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EM EDIFICIOS DE HABITACAO

A QUALIDADE DO AMBIENTE INTERIOR DE EDIFiCI0S E UMA PREOCUPACAO QUE ACOMPANHA O HOMEM DESDE HA SECULOS. CONTUDO,

0 AUMENTO DO TEMPO DE PERMANENCIA EM EDIFiCIOS (CERCA DE 90% DAS NOSSAS VIDAS ACONTECE NO SEU INTERIOR) E AS NOVAS PRATICAS
CONSTRUTIVAS, GERADORAS, NOMEADAMENTE, DE POTENCIAIS DEFICIENCIAS DE CARACTER HIGROTERMICO, TEM VINDO A PROVOCAR UM
CRESCENTE INTERESSE POR ESTA PROBLEMATICA ['], PRETENDE-SE COM ESTE ARTIGO ENFATIZAR QUE SO UMA VISAO INTEGRADORA DA TEMATICA
EM CAUSA - COMPORTAMENTO HIGROTERMICO E QUALIDADE DO AR - PODERA CONTRIBUIR PARA A RESOLUCAO DOS PROBLEMAS REFERIDOS.

TEXTO MANUEL PINTO, VASCO P. DE FREITAS, JOAO VIEGAS

Fazia parte dos habitos quotidianos dos portugueses a necessidade

de abrir janelas para proceder a ventilacdo dos edificios. Contudo, as
preocupacoes com 0s consumos de energia, as alteracoes do modo

de vida das pessoas (as familias encontram-se ausentes da habitacao
durante grande parte do dia) e a utilizacao de caixilharias de melhor
qualidade, com menor permeabilidade ao ar, conduziram a diminuicdo
dréstica das renovacdes horarias de ar aumentando o risco de
condensacoes, bem como reduziram a qualidade do ar interior.

A humidade é uma das principais causas das patologias dos edificios e
da degradacdo dos elementos de construcdo, nomeadamente através dos
fendmenos de condensacdo. Frequentemente as condensacdes resultam
de uma concepcao inadequada da envolvente: incorrecto tratamento das
pontes térmicas, insuficiente isolamento térmico, ventilacdo reduzida e
nao homogénea dos espacos das habitacdes e aquecimento muitas vezes
insuficiente ou inexistente.

0 ambiente interior dos edificios é contaminado por substancias que
resultam da utilizacao corrente desses espacos ou que sao emanadas
pelos materiais que integram os edificios (admitindo que o ar exterior
nao é fonte de poluicdo). Essas substancias, dependendo das suas
caracteristicas e da sua concentracdo, podem ter efeitos sobre o bem-
estar dos ocupantes, que vao desde a sensacao ligeira de mal-estar,
originar doencas graves ou mesmo a morte, como no caso de intoxicacoes
por mondxido de carbono.

A publicacdo da recente regulamentacao portuguesa na area da

térmica de edificios e qualidade do ar na qual sdo definidas condicoes

de referéncia da temperatura do ar e da humidade relativa, valores
minimos de renovacdes horarias, coeficientes de transmissao térmica
maximos admissiveis dos elementos da envolvente e valores méximos das
concentracoes de poluentes do ar interior, veio incrementar, por exemplo,
os niveis de exigéncia relativamente ao comportamento higrotérmico da
envolvente dos edificios e as condi¢des de ventilacdo do ar interior.

0 conceito de qualidade do ambiente interior é bastante complexo e
abrangente, dependendo de um grande nimero de factores: temperatura,

humidade relativa, iluminacao, velocidade do ar, existéncia de odores,
concentracao de microorganismos ou poeiras em suspensao no ar, nivel
de ruido, etc..

QUALIDADE DO AR INTERIOR

E desejavel que o ar seja percepcionado como fresco e agradavel, isto &,
ndo tenha impacto negativo na salde e estimule o trabalho e a actividade
humana (2,

0 ambiente interior dos edificios é contaminado por substancias que
resultam da utilizacao corrente desses espacos ou que sao emanadas
pelos materiais que os integram (admitindo que o ar exterior ndo é fonte de
poluicao) Bl Essas substancias, dependendo das suas caracteristicas e da
sua concentracao, podem ter efeitos sobre o bem-estar dos ocupantes, que
vao desde a sensacao ligeira de mal-estar até, no limite, originar doencas
graves ou mesmo a morte, como no caso do mondxido de carbono.

0 dimensionamento e a implementacao de sistemas de ventilacdo

em edificios de habitacdo deverao ter necessariamente em conta as
fontes de poluicdo de forma a proceder a evacuacdo para o exterior das
substancias poluentes, preferencialmente, junto da sua fonte, evitando
assim a contaminacao do ar interior. No caso dos aparelhos de combustao
de utilizacdo doméstica dos tipos B e C (esquentadores, caldeiras, etc.)

os produtos da combustao deverao ser evacuados directamente para o
exterior, no caso dos aparelhos do tipo A (ex.: fogdes de cozinha) deverdo,
preferencialmente, ser evacuados nas suas proximidades (figura 1 [4]).

Critérios de qualidade do ar

A qualidade do ar interior deve ser assegurada com a finalidade de evitar
que poluentes perigosos atinjam concentracdes que possam por em risco
a salde dos ocupantes [critério de salde] e mantendo simultaneamente
um ambiente agradavel (critério sensorial) Bl. Quando a fonte mais
importante de poluicdo é a ocupacdo humana é corrente ser utilizado o
didxido de carbono como indicador para o critério sensorial. Este constitui
o bioefluente humano mais importante e é proporcional ao metabolismo.
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E importante a coexisténcia dos dois critérios uma vez que ha substancias
que s6 podem ser avaliadas por um deles. Por exemplo, o mondxido

de carbono é um gés que em concentracdes relativamente elevadas é
mortal e, sendo incolor e inodoro, ndo é detectavel pelo ser humano. Pelo
contréario, os odores podem ter diversas origens que os tornam dificeis

de avaliar, mas geram incomodidade pelo facto dos seres humanos lhes
serem sensiveis. Claramente ao primeiro caso (mondxido de carbono, por
exemplo) adequa-se o critério da imposicao de valores limite, enquanto
no segundo caso adequa-se a aplicacdo de critérios relacionados com os
efeitos sensoriais [81.

Apresentam-se no QUADRO 1 as concentracdes maximas de referéncia de
poluentes no interior dos edificios segundo o Regulamento dos Sistemas
Energéticos de Climatizacdo (RSECE: DL 79/06, de 4 de Abril] 51,

Qualidade do ar em edificios de habitacao

Em edificios de habitacdo, os sistemas de ventilacdo destinam-se, no

essencial, a assegurar a qualidade do ar interior, fornecer ar novo para

0s aparelhos de combustao e assegurar a extraccao dos produtos da

combustao. Esta ventilacao deve ser assegurada em condicoes de conforto

e seguranca, minimizando os consumos de energia.

A admissdo de ar exterior é requerida para salvaguardar a satde dos

ocupantes e tem as seguintes funcées [6l:

— Diluicao e/ou remocao de poluentes, como por exemplo de substancias
emitidas pelo mobilidrio, materiais de construcdo, produtos de limpeza,
odores, CO2 proveniente do metabolismo humano e vapor de dgua.

A estes poluentes correspondem, normalmente, taxas de emissao
baixas mas continuas e difusas;

— Diluicao e/ou remocao de poluentes especificos de fontes identificadas,
como por exemplo odores provenientes de instalacoes sanitarias, da
coccdo dos alimentos, do vapor de dgua da coc¢ao de alimentos ou
banhos, do fumo do tabaco e dos produtos da combustao.

A estes poluentes correspondem, normalmente, taxas de emissao
relativamente altas mas de curta duracéo e localizacao especificas;

— Provisdo de oxigénio para a respiracao dos ocupantes;

— Controlo da humidade relativa interior, por exemplo, proveniente das
praticas de higiene pessoal [banhos), da lavagem e secagem de loica e
roupa;

— Provisdo de ar para os aparelhos de combustao.

Fontes de poluicao do ar interior

A densidade de ocupacdo e de equipamentos e 0s materiais sintéticos
de revestimento (tintas, vernizes, aglomerantes, entre outros) estao na
origem da elevada taxa de geracao de poluentes no interior dos edificios

Fig. 1. Classificacao dos aparelhos
7 em funcio do tipo de exaustao [4]

modernos. Por esta razao, a qualidade do ar interior é, na generalidade
dos casos, significativamente inferior a qualidade do ar exterior e,
naturalmente, também inferior ao desejavel.

Uma mé qualidade do ar interior pode originar efeitos imediatos (odores
desagradéaveis), efeitos a curto prazo (irritacées e infeccées ao nivel das
vias respiratdrias, da pele, dos olhos] e até efeitos a médio / longo prazo,
como é o caso do tumor extremamente grave dos pulmdes causado pela
inalacao de fibras de amianto em suspensao no ar [,

Apresenta-se no QUADRO 2 o grau de importancia de alguns poluentes
nos diferentes compartimentos de uma habitacao.

Embora a regulamentacao portuguesa mais relevante na area da
qualidade do ar interior (RSECE 151, QUADRO 1) seja aplicavel a edificios
climatizados (com sistemas AVAC), recomenda-se o controlo dos mesmos
poluentes e da humidade relativa em todos os edificios de habitacdo. De
seguida apresentam-se os poluentes descritos na referida legislacao, bem
como o vapor de dgua (ou a humidade relativa), factor preponderante na
determinacdo dos caudais de ventilacao.

POLUENTES COM ORIGEM NA ACTIVIDADE HUMANA

Vapor de dgua / Humidade relativa - A humidade relativa do ar interior
pode influenciar, directa ou indirectamente, a actividade dos ocupantes.
Baixos valores de humidade relativa podem provocar sensacoes de
secura, irritacao na pele e nas membranas mucosas, infeccoes das vias
respiratérias ou desconforto no contacto com alguns materiais devido a
geracdo de electricidade estatica. Um alto valor de humidade relativa pode
também originar desconforto (inibe a transpiracao através da pele) e o
desenvolvimento de bolores e 4caros causadores de alergias, irritacdes e
em casos mais graves asma. Valores de humidade relativa entre 30 a 70%
sao considerados adequados (6], [8] ¢ [9],

Nas normas prEN 15 251: 2006 101, e ASHRAE-55: 2004 [11], apenas se
limita o valor superior do teor de humidade em 12 g/kg. Com base nestas
normas, mostra-se no diagrama psicrométrico (figura 2] qual o limite
superior da humidade relativa para cada temperatura.

0 Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos
Edificios [RCCTE] ['2] estabelece uma humidade relativa interior de
referéncia de 50% para a estacdo de arrefecimento.

A ocorréncia de condensacoes superficiais depende do teor de vapor

de dgua no ambiente interior, da temperatura interior, da temperatura
exterior e do coeficiente de transmissao térmica da envolvente,

U [W/m2.°C]. Estas variaveis condicionam a temperatura superficial
interior (0;) dos elementos da envolvente. A titulo de exemplo, se 6; = 15°C
nao ocorrerdo condensacoes se a pressao de vapor de agua for inferior a
1704 Pa (ou o teor de humidade inferior a 10,53 g/kg (figura 2J).
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QUADRO 1 - Concentracdes maximas de referéncia de poluentes no interior dos edificios [°!

Parametros Concentracao maxima de referéncia
Particulas suspensas no ar (PM() 0,15 mg/m?

Diéxido de carbono 1800 mg/m3

Mondxido de carbono 12,5 mg/m3

0zono 0,2 mg/m?3

Formaldeido 0,1 mg/m?3

Compostos orgénicos volateis totais (TCOVs) | 0,6 mg/m3

Microorganismos (bactérias ou fungos) 500 unidades formadoras de colénias (UFC)/m3 (c)
Legionella (@) 100 unidades formadoras de colénias (UFC)/L (€]
Radao (b 400 Bg/m?

Notas:

(a) pesquisa obrigatéria em edificios com sistemas AVAC (Aquecimento, ventilacdo e ar condicionado)
com producdo de aerossois;

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

(c) presume-se que a legislacao contém um erro na especificacao das unidades destes parametros pois nao
refere qual o volume ao qual se aplica o limite previsto.

QUADRO 2 - Grau de importancia de alguns poluentes nos diferentes
compartimentos de uma habitacao (adaptado de [7])
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3
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Dioxido de carbono - Nos QUADROS 3 e 4 € indicada a producao de
didxido de carbono (CO2), gas incolor e inodoro, e vapor de dgua por
ocupante, em funcdo do metabolismo e da actividade (informacao
complementar encontra-se em [13]),

A combustdo de gas, para além de libertar CO2, também produz vapor de
agua como se evidencia no QUADRO 5.

Monoéxido de carbono - O mondxido de carbono (COJ é um gés inodoro,
insipido e incolor, resultante da combustao, em especial quando esta
ocorre em situacdo redutora [ambiente pouco rico em oxigénio). Em
concentracoes extremamente baixas, o CO provoca dores de cabeca e
sonoléncia e a medida que a concentracdo vai aumentando os sintomas
passam a incluir problemas de concentracdo, visdo e nduseas e em, casos
limites, pode levar a morte, uma vez que a hemoglobina do sangue reduz
o transporte de oxigénio para niveis insuficientes pelo facto de ter maior
afinidade pelo mondxido de carbono.

Foi desenvolvido um estudo em Portugal ], por uma equipa hospitalar,
entre Novembro de 1992 e Novembro de 2004, onde se observaram 148
criancas com sintomas de intoxicacao devidas ao CO. A grande maioria
dos casos ocorreu nas estacoes mais frias [Outono e Inverno) em
habitacoes que dispunham de um esquentador ou caldeira.

POLUENTES COM ORIGEM NOS MATERIAIS DE CONSTRUCAQ
Compostos Organicos Volateis - As principais fontes de compostos
organicos volateis (COVs) sdo os materiais utilizados no revestimento
interior dos edificios, respectivos componentes e mobiliério, tais como,
aglomerados de madeira, colas, solventes e tintas; para além destes sado
também fontes de compostos organicos volateis os produtos de limpeza
e o tabaco. Sao exemplos de COVs comuns em ambientes interiores a
acetona, o benzeno, o fenol e o tolueno. Os efeitos indesejaveis resultantes
da exposicao a concentracoes excessivas destes compostos dependem
do composto em questao. De uma forma geral, podem-se apontar como
sintomas mais comuns: dores de cabeca, sensacao de fadiga, e outros
sintomas de depressao do sistema nervoso central, arritmias cardiacas,
afectacdes do figado, irritacdo ao nivel do sistema respiratério e irritacao
oftalmolégica . Refira-se que alguns COVs sdo reconhecidos como
carcinogéneos (ex.: benzeno e o cloreto de vinilo) 1171,

Efectuaram-se em Portugal medicées em salas de quatro apartamentos
de dois edificios de habitacdo ['8], em que o valor obtido resultante da
soma de todos os COVs [TCOVs) era inferior a 300 wg/m3 (abaixo do valor
indicado na regulamentacao portuguesa, QUADRO 1), entre os quais se
distinguia o grupo de COVs denominado hidrocarbonetos aromaticos (ex.:
benzeno e tolueno).

Formaldeido - O formaldeido (HCHQ) é um géas incolor com um odor forte,
pelo que é facilmente detectado pelo homem. No interior dos edificios
sao as resinas utilizadas nos aglomerados de madeira e a combustao
(cigarros, aparelhos de aquecimento e confeccdo de alimentos) as
principais fontes. Os sintomas associados a exposi¢cao ao formaldeido
incluem irritacdo oftalmoldgica e do sistema respiratério superior, dores
de cabeca, nduseas e sensacio de fadiga ['. E o poluente que ocorre com
maior frequéncia nas atmosferas interiores em concentracées capazes
de provocar irritacao sensorial nos olhos e no aparelho respiratério 171 0
formaldeido é um reconhecido agente carcinogéneo para os animais e é
classificado como suspeito de carcinogenicidade para o ser humano pela
IARC (International Agency for Research on Cancer).

OUTROS POLUENTES

Radao - 0 raddo (Rn) é um gés inodoro, insipido e incolor, que existindo
naturalmente no solo, é facilmente introduzido nos edificios, quer por
efeito de difusao, quer por depressao dos ambientes interiores provocados
por sistemas de ventilacdo ou por efeito de chaminé. Sendo radioactivo,

o radao quando inalado é uma substancia carcinogénea responsavel pelo
incremento da incidéncia de casos de cancro nos pulmdes em populacoes
expostas.

Os valores médios medidos em Portugal, no interior de edificios publicos e
habitacdes rurais ou urbanas, situam-se abaixo dos 50 Bg/m3, no entanto
ha regiGes onde as concentracdes atingem 400 Bg/m?, principalmente em
zonas graniticas 1191,

Particulas - As particulas dos ambientes interiores podem ter diametros
compreendidos entre 0,001 e 100 wm, podem ser de diversa tipologia e
transportar organismos vivos como virus (0,003 a 0,06 wm), fungos (2 a

10 wm) e bactérias (0,4 a 5 wm). As particulas cuja dimensao é menor que
10 pwm [PM;q) designam-se por toracicas e sao normalmente retidas no
nariz e traqueia, mas podem entrar nos pulmoes e penetrar em qualquer
parte deste 6rgdo, dependendo da sua dimensao. Designam-se por
particulas respiraveis ou finas (PM,s) as particulas que, devido a sua muito
pequena dimensao, podem penetrar profundamente no nosso sistema
respiratorio. Estas particulas podem ter proveniéncia do fumo do tabaco
(0,01 a 1 wm), dos produtos da combustao ou do ar exterior. Refira-se que
no ar 99% do nimero de particulas tem didmetro inferior a | m [201,

A composicdo quimica e a forma geométrica destas particulas é muito
varidvel pelo que os seus efeitos sobre o organismo humano sdo muito
diversos. No entanto, quanto mais pequenas as particulas, mais os efeitos
sao adversos para a salde 20,

0zono - Muito embora na alta atmosfera (estratosfera) o ozono (03) seja
um composto essencial para permitir a vida no Planeta (por ser um

filtro da radiacdo solar ultravioleta), na troposfera (camada inferior da
atmosfera onde a vida se desenvolve), produz efeitos adversos, podendo
afectar gravemente a satde e o bem-estar humano, contribuindo também
para o efeito de estufa.

A formacao do ozono troposférico resulta das reaccoes, na presenca da
luz solar, entre os 6xidos de azoto (NO,] e os COVs. No interior de edificios,
o0 ozono é libertado, nomeadamente, por fotocopiadoras e impressoras a
laser.

Os sintomas da exposicao ao ozono relacionam-se, nomeadamente, com
alteracao das funcdes pulmonares e inflamacdes nas vias respiratérias
bem como o exacerbar de problemas de asma.

Microorganismos - As quatro maiores categorias de microorganismos que
ocorrem em ambientes interiores de habitacdes s3o: bactérias [&], dcaros
[b], microorganismos provenientes de animais de estimacao e fungos [cl.
Estes microorganismos podem provocar, nomeadamente, manifestacoes
de alergia do tipo rinites (inflamacdo da mucosa do nariz) e asma [211,

A maioria dos fungos desenvolve-se a temperaturas entre 10 e 35°C,
sendo o teor de d4gua dos materiais onde se depositam de capital
importancia. A maior parte dos fungos responsaveis por problemas no
interior dos edificios pertence a um grupo normalmente designado por
bolor (fungo com estrutura de filamentos e reproducdo através de esporos
[20]). A 4gua que favorece o seu desenvolvimento, normalmente, provém da
condensacao superficial ou intersticial.

As bactérias sao muito mais simples que os fungos, geralmente requerem



ENGENHARIA E VIDA
N.38 SETEMBRO 2007

DESTAQUE - EFICIENCIA

L QUALIDADE DO AMBIENTE INTERIOR 39
ENERGETICA NOS EDIFICIOS

EM EDIFICIOS DE HABITACAO

QUADRO 3 - Producao de CO; e vapor de agua por ocupante

QUADRO 4 - Producao de vapor de agua por ocupante
em funcao da actividade [14]

Producao de vapor de agua
a tomar banho

Producio de vapor de agua a cozinhar [g/h-p]

em funcao do metabolismo dos ocupantes [14] Pequeno almoco Almoco JemtEr de chuveiro [g/h-p]
0 . (o0} Produc3o de vapor 50 150 300 300
cupantes [t/h-p] de agua a 20°C [g/h-pl]
_ Acordado 18 55
Maiores de 15 anos A dormir 12 30 QUADRO 5 —hProdug:éo de vapor de agua e de diéxido de carbono
em combustao (adaptado de [3! e [15])
- e Acordado 12 45 v o ——— b
riancas entre 10 e 13 anos , apor de agua ioxido de carbono
i A dormir 8 15 Combustivel [g/h por kW1 [Uh por kWI
Acordado 8 30 Gas natural 150 97
Bebés de 2 anos
A dormir 4 10 GPL 130 119

QUADRO 6 - Principais fontes dos diversos poluentes e racio da concentracao interior

versus concentracao exterior (adaptado de [20])

Poluente Principais fontes de poluicao interior Reclo conce_ntragéo_interior versus
concentracao exterior

Di6xido de carbono (COz) Processo de combustao e humanos >>1

Mondxido de carbono (CO) Combustao incompleta e fumo do tabaco >> 1

Vapores organicos Produtos da combustao, solventes e produtos de limpeza >1

Formaldeido (HCHO) Isolantes térmicos, colas, derivados da madeira e fumo do tabaco >>

Radao (Rn) Terreno ou rochas por baixo do edificio e materiais de construcao >> 1

Particulas respiraveis (PM, ) Produtos da combustao e fumo do tabaco >> 1

0zono (03) Fotocopiadoras e impressoras laser >

Organismos viaveis (3 Humanos, animais de estimacao, insectos, plantas, fungos e ar condicionado > 1

Nota:

(a) os microorganismos tém que se manter viaveis para provocar infeccées, no entanto, microorganismos nao viaveis podem provocar reaccoes alérgicas.

mais agua para crescer, e frequentemente crescem em liquidos ou
periodicamente em superficies humidas. O crescimento de populacées de
bactérias até concentracdes excessivas é geralmente associado a medidas
inadequadas de manutencao de locais onde a dgua ¢é retida [exemplo:
sistemas fechados de dgua quente ou fria e reservatérios de dgua) ou
fugas de dgua criando 4gua estagnada [20]. Um dos exemplos mais
estudado é a Legionella, fonte de infeccdes e causadora de pneumonia.

No QUADRO 6 apresenta-se uma sintese da informacao referente as
fontes dos diversos poluentes, bem como o racio da concentracao interior
versus concentracao exterior.

VENTILACAO E CONFORTO TERMICO

Ventilacao

A ventilacdo surge como uma estratégia fundamental no controlo da
qualidade do ar interior, devendo privilegiar-se a extraccao localizada
quando em presenca de fontes de emissdo intensas e pontuais, como € o
caso da cozinha.

Na prética, recorre-se a prescricdo de renovacoes por hora (RPH[h-1]] para

toda a habitacdo ou renovacoes/caudais volumicos para compartimentos
especificos, com base na sua ocupacdo ou nas actividades que ai se
desenvolvem. A humidade relativa é frequentemente o factor determinante
no estabelecimento dos caudais de extraccao nos compartimentos de
servico (cozinhas e instalacées sanitarias). As admissdes situam-se nos
compartimentos principais (quartos e salas) de modo a prover oxigénio
metabdlico e diluir poluentes e odores dos ocupantes 221,

Apresentam-se no QUADRO 7 um resumo das principais prescricoes de
ventilacdo para edificios de habitacao em varios paises.

O principio da ventilacdo geral e permanente, com admissao continua

de ar através dos compartimentos principais e exaustao de ar nos
compartimentos de servico, é esquematizado na figura 3 [4.

O clima influencia naturalmente a escolha do sistema de ventilacao,
variando este entre sistemas totalmente controlaveis e baixa
permeabilidade ao ar da envolvente (climas mais frios) até sistemas

de ventilacdo natural (controlo quase nulo) e alta permeabilidade da
envolvente (climas mais quentes). Apresenta-se no QUADRO 8 uma anélise
comparativa entre os sistemas correntemente usados em Portugal.
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QUADRO 7 - Resumo de prescricoes de ventilacao para edificios de habitacdo (adaptado de [4], [5], [10] [12] [23] g [24])

Pais (Fonte) Taxa de ventilacao global Salas Quartos Cozinha Inst. Sanitaria com banho | Inst. Sanitaria sem banho
VM (@): 180 m3/h i /i (i ) A (i
EUA 0,35 RPH e > 27 m¥/h-p inter), e toontyou” | 3 e toontyou
(ASHRAE 62.1:2004) VN: A, > 4% A 43 m3/h (cont.]) ou S S
Jan pav S poss. abrir janelas poss. abrir janelas
poss. abrir janelas
0,05-Aj,+
EUA 3,5:(n.° quartos+1) + VM (. VM.
(ASHRAE 62.2:2004, aplicavel |infiltracoes 36 m3/ s (F : .
- e ; 180 m?/h (inter.), 90 m3/h (inter.),
a moradias ou edificios h100 mZApav 5 RPH (cont.) 36 m3/h [cont.)
multi-familiares até 3 pisos] | A, >4% Ay, ' '
e>0,5m?

Ad.: Ad.:
Europa (c] 252m%h-p 25,2m%h-p ) ) }
(prEN 15 251: 2006) 0,6 RPH ou ou Ex.: = 72 m3/h Ex.: = 54 m3/h Ex.: = 36 m¥h

3,6 m3/h-m?2 3,6 m3/h-m?2

Ad. (VN]:

Ad. (VNJ): Ex. (VN)(d). Ex. (VN): Ex. (VN):
Fl\(l)lgt#g;;—‘l- 2002) TSSHWBC/:nf >30md3he > 60md/he > 45m3he >30md3he
’ L 1 RPH 4 RPH 4 RPH 4 RPH

lareira > 4 RPH

30 m3/h-p 30 m3/h-p
Portugal (nao [nao ]

fumadores), fumadores),
(RSECE-2006) 60 m3/h-p 60 m3/h-p

(fumadores) (fumadores)
Portugal (RCCTE-2006) 0,6 RPH

Notas:

Abreviaturas: Ad. - Admissao; Ex. - Exaustao; cont. - Continuo; int. — Intermitente; Apav— Area pavimento;

A:

\an = Area janela; VN - Ventilacao natural; VM - Ventilacdo mecanica;

(a) é necessario prever caudal de admissao de ar para os aparelhos de combustao tipo A e B;

(b) quando existirem aparelhos de combustao do tipo B e quando o caudal global exceder 270 m?3/h é necessario uma abertura de ar de compensacao;

(c) os valores apresentados referem-se a classe Il: nivel normal de expectativa/conforto;

(d) é necessario prever caudal de admissao de ar para os aparelhos de combustao tipo A (4,3 - Poténcia nominal, em kW, [m3/h]) e B (5 - Poténcia nominal, em kW, [m3/h]).

QUADRO 8 - Andlise comparativa entre os sistemas de ventilacdo usados correntemente em edificios de habitacao [25] e [26]

Sistemas

Vantagens

Desvantagens

Ventilacao natural

e Sem consumo de energia para o seu
funcionamento;

e Baixo custo do sistema (instalac3o,
operacao e manutencaol;

e Sem ruido emitido pelo
funcionamento do sistema.

e Caudais e padrao de escoamento variaveis, podendo haver fases em que é necessario
incrementar a ventilacao por actuacao nos dispositivos de ventilacao ou abertura de
janelas;

e Possibilidade de inversao de fluxo em condutas na presenca de gradientes térmicos com
temperatura exterior superior a interior (T = Toyl-

Ventilacao mecanica
centralizada (VMC)

e Permite assegurar em continuo as
taxas de ventilacao pretendidas;

e Maior eficiéncia na extraccao de
poluentes na fonte (ex.: producao
de humidade nas instalacoes
sanitarias);

¢ Reduzido espaco ocupado por
condutas.

e Custo do sistema;

e Consumo de energia;

* Nivel de ruido (sé nos casos de implementacao deficiente);

e Custo de manutencao;

e Quando desligado, a ventilacao fica reduzida a valores excessivamente reduzidos;

* Possibilidade de desconforto devido a correntes de ar (sé se for mal implementado);
¢ Possibilidade de perturbacoes na saude dos ocupantes por falta de manutencao.

Ventilacao mista:
ventilacdo mecanica
descentralizada
(ventiladores em
cada habitacao

e frequentemente
s6 na cozinha)

e Menor consumo de energia que o
sistema VMC;

¢ No caso de funcionamento
intermitente, maiores taxas de
ventilacao somente quando sao
necessarias.

» Custo do sistema (menor que no sistema VMCJ;

e Consumo de energia (menor que no sistema VMCJ;

* Nivel de ruido (maior que no sistema VMCJ;

e Custo de manutencao;

e Espaco ocupado por condutas;

e Correntemente funcionam intermitentemente;

* Possibilidade de inversao de fluxo na instalacao sanitaria / caldeira em caso de uso de
ventilacao natural nesta;

e Possibilidade de perturbacoes na saude dos ocupantes por falta de manutencao;

e Dado ndo existirem normas ou métodos de calculo bem definidos para este tipo de sistema
sao normalmente muito mal implementados conduzindo a situacoes de ventilacao muito
deficiente quando os ventiladores nao estao em funcionamento, pelo facto das condutas de
ventilacao estarem obstruidas pelos ventiladores.
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0 dimensionamento dos sistemas de ventilacdo devera ser criterioso,
podendo serem consultados os documentos Bl e 4] para o caso de
sistemas de ventilacao natural e para o caso da ventilacdo mecanica
poderéa ser consultado o documento [251. Os sistemas de ventilacao
intermitentes [ventilacdo mecénica accionada de acordo com as
necessidades de remocao de poluentes) necessitam de maiores caudais,
conforme se pode constatar no QUADRO 7 para o caso particular dos EUA.
Neste caso, a norma ASHRAE 62.2: 2004 (24, obriga a um funcionamento
no minimo de 1 hora em cada 12 horas.

Na maioria dos edificios de habitacdo o sistema instalado é um sistema
misto (ventilacdo mecénica na cozinha e ventilacdo natural na instalacdo
sanitaria). Em face dos potenciais problemas apresentados por este

Porta o abertura sistema, nomeadamente, a sua intermiténcia e a possibilidade de inversao
anente de ventilagdo : = .

permn de fluxo nas condutas com ventilacdo natural, tem-se vindo a fazer

Porta de reduzida investigacdo no Laboratério de Fisica das Construcoes da Faculdade

permeabilidade a0 ar de Engenharia da Universidade do Porto, com o objectivo de medir o

desempenho do sistema e propor recomendacdes praticas [27] e (28],

Fig. 3. Exemplo de ventilacao
conjunta do fogo [4]

Conforto térmico
De um ponto de vista geral, a sensacédo de conforto térmico pode
ser definida como “o estado de espirito que expressa satisfacao
com o ambiente térmico” [, Por outras palavras, uma pessoa esté
termicamente confortavel quando ndo sente nem calor nem frio.
0O conforto térmico resulta das trocas de calor existentes entre o corpo
humano e o ambiente. Uma das exigéncias para o bem-estar e conforto
é manter o equilibrio térmico entre o corpo humano e o meio ambiente.
Isso implica conservar a temperatura interior do corpo a temperatura
aproximada de 37°C, independentemente das variacées das condicoes
ambientais.
Uma forma simplificada de especificar as condicoes ambientes
satisfatorias recorre apenas a temperatura do ar. No RCCTE estabelecem-
0.016——] ] L] 7 se as temperaturas de referéncia de 20°C e de 25°C, respectivamente,

atg based{on 1SO| 7730 ~ . . ~
and ASHRAE sTDlss / / para as estacoes de aquecimento (Inverno) e de arrefecimento (Verao).

Em face das diferencas entre individuos é impossivel especificar condicoes

de conforto que satisfacam em simultaneo todos os ocupantes de

0.014

0.006 estacdes de arrefecimento (0,5 clo) e aquecimento (1 clo] 14,

De modo a tentar entrar em conta com outros factores, além do simples
= | ° balanco térmico, tém-se desenvolvido modelos adaptativos em que
a principal variavel é a temperatura exterior. Estes tipos de modelos
foram obtidos em condicdes reais e aplicam-se somente a estacdo de
arrefecimento e a edificios ventilados naturalmente (free-running: sem
aquecimento nem arrefecimento) em que os ocupantes tém actividades
sedentarias; tém também possibilidade de adaptar o vestuario as
Fig. 4. Valores da temperatura operativa e condicdes térmicas interiores e exteriores e acesso e controlo ao uso de
::‘O"I:ia"lzie;er‘:;i‘[’mara condicbes de conforto janelas. Em edificios residenciais as oportunidades de adaptacdo sao
particularmente livres e faceis de conseguir, nomeadamente, através da
alteracdo da actividade metabdlica e do vestuario.
A possibilidade de adaptacao permite obter temperaturas de conforto
mais elevadas, dispensando assim o recurso a meios mecanicos de
climatizacao 11,

Upper i i le ratio
0.012 i o o .

o 7, / e um mesmo edificio. Havera sempre uma percentagem de ocupantes

E 0.010 . 5 insatisfeitos. A titulo de exemplo, apresenta-se na figura 4 a temperatura
2 operativa (em situacGes correntes, igual a temperatura do ar) para

£ 3 p G 9 p p

E 0.008 o é uma média de 20% de insatisfeitos. O gréfico aplica-se para actividade

= o . - . o s

I g sedentéria, velocidade do ar inferior a 0,20 m/s e vestuério tipico das
H
o

0.004

0.002

Operative Temperature, °C
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EQUIPAMENTO PARA DETERMINAR AS CONQICﬁES DE CONFORTO E RENOVACOES HORARIAS
DISPOSITIVOS DOS SISTEMAS DE VENTILACAO

Equipamento dos gases tracadores
(Determinacao das renovacées horarias)

REARHNE -
SRR
&

Equipamento dos gases tracadores
(Determinacao das renovacées horarias)

Grelha de admissao
auto-regulavel
instalada na
caxilharia (vista
pelo exterior)

Ensaio de determinacio das renovacdes horarias
utilizando o equipamento dos gases tracadores

a) grelha de admissao fixa instalada na caixilharia b) extraccao na instalacao sanitaria

Grelha de admissao auto-regulavel instalada na caixa de estore
(vista de frente)

Grelha de admissao auto-regulavel instalada na caixa de estore
(vista de tardoz)

T -

Ventiladores estaticos instalados nas condutas
das instalacodes sanitarias

Equipamento para determinar as condicoes de conforto
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QUADRO 9 - Conforto térmico local [11]

Correntes de ar Diferenca de temperatura do ar na vertical

Pavimento quente ou frio Assimetria de radiacao: parede fria

<0,12m/s < 3°C

19 a 29°C < 10°C

As condicdes de conforto térmico descritas anteriormente referem-se
sempre ao conforto da globalidade do corpo, o que ndo ¢ suficiente. Um
individuo pode considerar que a temperatura ambiente estd agradavel,
mas sentir-se desconfortavel em consequéncia, quer de uma corrente

de ar, quer de calor excessivo numa zona localizada do corpo. Situacoes
deste tipo denominam-se de “desconforto local” e afectam essencialmente
pessoas em actividade sedentaria. Os factores que provocam o desconforto
local sao:

— Assimetria de temperatura radiante;

— Velocidade do ar;

— Temperatura do pavimento demasiado elevada ou baixa;

— Diferencas de temperatura do ar na vertical.

No QUADRO 9 apresentam-se os limites de variacao dos parametros atras
apresentados, segundo a norma ASHRAE 55: 2004 [1]. Os valores aplicam-
se para actividade sedentaria e vestuario tipico entre 0,5 e 0,7 clo. A
assimetria de temperatura radiante pode resultar, nomeadamente, de um
tecto frio ou parede fria, sendo este Ultimo caso o mais frequente.
Relativamente as condicdes de desconforto local, a regulamentacao
portuguesa, RSECE [81, somente especifica que a velocidade do ar interior
nao deve exceder os 0,2 m/s e os desequilibrios radiativos devem ser
compensados.

CONCLUSAO

A qualidade do ambiente interior em edificios de habitacdo ¢ uma matéria

muito complexa. Neste artigo fez-se uma reflexao da qual resultam as

seguintes conclusoes:

— Os critérios de qualidade do ar, em particular as concentracées
maximas dos poluentes, devem ser respeitados;

— As fontes de poluicao devem ser identificadas, bem como os
respectivos niveis maximos, tendo sido referidas as que, em geral,
constituem as mais importantes;

— Aventilacao é fundamental para se obter um ambiente interior
adequado. Existem prescricoes relativamente as taxas de ventilacao
que devem ser respeitadas. Os sistema de ventilacdo a implementar
devem ser criteriosamente projectados;

— Os sistemas mistos correntemente usados entre nds estao a ser alvo
de investigacdo com o objectivo de medir o desempenho in situ e
propor recomendacdes;

— 0 conforto higrotérmico depende da temperatura e humidade
relativa do ar, mas também da assimetria de temperatura radiante,
da velocidade do ar, da estratificacao da temperatura do ar e da
temperatura do pavimento.

De um modo geral, os estudos indicam a existéncia de um mecanismo de
adaptacdo do Homem as condicoes ambientes (condicoes higrotérmicas,

qualidade do ar, condicoes acUsticas e de iluminacao), tendo o Homem
demonstrado preferéncia por ambientes “naturais” em que possa ter
algum controlo sobre as respectivas condicoes.

Pretendeu-se com este artigo evidenciar que sé uma analise
multidisciplinar pode contribuir para a melhoria da qualidade do ambiente
interior em edificios de habitacdo. Uma proposta de melhoria parcelar
deve ser cautelosa, pois pode conduzir a maus resultados.

Manuel Pinto é Engenheiro Civil, Professor na Escola Superior de Tecnologia de Viseu, Dep. Eng. Civil
Vasco P. de Freitas é Engenheiro Civil, Professor na FE da Universidade do Porto, Dep. Eng. Civil
Joao Viegas é Engenheiro Mecénico, Investigador no Departamento de Edificios

no Laboratério Nacional de Engenharia Civil

NOTAS

[a] Microorganismo vegetal desprovido de clorofila e ncleo celular que na maioria dos casos se alimenta de matéria organica.

[b] Animal do grupo dos acarideos, que inclui os causadores da sarna do homem e as carracas dos caes.

[c] Organismo celular vegetal que se reproduz por esporos e que normalmente se alimenta de matéria orgénica morta e se encontra
preferencialmente em lugares hmidos e pouco iluminados.

[d] A resisténcia térmica convencional do vestuério expressa-se numa unidade denominada de clo, sendo 1 clo (vesturio tipico para
Inverno) equivalente a 0,55 m2-°C/W
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