente, da temperatura das superficies envolventes e/ou da temperatura do bolbo negro, que

também considera a temperatura superficial dos elementos da envolvente.
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Na avaliagdo do conforto térmico, efetuou-se a medicdo da temperatura do ar, da humidade
relativa, da temperatura do bolbo negro e da velocidade do ar, de acordo com o definido pelas
normas EN ISO 7730:2005, EN 15251:2007 e ASHRAE 55:2010 [1,3,5].

A EN ISO 7730:2005 apresenta métodos que definem a sensacdo térmica geral e o grau de
desconforto dos ocupantes. Este métodos permitem o célculo do PMV e PPD, valores que
analisados e interpretados indica as condi¢es de conforto térmico em que 0s ocupantes se

encontram [2].

O periodo de medicdo das condicGes térmicas foi de 15 minutos nas cozinhas e quartos e de
20 minutos nas salas, e iniciado, preferencialmente com a presenca dos ocupantes. As

medicdes foram realizadas a cerca de 1,10 metros de altura.

Dos resultados dos ensaios foram obtidos os valores médios de temperatura ambiente,
humidade relativa, velocidade do ar e temperatura do bolbo negro. A temperatura ambiente e
a humidade relativa foram comparadas com os valores recomendados, respetivamente, 20 °C
a 25 °C (definida no RCCTE) e 30% a 70%, para evitar o aparecimento de condensagdes,

bolores e acaros.

Na andlise dos resultados foi efetuado o célculo dos indices PMV e PPD, segundo a norma
EN 1SO 7730:2005 e EN 15251:2007, tendo em consideracdo as variaveis fisicas médias
(temperatura do ar, humidade relativa, temperatura média de radiagdo e a velocidade do ar) e
as variaveis humanas, o metabolismo (foi considerado 1,2 met j4 que 0s ocupantes se
encontravam em atividades sedentarias) e o isolamento térmico das roupas, definidas pela EN
15251:2007. Foi ainda utilizado o método de conforto térmico adaptativo para a realidade
Portuguesa desenvolvido por Luis Matias (2010), que tem ainda em consideracdo a
temperatura exterior dos 7 dias anteriores as medicdes. Esta temperatura foi registada com

recurso a data-loggers, que registaram a temperatura ambiente exterior de hora a hora.

A descricao dos equipamentos utilizados encontra-se no Anexo I.
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3.3 Avaliacédo do comportamento Acustico

O comportamento acustico de um edificio resume-se a sua capacidade de reduzir, para niveis
considerados confortveis 0s sons e ruidos no seu interior. Sejam estes provenientes do

exterior ou sejam gerados no proprio interior da habitacéo.

O conforto acustico, tal como o conforto térmico, estd também ele ligado aos héabitos e
praticas culturais, sendo muito subjetivo, porém pode ser realizada uma avaliacdo da
qualidade acustica de edificios, baseada em critérios fisicos mesuraveis como forma de prever

se 0S ocupantes se encontram em conforto.

A avaliacdo acuUstica de um edifico deve ser realizada por meio de ensaios in situ que
determinam os indices de isolamento sonoro a sons de conducdo aérea e a sons de precursdo,
normalizados de acordo com o tempo de reverberacdo, de cada elemento construtivo e
também o nivel sonoro medido nos quartos e zonas de estar, segundo a normalizacédo nacional

e europeia.

Os ensaios in situ foram realizados de acordo com a normalizagdo em vigor, NP 1730-1:1996
e com a EN 15251:2007, para a avaliacdo do nivel sonoro medido no quarto, na sala e na
cozinha [1,41]. Para a avaliacdo do isolamento sonoro dos elementos construtivos foi utilizada
a NP EN ISO 140, Parte 5, para as paredes de fachada [36].

Na avaliacdo do comportamento acustico de cada compartimento em andlise foram realizadas
trés medigOes, em pontos destintos para o calculo do nivel sonoro continuo equivalente (Laeg),
como esta definido na norma EN 15251:2007 [1].

Foi ainda determinado, sempre que possivel, o isolamento sonoro a sons aéreos. As medicdes
acusticas foram realizadas de acordo com a NP EN ISO 140:2000, Parte 5, para as paredes de
fachada [36].

O Damnatw, indice de isolamento sonoro a sons de conducéo aérea entre o exterior e o interior
padronizado, foi adotados pela regulamentacdo Portuguesa para a avaliacdo do isolamento

sonoro a sons de conducao aérea entre o exterior e um espaco no interior de um edificio [11].
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Para determinar o indice de isolamento sonoro a sons de condugdo aérea entre o exterior e
interior foi necessario determinar o valor emitido pela fonte no recinto onde esta se
encontrava, L;, ou no exterior, Liom, € NO recinto recetor de som, L,, em funcdo da
frequéncia. Posteriormente realizou-se uma correcdo do isolamento sonoro do elemento de
separagdo entre os recintos através da medigcdo dos tempos de reverberacdo, T, e do ruido de
fundo, By, no recinto recetor e para as diversas frequéncias centrais das bandas de 1/3 de

oitava que se estendem desde os 100 Hz aos 4000 Hz.

Estas medicOes realizaram-se, em trés pontos em cada compartimento, com o microfone
situado a uma altura de 1,20 m afastado de qualquer superficie em pelo menos 0,5 m e
afastado entre si de no minimo 1 m.

A descricao dos equipamentos utilizados encontra-se no Anexo I.

O nivel de pressdo sonora do recinto recetor, L, é corrigido em funcéo do ruido de fundo, B,
da forma indicada na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 - Corregdo do nivel sonoro no recinto recetor em funcéo do ruido de fundo.

Situacdo L, Corrigido (dB)
L,—B,>10dB Lacorr = Ly
L B
6dB <L, — B, <10 dB Lacorr = 10 X Log [101_3 - 101_3]
L2 - B2 < 6dB LZCOT‘T = L2 - 1,26

O valor do indice de isolamento sonoro a sons de conducdo aérea padronizado (Domntw) €
obtido seguindo o método apresentado na norma ISO 140-5:2000. Baseia-se no calculo do
valor do indice de atenuacdo sonora (Dy,r) para cada frequéncia central das bandas de 1/3 de
oitava compreendidas entre 100 Hz e os 3150 Hz, calculo realizado através da Equacédo (3.1)
[36].

T
Dyp =Ly — L, + log <T_o) (3.1)

Onde:
e D,r—isolamento sonoro a sons de conducgéo aérea padronizado (dB)
e L; —nivel médio de presséo sonora no espaco emissor (dB)

e L, —nivel médio de pressdo sonora no espago recetor (dB)
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e T —tempo de reverberacao no espaco recetor (S)
e Ty, —tempo de reverberacdo de referéncia (s), tomando um valor igual a 0,5 s no caso

de edificios residenciais.

De seguida efetua-se um processo de ajuste entre os valores de isolamento sonoro referente ao
elemento construtivo em andlise (curva real) e os valores de referéncia definidos na 1ISO 717-
1 (curva de referéncia, Figura 3.4) [37]. Este processo efetua-se utilizando um critério de
limitacdo do somatdrio das diferencas aritméticas dos valores relevantes. Como 0 objetivo
deste procedimento é passar a representar a curva real através da curva de referéncia, s
quando o valor medido do isolamento sonoro é inferior ao valor de referéncia é que a

diferenca € relevante - conceito de desvio desfavoravel para sons aéreos.

Na pratica comecgou-se por se arbitrar um valor (inteiro) para uma dada banda de frequéncias
da curva de referéncia, a partir do qual é possivel construir toda a curva e calculados desvios

desfavoraveis face a curva real.

Considera-se que 0 ajuste esta terminado (processo iterativo) quando o somatorio dos desvios
desfavoraveis é inferior a 32 dB, para bandas de 1/3 de oitava.

Considera-se que o desvio desfavoravel numa dada frequéncia corresponde ao valor da
diferenca entre as duas curvas quando a curva de valores medidos se situa abaixo da curva de

referéncia.

Com estes requisitos satisfeitos, o valor de D,m 7 € encontrado no valor da ordenada da curva

de referéncia para a frequéncia de 500 Hz.

3
|
|
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Frequéncia. Hz

Figura 3.4 - Curva de referéncia definida na ISO 717-1 para a avaliagdo do isolamento sonoro

a sons de conducdo aérea por bandas de 1/3 oitava (16 bandas entre 100 e 3150 Hz) [37].
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3.4 Avaliacdo do comportamento Luminico

A avaliacdo do comportamento luminico passa pela determinacdo do FLD, que envolve a
utilizacdo de dois sensores de iluminéncias, um situado no interior do compartimento (plano
de trabalho) e outro colocado no exterior, num plano horizontal ndo obstruido. Devido a
dificuldade de acesso a superficies horizontais ndo obstruidas, em geral a cobertura, foi
necessario realizar as medicGes da iluminancia no exterior num plano vertical proximo do

envidracado do compartimento em estudo.

Desta forma o sensor de iluminancias exterior for colocado verticalmente na face exterior e
nos centro geométrico do vao envidracado. A luz refletida pelo solo foi obstruida através de
um ecra obstrutor de cor negra e de dimens@es pelo menos 10 vezes superiores as da célula

fotossensivel (Figura 3.5).

Plano de trabalho

\ Ecra obstrutor da radiacéo reflectida
pelo solo de cor negra mate

Figura 3.5 - Método de medicdo do FLD [7].

As medigdes da iluminancia interior (Eiy) e exterior (Evex;) foram efetuadas em simultaneo.

Assim, o FLD serd calculado pela Equacéo (3.2) [18]:

E:
FLD (%) = [El—”t X 0,396] X 100 (3.2)

Vext
Em que:
e Ejx - lluminancia interior num ponto do plano de trabalho no interior de um
compartimento (lux);

e Evex - lluminancia exterior simultanea (lux).

A descricao dos equipamentos utilizados encontra-se no Anexo I.
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3.5 Avaliacéo da Qualidade do Ar Interior

A avaliacdo da QAI dos edificios em estudo foi realizada através de medigdes in situ de um
conjunto de parametros, associados a poluentes quimicos (diéxido de carbono (COy),
mondxido de carbono (CO), formaldeido (HCHO), particulas respirdveis (PM10) e ozono
(03)). Os compostos organicos volateis embora importantes para a avaliagdo da QAI, néo
foram analisados, devido a indisponibilidade do equipamento. Os fatores microbiologicos
(bactérias, fungos e legionela) também ndo foram medidos, tal como o raddo, uma vez que a

duracdo das medicdes € longa.

Na avaliacdo da Qualidade do Ar Interior foram estudados para cada uma das habitacdes, dois
quartos, a sala e a cozinha (a excecdo da Habitacdo 1, em que ndo foram realizadas medicdes
na cozinha, uma vez que o periodo de ocupacgdo era muito reduzido). Em cada um desses
compartimentos foram realizadas 3 medic¢Ges de 5 minutos em pontos distintos, respeitando a
condicdo imposta pela Nota Técnica NT-SCE-02 [22].

Os ensaios foram efetuados de porta fechada e sempre que possivel realizados de manha no

quarto, na sala durante o periodo de ocupagdo e na cozinha depois das refeicdes.

Os poluentes avaliados foram os seguintes: mondxido de carbono (CO), didxido de carbono
(COy), formaldeido (HCHO), ozono (O3) e particulas suspensas no ar com diametro inferior a
10 um (PM10).

A descricao dos equipamentos utilizados encontra-se no Anexo I.

As medicGes forma realizadas nas trés habitacbes em estudo, no Capitulo 4 sdo apresentados
os resultados e estudadas as possiveis origens de cada poluente. Os valores das medi¢fes sdo
comparados com os valores regulamentares indicados no RSECE [38]. Apesar de este
regulamento ter como alvo os edificios de servicos e este trabalho tenha como alvo edificios
habitacionais, utilizar-se-80 0s seus valores como referéncia, até porque ndo existe

regulamentacéo a este nivel para edificios de habitacéo.
As concentragdes dos poluentes CO,, CO, O3, HCHO, foram medidas em ppm e convertidas

em mg/m® e normalizado para os valores de referéncia de presséo e temperatura (293K,
1010,3 kPA).
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Na Tabela 3.11 sdo apresentados os fatores de conversdo de gases em fracbes molares em
partes por milhdo (ppm) para concentragdes (mg/m®) normalizados & temperatura de 293 K e
a pressdo de 101,3 kPa (NT-SCE-02) [22].

Tabela 3.11 - Fatores de conversédo de gases [22].

Parametro Fatores de conversao

— 3
Dioxido de carbono (CO5) 11 ?r?g;?n;31=18035n29£m

1ppm = 2 mg/m®

Ozono (O3) 1 mg/m®=0,5 ppm

1ppm = 1,25 mg/m®

Formaldeido (HCHO) 1 mg/m® = 0,8 ppm

1ppm = 1,164 mg/m®

Mondxido de carbono (CO) 1 mg/m® = 0,86 ppm

A concentracdo normalizada (Crormalizada) S€Fa dada pela Equacéo (3.3) [22]:

Predida Thormalizada (3.3)

Cnormalizada medida

Pnormatizada Tmedida
Em que:
e  Cromalizada - CONCeNtragio normalizada do poluente (mg/m?®), obtida pela Equagio(3.4);
e Cuida - cOncentracdo normalizada do poluente medida (mg/m°);
®  Pmedida - Presséo atmosferica medida (kPa);
¢  Prormalizada - Pressdo normalizada (101,3 kPa);
o  Thormalizada - temperatura normalizada (293 K);

®  Tredida - temperatura medida (K).

Entao:

Pmedida 293
i X 3.4
medida 101’3 Tmedida ( )

Cnormalizada
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4 RESULTADOS OBTIDOS NA AVALIACAO IN SITU

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios in situ, ou seja a
avaliacdo do comportamento higrotérmico, acustico e luminico e a avaliacdo da qualidade do

ar interior.

4.1 Resultados da avaliacdo do comportamento higrotérmico in situ

Para a avaliacdo do conforto térmico, efetuou-se a medicdo da temperatura do ar, da
humidade relativa, da temperatura de bolbo negro e da velocidade do ar, de acordo com o
definido pelas normas EN I1SO 7730:2005 e EN 15251:2007 [1,3].

4.1.1 Habitacdo 1

As medicdes de caracterizacdo das condi¢bes de conforto térmico na Habitacdo 1 foram
efetuadas no dia 26 de Junho de 2012 com o céu limpo, vento fraco e temperatura média
exterior de 27 °C.

A temperatura ambiente interior medida no Q1.1E o Q1.1N foi de aproximadamente 25 °C
nos dois comportamentos, por sua vez a humidade relativa era de 63% e 61%, respetivamente.
Na Sala as temperaturas medidas eram inferiores a 26,1 °C e a humidade relativa medida era
58%.

No Q1.1E os ocupantes, encontravam-se numa situacdo de conforto térmico com sensa¢do
neutra (PMV = 0,2 e PPD = 5,8), acontecendo o mesmo no Q1.1N (PMV =0,1e PPD =5,2) e

Sala (PMV =0,30 e PPD = 6,87), este ja préximo do ligeiramente frio.

Na Figura 4.1 apresentam-se os valores de temperatura ambiente e humidade relativa

medidos, ao longo do periodo de medi¢édo no Q1.1E.
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Figura 4.1 - Condicdes higrotérmicas no Q1.1E.

Analisando o grafico da Figura 4.1 é possivel verificar que a temperatura ambiente encontra-
se um pouco mais alta que a de referencia definida pelo RCCTE. Contudo tendo em
consideracdo o facto da Habitacdo 1 ser ventilada naturalmente a temperatura de conforto
pode subir um pouco, chegando perto dos 30 °C, encontrando-se assim dentro da gama de
temperaturas de conforto.

As condicbes de conforto também podem ser verificadas analisando os graficos da Figura 4.2
e Figura 4.3, onde se verifica que, em ambos os modelos, a conclusdo é a mesma, 0s
ocupantes encontravam-se dentro da gama de valores recomendados para as condi¢des de
conforto.

35 -

o [\ /|
|\ /
ol -\ /
) N/

30 -

25 -

20 -

PPD

Temperatura conforto (°C)

0 10 20 30

0 :
3 -2 10 1 2 3
Temperatura exterior, Tmp (°C) PMV
Figura 4.2 - Representacdo das condic6es de Figura 4.3 - Representacdo das condicGes de
conforto térmico no Q1.1E (Tmp e Teons)- conforto térmico no Q1.1E (PMV e PPD).

Na Tabela 4.1 apresentam-se os valores minimos, maximos e médios dos valores das Ta e Hr
medidos no QL1.1E registados ao longo do periodo de medicdo, bem como a temperatura
resultante, o PMV e o PPD calculados.
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Tabela 4.1 - Resultados obtidos nas medi¢des do conforto térmico no Q1.1E.

Medido Minimo | Média | Maximo
Temperatura ambiente (°C) 25,3 25,5 25,8
Temperatura de bolbo negro (°C) | 25,4 25,5 25,7
Velocidade do ar (m/s) 0,0 0,0 0,02
Humidade relativa (%) 62,6 63,6 65,3
Vestudrio (clo) 0,4
Metabolismo (met) 1,2
Calculado
Temperatura resultante (°C) 25,5
PMV 0,2
PPD (%) 5,8

Como se pode observar no grafico da Figura 4.4, a temperatura ambiente encontra-se
ligeiramente superior ao definido pelo RCCTE, mas abaixo da gama de temperaturas para

edificios com ventilacdo natural proposta por Lambert [30].

30 b e e e e e e e e e e e e e e e o - 100
25 - 80
s Rtk R L AR, R Ry O LR 0 =
T g
= wd _r 40 T
5 - 20
0 T T 0
0 300 600 900
Tempo (s)
Ta(°C) == == == Taref. (°C) = = = Tavent. nat. (°C) Hr (%) === == Hr ref. (%)

Figura 4.4 - Condicdes higrotérmicas no Q1.1N.

Devido ao ligeiro decréscimo, quer da temperatura, quer da humidade, os ocupantes do Q1.1N
encontram-se em conforto sensacdo neutra, PMV = 0 (Figura 4.5 e Figura 4.6). Todos o0s

dados das medicdes podem ser vistos de uma forma sucinta na Tabela 4.2.
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Figura 4.5 - Representacao das condicdes de Figura 4.6 - Representacao das condicfes de
conforto térmico no Q1.IN (Tmp € Teonp). conforto térmico no Q1.1N (PMV e PPD).

Tabela 4.2 - Resultados obtidos nas medicGes do conforto térmico no Q1.1N.

Medido Minimo | Média | Maximo
Temperatura ambiente (°C) 25,1 25,2 254
Temperatura de bolbo negro (°C) | 24,9 25,2 26
Velocidade do ar (m/s) 0,0 0,0 0,01
Humidade relativa (%) 59,6 61,7 63,3
Vestuario (clo) 0,4
Metabolismo (met) 1,2
Calculado
Temperatura resultante (°C) 25,4
PMV 0,1
PPD (%) 5,2

Na Habitacdo 1 dos compartimentos em analise o que apresentou uma temperatura ambiente
mais alta foi a Sala (Figura 4.7), contudo ainda se encontra bem abaixo para a temperatura de
referéncia para edificios ventilados naturalmente. A humidade relativa apresentava-se dentro
dos parametros definidos pelo RCCTE:2006.
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Figura 4.7 - Condig0es higrotérmicas na Sala.
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Com o aumento verificado na temperatura era de prever uma alteracdo nas condigdes de

conforto térmico, como se pode observar nos graficos da Figura 4.8 e Figura 4.9, continuando

a verificar-se que os requisitos de conforto eram observados.
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Temperatura conforto (°C)

0 10 20 30 o L— — — ‘ ‘ ‘
Temperatura exterior, Tmp (°C) -3 -2 1 0 1 2 3
PMV

Figura 4.8 - Representacdo das condicdes de Figura 4.9 - Representacao das condi¢es de

conforto térmico na Sala (Tmp e Tonf). conforto térmico na Sala (PMV e PPD).

Na Tabela 4.3 apresentam-se os valores minimos, méximos e médios dos valores medidos
(temperatura ambiente e de bolbo negro, velocidade do ar e humidade relativa) na Sala ao

longo do periodo de medicdo, bem como a temperatura resultante, o PMV e o PPD
calculados.

Tabela 4.3 - Resultados obtidos nas medic¢des do conforto térmico na Sala.

Medido Minimo | Média | Maximo
Temperatura ambiente (°C) 258 | 25,9 26,1
Temperatura de bolbo negro (°C) | 25,7 26,1 26,5
Velocidade do ar (m/s) 0,0 0,00 0,06
Humidade relativa (%) 58 58,7 59,3
Vestuario (clo) 0,4
Metabolismo (met) 1,2
Calculado
Temperatura resultante (°C) 26,0
PMV 0,3
PPD (%) 6,9
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4.1.2 Habitacéo 2

Na Habitacdo 2 a temperatura ambiente registada nos Quartos e Cozinha foi de
aproximadamente 27 °C, apenas superada na Sala onde a temperatura registada rondou 28 °C.
Relativamente a humidade relativa na sala registou-se valores proximos de 48%, enquanto 0s

restantes compartimentos 52%.

A Sala foi o compartimento que proporcionava piores condi¢cdes de conforto térmico com
PMV = 1,00 e PPD = 26,12, enquanto no Q2.1SO o PMV = 0,5 e 0 PPD = 10,53.

Os ensaios foram realizados no dia 26 de Julho de 2012, o céu encontrava-se limpo e no

exterior a temperatura 29,6 °C.

Na Cozinha da Habitagdo 2 como se pode verificar na Figura 4.10 a humidade relativa
encontra-se dentro dos parametros definidos pelo RCCTE:2006. A temperatura registada foi
superior a definida pelo RCCTE:2006, 27 °C, contudo segundo Lambert, uma habitagdo com
ventilagdo natural a gama de temperaturas de conforto recomendada aproxima-se dos 30 °C,
desta forma é de prever que, apesar das altas temperaturas, 0os ocupantes da Cozinha estejam

em conforto térmico.
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Figura 4.10 - Condicdes higrotérmicas na Cozinha.

Como se pode confirmar através do grafico da Figura 4.11 segundo o modelo adaptativo para
Portugal, verifica-se que estdo cumpridas as condicGes para o conforto térmico, estando
mesmo muito perto da linda de temperatura de conforto. Contudo segundo a Figura 4.12 é de
prever que 0s ocupantes deste edificio se encontrassem num estado de conforto

correspondente a uma sensacgao de ligeiramente quente.
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Figura 4.12 - Representacdo das condigdes de
conforto térmico na Cozinha (PMV e PPD).

Na Tabela 4.4 apresentam-se os valores minimos, maximos e médios dos valores medidos

(temperatura ambiente e de bolbo negro, velocidade do ar e humidade relativa) na Cozinha da

Habitacdo 2 ao longo do periodo de medicéo.

Tabela 4.4 - Resultados obtidos nas medi¢6es do conforto térmico na Cozinha.

Medido Minimo | Média | Maximo
Temperatura ambiente (°C) 27,1 27,3 27,4
Temperatura de bolbo negro (°C) | 27,3 27,4 27,7
Velocidade do ar (m/s) 0,0 0,01 0,15
Humidade relativa (%) 50,8 52,3 54.8
Vestuério (clo) 0,32
Metabolismo (met) 1,20
Calculado
Temperatura resultante (°C) 27,3
PMV 0,6
PPD (%) 12,6

Como se pode verificar no gréafico da Figura 4.13 verificou-se

que a humidade relativa se

encontrava dentro da gama de valores recomendados, enquanto a temperatura ambiente

apresentava valores acima da gama definida pelo RCCTE:2006, mas dentro da gama proposta

por Lambert para edificios com ventilagdo natural.
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Figura 4.13 - Condigdes higrotérmicas no Q2.1NE.

Neste compartimento 0s ocupantes encontravam-se num estado de conforto térmico
correspondente a uma sensagdo ligeiramente quente, considerando o PMV e PPD (Figura
4.15), enquanto quando se considera a Tmp € Teonf O COMpartimento cumpre 0s requisitos, e
mais uma vez muito préximo da linha da temperatura de conforto (Figura 4.14).
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Figura 4.14 - Representacgdo das condi¢cbes de  Figura 4.15 - Representacéo das condigdes de

conforto térmico no Q2.INE (Tmp e T¢ons). conforto térmico no Q2.1NE (PMV e PPD).

Na Tabela 4.5 € apresentado um resumo dos valores obtidos (temperatura ambiente e de bolbo

negro, velocidade do ar e humidade relativa) nos ensaios in situ deste compartimento.
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Tabela 4.5 - Resultados obtidos nas medi¢des do conforto térmico no Q2.1NE.

Medido Minimo | Média | Maximo
Temperatura ambiente (°C) 27,2 27,5 27,9
Temperatura de bolbo negro (°C) | 27,2 27,8 29,1
Velocidade do ar (m/s) 0,0 0,0 0,07
Humidade relativa (%) 51,1 52,7 53,5
Vestuério (clo) 0,32
Metabolismo (met) 1,20
Calculado
Temperatura resultante (°C) 27,7
PMV 0,7
PPD (%) 15,3

Analisando o gréafico da Figura 4.16 verifica-se, como em todos 0s outros compartimento da
Habitacdo 2, no Q2.1SO registava-se uma temperatura superior a temperatura maxima
definida no RCCTE:2006, contudo dentro da gama de valores definida por Lambert para

edificios com ventilagdo natural.
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Figura 4.16 - Condicdes higrotérmicas no Q2.1SO.

Este compartimente como ja foi dito é o Unico da Habitacdo 2, em que segundo o PMV e PPD
0s ocupantes se encontravam num estado de conforto térmico a uma sensacdo de conforto
neutra (Figura 4.18). Considerando a Tmp e Tconr 0S OCupantes estdo confortaveis, como se

pode observar no grafico da Figura 4.17.
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Figura 4.17 - Representagéo das condicdes de Figura 4.18 - Representacédo das condicgdes
conforto térmico no Q2.1SO (Tmp e Tons). de conforto térmico no Q2.1SO (PMV e
PPD).

Na Tabela 4.6 apresentam-se os valores minimos, méximos e médios dos valores medidos
(temperatura ambiente e de bolbo negro, velocidade do ar e humidade relativa) no Q2.1SO da
Habitacdo 2 ao longo do periodo de medicéo.

Tabela 4.6 - Resultados obtidos nas medi¢6es do conforto térmico no Q2.1S0.

Medido Minimo | Média | Maximo
Temperatura ambiente (°C) 27 27,1 27,3
Temperatura de bolbo negro (°C) | 26,8 26,9 27,2
Velocidade do ar (m/s) 0,0 0,0 0,03
Humidade relativa (%) 52,3 52,9 53,5
Vestuério (clo) 0,32
Metabolismo (met) 1,2
Calculado
Temperatura resultante (°C) 27,0
PMV 0,5
PPD (%) 10,2

A Sala é de todos os compartimentos da Habitagdo 2 a que apresenta uma temperatura
ambiente mais alta, aproximando-se da temperatura de referéncia para edificios com
ventilacdo natural definida por Lambert. A humidade relativa encontrava-se dentro dos
valores definidos pelo RCCTE:2006 (Figura 4.19).
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Figura 4.19 - Condic6es higrotérmicas na Sala.

Segundo o modelo adaptativo, adaptado a realidade Portuguesa, as condi¢des térmicas neste
compartimento estdo dentro dos parametros de um ambiente confortavel (Figura 4.20).
Contudo segundo o gréafico da Figura 4.21 o ambiente ja é ligeiramente quente, encontrando-

se fora da zona de conforto.

35 1 ref. X medido 100 7\ /
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Figura 4.20 - Representagdo das condicdes de Figura 4.21 - Representacdo das condicdes
conforto térmico na Sala (Tmp e Tons). de conforto térmico na Sala (PMV e PPD).

Na Tabela 4.7 é apresentado um resumo dos valores obtidos, da temperatura ambiente e bolbo

negro, da velocidade do ar e da humidade relativa nos ensaios in situ deste compartimento.
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Tabela 4.7 - Resultados obtidos nas medi¢6es do conforto térmico na Sala.

Medido Minimo | Média | Maximo
Temperatura ambiente (°C) 28 28,2 28,5
Temperatura de bolbo negro (°C) | 28,2 29,1 30,3
Velocidade do ar (m/s) 0,0 0,02 0,15
Humidade relativa (%) 46,7 48,3 50,1
Vestuério (clo) 0,32
Metabolismo (met) 1,2
Calculado
Temperatura resultante (°C) 28,7
PMV 1,0
PPD (%) 26,1

4.1.3 Habitacdo 3

A temperatura ambiente exterior no dia em que a avaliacdo das condi¢6es de conforto forma

realizadas, 14 de Setembro de 2012, na Habitagdo 3 era de 24 °C, e o céu estava limpo.

Na Habitacdo 3 a temperatura ambiente interior variou entre 24 °C (Cozinha e Sala) e 0s

25 °C (Quartos). A humidade relativa registada variou entre 35% e 40%, em que o valor mais

alto registou na Sala.

As condi¢des térmicas medidas na Habitagdo 3 sdo muito similares e proporcionavam um

estado de conforto térmico situado na zona de conforto (PMV = -0,1 e PPD = 5,4, no pior dos

€asos).

Analisando o gréfico da Figura 4.22 é possivel observar que na Cozinha tanto a temperatura

ambiente como a humidade relativa estdo dentro dos valores definidos pelo RCCTE:2006,

apesar de a temperatura estar muito préxima do valor limite.
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Figura 4.22 - Condic6es higrotérmicas na Cozinha.

Verifica-se através da analise do gréfico da Figura 4.24 que 0s ocupantes se encontravam num

estado de conforto térmico a uma sensacao neutra, situacdo que se confirma considerando a
Figura 4.23.
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Figura 4.23 - Representacgdo das condicGes de Figura 4.24 - Representacgdo das condicoes
conforto térmico na Cozinha (Tmp e Tonf). de conforto térmico na Cozinha (PMV e

PPD).

Na Tabela 4.8 apresentam-se os valores minimos, maximos e médios dos valores medidos
(temperatura ambiente e de bolbo negro, velocidade do ar e humidade relativa) na Cozinha da
Habitacdo 3 ao longo do periodo de medicé&o.
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Tabela 4.8 - Resultados obtidos nas medi¢6es do conforto térmico na Cozinha.

Medido Minimo | Média | Maximo
Temperatura ambiente (°C) 24,6 24,6 24,7
Temperatura de bolbo negro (°C) | 24,3 24,5 24,6
Velocidade do ar (m/s) 0,0 0,0 0,0
Humidade relativa (%) 38,9 39,2 39,4
Vestuério (clo) 0,50
Metabolismo (met) 1,20
Calculado
Temperatura resultante (°C) 24,6
PMV -0,1
PPD (%) 5,2

Analisando os resultados referentes as condi¢des higrotérmicas do Q3.1E, apresentados na
Figura 4.25 a temperatura ambiente média é praticamente igual é temperatura definida pelo
RCCTE:2006. A humidade relativa apresenta valores proximos dos 35%, logo dentro dos
valores definidos no RCCTE:2006.
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Figura 4.25 - Condic6es higrotérmicas no Q3.1E.

Verifica-se através da analise da Figura 4.26 e Figura 4.27 que as condicdes térmicas medidas
no Q3.1E proporcionavam um estado de conforto térmico correspondente a uma sensacao

neutra.
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Figura 4.26 - Representagéo das condicdes de Figura 4.27 - Representacgéo das condicdes de
conforto térmico no Q3.1E (Tmp e Teons)- conforto térmico no Q3.1E (PMV e PPD).

Na Tabela 4.9 apresentam-se os valores minimos, maximos e médios dos valores medidos
(temperatura ambiente e de bolbo negro, velocidade do ar e humidade relativa) no Q3.1E da
Habitacéo 3 ao longo do periodo de medigé&o.

Tabela 4.9 - Resultados obtidos nas medi¢des do conforto térmico no Q3.1E.

Medido Minimo | Média | Maximo
Temperatura ambiente (°C) 25,1 25,2 25,3
Temperatura de bolbo negro (°C)| 25,2 25,2 25,3
Velocidade do ar (m/s) 0,0 0,0 0,01
Humidade relativa (%) 35,6 35,8 36,2
Vestuério (clo) 0,50
Metabolismo (met) 1,20
Calculado
Temperatura resultante (°C) 25,2
PMV 0,1
PPD (%) 52

No Q3.3E os resultados referentes as condi¢des higrotérmicas (Figura 4.28), mostram que a
temperatura ambiente é muito proxima da definida como limite pelo RCCTE:2006, contudo

ainda inferior dos valores maximos para edificios cuja ventilacdo é feita naturalmente.
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Figura 4.28 - Condigdes higrotérmicas no Q3.3E.

Verifica-se através da andlise da Figura 4.29 e Figura 4.30 que os ocupantes do Q3.3E se

e

ncontravam num estado de conforto térmico correspondente a um sensacao neutra.
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Figura 4.29 - Representacgdo das condicOes de Figura 4.30 - Representacgdo das condicOes

conforto térmico no Q3.3E (Tmp e T¢onp). de conforto térmico no Q3.3E (PMV e PPD).

Na Tabela 4.10 apresentam-se os valores minimos, méaximos e médios dos valores medidos

(temperatura ambiente e de bolbo negro, velocidade do ar e humidade relativa) no Q3.3E da

H

86

abitacdo 3 ao longo do periodo de medicéo.
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Tabela 4.10 - Resultados obtidos nas medic¢des do conforto térmico no Q3.3E.

Medido Minimo | Média | M&ximo
Temperatura ambiente (°C) 25,1 25,2 25,2
Temperatura de bolbo negro (°C) | 24,9 25,2 25,3
Velocidade do ar (m/s) 0,0 0,0 0,0
Humidade relativa (%) 38,2 38,5 39,0
Vestuério (clo) 0,50
Metabolismo (met) 1,20
Calculado
Temperatura resultante (°C) 25,2
PMV 0,1
PPD (%) 5,2

Da analise dos resultados das medicgdes in situ realizadas na Sala (Figura 4.31), é possivel
verificar que apesar de proxima, a temperatura ambiente ndo ultrapassa os 25 °C definidos
pelo RCCTE:2006. A humidade relativa apresentou-se préxima dos 40 %.
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Figura 4.31 - Condig¢des higrotérmicas na Sala.

Na Sala da Habitacdo 3, como se pode observar na Figura 4.32 e Figura 4.33, 0s ocupantes

encontravam-se num estado de conforto térmico correspondente a uma sensa¢do neutra.

35 1 ref. X  medido 100 -
30 ~
2 - 80 \\ //

60 \ /
15 40 \ /
0 ' ' ' 20 Ng S/

— 8"

3 2 i 0 1 2 3
Figura 4.32 - Representacéo das condicdes de Figura 4.33 - Representacdo das condicdes de

conforto térmico na Sala (Tmp e Teonf)- conforto térmico na Sala (PMV e PPD).
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Na Tabela 4.11 apresentam-se os valores minimos, maximos e médios dos valores medidos
(temperatura ambiente e de bolbo negro, velocidade do ar e humidade relativa) na Sala da

Habitacdo 3 ao longo do periodo de medicao.

Tabela 4.11 - Resultados obtidos nas medic¢des do conforto térmico na Sala.

Medido Minimo | Média | Maximo
Temperatura ambiente (°C) 243 | 24,3 24,4
Temperatura de bolbo negro (°C) | 24,3 24,5 251
Velocidade do ar (m/s) 0,0 0,0 0,02
Humidade relativa (%) 38,1 39,9 41,1
Vestuério (clo) 0,50
Metabolismo (met) 1,20
Calculado
Temperatura resultante (°C) 24,4
PMV -0,1
PPD (%) 52

De seguida apresenta-se a avaliacdo do comportamento acustico das habitagdes em estudo.

4.2 Resultados da Avaliacdo das Condic6es de Conforto Acustico

Na avaliacdo da qualidade acustica das habitacfes utilizou-se a metodologia e os valores
definidos na EN 15251:2007 (Tabela 2.6).

Em cada compartimento foram realizadas trés medi¢bes, em pontos distintos, segundo as
regras definidas na norma NP 1730-1:1996, sendo mais tarde calculado o nivel sonoro em
cada compartimento, através da média logaritmica das trés medicdes realizadas.

4.2.1 Habitagédo 1

Na Habitacdo 1, apartamento de tipologia T3, localizado junto a uma via com elevada
circulacdo automovel, foram registados os valores de nivel sonoro continuo equivalente

ponderado (A), apresentados na Tabela 4.12.

Os ensaios foram realizados no dia 12 Junho de 2012.
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Tabela 4.12 - Valores de Laeg, em dB(A), medidos na Habitagéo 1.

Med.1 | Med.2 | Med. 3 | Médio | Ruido Predominante | Valores Ref. | Verif.
Sala 35,33 37,97 35,96 36,57 Exterior 25-40 Sim
QL.IN 44,24 45,09 43,39 | 44,29 Exterior 20-35 Néo
Q1.1E 46,81 44,60 45,84 Exterior 20-35 Né&o

Como se pode verificar na Tabela 4.12 os niveis sonoros medidos nos quartos ndo cumpriam

as recomendac6es da EN 15251:2007, enquanto a Sala cumpria.

Nesta habitacdo a fonte de ruido predominante é o exterior, e uma vez que esta inserida numa
zona urbana com elevada circulacdo automoével e como a qualidade acustica da envolvente
demonstrou-se desajustada para o ruido exterior nos quartos. A Sala apesar de ter a mesma
orientacdo do Q1.1N, apresentou um nivel sonoro bastante mais baixo, este facto deveu-se a
marquise que a varanda da Habitacdo 1 tinha implantada. No Q1.1E na terceira medicédo
verificou-se que tinha ocorrido um erro (overload occurred), posto isso e devido a
impossibilidade de utilizar de novo a habitacdo para novas medi¢des esse compartimento s6
foi analisado tendo por base duas medicGes.

4.2.2 Habitagéo 2

A Habitacdo 2, é um apartamento de tipologia T3 localizado no 5° andar de um edificio
multifamiliar numa zona de circulagcdo automével moderada. Na Tabela 4.13 apresentam-se
os valores do nivel sonoro continuo equivalente ponderado (A) medido. Os ensaios foram
realizados no dia 29 de Julho de 2012.

Tabela 4.13 - Valores de Laeg, em dB(A), medidos na Habitagéo 2.

Med. 1 | Med. 2 | Med. 3 | Médio | Ruido Predominante | Valores Ref. | Verif.
Cozinha 34,53 36,79 39,54 | 36,45 Frigorifico e exterior 25-40 Sim
Sala 37,43 35,71 35,05 | 36,18 Exterior 25-40 Sim
Q2.1SO 25,95 | 22,76 | 23,27 | 24,23 Exterior 20-35 Sim
Q2.1INE 2283 | 24,75 | 22,69 | 23,53 Exterior 20 - 35 Sim

Pela andlise da Tabela 4.13 verifica-se que os resultados obtidos cumpriam as recomendagdes
da EN 15251:2007.
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Na Habitacdo 2 a principal fonte de ruido era a circulacdo automovel e a construgdo de um
edificio nas proximidades, apesar destas fontes potenciadoras de criar desconforto aos
ocupantes, o nivel sonoro medido encontrava-se dentro dos intervalos recomendados,
revelando assim uma boa qualidade acustica da envolvente, apesar da elevada area de

envidragado existente.

4.2.3 Habitacdo 3

Na Tabela 4.14 ¢ apresentado o nivel sonoro continuo equivalente (A) medido na Habitacdo
3, apartamento de tipologia T3 localiza proximo de uma via de moderada circulacdo
automavel, situado no quarto piso. Os ensaios foram realizados no dia 31 de Julho de 2012.

Tabela 4.14 - Valores de Laeg, €m dB(A), medidos na Habitacéo 3.

Med. 1 | Med. 2 | Med. 3 | Médio | Ruido Predominante | Valores Ref. | Verif.

Cozinha 42,07 | 37,87 | 38,24 | 39,84 | Frigorifico e exterior 25-40 Sim

Sala 36,46 | 38,91 | 32,63 | 36,70 Exterior 25-40 Sim
Q3.3E 3594 | 28,48 | 26,56 | 32,29 Exterior 20-35 Sim
Q3.1E 28,75 | 26,39 | 26,53 | 27,72 Exterior 20-35 Sim

Tal como mostram os resultados na Tabela 4.14, a Habitacdo 3 apresentava niveis sonoros
inferiores a gama recomendada pela EN 15251:2007. A Cozinha apresentou um valor
préximo do limite, este valor deveu-se ao facto da Cozinha apresentar como fonte de ruido

predominante ndo s6 o ruido exterior mas também o produzido pelo frigorifico.

4.2.4 Resultados da Avaliacdo do isolamento acustico in situ

No presente trabalho a avaliacdo do isolamento acustico in situ devido a diversas dificuldades
foi apenas realizada a avaliagdo do isolamento sonoro a sons de conducdo aérea padronizado

(p2m, nT.w) de fachadas da Habitacdo 2. Os ensaios foram realizados no dia 29 Julho de 2012.

De seguida sé&o apresentados os resultados obtidos.
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Os dados relativos aos compartimentos onde a medicdo foi realizada estdo representados na

Tabela 4.15.
Tabela 4.15 - Dados relativos aos compartimentos recetores.
Area do ; Area do Volume do
Elemento Area do . .
X Elemento . Compartimento Compartimento

Construtivo - Envidracado

Construtivo Recetor Recetor

Parede Sala 5,9 m? 8,5m? 24,5 m? 62,4 m?

Parede Q2.1SO 1,6 m’ 3,9m 15,1 m* 38,5 m’

Na Tabela 4.16 e na Figura 4.34 sdo apresentados os resultados das medicGes para avaliar o

isolamento da parede de fachada.

Tabela 4.16 - Dados relativos as medigdes acusticas da Parede de fachada.

Frequéncia (Hz) Parede Sala Parede Q2.1SO
D2m,nT (dB) D2m,nT,W (dB) DZm,nT (dB) D2m,nT,w (dB)
100 28,7 21 36,5 21
125 28,4 24 28,0 24
160 308 27 30,2 27
200 25,8 30 31,4 30
250 347 33 332 33
315 35,3 36 31,7 36
400 32,1 39 30,7 39
500 32,7 40 34,8 40
630 41,6 41 39,7 41
800 40,7 42 435 42
1000 42,3 43 43,9 43
1250 41,9 44 42,5 44
1600 40,6 44 39,6 44
2000 44,0 44 39,4 44
2500 45,0 44 44,8 44
3150 46,6 44 47,4 44
Dom, n, w 40 40
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Figura 4.34 - Isolamento sonoro a sons de conducdo aérea, padronizado da parede de fachada
Sala e Q2.1S0O.

Analisando a Figura 4.34 e a Tabela 4.16 pode-se verificar que ambas as paredes cumprem o0s
requisitos definidos no RRAE (D2 m, nt, w = 28 dB, zonas sensivel). Nas duas paredes
analisadas verificou-se que o resultado era 0 mesmo, D, m n1, w = 40 dB. Podia-se prever um
melhor comportamento na Parede Sala devido a uma menor area de envidragado (na sala 60%
da parede é envidracada, enquanto que no quarto é 70 %), contudo isso ndo se verificou,

revelando um bom comportamento dos envidracados (caixilharia dupla com vidro duplo).

4.3 Resultados da Avaliacdo da Qualidade do Ar Interior

Neste item sdo apresentados os resultados dos ensaios in situ realizados em trés habitagdes
dos cinco poluentes analisados (CO,, CO, HCHO, PM10 e O3). Sempre que necessario 0s
resultados serdo comentados e estudadas as possiveis origens e indicadas estratégias de

mitigacao.

4.3.1 Habitacdo 1

Os ensaios na Habitacdo 1 foram realizados no dia 12 Junho d 2012. Na Habitacdo 1 em todos
0s compartimentos o CO, surge com valores muito proximos do méaximo de referéncia
(Figura 4.35, Figura 4.36 e Figura 4.37). Estes valores ja levantam algumas preocupacdes, e
podem ser melhorados com o simples facto de os ocupantes deixarem de fumar no interior da
habitacdo (atendendo ao comportamento dos ocupantes, o fumo do tabaco é a principal fonte
de CO,).
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Figura 4.35 - Concentracdo de CO, no Q1.1E da Habitacao 1.
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Figura 4.36 - Concentracao de CO, no Q1.1N da Habitacéo 1.
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Figura 4.37 - Concentracdo de CO, na Sala da Habitacéo 1.

Os valores de CO séo praticamente sempre nulos (Figura 4.38, Figura 4.39 e Figura 4.40),
apenas no QL1.1E se registaram concentracbes baixas como mostra a Figura 4.38,

provavelmente devido ao ocupante fumar no seu interior.
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Figura 4.38 - Concentracao de CO no Q1.1E da Habitacéo 1.
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Figura 4.39 - Concentracao de CO no Q1.1N da Habitacéo 1.
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Figura 4.40 - Concentracao de CO na Sala da Habitagéo 1.

A concentracdo de formaldeidos medida nesta habitacdo é praticamente nula em todos os

compartimentes (Figura 4.41, Figura 4.42 e Figura 4.43) surgindo apenas uma variagdo num

dos pontos do Q1.1N possivelmente devido ao uso de um produto de higiene (Figura 4.42).
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Figura 4.41 - Concentracdao de HCHO no Q1.1E da Habitacéao 1.
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Figura 4.42 - Concentracdo de HCHO no Q1.1N da Habitacédo 1.
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Figura 4.43 - Concentracdo de HCHO na Sala da Habitacéao 1.

A concentracdo de O3 em todos os compartimentos era superior ao valor maximo de
referéncia definido no RSECE como mostram a Figura 4.44, Figura 4.45 e Figura 4.46. A

principal fonte deste poluente é o ar exterior (escapes dos automoveis e industrias).
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Figura 4.44 - Concentracao de O3 no Q1.1E da Habitacdo 1.
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Figura 4.45 - Concentracdo de O3z no Q1.1N da Habitacéo 1.
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Figura 4.46 - Concentracdo de O3 na Sala da Habitacédo 1.

A concentracdo de particulas suspensas no ar detectadas nos compartimentos desta habitacdo

nédo foi muito alta como se pode verificar na Figura 4.47, na Figura 4.48 e na Figura 4.49.
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Figura 4.47 - Concentracdo de PM10 no Q1.1E da Habitacéo 1.
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Figura 4.48 - Concentracao de PM10 no Q1.1N da Habitacédo 1.
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Figura 4.49 - Concentracdo de PM10 na Sala da Habitacéo 1.

4.3.2 Habitacgéo 2

Os ensaios para a avaliacdo da qualidade do ar foram realizados no dia 19 de Julho de 2012. A

concentracdo de didxido de carbono medido na Habitagdo 2 encontra-se abaixo do valor

maximo de referéncia definido no RSECE:2006, mas proximo (Figura 4.50, Figura 4.51,

Figura 4.52 e Figura 4.53). A ocupacdo humana permanente pode ser uma das razdes para as

concentracdes medidas.
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Figura 4.50 - Concentracdo de CO, na Cozinha da Habitacéo 2.
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Figura 4.51 - Concentracdo de CO, no Q2.1NE da Habitacéo 2.
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Figura 4.52 - Concentracao de CO, no Q2.1SO da Habitagéo 2.
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Figura 4.53 - Concentracdo de CO, na Sala da Habitacéo 2.
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Na Habitacdo 2 ndo foi detectada a presenca de monoxido de carbono na Cozinha e Quartos

(Figura 4.54, Figura 4.55 e Figura 4.56), verificando-se pequenas concentracdes apenas na

Sala (Figura 4.57). As possiveis causas da presenca de monoxido de carbono neste

compartimento podem estar relacionadas com o facto de um dos moradores ser fumador e

fumar, pontualmente, a porta deste compartimento.
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Figura 4.54 - Concentracdo de CO na Cozinha da Habitacéo 2.
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Figura 4.55 - Concentracao de CO no Q2.1NE da Habitacdo 2.
30 30 - ======valor medido 30
. N Valor de referéncia .
E 20 E 20 E 20
S~ S~ S~
-1 oo -1
£ £ £
o 10 o 10 o 10
o o o
0 " " . 0 - " " . 0 " " .
100 200 300 100 200 300 100 200 300
Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)

Resultados

Figura 4.56 - Concentracdo de CO no Q2.1SO da Habitagéo 2.
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Figura 4.57 - Concentracao de CO na Sala da Habitacéo 2.

Na Figura 4.58, na Figura 4.59, na Figura 4.60 e na Figura 4.61, sdo apresentados 0s

resultados das medicbes de formaldeido na Cozinha, no Q2.1NE, no Q2.1SO e na Sala,

respectivamente. A Sala é o Unico compartimento em que se registou uma concentracdo de

formaldeidos superior ao valor maximo de referéncia e apenas num ponto (Figura 4.61),

provavelmente esta concentracdo deveu-se ao uso de algum produto de limpeza na mesa, local

de medicdo com a concentragcdo mais elevada.
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Figura 4.58 - Concentracdo de HCHO na Cozinha da Habitagéo 2.
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Figura 4.59 - Concentracdo de HCHO no Q2.1NE da Habitacao 2.
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Figura 4.60 - Concentracao de HCHO no Q2.1SO da Habitacgéo 2.
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Figura 4.61 - Concentracao de HCHO na Sala da Habitacéo 2.

Tal como mostram a Figura 4.62, a Figura 4.63, a Figura 4.64e a Figura 4.65 foi detectada a

presenca de 0zono em todos os compartimentos da Habitacdo 2 estudados. O ar exterior

poderé ser a principal fonte de ozono, porém a concentracao de ozono era maior na Cozinha e

na Sala (Figura 4.62 e Figura 4.65). Esta concentragdo mais elevada resultou de uma

concentracdo de equipamentos informaticos, enquanto na cozinha prevé-se que deve-se as

reacOes ionizantes decorrentes dos varios eletrodomésticos existentes no espaco (fogao,

frigorifico, micro-ondas, etc.).
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Figura 4.62 - Concentracdo de O3 na Cozinha da Habitacdo 2.
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Figura 4.63 - Concentracdo de O3z no Q2.1NE da Habitacéo 2.
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Figura 4.64 - Concentracdo de O3 no Q2.1SO da Habitacao 2.
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Figura 4.65 - Concentracdo de O3 na Sala da Habitacdo 2.

As concentracdes de particulas respiraveis medidas na Habitagdo 2 eram inferiores aos
valores maximos de referéncia (Figura 4.66, Figura 4.67, Figura 4.68 e Figura 4.69).
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Figura 4.66 - Concentracao de PM10 na Cozinha da Habitagéo 2.
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Figura 4.67 - Concentracdo de PM10 no Q2.1NE da Habitacéo 2.
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Figura 4.68 - Concentragdo de PM10 no Q2.1SO da Habitagéo 2.
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Figura 4.69 - Concentracdo de PM10 na Sala da Habitacéo 2.
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4.3.3 Habitacdo 3

Na Habitacdo 3 a concentracdo de CO; ¢ inferior ao valor maximo de referéncia definido na

regulamentacéo, tal como mostra a Figura 4.70, a Figura 4.71, a Figura 4.72 e a Figura 4.73.

Um dos motivos para as concentragdes medidas poderd ser os processos de combustdo do

fogdo e do esquentador, associado ao facto da Habitacdo 3 ser ventilada com pouca

frequéncia. Os ensaios foram realizados no dia 23 de Julho de 2012.
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Figura 4.70 - Concentracdo de CO, na Cozinha da Habitagéo 3.
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Figura 4.71 - Concentracdo de CO, no Q3.1E da Habitacdo 3.
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Figura 4.72 - Concentracéo de CO, no Q3.3E da Habitacdo 3.
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Figura 4.73 - Concentracdo de CO, na Sala da Habitacéo 3.

Tal como mostram os gréaficos da Figura 4.74, da Figura 4.75, da Figura 4.76 e da Figura 4.77

as concentracdes de mondxido de carbono sdo praticamente nulas em todos 0s

compartimentos da Habitagéo 3.
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Figura 4.74 - Concentracdo de CO na Cozinha da Habitagéo 3.
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Figura 4.75 - Concentracéo de CO no Q3.1E da Habitagéo 3.
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Figura 4.76 - Concentracao de CO no Q3.3E da Habitacéo 3.
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Figura 4.77 - Concentracao de CO na Sala da Habitacéo 3.

A concentracdo de formaldeidos era mais baixa do que a concentracdo maxima recomendada
(Figura 4.78, Figura 4.79 e Figura 4.80), apenas a Sala apresentou valores superiores aos
valores méaximos recomendados, possivelmente devido a presenca de carpetes e a uma
utilizacdo recente de produtos de limpeza (Figura 4.81).
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Figura 4.78 - Concentracdo de HCHO na Cozinha da Habitagéo 3.
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Figura 4.79 - Concentracdo de HCHO no Q3.1E da Habitacao 3.
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Figura 4.80 - Concentracdo de HCHO no Q3.3E da Habitacao 3.
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Figura 4.81 - Concentracdo de HCHO na Sala da Habitacao 3.

Nesta habitacdo a concentragdo de ozono medida foi inferior ao valor de referéncia em todos
0s compartimentos (Figura 4.82, Figura 4.83, Figura 4.84 e Figura 4.85). O registo de

concentragOes idénticas em todos os compartimentos indica que a provavel fonte de ozono

seria 0 ar exterior.
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Figura 4.82 - Concentracao de O3 na Cozinha da Habitacdo 3.
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Figura 4.83 - Concentracao de O3 no Q3.1E da Habitacdo 3.
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Figura 4.84 - Concentracao de O3 no Q3.3E da Habitacdo 3.
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Figura 4.85 - Concentracdo de O3 na Sala da Habitacéo 3.
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As concentragdes de particulas suspensas no ar medidas na Habitacdo 3 sdo apresentadas na
Figura 4.86, na Figura 4.87, na Figura 4.88 e na Figura 4.89.A concentracdo de particulas
respiraveis medidas na Habitacdo 3 tém, possivelmente, origem nos jardins e na zona de

pinhal existentes na proximidade da habitacdo e no trafego automovel.
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Figura 4.86 - Concentracao de PM10 na Cozinha da Habitagéo 3.
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Figura 4.87 - Concentracdo de PM10 no Q3.1E da Habitacéo 3.
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Figura 4.88 - Concentracdo de PM10 no Q3.3E da Habitacéo 3.
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Figura 4.89 - Concentracdo de PM10 na Sala da Habitacéo 3.

4.4 Avaliacdo do Comportamento Luminico

A avaliacdo do comportamento luminico dos edificios em estudo foi realizada por meio de
medi¢des in situ da iluminancia exterior e interior em simultaneo, sendo possivel determinar o

Fator Luz Dia.

Os critérios de desempenho luminico estdo definidos no Capitulo 2, sec¢édo 2.3.

4.4.1 Habitagdo 1

A Habitacdo 1 pertence a um edificio multifamiliar com duas frentes, sendo a fachada
principal orientada a Norte. As medicGes foram realizadas na sala comum e em dois quartos
(Q1.1N e Q1.1E). Como j4 foi referenciado o Q1.1E ndo recebe radiagéo solar direta devido a
uma arvore de grande porte e folha perene e a um edificio vizinho. As medicGes foram

realizadas no dia 10 de Julho de 2012, com o céu ligeiramente encoberto.

A Tabela 4.17 apresenta o valor da iluminancia média, medida nos ensaios na face exterior e

centro geométrico do vao envidracado dos diferentes compartimentos analisados e no interior.

Tabela 4.17 - lluminancia exteriores e interiores médias da Habitacdo 1.

Comparti Iluminangiq IIum!néncia interior média com | lluminancia intgrior média com
mento exterior média o0 sistema d_e sombreamento 70% do S|s_tema de
Eext. (IX) desativo Ejy. (IX) sombreamento ativo E;n 7006, (IX)
Sala 3855 143 17
QL1L.IN 5244 344 83
Ql.1E 2235 74 14

Como se pode verificar a iluminancia medida no interior €, como seria de esperar, superior

guando o sistema de sombreamento ndo esta ativo. A iluminancia interior medida com o
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sistema de sombreamento 70% ativo apresentava uma gama de valores muito baixa, estando
muito abaixo do recomendado (100 a 200 Ix para a Sala e 300 Ix para os quartos). Os valores
medidos com o sistema de sombreamento desativo j& se aproximam mais de valores

recomendados, 0 Q1.1N chega mesmo a cumprir os valores recomendados (300 Ix).

4.4.1.1 Representacdo Grafica do Fator Luz Dia para os compartimentos

estudados

Os niveis de iluminancia no interior dos compartimentos foram medidos numa malha
quadriculada com 0,50 m de espacamento, a 0,80 m do pavimento (plano de trabalho), tal

como esta representado na Figura 4.90.

[ b o [

= ® O @ m T

¢ | ]

Figura 4.90 - Localizacdo dos pontos de medicdo nos compartimentos avaliados na Habitacéo
1.

Os Fatores Luz Dia (FLD) obtidos na Cozinha da Habitacdo 1, sdo apresentados na Figura

4.91 e Figura 4.92.
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Figura 4.91 - FLD obtidos na Sala com janela orientada a N sem o sistema de sombreamento

ativo.
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Figura 4.92 - FLD obtidos na Sala com janela orientada a N com o sistema de sombreamento
70% ativo.

O FLD medido com o sistema de sombreamento desativado apresenta valores muito proximos
dos valores recomendados para 1/2 da profundidade da Cozinha (2% a 1/2 da profundidade),
contudo as linhas E, F e G apresentavam valores inferiores. Estes valores devem-se ao
posicionamento do envidracado, valores obtidos nas "linhas" mais distantes da porta
envidracgada, apresentando uma gama de valores de iluminancia e FLD inferior. Estes valores
devem causar uma certa preocupacéo e deveria ser ponderada uma mudanc¢a da posicdo da
mesa (local normalmente utilizado para trabalhar longos periodos de tempo), uma vez que a
mesa se encontrava posicionada onde foram medidos os valores de FLD mais baixos. Com

esta acdo os ocupantes ganhariam um ambiente mais confortavel.

Relativamente aos FLD medidos com o sistema de sombreamento 70% ativo, apresentam

valores inferiores ao recomendado (2%).

112 Resultados



Identificacdo e Caracterizagdo dos Principais Fatores que Afetam os Parametros que Caracterizam a Qualidade

do Ambiente Interior dos Edificios

Os valores de FLD do Q1.1N estdo apresentados na Figura 4.93 e na Figura 4.94.
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Figura 4.93 - FLD obtidos no Q1.1N com janela orientada a N sem o sistema de

sombreamento ativo.
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Figura 4.94 - FLD obtidos no Q1.1N com janela orientada a N com o sistema de

sombreamento 70% ativo.

Como era esperado os valores de FLD diminuem com a profundidade do compartimento.
Comparando os valores com os recomendados conclui-se que estes sdo bastante superiores ao
recomendado (FLD = 0,5 a 3/4 da profundidade), quando o sistema de sombreamento nao esta
ativo. Quando o sistema estava 70% ativo verificou-se que os valores recomendados nédo

foram atingidos.

Na Figura 4.95 e na Figura 4.96 estdo apresentados os valores FDL medidos no Q1.1E.
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Figura 4.95 - FLD obtidos no Q1.1E com janela orientada a E e com o sistema de

sombreamento 70% ativo.
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Figura 4.96 - FLD obtidos no Q1.1E com janela orientada a E com o sistema de

sombreamento 70% ativo.

Comparando os valores medidos com os valores de FLD recomendados (0,5% a 3/4 da
profundidade) conclui-se que estes séo inferiores ao recomendado, tanto sem o sistema de
sombreamento sativo como com 70% ativo. Estes valores eram de esperar, ja que este
compartimento ndo recebe radiacdo solar direta, consequéncia da presenca de uma arvore e de

um edificio vizinho.

4.4.2 Habitacdo 2

A Habitacéo 2 é de tipologia T3 e localiza-se no 5° andar de um edificio multifamiliar, tendo
duas fachadas (NE e SO). Foram realizadas medi¢des na cozinha, sala e em dois dos trés
quartos. Em nenhum(a) das orientagGes/compartimentos existe qualquer obstrucdo da luz

natural. As medic6es foram realizadas no dia 16 de Julho de 2012, com o céu limpo.
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A Tabela 4.18 apresenta o valor da ilumin&ncia média, medida nos ensaios na face exterior e

centro geométrico do véo envidracado dos diferentes compartimentos analisados na Habitacdo

2.
Tabela 4.18 - lluminancia exteriores e interiores médias da Habitacéo 2.
Comparti lluminancia | lluminancia interior média com | lluminancia interior média com
meﬁto exterior média o sistema de sombreamento 70% do sistema de
Eext. (IX) desativo Ejy. (IX) sombreamento ativo E;n 7006, (IX)
Cozinha 5055 154 96
Sala 21876 1647 444
Q2.1NE 10903 332 40
Q2.1S0 58098 970 393

Como seria de esperar a iluminancia medida com o sistema de sombreamento ativo é inferior

a medida com o sistema de sombreamento nao ativado.

O compartimento onde se verifica uma maior discrepancia entre os valores ¢ no Q2.1NE,
nesse compartimento os valores medidos sem o sistema de sombreamento sdo muito
superiores, cerca de 8 vezes, aos valores medidos com o sistema de sombreamento ativo.
Devido a grande area de envidracados e por ndo possuir obstaculos exteriores a Habitacao 2,
apresentava valores de iluminancia superiores ao recomendado. Somente 0 Q2.1NE e Cozinha
€ que apresentavam valores abaixo do recomendado, mas apenas com o sistema de
sombreamento ativo. Estes valores mais baixos deveram-se a orientacdo e hora de medicdo
(das 15h as 18h), uma vez que durante as medicdes a posicdo do sol era contraria a orientacao
destes dois compartimentos. Isto reflete-se nos resultados obtidos, que como se pode ver na
Tabela 4.18, os valores medidos na orientacdo SO (Q2.1SO e Sala) sdo superiores aos
registados na orientacdo NE (Q2.1NE e Cozinha).

4.4.2.1 Representacdo Grafica do Fator Luz Dia para os compartimentos

estudados

Os niveis de iluminancia no interior da Habitagdo 2 foram medidos numa malha quadriculada
com 1 m de espagamento, a 0,80 m do pavimento (plano de trabalho), tal como esta

representado na Figura 4.97.
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Figura 4.97 - Localizacdo dos pontos de medicdo nos compartimentos avaliados na Habitacao
2.

Os valores obtidos de FLD na Cozinha da Habitacdo 2 estdo apresentados na Figura 4.98 e
Figura 4.99.
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Figura 4.98 - FLD obtidos na Cozinha com janela orientada a NE sem o sistema de

sombreamento ativo.

—A —B ——C ——D ——FLDrecomendado
12
o=
8
8
a 6
=
e
4 -
: ——
0 : — : ;
0 1 2 3
Distancia (m)

Figura 4.99 - FLD obtidos na Cozinha com janela orientada a NE com o sistema de

sombreamento 70% ativo.
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Como se pode verificar o FLD é inferior ao recomendado (2% a 1/2 da profundidade), nas
duas situagbes (com ou sem sistema de sombreamento ativo). Contudo os valores medidos
ndo sdo muito diferentes, este facto deveu-se a porta envidracada que ndo tinha qualquer tipo
de sistema de sombreamento. Os valores inferiores aos recomendados deveram-se para além

da orientacdo da cozinha, a marquise no exterior que reduz o acesso da Cozinha ao exterior.

Na Figura 4.100 e Figura 4.101 estdo apresentados os valores de FLD medidos na Sala da

Habitacéo 2.
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Figura 4.100 - FLD obtidos na Sala com janela orientada a SO sem o sistema de

sombreamento ativo.
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Figura 4.101 - FLD obtidos na Sala com janela orientada a SO com o sistema de

sombreamento 70% ativo.

Os valores de FLD obtidos na Sala satisfazem os valores recomendados (1% a 1/2 da
profundidade), surgindo apenas duas "linhas" (E e F) com valores inferiores, mas somente na

medicdo com o sistema de sombreamento 70% ativo. A localizagdo do envidragado foi a
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responsavel destes valores, ja que as E e F se localizavam na zona em que a fachada era

opaca.

Na Figura 4.102 e Figura 4.103 estdo apresentados os valores de FLD medidos no Q2.1SO da

Habitacéo 2.
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Figura 4.102 - FLD obtidos no Q2.1SO com janela orientada a SO sem o sistema de

sombreamento ativo.
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Figura 4.103 - FLD obtidos no Q2.1SO com janela orientada a SO com o sistema de

sombreamento 70% ativo.

No Q2.1SO os FLD obtidos foram inferiores ao recomendado (0,5% a 3/4 de profundidade),
nos dois casos de analise (com ou sem sistema de sombreamento ativo). Isto deveu-se a
elevada profundidade do compartimento e a existéncia de uma pala vertical (usada como

sistema de sombreamento).

Na Figura 4.104 e Figura 4.105 estdo apresentados os valores de FLD medidos no Q2.1NE da
Habitacéo 2.
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Figura 4.104 - FLD obtidos no Q2.1NE com janela orientada a NE sem o sistema de

sombreamento ativo.
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Figura 4.105 - FLD obtidos no Q2.1NE com janela orientada a NE com o sistema de

sombreamento 70% ativo.

Como se pode verificar através da analise da Figura 4.104 os valores do FLD sdo superiores
aos valores recomendados (0,5% a 3/4 da profundidade), medicdo com o sistema de
sombreamento ndo ativo. Quando o sistema de sombreamento foi ativado a 70% os valores de

FLD cairam e foram inferiores aos recomendados como se pode verificar na Figura 4.105.

4.4.3 Habitagdo 3

A Habitagdo 3 € de tipologia T3, localiza-se no 4° andar de um edificio multifamiliar que ndo
possui obstaculos exteriores significativos que impecam a entrada da iluminacdo natural,
excepto as varandas. As janelas sdo de correr em aluminio, com corte térmico, vidro duplo
incolor, com persianas de plastico cor branca e cortinas opacas de cor clara. A fachada

principal (orientacdo da Sala e Cozinha) € Oeste.

As medic¢des foram realizadas no dia 23 de Julho de 2012, com o céu limpo.
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A iluminancia média medida nos diferentes compartimentos estudados da Habitacdo 3, estd

representada na Tabela 4.19.

Tabela 4.19 - lluminéncia exteriores e interiores médias da Habitacéo 3.

Comparti Iluminéngiq Ilum@néncia interior média com | lluminancia intgrior média com
mento exterior média 0 sistema d_e sombreamento 70% do S|s.tema de
Eext. (I1X) desativo Ejy. (IX) sombreamento ativo Ein 7006, (IX)
Cozinha 7932 210 72
Sala 5735 64 10
Q3.1E 9787 184 51
Q3.3E 10193 131 28

A iluminancia interior registada sO atinge os valores recomendados na Cozinha e apenas
quando o sistema de sombreamento ndo esta ativo. Nos restantes casos 0s valores de
iluminancia sdo inferiores aos recomendados, isto deve-se a presenca de cortinas opacas de
cor clara. Os ocupantes com a troca das cortinas, colocando cortinas transparentes, ou a sua

abertura criariam um ambiente luminico mais confortavel.

4.4.3.1 Representacdo Grafica do Fator Luz Dia para os compartimentos

estudados

Os niveis de iluminancia no interior da Habitacdo 3 foram medidos numa malha quadriculada
com 1 m de espacamento, a 0,80 m do pavimento (plano de trabalho), tal como esta

representado na Figura 4.106.
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Figura 4.106 - Localizagdo dos pontos de medig&o nos compartimentos avaliados na

Habitacéo 3.
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Os valores de FLD verificados na Cozinha da Habitacdo 3 estdo apresentados na Figura 4.107
e na Figura 4.108.
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Figura 4.107 - FLD obtidos na Cozinha com janela orientada a O sem o sistema de

sombreamento ativo.
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Figura 4.108 - FLD obtidos na Cozinha com janela orientada a O com o sistema de

sombreamento 70% ativo.
Na Cozinha da Habitacdo 3 o valor de FLD ¢é inferior ao recomendado para este

compartimento (2% a 1/2 da profundidade), principalmente quando o sistema de

sombreamento esta 70% ativo.

Na Figura 4.109 e na Figura 4.110 apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios realizados

na Sala da Habitacgdo 3, orientada a Oeste, em condigOes de iluminagdo natural.
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Figura 4.109 - FLD obtidos na Sala com janela orientada a O sem o sistema de sombreamento

ativo.
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Figura 4.110 - FLD obtidos na Sala com envidracado orientado a O com o sistema de

sombreamento 70% ativo.

Da analise da Figura 4.109 e da Figura 4.110 verifica-se que os maiores valores de FLD estdo
localizados na zona mais préxima do envidragado, a porta de acesso a varanda. Os valores
medidos sdo inferiores aos recomendados. Estes valores de FLD baixos devem-se,
possivelmente, ao facto de as medicbes terem sido realizadas com as cortinas fechadas uma

vez que estas sdo as condicdes de utilizagdo do compartimento.

Na Figura 4.111 e Figura 4.112 apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios realizados no

Q3.1E da Habitacdo 3, orientada a Este, em condicdes de iluminagéo natural, para o FLD.
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Figura 4.111 - FLD obtidos no Q3.1E com janela orientada a E sem o sistema de

sombreamento ativo.
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Figura 4.112 - FLD obtidos no Q3.1E com janela orientada a E com o sistema de

sombreamento 70% ativo.

Da anélise da Figura 4.111 e da Figura 4.112 verifica-se que os maiores valores de FLD estdo

localizados na zona mais préxima de dois envidracados. Os valores medidos sdo inferiores

aos recomendados a 3/4 de profundidade.

Na Figura 4.113 e na Figura 4.114 estéo apresentados os valores de FLD medidos no Q3.3E

da Habitacéo 3.
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Figura 4.113 - FLD obtidos no Q3.3E com janela orientada a E sem o sistema de

sombreamento ativo.
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Figura 4.114 - FLD obtidos no Q3.3E com janela orientada a E com o sistema de

sombreamento 70% ativo.

Comparando os valores medidos com os valores de FLD recomendados conclui-se que estes
sdo inferiores ao recomendado (0,5% a 3/4 da profundidade) nas duas situacdes (com ou sem
o0 sistema de sombreamento). Estes valores de FLD baixos devem-se ao facto de as medicGes
terem sido realizadas com as cortinas fechadas uma vez que estas sdo as condicdes de

utilizagdo do compartimento.

4.5 Avaliacdo Subjetiva da Qualidade do Ambiente Interior dos Edificios

Juntamente com a avaliacdo dos parametros fisicos que influenciam a Qualidade do Ambiente
Interior (conforto térmico, acustico, visual e a qualidade do ar interior), foi também
administrado um inquérito, apresentado no Anexo Il, para avaliar a perce¢do dos ocupantes
em relacdo ao ambiente em que estavam inseridos. O inquérito foi realizado em conformidade
coma EN 1SO 7730:2005, EN 15251:2007 e ASHRAE 55 :2010.
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O inquérito contém questdes relativas as roupas que o inquirido tem vestidas e ao tipo de
atividades que desenvolve, a existéncia de algum sintoma de doenca (tosse, espirros, dores de
cabeca, etc.) a sensacdo de conforto (térmico, acustico e visual) e a qualidade do ar interior e a

importancia dada a cada um destes fatores para a sensacao de conforto.

Assim, foi realizado em paralelo com a avaliacdo da qualidade do ambiente interior, com base

nos ensaios in situ, foram analisados 0s inquéritos.

Habitacdo 1

No que diz respeito a avaliacdo do estado de conforto térmico por parte dos trés ocupantes
consideravam o ambiente ligeiramente quente, sentindo a necessidade de baixar ligeiramente
a temperatura. Esta avaliacdo difere um pouco dos resultados obtidos na analise objetiva,

demonstrando o caracter subjetivo adjacente a este parametro.

Em relacdo ao ambiente acustico, 0s ocupantes consideravam-se ligeiramente desconfortaveis,
gueixando-se de ruidos incomodativos provenientes do exterior, o que esta de acordo com 0s

resultados obtidos na avaliagdo objetiva.

Quanto ao conforto luminico, o espaco foi classificado como iluminacdo satisfatoria, facto

que os resultados da avaliacdo objetiva confirmaram.

A qualidade do ar interior foi classificada como satisfatoria e ndo foi apontado qualquer
problema, apesar dos resultados das medices in situ mostrarem que as concentracfes de

0zono eram muito elevadas.

Habitacao 2
Os ocupantes consideraram, de uma forma geral, que o ambiente térmico se encontrava
guente, 0 que estava de acordo com parte da analise objetiva realizada (PMV e PPD).

Contudo difere do modelo adaptativo, adaptado a realidade portuguesa.

Em relacdo ao ambiente acustico, luminico e qualidade do ar interior, 0s ocupantes indicaram

que se sentiam confortaveis. Estes resultados sdo coerentes com as avaliagGes objetivas.
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A qualidade do ar interior foi classificada como satisfatoria, contudo as medi¢des in situ

detetaram concentragdes altas de formaldeidos.

Habitacdo 3
No que diz respeito a avaliacdo do estado de conforto térmico por parte dos ocupantes, estes
sentiam-se confortaveis, ndo sentindo necessidade de haver qualquer alteracdo do ambiente

térmico, que estava de acordo com a anélise objetiva realizada.

Os ocupantes avaliaram as condi¢cBes luminicas e a qualidade do ar interior como
confortaveis, apesar de os resultados das medicBes das condi¢des in situ mostrarem que 0s
niveis de iluminacdo ndo eram suficientes e que as concentraces de formaldeidos eram

elevadas.

Peso de cada parametro da Qualidade do Ambiente Interior

De acordo com as respostas (8) da analise qualitativa efetuada, onde foi solicitado a
classificagdo da importancia dos diferentes parametros aos ocupantes, obtiveram os resultados
na Figura 4.115, onde se verifica que o conforto térmico e a qualidade do ar sdo os mais
valorizados, contudo a diferenca verificada € muito reduzida, podendo-se assim afirmar que
0s ocupantes valorizavam de igual forma todos os parametros que caracterizam a qualidade do

ambiente interior.
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Figura 4.115 - Peso atribuido aos parametros da qualidade do ambiente interior pelos

ocupantes das diversas habitacGes estudadas.

126 Resultados



Identificacdo e Caracterizagdo dos Principais Fatores que Afetam os Parametros que Caracterizam a Qualidade

do Ambiente Interior dos Edificios

5 CONCLUSOES

Este capitulo apresenta as conclusdes do trabalho realizado, como forma de sintese dos

resultados obtidos.

O principal objetivo deste estudo foi identificar os principais fatores que afetam os parametros
que caracterizam a Qualidade do Ambiente Interior dos edificios. Para alcancar este objetivo
foi avaliado o comportamento dos edificios, através da administracdo de inquéritos aos
ocupantes e da realizacdo de ensaios in situ em trés habitacbes. Nos ensaios foram
considerados os quatro principais fatores que influenciam a Qualidade do Ambiente Interior,

as condicdes de conforto térmico, acustico e luminico e a qualidade do ar interior.

O conforto térmico foi caracterizado através da medicdo da temperatura ambiente e da
temperatura do bolbo negro (para determinacdo da Temperatura média de radiacdo), da
humidade relativa e da velocidade do ar, considerando ainda a atividade metabdlica e a

resisténcia térmica da roupa dos ocupantes.

Do estudo realizado verificou-se que 0s ocupantes se encontravam numa situacao de sensacéo
térmica neutra, sendo as medicdes realizadas no Verdo. Apenas numa habitacdo os ocupantes
se encontravam numa situacdo de sensacdo térmica ligeiramente quente, com temperaturas
resultantes superiores a 27 °C. Estes valores podem ser reflexo de uma elevada area de
envidracado e dos sistemas de sombreamento adotados (estore interior de tela) existentes na

habitacéao.

Contudo segundo o método de conforto térmico adaptativo, baseado na ASHRAE 55:2010
desenvolvido para o parque habitacional Portugués verificou-se que 0s ocupantes de

encontravam numa situacéo de sensacao térmica neutra.

A gama de valores de humidade relativa registada, em geral, variava entre 0s 40% a 60%, ndo

apresentando risco para a saude.
O conforto acustico também foi caracterizado, sendo medido o nivel sonoro continuo

equivalente ponderado A no interior das habitagcdes estudadas, verificando-se que os niveis

sonoros no interior dos edificios estavam, quase todos eles, dentro dos valores recomendados.
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Os valores recomendados s6 foram superados num dos quartos sendo o valor registado cerca
de 45 dB, mais de 10 dB acima do valor recomendado, estes valores sdo devidos ao nivel
sonoro exterior e a0 mau isolamento conferido pelos envidracados (vidro simples, com

caixilharia sem corte térmico).

Na avaliacdo do isolamento sonoro a sons de conducdo aérea das paredes exteriores de uma
habitacdo, verificou-se que 0s requisitos regulamentares eram cumpridos, apresentando

valores 12 dB acima do recomendado.

Relativamente a qualidade do ar interior verificou-se, em geral, que as concentracdes de
poluentes eram inferiores aos valores regulamentares, no entanto, em alguns compartimentos
foram detetadas concentracdes de ozono e formaldeido superiores aos valores regulamentares.
Estes valores estdo associados a poluicdo exterior e ao fumo do tabaco. E assim necessario
evitar que os ocupantes fumem no interior das habitagcdes, bem como melhorar a ventilagio
dos espacos, através da abertura de janelas, ou introducdo de aberturas autorregulaveis nas
fachadas, podendo ainda optar-se por um sistema de ventilagdo mecanico com recuperacgéo de

calor.

Para caracterizacdo e avaliacdo das condi¢es de iluminacdo natural, foi medido o nivel de
iluminéncia e o Fator de Luz Dia, tendo-se verificado que a existéncia de marquises entre a
cozinha e o exterior conduz a mas condic6es de iluminagdo no interior do compartimento. A
colocacdo de cortinas opacas também faz com que os valores do Fator de Luz Dia sejam

reduzidos, sendo entdo aconselhavel a sua substituicdo por umas com maior transparéncia.

Pode-se entdo afirma que os fatores que se revelaram mais condicionantes do conforto
térmico sdo a temperatura exterior, aquando as medicGes e nos sete dias anteriores, e a
existéncia de grandes areas de envidracados. Os envidracados escolhidos revelaram-se
também muito importantes para o conforto acustico, sendo que a aplicacdo de envidragados
com caixilharia sem corte térmico e vidro simples pode conduzir a niveis sonoros elevados no
interior das habitagdes, por outro lado envidragcados com caixilharia dupla com corte térmico
e vidro duplo apresentou um bom comportamento acustico. Na qualidade do ar interior 0s
fatores que revelaram ter uma maior influéncia foram a qualidade do ar exterior, 0s habitos
dos ocupantes, a existéncia de equipamentos e a presenca de materiais téxteis. Verificou-se

também que os principais fatores que influenciam o Fator de Luz Dia s&o: a area do
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envidragado, a profundidade do compartimento e o sistema de sombreamento. Constatou-se
que em compartimentos com os envidragados com menores dimensdes e com maior

profundidade os valores do Fator de Luz Dia eram menores.

Trabalhos Futuros

Os trabalhos futuros passam pelo o estudo de mais habitagdes, de forma a poder se identificar
e caracterizar os parametros que influenciam os parametros que caracterizam a qualidade do
ambiente interior. Seria de grande interesse realizar também as medi¢cdes no periodo de

aquecimento para perceber se haveria grandes diferencas nos resultados.
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. ANEXO | - EQUIPAMENTOS

Neste Anexo sdo apresentados e descritos 0s equipamentos utilizados para a realizacdo dos
ensaios in situ realizados ao longo deste trabalho visando avaliar a qualidade do ambiente
interior das habitacOes estudadas.

1.1 Descrigao dos equipamentos utilizados

Para avaliar a qualidade do ambiente interior de uma habitacdo foram realizados ensaios para

avaliar o conforto térmico, acustico, visual e a qualidade do ar (QAI).

De seguida apresenta-se as principais caracteristicas dos equipamentos utilizados para a

realizagdo dos ensaios.

1.1.3 Conforto Térmico

Para a avaliagdo da situacdo de conforto térmico nos edificios foi utilizada o equipamento
HD32.1 Thermal Microclimate (Figura 1.1 e Figura 1.2), produzido pela Delta Ohm, que
permite estudar, medir e controlar o Microclima em edificios, de acordo com as seguintes
normas:

e EN ISO 7726: Ergonomia em ambientes térmicos — Instrumento para medicdo de
grandezas fisicas;

e EN ISO 7730: Ambientes térmicos moderados — Determinacdo do PMV e PPD indices
e especificacdes da condicdo de conforto térmico;

e EN ISO 27243: Ambientes quentes. Estimativa de stress ao homem por influéncia do
calor, baseado no indice WBGT (Wet bulb Globe temperature / Temperatura do bolbo
hamido);

e EN ISO 7933: Ergonomia em ambientes térmicos - Determinacdo analitica e
interpretacdo do stress por aquecimento usando célculo para prever a tensdo térmica;
ENV ISO 11079: Avaliacdo de ambientes frios - Determinacdo de isolamento da
roupa requerida (IREQ);

e EN ISO 8996: Ergonomia em ambientes térmicos - Determinacdo da atividade

metabdlica.
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Figura 1.1 - Estacéo de conforto.

O equipamento esta dotado da funcdo auto-start, sendo possivel ativar a configuracdo da data

e da hora de inicio e do fim da anélise, sendo este intervalo de aquisi¢do de dados valido para

todas as sondas conectadas ao equipamento. Podem ainda ser escolhidos/configurados outros

parametros pelo utilizador, sendo eles:
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A unidade de medicdo das grandezas de temperatura visualizadas: °C, °F, K;

A data e a hora do sistema;

A visualizagdo dos parametros estatisticos maximo, minimo, média e o0 seu
cancelamento;

A velocidade de transferéncia dos dados através da porta serie RS232;

A configuracdo da palavra passe de protecdo do teclado e a ativagdo/desativacdo da

palavra passe.

1. Tecla ON/OFF: liga e desliga o instrumento

. Tecla TIME: permite a visualizagao da data e hora, na primeira

linha do display por cerca 8 segundos

. Tecla SHIFT FNC: activa a janela da escolha rapida

. Display grafico

. Teclas funcao F1, F2, F3: activam a fungdo indicada na ultima

linha do display

. Tecla ENTER: no interior do menu confirma o dado inserido

. Tecla ESC: permite sair do menu ou, no caso de subnivel do

menu, sair da visualiza¢ao do nivel corrente

. Teclas de navegacdoa w 4 »: permittm a navegagao no

interior dos menus

. Tecla PRINT: inicia e conclui o envio dos dados para a porta de
comunicagao serial/USB

. Tecla MEM: permite o inicio e conclusao da memorizagao dos
dados

. Tecla SETUP: permite a entrada e a saida do menu de
configuragao dos pardmetros de funcionamento do instrumento

12. Entradas SICRAM para as sondas

13. Vao das baterias

14. Porta serial RS232

15. Porta USB

cc 16. Entrada para a fonte de rede

Figura 1.2 - Pormenor do mddulo de controlo da estagdo de conforto.
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Os sensores utilizados para HD32.1 Programa A, Analise de Microclima, sdo os seguintes:

TP3275 - Sensor de temperatura de globo @ 150 mm. Sonda de temperatura tipo
bolbo, sensor Pt100, globo @150 mm, haste @ 14 mm e 110 mm de comprimento.
Cabo com 2 m de comprimento. Equipada com mdédulo SICRAM. Usada para
medicdo da temperatura média radiante, WBGT.

AP3203 Sensor omnidirecional de fio quente. Faixa de medicdo: Velocidade do ar de
0 a5 m/s, temperatura de 0 a 100°C. Haste @ 14 mm e 110 mm de comprimento. Cabo
com 2 m de comprimento. Equipado com médulo SICRAM. Usada para calculo dos
seguintes indices: PMV e PPD. Usada para célculo da temperatura média radiante.
HP3217 Sensor combinado de temperatura e humidade relativa. Sensor de humidade
relativa capacitivo, sensor de temperatura Pt100. Haste @ 14 mm e 110 mm de
comprimento. Cabo com 2 m de comprimento. Equipada com mddulo SICRAM.
Usada para calculo dos seguintes indices: PMV e PPD.

HP3217DM Duplo sensor para medicédo de temperatura de bolbo seco e bolbo humido
natural. Haste @ 14 mm e 110 mm de comprimento. Cabo com 2 m de comprimento.

Equipada com duplo modulo SICRAM, guarnigdo e 50cc de agua destilada.

Acessorios:

VTRAP32: Tripé equipado com 6 entradas e 4 presilhas para sensor cédigo HD3218K
9CPRS232: Conector para conexdo 9 polos Sub D fémea RS232C.

CP22: Cabo USB 2.0 conexao tipo A — conexéo tipo B.

BAG32: Mala para transporte do HD32 e acessorios.

SWD10: Fonte de alimentacdo estabilizada 100-240Vac/12Vdc-1A.

HD3218K: Haste.

AM32: Haste com 2 presilhas para 2 sensores.

AQC: 200cc. Agua destilada e 3 guarnigdes para sensores HP3201 ou HP3217DM.

O instrumento é dotado de oito entradas para sondas com modulo SICRAM e é capaz de

desenvolver trés programas operativos que sempre que seja necessario € o0 operador assim o

desejar podem ser carregados, em funcéo das grandezas e do tipo de medicao que deseja.

Neste estudo o programa operacional serd o "A": Analise de Microclima.
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O programa operativo A: Andlises Microclimaticas, HD32.1 é capaz de obter
simultaneamente as seguintes grandezas:

e temperatura do bolbo negro;

e temperatura do bolbo humido de ventilacao natural;

e temperatura ambiente;

e pressdo atmosférica;

e humidade relativa;

e velocidade do ar.

De acordo com a medicdo o HD32.1, em conjunto com o software, calcula os seguintes
parametros:

e tr: Temperatura média radiante

e PMV: Voto médio previsto

e PPD: Percentagem de pessoas descontentes

e to: Temperatura operativa

o g Temperatura equivalente

e  WBGT ndoor: Temperatura de globo bolbo himido

o  WBGToutoor: Temperatura de globo bolbo humido na presenca de radiacéo

Na Tabela 1.1 apresenta-se as condi¢Oes operacionais da estacdo de conforto.

Tabela 1.1- Condicdes operacionais da estacdo de conforto.

Condicdes operacionais
Temperatura operacional -5a50°C
Temperatura de armazenamento -25a65°C
Humidade relativa operacional | 0 a 90% de Hr ndo condensada
Classe de protecdo IP64
Incerteza do instrumento + 1 digito @ 20 °C
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Para medir/registar a temperatura dos sete dias anteriores & medicdo foi utilizado um mini

data logger, Testostor 175 (Figura 1.3).

Figura 1.3 - Testostor 175.

Na Tabela 1.2 apresenta-se as condi¢fes operacionais do Testostor 175.

Tabela 1.2 - Condicdes operacionais do Testostor 175.

Condigdes operacionais
Gama de Temperaturas | -35a 70 °C
Preciséo +05°C

1.1.2 Qualidade do Ar Interior

Para a avaliacdo da Qualidade do Ar Interior (QAI) foram realizadas medicGes da
concentracdo de Didxido de Carbono (CO,), Monodxido de Carbono (CO), Particulas (PM10),
Ozono (O3) e Formaldeidos (HCHO).

De seguida descrevem-se as principais caracteristicas dos equipamentos utilizados para

avaliar a QAI.

Formaldeido

Para a medicdo da concentracdo de formaldeido foi utilizado o Formaldehyde Meter/Data
Logger Model ZDL-300.

No mostrador do sensor, Figura 1.4, € possivel ver a concentracdo de HCHO medida durante

as medicoOes. Este valor é atualizado a cada 10 segundos.
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Tampa amovivel e filtro Visor - mostra o valor actual de exposicao

(actualizacdo a cada 10 s)
Sinal de bateria fraca (quando

comecga a piscar assinala que ha
cerca de 1 h de bateria disponivel)

No - permite responder Sim e Nao, as
questdes que o visor apresenta, ou para
diminuir uma variavel gravada na memoria.
Peak - premindo e mantendo a pressao no
botdo é possivel visualizar a qualguer
momento o valor maximo medido.

Botao ON/OFF - Liga e desliga o
sensor

OK - utilizada para confirmar uma
guestio que o visor apresenta ou
para alterar as variaveis em
memdria (i.e. o valor de alarme).
NEW - Da inicio a uma medicao,
pode ser usada a qualquer
momento.

Yes - permite responder Sim e Nio, 4s
questdes que o visor apresenta, ou para
aumentar uma variavel gravada na
memoria.

AVE - uma vez terminado o periodo de
medicao, o valor médio da medicéo &
mostrado, quando o botdo & mantido sob
pressao.

Figura 1.4 - Sensor de formaldeido, Formaldehyde Meter/Data Logger Model ZDL-300.

Na Tabela 1.3 - apresentam-se as especificagdes dos componentes do sensor de formaldeido
Formaldehyde Meter/Data Logger Model ZDL-300.

Tabela 1.3- Especificacdes dos componentes do sensor de formaldeido Formaldehyde
Meter/Data Logger Model ZDL-300.

Condigdes operacionais

Gama nominal 0 - 30 ppm

Valor méximo 34 ppm
Tempo de resposta < 60 segundos
Maximo valor base 0,05

Temperatura de funcionamento 0a40°C
Gama de pressdes Atm £ 10%
Gama de humidade relativa | 15 a 90% (sem condensacdo
Alarme Audivel, 80 dB

Na Tabela 1.4 apresentam-se a sensibilidade do sensor de formaldeido Formaldehyde
Meter/Data Logger Model ZDL-300.
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Tabela 1.4 - Sensibilidade do sensor de formaldeido Formaldehyde Meter/Data Logger Model

ZDL-300.

Gas Concentracdo de gas (ppm) | Resultado com o filtro ZDL -300 (ppm)
Acetona 2 2
Methylethyl Ketone 2 0
Diethyl Ketone 2 2
Acetaldeido 12 0
Acido acético 0 0
Etileno 67 0
Metanol 125 0
Etanol 55 0
I-propanol 44 0
Monoxido de carbono 40 0

Ozono

A concentragdo de Ozono foi medida com recurso ao sensor de ozono: Ozone Meter/Data
Logger Model ZDL-1200 (Figura 1.5).

Tampa amovivel Visor - mostra o valor actual de exposicao

(actualizacédo a cada 10 s)

Sinal de bateria fraca (quando comeca a
piscar assinala que ha cerca de 1 h de

ks E No - permite responder Sim e Nao, as
bateria disponivel)

questdes que o visor apresenta, ou para
diminuir uma variavel gravada na memoria.
Peak - premindo e mantendo a presséo no
botéo é possivel visualizar a qualquer
momento o valor maximo medido.

Botao ON/OFF - Liga e desliga o sensor

Yes - permite responder Sim e Nao, as
questdes que o visor apresenta, ou para
aumentar uma variavel gravada na
memoria.

AVE - uma vez terminado o periodo de
medicdo, o valor médio da medicéo é
mostrado, quando o botdo &€ mantido sob
pressao.

OK - utilizada para confirmar uma questao
que o visor apresenta ou para alterar as
variaveis em memoria (i.e. o valor de
alarme).

NEW - Da inicio a uma medicao, pode ser
usada a qualquer momento.

Figura 1.5 - Ozone Meter/Data Logger Model ZDL-1200.

Na Tabela 1.5 apresentam-se as especificacdes dos componentes do sensor de ozono, Ozone
Meter/Data Logger Model ZDL-1200.
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Tabela 1.5 - EspecificacGes dos componentes do sensor de ozono, Ozone Meter/Data Logger
Model ZDL-1200.

Condicdes operacionais
Gama nominal 0-2ppm
Resolucéo 0,01 ppm
Preciséo + 0,02 ppm
Tempo de resposta, 90% pico < 150 segundos
Temperatura de funcionamento -20a 50 °C
Gama de pressdes Atm = 10%
Gama de humidade relativa | 15 a 90% (sem condensacao)
Alarme Audivel, 80 dB

Na Tabela 1.6 apresentam-se a sensibilidade do sensor de formaldeido Formaldehyde
Meter/Data Logger Model ZDL-300.

Tabela 1.6 - Sensibilidade do sensor de formaldeido Formaldehyde Meter/Data Logger Model

ZDL-300.

Gés Concentracao atual (ppm) | Concentracdo Z-1200 (ppm)
Mondxido de carbono 300 0
Sulfito de hidrogénio 15 -2

Didxido de enxofre 5 0
Oxido nitrico 35 0
Dioxido de nitrogénio 5 3,5
Cloro 1 05-1
Hidrogénio 100 0
Cianeto de hidrogénio 10 0
Cloreto de hidrogénio 5 0
Etileno 100 0

Particulas - PM10

O sensor de particulas (Figura 1.6), DUSTTRAK™ II, permite medir a concentragdo de
particulas (PM1, PM2,5, PM4 e PM10) no ambiente, usando filtros seletivos, separadamente,
que retém as particulas com caracteristicas especificas, recolhidas num prato de recolha
metalico, da massa de ar que circula a 3,0 I/min, aspirado por uma bomba de vacuo. O filtro

de PM2,5 é usado para calibracdo do equipamento.
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Figura 1.6 - Mostrador do sensor de particulas DUSTTRAK™ II Desktop Aerosol Monitor
Models 8530/8531.

Na Tabela 1.7 apresentam-se as especificacbes dos componentes do sensor de particulas,
DUSTTRAK™ II Desktop Aerosol Monitor Models 8530/8531.

Tabela 1.7 - Especificagdes dos componentes do sensor de particulas, DUSTTRAK™ [I
Desktop Aerosol Monitor Models 8530/8531.

Condicdes operacionais
Tipo de sensor 90 ° light scattering
Tamanho das particulas 0,1a10 um
Resolucao +0,1% da medicio ou 0,001 mg/m?>, o que for superior
Estabilidade + 0,002 mg/m° por 24 horas a 10 segundos
Caudal de ar 3,0 I/min, por defeito, pode ser ajustado entre 1,4 e 3,0 I/min
Eficiéncia da circulagdo do caudal + 5%
Coeficiente de temperatura + 0,001 mg/m° por °C
Temperatura de funcionamento 0a50°C
Temperatura de armazenamento -20a60°C
Humidade de funcionamento 0 a 95% (sem condensacao)
Constante de tempo 1 a 60 segundos
Armazenamento 5 MB de memodria interna (> 60000 dados)
Intervalo de registo lsalh
Dimensobes 13.5x21.6x22.4cm
Peso 1,6 kg, 2,0 kg com uma bateria e 2,5 kg com duas baterias
Comunicagéo 8530/31 USB; 8532 USB
Corrente elétrica 115-240 VAC (adaptador de corrente AC incluido)
Baterias 6 h de funcionamento; 4 h de carregamento
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Aparelho multifuncional para a medi¢do da concentracdo de Mondxido de Carbono
(CO) e Dioxido de Carbono (COy)

Para avaliar a concentracdo de monoxido e dioxido de carbono foi utilizado o aparelho

multifuncional 435 da Testo (Figura 1.7).

Figura 1.7 - Mostrador do sensor de CO e de CO, da Testo, modelo 435.

Na Tabela 1.8 apresentam-se as especificacdes dos componentes do sensor de CO e CO,,
Testo 435 da sonda de IAQ e de CO.

Tabela 1.8 - EspecificacGes dos componentes do sensor de CO e CO,, Testo 435.

Condicbes operacionais
0a+50°C
Gama de medigoes 02+ 100 %Hr
0 a + 10000 ppm CO;
+ 600 a + 1150 hPa
+0.3°C
2% Hr (+ 2 a+ 98 %Hr)
Preciséo + (50 ppm CO,x 2% de mv) (0 a + 5000 ppm CO,)
+ (100 ppm CO2+3% de mv) (+ 5001 a +10000 ppm COy)
+5hPa
1 ppm CO,
Resolucéo 0.1°C
0,1 %Hr
0,1 hPa

Temperatura de funcionamento -20a+50°C
Temperatura de armazenamento -30a+70°C
Velocidade de medicédo 2/s
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1.1.3 Acustica
Para a avaliacdo da qualidade acustica dos edificios foram realizados ensaios para a avaliacéo
do isolamento sonoro a sons de conducdo aérea. De seguida descreve-se 0 equipamento

utilizado.

Sonometro CEL Instruments, modelo CEL-59

Sondmetro integrador com a classe de preciséo Tipo I, da CEL Instruments, modelo CEL-593
(Figura 1.8), equipado com um microfone condensador de 1/2 polegada tipo CEL-250,
calibrado antes e apo6s as medi¢des com um calibrador da CEL — 284/2 debitando 114 dB a
frequéncia de 1000 Hz.

Figura 1.8- Sondmetro CEL Instruments, modelo CEL-59.

Fonte sonora

Nos ensaios de isolamento sonoro médio da parede de fachada e do isolamento sonoro a sons
de conducdo aérea utilizou-se para a producdo do campo sonoro uma fonte sonora com
difusor conico da marca Bruel & Kjer, modelo 4224 da classe 1l (IEC) (Figura 1.9).

Figura 1.9- Fonte sonora, modelo 4224 da Bruel & Kjer e gerador de ruido, modelo CEL 513.
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1.1.4 Luminico

Pirandmetro

As medicdes da radiacdo solar no exterior foram realizadas com piranémetros SP-Lite da

Kipp&Zonen, comercializados pela Campbell Scientific, Inc. (Figura 1.10).

.@

Figura 1.10 - Piranémetro SP-L.ite da Kipp&Zonen.

Na Tabela 1.9 apresentam-se as especificacdes do pirandmetro SP-Lite da Kipp&Zonen.

Tabela 1.9 - EspecificacBes técnicas do piranometro SP-Lite da Kipp&Zonen.

Elétricas
Impedancia nominal <50Q
Tempo de resposta <1ls
Sensibilidade (nominal) 10 pV/W/m?
Gama do sinal esperada (sob condi¢6es atmostféricas) 0alsmV

Estabilidade

< % 2% por ano

Nao-linearidade

<+ 1% ate 1000

W/m?
Dependéncia da temperatura da sensibilidade +0'%5.%/OC
(tipico)
Irradiancia maxima 2000 W/m’
Ambiental
Temperatura de funcionamento -30°Ca+70°C
Espectral
Gama espectral 400 — 1100 nm
Co-seno corrigido entre 80° do angulo de incidéncia, erro +10%
Erros do co-seno ponderados em relagéo ao erro de azimute oposto (com um +10%

angulo de incidéncia de 60°)

Erro direcional

5% a80°C
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Luximetros

No interior foram utilizados luximetros HD 2021T da Delta Ohom para avaliar as condicdes

de iluminacdo (Figura I.11).

Figura 1.11 - Luximetro HD 2021T da Delta Ohm.

Na Tabela 1.10 apresentam-se as especificaces do luximetro HD 2021T da Delta Ohm.

Tabela 1.10 - Especificacdes técnicas do luximetro HD 2021T da Delta Ohm.

Fotodiodo
Sensor Si
Gama espectral 450 a 950 nm
Angulo de visio Corrigida de acordo com a lei do co-seno
Sensibilidade 1-100 mV/(mV/m?)
Sinal de saida 0al0V
Corrente elétrica 16 a 40 Vdc ou 24 Vac, saida0a 10 V
Carregamento 10 mA
Temperatura de funcionamento -20°Ca+60°C
Protecdo elétrica Protegido contra inversdes de polaridade
Dimensdes maximas 58 mm x 65 mm x 52 mm
Comprimento maximo do cabo 150 m
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ANEXO 11 - INQUERITO

Preencha os dados:
Idade:
Sexo:

Ambiente Interior dos Edificios

Peso:
Altura;

A qualidade do ar, o conforto acustico, térmico e visual sdo os parametros em avaliagdo, sendo o
peso de cada um muito subjetivo (depende do ocupante). Pontue de 0 a 20 a importancia que da a cada

um dos parametros:

Qualidade do ar

Conforto térmico

Conforto acustico

Conforto visual

Existe algum compartimento no qual se sente particularmente desconfortavel?

Sim Em caso afirmativo, qual?

Néao

Assinale com um X caso:

Esta constipado

Vé mal

Ouve mal

Tem problemas respiratorios

A permanéncia prolongada neste local provoca-lhe algum destes sintomas?

Tosse

Espirros

Dores de cabega

Irritacdo dos olhos nariz e/ou garganta

Comichao do nariz

Problemas respirat6rios

Cansago

Irritacdo na pele

Falta de ar

Perda de concentracdo

Qual a atividade desempenha de momento?

Deitado

A circular

Sentado

A cozinhar

De pé

Outra Qual?

Relativamente a Qualidade do ar:
Considera o ambiente:

Fresco

Abafado

Inodoro

Mau cheiro

Satisfatorio

Nao satisfatorio

Sente algum odor?

Agradavel

Sim

Desagradavel

Néo

Caso a seja sim, consegue identificar a fonte do odor?

Relativamente ao Conforto térmico:
Considera o ambiente:

Muito quente

Ligeiramente frio

Quente

Frio

Ligeiramente quente

Muito frio

Nem quente nem frio

Neste momento gostaria que a temperatura se

encontrasse:

Muito mais baixa

Ligeiramente mais quente

Ligeiramente mais baixa

Muito mais quente

Tal como esta
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A roupa é muito importante para o conforto térmico. Assim, pede-se que assinale no quadro seguinte
todas as pecas de vestuario que usa neste momento.

Camisa/Blusa Meias
de verdo, manga comprida [0,15] Finas [0,02]
de verdo, manga curta [0,20] grossas, pelo tornozelo [0,05]
de inverno [0,25] grossas, pelo joelho [0,10]
de flanela [0,30] de nylon [0,03]
t-shirt [0,09] collants [0,10]
polo de malha [0,17] Sapatos
Calca sola fina/ténis de pano [0,02]
de verao [0,20] sola grossa/ténis desportivos [0,04]
de meia estacdo/ganga [0,25] sandalia/chileno [0,02]
de inverno [0,28] bota [0,10]
calgdes [0,08] Roupa Interior
macacéo [0,30] camisola de alcas [0,04]
Saia camisola de manga curta [0,09]
de verdo [0,15] camisola de manga comprida [0,12]
de inverno [0,25] cueca/slip [0,03]
Vestido boxer [0,04]
de veréo [0,20] sutid [0,01]
de inverno [0,40] combinacdo [0,15]
Blazer/Blusao Outras pecas de roupa
de verdo [0,25]
de inverno [0,35]
colete [0,12]
casaco [0,60]
parka [0,70 ]
sweatshirt [0,30]

Relativamente ao Conforto acustico:

a) Considera-se:
Muito ruidoso Nem ruidoso nem silencioso

Ligeiramente ruidoso Silencioso

b) Sente ruidos incomodativos:
Oriundos do Interior N0
Oriundos do Exterior
Relativamente ao Conforto visual:
a) Considera o ambiente com:
lluminacdo excessiva lluminacdo insuficiente |
Iluminacdo satisfatoria

Sim

b) Neste momento gostaria que ambiente se encontrasse:
Muito mais iluminado Ligeiramente mais iluminado
Ligeiramente mais iluminado Muito mais iluminado
Tal como esta

Muito obrigado pela sua disponibilidade e colaboragéo!
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