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Resumo

A qualidade do ar interior em edificios tem-se tornado um tema ambiental de
grande relevancia, devido ao facto de hoje em dia as pessoas passarem grande parte do
tempo em espagos fechados. Em Portugal, foram publicados trés Decretos-Lei que
configuram, simultaneamente, os requisitos minimos e as medidas correctivas para a QAI
(Qualidade do Ar Interior), e a eficiéncia energética em edificios novos e existentes, sendo
eles: o Decreto-Lei n° 78/2006, de 4 de Abril; o Decreto-Lei n° 79/2006, de 4 de Abril; e 0
Decreto-Lei n° 80/2006, de 4 de Abril.

Esta dissertacdo tem como principal objectivo avaliar a taxa de renovacéo de ar
nas Bibliotecas de Engenharia Civil e de Engenharia Mecénica através da aplicacdo do
Método dos Gases Tracadores, utilizando como gas tracador o didxido de carbono
libertado pelos ocupantes das salas de leitura (CO, metabolico), de forma a reduzir os
gastos energéticos consoante essa mesma ocupacdo. Para alcancar este objectivo foi
essencial ter analisado as memorias descritivas e plantas do sistema de AVAC
(Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado), assim como a realizacdo de visitas de
inspeccdo a cada uma das Bibliotecas.

Foram realizadas duas medi¢Ges em condigdes diferentes em cada uma das
Salas de Leitura das Bibliotecas: a primeira com a duragdo de 24 horas, em que a UTA
(Unidade de Tratamento de Ar) permaneceu ligada de forma continua, e a Gltima durante
27 horas estando a UTA ligada apenas durante o horério de funcionamento de cada uma
das Bibliotecas. Com estas medicdes foi possivel averiguar o nivel de didxido de carbono
libertado pelos ocupantes das salas de leitura, podendo, a posteriori, calcular o caudal de ar
novo correspondente a taxa de renovacao de ar obtida pelo Método dos Gases Tragadores.
Foi ainda possivel calcular a ocupagcdo méxima para os caudais de ar novo determinados e
respectiva taxa de renovacdo de ar, por forma a respeitar os limites de concentracdo de CO,
estipulados na legislagdo em vigor para edificios existentes (Nota Técnica NT-SCE-02).
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Por fim, concluiu-se que ambas as Bibliotecas podem reduzir os seus gastos
energéticos ao nivel da QAI, uma vez que os caudais de ar novo sdo bastante superiores ao

necessario, relativamente a ocupacao existente nas respectivas salas de leitura.

Palavras-chave: Qualidade do Ar Interior, Método dos Gases
Tracadores, Didxido de Carbono, Unidade de
Tratamento de Ar, Ocupacéo.
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Abstract

The indoor air quality in buildings has become an environmental issue of great
relevance due to the fact that people today spend much of their time indoors. In Portugal,
three Decrees were published that set both minimum and corrective measures for 1AQ
(Indoor Air Quality) and energy efficiency in new and existing buildings, namely: Decree-
Law 78/2006 of 4 April; Decree-Law No. 79/2006 of 4 April; and Decree-Law No.
80/2006 of 4 April.

The main objective of this work is to assess the air exchange rate in the
Libraries of Civil Engineering and Mechanical Engineering of the University of Coimbra
through the application of the Tracer Gas Method, using as tracer gas the carbon dioxide
released by the occupants of the reading rooms (metabolic CO;). To achieve this it was
essential to examine the descriptive drawings and the project of the HVAC system, as well
as to perform inspections to each of the libraries.

Two measurements were performed under different conditions in the readings
room of each of the libraries: the first lasted 24 hours with the Air Handling Unit (AHU)
continuously turned on, and the second one ran for 27 hours with the AHU turned on only
during the opening hours of each of the libraries. With these measurements it was possible
to ascertain the level of carbon dioxide released by the occupants of the reading rooms, and
subsequently calculate the corresponding fresh air flow rate obtained by the Tracer Gas
Method. It was also possible to calculate the maximum occupancy allowed by the
determined air exchange rate, according to the compliance limits of the legislation
(Technical Note NT-SCE-02).

Finally, it was concluded that both libraries can reduce their energy
consumption at IAQ level, since the fresh air flow rates are quite higher than necessary,

regarding the space occupation.

Keywords: Indoor Air Quality, Tracer Gas Method, Carbon Dioxide,
Air Handling Unit, Occupation.
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento do tema

Actualmente, existe no sector dos edificios uma crescente preocupagdo com a
qualidade do ar interior (QAI), reflectindo-se essencialmente na escolha dos materiais de
construcdo, na decoracdo, no mobiliario, nos equipamentos utilizados, nos sistemas de
aquecimento, ventilacdo e ar condicionado (AVAC), na sua manutencdo e limpeza. Pode
ainda ter alguma influéncia na QAI, fontes internas relacionadas com o uso/ocupagéo do
edificio, o tipo de solo onde este se encontra implantado, e o ar exterior na envolvente.

Segundo Tippayawong, et al (2009), a maioria das pessoas gastam quase 90%
do seu tempo em ambientes fechados e apenas um pouco mais de 10 % ao ar livre. De
facto, hoje em dia, as pessoas passam grande parte do seu tempo no interior dos edificios,
desempenhando diversas fungdes e expostas aos mais variados poluentes, sendo de algum
modo afectado o seu bem-estar e conforto, influenciando em grande escala o seu
desempenho e produtividade. Assim sendo, é da méaxima importancia efectuar-se
avaliacdes aos edificios de modo a que estes ndo coloquem em risco a salude dos seus
ocupantes. Tendo em conta Alfano et al., (2010), a exposicdo a uma ma qualidade do ar
pode resultar imediatamente em desconforto olfactivo (cheiro desagradavel) e queixas
sobre o facto de o ar estar viciado ou bafiento, podendo afectar a salde no curto prazo,
com efeitos, como sejam:

e irritacdo dos olhos/olhos vermelhos;

e (ueixas de garganta seca/garganta irritada;
e nariz entupido ou defluxo nasal;

e dores de cabeca;

o fadiga injustificada;

e tonturas.

No entanto, os requisitos de ventilacdo de espacos interiores dependem nao sé
da taxa de renovacdo de ar, como também, e ndo com menos importancia, do conforto

térmico, do conforto acustico e do conforto visual, tendo estes factores influéncia quer na
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eficiéncia energética, quer nos gastos de energia, desmistificando a ideia de que quanto
melhor a QAI mais energia os sistemas consomem, 0 que nem sempre se traduz numa
verdade inquestionavel, pois tal melhoria na QAIl conduz a uma maior eficiéncia

energetica.

1.2. Enquadramento legislativo

Na Europa, os edificios sdo responsaveis por cerca de 40% do consumo total de
energia. A nivel nacional, esta percentagem actualmente diz respeito a cerca de 27%,
apresentando um crescimento assinalavel nos dltimos anos, o que levou a um aumento das
emissdes de didxido de carbono (CO;) (Gameiro, 2011a). Relativamente ao sector
terciario, o consumo de energia recai, essencialmente, sobre o aquecimento do espaco e
iluminacgdo, enquanto que nas habita¢des incide sobre a climatizagdo e aquecimento de
aguas.

Foi criada a Directiva 2002/91/CE do Parlamento Europeu e do Conselho de 16
de Dezembro de 2002 relativa ao desempenho energético dos edificios, com o objectivo de
promover a melhoria do desempenho energético dos edificios na Comunidade, tendo em
conta as condigfes climaticas externas e as condi¢des locais, bem como as exigéncias em
matéria de clima interior e a rentabilidade econdémica. Neste ambito, foram publicados em
Portugal trés Decretos-Lei que configuram, simultaneamente, 0s requisitos minimos e as
medidas correctivas para a QAI, e a eficiéncia energética em edificios novos e existentes,
sendo eles:

e Decreto-Lei n° 78/2006, de 4 de Abril;
e Decreto-Lei n® 79/2006, de 4 de Abril;
e Decreto-Lei n° 80/2006, de 4 de Abril.

O Sistema Nacional de Certificacdo Energetica e da Qualidade do Ar Interior
nos Edificios (SCE) — D.L. n° 78/2006, de 4 de Abril -, foi criado com o objectivo de:
assegurar a aplicacdo regulamentar, nomeadamente no que respeita as condicdes de
eficiéncia energética, a utilizagdo de sistemas de energias renovaveis e, ainda, as condi¢des
de garantia da qualidade do ar interior, de acordo com as exigéncias e disposi¢des contidas

no Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) e
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no Regulamento dos Sistemas Energéticos e de Climatizacdo em Edificios (RSECE);
certificar o desempenho energético e a qualidade do ar interior nos edificios; identificar as
medidas correctivas ou de melhoria de desempenho aplicaveis aos edificios e respectivos
sistemas energéticos, nomeadamente caldeiras e equipamentos de ar condicionado, quer no
que respeita ao desempenho energético, quer no que respeita a qualidade do ar interior.
Relativamente ao D.L. n® 79/2006, de 4 de Abril, que diz respeito ao
Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em Edificios (RSECE), foi
aprovado pelo Decreto-Lei n° 118/98, de 7 de Maio, e tem como quédruplo objectivo:

o definir as condi¢cdes de conforto térmico e de higiene que devem ser
requeridas (requisitos exigenciais) nos diferentes espacos dos edificios
em consonancia com as respectivas funcoes;

e melhorar a eficiéncia energética global dos edificios, ndo s6 nos
consumos para climatizagdo mas em todos os tipos de consumos de
energia que neles tém lugar, promovendo a sua limitacéo efectiva para
padrdes aceitaveis, quer nos edificios existentes, quer nos edificios a
construir ou nas intervencdes de reabilitacdo de edificios existentes;

e impor regras de eficiéncia aos sistemas de climatizacdo que permitam
melhorar o seu desempenho energético efectivo e garantir os meios para
manutencdo de uma boa qualidade do ar interior, quer a nivel do
projecto, quer a nivel da sua instalacdo, quer durante o0 seu
funcionamento, através de uma manutencao adequada;

e monitorizar com regularidade as praticas da manutencdo dos sistemas
de climatizacdo como condicdo da eficiéncia energética e da qualidade
do ar interior dos edificios.

Por fim, o Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos
Edificios (RCCTE) — D.L. n° 80/2006, de 4 de Abril -, aprovado pelo D.L. n°® 40/90, de 6
de Fevereiro, foi o primeiro instrumento legal que em Portugal impds requisitos ao
projecto de novos edificios e de grandes remodelacbes por forma a salvaguardar a
satisfacdo das condicdes de conforto térmico nesses edificios sem necessidades excessivas

de energia quer no Inverno quer no Verdo. Este Decreto-Lei visava também garantir a
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minimizacao de efeitos patoldgicos na construcdo derivados das condensacgdes superficiais

e no interior dos elementos da envolvente.

1.3. Objectivos e Motivacao

A qualidade do ar interior (QAI) tem-se tornado um tema ambiental de grande
relevancia. O numero de queixas relacionadas com a QAI tem crescido nos ultimos anos
com o aumento da densidade de edificios, o crescente uso de materiais sintéticos, e as
medidas de conservagédo da energia que reduzem a quantidade de ar exterior fornecido. Os
equipamentos dos edificios (por exemplo, fotocopiadores, impressoras a laser,
computadores), produtos de limpeza, e a poluicdo do ar exterior, podem também levar ao
aumento dos niveis de contaminacdo do ar interior. As reacces a estes agentes podem
conduzir ao fendmeno conhecido como Sindroma do Edificio Doente (SED) (Matos et al.,
2010). No entanto, tal como qualquer outro problema da sociedade, o controlo das fontes
de contaminacdo, é o meio mais eficiente para melhorar a QAL.

Os principais causadores de tensdo ambiental (stress) associados a uma
deficiente qualidade do ar, séo:

e Presenca de odores;

¢ Ruido;

e Sobrelotacdo do espaco;

e Locais de trabalho mal projectados;
e Deficiente iluminacéo.

Grande parte destes aspectos influenciaram a escolha deste tema, tendo sido o
ponto de partida e de motivacdo para desenvolver este projecto. Relativamente a escolha
especifica das Bibliotecas de Engenharia Civil (BEC) e de Engenharia Mecanica (BEM),
prendeu-se ao facto de serem as Bibliotecas mais recente e mais antiga do Polo I,
respectivamente, por ambas estarem equipadas com sistema de climatizacgdo especificos, e
por apresentarem em alguns periodos do ano lectivo uma taxa de ocupagéo relevante por
longos periodos de permanéncia. A partir destes parametros reconhece-se a importancia de

garantir uma boa QAI nestas duas Bibliotecas.
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O principal objectivo desta dissertagdo, tendo em conta que o ar interior de um
edificio resulta da interac¢do da sua localizacdo, do clima, do sistema de ventilacdo do
edificio, das fontes de contaminacdo e do numero de ocupantes, consiste em avaliar a taxa
de renovacao de ar em cada uma das Bibliotecas através da aplicacdo do Método dos Gases
Tracadores, utilizando como gés tracador o didxido de carbono libertado pelos ocupantes
das salas de leitura (CO, metabolico), de forma a reduzir os gastos energéticos consoante
essa mesma ocupacao. Foi ainda possivel calcular a ocupacdo méxima para os caudais de
ar novo determinados e respectiva taxa de renovacdo de ar, tendo em conta os limites de
concentracdo de CO, de acordo com a legislacdo em vigor para edificios existentes (Nota
Técnica NT-SCE-02).

1.4. Estrutura da dissertacao

A dissertacdo encontra-se dividida em 5 capitulos, os quais incidem sobre as
varias fases do estudo.

O primeiro capitulo procura fazer a titulo introdutdrio, um enquadramento
geral do tema, onde apresenta alguns dos varios problemas que podem ser causados pela
débil QAI. Posteriormente, ainda neste capitulo, foi feito um enquadramento a nivel
legislativo com o intuito de averiguar as varias directrizes em vigor, no campo da QAI. Por
fim, sdo apresentados os objectivos desta dissertacdo e 0s aspectos motivadores.

No segundo capitulo é contemplada a metodologia utilizada, assim como 0s
equipamentos usados durante as medicoes.

O terceiro capitulo incide sobre a caracterizacdo das Bibliotecas em estudo
(BEC e BEM), onde foi feita uma descrigéo geral das mesmas, dos sistemas de AVAC e
por fim a descricdo das visitas de inspeccao realizadas a cada uma das Bibliotecas.

No quarto capitulo séo apresentados os resultados obtidos a partir das medicoes
efectuadas nas Bibliotecas em questdo, assim como a sua discussao.

Por ultimo, no quinto capitulo, expGem-se as principais conclusdes resultantes

desta dissertagéo.
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2. METODOLOGIA E EQUIPAMENTOS

Ao longo deste capitulo é feita uma abordagem, de forma simplificada, aos
diferentes tipos de ventilacdo, ao método utilizado para avaliar a taxa de renovacdo de ar
nas Bibliotecas (Método dos Gases Tracadores), e por fim a apresentacdo de todos os

equipamentos utilizados na fase de medicoes.

2.1. Principios de Ventilagao

Num sistema de AVAC temos de ter em atencdo as condicdes essenciais que
permitam o conforto ao nivel da QAI. Deste modo, existem trés parametros relevantes a ter
em conta: temperatura, humidade relativa e velocidade do ar. A temperatura do local varia
consoante a estagdo do ano em que nos encontramos, isto €, no Inverno teremos uma
temperatura interior entre 0s 20°C e os 24°C, por sua vez, no Verdo estabeleceu-se que
estara entre os 23°C e os 26°C. Quanto a humidade relativa, esta serd Optima se estiver
entre 0s 30% e os 70%. No que diz respeito a velocidade do ar terd de ser inferior a 0,2
m/s, na zona ocupada (Costa, 2011a).

Agquando da existéncia de um sistema de AVAC, a ventilacdo sera o processo
destinado a fornecer o ar fresco e a extrair 0 ar viciado de um espagco com determinada
ocupacdo humana, de modo a garantir a qualidade do ar interior e o conforto dos
ocupantes. A ventilacdo é entdo dividida em dois tipos diferentes: a natural e a
mecénica/forgada. A ventilacdo natural (Figura 1), tal como o nome indica, ndo utiliza
qualquer tipo de equipamento, € essencialmente usada nas habita¢6es, onde a admisséo e a
extraccdo de ar de um edificio sdo feitas sob accdo das forcas naturais do vento e das
pressdes derivadas de diferengas de temperatura, por meio de aberturas intencionais na

envolvente (janelas, grelhas de arejamento, chaminés) (Costa, 2011a).
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Figura 1. Esquema ilustrativo da ventila¢do natural. (Construir Portugal, 2011)

Porém, nos edificios de habitacdo, deve existir de forma geral e permanente a
entrada de ar pelos compartimentos principais, e saida pelos compartimentos de servigo
(instalacdes sanitérias, cozinhas e dispensas), tendo deste modo uma Ventilagdo Mecénica
Controlada (VMC), tal como mostra a Figura 2, que apresenta como vantagens, a

eliminacdo de condensagdes, cheiros, fumos e renovacao de ar viciado.

EXAUSTAOC DE AR

) EXAUSTAO OE AR

Figura 2. Esquema ilustrativo da Ventilacdo Mecanica Controlada (VMC). (Costa, 2011a)
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Relativamente a ventilagdo mecanica/forcada, esta é promovida por meios
mecanicos (ventiladores), podendo ser feita por insuflacéo, por extraccao ou balanceada.

Existem entdo, essencialmente, dois tipos de ventilacdo mecénica, sendo eles, a
ventilagdo por mistura (também designada por ventilagdo por diluicdo de poluentes), e a
ventilacdo por deslocamento. A ventilagdo por mistura (Figura 3) diz respeito ao tipo de
ventilacio em que o ar novo é insuflado por aberturas (grelhas de insuflacdo)
consideravelmente pequenas situadas no tecto ou préximo dele, com velocidade
relativamente elevada. O principio de renovacdo de ar baseia-se na diluicdo dos poluentes
no ar, ocorrendo entdo uma mistura tdo completa quanto possivel, promovendo um
escoamento circulatério que ndo s6 mantém a temperatura como as concentragdes

uniformes em todo o espaco.

Figura 3. Esquema ilustrativo da ventilagdo mecanica por mistura.

Quanto a ventilacdo por deslocamento (Figura 4), o ar novo é fornecido ao
nivel do chéo, a baixa velocidade, e a extrac¢éo ¢ feita ao nivel do tecto, de tal modo que o
ar de ventilagdo é obrigado a atravessar o0 espago hum movimento essencialmente de
translacdo. O principio de renovacdo de ar consiste em isolar os poluentes, deslocando-os
para cima da zona ocupada, permanecendo esta em condi¢bes semelhantes as do ar

fornecido.
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Figura 4. Esquema ilustrativo da ventilagdo mecanica por deslocamento. (Costa, 2011a)

L

Para além do tipo de ventilacdo, é necessario ter em conta a sua eficiéncia, que
em termos préaticos consiste na percentagem de ar novo insuflado que é util, isto é, que
efectivamente vai contribuir para a remocdo dos poluentes. No que diz respeito aos
sistemas de ventilacdo por mistura, podemos considerar dois tipos de eficiéncias de
ventilagdo (1), sendo uma de 80%, quando 0s espacgos apresentam uma boa estratégia de
distribuicdo do ar insuflado (risco reduzido de ocorréncia de “curto-circuito”), e outra de
60%, nos casos em que a insuflagdo e a extraccdo sejam ambas feitas pelo tecto falso, ou
junto deste, relativamente préximas e/ou sem medidas especificas para reduzir o risco de
“curto-circuito” do ar entre elas. Relativamente aos sistemas de ventilacdo por
deslocamento considera-se uma eficiéncia de ventilagao (r,) de 100%, ou seja, a qualidade
do ar na zona ocupada é aproximadamente igual a do ar insuflado (Costa, 2011a).

Com o exposto anteriormente, verificamos que um dos aspectos a ter em conta
é a eficiéncia do sistema de ventilacdo, uma vez que quanto mais elevada esta for, menor é
a necessidade de insuflar grandes caudais de ar novo para atingir os requisitos minimos, o

que levara consequentemente a um menor consumo.

2.2. Método dos Gases Tragadores
Com a necessidade de se conhecerem todos os caudais de ar em jogo, tanto por
razbes de ambito energético como de qualidade do ar interior, notou-se uma crescente

utilizacdo dos métodos existentes, sendo que a maior parte destes se destina as medicGes
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do caudal de ar entre o edificio e o exterior através da envolvente, ou seja, através das
infiltracbes. No entanto, a utilizacdo do Método dos Gases Tracadores possibilita a
determinacdo dos caudais de ar entre as zonas de um determinado edificio e entre este e 0
exterior.

O Método dos Gases Tracadores consiste na introducdo de um gas que
habitualmente ndo estd presente no ar do compartimento ou escoamento, registando-se a
evolucdo temporal da sua concentracdo (Gameiro, 2011b). No caso das Bibliotecas foi
utilizado o método da concentracdo decrescente, ou seja, decaimento (havendo também o
método da emissdo constante e da concentracdo constante), visto ser o que melhor se
adequa para atingir o objectivo proposto. Este gas tem de ser incolor, inodoro e insipido,
com uma densidade proxima da do ar, e ndo toxico, de modo a que ndo prejudique a QAI
do local, nem a saude dos seus ocupantes (Gameiro, 2011b). No caso da Biblioteca de
Engenharia Civil (BEC) e da Biblioteca de Engenharia Mecénica (BEM), o gés tracador
utilizado foi o dioxido de carbono (CO;), uma vez que foi aproveitado o que é libertado

pelos ocupantes do local (CO, metabolico).

2.2.1. Equagdes gerais para a evolugao temporal da
concentragao de poluentes

Segundo Silva et al., (2011), um compartimento unizona é um local onde existe
uma fonte de poluicdo e que efectua trocas gasosas com o ar exterior e onde pode
funcionar um elemento purificador de ar. Admitindo a possibilidade de deposicdo ou de
absorcdo do poluente nas paredes e restantes superficies, pode formular-se a evolugdo
temporal da concentragdo de um poluente através da seguinte equacgdo diferencial,

representada posteriormente, de uma forma esquematica, na Figura 5 :

dCc G S Quc
E = V + A,Cext — 4,C — VdE - 7C£ac (1)
sendo:

C, a concentragio média instantanea do poluente (mg/m®)
G, a geracédo de poluente no interior do compartimento (mg/h)

V, 0 volume da sala (m®)
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v, a taxa de renovacdo de ar (h™), i.e., o caudal de ar novo a dividir pelo volume da sala
Cext, @ cONCentracdo do poluente no ar exterior (mg/m?)

v, a taxa de deposicdo do poluente (mg/h/m?)

S, a superficie de deposicdo (m?)

Quc, 0 caudal através do purificador de ar (m*/h)

€ac, a eficiéncia do purificador de ar (adimensional)

E %Ca

i c@)—v

“vi v
m‘?ﬁ%‘\i‘?ﬁ% E Wﬁ%}ﬁs}r& 2,

IR

. Poluentes
Variagéo da = | POluentes Poluentes Poluentes . Poluentes
— i + — == | depositados _— )
Concentragéo emitidos que entram que saem . retirados
ou absorvidos

Figura 5. Esquema ilustrativo da equacéo geral para a concentracdo média de um poluente num
espaco interior unizona. (ADENE, 2009)

Os efeitos de absorcéo ou deposicdo do poluente no interior do compartimento,
bem como os de remogdo atraves de filtragem num sistema purificador, podem ser
considerados de forma simplificada, atenuando a intensidade da fonte emissora do valor
que lhes corresponde. Assim, para efeitos de simplificagdo, desprezam-se esses mesmos

termos, vindo:

dc G

E - V‘l'ﬂ-vcext _Avc (2)
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ao integrar, para uma situacdo em que V, G, Cex € Q Se mantém constantes, desde um
instante inicial t=0, em que a concentracdo inicial Co=Ce, até ao instante genérico t,

obtém-se:
Cc(t) = Cequi + (CO - Cequi)- e vt 3)

A concentragéo de equilibrio Cequi, Na equagdo anterior, consiste no valor da
concentracdo que ocorre quando é atingido o regime permanente, isto €, quando cessa a
variagdo da concentragdo. Assim, obtém-se a partir da equacdo (2) e considerando nulo o

primeiro membro:

G
Cequi = Coxt + ) 4)
v

que, tendo em atengéo que 1, = % , Vem:

G
Cequi = Coxt + 6 )

A equacdo (3) pode ser utilizada tanto para situacdes de decaimento da
concentracdo como para situacdes de aumento da concentragéo, alterando Co e Cequi, de
acordo com a situacdo. Importa referir que em situacbes reais, hd periodos em que a
avaliacdo temporal das concentragdes de poluentes interiores sdo dificeis de modelar
devido aos parametros envolvidos (taxa de emissdo da fonte, taxa de vaz&o de ar fresco,
concentragdo no ar exterior, etc.) que podem ter um caracter flutuante. No entanto, na
maioria das situacGes, € possivel encontrar alguns periodos de tempo ao longo das
avaliacdes de concentragdes de contaminantes que séo apropriados para aplicar as técnicas
de regresséo e obter informacGes relevantes sobre a infiltracdo/exfiltracdo dos edificios e a
taxa de ventilagdo fornecida pelos sistemas de AVAC.

Se as condicOes sobre a taxa de ventilagdo de ar fresco e sobre a intensidade
das emissdes de origem permanecem constantes, as séries temporais de dados
experimentais podem ser usadas para determinar a taxa de ventilagéo e a idade média do ar

local. Remodelando a equacéo (3), obtém-se:
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C(t)—Cequi _

equi _ o Ayt (6)
Co_Cequi

Assim, usando o método dos minimos quadrados, a evolugdo temporal da
concentracdo de um poluente num ambiente interno pode ser facilmente ajustada por uma
equacao exponencial, onde a taxa de ventilagdo (A,) é 0 simétrico da constante numérica no
expoente. A equacdo acima também pode ser considerada como a resposta de um sistema

de primeira ordem, onde o tempo constante do sistema,t, corresponde ao inverso da taxa
- ~ 1 ;. . . - T

de ventilagdo (7= E)' Em termos fisicos, t € conhecido como a idade meédia do ar local,

sendo um parametro de ventilacdo que descreve o periodo de tempo que 0 ar permanece

num determinado local [ISO 16000-8].

Uma possibilidade alternativa é dada pela logaritmizacao da equacgéo anterior:

In (C(t)_cequi
CO_Cequi

) = At )
que podera tomar a seguinte forma:

In(C(t) = Coqui) = In(Co — Coqui) — Ap-t (8)

Este tipo de representacdo apresenta, relativamente a anterior, a vantagem de
permitir uma identificagdo mais simples das ocorréncias de mudanca de regime ao longo
das series temporais dado que uma alteracdo de declive numa recta do tipo (y = mx + b)
é mais fécil de identificar do que a alteracdo do expoente de uma equagéo exponencial.

A partir das equacOes apresentadas anteriormente, obtém-se directamente o

caudal de ar novo efectivo que, em média, atravessa a zona ocupada da sala. Entao,

Qan. =4V 9

No caso das Bibliotecas, segundo o estipulado no Anexo VI do RSECE, o

caudal minimo de ar novo efectivo tera de ser superior ou igual a 30 m*/(h.ocupante).
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2.2.2. Caracterizagao da fonte de CO,

Uma Qualidade do Ar Interior (QAI) aceitavel é definida como o ar onde nédo
existem contaminantes conhecidos em concentracBes perigosas, de acordo com o
determinado pelas autoridades reconhecidas e onde a maioria (80% ou mais) dos ocupantes
expostos ndo expressem insatisfacdo (Alfano et al., 2010).

Atendendo a que numa Biblioteca as principias fontes de poluicdo estardo
associadas a ocupacdo humana, o dioxido de carbono (CO;) é entdo utilizado como
contaminante de referéncia pois permite a avalia¢do da eficacia do sistema de ventilacdo. O
dioxido de carbono resulta da respiragdo humana, logo a sua producgdo esta estreitamente
relacionada com o volume de oxigénio consumido, como se descreve de seguida, segundo
Alfano et al. (2010):

_0,00276Ap,M
927 0,23RQ + 0,77

(10)

onde,
VOZ, é 0 volume de oxigénio consumido (l/s);

Aoy, @ Area de DuBois, é a area de superficie do corpo humano da pessoa analisada (m?);
M, é o nivel de actividade metabdlica (met), sendo um 1 met = 58,15 W/m?;
RQ, é a razdo entre o volume produzido de CO, e o volume consumido de O, que

normalmente toma o valor de 0,83.

O valor da Area de DuBois pode ser calculado a partir de:
Ap = 0,202 x w425 x p0.725 (11)
sendo,

w, a massa corporal (kg);

h, a altura do corpo (m).
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Tipicamente, para uma pessoa normal, com 1,8 m? de area corporal e um nivel de

actividade de 1,2 met, obtém-se através da equacéo (10):

h_ 0,00276 X 1,8 X 1,2
927 0,23 x0,83 + 0,77

= 0,00621/s

logo,
VCOZ = 0,83 x 0,0062 = 0,00521/s (12)

que convertido para as unidades utilizadas para expressar os caudais volumicos em
edificios, daré 0,0187 m*/h.
Atendendo a que o CO, tem uma densidade, a temperatura de 298 K, de 1,98

kg/m®, a massa emitida por uma pessoa normal, com actividade moderada sera de:
Geco, = 1,98 X 0,0187 = 0,037 kg/h = 37000 mg/h (13)

Assim, substituindo o valor de G na equacdo (5), obtém-se a concentracdo de
equilibrio Cequi, em mg/m®, de um poluente num dado espaco, tendo em conta a

concentracdo do ar exterior, Ce, € 0 caudal de ar novo, Q.

2.3. Equipamentos

Os equipamentos utilizados para a realizagdo das medicgdes efectuadas na BEC
e na BEM, foram escolhidos conforme os parametros a ser avaliados, sendo estes: a
velocidade do ar, o ruido, a iluminancia, a temperatura do ar interior, a humidade relativa e
a concentracdo de CO, (didxido de carbono). Foi ainda utilizado um medidor laser de
distancias, para calcular o volume das Bibliotecas. Na Tabela 1 estdo apresentados todos os
equipamentos utilizados assim como os respectivos parametros sujeitos a medicio. E de
referir que em ambas as Bibliotecas foram realizadas medicGes aos mesmos parametros e

com 0s mesmos intervalos de tempo.
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METODOLOGIA E EQUIPAMENTOS

Tabela 1. Equipamentos de medicéo.

Parametros sujeitos a

Equipamento Modelo Marca -
medicao
i Velocidade do ar; ruido;
Anemometro HHF81 Omega L
iluminancia.
Anemdmetro de Datalogger
molinete com sonda | compativel (Testo Testo Velocidade do ar.
telescopio 400)
Temperatura do ar interior;
Fluke 975 Air Meter ™ FLUKE Humidade relativa;
Concentragéo de CO..
) ) Temperatura do ar interior;
Indoor Air Quality ] )
) PS32 SENSOTRON Humidade relativa;
Monitor y
Concentragéo de CO..
Temperatura do ar interior;
GrayWolf ) )
) 1Q-610 GrayWolf Humidade relativa;
DirectSense
Concentragdo de CO,.
Medidor laser de DLE 70 ) )
BOSCH Distancias.

distancias

Professional

As Figuras 6, 7, 8, 9, 10 e 11 dizem respeito aos equipamentos anteriormente

referidos, respectivamente.
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Figura 6. Anemémetro HHF81. Figura 7. Anemémetro de molinete com sonda
telescépio e datalogger Testo 400.

Figura 8. Fluke 975 Air Meter ™. (Fluke, 2011) Figura 9. Indoor Air Quality Monitor PS32.

Figura 10. GrayWolf DirectSense 1Q-610. Figura 11. Medidor laser de distancias DLE 70
Professional.
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3. CARACTERIZAGAO DAS BIBLIOTECAS

Neste capitulo é feita uma breve descri¢do da Biblioteca de Engenharia Civil

(BEC) e da Biblioteca de Engenharia Mecanica (BEM), da Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade de Coimbra (FCTUC). Para tal foi efectuada a recolha do
historial de informacéo disponivel para uma melhor compreenséao dos edificios em questao,
ou seja:

e Memorias descritivas dos projectos;

¢ Plantas dos edificios e dos sistemas de AVAC (Anexos A e B);

e Realizacdo de visitas de inspeccao;

e Pré-avaliacdo das condicGes de higiene e de manutencdo do sistema de

AVAC.

3.1. Biblioteca de Engenharia Civil (BEC)

3.1.1. Descrigao geral

A Biblioteca de Engenharia Civil (BEC) localiza-se no departamento mais
recente do Polo Il da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra,
sendo este o Departamento de Engenharia Civil (DEC), datado de 1999.

A Biblioteca, situada no 3° piso do DEC, possui uma ocupa¢do maxima de 252
lugares e encontra-se divida em vérios espacos com diferentes ocupages, sendo eles: uma
sala de leitura com capacidade para 120 lugares, uma sala de estudo lateral com lotacéo de
29 lugares, um anfiteatro com uma capacidade para 100 lugares, dois gabinetes estando um
deles ocupado pela bibliotecaria, a recepcdo onde se encontram 2 funcionarios, e por fim
uma sala de arquivo.

Uma particularidade desta Biblioteca é o facto de possuir 60 clarabdias
(abertura no alto das edificacOes destinada a permitir a entrada de luz natural), de 90 cm de
diametro cada, uniformemente distribuidas, excepto na sala de arquivo e no anfiteatro, tal
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como mostra a Figura 12. Este tipo de iluminagdo natural ndo sé torna os espagos mais

agradaveis como reduz significativamente os gastos de energia com a iluminacéo do local.

Figura 12. Sala de leitura da BEC com iluminacdo natural (clarabdias).

3.1.2. Descrigao geral do sistema de AVAC

O sistema de climatiza¢do da BEC é composto por duas unidades de expanséo
directa do tipo ROOF-TOP “tudo-ar”, UCI e UC2, equipadas com um sistema de
humidificacdo associado ao ventilador de extraccdo. O gabinete da bibliotecéria, a sala de
estudo lateral e a sala de arquivo ndo possuem ventilagdo mecéanica, com a possibilidade de
nos dois primeiro espagos mencionados existir ventilagdo natural por meio da abertura
manual de janelas. Uma vez que o local de interesse é a sala de leitura desta Biblioteca,
sera apenas descrito 0s constituintes do sistema de climatizacdo desta, até porque o
anfiteatro apenas possui um ventilador de extraccdo com um caudal nominal de 3000 m*/h.

As UTA’s (Unidades de Tratamento de Ar) que abastecem a BEC situam-se na
cobertura do edificio, sendo que a UC1 é responsavel pela climatizacéo da ala esquerda e a
UC2 pela climatizagdo da ala direita, ambas da marca Carrier e do modelo 50RU 012. A

insuflacdo de ar na sala de leitura é efectuada pelo tecto através de 24 difusores circulares
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com um caudal nominal de 500 m*h cada, e o ar de retorno é captado por grelhas de
extraccao, situados por baixo das estantes, em cada um dos 3 niveis de altura da Biblioteca
perfazendo um total de 12 grelhas, com um caudal nominal de 750 m%h cada. Estes

aspectos podem ser visualizados na Figura 13.

Figura 13. Difusores circulares de insuflagdo e grelhas de extrac¢do da sala de leitura da BEC.

Globalmente cada uma das UTA’s tem um caudal de insuflacdo de 6000 m*/h,
incorporando 1500 m*/h de ar novo, e um caudal de extraccdo de 4500 m*/h, o qual é
recirculado, ou seja, serd posteriormente misturado com o ar novo. Perante os valores de
projecto, verifica-se que a sala de leitura se encontra em condicGes de sobrepressao (Tabela
2).
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Tabela 2. Caracteristicas do sistema de climatizacdo da sala de leitura da BEC.

Caudal (m®h)
. Area | Ocupagio de de de Ar Fracgdo Condigdes
Piso 2 L ~ ~ de Ar =
(m°) Maxima | Insuflagdo | Extraccdo| Novo Novo de presséo
Sobrepresséo
3 272 120 6000 4500 1500 0,25 (=30%)

Pode constatar-se que a BEC possui uma ventilacdo por mistura, isto é, o ar
novo é insuflado ao nivel do tecto, promovendo uma diluicdo o mais completa possivel dos

poluentes, sendo a extrac¢do efectuada ao nivel do chéo.

3.1.3. Visita de inspec¢ao

A visita de inspeccdo destina-se a complementar a informacdo recolhida
através das memdrias descritivas dos projectos, das plantas dos edificios e dos sistemas de
AVAC. Esta visita decorreu no dia 18 de Maio de 2011, com o acompanhamento do
funcionario responsavel pelo sistema de climatizacao.

Iniciou-se a visita com a inspec¢do as UTA’s que se localizam na cobertura,
verificando que apenas a UC1 se encontrava em funcionamento, visto que a UC2 avariou,
ndo tendo sido possivel repara-la até ao momento. Efectuou-se a medi¢do da velocidade do
ar na tomada de ar novo que abastece a ala esquerda da BEC (UCL1), através da divisdo da
tomada de ar novo em nove pontos iguais, fazendo a sua média, e multiplicando pela
respectiva area (Figura 14), resultando um caudal de ar novo, Qar novo, de 1516,32 m¥/h.
Esta medigdo foi realizada com o anemoOmetro de molinete com sonda telescopio e

datalogger Testo 400.
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Figura 14. Tomada de ar novo da UC1 com divisdo dos pontos de medicéo da velocidade do ar.

De seguida efectuou-se a visita a sala de leitura, onde se verificou que estando
a UC1 ligada ndo ha ruido proveniente do sistema de climatizacdo, ndo sendo necessario
deste modo realizar qualquer tipo de medicdo a este nivel. Relativamente as grelhas de
insuflacdo nédo foi possivel executar nenhuma medicao visto que os difusores se encontram
no tecto a cerca de 6,5 m de altura. Quanto as grelhas de extrac¢cdo, com o auxilio do
anemémetro HHF81, foi possivel medir a velocidade do ar, dividindo uma seccdo da
grelha em trés partes iguais, fazendo a sua média, e multiplicando pela respectiva area,

como demonstra a Figura 15, obtendo-se um caudal de ar extraido de 216 m*/h.
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Figura 15. Seccgéo da grelha de extraccéo da sala de leitura da BEC.

Antes de terminar a visita de inspec¢do a BEC, verificou-se que mesmo sendo
um dia com céu nublado e periodos de chuva, a iluminancia na sala de leitura era
excessiva. Entdo efectuou-se medigdes a iluminancia em quatro pontos distintos, com as
luzes do tecto acesas e com as luzes do tecto apagadas, resultando respectivamente em, 440
lux e 363 lux, o gque significa que segundo os valores estipulados para uma sala de aula
(comparativamente a sala de leitura) se encontram um pouco acima, visto que o limite é de
300 lux (Alfano et al., 2010), logo poderiam ser reduzidos os gastos energéticos ao
permanecer com as luzes do tecto desligadas, continuando com uma iluminancia aceitavel.

Esta medicdo foi realizada com o anemémetro HHF81.

Ana Patricia Marques Gongalves 32



Aplicacdo do Método dos Gases Tragadores para
avaliar a taxa de renovac¢do de ar em Bibliotecas do Pdlo Il CARACTERIZACAO DAS BIBLIOTECAS

3.2. Biblioteca de Engenharia Mecanica (BEM)

3.2.1. Descrigao geral

Em 1994/1995 foi construido o primeiro departamento no Pdlo Il, sendo este o
Departamento de Engenharia Mecéanica (DEM), onde se localiza a Biblioteca de
Engenharia Mecénica (BEM), no 3° piso do edificio.

A BEM possui uma ocupacdo maxima de 159 ocupantes, sendo que esta
ocupacdo se distribui por varios espacos integrados na biblioteca, nomeadamente: uma sala
de leitura com capacidade para 98 lugares, uma sala de computadores com 18 lugares de
lotacdo, duas salas de grupo com capacidade para 17 e 24 lugares, um gabinete para a
bibliotecaria, a recepcdo onde se encontra 1 funcionario, uma sala de expurgo, uma sala de
arquivo, instalagdes sanitarias e uma sala de maquinas (onde se encontra a UTA).

A excepco das instalagGes sanitérias e da sala das méaquinas, toda a biblioteca

apresenta uma boa iluminacao natural, através de janelas.

3.2.2. Descrigao geral do sistema de AVAC

O sistema de climatizacdo da BEM é constituido por uma UTA, da marca Wolf
e do modelo KG 160 Standard casing, que se encontra na sala das maquinas. Esta UTA,
funciona com arrefecimento, aquecimento e ventilacdo, segundo uma solucdo “tudo-ar”,
servindo todos os espacos da biblioteca (as instalacGes sanitarias apenas possuem grelhas
de extrac¢do).

Uma vez que o espaco de interesse € a sala de leitura da BEM, apenas serdo
apresentados os constituintes do sistema de climatizacdo desta. A insuflacdo de ar ¢ feita
ao nivel do tecto, a cerca de 2,6 m de altura, a partir de 8 grelhas de insuflagdo com um
caudal nominal de 100 m*/h cada, sendo feita também ao nivel das paredes, a cerca de 3 m
de altura, a partir de 10 grelhas de insuflacdo com um caudal nominal de 500 m%h cada.
Quanto ao ar de retorno, este é captado por 10 grelhas de extraccao, localizadas por baixo
das estantes, com um caudal nominal de 490 m%h cada. Os aspectos apresentados

anteriormente podem ser observados na Figural6.
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Figura 16. Grelhas de insuflacdo e de extraccéo da sala de leitura da BEM.

Globalmente a UTA tem um caudal de insuflagdo de 9770 m%h, sendo que
2400 m®/h dizem respeito ao caudal de ar novo, Qar novo, € 7370 m%h ao caudal de ar
recirculado para o abastecimento de toda a biblioteca. Tendo em conta os valores de

projecto, a sala de leitura da BEM encontra-se em condi¢Oes de sobrepressao (Tabela 3).

Tabela 3. Caracteristicas do sistema de climatizacéo da sala de leitura da BEM.

Caudal (m*h)
x Fraccdo I
Piso Area (m) chpggao de i de i de Ar de Ar Condlgost
Maxima | Insuflacdo | Extraccdo| Novo NoVo de presséo
Sobrepresséo
3 219 98 5800 4900 1425 0,25 (=18%)

A sala de leitura da BEM possui uma ventilagdo por mistura, também
designada por ventilacdo por diluicdo de poluentes, promovendo uma boa distribuicdo do

ar na zona ocupada.
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3.2.3. Visita de inspeccao

Com o objectivo de completar a informacdo recolhida até ao momento,
consumaram-se duas visitas de inspec¢do a BEM.

A primeira visita realizou-se no dia 6 de Maio de 2011, e teve inicio na sala das
maquinas onde se encontra a UTA, verificando que esta apresenta um filtro de gama baixa
(G2), normalmente utilizado como pré-filtro, visto que é um filtro grosso, sendo
recomendado no minimo um filtro médio (F5). Ainda relativamente a UTA conferiu-se que

ndo esta garantido um acesso facil para manutencao e limpeza (Figura 17).

Figura 17. Filtro da UTA da BEM.

De seguida continuou-se a visita para a sala de leitura, onde se efectuou
medi¢des ao nivel do ruido, encontrando-se a mesma com o sistema de climatizagéo ligado
e sem ocupacdo, definindo-se 3 pontos de medicdo, obtendo uma média de 55,2 dB (A)
durante 1 minuto e 30 segundos (tempo de medicdo), o que segundo o Regulamento dos
Requisitos Acusticos dos Edificios, ndo cumpre o limite de 38 dB (A) (se o funcionamento
do equipamento for continuo) estipulado na alinea f) do ponto 1, no artigo 7° do Decreto-

Ana Patricia Marques Gongalves 35



Aplicagdo do Método dos Gases Tragadores para
avaliar a taxa de renovagdo de ar em Bibliotecas do Pélo Il CARACTERIZACAO DAS BIBLIOTECAS

Lei n® 129/2002, de 11 de Maio. Quanto & iluminéncia, sendo um dia com o céu limpo,
obteve-se uma média de 525 lux através dos mesmos pontos de medicdo, estando este
muito acima do valor limite para salas de aula (300 lux). Estas medi¢cbes foram feitas
recorrendo ao anemoémetro HHF81.

A segunda visita de inspecgdo teve lugar no dia 18 de Maio de 2011,
comecando por realizar uma medicdo do caudal de ar na tomada de ar novo, situada do
lado esquerdo da biblioteca antes da entrada para a sala de computadores. Esta medicéo foi
algo dubia, uma vez que o valor obtido era bastante superior ao de projecto, dai terem sido
realizadas duas medicGes: uma com divisdo em 9 pontos iguais, onde se mediu a
velocidade do ar, obtendo uma velocidade do ar média que multiplicando pela respectiva
area resultou num caudal de ar novo, Qar novo, de 3393,57 m%/h; e a outra com uma
divisdo em 12 pontos iguais, que calculando de igual forma, se obteve um caudal de ar
novo, Qar novo, de 3331,25 m*h (Figura 18). Estas medicBes foram efectuadas com o
auxilio do anemometro de molinete com sonda telescopio e datalogger Testo 400.

Figura 18. Tomada de ar novo da BEM.

Por fim, j& na sala de leitura da BEM, realizaram-se medigdes nas 10 grelhas
de insuflacdo situadas nas paredes (a cerca de 3 m de altura). Cada uma das grelhas foi
dividida em 18 pontos iguais, nos quais se mediu a velocidade do ar. De seguida, foi
calculada a velocidade do ar média sendo posteriormente multiplicada pela area das
grelhas de insuflacéo, resultando um caudal de ar médio insuflado de 975, 30 m%h, como
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se pode observar na Figura 19. Estas medicdes foram realizadas através da utilizacdo do

anemdmetro de molinete com sonda telescépio e datalogger Testo 400.

80 cm

Figura 19. Grelha de insuflacdo da BEM com divisdo da sec¢éo correspondente aos pontos de medigao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nas
medicdes efectuadas na Biblioteca de Engenharia Civil (BEC) e na Biblioteca de
Engenharia Mecénica (BEM). Foram entdo realizadas duas medicgdes, quer na BEC quer na
BEM, em diferentes condi¢cdes e com periodos de amostragem distintos: a primeira teve
uma duragdo de 24 horas, com a Unidade de Tratamento de Ar (UTA) permanentemente
ligada, e a segunda teve uma duragdo de 27 horas, em que a UTA apenas permaneceu
ligada durante o horéario de funcionamento de cada uma das Bibliotecas. Em cada uma das
medicdes foi feito um registo do numero de ocupantes, em intervalos de 15 minutos,
durante todo o horéario de funcionamento. O intuito destas medicGes foi, através da
aplicacdo do Método dos Gases Tracadores (método do decaimento), calcular a taxa de
renovacdo de ar das salas de leitura de cada uma das Bibliotecas e posteriormente calcular
o caudal de ar novo. Seguidamente foi efectuado o calculo da concentracdo de CO, para
100, 75 e 50% da ocupacdo das salas de leitura para verificar o 1° ou 2° critérios de
conformidade, dispostos na Nota Técnica NT-SCE-02:

e Critério de conformidade (1):

Nocup.max

([COz]mear — [CO2]Exe) X + [CO,]gxe < [COz]Mr (14)

Nocup

e Critério de conformidade (2):

Nocup.max

([COz]mear — [CO2]pxe) X + [CO2]gxt < [COz]mr X 1,5 (15)

Nocup
onde,
[CO,]mear: € @ concentracdo média temporal em cada ponto de medicdo;
[CO,]Ext, € a concentracdo média temporal medida no exterior;

[CO,]ur, € a concentragcdo maxima de referéncia.
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Para o 1° critério de conformidade, o limite regulamentar, segundo o disposto
no Anexo VII do RSECE, é 1800 mg/m®. Logo para o 2° critério de conformidade sera
2700 mg/m?.

Por fim, e com o objectivo de reduzir os gastos energéticos, calculou-se a
ocupacdo méaxima possivel, utilizando a taxa de renovacdo de ar e o caudal de ar novo
obtidos, de forma a cumprir os valores da concentracdo de CO, dispostos na Nota Técnica
NT-SCE-02.

Os equipamentos utilizados nas medi¢des na BEC e na BEM foram os a seguir
mencionados: Fluke 975 Air Meter ™, Indoor Air Quality Monitor PS32 e GrayWolf
DirectSense 1Q-610. Os dois primeiros equipamentos foram utilizados na totalidade do
tempo, engquanto que o Ultimo apenas serviu por pequenos periodos de tempo, para

comparacéo.

4.1. Biblioteca de Engenharia Civil (BEC)

Nesta Biblioteca as medigdes tiveram lugar no dia 13 de Junho de 2011,
estando um dia com céu pouco nublado, e no dia 30 de Junho de 2011, um dia com Sol. O
horéario de funcionamento da BEC encontra-se estabelecido das 09h00 as 12h30 e das
13h30 as 19h30.

Em ambas as medicdes, os equipamentos foram dispostos na sala de leitura

conforme mostra a Figura 20.
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Figura 20. Disposi¢do dos equipamentos de medicao na sala de leitura da BEC.

4.1.1. Unidade de Tratamento de Ar (UTA) ligada
continuamente — Medi¢ao de 24 horas

No dia 13 de Junho de 2011, a UTA foi ligada aquando da abertura da
Biblioteca, permanecendo assim durante as 24 horas seguintes. As medic6es tiveram inicio
as 09h e 07min, registando-se o0 nimero de ocupantes a partir desse momento.

Uma vez que a temperatura interior e a humidade relativa sdo parametros que
podem influenciar a QAI, apresenta-se a evolucdo temporal destes mesmos parametros,
medidos com o auxilio do Fluke 975 Air Meter ™, tal como se mostra no Anexo C (1),
onde se excluiu a primeira hora de medigdo, pois 0 equipamento estava em periodo de
adaptacéo.

A Figura 21 apresenta os valores medidos pelos trés equipamentos durante as
24 horas de medicdo, assim como a respectiva ocupacao, evidenciando os periodos que
melhor representam o decaimento da concentracdo de CO,, ou seja, 0 periodo depois do
fecho da Biblioteca para a “hora de almogo” (A), e 0 encerramento “apdés 0 horario de

funcionamento” (B).
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Figura 21. Evolucéo temporal da concentracdo de CO, e da ocupagéo real, onde (A) diz respeito ao
intervalo de tempo das 12h45 as 13h25, e (B) ao periodo das 19h45 as 22h00.

Para a aplicacdo do método do decaimento, sdo necessarias condicdes
especificas, isto é:

e Concentracdo inicial do gas tracador no ar interior uniforme em todo o
espaco (Co, no instante inicial t=0);

e Condicbes de fronteira constantes durante o periodo de medicdo (ou
seja, caudal de ar novo, Qar novo, € portanto, taxa de renovacao de ar,
\v; a concentracdo do gas tracador no ar exterior admitido para o
espaco, Cexr);

e Auséncia de fontes de emissdo, isto &, a taxa de emissdo, G, tem de ser
nula (ou pelo menos, constante e conhecida).

Recorrendo as equacOes apresentadas na Sub-secgdo 2.2.1., e considerando
uma taxa de emissdo nula, G = 0mg/h (isto é, sem ocupacdo), e uma concentracdo de
equilibrio correspondente a concentragdo do gas tracador medido no exterior, Ceqy; =
Corxt = 630 mg/m3, obtém-se a partir da equacdo (7) a taxa de renovacio de ar (A,), para

os periodos (A) e (B), tal como mostram as Figuras 22 e 23, respectivamente. Nestes
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gréaficos estdo apenas representados os valores medidos pelo Indoor Air Quality Monitor
PS32, uma vez que este foi programado para registar os valores medidos em intervalos de
1 minuto, enquanto que o Fluke 975 Air Meter ™ foi programado para intervalos de 5

minutos, ndo sendo, deste modo, t&o rigoroso.

600 o009 018 028 037 046 05 064 074 083 092
0,00 T T T T T T T T T 1

-0,10

-0,20 PS32 —
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-0,80
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y =-1,1834x - 0,1269
-1,00 ~
-1,10

-1,20
-1,30

In (C(1)-Cex)/(Co-Cexy)

Tempo [h]

Figura 22. Decaimento da concentracdo de CO, ap6s o fecho para a “hora de almogo”, isto &, no
intervalo (A), das 12h45 as 13h25, com respectivo ajustamento linear.
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Figura 23. Decaimento da concentracdo de CO, depois do encerramento “apés o horario de
funcionamento”, isto €, no intervalo (B), das 19h45 as 22h00, com respectivo ajustamento linear.

Contudo, para se obter e seleccionar os intervalos (A) e (B) como 0s que
melhor representam o decaimento da concentracdo de CO, no dia 13 de Junho de 2011,
efectuaram-se calculos para outros intervalos de tempo. Na Tabela 4 apresentam-se 0s
valores obtidos da taxa de renovagdo de ar (A,) e respectivo caudal de ar novo (Qar novo),
para os intervalos de tempo (A) e (B), aquando do decaimento da concentracdo de CO,.
Utilizando o medidor laser de distancias DLE 70 Professional, foi possivel calcular o
volume da sala de leitura (1764,04 m?), e, tendo conhecimento do caudal de ar novo de
projecto, Qar novo (ProsecTO), 1500 m/h para cada UTA (apenas a UC1 se encontrava em
funcionamento), tal como ja foi referido, obteve-se a taxa de renovacéo de ar de projecto,
A (prOJECTO), d€ 0,85 h™.
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Tabela 4. Taxa de renovacio de ar (A,) e caudal de ar novo (Qar novo) para os intervalos de tempo (A)
e (B) do decaimento da concentracdo de CO,.

Hora de almogo

Intervalo de tempo/Equipamentos Fluke PS32
Das 12h45 as A= 1,16 1,18 h
13h25 (A) Qur Novo = 2050,35 | 2087,57 m>/h
Apo6s o horario de funcionamento
Intervalo de tempo/Equipamentos Fluke PS32 GrayWolf
Das 19h45 as A = 0,65 0,73 0,73 h
22h00 (B) Qar novo = 1153,51 | 1278,93 | 1290,75 m’/h

Analisando a tabela anterior verifica-se que, no geral, os valores obtidos
durante a “hora de almoc¢o”, para além de serem mais elevados em relacdo aos valores
obtidos “apos o horario de funcionamento”, ultrapassam bastante os valores de projecto,
devido ao facto de, durante a “hora de almogo”, terem muito provavelmente sido deixado
abertas algumas das janelas existentes na sala de estudo lateral, bem como as portas de
acesso da sala de leitura a recep¢do. Assim sendo, utilizaram-se os valores obtidos “ap6s o
horéario de funcionamento”, mais propriamente, do intervalo de tempo, das 19h45 as 22h00
(B), para verificar se a sala de leitura da BEC cumpre os limites regulamentares,
estipulados na Nota Técnica NT-SCE-02 para uma ocupacdo de 100, 75 e 50%. Por fim,
com a taxa de renovacdo de ar, Ay, € 0 caudal de ar novo determinado no intervalo de
tempo (B), Qar novo= 1241,06 m*/h, procurou-se determinar, por via de calculo iterativo,
qual o maior numero de ocupantes da sala de leitura que, num periodo continuo de 4 horas,
se enquadra dentro do 2° critério de conformidade (Ced, 4n < 2700 mg/m°). Para obter
estes valores recorreu-se as equacdes (3) e (5) apresentadas na Sub-secgéo 2.2.1. Os valores da
v € do Qar novo apresentados na Tabela 5, representam as médias calculadas a partir dos
valores obtidos pelos trés equipamentos (ver Tabela 4), no intervalo de tempo (B), das
19h45 as 22h00.
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Tabela 5. Valores obtidos para as diferentes percentagens de ocupagio, com a A, € 0 Qar novo, Obtidos
no intervalo de tempo (B).

Ocupacéo 100 87 75 50 %

N° de ocupantes 120 104 90 60 ocupantes
Gcoz 37000 mg/h/ocup
G 4440000 | 3862800 | 3330000 | 2220000 | mg/h
Qar NOVO 1241,06 m/h

Cext 630 mg/m®
Ay 0,70 h

Cequi 4208 3742 3313 2419 |mg/m®
Ched, 4h 2998 2690 2406 1814 |mg/m®

A Figura 24 diz respeito a representacdo grafica da evolucdo temporal da
concentracdo de CO,, consoante a ocupagéo, para uma duracao de 4 horas, em comparagéo

com os limites regulamentares.
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Figura 24. Evolucéo temporal da concentracdo de CO,, consoante a percentagem de ocupacio
nominal, comparando com os critérios de conformidade (NT-SCE-02).
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Das curvas representadas na Figura 24, verificou-se que, com uma taxa de
renovagdo de ar, Ay, de 0,70 h™* e um caudal de ar novo, Qar novo, de 1241,06 m%/h, apenas
a de 50% da ocupacdo da sala de leitura permitiria ndo ultrapassar o limite da concentracdo
de CO, de 2700 mg/m®, mesmo em periodos continuos mais alargados, pois Cequi = 2419
mg/m?, cumprindo deste modo o 2° critério de conformidade. No entanto, ao considerar a
concentracdo média nesse periodo, Cweg, 4n (vVer Tabela 5), constatou-se que apenas para
uma ocupacéo de 100% néo seriam aceitaveis estes valores de taxa de renovacédo de ar e de
caudal de ar novo, pois Cweq, 4n > 2700 mg/m°.

Por fim, averiguou-se que a taxa de renovacdo de ar e o caudal de ar novo
obtidos seriam suficientes para garantir ar novo na sala de leitura para uma ocupagéo
maxima de 87%, uma vez que Cyeq, 4n, Seria de 2690 mg/m?, cumprindo o 2° critério de

conformidade.

4.1.2. Unidade de Tratamento de Ar (UTA) ligada durante o
horario de funcionamento — Medi¢ao de 27 horas

A 30 de Junho de 2011, a UTA foi ligada aquando da abertura da Biblioteca,
permanecendo assim durante todo o horario de funcionamento, sendo desligada ap6s o
fecho da mesma, isto €, as 19h30. O numero de ocupantes foi registado a partir das 09h e
13min, hora em que se iniciaram as medices.

No Anexo C (2) encontram-se 0s valores da temperatura interior (°C) e da
humidade relativa (%), durante todo o periodo de medicéo, excluindo a primeira hora pela
razdo apresentada anteriormente.

A Figura 25 apresenta os valores medidos pelos trés equipamentos durante as
27 horas de medicdo, assim como a respectiva ocupacdo, evidenciando os periodos que
melhor representam o decaimento da concentracdo de CO,, ou seja, o periodo depois do
fecho da Biblioteca para a “hora de almoco” (C), e o encerramento “apdés 0 horario de

funcionamento” (D).
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Figura 25. Evolucéo temporal da concentracdo de CO, e da ocupacao real, onde (C) diz respeito ao
intervalo de tempo das 12h45 as 13h25, e (D) ao intervalo de tempo das 20h30 as 23h30.

Com as condicdes para a aplicacdo do método do decaimento apresentadas na
Sub-seccdo 4.4.1., recorrendo as equacgdes da Sub-seccdo 2.2.1., com a mesma taxa de
emissdo de poluente (G = 0mg/h), com uma concentracdo de equilibrio igual a
concentracéo do gas tragador medido no exterior, Cpqy; = Cexe = 630 mg/m?, e tendo em
conta que os equipamentos utilizados foram os mesmos e programados de igual forma,
obteve-se a taxa de renovacéo de ar (A,), para os intervalos (C) e (D), tal como mostram as

Figuras 26 e 27, respectivamente.
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Figura 26. Decaimento da concentracdo de CO, ap6s o fecho para a “hora de almoco”, isto é, no

intervalo (C), das 12h45 as 13h25, com respectivo
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Figura 27. Decaimento da concentragédo de CO, depois do encerramento “apés o horéario de
funcionamento”, isto €, no intervalo (D), das 20h30 as 23h30, com respectivo ajustamento linear.
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A semelhanca do que foi feito na Sub-seccdo anterior, para se obter e
seleccionar os intervalos (C) e (D), tal como mostra a Tabela 6, como os que melhor
representam o decaimento da concentracdo de CO,, no dia 30 de Junho de 2011,
efectuaram-se célculos para outros intervalos de tempo. Os valores do caudal de ar novo de
projecto, Qar novo (ProsecTo), € da taxa de renovacéo de ar de projecto, Ay prosecTo), SA0 0S
mesmos da seccdo anterior, 1500 m*/h e 0,85 h™ respectivamente, assim como o volume da
sala de leitura 1764, 04 m°.

Tabela 6. Taxa de renovacéo de ar (A,) e caudal de ar novo (Qar novo) para os diferentes intervalos de
tempo do decaimento da concentracéo de CO,.

Hora de almogo

Intervalo de tempo/Equipamentos Fluke PS32
Das 12h45 as M= 079 114 h™
13h25 (C) QarNOVO = 140153 | 2012,77 m*h
Ap6s o horério de funcionamento
Intervalo de tempo/Equipamentos Fluke PS32
Das 20h30 s My = 0,11 0,14 h™
23h30 (D) QAR NOVO — 194,04 241,32 m3/h

Fazendo a andlise da tabela anterior, verifica-se que, durante a “hora de
almogo”, 0s valores sdo relativamente proximos dos de projecto, enquanto que, “apos o
horério de funcionamento” os valores sao bastante baixos, uma vez que a UTA se encontra
desligada, havendo apenas ventilacdo natural devido as infiltracbes ocorridas no proprio
edificio. Deste modo, utilizaram-se os valores da “hora de almogo”, especificamente, do
intervalo das 12h45 as 13h25 (C), para verificar se a sala de leitura da BEC cumpre 0s
limites regulamentares, estipulados na Nota Técnica NT-SCE-02, para uma ocupagéo de
100, 75 e 50%. Por fim, e de igual modo, calculou-se para que ocupagdo seria possivel
fornecer ar novo na sala de leitura, com a taxa de renovacao de ar, A, e 0 caudal de ar novo
obtido, Qar novo, NO intervalo de tempo (C), como mostra a Tabela 7. Os valores da A, e
do Qar novo apresentados na tabela seguinte, representam os valores médios calculados a
partir dos valores obtidos pelos dois equipamentos (ver Tabela 6), no intervalo de tempo
(C), das 12h45 as 13h25.
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Tabela 7. Valores obtidos para as diferentes percentagens de ocupagio, com a A, € 0 Qar novo, 0btidos
no intervalo de tempo (C).

Ocupacéo 100 75 50 %

N° de ocupantes 120 90 60 ocupantes
Geo2 37000 mg/h/ocup
G 4440000 | 3330000 | 2220000 |mg/h

Qar NOVO 1707,15 m®/h

Cext 630 mg/m®

Ay 0,97 ht

Cequi 3231 2581 1930 mg/m3
Crned 4 2559 2077 1594 | mg/m®

A Figura 28 diz respeito a representacdo grafica da evolugcdo temporal da
concentracdo de CO,, consoante a ocupacao, para uma duracdo de 4 horas, tendo em conta

os limites regulamentares
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Figura 28. Evolucéo temporal da concentracdo de CO,, consoante a percentagem de ocupacdo
nominal, comparando com os critérios de conformidade (NT-SCE-02).
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Verificou-se que, com uma taxa de renovagao de ar, A,, de 0,97 h™ e um caudal
de ar novo, Qar novo, de 1707,15 m%h nio seria possivel fornecer ar novo para ocupacées
da sala de leitura de 100%, uma vez que ao fim das 4 horas, teria uma concentracdo de CO,
superior a 2700 mg/m?®, ndo assegurando o cumprimento da legislacdo em vigor, tal como
mostra a Figura 28. No entanto, ao considerar a concentracdo média de CO; ao fim de 4
horas (ver Tabela 7), constatou-se que para qualquer ocupacdo seriam aceitaveis estes
valores de taxa de renovacdo de ar e de caudal de ar novo, uma vez que Cpeq, 4n Para uma

ocupacdo maxima de 100% é de 2559 mg/m®.

4.2. Biblioteca de Engenharia Mecanica (BEM)

Na BEM, foram realizadas medi¢des nos dias 16 de Junho de 2011, sendo um
dia com Sol, e dia 28 de Junho de 2011, um dia inicialmente com céu nublado, e
posteriormente com Sol. Esta Biblioteca tem um horério de funcionamento continuo, das
09h00 as 20h00.

Em ambas as medicBes os equipamentos foram dispostos na sala de leitura

conforme mostra a Figura 29.
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Figura 29. Disposicdo dos equipamentos de medi¢ao na sala de leitura da BEM.

4.2.1. Unidade de Tratamento de Ar (UTA) ligada
continuamente — Medigao de 24 horas

No dia 16 de Junho de 2011, a UTA foi ligada pouco depois da abertura da
Biblioteca, permanecendo assim durante as 24 horas seguintes. As medicfes tiveram inicio
as 09h e 28min, registando-se 0 nimero de ocupantes a partir desse momento.

Para esta Biblioteca, apresenta-se no Anexo D (1) a evolucdo temporal da
temperatura interior e da humidade relativa, medidos com o auxilio do Fluke 975 Air
Meter ™, onde se excluiu a primeira hora de medicdo pois o equipamento estava em
periodo de adaptacao.

A Figura 30 mostra os valores da concentragdo de CO, medidos pelos trés
equipamentos durante as 24 horas de medicdo, assim como a ocupacgdo da sala de leitura,
evidenciando os periodos que melhor representam o decaimento da concentragdo de CO,,
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nomeadamente, o periodo da “hora de almogo” (E), ¢ o encerramento “ap6s o horario de

funcionamento” (F).
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Figura 30. Evolucéo temporal da concentracdo de CO, e da ocupacao real, onde (E) diz respeito ao
intervalo de tempo das 13h00 as 13h30, e (F) ao periodo das 20h15 as 21h30.

Tal como foi referido, a BEM tem um funcionamento continuo, ou seja, nao
encerra para hora de almogo, logo a taxa de emissdo de poluente ndo é nula (G = 0 mg/h),
0 que significa que permanece com ocupacdo. Deste modo, encontrou-se um periodo de
tempo, em que a ocupacado fosse constante, sendo esta uma das condi¢des necessarias para
aplicar o Método dos Gases Tragadores. Entéo, verificou-se que das 13h00 as 13h30 (E), a
ocupacdo manteve-se nos 2 ocupantes, logo a taxa de emissao de poluente resulta em:

G = Ggo, X n® de ocupantes = 37000 X 2 = 74000 mg/h

Assim sendo, para o periodo da “hora de almogo” (E), o célculo da taxa de
renovacao de ar, A,, foi feito por meio de um processo iterativo, utilizando as equaces (5)
e (7). Na primeira iteracdo estipulou-se um valor inicialmente arbitrado para o caudal de ar
novo, Qarm, tendo considerado o de projecto, que equivale a um valor arbitrado para a taxa

de renovacdo de ar, Ay, arn, Calculando o corresponde valor da concentragdo de equilibrio,
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Cequi através da equagdo (5). Com este ultimo valor, determinou-se um valor actualizado da
taxa de renovacao de ar, A, ajustando os dados experimentais a funcdo linear expressa

pela equacéo (7). Partindo de cada valor actualizado de Ay, este procedimento foi repetido

n /'Ln—l

. . . . A . . ,
iterativamente até o erro relativo € = "/1,1—_"1 x 100% ser inferior a 5%, sendo n 0 numero

v

de ordem da iteracdo. Neste caso, obteve-se a convergéncia ao fim de 6 iteragdes para 0s
valores medidos pelo Fluke 975 Air Meter ™, e 5 iteragdes para os valores medidos pelo
Indoor Air Quality Monitor PS32, ambos com & < 1%. Para o periodo “apds o horario de
funcionamento” (F), os célculos foram efectuados para uma taxa de emissdo de poluente
nula, G = 0 mg/h, e uma concentracdo de equilibrio igual a concentracdo do gas tracador
medido no exterior, Coqy; = Coxr = 612 mg/m3, tal como foi feito para a BEC.

As Figuras 31 e 32 representam os valores medidos pelo Indoor Air Quality
Monitor PS32, uma vez que os equipamentos utilizados foram programados da forma ja
descrita.
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Figura 31. Decaimento da concentracdo de CO, na “hora de almogo”, isto é, no intervalo (E), das
13h00 as 13h30, com respectivo ajustamento linear.
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Figura 32. Decaimento da concentracdo de CO, depois do encerramento “apos o horario de
funcionamento”, isto é, no intervalo (F), das 20h15 as 21h30, com respectivo ajustamento linear.

Na Tabela 8 serdo apresentados os valores obtidos da taxa de renovacgéo de ar
(Av) e respectivo caudal de ar novo (Qar novo), para os diferentes intervalos de tempo,
aquando do decaimento da concentracdo de CO,. Utilizando o medidor laser de distancias
DLE 70 Professional, foi possivel calcular o volume da sala de leitura (1218,17 m®), e
tendo conhecimento do caudal de ar novo de projecto, Qar novo (ProsecTo), 1425 m*/h para
a sala de leitura, tal como ja foi referido, obteve-se a taxa de renovacgdo de ar de projecto,

M (ProsECTO), e 1,17 h'™.,
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Tabela 8. Taxa de renovagio de ar (A,) e caudal de ar novo (Qar novo) para os diferentes intervalos de
tempo do decaimento da concentragéo de CO..

Hora de almogo

Intervalo de tempo/Equipamentos Fluke PS32
Das 13h00 as M = 1,00 1,05 h*
13h30 (E) Qar NOVO = 1212,20 | 1280,79 m*/h
Apds o horéario de funcionamento
Intervalo de tempo/Equipamentos Fluke PS32
Das 20h15 as M= 0,66 0,56 ht
21h30 (F) Qar NOVO = 800,10 684,49 m3/h

Através da andlise da tabela anterior verifica-se que os valores obtidos “apds o
horario de funcionamento” sdo bastante baixos, uma vez que a UTA j& se encontrava
desligada, resultando a taxa de renovacdo de ar, ndo sé das infiltragdes ocorridas no
edificio, como da velocidade do vento no exterior. Assim sendo, os valores que melhor
reproduzem o decaimento da concentracdo de CO,, sdo os valores obtidos na “hora de
almoco”, mais propriamente, no intervalo (E), das 13h00 as 13h30, para verificar se a sala
de leitura da BEM cumpre os limites regulamentares, estipulados na Nota Técnica NT-
SCE-02 para uma ocupacgao de 100, 75 e 50%. Por fim, com a taxa de renovacao de ar, Ay,
e o caudal de ar novo obtido, Qar novo, NO intervalo de tempo (E), calculou-se qual o
namero admissivel de ocupantes permanentes de modo a cumprir com o 2° critério de
conformidade (Cweq, 4n < 2700 mg/m®). Para obter estes valores recorreu-se s equacdes (3)
e (5) apresentadas na Sub-sec¢do 2.2.1. Os valores da A, € do Qar Novo apresentados na
Tabela 9, representam os valores médios calculados a partir dos valores obtidos pelos dois
equipamentos (ver Tabela 8), no intervalo de tempo (E), das 13h00 as 13h30.
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Tabela 9. Valores obtidos para as diferentes percentagens de ocupagio, com a A, € 0 Qar novo, Obtidos
no intervalo de tempo (E).

Ocupacéo 100 95 75 50 %

N° de ocupantes 98 93 74 49 ocupantes
Geoz 37000 mg/h/ocup
G 3626000 | 3444700 | 2719500 | 1813000 | mg/m3
Qar NOVO 1246,50 m’/h

Cext 612 mg/m’

M 1,02 h*

Cequi 3521 3376 2794 2066 | mg/m’
Ched, 4n 2806 | 2696 | 2257 | 1709 |mg/m’

A Figura 33 representa a evolucdo temporal da concentracdo de CO,,
consoante a ocupacdo, para uma duracdo de 4 horas, tendo em conta os limites

regulamentares.

3600
3400 P——
3200
3000 //
&7 2800
=t = = = = e
S 2600 7 e
E. 2400 v =
o' 2200 7 =
O 2000
§ 1800 //// ----------------------------------------------------------
w1600
§" 1400 /(7 — Ocupagao de 100% —
€ 1200 - Ocupagao de 95% -
2 1000 - = Ocupacéo de 75% —
S 800 - Ocupagcio de 50% -
600 - Critério de conformidade (1) -
400 ~ 7 Critério de conformidade (2) -
200
0 T

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
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Figura 33. Evolucdo temporal da concentragdo de CO,, consoante a percentagem de ocupacao
nominal, comparando com os critérios de conformidade (NT-SCE-02).
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Constatou-se que, com uma taxa de renovagdo de ar, A,, de 1,02 h' e um
caudal de ar novo, Qar novo, de 1246,50 m/h, o 2° critério de conformidade para a
concentracdo de CO, admite uma ocupacdo constante de 95% da lotacdo da sala de leitura,
num periodo continuo de 4 horas, ou de 79% num periodo de 11 horas (periodo total de

funcionamento da sala de leitura).

4.2.2. Unidade de Tratamento de Ar (UTA) ligada durante o
horario de funcionamento — Medi¢ao de 27 horas

A 28 de Junho de 2011, a UTA foi ligada ap6s a abertura da Biblioteca,
permanecendo assim durante todo o horario de funcionamento, sendo desligada as 20h00,
hora em que esta fecha. O numero de ocupantes foi registado a partir das 09h e 15min,
hora em que se iniciaram as medicoes.

O Anexo D (2) mostra os valores da temperatura interior (°C) e da humidade
relativa (%), durante todo o periodo de medicédo, excluindo a primeira hora pela razdo ja
referida.

A Figura 34 apresenta os valores medidos pelos trés equipamentos durante as
27 horas de medicdo, assim como a respectiva ocupacao, evidenciando o periodo que
melhor representa o decaimento da concentracgdo de CO,, ou seja, o0 periodo do
encerramento “apds o horario de funcionamento” (G). Para esta medi¢do ndo foi possivel
representar o decaimento da concentracdo de CO,, no periodo da “hora de almogo”, uma
vez que a ocupacdo ndo se manteve constante, sendo esta uma condicdo necessaria para a

aplicacdo do Método dos Gases Tracadores.
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Figura 34. Evolucéo temporal da concentracdo de CO, e da ocupacéo real, onde (G) diz respeito ao
intervalo de tempo das 20h15 as 22h30.

Com as condicdes para a aplicacdo do método do decaimento apresentadas na

Sub-seccdo 4.4.1.,

recorrendo as equacles da Sub-sec¢do 2.2.1., com a mesma taxa de

emissdo de poluente (G = 0mg/h), a concentragdo de equilibrio a corresponder a

concentracdo do gas tragador medido no exterior, Cegy;

= Coyt = 612 mg/m3, e tendo em

conta que os equipamentos utilizados foram os mesmos e programados de igual forma,

obteve-se a taxa de renovagao de ar (A,), para o intervalo de tempo (G), tal como mostra o

Figura 35.
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Figura 35. Decaimento da concentracdo de CO, depois do encerramento “apos o horario de
funcionamento”, isto é, no intervalo (G), das 20h15 as 22h30, com respectivo ajustamento linear.

A semelhanca do que foi feito na Sub-seccdo anterior, para se obter e
seleccionar o intervalo (G) (Tabela 10) como o que melhor representa o decaimento da
concentracdo de CO,, no dia 28 de Junho de 2011, efectuaram-se célculos para outros

intervalos de tempo.

Tabela 10. Taxa de renovagio de ar (A,) e caudal de ar novo (Qar novo) para o intervalo de tempo do
decaimento da concentragdo de CO.,.

Apds o horario de funcionamento ‘
Intervalo de tempo/Equipamentos Fluke PS32
Das 20h15 as A= 0,36 0,30 h™
22h30 Qv Novo = 436,23 366,79 m>/h

Analisando a tabela anterior, verifica-se que, depois do encerramento “apos o

horario de funcionamento”, os valores sdo relativamente baixos em comparagdo com os de

projecto, o que se justifica com o facto de a UTA ter sido desligada: a renovagéo de ar

deve-se apenas as infiltracbes pelas caixilharias de janelas e portas. Uma vez que,

geralmente, a UTA s0 € ligada quando ha necessidade de climatizar o espaco, utilizaram-se
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entdo os valores obtidos para o intervalo das 20h15 as 22h30 (G), para verificar se a sala de
leitura da BEM cumpre os limites regulamentares, estipulados na Nota Técnica NT-SCE-
02, considerando ocupacdes de 100, 75 e 50%. Por fim, e de igual modo, calculou-se qual
a ocupacdo admissivel pelo 2° critério de conformidade, contando apenas com a taxa de
renovacao de ar, Ay, e 0 caudal de ar novo, Qar novo, devidos as infiltragdes, no periodo
(G), como mostra a Tabela 11. Os valores da A, e do Qar novo apresentados na tabela
seguinte, representam os valores médios calculados a partir dos valores obtidos pelos dois

equipamentos (ver Tabela 10), no intervalo de tempo (G), das 20h15 as 22h30.

Tabela 11. Valores obtidos para as diferentes percentagens de ocupacio, com a A, € 0 Qar novo, Obtidos
no intervalo de tempo (G).

Ocupacao 100 75 52 50 %

N° de ocupantes 08 74 51 49 ocupantes
Gcoz 37000 mg/h/ocup
G 3626000 | 2719500 | 1885520 | 1813000 | Mg/h
Qar NoVO 401,51 m*/h

Cext 612 mg/m?®
by 0,33 h*

Cequi 9643 | 7385 | 5308 | 5127 |mg/m’
Chvied, 4n 4611 | 3611 | 2692 | 2612 |mg/m’

A Figura 36 diz respeito a representacdo grafica da evolugdo temporal da
concentracdo de CO,, consoante a ocupacao, para uma duracdo de 4 horas, tendo em conta

os limites regulamentares.
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Figura 36. Evolucdo temporal da concentragdo de CO,, consoante a percentagem de ocupacgdo
nominal, comparando com os critérios de conformidade (NT-SCE-02).

Verificou-se que, com uma taxa de renovagédo de ar, A, de 0,33 h™t e um caudal
de ar novo, Qagr novo, de 401,51 m*/h, devidos apenas & ventilagdo natural é possivel ter
uma ocupacao constante de 52% da sala de leitura, garantindo uma concentracdo média de

CO; inferior a 2700 mg/m?, durante um perfodo de 4 horas.
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5. CONCLUSOES

Com a aplicacdo do Método dos Gases Tragadores, foi possivel determinar a
taxa de renovacdo de ar, e respectivo caudal de ar novo, tendo em conta a ocupagéo das
Sala de Leitura das Bibliotecas em estudo (BEC e BEM). Consoante os resultados obtidos
durante esta dissertacdo podem-se tecer algumas consideragoes.

Como actualmente os requisitos para uma QAI aceitdvel encontra-se numa
fasquia relativamente elevada, a melhor solu¢do reside num sistema de AVAC bem
projectado, construido e mantido, o que nem sempre se verifica. Nos sistemas de AVAC
que fornecem ar novo as Salas de Leitura das Bibliotecas objecto de estudo, verificou-se
que, no caso da Biblioteca de Engenharia Civil ha falta de manutencdo e uma mé
exploragdo, visto que apenas uma das UTA’s se encontrava em funcionamento devido a
uma avaria, até entdo por reparar, e no caso da Biblioteca de Engenharia Mecéanica, ha falta
de acessibilidade para manutencao e uma ma seleccao de filtros.

Relativamente a BEC, através da aplicacdo do Método dos Gases Tracadores,
constatou-se que a UTA em funcionamento (UC1) é capaz de fornecer ar novo a 87% da
ocupacdo da sala de leitura com um caudal de ar novo de 1241,06 m%h, permanecendo
ligada durante 24 horas. No caso da UTA estar ligada apenas durante o horario de
funcionamento (das 09h00 as 19h30), verificou-se que esta pode fornecer ar novo a 100%
da ocupacio da sala de leitura, com um caudal de ar novo de 1707,15 m*h. Com estes
resultados, e visto que a sala de leitura dificilmente atinge percentagens de ocupacéo
superiores a 50%, a UC1 seria suficiente para garantir o fornecimento de ar novo. No
entanto, como cada uma das UTA’s abastece uma ala (esquerda e direita), seria benéfico
em termos de QAI reduzir o caudal de cada uma das UTA’s (UCI1 e UC2) para que 0
abastecimento de ar novo seja mais homogéneo e menos dispendioso em termos
energéticos.

No que diz respeito a BEM, recorrendo a aplicacdo do Método dos Gases
Tracadores, verificou-se que a UTA estd apta a fornecer ar novo a 95% da ocupacdo da
sala de leitura com um caudal de ar novo de 1246, 50 m*/h, estando ligada durante 24

horas. Ja para o caso da UTA se encontrar ligada apenas durante o horério de
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funcionamento (das 09h00 &s 20h00), o caudal de ar novo de 401,51 m*/h, resultante
apenas das infiltracbes de ar ocorridas no proprio edificio, é suficiente para 52% da
ocupacdo total da sala de leitura. Porém, como a sala de leitura ndo apresentou ocupacdes
superiores a 40%, pode-se constatar que o caudal de ar novo é excessivo, podendo deste
modo ser reduzido, de forma a diminuir os gastos energéticos, assegurando uma boa QAI.
Como trabalho futuro, sugere-se a realizacdo de uma analise economica dos
gastos energeticos inerentes a QAIl, com o objectivo de elaborar um plano de accles

correctivas (PAC-QAI) para aplicagdo em cada uma das Bibliotecas em estudo.
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Aplicagdo do Método dos Gases Tragadores para
avaliar a taxa de renovagdo de ar em Bibliotecas do Pélo Il ANEXO C (BEC)

9. ANEXO C (BEC)

(1) Medicado com a UTA ligada durante 24 horas.
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Figura 37. Evolugéo temporal da Temperatura (°C) e da Humidade relativa (%), no dia 13 de Junho
de 2011, na Sala de leitura da BEC.
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Aplicagdo do Método dos Gases Tragadores para
avaliar a taxa de renovagdo de ar em Bibliotecas do Pélo Il ANEXO C (BEC)

(2) Medicdo com a UTA ligada durante o horario de funcionamento.

30 70
- Temperatura (°C)

29 o5

28 — Humidade relativa (%)
%) - 60
o —
.27 S
S - 55 ©
= >
g 26 E
‘w 25 - 50 &
= 2
© 24 - 8
3 - 45 2
SCC—L 23 A S
@ T
= - 40

22

21 - 35

20 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 30

| DE2 b nE R b 5 B B 0 h*@h*&&“@ﬁ?h‘h BE 2 50 50 50 5B 8 B B
AONINT A NI AN Y A NIAIN? \"f‘x"? A NN N AT AN
SN T R W B A AN T S P e R S AN

R “
Tempo [h:min:seg]

Figura 38. Evolucao temporal da Temperatura (°C) e da Humidade relativa (%), no dia 30 de Junho
de 2011, na Sala de leitura da BEC.
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Aplicagdo do Método dos Gases Tragadores para
avaliar a taxa de renovagdo de ar em Bibliotecas do Pélo Il ANEXO D (BEM)

10. ANEXO D (BEM)

(1) Medicado com a UTA ligada durante 24 horas.
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Figura 39. Evolucao temporal da Temperatura (°C) e da Humidade relativa (%6), no dia 16 de Junho
de 2011, na Sala de leitura da BEM.
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Aplicagdo do Método dos Gases Tragadores para
avaliar a taxa de renovagdo de ar em Bibliotecas do Pélo Il ANEXO D (BEM)

(2) Medicdo com a UTA ligada durante o horario de funcionamento.

30 70
29 — Temperatura (°C)
- 65

28 - — Humidade relativa (%)
Y - 60
O ~—
e, 27 / =
B - 55 I;I
g% 2
E =
s 25 v - 50 =
5 3
g ! s S
[ g
2 >
g 23 T
¥ o L 0

22

21 - 35

20 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 30

NN N N N NN NN T N T N NI YA RN AT
S B A O A A D I O A A N A A NN
T A T N A N N N AN NN
WG S IO PR D PP T PO P T DI

Tempo [h:min:seg]

Figura 40. Evolucéo temporal da Temperatura (°C) e da Humidade relativa (%), no dia 28 de Junho
de 2011, na Sala de leitura da BEM.
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