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Resumo

Segundo a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), o gas raddo € o
principal agente causador de cancro do pulméo, para a populacdo nao fumadora.
Este gas esta associado, em grande parte, a geologia dos locais e ao uso da
rocha granitica como elemento construtivo, armazenando-se no interior dos
edificios, em cenarios de pouca ventilacao.

A regido do Minho surge em Portugal como uma das regibes mais
afetadas ao nivel da concentracéo de gas raddo, acompanhando a geologia que
o solo naturalmente oferece. O edificio tomado como Caso de Estudo no estudo
desenvolvido, localiza-se no concelho de Ponte de Lima, distrito de Viana do
Castelo. Trata-se de um edificio classificado, de carater patrimonial,
recentemente convertido em edificio escolar.

O estudo experimental desenvolvido envolveu a monitorizacdo da
concentracdo de géas radao, temperatura e humidade relativa do ar interior num
edificio escolar tomado como Caso de Estudo. Em simultaneo foi instrumentada
a concentracdo dos gases dioxido e monoéxido de carbono.

Para além da sua caraterizacdo construtiva, cada compartimento foi
caraterizado em termos de ventilagdo - os periodos de ventilagdo desses
compartimentos foram identificados mediante o preenchimento de inquéritos por
parte dos ocupantes.

Tendo como base os resultados experimentais obtidos, conclui-se que
77% das amostras ensaiadas registam concentracdes de gas Radéao acima do
valor de referéncia segundo a Portaria n°® 353-A/2013 [1], e 82% das amostras
excedem o valor limite referido pela Diretiva Europeia 2013/59/EURATOM [2].

De forma a poder solucionar o problema da elevada concentracdo de gas
Rad&ao no interior dos edificios, apresentam-se medidas gerais de mitigacao, tais
como a extracao de gas e a selagem de pavimentos. A par das medidas gerais
€ apresentada uma medida mitigadora particular, a aplicar no compartimento do
edificio estudado onde foram detetados os valores de concentracdo de gas

Radao mais gravosos durante a 12 e 22 fase de monitorizacao.

Palavras Chave: Radao, Monitorizagéo, Alto Minho, Mitigacao.



Abstract

According to the World Health Organization (WHO), radon gas is the main
causative agent of lung cancer, for the non-smoker population. This gas is
associated, in large part, with the geology of the sites and the use of the granite
rock as a constructive element, storing in its interior in scenarios of little ventilation.

The Minho region appears in Portugal as one of the most affected regions
by the concentration of radon gas, following the geology that the soil naturally
offers. The building taken as Case Study in the study developed, is located in the
municipality of Ponte de Lima which is inserted in the district of Viana do Castelo.
It is a classified building, of patrimonial character, recently converted into a school
building.

The experimental study developed involved the monitoring of radon gas
concentration, temperature and relative humidity of indoor air in the school
building taken as Case Study. During that time, the concentration of the dioxide
and carbon monoxide gases were also instrumented.

In addition to their constructive characterization, each compartment was
characterized in terms of ventilation - the ventilation periods of these
compartments were identified through the completion of inquiries by the
occupants.

Based on the experimental results obtained, it is concluded that 77% of
the samples tested have radon gas concentrations above the reference value
according to Ordinance No. 353-A / 2013 [1] and in 82% of the samples exceed
the limit value referred to in European Directive 2013/59 / EURATOM [2].

In order to solve the problem of high concentration of Radon gas inside
buildings, general mitigation measures are presented, such as gas extraction and
pavement sealing. In addition to the general measures, a particular mitigating
measure is presented, to be applied in the compartment where the most severe
values of concentration of Radon gas were detected during the 1st and 2nd

monitoring phase.

Keywords: Radon, Monitoring, Alto Minho, Mitigation.
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1. Introducéo

A presente dissertacao tem um caracter predominantemente experimental
gue assenta na monitorizacdo da concentracdo de gas Raddo num edificio
escolar classificado do Alto Minho, relacionando-a com um conjunto de
parametros higrotérmicos igualmente medidos, de forma a poder caraterizar o
local em estudo.

A regido do Minho surge em Portugal como uma zona onde a
concentracdo do gas Raddo em ambientes interiores € bastante elevada,
determinada em grande parte pela geologia do solo local. No distrito de Viana do
Castelo localiza-se o concelho de Ponte de Lima, local de implantac&o do edificio
classificado, de carater patrimonial, tomado como Caso de Estudo da
dissertacdo em curso.

A escolha do Caso de Estudo obedeceu a diversos aspetos relacionados
com geologia do terreno, a morfologia granitica do edificado, a utilizacdo para
fins escolares, bem como a classificacdo do edificio como elemento de carater
patrimonial.

Pretende-se com a realizacdo desta dissertacdo avaliar a concentracao
do gas Radao durante duas esta¢des do ano, Primavera e Verao, num edificio
escolar em condi¢Bes de servigo, estabelecendo uma analise regulamentar a luz
da legislacao aplicavel. [1] [2] Complementarmente foi avaliada a concentracao
dos gases dioxido e monéxido de carbono em parte dos compartimentos
instrumentados, a luz da regulamentacéo aplicavel. [1] De forma poder avaliar o
conforto térmico dos compartimentos instrumentados, foi também monitorizada
a temperatura e a humidade relativa do ar interior. [36] [38]

A campanha experimental, conforme descrito no subcapitulo 3.4, sera
faseada e realizada em 2 periodos distintos. Com a campanha experimental
desenvolvida foi estabelecida a monitorizacdo do edificio em zonas sujeitas a
ocupacdo permanente, tais como gabinetes de professores, salas de aula,
secretaria, biblioteca, entre outros locais, procurando verificar possiveis
variacbes das concentracbes de gas Raddo com os niveis de ocupacao dos

compartimentos.
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A propagacado do géas radao faz-se, em regra, de forma ascensional em
estado gasoso, tendo como fonte principal os solos graniticos da regiao,
podendo propagar-se atraveés dos materiais de construcao aplicados e dissolvido
no vapor de agua do ambiente interior.

Assim sendo, as localizacdes diferenciadas das zonas monitorizadas
serdo relacionadas com a forma de propagacédo do gas. Consequentemente
verificar-se-a a correlacéo existente entre as concentracdes de gas Radao e piso
onde estas sao registadas, bem como o impacto que a ventilagdo dos
compartimentos podera ter na reducdo das concentracdes de gas Radao
observadas.

Apos a realizacdo do trabalho experimental foi efetuada uma analise
numeérica e grafica dos valores instrumentados, e a respetiva comparacao com
os limites impostos pela legislacdo Nacional [1], e com os futuros limites impostos
pela Unido Europeia. [2]

Por fim foram enunciadas um conjunto geral de medidas de mitigacéo, e
foi proposta uma solucao particular de mitigagéo para o compartimento em que

foram registadas as concentracdes mais elevadas.
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2. Estado da Arte

O presente capitulo tem como objetivo realizar uma sintese de alguns
estudos relacionados com a caraterizacdo do gas Radao em edificios escolares,
enquadrando de um ponto de vista regulamentar a sua concentracdo e alertando
para a sua perigosidade e necessidade de mitigacao.

No subcapitulo 2.1 sera abordada a influéncia do gas Rad&o na Qualidade
do Ar Interior (QAI) e no subcapitulo 2.2 sera realizado o seu enquadramento
regulamentar. No subcapitulo 2.3 serdo detalhados um conjunto de estudos

relacionados, que pretendem constituir um breve Estado da Arte sobre o assunto.

2.1. O Gas Radao na Qualidade do Ar Interior (QAI).

O estudo da concentracao do gas Radao no ar interior € um fator decisivo
na andlise da Qualidade do Ar Interior (QAI) dos edificios. De acordo com [4]:
“Atualmente a Qualidade do Ar é uma matéria de investigagdo primordial,
procurando-se estabelecer uma sintonia entre o conforto das pessoas, a
eficiéncia energética, e o cumprimento da legislacdo em vigor com vista a
protecdo da saude humana.’.

O Radéao é um gas nobre radioativo que é encontrado naturalmente no
meio ambiente, caracterizando-se pela falta de odor, cor ou até mesmo sabor. O
surgimento do gas Radédo da-se através do decaimento do uréanio, cf. Figura 1,
e pode ser encontrado no solo, em rocha ou até mesmo na agua. Além de
aparecer no meio ambiente, o uranio podera estar presente em materiais

variados como o betéo, tijolo e agregados.

234U 230Th 226Ra 222Rn 218Po 214Pb 214Bi 214Po 210Pb

Legenda:
234U- Uranio,230Th-Tério, 226Ra-Radio, 222Rn-Radao, 218Po-Polénio, 214Pb-Chumbo, 214Bi-Bismuto,
214Po-Polbénio, 210Pb-Chumbo

Figura 1 - Decaimento do Uranio com desintegracao em descendentes soélidos do Radéo.
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O Radéo é um radionuclideo com um periodo de meia-vida de 3,8 dias [5]
[7] [9], ou seja, a sua concentracdo passa para metade ao fim desse periodo e
assim sucessivamente.

As concentracdes de gads Radao na atmosfera exterior sdo em geral
bastante baixas, contudo, no ar interior essa tendéncia ndo se demonstra tao
efetiva, surgindo em niveis bastante elevados.

Segundo varios autores [3] [8] [9] [10], as concentracdes deste gas no
interior dos edificios estdo diretamente relacionadas com a geologia do terreno
e as concentragcdes de uranio existentes no solo, sendo frequentemente
encontradas concentracfes de Raddo mais elevadas em pisos térreos pois a
densidade do gas é igual a 9,73 kg/m3 sendo aproximadamente oito vezes
superior a do ar que se aproxima do valor de 1,28 kg/m3.

A transmissdo do gas Radédo é realizada para o interior dos edificios
através do solo, fissuras nos pavimentos e paredes, imperfeicdes nas unides da
tubagem, abastecimento de agua, juntas entre diferentes componentes e
materiais de construcdo. [33] Através da visualizagdo da figura exemplificativa,
cf. Figura 2, é possivel observar a exalacdo de gas Radao para o interior dos

edificios.

‘ WIAS DE PENETRACAD *“Rn

- FISSURAS NOS PAVIMENTOS

S DA TUBAGENM

COMPONENTES

Figura 2 - Vias de penetracdo de gas Radao nos edificios.
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Segundo a Organizagdo Mundial de Saude (OMS) a exposicao
prolongada ao gas radiativo Radao, que se acumula no interior das habitacdes
€ um dos grandes fatores para o surgimento de cancro do pulméo. Sendo a
incidéncia da mortalidade em Portugal desconhecida, estima-se que 20 000
mortes por ano nos Estados Unidos seja devido a inalacdo de gas Radéo. [11]

Através de estudos realizados, segundo o Instituto Tecnoldgico e Nuclear
de Protecédo Radiolégica e Seguranca Nuclear: “em 4200 habitagées, verifica-se
que cerca de 60 % das concentracdes de gas Radao se situam abaixo de 50
Bg/m3.[7] Os valores mais elevados encontram-se em casas situadas em regies
graniticas. Em 2,6% das habitacBes controladas, os niveis médios anuais de
Rad&o sdo superiores a 400Bg/m?”.

A regido do Minho surge em Portugal como uma das regidées com maior
incidéncia ao nivel da concentracdo de gas Radao, devido a natureza granitica
do solo, tal como observado através carta geoldégica de Portugal — Folha 1 [31]
e do excerto da carta geoldgica de Portugal-Folha 5A [29], cf. Figura 11 e cf.

Figura 12, respetivamente.

2.1.1. Enquadramento Regulamentar Legislagc&o Portuguesa

Em Portugal, a generalidade de edificios de servi¢os publicos, bem como
as escolas encontram-se abrangidos pela Portaria n°® 353-A/2013 de 4 de
dezembro [1], a qual referencia o valor limite da concentracdo de Raddo em 400
Bg/m3.

Importante salientar o facto da legislacdo nacional ser bastante precisa
relativamente as especificidades construtivas referentes a construcdo de
edificios em zonas graniticas, devendo seguir-se as medidas preventivas
abordadas no Despacho n°15793 K/2013 - 11.1.3 [42], que refere: “Em edificios
construidos em zonas graniticas, devera proceder-se a constru¢cdo de um vazio
sanitario fortemente ventilado, ou de que qualquer outra solu¢cdo, como medida
preventiva de reducéo dos niveis de concentracdo de Rad&o.”

A legislacao nacional [1], estabelece a obrigatoriedade de instrumentagéo
das concentracdes de gas Radao em edificios de comeércio e servicos em zonas
graniticas, nomeadamente nos distritos de Braga, Vila Real, Porto, Guarda,

Viseu e Castelo Branco. [6] [7]
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Legenda: <25Bg/m?3 25-50Bg/m?3 - 50-200Bg/m3

Figura 3 - Mapa de Rad&o em Portugal. [6] [7]

2.1.2. Organizacdo Mundial de Saude (OMS)

A Organizacdo Mundial de Saude conclui tendo como base estudos que
relacionam a inalagédo de gas Radao no interior de edificios com a incidéncia de
cancro de pulméo na Europa, América do Norte e Asia, a existéncia de fortes
evidéncias de que o Radao é responsavel por um namero substancial de casos
de cancro de pulm&o na populagdo em geral, estimando-se uma percentagem
de 3 a 14% de casos, aumenta proporcionalmente com o aumento da exposi¢cao
ao gas.

O Radéao é de facto a segunda causa de aparecimento de cancro do
pulm&o a seguir ao fumo do cigarro. [3]

A OMS propGe um nivel de referéncia de 100 Bg/m? para minimizar os
riscos na saude devido a exposicdo ao gas Radao em ambiente interior.
Consequentemente, caso o nivel anteriormente referenciado ndo possa ser
alcancado (em condi¢cdes especificas vigentes para cada pais), o nivel de
referéncia escolhido ndo devera ser superior a 300 Bg/m?, o que representa
cerca de 10 mSv por ano, de acordo com os calculos recentemente efetuados

pela Comisséo Internacional de Protecdo Radioldgica. [3]



2.1.3. Legislacdo na Unido Europeia

A Diretiva 2013/59/EURATOM, do Conselho, de 5 de dezembro de 2013,
introduz alteragcbes significativas em matéria de protecdo radiolégica e de
resposta a situacdes de emergéncia, revogando a Diretiva 96/29/EURATOM, do
Conselho de 13 de maio de 1996, devendo ser transposta para o ordenamento
juridico interno até 2018, definindo as normas de seguranca de base para a
protecdo da saude das pessoas sujeitas a exposicao profissional, exposicao da
populacdo e exposicdo meédica contra os riscos resultantes de radiacdes
ionizantes.

Esta diretiva informa que os dados epidemiol6gicos de acordo com
estudos efetuados asseguram o aumento do risco de cancro de pulmao através
de exposicbes prolongadas ao Rad&ao, no interior dos edificios a valores na
ordem dos 100 Bg/m3. Desta forma a diretiva europeia estabelece que os
estados membros ndo devam exceder concentracbes médias de Raddo na
ordem dos 300 Bg/m3, em todos os edificios. [2]

Em 2013 a Agéncia Europeia do Ambiente (EEA) publicou um mapa com
base nas medicbes existentes, das concentracdes de Raddo no interior de

edificios, cf. Figura 4. [12]
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Figura 4 - Mapa de Radé&o interior na Europa, EEA, dezembro de 2011. [12]



2.1.4. Legislagdo em Inglaterra

Segundo a recomendacdo da Comissao Internacional de Protecao
Radiologica (ICRP) para reducéo dos valores de referéncia da concentracdo de
gas Radao em Inglaterra, cf. Figura 5, a Agéncia de Protecdo de Saude (HPA),
determinou como objetivo a acdo corretiva em habitacbes existentes e
preventiva em novas.[13] Assim sendo estabeleceu-se o valor de referéncia
médio anual para concentracdes de gas Raddo em 200 Bg/m® e 100 Bg/m?
respetivamente, distinguindo-as em 3 areas distintas conforme o grau de risco,
onde se destacam:

e areas onde menos de 1% das habitacbes poderdo ter niveis de
concentracdo de gas Raddo acima do valor referéncia, sao
consideradas como areas de baixo risco;

e areas em que o intervalo se fixa entre 1 a 10%, sao consideradas como
areas de risco intermédio;

e areas em que mais de 10% dos valores se encontram acima do valor

referéncia, sdo consideradas areas de elevado risco.

Percentage of homos at
or above the Action Level

5-10
R
I Greator than 30

© Crown copyright. All rights reserved [Halth Protection Agency|[1000169692007]
Radon potential clasification © Health Protection Agency and Briish Geological Survey copyright [2007]
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FIGURE2 Overall map of radon Affected Areas in England and Wales (axis numbers are the 100-km coordinates of the national grid)

Figura 5 - Mapa de Radao em Inglaterra. [13]



2.1.5. Legislacao em Espanha

A protecao contra a exposicéo a radiagéo natural foi incluida pela primeira
vez na legislacdo espanhola, através do Decreto Real 783/2001 de 6 de Julho,
tendo sido aprovado o Regulamento de Protecdo contra a radiacdo ionizante
(RPSRI), modificado através do Decreto Real 783/2001. Esta legislacéo trata da
exposicdo dos trabalhadores a fontes de radiagdo natural, destacando
especificamente as exposicbes ao gas Raddo e aos seus produtos de
desintegracéao.

As normas referentes do Regulamento de Protecdo contra a radiacdo
ionizante sdo complementadas através da instrucdo 33 (IS-33) que reconhece
um valor de referéncia de 600 Bg/m?® de concentracdo média anual para o Radao
em locais de trabalho, onde se destacam:

e Locais de trabalho subterraneo;

e Locais de trabalho em que se lide com aguas de origem subterranea;

e Todos os locais de trabalho situados em zonas identificadas, a definir

futuramente pelo CSN (Conselho de Seguranca Nuclear).

No que refere aos niveis de protecéo contra o gas Radao em habitacoes,
cf. Figura 6, o nivel de referéncia nacional é de 300 Bg/m? (valor médio) de
concentracdo anual, sendo de 100 Bg/m? para edificios em fase de projeto. No
que refere a edificios publicos de grande utilizacdo, como hospitais, hotéis,

escolas, entre outros, utiliza-se o valor de referéncia de 300 Bg/m3. [14]

Exposicién a la radiacion

® ALTA
MEDIA-BAJA
® BAJA

Figura 6 - Mapa do Raddo em Espanha. [14]
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2.1.6. Legislacdo em Franca

Em Franca a legislacdo que regula os valores de referéncia para o gas
Radao é a Portaria n° 2016-128 de 10 de fevereiro de 2016, fazendo a distingdo
no que refere ao combate e exposicado do gas, em dois tipos de edificios, onde
se destacam:

e Edificios publicos e de trabalho subterraneos (exigéncia de realizacéo

de medicbes a cada dez anos);

o Edificios habitacionais.

Desta forma, no relativamente aos edificios publicos, nos casos em que
as concentracdes se encontrem dentro do intervalo de 400 e 1000 Bg/m3, o
proprietario ou entidade empregadora deverd adotar medidas mitigadoras
bésicas tendo em vista a reducéo dos niveis registados. No que refere a valores
superiores a 1000 Bg/m3, o proprietario ou entidade empregadora devera
prontamente implementar medidas de forma a controlar as concentracdes
registadas.

Por conseguinte, em edificios habitacionais, segundo o artigo 40 da
Portaria n® 2016-128 de 10 de fevereiro de 2016, institui ao senhorio ou vendedor
de imével localizado numa das 31 regides de risco, cf. Figura 7, que este devera

informar o inquilino ou comprador do risco associado ao gas Radéo. [16]

Figura 7 - Mapa de Radédo em Franca (31 Regifes em Risco). [16]
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2.2. Estudos Relacionados

No presente subcapitulo serdo apresentados alguns estudos cientificos
importantes no estudo da concentracdo do gas Rad&o no interior de edificios

habitacionais e escolares.

2.2.1. Exposicéao Infantil ao Raddo em Infantarios e Escolas Priméarias

(Espanha)

De acordo com os autores, no artigo “Exposicao infantii ao Radédo em
Infantarios e Escolas Primarias” [17], verifica-se que as maiores concentracfes
de gas Radao observadas ocorreram durante o periodo da noite e madrugada,
sendo causadas pela auséncia de renovagoes ar, tendo sido observados os
menores valores durante o periodo diurno.

De acordo com os autores, foram detetadas concentracfes de gas Radao
mais elevadas nos andares inferiores, mais préximos do solo, principal fonte
emissora de gas Raddo. Os autores referem que a escolha do piso para
implantagéo das salas de aulas, deve ser considerada criteriosamente aquando
da sua implantacdo em edificios escolares.

Os autores referem a dificuldade surgida através da analise de dados, no
que se refere a relacéo entre as concentracdes de Radéao obtidas no interior dos
edificios e a geologia dos locais de implantacdo dos mesmos.

Relativamente & acdo carcinogénica sobre o ser humano, o artigo refere
que ainalagdo do gas Radao tem sido associada ao cancro de pulméo, fazendo
também alusdo para o facto de ndo haver um limite inferior de concentragéo
conhecido para que a sua inalacdo nédo se traduza em prejuizo para a saude

humana. [17]
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2.2.2. Avaliacdo das Concentracbes de Rad&ao no interior de um
Edificio de Ensino Superior na Guarda (Portugal): Implicacdes

Legislativas e Medidas Mitigadoras Propostas

Tal como referenciado pela autora Ana Antdo, no artigo “Avaliagdo das
Concentracdes de Rad&o no interior de um Edificio de Ensino Superior na
Guarda (Portugal): Implicacbes Legislativas e Medidas Mitigadoras Propostas”,
estudos recentes referem que o gas Radao é a causa de um nimero substancial
de casos cancro de pulm&o na Europa, América do Norte e Asia [14] [15] [18]
[19] [20]. Atualmente estima-se que haja uma correlagdo direta entre as
concentracbes de gas Raddo e o aparecimento de cancro de pulmdo na
populacao de 3 a 14%.

Conforme a metodologia do ensaio realizado, o objeto de estudo focou-se
na realizagao de ensaios numa sala de aula, num gabinete de docente e na cave,
através da monitorizagcdo de concentracbes de gas Radao, temperatura,
humidade e pressao, tendo sido efetuada a monitorizacéo de forma continua em
dois periodos.

As monitorizagbes realizaram-se em periodos distintos, tendo havido
medic6es em época quente e fria, durante os meses de maio a setembro e de
novembro a dezembro de, respetivamente. Segundo a autora, existiu um
cuidado especial na colocacdo dos dispositivos de medicdo, tendo sido
colocados em locais abrigados de correntes de ar, pois segundo a mesma, a
metodologia utilizada permitiu relacionar os valores de concentracdo de gas
Rad&o com as temperaturas e a humidade durante a monitorizacao.

De acordo com o estudo realizado [21], o aquecimento do interior do
edificio e a diferenca de temperatura relativamente ao exterior, faz com que o
efeito convectivo se faca notar, e que desta forma as diferencas de presséo
existentes impulsionem a exalagdo do gas Radao através da laje da cave.

Assim sendo, verifica-se que o0s niveis registados sdo mais elevados
durante a época fria e consequentemente menores durante a época quente,
sendo explicado esse facto através do efeito convectivo durante o aguecimento,

em tempo frio, e o efeito da ventilagcdo durante o tempo quente.
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A autora conclui que os valores observados durante a monitorizagcéo
realizada se encontram acima dos valores regulamentares segundo a Portaria
n° 353-A/2013 de 4 de dezembro, que fixa o valor referéncia em 400Bg/m3. Além
disso verifica-se também a variacdo da concentracao do gas Rad&o ao longo do
ano podendo atribuir-se a sazonalidade e a ocupac¢do dos compartimentos
monitorizadas.

Por fim, conclui-se que a propagacao de gas Radao se efetua de forma
ascensional, a partir do solo até aos pisos superiores, sendo devida as variagées
de pressao geradas pelas variagfes térmicas registadas entre o interior e o
exterior do edificio.

A autora refere a proposta de um sistema mitigador, tendo sido escolhido
de forma ponderada, dando especial atencdo ao clima existente na zona e
optando por ventilagdo mecanica ao invés da ventilacdo natural, tendo em vista

a reducéo das concentracfes observadas. [21]

2.2.3. Resultados das medidas de integracdo da concentracao de
atividade de Radao no interior de casas na cidade de Ruzomberok

(Eslovaquia)

Segundo os autores do artigo “Resultados das medidas de integracéo da
concentracdo de atividade de Radao no interior de casas na cidade de
Ruzomberok” [22], a pesquisa foi realizada em trés localidades: Zahorska
Bystrica, Mochovce e Ruzomberok, tendo iniciado a monitorizagdo em marco de
2012 e prolongando-se por um ano. A instrumentacéo envolveu 10 habitacdes
localizadas na cidade de Ruzomberok, implantadas de acordo com o mapa de
radioatividade natural, em zona de risco baixo e medio.

Através da discussado dos resultados, refere-se que foram monitorizados
20 compartimentos de 10 habita¢des, tendo sido colocadas as sondas em locais
onde a frequéncia de utilizacéo foi mais intensa, como o quarto, cozinha e sala
de estar.

Os autores referem que as maiores concentracbes de Rad&do séo
esperadas em locais que estejam localizados junto a caves ou a locais

imediatamente adjacentes ao solo, como lajes de pavimento, embora neste
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estudo ndo se tenha verificado esse efeito, tendo sido justificada a baixa
atividade do gas Rad&ao no interior dos locais monitorizados devido a:
¢ Uma baixa quantidade de gas Rad&ao no subsolo de uma area de baixo
risco de concentracfes radioativas;
e Um adequado isolamento das fundacdes, que pode impedir a entrada
de gas nas habitacdes;

e A ventilagdo intensiva dos compartimentos.

Quando o compartimento se encontra situado acima de uma cave, 0 gas
Radao tende a acumular-se no ar da mesma, a menos que suas paredes e seu
piso fossem completamente isolados do subsolo, estanques.

Segundo o artigo, ndo foram notadas diferencas significativas ao nivel das
concentracdes de gas Radao no interior dos locais em estudo, no que refere a
habitacdes com e sem cave.

Por fim, concluiu-se que em nenhuma fracdo em estudo a média de
concentracdo de Rad&o ultrapassou o limite de 400 Bg/m3, sendo detetado em
apenas 8 compartimentos uma média superior a 200Bg/m?3. [22]

2.2.4. Concentragcdo de Raddo em escolas publicas do ensino

secundéario na Galiza (Espanha)

Segundo o projeto MARNA (Mapa de Radiacdo Gama Natural), a
Comunidade Autébnoma da Galiza esta identificada como a zona de Espanha
onde se poderdo encontrar valores de concentracdo de Rad&o mais elevados.
[23]

Tal como referido pelos autores do artigo “Concentragédo de Radédo em
escolas publicas do ensino secundario na Galiza”, o estudo incidiu na area da
Galiza, tendo sido alvo de monitorizacdo 58 escolas secundarias.

Inicialmente foram instrumentados os locais em estudo através de medidores de
curto tempo, 10 minutos de exposicéo, aferindo dessa forma quais os locais em
que as concentracdes de Raddo se encontravam acima de 400 Bg/m3, sendo
confirmados esses valores em posterior instrumentacéo através de medidores

de longo tempo de exposicéo, 90 dias.
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Relativamente ao processo de monitorizacdo realizado, efetuou-se a
colocacao de monitores em 4 compartimentos por escola, tendo sido escolhidos
os locais com maior ocupacdo humana, como salas de aula ou gabinetes,
localizados principalmente em caves ou no primeiro piso dos edificios.

Durante a discussao dos resultados, os autores referem a existéncia de
uma correlacao linear positiva entre a taxa de exposi¢cao a ondas gama na area
onde as escolas se encontram localizadas e a atividade do gas Radao medido
em caves e pisos térreos.

Através do estudo, verifica-se que em 34% das escolas monitorizadas
existe pelo menos um local (sala de aula ou gabinete) com valores de
concentracfes de gas Radao mais elevados do que o nivel de referéncia
recomendado pela Unido Europeia, de 300 Bg/m?3, verificando-se ainda que em
15% dos locais, foram encontrados niveis de concentracao de gas Radao acima
de 800 Bg/m3.

Os autores aludem para o facto de os resultados obtidos serem superiores
aos reportados por outros paises europeus, paises com caracteristicas
geoldgicas semelhantes, sendo claramente os valores observados excessivos a
luz do novo nivel de referéncia de 100 Bg/m® recomendado pela Organizacéo
Mundial da Saude.

O estudo conclui a necessidade de alargamento da pesquisa a um numero
de locais mais elevado de forma a abranger uma area geografica maior, sendo
imperativo ampliar o estudo a jardins de infancia e escolas primarias, para
estabelecer quais as diretrizes a adotar para uma estratégia de prevencao e

mitigacao. [24]

2.3. Sintese do Capitulo

O Radao € um gas nobre radioativo presente no solo [3] [8] [9] [10] e nos
materiais de construcdo de origem granitica, caracterizando-se pela falta de odor,
cor ou até mesmo sabor.

O gas Radao apresenta um elevado grau de perigosidade para a saude
humana devido as elevadas concentracfes presentes no interior dos edificios,

sendo a sua transmissao realizada através do solo, fissuras existentes nos
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pavimentos e paredes, imperfeicdes nas unides das tubagens, abastecimento de
agua, juntas entre diferentes componentes e materiais de construcéo. [32]

Em Portugal o granito existe em abundancia por todo o territério, mas €
sobretudo encontrado na regido Norte do pais.[25] O valor de referéncia maximo
para concentracGes de gas Raddo em Portugal e Franca é de 400 Bg/m3, em
Espanha de 300 Bg/m?, j& Inglaterra aconselha um valor maximo de 200 Bg/m?3.
A par dos valores referéncia propostos pelos paises mencionados, segundo a
Diretiva Europeia 2013/59/EURATOM, o valor médio maximo de 300 Bg/m3
devera ser transposto para o ordenamento juridico interno dos estados membros
da EU até ao ano de 2018.

Relativamente a instituicbes ndo governamentais, como é o caso da
Organizacdo Mundial de Saude (OMS), é proposto um nivel de referéncia de 100
Bg/m? minimizando os riscos para a satde devido a exposicdo ao gas Raddo em
ambiente interior

Através dos estudos analisados e segundo diversos autores, verifica-se
que a inalacdo do gas Radao tem sido associada ao cancro de pulmao, sendo
também referido o facto de existéncia de inUmeros casos de cancro de pulmao
na Europa, América do Norte e Asia associados a inalacéo do gés.

Verifica-se ainda que as maiores concentracdes de gas Radado séo
detetadas em pisos inferiores, mais proximos do solo, sendo esta a principal
fonte de emissdo do gas Raddo, destacando-se ainda o efeito convectivo
observado como forma de propagacdo. Este efeito verifica-se devido ao
aguecimento do interior dos edificios e a diferenca de temperatura entre o interior
e o exterior. As diferencas de pressao entre ambientes incrementam 0 processo
de propagacéo.

Os artigos analisados referem ainda que as concentragfes de gas Radao
poderdo ser mais ou menos elevadas devido ao parametro renovacéao de ar, e
que o incremento da ventilacdo podera ser um fator determinante para a reducéo

dos valores de concentracéo de gas observados.
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3. Estudo experimental

O capitulo 3 é composto por 6 subcapitulos onde sera abordado o estudo
experimental realizado na presente dissertacao.

No subcapitulo 3.1 sera abordada a metodologia do estudo experimental
através da uma representacéo grafica e consequente descri¢cdo por etapas.

O subcapitulo 3.2 sera destinado ao enquadramento do Caso de Estudo
através de uma breve caraterizacao do edificio e sua localizacdo geografica.

Relativamente ao subcapitulo 3.3, referente a geologia do local, sera
realizada uma breve alusédo a tipologia de solo existente, apresentando duas
cartas geologicas em diferentes escalas (1/50000 e 1/200000) onde se
observara com mais detalhe qual o tipo de granito existente na regido.

O subcapitulo 3.4 abordara a metodologia adotada para a realizacdo da
monitorizacdo e serdo apresentadas tabelas onde podera ser observada a
nomenclatura utilizada para a amostragem durante a monitorizacgao.

No que refere ao subcapitulo 3.5 serd realizada uma caraterizacéao
arquiteténica e construtiva por amostra, sendo realizada através da descricdo
dos materiais de construcdo e também pela apresentacdo das plantas dos
compartimentos em estudo com a localizagéo de implantacdo das sondas bem
como as fotos dos locais instrumentados.

O subcapitulo 3.6 abordara em tracos gerais qual o método e
equipamento a utilizar durante a monitorizacdo dos diferentes parametros a
instrumentar.

Por fim sera realizada no subcapitulo 3.7 uma pequena concluséo do

capitulo 3.

3.1. Metodologia do estudo experimental

O subcapitulo 3.1 apresenta a metodologia do estudo experimental
utilizada durante a realizacdo da presente dissertacéo, apresentando o processo
das 5 etapas que a constituem. Assim sendo a metodologia utilizada €
constituida sequencialmente através do seguinte padrao: selecdo da amostra,
instrumentacéo, medigdo, recolha/tratamento de dados e resultados/concluséo.
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De forma a facilitar a interpretacédo da metodologia adotada foi criado um
diagrama com o intuito de descrever todo o processo adotado em apenas 5

topicos gerais, tal como demonstrada através da Figura 8.

‘ Etapa E
Etapa D Resultados/
- Concluséao
Etapa C Recolha/
- Tratamento de
Etapa B Medigéo Dados
Etapa A Instrumentaco
Selecao da
Amostra

Figura 8 - Metodologia utilizada no estudo (Tépicos Gerais).

Para uma correta interpretacdo da metodologia do estudo experimental
adotada, foram descritas as 5 etapas realizadas do seguinte modo:

A Etapa A - Selecdo da Amostra, teve como objetivo a selecdo do
edificio a instrumentar baseando-se numa série de parametros, tais como a
tipologia do edificio (habitacional, estacionamento, escolar), tipo de construcao
(material de construcdo predominante, componentes e carateristicas néo
estruturais), geologia do local, localizacdo geogréfica (Viana do Castelo,
Barcelos), entre outros.

A Etapa B - Instrumentacgéo, envolveu a definicAo dos parametros a
monitorizar para efeitos de caraterizacdo do Caso de Estudo a instrumentar (gas
Radao, humidade relativa, temperatura, diéxido de carbono, mondxido de
carbono). Complementarmente foi definido o tipo de detecéo (passiva ou ativa)
a utilizar durante o processo de monitorizagéo do gas Radao. A sele¢cédo da sonda
a aplicar é fulcral tendo em vista a melhor caraterizacdo das amostras
instrumentadas.

A Etapa C - Medicao, teve como objetivo realizar a monitorizacdo das
amostras instrumentadas, recorrendo para o efeito as sondas selecionadas na
etapa anterior. Tendo em vista uma melhor caraterizacdo das amostras
instrumentadas, estad incluido nesta etapa o preenchimento da ficha de

monitorizacdo, de preenchimento obrigatério pelos ocupantes, tendo em vista a
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recolha de informacdo de natureza técnico-construtiva, bem como das praticas
de utilizacdo dos compartimentos instrumentados (ventilacdo natural, ocupacéo,
etc.) (Anexo I). O processo de medicao recorrendo a instalacdo das sondas
implica a verificacdo prévia de um conjunto de procedimentos, donde se
destacam os seguintes: arranque das sondas e verificagdo da sua aptidao para
estabelecer a medicdo, implantacdo das sondas evitando a sua possivel
exposicao a radiacoes, fontes de calor e dispositivos de ventilacao.

A Etapa D - Recolha/Tratamento de Dados, teve como objetivo o
levantamento das sondas dos locais de medicéo, respetiva recolha de dados de
medicdo, seguido de posterior tratamento numérico e grafico da informacéao
recolhida. E possivel afirmar que a etapa D foi dividida em 2 etapas de menor
dimensédo: a recolha dos dados e o seu respetivo tratamento. A 1.2 etapa
correspondente a recolha de dados e respetivo tratamento numérico da
informacdo monitorizada. Para tal, foi efetuado o levantamento das sondas
implantadas no local e consequente transferéncia da informacdo memorizada
pelo dispositivo mével para tratamento posterior recorrendo a um software de
especialidade. A 2.2 etapa correspondente ao tratamento de dados diz respeito
ao tratamento grafico da informacao. Para tal efetuou-se a converséo dos dados
tratados numericamente num ficheiro editdvel, ponto de partida para o
tratamento gréafico da informacao. A Etapa D pressupde a deslocacéo ao local
para recolha das sondas, leitura dos valores observados no visor LCD, e
respetiva anotacéo na ficha de monitorizacéo, ligacédo da sonda (através de cabo
ou rede wireless) ao computador portatil e transferéncia de informacéo através
de um software compativel).

A Etapa E - Resultados/Concluséo, surge como a ultima fase do
processo tendo como objetivo a analise e interpretacdo dos resultados e a
comparacao dos valores assim obtidos, com a recomendacdes e limites legais
impostos pela legislacdo Portuguesa e Europeia.

Na Figura 9 representa-se por intermédio de um diagrama, todas as
etapas anteriormente descritas, podendo esta metodologia ser replicada em

trabalhos futuros.
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Etapa A - Selecao da Amostra
* Tipologia
* Morfologia do Edificio
* Geologia do Local
* Localizacdo Geografica

Etapa B - Instrumentacao

e Parametro a medir
* Procedimento de Medicao (Por Parametro)
» Escolha das sondas

Etapa C - Medicéao
 Implantacédo das sondas
 Ficha de monitorizagao

Etapa D - Recolha/ Tratamento de Dados

* Recolha(transferéncia de informacao
através de software)

* Tratamento de dados

Etapa E - Resultados/Conclusao

* Resultados obtidos
» Concluséao e analise a luz regulamentar

Figura 9 - Metodologia utilizada no estudo (Tépicos).

3.2. Enquadramento do Caso de Estudo

O estudo experimental desenvolvido na presente dissertacédo consiste na
monitorizacdo de parametros higrotérmicos (temperatura e humidade relativa do
ar interior) e de Qualidade do Ar Interior (concentracdo de gas Radao, dioxido e
mondxido de carbono) de um edificio classificado como monumento nacional,
com utilizacdo para fins escolares, localizado em Ponte de Lima, Alto Minho.

O edificio instrumentado situa-se em Reféios do Lima, cf. Figuras 10 e 12,

freguesia do concelho de Ponte de Lima, distrito de Viana do Castelo.
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Refo1es'do Lima &
e T —

Figura 10 - Edificio Instrumentado (Vista 3D - Google Earth).

A regido do Minho surge em Portugal como uma das regidées com maior
incidéncia ao nivel da concentracdo de gas Radao, acompanhando a geologia
gue o solo naturalmente oferece, no qual predomina a abundancia de macicos

graniticos. [25]

Figura 11 - Alcado Lateral, Escola Superior Agraria.
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Para a escolha do objeto de estudo, cf. Figura 11, foram considerados
diversos aspetos como a geologia do terreno, a sua construcdo
predominantemente granitica, a utilizacdo como edificio escolar e a sua
importancia cultural e arquiteténica no contexto local e regional.

Conhecido como Mosteiro de Santa Maria de Reféios do Lima o edificio
gue agora alberga a Escola Superior Agraria do Instituto Politécnico de Viana do
Castelo, foi construido no século Xll, por D. Afonso Ansemondes, um senhor

feudal residente na freguesia.
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Figura 12 - Localizacdo da Amostra em estudo (Vista - Google Earth).

O edificio em estudo possui uma area coberta de 10000 m? e uma grande
variedade de estilos arquitetonicos, como o renascentista, neoclassico e rococo,
refletindo desta forma o periodo temporal das suas intervengdes que vao do
século XIl ao XVIII. Em 1986 o Arquiteto Fernando T&vora executou um projeto
de transformacéo do edificio conventual numa escola, sendo inaugurada no ano

de 1992 e estando em funcionamento até aos dias de hoje.
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3.3. Geologiado Local

De acordo com (Teixeira & Candido, 1972): “Predominam, na folha de
Viana do Castelo, as rochas graniticas e granodioriticas de diversas
composicdes e caracteristicas texturais. S&o, na maior parte, granitos alcalinos.”

A carta geoldgica de Portugal — Folhal, cf Figura 13, apresenta na zona
de Refdios do Lima em larga maioria afloramentos graniticos, confrontando a

oeste com afloramentos xistosos. [31]

Mapa Geologico do Concelho de Ponte de Lima
Segundo "Carta Geolégica de Portugal, Escala 1/200 000" - Folha 1
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Figura 13 - Excerto da Carta Geol6gica de Portugal - Folhal. [31]

A carta Geoldgica de Ponte de Lima é correspondente a Folha 5A da Carta
Geologica Nacional, datada em 1970, onde apresenta na zona em estudo uma
distinta série de rochas eruptivas graniticas, sendo a rocha predominante o
granito calco-alcalino porfiroide de gréo grosseiro ou médio a grosseiro, tal como
a figura abaixo identifica, cf Figura 14.
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Granito porfirdide de gréo grosseiro
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Figura 14 - Excerto da Carta Geoldgica de Portugal - Folha 5A, Reféios do Lima. [29]

Através da andlise da Folha 5A € possivel verificar que edificio
instrumentado se encontra localizado sob solo granitico calco-alcalino porfiroide

de grao grosseiro ou médio a grosseiro, cf. Figura 14. [29] [30]

3.4. Organizacao do trabalho experimental

A monitorizacao realizada no edificio da ESA foi elaborada em duas fases
distintas, sendo monitorizadas durante a 12 fase de instrumentagdo, 10
compartimentos, e durante a 22 fase apenas 7 compartimentos. A escolha dos
compartimentos monitorizados durante a 22 fase foi realizada através da analise
dos valores das concentracdes de gas Rad&o encontrados na 12 fase de
instrumentacao.

Cada amostra monitorizada foi associada a um compartimento e traduzida
pelas letras compreendidas entre A e Q, como forma de designacao simplificada.
Para cada compartimento foram monitorizados 3 parametros (Rn, COz e CO). As
Amostras K a O foram divididas em subamostras, na 22 fase de medi¢do. As
tabelas 1 e 2 sintetizam a forma como foi organizado o estudo experimental

desenvolvido.
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Tabela 1 - Amostras 12 Fase.

Implantacéo dos equipamentos de medicao na 1.2 Fase

Amostra Paréametro Edificio Sala Descrigao Piso
A Rn ESA Gabinete Técnico Interior 0
Rn ESA Sala de Estudo Junto a porta de entrada
B CO, ESA Sala de Estudo Junto a porta de entrada 0
CcO ESA Sala de Estudo Junto a porta de entrada
Rn ESA Secretaria Armario junto a janela
C CO, ESA Secretaria Armario junto a janela subpiso 0/1
CO ESA Secretaria Armario junto a janela
Rn ESA Sala de Reunibes Junto a janela 1
Rn ESA Biblioteca Junto a janela 3
Rn ESA Sala SIG Junto a janela
F CO, ESA Sala SIG Interior 3
CcO ESA Sala SIG Interior
Rn ESA Gabinete 305 Junto a janela
G CO, ESA Gabinete 305 Junto a janela 2
CO ESA Gabinete 305 Junto a janela
H Rn ESA Gabinete 309 Junto a janela 2
| Rn ESA Salal junto a janela 3
Rn ESA Sala7 junto a janela
J CO, ESA Sala7 junto & janela 3
CO ESA Sala7 junto a janela
Tabela 2 - Amostras 22 Fase.
Implantacdo dos equipamentos de medicado na 2.2 Fase
Amostra  gypamostra Parametro Edificio Sala Descricao Piso
K1 RN ESA Gabinete Técnico Interior
K2 Rn ESA Gabinete Técnico Interior (junto a janela)
« CcO, ESA Gabinete Técnico Interior °
co ESA Gabinete Técnico Interior
L1 RN ESA Secretaria Armario junto a janela
L2 Rn ESA Secretaria Interior Armario junto ao cofre ]
L subpiso 0/1
co, ESA Secretaria Armario junto a janela
co ESA Secretaria Armario junto a janela
M1 RN ESA Gabinete 305 Junto a janela
v M2 Rn ESA Gabinete 305 Interior junto a porta )
co, ESA Gabinete 305 Junto a janela
co ESA Gabinete 305 Junto a janela
N N1 RN ESA Sala SIG Junto a janela 3
Rn ESA Sala SIG Interior junto ao quadro

N2
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cO, ESA Sala SIG Interior junto ao quadro
co ESA Sala SIG Interior junto ao quadro
o1 RN ESA Salal Junto a janela
o 02 Rn ESA Salal Interior junto a parede 3
co, ESA Salal Interior junto a parede
co ESA Salal Interior junto a parede
RN ESA Gabinete 306 Junto a janela
P CO, ESA Gabinete 306 Junto a janela 2
co ESA Gabinete 306 Junto a janela
Q RN ESA Gabinete 307 Junto a janela 2

Em cada compartimento instrumentado durante a 12 fase foi colocada
apenas uma sonda de monitorizacao de gas Rad&ao e parametros higrotérmicos.
No local em que se verificou haver maior ocupacao foi colocada uma sonda para
a medicdo dos parametros higrotérmicos, dioxido e monodxido de carbono.

Durante a 22 fase da monitorizacdo foram colocadas duas sondas por
compartimento para a monitorizacdo do gas Radao, sendo estas colocadas em
pontos opostos. Para a instrumentacao dos parametros higrotérmicos, dioxido e
monoéxido de carbono a implantacdo realizou-se através de uma sonda
especifica para caraterizacdo dos referidos parametros.

Os compartimentos instrumentados foram selecionados para o efeito por
constituirem espacos com ocupacdo humana em periodos temporais alargados.
A medicéao incidiu em compartimentos constituidos por elementos compostos por
alvenaria de granito, localizados em pisos distintos de modo a permitir analisar
o desempenho de compartimentos com caracteristicas construtivas, de
ocupacao e de aquecimento/ventilacao diferenciados tendo em comum entre 0s
mesmos a construcao granitica associada.

O registo de ventilagcdo foi efetuado junto dos utilizadores dos
compartimentos, mediante o preenchimento de um inquérito apresentado em
anexo, onde se efetua o registo de ocupacdo do espaco ao longo do tempo.

Foi dada particular importancia a ventilagdo, dado constituir um dos
principais fatores no estudo da variacdo da concentracdo de gas Radao. [3]

Para cada Amostra instrumentada foi efetuado um registo detalhado das
carateristicas dos locais instrumentados através do preenchimento de fichas de
monitorizacdo por cada compartimento, que se encontram em anexo, Anexos lI-
XVIIL.
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3.5. Descrigéo dos Ensaios Experimentais

A radioatividade do gas Radado provém da transformacdo natural de
isétopos instaveis com a emissao de radiagao alfa (a), que devido a sua elevada
massa, interagem facilmente com a matéria, podendo deslocar eletrbes das suas
oOrbitas atomicas, transformando atomos sem carga elétrica em ides.

A exposicdo dos seres vivos as radiacdes ionizantes provoca quebras nas
cadeias de ADN.

Observando-se este facto, as sondas frequentemente utilizadas para a
detecdo de concentracfes de gas Radao sdo denominadas por detetores de
tracos, também chamadas de SSNTD’S (Solide State Nuclear Track Detectors).

No que refere aos métodos de medida de concentracdes de gas Radao,
os procedimentos de monitorizacdo sdo divididos em dois processos distintos,

detecao ativa e detecao passiva.

e A Detecdo Ativa consiste fundamentalmente em medigbes
instantédneas da concentracdo de gas Rad&o em curtos intervalos de
tempo (1 hora/l ano);

e A Detecao Passiva consiste na medi¢cdo da concentracdo de Radao
durante um certo periodo de tempo (1 dia/1 ano). Neste tipo de
detecdo o0 gas é detetado pelo aparelho através da absorcdo dos
impactos das radiagbes a (tragos) registadas pelo monitor. O numero
de tragos € contado por unidade de area do detetor e obtém-se como
resultado um valor que se relaciona diretamente com a exposicéo
acumulada. Tal como anteriormente mencionado, os Solide State
Nuclear Track Detectors, sdo os detetores utilizados com maior

frequéncia para a realizacao deste tipo de monitorizacao.

Através da Tabela 3 é possivel verificar algumas tipologias de detetores

bem como o método de dete¢cdo de cada um.
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Tabela 3 - Caracteristicas das diferentes tipologias de detetores.

Tipologia do Detetor Passivo/Ativo Incerteza (%)Y Periodo tipico de Amostragem  Valor

Detetor de tragos de particulas

Passivo 10-25 1-12 meses Baixo
alfa
Detetor de carvio ativado Passivo 10-30 2-7 dias Baixo
Camara de ionizacéo de eletreto Passivo 8-15 5 dias - 1 ano Médio
Detetor de integrac&o eletrénica Ativo ~25 2 dias - ano(s) Médio
Monitor continuo de Rad&o Ativo ~10 1 hora - ano(s) Alto

(1) — O valor percentual de incerteza varia por aparelho, podendo oscilar também com o valor das concentragdes monitorizadas.

Com a crescente necessidade de controlar o processo de medicdo da
qualidade do ar interior, foi elaborada uma nota técnica, a NT-SCE-02 [26],
associada ao RSECE (ja revogado), a qual auxiliava a execucdo de auditorias
por peritos qualificados. Esta nota técnica serviu de base para a definicdo do
método de amostragem, através da definicdo de zonas de medicdo no edificio,
do nimero de pontos de amostragem por zona, a escolha dos compartimentos
a serem objeto de monitorizacdo e quais os critérios considerados para a
monitorizagdo. De forma a obter resultados com menor margem de erro
associado foram utilizados equipamentos de detecédo passivos. Equipamentos
estes pertencentes a Canary Pro Series [27], com certificado de calibracéo
efetuado a 9 de marco de 2016.

Este equipamento apresenta uma margem de erro por parametro medido
gue varia com o numero de dias de medicéo, bem como com a quantificacdo das

concentracoes, cf. Tabela 4.
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Figura 15 - Sensor (Canary Pro Series). [40]

A sonda utilizada é da marca Canary Pro, a qual corresponde a um detetor
em tempo real com monitor digital, cf. Figura 15, concebido para ambientes
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internos, com possibilidade de extracdo de dados para o computador, através do
auxilio do software Canary Report & Analyze (CRA), permitindo a analise e
visualizacao dos resultados da medicao.

Este equipamento deteta radiacdes alfa e entre outros parametros, regista
a concentracdo do gas Raddo, a humidade relativa, temperatura ambiente e
pressdo do ar interior, tomados como relevantes na analise dos resultados da
presente dissertacao.

Através da ficha técnica da sonda Canary Pro [27], € possivel observar
entre outros fatores a incerteza e a precisdo das medi¢cbes associadas ao

dispositivo, cf. Tabela 4.

Tabela 4 - Incerteza de medi¢cdo Radao e Parametros higrotérmicos, detetores Canary Pro Series. [27]

Canary Pro Series

Incerteza das medi¢des na concentragédo de Radéo

7 di <12% entre valores de 50-350 Bg/m?
ias
<8% valores superiores a 350 Bg/m?®

Ldi <9% entre valores de 90 - 220 Bg/m?®
ia
<6% valores superiores a 220 Bg/m?®

Precisdo na medigéo de temperatura
+/- 0.5°C (Tipico)
+/-1 °C (Maximo)

Precisdo na medi¢cao de humidade relativa

+/- 4.5 % (no alcance 20-80 %RH)

A Qualidade do Ar Interior (QAI) nos edificios estd intimamente
dependente da ventilacdo. As concentracdes de dioxido de carbono no interior
dos edificios, devidas essencialmente a contaminagcdo exterior e a atividade
humana no interior do edificio, sGo um reconhecido indicador do desempenho
dos sistemas de ventilagdo. Assim, elevadas concentragdes deste composto
podem ser indicadoras de uma deficiente ventilagdo dos espacgos interiores, e
estdo frequentemente associadas a concentracbes igualmente elevadas de
outros poluentes. [26]

Em consequéncia do descrito, foi utilizada nas monitoriza¢des de dioxido
de carbono, monéxido de carbono, temperatura e humidade relativa do ar interior
a sonda VelociCalc 9565-P com Probe 982, cf Figural6. [28]
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Figura 16 - Sonda (VelociCalc 9565-P com Probe 982). [41]

Este equipamento apresenta uma margem de erro por parametro que
varia com a temperatura, cf. Tabela 5.

Tabela 5 - Incerteza de medi¢@o CO2, CO e Pardmetros higrotérmicos, detetores. [28]

982 IAQ Probes Model CO, C02, Temperatura e Humidade
Amplitude de Medicéo

Monoxido de carbono (0-500 ppm)

Diéxido de carbono (0-5000 ppm)

Humidade relativa (5-95%)

Temperatura (-10;60°C)

Precisdo na medicéo

Monoxido de carbono +3% ou +3 ppm 1)
Diéxido de carbono +3% ou £50 ppm

Humidade relativa +3% 2)
Temperatura +0,6°C 3)

1) Caso seja maior do que 25°C, acrescentar uma incerteza de 0,36%/°C
2) Caso seja maior do que 25°C, acrescentar uma incerteza de 0,2%/°C
3) Caso seja maior do que 25°C, acrescentar uma incerteza de 0,03°C/°C

3.6. Caraterizagdo das Amostras

Nos subcapitulos 3.6.1. a 3.6.3. sera apresentada uma caraterizacao
arquitetonica e construtiva dos espacgos instrumentados, designadamente 0s
materiais de construgéo aplicados, com realce para as alvenarias, as caixilharias,
0S pavimentos, tetos, entre outros. Complementarmente as solucdes
construtivas serdo detalhados os sistemas de climatizacdo e de ventilacao.

Serd apresentado um registo fotogréfico interior de cada espaco
monitorizado a par das plantas com a localizagdo dos locais de implantagédo de
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sondas de medicdo. De referir que as plantas de localizagdo das sondas se

encontram fora de escala.

3.6.1. Area destinada aos Estudantes

a. Salade Estudo (Amostra B)

A Amostra B é referente a sala de estudo, cf. Figura 17, localizada no piso
0 do edificio monitorizado. A utilizacdo do espagco da-se unicamente pelos
estudantes para o seu estudo diario e para a realiza¢do de trabalhos de grupo.
Durante a 12 fase de medicdes foram colocadas na sala de estudo duas
sondas (Canary Pro Series e VelociCalc 9565), uma que monitorizou a
concentracdo de gas Radao e outra que monitorizacdo as concentracbes de

diéxido e monéxido de carbono, temperatura e humidade relativa do ar interior.

As medicdes da sala realizaram-se entre o dia 29 de abril e o dia 06 de
maio de 2017.

Legenda: . Rn CO2 . Co

Figura 17 - Sala de estudo (Piso 0).

Relativamente ao espaco, este € composto por paredes exteriores e
interiores de alvenaria de granito com espessura de aproximadamente 1 me o
teto em formato de abdbada constituido por tijolo de burro, tal como representado

atraveés da Figura 17. O pavimento da sala € revestido a mosaico ceramico e as
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paredes s&o revestidas a argamassa de cimento com acabamento a pintura. A
data da monitorizacdo e tal como identificado pelas imagens, as paredes
encontravam-se amplamente impregnadas por eflorescéncias salinas e o ar
respirado demonstrava um teor de humidade elevado.

De referir que a ventilagdo (Anexo Ill) é assegurada através da abertura
da janela e porta, sendo impulsionada por um pequeno aparelho de ventilacdo
existente, encontrando-se a data das medi¢des a janela aberta. De referir que
0s vaos envidracados séo constituidos por caixilharia de madeira e vidro simples,
sendo a janela basculante, e a porta de batente composta por 2 folhas.
Importante salientar a inexisténcia de qualquer sistema de climatizacéo, quer fixo
ou movel. Tal como se observa na planta de arquitetura, cf. Figural7, as sondas
instaladas foram colocadas junto a porta de entrada, revestida a granito, tanto

na soleira, como na padieira e ombreira da mesma.

b. Biblioteca (AmostraE)

A Amostra E é relativa a biblioteca, cf. Figural8, localizada no piso 3 do
edificio da Escola Superior Agraria. Durante a 12 fase de medicfes foi instalada
no compartimento uma sonda (Canary Pro Series) para a monitorizacdo da
concentracdo de gas Radao e parametros higrotérmicos.

As medicdes da biblioteca realizaram-se entre os dias 13 e 20 de maio de
2017.

Legenda: . Rn
Figura 18 - Biblioteca (Piso 3).
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No que se refere a construcdo do compartimento, este € composto
estruturalmente por paredes em alvenaria de granito (exteriores e interiores) de
elevada espessura, sendo revestidas internamente a argamassa de cimento com
acabamento a pintura, havendo apenas uma divisdo composta por tijolo
ceramico e revestida de igual forma.

Quanto ao pavimento é composto por soalho de madeira e o teto € todo
ele ornamentado com elementos de estuque tradicional. As portas exteriores sao
compostas por caixilharia de madeira e vidro simples, sendo a interior apenas
por madeira, ambas altamente permeaveis ao ar facilitando a ventilacdo do
espaco.

Relativamente a geometria do compartimento, este possui uma area de
41.89 m?, pé-direito de 4,00 m e volume de 167.56m53.

De referir que a area denominada por “biblioteca” corresponde, em termos
de medicao, ao espaco adjacente a este. Este espaco é efetivamente utilizado
pelos funcionarios que trabalham no local. A escolha do espaco adjacente
deveu-se unicamente por questdes de seguranca dos aparelhos (sondas).

Tal como observado o sistema de ventilagdo utilizado é assegurado pela
abertura de vaos exteriores, impulsionado pela abertura de portas interiores que
facilitem a conducéo do ar e posterior renovacao do mesmo.

Quanto a implantagcdo da sonda, tal como a planta de implantacao revela,
cf. Figural8, esta foi colocada afastada 1 m da portada que se encontra

orientada a Oeste relativamente a orientacdo da sala e ao edificio em estudo.

c. Salal (Amostral e Amostra O)

Amostra |
A Amostra | refere-se a sala 1, cf. Figural9, localizada no 3° Piso da
Escola Superior Agraria. Durante a 12 fase de monitorizacédo foi colocada uma
sonda (Canary Pro Series) para a monitorizagdo de concentragdo de gas Radao,
temperatura e humidade relativa do ar interior.
A monitorizacdo da sala decorreu entre os dias 27 de maio e 3 de junho
de 2017.
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Legenda: . Rn

Figura 19 - Sala 1 (Piso 3).

Asala 1, cf. Figural9, possui uma area de 41.75 m?, um pé-direito de 3.50
m e um volume de 146.13 m3. Tal como o restante edificio a sala é composta por
paredes interiores e exteriores em alvenaria de granito com uma espessura de
aproximadamente 0,70 m, havendo duas paredes divisérias (interiores)
compostas por tijolo ceramico e recobertas a argamassa de cimento com
acabamento a pintura.

Quanto a laje de pavimento é constituida por betdo, aligeirado com
argamassa de argila expandida e cortica, sendo revestida a soalho de madeira.
O teto da sala é estucado a cal contendo uma claraboia ao longo de todo o seu
desenvolvimento. Os vaos envidragados existentes sdo do tipo guilhotina
constituidos por caixilharia de madeira e vidro simples, contendo portadas em
madeira bastante permeaveis ao ar.

Na sala monitorizada é visivel, o elemento granito nas portas e janelas
através das soleiras, padieiras e ombreiras, sendo em regra uma pratica
construtiva que tem sido observada por todo o edificio.

A ventilacdo da sala de aula (Anexo X) é realizada manualmente pelos
utilizadores, através da abertura das janelas e porta.
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O sistema de aquecimento é centralizado, destacando-se a existéncia de
dois radiadores. Relativamente a implantacdo das sondas na sala em estudo, a

colocacao realizou-se afastada 1 m do vao envidracado.

Amostra O — Subamostras O1 e O2

A Amostra O é relativa a sala 1, cf. Figura 20, instrumentada durante a 22
fase de monitorizagéo e envolveu a colocagao de 3 sondas. Para o efeito da
discricdo das duas subamostras O1 e 02, em ambas foram monitorizadas as
concentracbes de gas Radao através de duas sondas distintas (Canary Pro
Series) a par da monitorizacdo da concentragdo de didéxido e monodxido de
carbono, humidade relativa e temperatura do ar interior, recorrendo a uma
terceira sonda (VelociCalc 9565).

No que refere a colocacédo dos aparelhos, a sonda referente a subamostra
02 foi implantada junto a parede que confronta com o corredor do 3° Piso, sendo
o local escolhido também para a colocacdo da sonda que monitorizou 0s
parametros higrotérmicos, diéxido e monéxido de carbono. No que refere a
sonda relativa a subamostra O2, esta foi colocada na parte interior da sala junto

a janela e parede que confronta com a parte exterior do edificio.

As medic¢des da sala realizaram-se entre o dia 01 de julho e o dia 08 de
julho de 2017.
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Figura 20 - Sala 1 (Implantacdo de Sondas).
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d. Sala7 (AmostraJ)

A Amostra J é referente a sala 7, cf. Figura 21, localizada no piso 3 do
edificio principal da Escola Superior Agraria.

Durante a 12 fase de monitorizagcdo foram colocadas na sala de aula 2
sondas (Canary Pro Series e VelociCalc 9565), uma que monitorizou a
concentracdo de gas Radao e a outra que monitorizou as concentracdes de
dioxido e monodxido de carbono, humidade relativa e temperatura do ar interior.

As medic¢Oes da sala realizaram-se entre o dia 27 de maio e 3 de junho de

2017.

Legenda: . Rn CO2 . Co

Figura 21 - Sala 7 (Piso 3).

A sala 7, cf. Figura 21, possui uma area de 43.70 m?, um pé direito de
3.60m e um volume de 157.32m3.

As paredes (exteriores e interiores) sdo compostas por alvenaria de
granito, com espessura média de 0,80 m. As paredes divisérias interiores sao
compostas por tijolo ceramico, sendo revestidas a argamassa de cimento com
acabamento a pintura. A laje de pavimento é constituida por betdo aligeirado
com argamassa de argila expandida e cortica, sendo revestida a soalho de
madeira. Os vaos envidracados sao do tipo guilhotina, constituidos por
caixilharia de madeira e vidro simples, sendo bastante permeaveis ao ar.
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A ventilagdo efetuada na sala de aula é assegurada através da abertura
dos vaos existentes. (Anexo XIl)

Tal como observado através da planta de implantacéo, cf. Figura 21, as
sondas foram implantadas junto a janela. Verifica-se através da arquitetura da
sala a existéncia de bastantes elementos em granito a vista, sendo observados

através das soleiras, ombreiras e padieiras junto aos vaos interiores e exteriores.

3.6.2. Area destinada aos Docentes

e. Sala SIG (Amostra F e Amostra N)

Amostra F

A Amostra F é referente a sala SIG, cf. Figura 22, localizada no piso 3 do
edificio em estudo. Durante a 12 fase de medi¢cdes foram colocadas no
compartimento duas sondas tendo sido monitorizada a concentracdo de gas
Radao através de uma sonda Canary Pro Series e 0s restantes parametros
monitorizados, dioxido e mondxido de carbono, humidade relativa e temperatura
do ar interior foram instrumentados através de uma sonda VelociCalc 9565.

A monitorizagdo do compartimento em estudo realizou-se entre o dia 13
de junho e o dia 20 de junho de 2017.

Legenda: . Rn CO2 . Co

Figura 22 - Sala SIG (Piso 3).
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A sala em estudo possui uma area de 35.45 m?, pé-direito de 3.50 m e
volume de 124.10m3,

As paredes estruturais (interiores e exteriores) sdo constituidas por
alvenaria de granito de elevada espessura, sendo rebocadas pela parte interior
a argamassa de cimento com acabamento a tinta. As paredes divisérias
interiores sdo compostas por tijolo ceramico e revestidas de igual forma.

Relativamente aos vaos existentes, o compartimento possui 1 vao
envidracado do tipo guilhotina, constituido por caixilharia de madeira e vidro
simples, existindo também uma porta interior composta por madeira, sendo
ambos bastante permeaveis ao ar. A laje de pavimento € composta por betédo,
aligeirado com argamassa de argila expandida e cortica, sendo revestida a
soalho de madeira ripado. O teto do compartimento é revestido na sua totalidade
a cal.

As sondas foram colocadas nos locais identificados através da planta de
implantacéo, cf. Figura 22, sendo a sonda VelociCalc 9565-P colocada na parte
interior da sala e a sonda Canary Pro Series afastada 1 m do vao envidracado
existente.

O compartimento em estudo possui 2 tipos de sistemas de aguecimento
(fixo e movel) verificando-se a existéncia de 2 radiadores do sistema de
aquecimento central e 1 radiador a 6leo. A ventilacdo do compartimento é
assegurada pela abertura dos vaos existentes através dos utilizadores do

compartimento.

Amostra N — Subamostras N1 e N2

A Amostra N é relativa a sala SIG, cf. Figura 23, monitorizada durante a
22 fase de monitorizacédo e envolveu a colocacdo de duas sondas Canary Pro
Series, para o efeito de medicdo das duas subamostras N1 e N2. A par das
concentracbes de gas Raddo monitorizadas, foram também monitorizadas as
concentracbes de diéxido e monodxido de carbono, humidade relativa e
temperatura do ar interior, recorrendo a sonda VelociCalc 9565. Tal como se
observa através da planta de implantacdo, cf. Figura 23, a sonda referente a

subamostra N1 foi implantada a 1 m da janela e a sonda relativa a subamostra
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N2 a 0.5 m do quadro, tendo sido colocada paralelamente a sonda referente a

subamostra N2 uma sonda VelociCalc 9565.

A monitorizacdo do compartimento em estudo realizou-se entre o dia 24
de junho e 1 de julho de 2017.

i

Legenda: . Rn . Rn CO2 . co

Figura 23 - Sala SIG (Implantacédo de Sondas).

f. Gabinete 305 (Amostra G e Amostra M)

Amostra G

A Amostra G é referente ao gabinete 305, cf. Figura 24, localizado no piso
2 do edificio principal da Escola Superior Agraria. A utilizacdo do espaco da-se
unicamente por docentes.

Durante a 12 fase de medi¢Ges foram colocadas na sala de estudo duas
sondas (Canary Pro Series e VelociCalc 9565), uma que monitorizou a
concentracdo de gas Radao e outra que monitorizacdo as concentracbes de
diéxido e monéxido de carbono, temperatura e humidade relativa do ar interior.

As medi¢gbes do compartimento em estudo realizaram-se entre o dia 20 e
o dia 27 de maio de 2017.
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Legenda: . Rn CO, . co

Figura 24 - Gabinete 305 (Piso 2).

Relativamente ao espaco, o gabinete 305 possui uma area de 19.98 m?,
pé-direito de 3.40m e um volume de 67.93m3. As paredes estruturais (exteriores
e interiores) sdo compostas por alvenaria de granito com espessura média de
0,80 m e as paredes divisérias (interiores) sdo compostas por tijolo ceramico
revestido a argamassa de cimento com acabamento a pintura. A laje de
pavimento é composta por betdo, aligeirado com argamassa de argila expandida
e cortica, sendo revestida a soalho de madeira. Os vaos envidracados existentes
séo do tipo guilhotina sendo compostos por caixilharia de madeira e vidro simples.

O local em estudo possui sistema de aquecimento centralizado,
destacando-se a existéncia de 1 radiador. A ventilacdo do compartimento é
assegurada através da abertura dos véaos existentes. (Amostra VIII)

A instrumentacdo do compartimento foi realizada tal como revelado
através da planta de instrumentacao, cf. Figura 24, junto a janela localizada na

fachada orientada a sul.

Amostra M

A Amostra M é referente ao gabinete 305, cf. Figura 25, monitorizado

durante a 22 fase de instrumentacdo e envolveu a colocagdo de duas sondas
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Canary Pro Series. Para o efeito da descricdo das duas subamostras M1 e M2,
em ambas foram monitorizadas as concentracdes de gas Radédo, a par das
concentracfes de diéxido e monoxido de carbono, humidade relativa e
temperatura do ar interior, recorrendo a uma terceira sonda (VelociCalc 9565).

A monitorizagdo do gabinete realizou-se entre o dia 17 de junho e o dia
24 de junho de 2017.

Relativamente a colocacdo dos equipamentos de medicdo, a sonda
referente & subamostra M1 foi implantada a 1 m da parede que confronta com a
parte exterior do edificio, sendo o local também escolhido para a coloca¢éo da
sonda que monitorizou as concentracfes de diéxido e monoxido de carbono,
humidade relativa e temperatura do ar interior. A sonda referente a subamostra
M2, foi colocada na parte interior do gabinete junto a parede que confronta com
o corredor.

A ventilacdo do compartimento, tal como durante a 12 fase, foi assegurada

através da abertura dos vaos existentes. (Anexo XIV)

Legenda: . Rn . Rn CO2 . CoO

Figura 25 - Gabinete 305 (Implantacdo de Sondas).

g. Gabinete 306 (Amostra P)
A Amostra P é referente ao Gabinete 306, cf. Figura 26, situado no piso 2
do edificio da Escola Superior Agraria. A utilizagdo do espaco da-se unicamente

por docentes para a realizacdo do seu trabalho diario.
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Durante a 12 fase de medi¢des foram colocadas na sala de estudo duas
sondas (Canary Pro Series e VelociCalc 9565), uma que monitorizou a
concentracdo de gas Radao e outra que monitorizacdo as concentracdes de

diéxido e mondxido de carbono, temperatura e humidade relativa do ar interior.

A monitorizagédo do gabinete realizou-se entre o dia 8 julho e o dia 15 de
julho de 2017.

Legenda: . Rn CO, . co

Figura 26 - Gabinete 306 (Piso 2).

O gabinete 306, cf. Figura 26, tem uma area de 20.82 m?, pé-direito de
3.40 m e um volume de 70.79 m3. As paredes estruturais (exteriores e interiores)
sdo compostas por alvenaria de granito com espessura média de 0,80 m,
recobertas a argamassada de cimento com acabamento a pintura, sendo as
paredes divisérias (interiores) compostas por tijolo ceramico, rebocadas a
cimento com acabamento pintura. A laje de pavimento € constituida por betéo
aligeirado com argamassa de cimento, argila expandida e cortica, sendo
revestida a soalho de madeira. O teto do gabinete é estucado a cal.

Os vaos envidracados sao do tipo guilhotina e compostos por caixilharia
de madeira e vidro simples, sendo bastante permeaveis ao ar.

A ventilacdo do gabinete é assegurada através da abertura dos vaos

7

existentes. O sistema de aquecimento € centralizado, destacando-se a
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existéncia de 1 radiador no gabinete, tal como verificado através da Figura 26.
As sondas foram implantadas de acordo com planta de implantacéo, cf.

Figura 26, a 1 m da janela.

h. Gabinete 307 (Amostra Q)

A Amostra Q é referente ao gabinete 307, cf. Figura 27, localizado no piso
2 do edificio monitorizado.

Durante a 22 fase de medicdes foi colocada no gabinete 307 uma sonda
(Canary Pro Series) que monitorizou a concentracao de gas Radao, temperatura

e humidade relativa do ar interior.

A medicao do gabinete 307 realizaram-se entre o dia 8 de julho e o dia 15
de julho de 2017

- ___LigzrrLi&

Legenda: . Rn

Figura 27 - Gabinete 307 (Piso 2).

O gabinete possui uma area de 20.12 m?, pé-direito de 3.30m e um
volume de 66.40 m3.

A paredes estruturais (exteriores e interiores) sdo compostas por
alvenaria de granito com espessura média de 0,80m e a parede divisoria interior
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€ composta por tijolo ceramico revestido a argamassa de cimento com
acabamento a pintura. Os vaos envidracados sdo do tipo guilhotina, compostos
por madeira e vidro simples, sendo bastante permeaveis ao ar.

A ventilacdo do compartimento € assegurada através da abertura dos
vaos existentes e registada através da ficha de monitorizagdo. (Anexo XVIII)

i. Gabinete 309 (Amostra H)

A Amostra H refere-se ao gabinete 309, cf. Figura 28, localizado no piso
2 da Escola Superior Agréria, instrumentado durante a 12 fase de medicoes,
tendo envolvido a colocacdo da uma sonda Canary Pro Series e monitorizando
a concentracdo de gas Radao, humidade relativa e temperatura do ar interior.

Legenda: . Rn

Figura 28 - Gabinete 309 (Piso 2).

A monitorizacdo do compartimento realizou-se entre o dia 20 de maio e
27 de maio de 2017.

O compartimento em estudo possui uma area de 19.85 m?, pé direito de
2.85 m e um volume de 56.57 m3. A laje de pavimento do gabinete 309 é
composta por betdo aligeirado com argamassa de cimento, argila expandida e
cortica, sendo revestido a soalho de madeira. As paredes estruturais (exteriores

e interiores) sdo constituidas por alvenaria de granito com espessura média de
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0,80 m e revestidas a argamassa de cimento com acabamento a pintura. Os
vaos envidracados sdo compostos por caixilharia de madeira e vidro simples,
sendo a laje de teto constituida por betdo armado e revestida a ripado de madeira.

Relativamente a ventilagdo do local, unicamente é realizada através da
abertura dos véos existentes.

O gabinete 309, cf figura 28, contém na sua arquitetura bastantes
elementos de granito a vista, verificando-se neste caso em soleiras, ombreiras e
padieiras junto aos vaos existentes.

Tal como se observa através da planta de implantagéo, cf. Figura 28, a
sonda instalada (Canary Pro Series) foi implantada a aproximadamente 1 m do

vao envidracado.

3.6.3. Area Geral

j. Gabinete técnico (Amostra A e Amostra K)

Amostra A

A Amostra A é referente ao gabinete técnico, cf. Figura 29, localizado no
piso 0 do edificio da Escola Superior Agraria. A utilizacdo do espaco da-se
unicamente pelo funcionério afeto @ manutencgéo do edificio.

O gabinete técnico foi monitorizado através da colocacdo de uma sonda
(Canary Pro Series) durante a 12 fase de medi¢bes, medindo a concentracdo de
gas Radao, humidade relativa e temperatura do ar interior.

As medi¢des do gabinete técnico realizaram-se entre o dia 29 de abril e 6
de maio de 2017.
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Legenda: . Rn

Figura 29 - Gabinete técnico (Piso 0).

Relativamente ao espaco, o compartimento possui uma area de 38 m?,
um pé-direito de 4.10 m e volume de 155.80 m2.

De um ponto de vista construtivo, as paredes estruturais (exteriores e
interiores) sdo compostas em alvenaria de granito com espessura média de 1.50
m, sendo rebocadas a argamassa de cimento com acabamento pintura. A laje
de pavimento é composta por betdo e revestida a mosaico ceramico. O teto do
gabinete técnico € em formato de abdbada de arestas e composto por tijolo de
face-a-vista. Os vaos envidracados sdo constituidos por caixilharia de madeira e
vidro simples, existindo no compartimento duas janelas e uma porta de batente.

A ventilacdo do gabinete (Anexo Il) € assegurada através da abertura dos
vaos. Quanto a sistemas de aquecimento existentes no local, 0 compartimento

possui um radiador a 6leo, que o utilizador referiu ser utilizado pontualmente.

Amostra K

A Amostra K refere-se ao gabinete técnico, cf. Figura 30, monitorizado
durante a 22 fase de monitorizacdo, e envolveu a colocacao de 3 sondas. Para
o efeito de descricdo das duas subamostras K1 e K2, em ambas foram

monitorizadas as concentracdes de gads Radao através de 2 sondas distintas



| 47

(Canary Pro Series), a par da monitorizacdo da concentracdo de dioxido e
monoxido de carbono, humidade relativa e temperatura do ar interior, recorrendo
a uma terceira sonda (VelociCalc 9565).

Relativamente as localizacdes dos aparelhos, a sonda referente a
subamostra K1 foi colocada centralmente no interior do gabinete técnico por cima

da banca, sendo a sonda referente a subamostra K2 colocada a 1 m da parede

gue confronta com o exterior, local também escolhido para a colocacdo da sonda
VelociCalc 9565.

As medi¢cdes do compartimento realizaram-se entre o dia 3 de junho e o
dia 10 de junho de 2017.

Legenda: . Rn . Rn CO2 . CO

Figura 30 - Gabinete técnico (Implantagédo de Sondas).

k. Secretaria (Amostra C e Amostral)

Amostra C

A Amostra C é referente a secretaria, cf. Figura 31, localizada no subpiso
existente entre o piso 0 e o piso 1 do edificio da Escola Superior Agréria. O local
instrumentado é frequentado pelos funcionérios da instituicdo, alunos e docentes.

Durante a 12 fase de medicdes foram colocadas na secretaria duas
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sondas (Canary Pro Series e VelociCalc 9565), uma que monitorizou a
concentracdo de gas Raddo e outra que monitorizacdo as concentracdes de
diéxido e monoéxido de carbono, temperatura e humidade relativa do ar interior.

As medi¢des do compartimento realizaram-se durante entre o dia 6 de

maio e o dia 13 de maio de 2017.

1 __ 1L

Legenda: . Rn CO, . co

Figura 31 - Secretaria — Piso 1 (subpiso).

No que refere a geometria do compartimento, este possuiu uma area de
50.86 m?, pé-direito de 2.5 m e um volume de 127.15m3,

De um ponto de vista construtivo, as paredes estruturais existentes sao
compostas por alvenaria de granito de elevada espessura, sendo rebocadas a
argamassa de cimento com acabamento a pintura. A laje de pavimento é
composta por betdo e revestida a mosaico ceramico. O teto do compartimento
em estudo é revestido a cal.

Relativamente aos vaos envidragados, estes sado compostos por
caixilharia de madeira e vidro simples, existindo 3 portas de batente e 3 portadas,
com elevada permeabilidade ao ar.

A secretaria contém na sua arquitetura bastantes elementos em pedra de
granito a vista, sendo verificados através de soleiras, ombreiras e padieiras junto

aos vaos que confrontam com o exterior.
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As sondas foram implantadas a 1 m da parede interior orientada a sul,
confrontando com o péatio exterior, tal como demonstrado através da planta de
implantacéo, cf. Figura 31. A ventilacdo € assegurada através da abertura dos
vaos existentes, ou de vaos adjacentes ao compartimento.

O compartimento em estudo possui 2 tipos de sistemas de aguecimento
(fixo e movel) verificando-se a existéncia de 1 sistema de aquecimento

centralizado composto por 3 radiadores e 2 termoventiladores.

Amostra L

A Amostra L € referente a secretaria, cf. Figura 32, monitorizada durante
a 22 fase de monitorizagéo e envolveu a colocacdo de duas sondas Canary Pro
Series, para o efeito de medicdo de duas subamostras L1 e L2, monitorizando
em ambas as concentracdes de gas Radao. A par das concentracfes de gas
Radao monitorizadas, foram também monitorizados os parametros diéxido e
mondxido de carbono, temperatura e humidade relativa do ar interior tendo sido
colocada uma terceira sonda, VelociCalc 9565.

No que respeita a colocacdo das sondas, a sonda referente a subamostra
L1 foi implantada junto a parede que confronta com a zona exterior do edificio,
sendo também o local escolhido para a colocacédo da sonda que monitorizou as
concentracbes de diéxido e monoxido de carbono, humidade relativa e
temperatura do ar interior. A sonda relativa a subamostra L2, foi colocada na
zona interior da secretaria junto ao cofre.

A monitorizagdo do compartimento realizou-se entre o dia 10 de junho e
o dia 17 de junho de 2017.
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Figura 32 - Secretaria (Implantacdo de Sondas).

|. Salade Reunides
Amostra D

A Amostra D é referente a sala de reunides, cf. Figura 33, localizada no
piso 1 do edificio da Escola Superior Agraria. A utilizacdo do espaco da-se
unicamente para a realizacdo de reunibes de docentes e dire¢cdo da escola.

Durante a 12 fase de medic¢6es foi colocada na sala em estudo uma sonda
(Canary Pro Series), que monitorizou a concentracao de gas Radao, temperatura
e humidade relativa do ar interior.

As medicOes da sala de reunifes realizaram-se entre o dia 6 de maio e 0
dia 13 de maio de 2017.



Legenda: . Rn

Figura 33 - Sala de Reunifes(Piso1l).

A sala de reunies possui uma area de 53.90 m?, pé direito de 3.75 m e
um volume de 202.13 m3. As lajes de pavimento e teto sdo compostas por betdo
armado, aligeirado com argamassa de cimento, argila expandida e cortica, sendo
respetivamente revestidas a lajedo de granito e estuque de cal, respetivamente.
As paredes estruturais (interiores e exteriores) sdo compostas por alvenaria de
granito e revestidas a argamassa de cimento com acabamento a pintura. O
compartimento contém na sua arquitetura elementos de granito a vista,
verificando-se neste caso em soleiras, ombreiras e padieiras junto aos vaos que
confrontam com o exterior

No que refere aos vaos envidracados existentes, estes sao constituidos
por caixilharia de madeira e vidro simples, existindo 2 portas de batente e 3
janelas, encontrando-se duas voltadas a Oeste e uma voltada a Este (Claustros).

A ventilagdo do compartimento é efetuada atraves da abertura dos vaos
existentes, embora a data da instrumentacdo tenha sido verificada a pouca
utilizacao do espaco, através do odor caracteristico de um local fechado.

O compartimento em estudo possui 2 tipos de sistemas de aquecimento
(fixo e movel) verificando-se a existéncia de 1 sistema de aquecimento
centralizado composto por 3 radiadores e 2 termoventiladores.

Relativamente a implantacdo da sonda Canary Pro Series, a sua
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colocacéo foi efetuada a 1m da janela orientada a oeste, tal como observado

através da planta de implantacéo, cf. Figura 33.

3.7. Sintese do Capitulo

A metodologia do estudo experimental descrita no subcapitulo 3.1
permitiu que o trabalho realizado seguisse uma linha orientadora uniforme e
sistemética. A metodologia descrita permitiu estabelecer uma ferramenta de
medicdo experimental que podera ser facilmente replicada por quem pretenda
realizar um trabalho de monitorizacao e caraterizacao in situ idéntico.

A andlise efetuada nos subcapitulos 3.2 e 3.3 permitiu caraterizar
adequadamente o edificio tomado como Caso de Estudo e respetivo local de
implantacdo, com uma detalhada descricdo construtiva do edificio e geoldgica
do local.

No subcapitulo 3.4 foi descrito detalhadamente o processo de medicéo. O
referido processo foi realizado em duas fases distintas, sendo monitorizados
durante a 12 fase de instrumentacdo 10 compartimentos e durante a 22 apenas
7. A monitorizacdo dos compartimentos durante a 22 fase foi realizada apos
andlise detalhada dos compartimentos que apresentaram concentraces de gas
Radao mais elevadas durante a 12 fase. Cada compartimento instrumentado foi
identificado como Amostra, tendo sido classificado através das letras A e Q. As
designacdes referenciadas pelas letras K a O foram divididas em subamostras
na 22 fase de medicao.

No subcapitulo 3.5 foi selecionado o método mais indicado para a
instrumentacdo da concentracao de gas Radéo, tendo sido escolhida a detecéo
passiva para a realizacdo do trabalho de instrumentacao por constituir o método
mais adequado aos resultados pretendidos. Neste contexto, foram utilizadas na
instrumentacdo duas sondas do tipo Canary Pro [27] e uma sonda VelociCalc
9565 [28], ambas com elevada precisdo na medi¢éo de resultados e reduzida
margem de erro na sua obtencao.

No subcapitulo 3.6 foi efetuada a caraterizagdo das amostras
instrumentadas e respetivo levantamento in situ dos materiais de construcao dos
compartimentos. A par desta caraterizacdo foi estabelecido o registo dos

sistemas de ventilagdo e aguecimento/arrefecimento existentes. Constatou-se
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que o edificio tomado como Caso de Estudo € predominantemente de
construcdo granitica, composto por paredes exteriores e interiores em alvenaria
de granito com elevada espessura, a par de um conjunto de elementos
construtivos do mesmo material, tais como: ombreiras, soleiras e padieiras. O
conjunto de 12 compartimentos que comp8em a amostra instrumentada é
constituido, na sua maioria, por espacos ocupados com morfologia idéntica, no
interior dos quais existem diversos elementos construtivos e arquitetonicos de

granito a vista.
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4. Apresentacao dos Resultados Experimentais

No Capitulo 4 serd realizada a apresentacdo dos resultados
experimentais das amostras com registo grafico dos valores medidos pelas
sondas de instrumentacdo. A apresentacdo dos resultados é traduzida por um
conjunto de gréficos que representam a variagcao da concentracao de gas Radao,
humidade relativa e temperatura do ar interior ao longo do tempo, a par da
apresentacdo de uma tabela com uma sintese de dados estatisticos que
permitem extrair conclusdes numeéricas para as varias amostras instrumentadas.

Os graficos apresentados permitem, para além da representacdo dos
resultados relativos aos parametros instrumentados, ao longo do tempo, a
representacdo dos valores limite de acordo com a legislacao em vigor, bem como
a marcacdo dos periodos de ventilacdo implementados (linha tracejada na
vertical — v). Adicionalmente cada grafico contém o0s seguintes parametros
estatisticos: valores maximo e minimo, a média e o desvio padréo.

As tabelas apresentadas representam um conjunto de valores estatisticos
como 0 maximo, o minimo, a média, a mediana, 0 1° e o 3° quartil, e os valores
meédios registados ao longo de 3 periodos temporais considerados (0-8h,8-
16h,16-24h). Relativamente as amostras em que se realizou a instrumentacdo
dos parametros dioxido e mondxido de carbono, cada tabela contempla ainda
valores estatisticos como 0 maximo, a média e o minimo.

O tratamento estatistico da informacao permite enquadrar os resultados
de instrumentacéo obtidos, comparando-os com os valores referéncia indicados
pela legislacédo nacional aplicavel: 400 Bg/m? para a concentracéo do gas Radao,
1250 ppm/2250 mg/m3® para a concentracdo do di6xido de carbono e
9ppm/10mg/m?3 para a concentracdo de monoéxido de carbono. [1]

Tendo como base o valor dos parametros higrotérmicos registados, sera
realizada uma analise qualitativa, em funcdo da norma ISO 7730:2005 [36] e da
Portaria n.° 349-D/2013 (RECS) [38].

Assim sendo, na presente dissertacdo os niveis considerados como
sendo ideais serdo respetivamente 50-70% para a humidade relativa do ar

interior e 18-22°C para a temperatura do ar interior.
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4.1. Representacgdo dos Resultados Experimentais

Nos subcapitulos 4.2.1 a 4.2.10 (12 fase) e 4.2.11 a 4.2.17 (22 fase) séo
apresentados, para cada amostra considerada, os resultados experimentais
obtidos no decurso da campanha de medicdo e consequentemente
representados os graficos referentes a variacdo da concentracdo de gas Radao,
temperatura e humidade relativa do ar interior ao longo do periodo de medicéo,
assim como as tabelas referentes aos dados estatisticos calculados para cada
parametro anteriormente referidos, bem como para as concentracées de dioxido

e monoxido de carbono, por amostra monitorizada.
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4.1.1. Amostra A

Por analise do Gréfico 1 é possivel constatar, para a Amostra A, que a
concentracdo de gas Raddo atinge o valor maximo de 604,5 Bg/m3, o valor
minimo de 29,6 Bg/m? e o valor médio é de 281,7 Bg/m3, sendo registado o valor
maximo no dia 3 de maio pelas 6:51h, e o valor minimo no dia 29 de abril, pelas
14:51h. A concentracdo de gas Radao é distinta no periodo correspondente a
semana, de segunda a sexta-feira, do periodo correspondente ao fim de semana,
dias de sabado e domingo. A diferenca registada destaca o efeito da ocupacéo
humana e da ventilacdo no valor da concentracao de gas Radao.

Observa-se que durante o periodo semanal os valores maximos de
concentracéo de gas Radao registam-se durante o periodo de madrugada, e que

em sentido inverso os valores minimos surgem durante periodo da tarde.

Amostra A
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Grafico 1 - Amostra A (Rad&o).

A andlise do Grafico 1 permite observar que nao existe uma correlacéao
entre os periodos de ventilacdo e a diminuicdo da concentracdo de gas Radao.
De facto, nos periodos de ventilagdo 2 e 8 salienta-se o aumento de

concentracdo de gas Radao com o acréscimo da renovacédo de ar, ao contrario



| 57

do que seria inicialmente expectavel. De referir que ao longo do processo de

monitorizacéo, o local foi ventilado 8 vezes por recurso a abertura de janelas.

Tabela 6 - Amostra A (Parametros).

Amostra A

Valores Médios 3
fui . P ) 1° 3° Period
Maximo Minimo Média Mediana . ) erioaos
Quartil  Quartil
0-8h 8-16h 16-24h

Concentragdo de 604,5 29,6  281,7 260,95 189,73 379,63 376,59 230,72 237,85

Rado (Bg/m?)
Humidade relativa (%) 65 50,1 55,9 55,6 52 59,68 56,31 56,19 55,26

Temperatura (°C) 20 18,3 19,4 19,4 19,4 19,7 19,35 19,38 19,55

De acordo com a Tabela 6, verifica-se que durante o periodo entre as 0-
8h se regista um valor médio da concentracdo de gas Radédo de 376,59Bg/m?,
seguindo-se o periodo entre 16-24h com um valor de 237,85Bg/m? e por fim,
com um valor menor, o periodo 8h -16h, que apresenta um valor de 230,72Bg/m?.

No que respeita a mediana esta apresenta um valor de 260,95 Bg/m?3. De
salientar que ha um predominio de valores da Amostra A no 3° Quartil.

No que refere aos parametros higrotérmicos, de acordo com a Tabela 6,
verifica-se que a temperatura maxima atingiu os 20°C, a temperatura minima 18
°C, fixando-se a média em 19,4°C. De referir também que a humidade relativa
do ar interior regista um valor maximo de 65%, com um minimo de 50,1% e um
valor médio de 55,9%.

No que concerne aos valores médios da temperatura e humidade relativa,
a temperatura atingiu o valor mais elevado durante o periodo ente as 16-24h
apresentando um valor de 19,55°C, seguindo-se o periodo entre as 8-16h com
um valor de 19,38°C, finalizando com o periodo entre 0-8h com um valor de
19,35°C. No que respeita & humidade relativa do ar interior, foi obtido o valor
meédio mais elevado entre as 0-8h registando-se 56,31%, seguido de 56,19% no
periodo entre as 8-16h, e de 55,26% durante o periodo das 16-24h.

Os valores observados no Gréafico 1 e na Tabela 6 permitem constatar que
a concentracdo de gas Radao na Amostra A, ndo cumpre com a expetativa
inicial- dada a localizagéo e a morfologia do compartimento instrumentado, os

valores registados seriam a partida consideravelmente mais elevados.
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A concentracdo do gas Rad&o apresentou um valor médio de 281,7 Bg/m3,
valor inferior ao limite de 400Bg/m? estipulado na Portaria n°353-A/2013 e
consequentemente abaixo do valor referéncia de 300Bg/m? segundo a Diretiva
Europeia 2013/59/EURATOM. Convém referir o facto de o valor da concentracdo
registado ter sido menor durante o periodo de utilizacdo do espaco (8-16h).

No que respeita a ventilacdo ndo € evidente a existéncia de uma
correlacdo entre os periodos de ventilacdo e a reducdo dos niveis de
concentracdo de gas Radao observados. De facto, verifica-se que durante os
periodos de ventilacdo 2 e 8, ocorreu o efeito contrario ao expectavel. O aumento
da concentracdo do gas Radao, nos referidos periodos, deve-se muito
provavelmente ao facto de haver apenas um ponto de entrada de ar (porta aberta)
ndo sendo criada a ventilacdo necesséria para que a renovacao de ar fizesse
diminuir a concentracdo de gas Radao.

Um aspeto a ter em conta € o facto de haver uma tendéncia idéntica, no
gréfico de variacdo da concentracdo de gas Radao ao longo do tempo, durante
odia3,4eb.

No que respeita & humidade relativa do ar interior, observa-se uma
tendéncia crescente iniciada a dia 1 de maio com um valor de 50.1 % terminando
a dia 5 de maio com um valor de 63.9%.

Importante referir que a leitura da Tabela 6 permite constatar que os
valores referentes a humidade relativa e a temperatura do ar interior se
encontram dentro dos valores indicados pela legislacao aplicavel, para o conforto
térmico, fixando-se, de acordo com a referida legislacdo, os valores nos
seguintes intervalos: temperatura do ar interior entre 18°C e 22°C e a humidade
relativa do ar interior entre os 50% e os 70%.

Conclui-se que o compartimento monitorizado (Amostra A) apresenta
todos os parametros analisados, como adequados, a luz dos limites impostos

pela legislacdo nacional.

4.1.2. AmostraB

Através da analise do Grafico 2 constata-se, para a Amostra B, que a
concentracdo de gas Rad&o apresenta o valor maximo de 434,4 Bg/m?3, minimo
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de 8,8 Bg/m? e o valor médio de 137,2 Bg/m?, sendo registado o valor maximo

no dia 3 de maio pelas 6:57h e o valor minimo no dia29 de abril pelas 22:57h.
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Grafico 2 - Amostra B (Rad&o).

O valor médio verificado referente a concentracdo de gas Radéao
encontra-se abaixo do valor de referéncia segundo a legislacdo Portuguesa,
400Bg/m3, e consequentemente abaixo de 300Bg/m? referentes ao valor limite
segundo a Diretiva Europeia.

No Gréafico 2 é possivel observar que os valores maximos de
concentracéo de gas Radao surgem durante o periodo da madrugada e que em
sentido inverso os valores minimos séo verificados durante o periodo da tarde.

De referir que relativamente a ventilacdo observada o impacto que a
variacdo de ar tem na diminuicdo de gas ndo € observada graficamente, pois
durante a ventilacéo efetuada o valor da concentracdo de gas Radao encontra-
se em sentido descendente e consequentemente em sentido ascendente, néo
havendo uma correspondéncia direta no que refere ao efeito que a ventilagcao
podera obter na diminui¢cdo da concentracdo de gas Rad&o.

No que confere aos parametros higrotérmicos, através da analise do

Grafico 2 verifica-se no dia 3 de maio o aumento significativo da temperatura,
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atingindo o valor de 22,2°C e consequentemente a diminuicdo da humidade
relativa do ar interior, apresentando um valor de 45,5 %.

Segundo os valores de balizamento referentes ao conforto térmico,
através da andlise do grafico 2, cf Grafico 2, observa-se que os valores meédios
da temperatura e humidade relativa do ar interior se fixam dentro dos intervalos

pretendidos, 18-22°C e 50-70% respetivamente.

Tabela 7 - Amostra B (Parametros).

Amostra B
Méaximo Minimo Média Mediana Qulaortil Qusz;rtil Valores Médios 3 Periodos
0-8h 8-16h  16-24h
Concentragao de
Radzo (Bg/m?) 434,4 8,8 137,2 97,5 69,68 183,1 185,14 142,83 83,5
Humidade relativa (%) 68,6 43,7 56,2 70,2 63,18 74,98 57,19 56,65 54,8
Temperatura (°C) 22,2 17,4 18,4 16,3 16 16,3 18,21 18,41 18,58
Maximo Minimo Média Maximo Minimo Média
Didxido de Di6xido de carbono
carbono 1021 693 727,7 3 1837,8 1247,7 1309,4
(mg/m?3)
(pPM) o
Monéxido de carbono 1 0 03 M0n0x3|do de carbono 115 0 034
(ppm) (mg/m3)

De acordo com a Tabela 7, verifica-se através dos valores médios por
periodo que a concentracdo de gas Raddo durante o intervalo das 0-8h
apresenta o valor de 185,14 Bg/m?3, seguido do intervalo das 8-16h com um valor
de 142,83 Bg/m? e finalizando com 83,50 Bg/m? durante o periodo das 16-24h.
No que respeita a mediana esta apresenta um valor de 97,5 Bg/m?3, salientando-
se um predominio dos valores da Amostra B no 3° Quartil.

Relativamente aos parametros higrotérmicos, verifica-se que a
temperatura do ar interior maxima atingiu o valor de 22,2°C, a minima os 17,4°C,
fixando-se a temperatura do compartimento num valor médio de 18,4°C. Quanto
a humidade relativa do ar interior, esta obteve o valor maximo de 68,6%, minimo
de 43,7% e médio de 56,2%.

No que refere aos valores meédios ao longo dos diferentes periodos,
regista-se a temperatura de 18,21°C durante o periodo 0-8h, 18,41°C durante o
periodo 8-16h e 18,58°C durante o periodo 16-24h. Relativamente a humidade
relativa do ar interior, durante o periodo 0-8h verifica-se o valor de 57,19%,
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seguindo-se o periodo das 8-16h com um valor de 56,65%, fixando-se o valor
em 54,80% durante periodo das 16-24h.

Através da andlise da Tabela 7 verifica-se que a concentracao de diéxido
de carbono obteve valor maximo de 1021 ppm/1837,8 mg/m?3, o valor minimo de
693 ppm/1247,4 mg/m® e um valor médio de 727,7 ppm/1309,4 mg/m3. A
concentracdo do gas monoxido de carbono apresenta o valor maximo de 1
ppm/1,2 mg/m3, o valor minimo de 0 ppm/0 mg/m® e um valor médio de 0,3
ppm/0.3 mg/m3,

A observacdo do Grafico 2 e da Tabela 7 permite constatar que o
compartimento em estudo apresenta valores enquadrados segundo os limites
expectaveis, embora haja valores pontuais em gue o limite legal da concentracéo
do gas Radao seja ultrapassado. A concentracdo de gas Radao apresenta um
valor médio de 137.2 Bg/m? fixando-se abaixo do limite imposto pela Portaria n°
353-A/2013 e pela Diretiva Europeia 2013/59/EURATOM.

A sala de estudo € composta na sua maioria por elementos graniticos,
sendo expectavel um valor médio de concentracdo de gas Radado bastante
superior ao verificado devido a morfologia e localizacdo do compartimento. Os
valores obtidos sdo justificados através da elevada permeabilidade estrutural,
dos vaos envidracados e da tipologia da laje térrea. A laje térrea € composta ha
sua maioria por agregados de elevada granulometria e recoberta a betonilha de
cimento, podera funcionar como um elemento dissipador de gas Rad&o, havendo
abaixo do pavimento camadas de solo permeéveis sendo possivel a dissipacéo
do géas através de pontos de fuga, como fissuras no pavimento ou “buracos”
existentes nas camadas de solo.

Através do Grafico 2 verifica-se que durante a semana de
monitorizacdo os valores maximos de concentracdo de gas Radao surgem
durante o periodo da madrugada, e que em sentido inverso os valores minimos
verificam-se durante o periodo da tarde, destacando-se esse facto durante os
dias 3,4 e 5. Assim sendo, cré-se que a exalacédo do gas é realizada a partir do
solo, pois através da observacéao grafica verifica-se que o Radao se comporta de
forma idéntica em espagos fisicamente distantes, Amostra A e B, havendo em
comum 0 piso em que se encontram implantadas.

Relativamente aos restantes parametros monitorizados, os valores da

concentracdo de dioxido de carbono da Amostra B, indicam a presenca de
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atividade humana na sala de estudo durante o dia 3 de maio, verificando-se esse
facto através da comparacdo dos valores de concentragcbes normalmente
observados, 700ppm e 800ppm, e 0 aumento de aproximadamente 970ppm e
1030ppm no horario das 14:57h e 16:57h durante o dia 3. No que refere as
concentragbes do gas monoxido de carbono, os valores observados sé&o
considerados como  despreziveis. Comparativamente aos valores
regulamentares, as concentracdes de diéxido e monoxido de carbono
encontram-se abaixo dos valores de concentracao de referéncia impostos pela
Portaria n°® 353-A/2013, 2250mg/m3 e 10mg/m? respetivamente, registando-se
um valor médio de concentracdo de dioxido de carbono no compartimento
1309.78 mg/m3 e de concentracdo de monoéxido de carbono de 0.29 mg/m3.

Através da analise do Grafico 2, verifica-se que o valor médio da
temperatura interna se fixa em 18.4°C e da humidade relativa do ar interior em
56.2%, enquadrando-se dentro do balizamento de valores pretendidos,
relativamente ao conforto térmico.

Por fim, conclui-se que o compartimento em estudo cumpre com 0S
valores de concentracdo impostos pela legislacdo nacional, relativamente a
concentracdo de gas Radao, dioxido e monoxido de carbono, bem como com os
parametros temperatura e humidade relativa do ar interior no que refere ao

conforto térmico de espacos interiores.

4.1.3. Amostra C

Através da analise do Grafico 3 é possivel constatar, para a Amostra C,
que o valor maximo referente a concentracédo de gas Radéo é de 1090,7 Bg/m?,
o valor minimo é de 314,3 Bg/m® e o valor médio de 721,2 Bg/m?, sendo
registado o valor maximo durante o dia 8 de maio pelas 00:22h e o valor minimo

durante o dial2 de maio pelas 22:22h.
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Grafico 3 - Amostra C (Radao).

Verifica-se que durante o dia 9 de maio entre 13:22h e as18:22h e o dia
12 de maio entre as 10:22h e as 21:22h existe uma queda abrupta nos valores
da concentracdo de gas Radao.

Tal como observado através das amostras anteriores, 0s valores maximos
da concentracao de gas Radao surgem durante o periodo da madrugada, ndo
havendo uma relacdo entre o parametro gas Raddo e o0s parametros
higrotérmicos monitorizados.

Relativamente a temperatura e humidade relativa do ar interior do ar
interior, observa-se primeiramente que a temperatura maxima registada se fixa
em 20°C, a minima em 18,3°C e o valor médio em 19,2°C, verificando-se uma
pequena amplitude térmica. Relativamente a humidade relativa verifica-se
atraves do grafico 3 o valor maximo de 70,7%, o minimo de 62,9 % e finalmente
a valor médio de 67,5%.

Segundo a andlise realizada ao conforto térmico, observa-se que o valor
médio da temperatura e da humidade relativa do ar interior se fixa dentro dos

intervalos pretendidos, 18-22°C e 50-70% respetivamente.
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Tabela 8 - Amostra C (Parametros).

Amostra C

1° 30 Valores Médios 3 Periodos
Quartil  Quartil 0-8h 8-16h 16-24h
1090,7 314,3 721,2 698,5 616,1 850,9 810,76 749,21 604,1

Maximo Minimo Média Mediana

Concentragéo de
Rad&o (Bg/m?)

Humidade relativa (%) 70,7 62,9 67,5 67,9 65,6 69,1 67,95 67,25 67,35
Temperatura (°C) 20 18,3 19,2 19 18,7 19,4 18,99 19,21 19,29

Maximo Minimo Média Maximo Minimo Média
Di6xido de

Dioxido de carbono

carbono 1404 754 944.4 2527,2 1357,2 1699,92

(bpm) (mafm)
Monoéxido de carbono 13 05 0.9 Mor1/éx3id0 de carbono 1,49 0,57 1,03
(ppm) (mg/m-)

De acordo com a Tabela 8, verifica-se que a concentracao do gas Radao
apresenta o maior valor médio por periodo durante o periodo das 0-8h com um
valor de 810,76 Bg/m?3, seguido pelo periodo 8-16h com um valor de 749,21
Bg/m3 e por Ultimo o periodo 16-24h com o valor de 604,10 Bg/m3. No que
respeita a mediana esta apresenta um valor de 698,5 Bg/m3, verificando-se um
predominio de valores da Amostra C no 3° Quartil.

Através da consulta da tabela verifica-se um valor méximo da
concentracdo de diéxido de carbono de 1404 ppm/2527,2 mg/m3, minimo de 754
ppm/1357,2 mg/m3® e um valor médio de 944,4 ppm/1699,9 mg/m3.
Relativamente a concentracdo de monoxido de carbono o valor maximo
registado é de 1,3 ppm/1,5 mg/m3, o valor minimo de 0,5 ppm/0,6 mg/m?® e o
valor médio é de 0,9 ppm/1,0 mg/m3.

No que refere aos parametros higrotérmicos analisados, verifica-se que a
temperatura do ar interior atingiu um valor maximo de 20°C, minimo de 18,3°C e
médio de 19,2°C. Quanto & monitorizacdo da humidade relativa do ar interior o
valor maximo observado fixou-se em 70,7%, minimo de 62,9% e médio de 67,5%.

Analisando os valores médios por periodo, obteve-se a temperatura de
18,99°C durante o periodo 0-8h, 19,21°C durante o periodo 8-16h e 19,29°C
durante o periodo 16-24h. Relativamente aos valores percentuais da humidade
relativa do ar interior obteve-se durante o periodo 0-8h o valor de 67,95%,
67,25% durante o periodo das 8-16h e 67,35% entre o periodo das 16-24h.

Através dos valores observados no Grafico 8 e na Tabela 3 conclui-se que
os valores referentes a concentracao de gas Radao encontram-se em 97.6% dos
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casos acima do valor limite de referéncia, 400 Bg/m3, fixado pela Portaria n® 353-
A/2013 e em 100% acima da referéncia segundo a Diretiva Europeia
2013/59/EURATOM que estabelece o nivel maximo em 300Bg/m?.

Constata-se que durante o periodo de utilizacdo do compartimento, o
valor médio da concentracdo de gas Radéo € de 1.87 vezes superior ao limite
imposto pela Portaria, 400Bg/m3, e de 1.80 vezes superior através do valor
meédio por 24h, sendo observados os valores de maior concentracdo em 37.5%
do horario de utilizacdo do espaco e os de menor concentracdo em 25%.

Quanto ao decréscimo da concentracdo de gas Rad&o verificado nos dias
9 e 12 de maio, ndo existe explicacdo logica para o facto observado, supondo-
se ter havido ventilacdo natural do compartimento, realizada pelos seus
ocupantes através da abertura dos vaos existentes, embora ndo haja a marcacao
dos periodos de ventilacdo por parte dos utilizadores do espaco.

Relativamente as concentracdes de dioxido e monoxido de carbono,
temperatura e humidade relativa do ar interior, devido a um erro eletrénico da
sonda VelociCalc 9565 (11 a 13 de maio) apenas existem registos de valores do
dia 6 a 10 de maio encurtando a dimensdo da amostra de 7 para 4 dias.

Embora a medicdo apenas tenha contabilizado valores durante quatro
dias, através da analise efetuada observa-se a relativa diferenca entre o periodo
de fim de semana, 6 e 7 de maio, e 0 semanal, 8 e 9 de maio. A ocupacéo
humana é registada a dia 8 e 9 de maio, através da subida substancial das
concentracfes de dioxido de carbono, ndo sendo esse facto observado durante
o periodo de fim de semana, em que o local ndo se encontrou ocupado. Assim
sendo, e comparativamente ao valor de referéncia segundo a legislacéo
Portuguesa, que fixa para o diéxido de carbono o valor em 2250mg/m?3, o valor
médio para 4 dias registou-se em 1700 mg/m3, registando-se o valor médio para
os 2 dias de utilizacdo em 1894mg/m3, valores pouco abaixo do limite segundo
a Portaria n° 353-A/2013. Quanto ao mondéxido de carbono o valor obtido situa-
se bastante abaixo do valor de referéncia, localizando-se em 1.02 mg/m?® sendo
o limite 10 mg/m3, justificando-se esse facto através da inexisténcia de fogdes a
gas, caldeiras, aquecedores em funcionamento, ou até mesmo fumo de tabaco.

Os fatores higrotérmicos verificados no local tal como identificado
anteriormente seguem o padrdo do conforto térmico, observando-se um valor

maximo para a temperatura do ar interior de 20°C e o minimo de 18.3°C, fixando-
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se o valor médio em 19.2°C, verificando-se uma pequena amplitude térmica.

Conclui-se que o compartimento monitorizado (Amostra C) nao apresenta
as condicdes de qualidade do ar interior pretendidas no que refere aos niveis de
concentracdes de gas Radéao observados, sendo necessario iniciar um processo
gue implemente medidas mitigadoras de reducéo de concentracdes do gas para
o nivel limite legislado em Portugal. Relativamente aos parametros higrotérmicos,
0 compartimento em estudo encontra-se dentro dos balizamentos pretendidos

para que haja conforto térmico.

4.1.4. Amostra D

Através de analise do Gréfico 4 verifica-se que os valores da concentragao
de gas Raddo apresentam um valor maximo de 905 Bg/m?3, minimo de 206.1
Bg/m? e médio de 569.1 Bg/m?, sendo registado o valor maximo a dia 9 de maio
pelas 7:41h e o valor minimo no dia 8 de maio pelas 00:41h.

A concentracao de gas Radao é distinta por periodo, verificando-se niveis
de concentracao de gas superiores durante o periodo de madrugada/manha e

maioritariamente inferiores durante o periodo tarde/noite.
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Grafico 4 - Amostra D (Radao).
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Relativamente aos parametros higrotérmicos observa-se que a
temperatura regista valores e comportamentos homogéneos, atingindo um valor
maximo de 16,7°C, minimo de 15°C e médio de 15°C, verificando-se uma baixa
amplitude térmica. No que respeita aos valores da humidade relativa do ar
interior, foram detetados valores bastante acima do comum, fixando-se o valor

maximo em 99,3 %, o minimo em 76,7% e o valor médio em 95%.

Tabela 9 - Amostra D (Parametros).

Amostra D
. . Valores Médios 3
Maximo Minimo Média Mediana © * Periodos
Quartil  Quartil

0-8h 8-16h  16-24h
Concentragéo de
Rado (Bg/m?) 905 206,1 569,1 572,7 461,3 666 600,95 589,55 517,17
Humidade relativa (%) 99,3 76,7 95 96,6 94,3 97,1 95,68 94,23 95,11
Temperatura (°C) 16,7 15 16 16 15,7 16,3 16,03 15,87 16,05

De acordo com a Tabela 9, verifica-se através dos valores médios por
periodo que a concentracdo de gas Radéao atinge o valor mais elevado durante
o periodo entre as 0-8h registando um valor médio de 600,95 Bg/m?, seguindo-
se o periodo 8-16h com um valor de 589,55 Bg/m® e por ultimo um valor de
517,17Bg/m? durante o periodo entrel6-24h. Relativamente a mediana esta
apresenta um valor de 572.7 Bg/m? verificando-se um predominio de valores de
concentracdo de gas Raddo da Amostra D no 1° Quartil. Em relagdo aos
parametros higrotérmicos, os valores médios por 3 periodos indicam que a
temperatura interna atingiu o valor mais elevado durante o periodo 16-24h com
uma temperatura de 16,05°C, seguindo-se o periodo 0-8h com 16,03°C e
finalizando com 15,87°C o periodo 8-16h. A humidade relativa do ar interior
obteve o valor mais elevado durante o periodo 0-8h registando um valor de
95,68%, seguido de um valor de 94,23% durante o periodo 8-16h e de 95,11%
durante o periodo 16-24h.

Atraves dos valores observados no Grafico 4 e na Tabela 9 constata-se
gue os niveis de concentracdo de gas Radao registados encontram-se acima
dos valores de concentracdo maxima de referéncia definidos pela Portaria n°
353-A/2013, 400 Bg/m?3, fixando-se o valor médio em 569.1Bg/m3. Verifica-se
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que 86.31% dos valores obtidos se encontram acima do limite méximo de
400Bg/m? permitido pela Portaria n°353-A/2013 e que apenas aproximadamente
4% dos valores obtidos se encontram enquadrados segundo o limite de 300
Bg/m? referenciado segundo a Diretiva Europeia 2013/59/EURATOM.

Relativamente aos valores médios por periodo, regista-se no periodo 0—
8h o valor médio de 600.95 Bg/m?3, no periodo 8-16h o valor de 589.55 Bg/m? e
no periodo 16—-24h o valor de 517.17 Bg/m3, concluindo-se desta forma que
embora os valores se fixem acima do limite legalmente permitido, em periodo de
utilizacdo o valor médio da concentracdo de gas Radao € inferior ao valor mais
elevado dos valores da média por periodo, embora ainda assim seja superior a
média calculada para 24h, acima de 400 Bg/m?3, valor de referéncia segundo a
Portaria n°353-A/2013.

Segundo os valores pretendidos para o conforto térmico, através da
analise do Grafico 4 e da Tabela 9, observa-se que os valores referentes a média
da temperatura e da humidade relativa do ar interior ndo se enquadram dentro
dos intervalos pretendidos, 18-22°C e 50-70% respetivamente. Assim sendo,
conclui-se que termicamente o compartimento em estudo ndo enquadra no
padrdo de conforto térmico estipulado, podendo dever-se esse facto a grande
volumetria da sala, a morfologia granitica, a elevada permeabilidade dos vaos
existentes e também a meteorologia a data da monitorizagao.

Em suma, pode-se afirmar que relativamente as concentragcbes médias
de gas Radao, a sala ndo possui as condi¢cdes necessarias para a permanéncia
de pessoas no seu interior durante longos periodos de tempo, devendo ser
iniciado um plano que contemple medidas mitigadoras tendo em vista a reducéo
dos niveis observados até ao valor limite imposto pela legislacdo nacional.
Consequentemente devera ser realizado um estudo, e propostas solugdes, de
forma a melhorar a qualidade do ar interior do local, no que refere aos
parametros higrotérmicos em estudo, temperatura e humidade relativa do ar

interior.
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4.1.5. Amostra E

Através da andlise do Grafico 5 é possivel constatar, para a Amostra E,
que a concentracdo de gas Raddo atinge o valor maximo de 1211.1 Bg/m?, o
valor minimo em 253,2Bg/m? e o valor médio em 642 Bg/m3, sendo registado o
valor maximo no dia 15 de maio pelas 5:28h e o valor minimo no dia 18 de maio
pelas18:28h.
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Grafico 5 - Amostra E (Rad&o).

Tal como verificado, o valor maximo obtido, através da monitorizacdo do
gas Radao, é aproximadamente 3 vezes superior ao valor de referéncia segundo
a legislacao Portuguesa e 4 vezes superior ao valor imposto pela Unido Europeia.

Através da verificacdo grafica € possivel observar que o gas Radao se
comporta de forma distinta, observando-se um comportamento diferente durante
os dias 14,15 e 16 de maio e os dias 18,19 e 20 do mesmo més. Verifica-se
também, que durante o periodo de fim de semana (ndo utilizacdo) e semanal
(utilizacéo), o comportamento do gas Radéao é ciclico, isto €, comporta-se de
forma crescente e decrescente nao havendo diminui¢do ou aumento abrupto dos

niveis de concentracao de gés.
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Observa-se que durante os periodos em que o valor de concentracdo de
gas Radao € menor, a temperatura interna aumenta e consequentemente a
humidade relativa diminuiu, havendo desta forma uma relacao direta entre os 3
parametros medidos. De notar que a partir de dia 17 de maio se verifica uma
descida do nivel da humidade relativa do ar interior acompanhada pela

diminuicdo da concentracédo de gas Radao.

Tabela 10 - Amostra E (Parametros).

Amostra E

Valores Médios 3
Maximo Minimo Média Mediana r 3 Periodos
Quartil  Quartil
0-8h 8-16h 16-24h

Concentracéo de 1211,1 2532 6422 6101 4695 7918 74595 652,76 528,09

Rad&o (Bg/m?3)
Humidade relativa (%) 67,8 44,2 60,8 19,7 19 20,7 61,07 61,84 59,36

Temperatura (°C) 23,4 18,3 19,9 64,9 55 65,7 19,47 19,63 20,58

De acordo com a Tabela 10, verifica-se que os valores da média por
periodo referentes a concentracdo de gas Radao sao mais elevados durante o
periodo das 0-8h apresentando um valor de 745,95 Bg/m?3, seguido do periodo
8-16h com um valor de 652,76 Bg/m? e por Ultimo um valor de 528,09 Bg/m?
durante o periodo das 16-24h, verificando-se o valor da mediana em 610,10
Bg/m3 mostrando a tendéncia da Amostra E em se aproximar do 1° Quartil.

Relativamente a temperatura e humidade relativa do ar interior, através
da consulta da Tabela 10, verifica-se que a temperatura oscilou entre os 23,4°C,
temperatura maxima, e os 18,3°C como temperatura minima, atingindo um valor
médio de 19,9°C. De referir que a humidade relativa do ar interior obteve uma
percentagem maxima de 67,8%, minima de 44,2% um valor médio de 60,8%.

No que refere a analise dos parametros higrotérmicos por periodo,
observa-se que a temperatura do ar interior atingiu o valor mais elevado durante
o periodo 16-24h com uma temperatura de 20,58°C, seguindo-se os periodos 8-
16h e 0-8h com valores de 19,63°C e 19,47°C respetivamente. E também
possivel observar que a humidade relativa do ar interior registou o valor mais
elevado durante o periodo entre as 0-8h com 61,07%, seguindo de 61,84%
durante o periodo entre 8-16h e de 59,36% no periodo entre as 16-24h.

Os valores observados no Grafico 5 e na Tabela 10 permitem constatar

gue a concentracdo de gas Radéao apresenta um valor maximo de 1211,1 Bg/m?3
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e um valor médio de 642,2 Bg/m?, localizando-se o valor médio acima do valor
regulamentado pela Portaria n°353-A/2013, 400 Bg/m?, e pelo valor de referéncia
segundo a Diretiva Europeia 2013/59/EURATOM, 300 Bg/m3. Assim sendo
verifica-se que o valor médio registado é de 642,2 Bg/m?® encontrando-se acima
do limite imposto pela legislagao nacional em 1,61 vezes e 2,14 vezes segundo
a Diretiva Europeia.

Entre o dia 15 e 17 de maio, os valores maximos para a concentracao de
gas Radao, fixam-se entre 1211,1 Bg/m? e o valor de 907,5 Bg/m? supondo-se
haver neste caso o efeito do periodo de 3,8 dias de meia vida referente ao
decaimento do gas Radao. Verifica-se que a concentracdo de gas Radao se
mantém “estavel” durante os dias 15,16 e 17, atingindo valores maximos e
minimos em horérios e periodos idénticos.

Os valores de concentracdo de gas Raddo maximos registados nos dias
15(1211,1 Bg/m3), 16 (1085,3 Bg/m?3) e 17 (907,5 Bg/m?) ocorreram pelas 5:28h,
5:28h e 6:28h respetivamente, enquanto que os valores minimos registados
durante os mesmos dias foram de 443,3 Bg/m?3, 390,0 Bg/m? e 413,9 Bg/m?,
pelas 17:28h, 16:28h, 16:28h, respetivamente.

Através da observacdo dos valores descritos anteriormente, verifica-se
um valor de concentracdo de gas Raddo maximo e médio elevado, uma vez que
0 compartimento em estudo se localiza no piso 3, podendo dever-se esse facto
aos fluxos de ar existentes pelo edificio, criando diferencas de pressao entre as
lajes e consequente conducao do gas Radao até niveis superiores.

No que se refere aos parametros higrotérmicos registados no
compartimento, a Amostra E cumpre com os balizamentos pretendidos para que
haja conforto térmico.

A monitorizagdo da humidade relativa do ar interior registou valores com
um comportamento linear até ao dia 18 de maio, dia em que houve uma descida
de aproximadamente 15% relativamente aos valores medidos em dias anteriores,
acompanhando a tendéncia de queda registada pelo valor da humidade exterior.
A elevada permeabilidade dos vaos podera ser a causa que relacione o facto
anteriormente descrito.

Conclui-se que o compartimento em estudo, relativamente a concentracao
meédia de gas Radao, ndo possui as condicdes necessarias para a permanéncia

de pessoas no seu interior durante longos periodos de tempo, devendo ser
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iniciado um plano que contemple medidas mitigadoras fazendo com que o0s

niveis observados reduzam até ao limite imposto pela legislacdo nacional.

4.1.6. Amostra F

Por analise do Grafico 6 é possivel constatar, para a Amostra F, que a
concentracdo de gas Radao apresenta o valor maximo registado de 1095 Bg/m?,
o valor minimo de 75,9Bg/m? e o valor médio de 525,6 Bg/m?, sendo registado o
valor maximo no dia 15 de maio pelas 8:00h e o valor minimo no dia 18 de maio
pelas 18:00h.

Importante referir que os valores referentes aos parametros higrotérmicos
monitorizados durante o dia 13,14 e 15 apresentam um erro de medicdo, nao

sendo possivel analisar os valores obtidos.
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Grafico 6 - Amostra F (Radao).

Observa-se que entre o dia 15 e 17 de maio os valores maximos de
concentracdo do gas Radao fixam-se entre o valor 1095 Bg/m? e o valor 918,3
Bg/m?3, diminuindo para aproximadamente para metade durante os dias 18,19 e
20 do mesmo més, fixando-se os valores em 488,9Bg/m?, 584,6Bg/m?® e 637
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Bg/m?3, respetivamente, verificando-se a diminuicéo dos valores acompanhada
pela diminuicdo dos valores da humidade relativa do ar interior. No que refere a
temperatura do ar interior, verifica-se uma homogeneidade de valores, havendo

uma amplitude térmica diminuta de apenas 2,2°C.

Tabela 11 - Amostra F (Parametros).

Amostra F

1° 30 Valores Médios 3 Periodos
Quartil Quartil o o g 16h  16-24n
1095 75,9 525,6 539,6 321 691,65 624,62 521,85 430,24

Maximo Minimo Média Mediana

Concentragao de
Rado (Bg/m?)
Humidade relativa

%) 65,9 39,1 53,6 64,15 51,1 66,43 53,3 54,32 53,72

Temperatura (°C) 23,9 21,7 22,7 21,7 20,4 22,4 22,58 22,73 22,89
Maximo Minimo Média Maximo Minimo Média

Didxido de Di6xido de carbono

carbono 2502 730 1007,2 3 4503,6 1314  1812,96

(ppm) (mg/m’)

Monéxido de carbono Monoéxido de carbono

(opm) 0,7 0,1 0,1 (mg/m?) 0,8 0,11 0,11

Tal como verificado através da Tabela 11, os valores da média por periodo
relativos a concentracao de gas Radao demonstram que durante o periodo entre
0-8h o valor é de 624,62 Bg/m?, seguindo-se o periodo entre 8-16h com um valor
de 521,85 Bg/m? e por Ultimo o periodo entre 16-24h apresentando um valor de
430,24 Bg/m3, fixando-se a mediana em 539,6 Bg/m? revelando a tendéncia dos
valores da Amostra F no 3°Quatrtil.

Relativamente ao dioxido de carbono o valor maximo registado é de 2502
ppmM/4503 mg/m?3, o minimo de 730 ppm/1314 mg/m?3 e o valor médio é de 1007,2
ppm / 1812,9 mg/m3. Por sua vez, a concentracdo de monodxido de carbono
apresenta um valor maximo de 0,7 ppm/0,8 mg/m3, um valor minimo de 0,1
ppm/0,1 mg/m? e um valor médio de 0,1 ppm/0,1 mg/ms3.

No que refere aos parametros higrotérmicos, verifica-se que a
temperatura do ar interior atingiu o valor maximo de 23,9°C, minimo de 21,7°C e
médio de 22,7°C. Quanto a humidade relativa do ar interior, obteve-se como
valor maximo 65,9%, valor minimo 39,1% e valor médio de 53,8%.

Quanto a analise dos valores medios por periodo referentes a temperatura
e humidade relativa do ar interior, obteve-se a temperatura média de 22,58°C no

periodo entre 0-8h, 22,73°C no periodo entre 8-16h e no periodo entre as 16-
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24h, 22,89°C. Em relagéo aos valores da humidade relativa do ar interior, durante
o periodo das 0-8h verifica-se o valor de 53,30%, entre as 8-16h obteve-se o
valor de 54,32% e no periodo das 16-24h atingiu-se o valor de 53,72%.

Através da andlise do Gréfico 6 e da Tabela 11, constata-se que o valor
maximo da concentracdo de gas Radado é de 1095 Bg/m?3, 2,75 vezes superior
ao valor de referéncia segundo a Portaria n°® 353-A/2003, 400 Bg/m?3, e 3,70
vezes superior ao valor limite imposto pela Unido Europeia, 300 Bg/m?.

O valor médio da concentragdo de gas Radao acompanhou a tendéncia
da amostra anterior, sendo o seu valor 526,6 Bg/m3, superior em
aproximadamente 1.32 vezes o limite imposto pela legislacdo nacional e
aproximadamente 1.76 vezes o valor referenciado pela Unido Europeia.

Por sua vez, os valores médios por periodo referentes a concentracao de
gas Radao, indicam que o intervalo de tempo em que a exalacdo do gas é
realizada com maior intensidade se da entre as 0-8h, ndo sendo este o periodo
de utilizacdo do espaco. De referir que em ambos os valores (valor maximo,
médio e médio por 3 periodos), os valores observados encontram-se sempre
acima dos valores de referéncia segundo a Portaria Portuguesa e Diretiva
Europeia.

Importante referir que a concentracdo de gas Radao diminui a partir do
momento em que o valor da humidade relativa do ar interior decresce, a dia 17
de maio pelas 13h.

Por todos os aspetos anteriormente analisados, € importante salientar o
facto de haver valores de concentracdo de gas Radao elevados no 3° Piso do
edificio, devendo-se a fluxos de ar existentes internamente, criando diferencas
de presséao, que por consequéncia encaminham o gas até ao compartimento em
estudo. A morfologia do compartimento composta por paredes (interiores e
exteriores) em alvenaria de granito, padieiras, ombreiras e soleiras compostas
pelo mesmo material, poderdo funcionar como uma possivel fonte de exalacéo
do gas.

Em relagéo aos parametros higrotérmicos, verifica-se que o valor médio
referente a humidade relativa do ar interior se encontrar dentro do balizamento
pretendido para o conforto térmico, e que por sua vez o valor da temperatura do
ar interior regista um valor pouco acima do limite recomendado, sendo observada

uma temperatura de 22,7°C.
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Segundo a analise do valor médio por periodo realizada através da Tabela
11, verifica-se que a temperatura do ar interior se encontra acima do valor
recomendado de 22°C, e que por sua vez, os valores alusivos a humidade
relativa do ar interior se enquadram no balizamento pretendido, 50-70%.

Relativamente ao gas diéxido de carbono, através do valor maximo
registado, verifica-se uma ocupacéo elevada do compartimento durante o dia 15
de maio, em que os valores atingem um valor maximo de 2502 ppm, equivalente
a aproximadamente 4503,6 mg/m3, valor superior a referéncia segundo a
Portaria n® 353-A/2013. Por outro lado, o valor médio observado situa-se em
1812,6mg/m3, valor abaixo dos 2250 mg/m?® segundo a legislacdo nacional.
Através da analise dos valores verifica-se a ndo utilizacdo do compartimento
durante o periodo de fim de semana, havendo durante a semana dias em que
foi registada uma ocupacédo elevada do compartimento. Quanto ao monéxido de
carbono monitorizado, os valores encontram-se abaixo dos valores de referéncia,
sendo apenas verificadas duas oscilacbes durante o dia 15 e 17 de maio.

Conclui-se que o valor médio da concentracao de gas Radéao se encontra
acima do limite imposto pela legislagéo nacional, assim sendo, 0 compartimento
nao possuiu as condicdes necessarias para a permanéncia de pessoas no seu
interior durante longos periodos de tempo, devendo ser iniciado um plano que
contemple medidas mitigadoras fazendo com que os niveis observados reduzam

até a pelo menos o limite legal.

4.1.7. Amostra G

Através da andlise do Grafico 7 é possivel apurar-se, para a Amostra G,
que a concentracdo de gas Rad&o atingiu um valor maximo de 2144,2 Bg/m?,
minimo de 383,4Bg/m® e médio de 1033,8 Bg/m3, sendo registado o valor
maximo no dia 22 de maio pelas 2:20h e o valor minimo no dia 22 de maio pelas
19:20h.

Observa-se que a concentracdo de gas Radao é distinta no periodo
correspondente a semana, de segunda a sexta-feira, do periodo correspondente

ao fim de semana, dias de sdbado e domingo. A diferenca registada destaca o
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efeito da ocupacdo humana e da ventilacdo no valor da concentracdo de gas

Radéo.
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Grafico 7 - Amostra G (Rad&o).

Relativamente aos valores observados ao longo do periodo
correspondente ao fim de semana, durante o dia 20,21 e 22 verificam-se valores
maximos compreendidos entre 1503,4 Bg/m? e 2144,2 Bg/m?3, sendo observados
durante o periodo semanal, nos dias 25,26 e 27 valores compreendidos entre
1538,7 Bg/m?3 e 1798 Bg/m3.

No que refere aos parametros higrotérmicos, através da andlise gréafica é
possivel observar que a temperatura do ar interior sofre um ligeiro aumento a
partir de dia 23 até ao dia 25 de maio, havendo um aumento da humidade relativa
do ar interior a partir de dia 25 de maio.

Ainda através da analise grafica é possivel verificar que a ventilagdo ndo
altera o comportamento da concentracdo do gas Radao, observando-se que em
certos casos os niveis tendem a aumentar, sendo esse efeito visivel através da

ventilacdo 1 e 7.
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Tabela 12 - Amostra G (Parametros).

Amostra G

1° 30 Valores Médios 3 Periodos
Quartil  Quartil 0-8h 8-16h 16-24h
2144,2 383,4 1033,8 929,4 626,4 1453,9 1299,6 950,85 849,55

Maximo Minimo Média Mediana

Concentragéo de
Rad&o (Bg/m?)

Humidade relativa (%) 66,4 48,3 54,3 56,5 55,6 60,5 53,84 54,85 54,33

Temperatura (°C) 25,9 21,1 24 22,7 21,4 23,7 24,2 23,73 24,18
Maximo Minimo Média Maximo Minimo Média

Didxido de Di6xido de carbono

carbono 1186 760 867,9 (mg/m?) 2134,8 1368 1562,2

(ppm)

Monéxido de carbono 0.9 01 01 Monéxido de carbono 103 011 011

(ppm) il ) ’ (mg/m3) ’ i ’

Através da andlise da Tabela 12 verifica-se que os valores da média por
periodo referentes a concentracdo de gas Raddo se fixam em 1299,6 Bg/m?
durante o periodo entre 0-8h, seguindo-se o periodo entre 8-16h apresentando
um valor de 950,85 Bg/m? e por Ultimo o periodo entre 16-24h com o valor de
849,55 Bg/m?3. O valor da mediana observado para a concentragdo de gas Radéo
é de 929,4 Bg/m? verificando-se um predominio de valores da Amostra G no 3°
Quartil.

No que refere as concentracdes de dioxido e monoéxido de carbono, o
valor maximo registado para relativo ao diéxido de carbono foi de 1186
ppm/2134,8 mg/m3, o minimo de 760 ppm/1368 mg/m?3 e o valor médio de 867,9
ppm/1562,2 mg/m3. A monitorizacdo de monoéxido de carbono apresenta um
valor maximo de 0,9 ppm/1,0 mg/m3, minimo de 0,1 ppm/0,1 mg/m3 e um valor
médio de 0,1 ppm/0,1 mg/m3.

Importante referir que o compartimento em estudo foi sujeito a ventilacéo
por parte dos utilizadores, tendo sido registado esse procedimento por 7 vezes.

Através da observacdo dos parametros higrotérmicos, verifica-se que a
temperatura do ar interior maxima atingiu os 25,9°C, a minima os 21,1°C e o
valor médio os 24°C. Em relagdo a humidade relativa do ar interior, verifica-se
um valor maximo de 66,4%, minimo de 48,3% e médio de 54,3%.

Relativamente a analise dos valores médios por periodo, a temperatura
obteve um valor de 24,20°C durante o periodo 0-8h, 23,73°C durante o periodo
8-16h e entre as 16-24h o valor registado foi de 24,18°C. A humidade relativa do

ar interior registou durante o periodo 0-8h o valor de 53,84%, entre as 8-16h
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obteve-se um valor percentual de 54,85% e durante o periodo 16-24h atingiu-se
0s 54,33%.

Os valores observados através do Grafico 7 e na Tabela 12 permitem
constatar que o valor madximo de concentracao de gas Radao se encontra acima
do valor limite segundo a Portaria que rege os valores de referéncia em Portugal.

Segundo a Portaria n°353-A/2013 e a Diretiva Europeia
2013/59/EURATOM, a comparacado de valores deve ser realizada através dos
valores médios por amostra, desta forma o valor registado através da Amostra
G fixa-se em 1033,8 Bg/m?, sendo superior em 2,58 vezes o valor de 400Bg/m?
e 3,45 vezes o valor de 300Bg/m?.

Relativamente a analise realizada através do valor médio por periodo, o
periodo 8-16h apresenta os valores de concentracdo de gas Raddo mais
elevados, verificando-se os menores valores durante o periodo 0-8h. Assim
sendo pode-se afirmar que durante o horario laboral (8-16h) o gabinete
monitorizado apresenta ma qualidade do ar interior, no que refere a
concentracdo de gas Radao. Este fato pode ser observado durante toda a
monitorizagdo, em que apenas 0,6% dos valores monitorizados se encontram
abaixo do valor de referéncia segundo a Portaria n°353-A/2013.

Em consequéncia dos valores observados é importante salientar o facto
de haver valores de concentracdo de gas Radé&o elevados no piso 2, devendo-
se esse facto a possiveis fluxos de ar existentes internamente, criando
diferencas de pressdo, que por consequéncia encaminham o gas até ao
compartimento em estudo. A morfologia do compartimento composta por
paredes interiores e exteriores em alvenaria de granito, padieiras, ombreiras e
soleiras compostas pelo mesmo material, poder&o funcionar como uma possivel
fonte de exalacdo do gés.

Através da andlise do Grafico7, verifica-se que a ventilagdo ndo obteve
qualquer impacto quanto a diminuicdo da concentracdo de gas Radao, sendo
esse facto justificado pela ventilagcéo ter sido realizada apenas pela abertura de
um vao, ndo sendo criadas as condi¢gbes necessarias para a renovacgao de ar e
consequente diminuicdo da concentracdo de gas. No que refere aos parametros
higrotérmicos analisados, verifica-se que o valor médio da temperatura do ar
interior, 24°C, se encontra acima do balizamento pretendido para o conforto

térmico, 18-22°C. Por sua vez a humidade relativa do ar interior enquadra-se
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dentro dos valores expectaveis, apresentando o valor médio de 54,3%, valor
compreendido para o intervalo de 50-70%.

Verifica-se que o valor médio para a concentracéo de dioxido de carbono,
1562,2 mg/m?3, se fixa abaixo do valor regulamentar, verificando-se que durante
0S momentos de maior ocupacdo do compartimento esse valor praticamente
rondou o valor de referéncia, 2250 mg/m3. Quanto a ocupac¢do do gabinete,
através da andlise de dados, pode-se afirmar que durante o periodo
compreendido entre 22 e 52 feira 0 compartimento em estudo encontrou-se
ocupado e que possivelmente durante 32 e 42 feira por pelo menos duas pessoas.
Relativamente ao gas mondéxido de carbono, o valor médio registado encontra-
se abaixo do valor de referéncia.

Conclui-se que o valor médio da concentracdo de gas Radao se encontra
acima do limite imposto pela legislacéo nacional, fazendo com que o local n&o
possua as condi¢des necessarias para a permanéncia de pessoas no seu interior
durante longos periodos de tempo, devendo ser iniciado um plano mitigador
fazendo com que os niveis observados reduzam até ao limite legal.
Consequentemente devera ser melhorado do desempenho térmico das paredes
estruturais da construcdo antiga, visando o incremento da sua eficiéncia

energeética.

4.1.8. Amostra H

Através da analise do Grafico 8 é possivel constatar que os resultados
referentes & Amostra H registam o valor maximo relativo & concentracao de gas
Rad&o de 752,3 Bg/m?, o valor minimo de 137,7 Bg/m? e o valor médio de 428,1
Bg/m?, sendo registado o valor maximo durante o dia 25 de maio pelas 12:28h e
o valor minimo no dia 20 de maio pelas 11:28h.

A concentracdo de gas Radao € distinta no periodo correspondente a
semana, de segunda a sexta-feira, do periodo correspondente ao fim de semana,
dias de sabado e domingo. A diferenca registada destaca o efeito da ocupacao

humana e da ventilacdo no valor da concentracao de gas Radao.



Amostra H
T T T T T T
700 max = 752.3 Ba/m3 —
min = 137.7 Bg/m3
. 600" med-428.1B 7
[s2] N
E 500
@
= 400
©
300
200
1 L I I 1 1
T T T T T T
max = 23.4°C
30 min=187°C B
e méd = 21.6°C
© o5l Desvio Padrao = 1.1°C =
=]
®
& T T T
— /_/7’—\—‘_ —
g 20 N =
2
151 1 1 1 1 1 1 ]
N T T T T T T
- 80 max=74% —
£ min = 55.6 %
g 75 med-=649% i
o 70+ Desvio Padrdo = 3.3 % —
[i7
P 65
° .
8
h=} 60 —
E
£ 55 i
1 L I I 1 1
11:28 AM 11:28 AM 11:28 AM 11:28 AM 11:28 AM 11:28 AM 11:28 AM
20-05-2017 21-05-2017 22-05-2017 23-05-2017 24-05-2017 25-05-2017 26-05-2017

Grafico 8 - Amostra H (Radéo).

Verifica-se que durante os dias 20 e 21 e 26 e 27 de maio a concentragao
de gas Radao atingiu uma baixa amplitude de valor, obedecendo a um
comportamento aproximadamente constante. Durante o dia 22 de maio até dia
25 a concentracdo de gas Raddo comportou-se de forma regular havendo
crescimento e decréscimo natural da concentracdo do gas.

Relativamente aos parametros higrotérmicos é possivel verificar que a
temperatura do ar interior sofre um ligeiro aumento a partir do dia 23 de maio até
ao dia 25 e que a humidade relativa do ar interior aumenta a partir de dia 25 de

maio.

Tabela 13 - Amostra H (Parametros).

Amostra H

Valores Médios 3
- - . ) 1° 3° Period
Maximo Minimo Média Mediana . . erioaos
Quartil  Quartil
0-8h 8-16h  16-24h

Concentracao de 752,3 137,7 428,1 4285 3276  522,9 462,85 459,79 362,15

Rado (Bg/m?)
Humidade relativa (%) 74 55,6 64,9 64,5 63 65,8 65,6 65,05 64,14

Temperatura (°C) 23,4 18,7 21,6 21,4 20,7 22,4 21,64 21,25 21,77
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De acordo com a Tabela 13, verifica-se que o maior valor médio da
concentracdo de gas Radao registado por periodo surge no periodo entre 0-8h
apresentando um valor de 462,85 Bg/m?, seguido pelo periodo 8-16h com um
valor de 459,79 Bg/m? e por Ultimo um valor de 362,15 Bg/m? durante o periodo
16-24h. Relativamente a mediana esta apresenta um valor de 428,5 Bg/m?,
verificando-se a tendéncia de valores da Amostra H no 1° Quartil.

Relativamente aos parametros higrotérmicos analisados, observa-se que
a temperatura do ar interior oscilou entre 23,4°C como valor méximo e 18,7°C
como valor minimo, atingindo um valor médio de 21,6°C. De referir que a
humidade relativa do ar interior se fixou num valor maximo de 74%, minimo de
55,6%, e médio de 64,9%.

No que refere aos valores médios por periodo da temperatura e humidade
relativa do ar interior verifica-se que a temperatura apresenta o valor de 21,64°C
durante o periodo 0-8h, 21,25°C durante o periodo 8-16h e 21,77°C no periodo
16-24h. E também possivel observar que a humidade relativa do ar interior
obteve o valor mais elevado durante o periodo 0-8h apresentando um valor de
65,60%, seguido de 65,05% durante o periodo entre 8-16h e de 64,14% no
periodo entre 16-24h.

Os valores observados no Grafico 8 e na Tabela 13 permitem constatar
que o valor de concentracdo de gas Raddo maximo (752,3 Bg/m?®) e médio (428,1
Bg/m?3) registados no gabinete 309 se encontram acima do limite imposto pela
Portaria n° 353-A/2013 e Diretiva Europeia 2013/59/EURATOM.
Comparativamente ao limite legislado em Portugal, verifica-se que 41,3% dos
valores registados se situam abaixo do valor referéncia, encontrando-se 0s
restantes 58,7% acima de 400 Bg/m3.

O gabinete 309 regista um valor médio de concentragdo de gas Radao
2,4 vezes inferior ao registado no gabinete 305 indicando que esse facto se deve
aos fluxos de ar existentes no edificio, criando diferencas de pressao entre as
lajes e fazendo com que os valores de concentracdes observados possam variar
bastante entre si.

Através da andlise do Grafico 8, observa-se que o gas Radao se comporta
através de duas formas distintas, durante o periodo de fim de semana e semanal,
concluindo-se desta forma que o efeito da ocupacédo humana e da ventilacéo

afeta no valor da concentracédo de gas Radao.
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No que refere a temperatura e humidade relativa do ar interior, verifica-se
que os valores médios se enquadram dentro do balizamento pretendido,
observando-se o valor médio de temperatura do ar interior de 21,6°C e um valor
médio de humidade relativa do ar interior de 64,9%.

Conclui-se desta forma que os valores referentes a concentracdo média
de gas Radéao registados, fazem com que o gabinete 309 ndo possua as
condicBes necessarias para a permanéncia de pessoas no seu interior durante
longos periodos de tempo, devendo ser iniciado um plano que contenha medidas
mitigadoras, fazendo com que as concentra¢des observadas reduzam até a pelo

menos o limite imposto pela legislacdo nacional.

4.1.9. Amostrall

Por andlise do Grafico 9 € possivel constatar, para a Amostra |, que a
concentracdo de gas Radao atinge um valor maximo de 860,4 Bg/m3, o0 minimo
de 206,3B g/m? e o valor médio de 492,3 Bg/m?3, sendo o valor maximo registado

a dia 21 de maio pelas 20:54h e o valor minimo a dia 22 de maio pelas 12:54h.
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Gréfico 9 - Amostra | (Radéao).
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Através da verificacdo grafica observa-se que os niveis de concentracdo
de gas Radao nao se comportam de igual forma e que apenas durante o periodo
correspondente ao de fim de semana, sabado e domingo, se regista um
comportamento estavel, obedecendo a um ciclo crescente e decrescente.
Verifica-se através da ventilacdo 1 e 2 que a concentracdo de gas Radao
diminuiu, por intermédio renovacdo de ar criada pelos ocupantes do
compartimento.

Relativamente aos pardmetros higrotérmicos, a temperatura do ar interior
apresenta um comportamento constante, com amplitudes e comprimentos de
onda idénticos. Quanto a humidade relativa do ar interior verifica-se uma
alteracdo no valor percentual a partir do dia 31 de maio até ao final do dia 1 de
junho, verificando-se uma relacdo entre a humidade relativa do ar interior e

humidade relativa exterior.

Tabela 14 - Amostra | (Pardmetros).

Amostral

Valores Médios 3
Maximo Minimo Média Mediana r 3 Periodos
Quartil  Quartil
0-8h 8-16h 16-24h

Concentragdo de 860,4  206,3 4923  487,7  387,3 5934 521,78 42924 524,03

Rado (Bg/m?)
Humidade relativa (%) 67 59,2 63 63,5 60,5 64,9 62,12 63,38 63,49

Temperatura (°C) 25,1 22,4 23,7 23,7 23 24,1 23,53 23,26 24,26

Através da andlise da Tabela 14 verifica-se que a concentracdo de gas
Radéao por periodo apresenta o valor mais elevado durante o periodo 16-24h
com um valor de 524,03 Bg/m?, seguido do periodo 0-8h com um valor de 521,78
Bg/m? e por Gltimo um valor de 429,24 Bg/m?® durante o periodo 8-16h. A mediana
apresenta um valor de 487,7 Bg/m? verificando-se a tendéncia de valores da
Amostra | no 3° quartil.

Relativamente aos parametros higrotérmicos, através da leitura da Tabela
14 verifica-se que a temperatura atingiu um valor maximo de 25,1°C, minimo de
22,4°C e um valor médio de 23,7°C. No que refere a humidade relativa do ar
interior, registou-se um valor percentual maximo de 67%, minimo de 59,2% e
médio de 63%.
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No que concerne a andlise realizada através dos valores médios por
periodo, a temperatura do ar interior regista um valor de 24,26°C durante o
periodo 16-24h, seguido do periodo entre as 0-8h com um valor de 23,53°C e
entre as 8-16h verifica-se a temperatura de 23,26°C. A humidade relativa do ar
interior registou o valor mais elevado durante o periodo entre as 16-24h com um
valor de 63,49%, seguido de 63,38% durante o periodo entre 8-16h e de 62,12%
durante o periodo das 0-8h.

Os valores observados atraves do Gréfico 9 e da Tabela 14 permitem
constatar que a Amostra | registou um valor médio de 492,3 Bg/m?, valor acima
do valor referéncia segundo a Portaria n® 353-A/2013 e Diretiva Europeia
2013/59/EURATOM. Estes factos merecem real destaque, pois existem estudos
que demonstram que a presenca de gas Raddo em edificios aumenta
significativamente o risco de contrair cancro de pulméo, de 8% a 16%, por cada
100Bg/m? de aumento de concentracgédo. [34] [35]

Verifica-se que 12,5% dos valores da concentracdo de gas Radao acima
de 400 Bg/m? séo registados durante o periodo das 8-16h, indicando que durante
o periodo de utilizacdo do espaco o0s valores tendem a ser menores e
consequentemente regulamentares. Por sua vez a percentagem menor surge
durante o periodo entre as 8-16h apresentando um valor de 75%, indicando que
durante o horario de aulas a sala garante niveis de concentracdo abaixo do
regulamentar. Posto isto, constata-se que o valor médio por periodo reforca a
anterior explicacao, verificando-se o menor valor durante o periodo entre as 8-
16h com o valor de 429,24 Bg/m?.

E possivel verificar através da ventilacdo 1 e 2 a relacdo direta entre a
renovacgao de ar e a diminuicdo da concentracdo de gas Radao, observando-se
esse facto devido ao tipo de ventilacao realizada, abertura de pelo menos 2 vaos,
destacando-se o impacto que a ocupacao humana e a ventilagdo podem ter na
diminuicdo da concentracédo de gas Radao.

Quanto aos parametros higrotérmicos monitorizados, observa-se que a
temperatura meédia do ar interior se fixou em 23,7°C, valor acima do balizamento
pretendido, e que o valor médio referente a humidade relativa do ar interior se
encontra em conformidade, apresentando um valor de 63%, valor abaixo de 70%.

Conclui-se que o compartimento monitorizado (Amostra I) ndo possui as

condicGes de qualidade do ar interior pretendidas no que refere aos niveis de
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concentracdes de gas Radéao observados, sendo necessario iniciar um processo
que implemente medidas mitigadoras de reducdo de concentracdes do gas
Raddo para niveis inferiores ao valor de referéncia nacional.

Consequentemente devera ser realizado um estudo e propostas solu¢des
de forma a efetuar melhorias no que refere & qualidade do ar interior, mais

precisamente ao nivel dos parametros higrotérmicos monitorizados.

4.1.10. Amostra J

Através da analise do Grafico 10 € possivel apurar, para a Amostra J, que
a concentracdo de gas Radéao atinge o valor maximo de 868,10 Bg/m?3, o valor
minimo de 199,60 Bg/m?3 e o valor médio de 518,2 Bg/m3, sendo registado o valor
maximo durante o dia 2 de junho pelas 5:30h e o valor minimo no dia 31 de maio
pelas 16:30h.
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Grafico 10 - Amostra J (Rad&o).

E possivel verificar que a concentracio de gas Rad&o é distinta no periodo
correspondente a semana, de segunda a sexta-feira, do periodo correspondente
ao fim de semana, dias de sabado e domingo, observando-se um
comportamento padronizado da concentracdo do gas Radao entre o dia 27 e 29
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de maio, destacando-se o efeito da ocupac¢éo humana no valor da concentracéo
de gas Radao.

Tal como verificado através das amostras anteriores, 0s valores maximos
de concentracdo de gas Radao registam-se durante o periodo da madrugada.

Relativamente aos parametros higrotérmicos analisados, a temperatura
do ar interior apresenta um valor maximo de 25°C, minimo de 20,8°C e médio
de 23,9°C, registando-se uma humidade relativa do ar interior com um valor
méximo de 71,3%, minimo de 54,4% e médio de 60,7%.

Importante salientar o decréscimo da humidade relativa do ar interior a
partir de dia 30 de maio, coincidindo com o0 periodo de ocupacdo do

compartimento em estudo.

Tabela 15 - Amostra J (Parametros).

Amostra J

1° 30 Valores Médios 3 Periodos
Quartil - Quartl o0 g16h  16-24n
868,1 199,6 518,2 520,5 445 604,7 565,53 517,25 471,72

Maximo Minimo Média Mediana

Concentracgdo de
Rad&o (Bg/m?)

Humidade relativa (%) 71,3 54,4 60,7 64,6 61,8 66,7 60,04 61,42 60,53
Temperatura (°C) 25 20,8 23,9 23 22,7 23,7 23,72 23,71 24,24

Maximo Minimo Média Maximo Minimo Média
Di6xido de

Di6xido de carbono

carbono 1856 781 879,4 3340,8 1405,8 1582,92

(mg/m?)
A dod b dod b
Monéxido de carbono Monéxido de carbono
1,5 0,1 0,2 1,72 0,11 0,11
(ppm) (mg/m?)

Através da analise da Tabela 15, verifica-se que os valores da média por
periodo referentes a concentracdo do gas Radao registam o maior valor durante
o periodo entre as 0-8h com um valor de 565,53 Bg/m?3, seguido do periodo entre
as 8-16h com um valor de 517,25 Bg/m? e por Ultimo durante o periodo 16-24h
com valor fixado em 471,72 Bg/m3. A mediana apresenta um valor de 520,5
Bg/m3 mostrando um predominio de valores registados pela Amostra J no 3°
Quatrtil.

No que refere as concentracfes de dioxido e monodxido de carbono, o
valor méaximo registado da concentragdo de dioxido de carbono foi de 1856
ppm/3340 mg/m3, o minimo de 781 ppm/1405 mg/m?2 e o valor médio de 879,4

ppm/1582,8 mg/m3. A monitorizacdo do mondéxido de carbono apresenta um
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valor maximo de 1,5 ppm/1,7 mg/m3, o valor minimo de 0,1 ppm/0,1 mg/m? e
médio de 0,2 ppm/0,1 mg/m3.

Relativamente aos valores da média por periodo referentes aos
parametros higrotérmicos, verifica-se através da Tabela 15 que a temperatura
do ar interior atingiu um valor médio de 23,72°C durante o periodo 0-8h, 23,71°C
durante o periodo 8-16h e 24,24°C no periodo 16-24h. A humidade relativa do
ar interior obteve durante o periodo 0-8h o valor de 60,04%, no periodo 8-16h o
valor de 61,42% e no periodo das 16-24h atingiu a percentagem de 60,53%.

Os valores observados no Gréfico 10 e na Tabela 15 permitem apurar que
a concentracéo de gas Radao apresenta um valor médio de 518 Bg/m3, superior
em118,2 Bg/m? o valor referéncia segundo a Portaria n°353-A/2013 e em 218,2
Bg/m? comparativamente a Diretiva Europeia 2013/59/EURATOM.

Por outro lado, o valor médio registado durante o periodo de utilizagdo do
compartimento, realizado através do valor médio por periodo, equipara-se ao
valor médio 24h, fixando-se em 517,25 Bg/m? durante o intervalo 8-16h. Desta
forma, conclui-se que embora os valores maximos observados durante as
medicbes ndo tenham sido registados na sua maioria durante o periodo de
utilizacdo do espaco, o valor médio verificado durante esse intervalo € de
117,25Bg/m® acima do valor referéncia segundo a Portaria n°353-A/2013,
400Bg/m8.

Através da verificacao gréafica conclui-se que durante os dias 27,28 e 29
0 compartimento manteve uma atmosfera controlada, isto €, nao houve
renovacao de ar nem diferenciais de pressédo, observando-se o comportamento
do gas Radédo de forma linear, verificando-se a partir de dia 30 um
comportamento diferente, havendo valores superiores e inferiores com
amplitudes e comprimentos de onde diferenciados, justificando-se o efeito
observado pela ocupagdo humana do compartimento.

Através da analise dos parametros higrotérmicos registados conclui-se
que a humidade relativa do ar interior se enquadra dentro do balizamento de
valores que conferem o conforto térmico do compartimento e que a temperatura
média observada regista um valor de 23,9°C, encontrando-se 1,9°C acima do
limite pretendido.

Relativamente as concentracfes de dioxido e mondxido de carbono, a

referir o facto de o valor maximo registado relativamente ao dioxido de carbono
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ter ultrapassado o valor de referéncia nacional, 2250mg/m?3, sendo o valor
detetado de 3340,8mg/m3, justificando-se pela excessiva lotacdo do
compartimento em estudo. Paralelamente ao valor maximo detetado, verifica-se
que o valor médio registado se enquadra dentro do parametro legal segundo a
Portaria n° 353-A/2013.

Através da analise estatistica e grafica, observou-se a existéncia de
ocupacao do compartimento durante o dia 29 e 30 de maio, bem como no dia 2
de junho. Assim sendo, observa-se que a dimensao da turma néo serd a mesma,
registando-se valores compreendidos entre 1003 ppm/1805,4 mg/m3 e 1856
ppm/3340,8 mg/m3. Quanto as concentragcbes de monodxido de carbono
monitorizadas, registam-se valores enquadrados nos limites legais, justificando-
se esse facto através da inexisténcia de fogbes a gas, caldeiras, aquecedores
em funcionamento, ou até mesmo fumo de tabaco.

Conclui-se que o compartimento monitorizado (Amostra J) apresenta
concentracfes médias de gas Radao elevadas, ndo possuindo as condi¢cdes
necessarias para a permanéncia de pessoas no seu interior durante longos
periodos de tempo, devendo ser iniciado um plano que contemple medidas
mitigadoras fazendo com que os niveis observados reduzam até ao valor limite
imposto pela legislacdo nacional. Consequentemente devera ser melhorado o
desempenho térmico das paredes estruturais da construcao antiga, visando o

incremento da sua eficiéncia energética

4.1.11. Amostra K

Amostra K divide-se nas subamostras K1 e K2, localizadas em locais
opostos do compartimento em estudo, gabinete técnico.

O Grafico 11 apresenta os resultados referentes a subamostra K1,
instalada na parte interior do gabinete técnico, onde é possivel constatar que a
concentracdo de gas Radéao atingiu o valor maximo de 607,7 Bg/m3, o minimo
de 69,5 Bg/m? e o médio de 289,7 Bg/m?, sendo registado o valor maximo no dia
10 de junho pelas 10:30h e o valor minimo no dia 9 de junho pelas 16:30h.

Através da analise grafica verifica-se que a concentracao de gas Radao é

distinta no periodo correspondente a semana, de segunda a sexta-feira, do
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periodo correspondente ao fim de semana, dias de sabado e domingo. A
diferenca registada destaca o efeito da ocupag¢do humana e da ventilagcdo no

valor da concentracédo de gas Radao.
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Gréfico 11 - Amostra K1 (Radao).

Constata-se que os maiores valores se registam maioritariamente durante
o periodo de madrugada e que em sentido inverso os de menor valor se verificam
durante o periodo tarde/noite.

Através da analise do Grafico 11, subamostra K1, observa-se que o efeito
da ventilacdo ndo contribui para a diminuicdo da concentracdo do gas Radao,
verificando-se esse facto através das ventilacdes 1,3,7 e 8, onde é possivel
verificar o aumento do valor da concentracdo do gas Radéao.

O Grafico 12 apresenta os resultados referentes a subamostra K2,
instalada interiormente junto a parede orientada a sul, onde se registou o valor
maximo referente a concentracéo de gas Radao de 740,7 Bg/m3, o minimo de
144,5 Bg/m? e o valor médio de 467,3 Bg/m?, sendo registado o valor maximo no

dia 8 de junho pelas 7:31h e que o valor minimo no dia 9 de junho pelas 12:31h.
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Gréfico 12 - Amostra K2 (Radao).

E possivel observar o aumento da concentracdo de gas Rad&o através
das ventilacbes 2,4,5,8 e 10, simultaneamente ao processo de ventilacao

efetuado.

Tabela 16 - Amostra K (Parametros).

Amostra K

1° 3° Valores Médios 3 Periodos
QuartilQuartil 0 gi6h  16-24n
607,7 69,5 289,7 297 222,9 364,9 338,83 267,2 276,6

Maximo Minimo Média Mediana

Concentragao de
Rad&o (Bg/m?) - K1
Concentragao de

Rado (Bg/m?) -K2 740,7 1445 467,33 487,6 358,6 563,5 570,86 406,6 437,58

Humidade relativa (%) 62,9 49,2 57,5 64,1 62,9 65,9 64,61 63,42 64,45
Temperatura (°C) 23,9 22,7 23,3 21,4 21,4 21,7 21,31 21,49 21,64

Maximo Minimo Média Maximo Minimo Média
Dioxido de

Diéxido de carbono

carbono 850 762 791 1530 1371,6 1423,8

(mg/m3)
(ppm) "
Monéxido de carbono 05 01 0.14 Monoxaldo de carbono 06 01 0.2
(ppm) (mg/m?)

De acordo com a Tabela 16, constata-se que os valores médios por

periodo da concentragcdo de gas Radao registados pela subamostra K1, fixaram-
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se em 338,83 Bg/m? durante o periodo compreendido entre 0-8h, seguido do
periodo 8-16h com um valor de 267,20 Bg/m? e por Ultimo, no periodo entre 16-
24h com o valor de 276,6 Bg/m3. Relativamente a subamostra K2 obteve-se o
valor mais elevado durante o periodo 0-8h com um valor de 570,86 Bg/m?3,
seguido do periodo 16-24h com um valor de 437,58 Bg/m? e por Ultimo um valor
de 406,6 Bg/m? durante o periodo 8-16h.

No que refere aos parametros higrotérmicos, registou-se a temperatura
do ar interior maxima de 23,9°C, minima de 22,7°C e média de 23,3°C, quanto
a humidade relativa do ar interior, obteve-se o valor maximo de 62,9%, minimo
de 49,2% e médio de 57,5%.

Os valores médios por periodo, registam a temperatura de 21,31°C
durante o periodo 0-8h, 21,49°C durante o periodo 8-16h e durante o periodo
16-24h regista-se a temperatura de 21,64° C. Relativamente & humidade relativa
do ar interior, durante o periodo 0-8h verifica-se o valor percentual de 64,61%,
entre o periodo 8-16h o valor fixa-se em 63,42% e durante o periodo 16-24h a
percentagem € de 64,45%.

No que concerne ao gas dioxido de carbono o valor maximo registado foi
de 850 ppm/1530 mg/m3, o minimo de 762 ppm/1371,6 mg/m? e o valor médio
de 791 ppm/1423,8 mg/m3. A monitorizacdo da concentracdo de mondxido de
carbono registou o valor maximo de 0,5 ppm/0,6 mg/m?3, o valor minimo de 0,1
ppm/0,1 mg/m?3 e o valor médio de 0,14 ppm/0.2 mg/m3.

Os valores observados nos Graficos 11 e 12 e na Tabela 16 permitem
constatar que o valor médio de concentracao de gas Radéao observado apresenta
uma discrepancia de valores entre as duas subamostras, apresentando a
subamostra K1 um valor médio de 289,7 Bg/m3, em conformidade com a Portaria
n° 353-A/2013, e a subamostra K2 um valor médio de 467,3 Bg/m? em
desconformidade com a mesma.

Através da verificagcdo dos valores médios analisados apura-se que a
exalacdo do gas Radao é mais intensa junto da janela existente na fachada
orientada a sul. Desta forma, as diferencas de pressao criadas entre a laje de
pavimento e a parede exterior poderdo justificar esse efeito.

Segundo observacao grafica € possivel verificar que as concentracdes de
gas Radao registadas através da subamostra K1 e K2 se comportam de forma

idéntica, embora com intensidades diferentes, justificando-se esse efeito através
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da permeabilidade existente entre a unido do elemento vertical e horizontal,
aumentando desta forma o impacto que a diferenca de pressao interior e exterior
podera provocar nos niveis observados. E possivel verificar que o efeito gerado
pela ventilacdo ndo reduziu a concentracao de gas Radao no compartimento em
estudo, sendo esse facto verificado através da consulta das ventilacdes
realizadas através das subamostra K1 e K2. Assim sendo, conclui-se que a
ventilacdo ndo se processou de forma adequada, ndo havendo a renovacao de
ar necessaria para que a reducao substancial da concentracdo de gas Radéo se
fizesse sentir.

Importante referir que a diferenca de valores de concentracdo de gas
Radado observada entre as subamostras, de aproximadamente 200 Bg/m3,
revela uma elevada variacdo de valor relativamente ao espacamento entre
sondas. Assim sendo, verifica-se que a colocacdo de apenas uma sonda por
local, podera fornecer um valor erréneo relativamente a concentracao meédia por
compartimento, devendo nos casos em que haja pelo menos 2 sondas diluir as
médias de valor registadas através da realizacdo da média entre ambas.

Relativamente aos parametros higrotérmicos monitorizados verifica-se
gque a humidade relativa se encontra dentro balizamento pretendido e a
temperatura do ar interior se encontrar acima do intervalo esperado em 1,3°C.

No que respeita aos restantes parametros instrumentados, dioxido e
mondéxido de carbono, conclui-se que o gabinete técnico ndo ultrapassa o0s
limites legais segundo a Portaria n® 353-A/2013, que fixa o valor referéncia em
2250 mg/m?3 e 10 mg/m?3 respetivamente.

Conclui-se que o compartimento monitorizado (Amostra K) apresenta
todos os parametros analisados, como adequados, a luz dos limites impostos

pela legislacéo nacional, bem como para o conforto térmico expectavel.

4.1.12. Amostra L

A Amostra L divide-se nas subamostras L1 e L2, localizadas de forma
oposta no compartimento em estudo, secretaria.

O Gréafico 13 apresenta os resultados referentes a subamostra L1

instalada no interior do compartimento junto a janela orientada a sul, onde é
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possivel apurar que a concentracdo de gas Rad&o registou um valor maximo de
898,7 Bg/m3, valor minimo de 186,2 Bg/m? e o valor médio de 505,3 Bg/m?,
sendo registado o valor maximo durante o dia 4 de junho pelas 12:55h e o valor

minimo a dia 9 de junho pelas 10:55h.
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Gréfico 13 - Amostra L1 (Radao).

Observa-se que durante o periodo de madrugada sdo registados os
valores de maior concentracdo de gas Raddo e que os valores de menor
concentracdo se verificam tendencialmente durante o periodo da manha.

Relativamente a relacdo entre a humidade relativa do ar interior e a
concentracdo de gas Radao, observa-se durante o dia 12 e 16 de junho um
decréscimo de concentragdo e consequente diminuicdo da humidade relativa do
ar interior.

O Grafico 14 apresenta os resultados referentes a subamostra L2
instalada em zona interior junto a parede, onde € possivel observar que a
concentracdo de gas Rad&o atinge um valor maximo de 1005,4 Bg/m?, minimo
de 107,4 Bg/m® e um valor médio de 486,1 Bg/m?3, sendo registado o valor
maximo durante o dia 3 de junho pelas 22:56h e o valor minimo no dia 5 de junho

pelas 10:56h.
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Gréfico 14 - Amostra L2 (Rad&o).

A analise do Grafical4, da subamostra L2, permite verificar que durante
os periodos de madrugada se registam os valores de maior concentracdo de gas
Radao e que os valores de menor concentracdo se verificam durante o periodo
da manha tal como anteriormente constatado através da subamostra L1.

No que concerne a relagdo entre a humidade relativa do ar interior e a
concentracdo de gas Radao, observa-se que durante o dia 12 e 16 de junho
existe um decréscimo de concentracdo e consequente diminui¢cdo da humidade

relativa do ar interior, efeito também verificado através da subamostra L1.

Tabela 17 - Amostra L (Parametros).

AmostraL

1° 30 Valores Médios 3 Periodos
Quartil - Quartil o gy g16h  16-24n
898,7 186,2 505,3 515,8 375,1 626,1 587,43 471,1 456,66

Maximo Minimo Média Mediana

Concentragao de
Rad&o (Bg/m?)- L1
Concentracéo de

Rad3o (Bg/m?)-L2 1005,4 107,4  486,1 457,3 3215 633 527,71 426,63 502,96

Humidade relativa (%) 72,6 61,7 70,1 76,7 74,7 78 70,42 69,27 70,66
Temperatura (°C) 23,8 21,5 22,5 20,4 20 20,7 22,35 22,53 22,54

Maximo Minimo Média Maximo Minimo Média
Di6xido de

carbono 1301 760 929,7 DIOXId;) de carbono
(ppm) (mg/m?)

Monéxido de carbono 12 01 0.4 Monoxsldo de carbono
(ppm) (mg/m?)

2341,8 1368 1673,5

1,4 0,1 0,5
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De acordo com a Tabela 17 verifica-se que os valores da média por
periodo referentes a concentracéo de gas Radao da subamostra L1 se fixam no
valor de 587,43 Bg/m? durante o periodo 0-8h, seguido do periodo 8-16h com
um valor de 471,10 Bg/m? e o periodo 16-24h apresenta um valor de 456,66
Bg/m3. A mediana apresenta um valor de 515,8 Bg/m3 verificando-se um
predominio dos valores da subamostra L1 no 1° Quartil. Relativamente a
subamostra L2 observa-se um valor de 527,71 Bg/m? durante o periodo 0-8h,
seguido do periodo 8-16h com um valor de 426,63 Bg/m? e por Ultimo durante o
periodo 16-24h registou-se o valor de 502,96 Bg/m?3, verificando-se um valor da
mediana obtido de 457,3 Bg/m3 mostrando uma tendéncia dos valores da
subamostra L2 no 3° Quartil.

No que refere ao diéxido de carbono o valor maximo registado foi de 1031
ppm/2341,8 mg/m?, o minimo 760 ppm/1368 mg/m? e o valor médio de 929,7
ppm/1673,5 mg/m3. A monitorizacdo da concentracdo de mondéxido de carbono
registou um valor maximo de 1,2 ppm/1,4 mg/m?3, minimo de 0,1ppm/0,1 mg/m3
e médio de 0,4 ppm/0,5 mg/m3.

A Amostra L registou um valor méximo da temperatura do ar interior de
23,8°C, minimo de 21,5°C e médio de 22,5°C. Em relacdo a humidade relativa
do ar interior obteve-se como valor maximo 72,6%, minimo 61,7% e médio de
70,1%.

Relativamente ao valor médio por periodo referente aos parametros
higrotérmicos, registou-se a temperatura de 22,35°C durante o periodo 0-8h,
22,53°C durante o periodo 8-16h e 22,54°C no periodo 16-24h, a humidade
relativa do ar interior regista o valor de 70,42% durante o periodo 0-8h, 69,27%
durante o periodo 8-16h e a percentagem de 70,66% durante o periodo das 16-
24h.

Importante referir que a data da monitorizacdo ndo foram contabilizados
os periodos de ventilacao pelos ocupantes.

Os valores observados nos Gréficos 13 e 14 e na Tabela 17 permitem
constatar através as subamostras L1 e L2 que os valores da concentracédo de
gas Radao registam um comportamento analogo.

As subamostras L1 e L2 registam concentracdes de gas Raddo maximas
acima do valor de referéncia segundo a legislacdo nacional que regula o valor

limite para a concentracdo de gas Raddo em 400 Bg/m?, verificando-se que as
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subamostras L1 e L2 apresentam um valor de 2.25 e 2.51 vezes superior ao
limite.

No que refere aos valores médios por amostra, a subamostra L1
apresenta um valor de 505,3 Bg/m® e a subamostra L2 um valor de 486,1 Bg/m?
encontrando-se ambas acima do valor de referéncia segundo a Portaria n® 353-
A/2013 e a Diretiva Europeia 2013/59/EURATOM.

Tal como observado através das subamostras K1 e K2, verifica-se que a
sonda colocada junto & parede que confronta com o exterior apresenta valores
superiores a sonda que foi colocada junto a parede localizada na zona central
do compartimento, justificando-se esse efeito através da permeabilidade
existente entre a unido do elemento vertical e horizontal, aumentando desta
forma o impacto que a diferenca de pressao interior e exterior podera provocar
nos niveis observados.

No que respeita aos valores higrotérmicos analisados, as subamostras L1
e L2 apresentam- valores médios um pouco acima dos valores que limitam o
conforto térmico pretendido, com o valor médio da temperatura do ar interior a
fixar-se em 22,5°C, superior ao balizamento 18-20°C, e a humidade relativa do
ar interior a apresentar um valor médio de 70,1%, superior ao intervalo de 50-
70%.

Em relacdo a concentragdo média de dioxido e monoxido de carbono
verifica-se que os valores se encontram abaixo dos valores limite segundo a
Portaria n® 353-A/2013, sendo registado um valor médio para a concentracdo de
didxido de carbono de 1673,5mg/m3, abaixo de 2250mg/m3, e para a
concentracdo de monoxido de carbono um valor de 0,5mg/m?3, abaixo de 10
mg/m3,

Conclui-se que os niveis de concentracdo de gas Raddo, dioxido e
monoxido de carbono se encontram adequados, a luz dos limites impostos pela
legislacdo nacional. No que refere aos parametros higrotérmicos, temperatura e
humidade relativa do ar interior devera ser melhorado o desempenho térmico
das paredes estruturais da construcdo antiga, visando o incremento da sua
eficiéncia energética bem como a elaboracdo de uma solugdo visando a

diminuicdo dos indices de humidade relativa.
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4.1.13. Amostra M

A Amostra M divide-se nas Subamostras M1 e M2, localizadas de forma
oposta no compartimento em estudo, gabinete 305.

O Grafico 15 apresenta os resultados referentes a subamostra M1,
instalada na parte interior do gabinete 305 junto a janela, onde € possivel
constatar que a concentracdo de gas Radao atinge o valor maximo de 3303,2
Bg/m3, o valor minimo de 209,8 Bg/m? e o valor médio de 1478,1 Bg/m3, sendo
registado o valor maximo no dia 18 de junho pelas 13:13h e o valor minimo no
dia 23 de junho pelas 14:13h.

Através da analise grafica verifica-se que a concentracao de gas Radao é
distinta no periodo correspondente a semana (com e sem ocupacdo), de
segunda a sexta-feira, do periodo correspondente ao fim de semana (sem
utilizacao), dias de sabado e domingo. A diferenca registada destaca o efeito da

ocupacdo humana e da ventilacdo no valor da concentracdo de gas Radéo.
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Graéfico 15 - Amostra M1 (Radao).

Assim sendo, verifica-se que durante o periodo de dia 17 de junho pelas
12:13h até ao dia 19 de junho pelas 17:13h e de dia 20 de junho pelas 14:13h
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até 22 de junho pelas 16:13 h o compartimento ndo se encontrou ocupado,
observando-se niveis elevados de concentracdo de gas Radao. Durante o dia 19
de junho pelas 16:13h até ao dia 20 de junho pelas 14:13h e de dia 22 de junho
pelas 16:13h até ao dia 23 de junho pelas 14:13h verifica-se a reducgdo
significativa dos valores da concentracdo do gas Radao.

Relativamente aos parametros higrotérmicos analisados observa-se um
comportamento linear da temperatura e humidade relativa do ar interior,
verificando-se que através da ventilacdo efetuada os valores alteram, como pode
ser observado através das ventilacbes 1,3,4 e 6, diminuindo os niveis de
humidade relativa do ar interior e aumentando consequentemente a temperatura
interior do compartimento.

O Grafico 16 apresenta os resultados referentes a subamostra M2
instalada interiormente junto a porta do gabinete 305.
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Graéfico 16 - Amostra M2 (Radao).

Através da analise do Gréfico 16 € possivel verificar que a concentragédo
de gas Radao atinge um valor maximo de 2939,1 Bg/m?, o valor minimo de 99,7
Bg/m3 e o valor médio de 1084,8 Bg/m?, sendo registado o valor maximo durante

o dia 22 de junho pelas 4:14h e o valor minimo no dia 22 de junho pelas 19:14h.
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Tabela 18 - Amostra M (Parametros).

Amostra M

1° 30 Valores Médios 3 Periodos
Quartil  Quartil 0-8h 8-16h 16-24h
3303,2 209,8 1478,1 1382,7 793,2 2139 1789,09 1384,98 1258,54

Maximo Minimo Média Mediana

Concentragéo de
Rad&o (Bg/m®)- M1
Concentracgéo de
Rad&o (Bg/m?®)-M2
Humidade relativa

2939,1 99,7 1084,8 937,3 4453 1562,6 139592 968,84 887,59

%) 68,2 44,5 56 59,1 56,5 61,4 56,45 57,63 53,84

Temperatura (°C) 28,9 23,5 27,3 26,4 26,1 27,1 27,48 26,64 27,82
Maximo Minimo Média Maximo Minimo Média

Didxido de Di6xido de carbono

carbono 1012 753 840,1 (mg/m?) 1821,6 1355,4 1512,2

e dod dod b

Monéxido de Monéxido de carbono

carbono (ppm) 0,2 0,1 0,1 (mg/m?) 0,23 0,11 0,11

De acordo com a Tabela 18 verifica-se que os valores da média por
periodo referentes a concentracdo de gas Radao da subamostra M1 registam
durante o periodo das 0-8h o valor de 1789,09 Bg/m3, seguido do periodo 8-16h
com um valor de 1384,98 Bg/m? e por Gltimo durante o periodo das 16-24h o
valor de 1258,54 Bg/m3. A mediana apresenta um valor de 1382,7 Bg/m?3
verificando-se uma tendéncia dos valores da subamostra M1 no 3° Quartil.

No que refere a subamostra M2 os valores referentes a concentracéo de
gas Radao registados para a média por periodo fixam-se em 1395,92 Bg/m?
durante o periodo 0-8h, seguido do periodo 8-16h com um valor de 968,84 Bg/m?
e por ultimo periodo 16-24h com um valor de 887,59 Bg/m?3, registando-se a
mediana com um valor de 937,3 Bg/m?3, mostrando a tendéncia dos valores da
amostra no 3° Quartil.

A respeito dos parametros higrotérmicos, a temperatura do ar interior
maxima atingiu os 28,9°C, a minima os 23,5°C, sendo a média observada de
27,3° C, quanto a humidade relativa do ar interior obteve-se o valor maximo de
68,2%, minimo de 44,5% e médio de 56%.

A Amostra M registou uma concentracdo maxima de dioxido de carbono
de 1012 ppm/1821,6 mg/m3, minimo de 753 ppm/1355,4 mg/m3 e médio de 840,1
ppm/1512,2 mg/m3. No que respeita a monitorizacdo de mondéxido de carbono o
valor maximo registado foi de 0,2 ppm/0,2 mg/m3, o valor minimo de 0,1 ppm/0,1

mg/m3 e médio de 0,1 ppm/0,1 mg/m3.
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As subamostras M1 e M2 sé&o referentes a monitorizacédo do gabinete 305,
local onde se registaram as maiores concentracfes de gas Radao durante a 12
fase de medicdes. Importa referir que a monitorizacdo do local marcou a
mudanca da estacdo do ano, passando de Primavera para Verao.

Os valores observados nos Gréficos 16 e 17 e na Tabela 18 permitem
constatar que o valor médio da concentragcdo de gas Radao referente a
subamostra M1 regista um valor de 1478,1 Bg/m? sendo 3.70 vezes superior ao
valor de referéncia, verificando-se um valor inferior para a subamostra M2
registando um valor de 1084,8 Bg/m?3 sendo 2.71 vezes superior ao valor
referenciado pela Portaria n°® 353-A/2013.

Importante referir que o compartimento em estudo possui uma area de
aproximadamente 20 m? e volumetria de 68 m3, tendo sido colocadas as sondas
a distancia de aproximadamente 4m. Assim sendo, através dos valores médios
anteriormente descritos verifica-se a diferenca de 393,3 Bg/m® entre
subamostras, um valor substancial comparativamente ao valor limite segundo a
legislacdo nacional, sendo superior a 300 Bg/m?, valor de referéncia segundo a
Diretiva Europeia 2013/59/EURATOM.

Conclui-se através dos valores e factos anteriormente analisados, que
relativamente as concentracdes de gas Raddo, o compartimento em estudo néo
possui as condicBes necessarias de qualidade do ar interior para a permanéncia
de pessoas durante longos periodos de tempo, justificando-se esse facto através
de estudos relacionados com o tema que revelam que por cada 100 Bg/m?® de
concentracdo de gas Radao, o risco de obter cancro de pulmdo aumenta entre
8 a 16 %. [34] [35]

Por outro lado, importa referir a relacdo entre ventilacdo e a diminuicao
dos niveis de concentracdo de gas Raddo presentes no interior do
compartimento, tal como pode ser observado através dos graficos da
subamostra M1 e M2, verificando-se um comportamento do gas Radao diferente
entre os dias 17 a 19 e 20 a 22 de junho, em que o local ndo foi ocupado, e os
dias 19,20,22 e 23 de junho em que é visivel a diminuicdo da concentracdo do
gas Radao. Conclui-se que através da abertura de 2 ou mais vaos por
compartimento o efeito ventilagdo €& extremamente util relativamente a
diminuicdo da concentracdo de gas Radéao, funcionando desta forma como um

meio de mitigacao.
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De referir um aumento significativo da concentragdo média de gas Radao
registada durante o inicio do Verdo, o que indica que o parametro temperatura
influencia os valores de concentracdo do gas radao, justificando-se esse facto
atraves do efeito convectivo dos fluxos de ar.

Através da analise realizada anteriormente, propde-se um plano que
contemple medidas mitigadoras fazendo com que os niveis de concentracao de
gas Radao reduzam até ao valor limite imposto pela legislacdo nacional.

No que respeita as concentracdes de dioxido e monoxido de carbono
registados durante monitorizacdo do compartimento, verifica-se que os valores
se enquadram segundo os limites regulados pela Portaria n°® 353-A/2013,
fixando-se a média de diéxido de carbono em 1512,2 mg/m® e a média de
monoxido de carbono em 0.11mg/m3.

Relativamente aos parametros higrotérmicos, a temperatura média do ar
interior encontra-se acima do balizamento de 18-22°C sendo registado um valor
meédio de 27,3°C durante a instrumentacéo, justificando-se esse facto através da
época do ano, tipologia de construcdo e idade do edificio. A humidade relativa
do ar interior apresenta um valor médio dentro do balizamento pretendido de 50-
70%, sendo verificada a percentagem média de 56%.

Consequentemente devera ser proposta uma melhoria do desempenho
térmico do compartimento de forma a atenuar os diferenciais térmicos existentes

entre as estacdes do ano.

4.1.14. Amostra N

A Amostra N divide-se nas subamostras N1 e N2, localizadas em locais
opostos no compartimento em estudo, sala SIG.

Através do Grafico 17 é possivel verificar que a concentracdo de gas
Rad&o regista um valor maximo de 806,3 Bg/m?, minimo de 138,6 Bg/m? e médio
de 397,7 Bg/m3, sendo registado o valor maximo durante dia 26 de junho pelas
2:01h e o valor minimo durante o dia 28 de junho pelas 17:01h.

Verifica-se que a concentracdo de gas Raddo é distinta no periodo
correspondente a semana, de segunda a sexta-feira, do periodo correspondente
ao fim de semana, dias de sdbado e domingo. A diferenca registada destaca o
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efeito da ocupacdo humana e da ventilacdo no valor da concentracdo de gas
Rad&o observado.

Relativamente ao plano de ventilagdes nao existiu registo por parte dos
utilizadores, embora através da consulta gréfica se creia que tenha havido

ventilagéo durante a monitorizagéo
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Gréfico 17 - Amostra N1 (Rad&o).

Observa-se que o comportamento do gas Radao se processa de forma
distinta, verificando-se que durante o periodo de nao utlizacdo do
compartimento, dia 24 de junho pelas 12:31h até ao dia 26 de junho pelas 9:01h,
a concentracdo de gas Rad&o é superior ao periodo de utilizacdo, 26 de junho
pelas 09:01h até dia 1 de julho pelas 10:01h.

O Gréfico 18 apresenta os resultados referentes a subamostra N2
instalada interiormente junto ao quadro, onde foram registadas concentracfes
de gas Raddo com um valor maximo de 632,4 Bg/m3, minimo de 32,1 Bg/m3 e
médio de 236,8,3 Bg/m?, sendo registado o valor maximo durante o dia 25 de

junho pelas 20:59h e o valor minimo a dia 30 de junho pelas 15:59h.
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Gréfico 18 - Amostra N2 (Rad&o).

Através da comparacao entre as subamostra N1 e N2 observa-se que as
concentracfes de gas Radao referentes a subamostra N2 séo inferiores a
subamostra N1, verificando-se a tendéncia observada através das amostras
anteriores.

Relativamente ao comportamento da concentracdo de gas Raddo a
subamostra N2 demonstra um comportamento idéntico aos anteriormente
analisados, observando-se duas formas de comportamento diferenciadas no que
Ihe diz respeito. Desta forma verifica-se que durante o periodo de néo utilizacao
do compartimento, de 24 de junho pelas 11:59h até 26 de junho pelas 17:59h, o
comportamento o gas Rad&ao se processa de forma distinta ao observado através
do intervalo de tempo em que o local é utilizado, entre o dia 26 de junho pelas
18:59h e o dia 1 de julho pelas 9:59h.

Tal como anteriormente referido, verifica-se que podera ter sido realizada
ventilagdo durante a utilizagdo do compartimento, observando-se esse facto

através da diminuicdo das concentracdes de gas Radao.
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Tabela 19 - Amostra N (Parametros).

Amostra N

1° 30 Valores Médios 3 Periodos
Quartil  Quartil 0-8h 8-16h 16-24h
806,3 138,6 397,7 385,7 278,4 507,1 461,96 372,92 359,02

Maximo Minimo Média Mediana

Concentragéo de
Rad&o (Bg/m?)- N1
Concentracgéo de

Rad&o (Bq/m?)-N2 632,4 32,1 236,8 217,4 112,1 342,6 303,69 221,38 187,74

Humidade relativa (%) 57,5 36,1 44,7 47,4 46,2 49,1 44,85 44,23 44,98

Temperatura (°C) 30,7 26,1 28,3 26,1 25,4 27,8 28,35 28,48 28,16
Maximo Minimo Média Maximo Minimo Média

Di6xido de .

carbono 1137 785  gs5,5 Dioxidodecarbono 2046,6 1413  1539,9

(ppm) (mg/m®)

Monéxido de carbono 01 0 0 Monéxido de carbono 01 0 0

(ppm) ' (mg/m?®) '

De acordo com a Tabela 19 constata-se que o valor médio por periodo
referente a concentracdo de gas Radéo da subamostra N1 se fixa em 461,96
Bg/m? durante o periodo 0-8h, seguido do periodo 8-16h com um valor de 372,92
Bg/m3, e por Ultimo o periodo 16-24h com um valor de 359,02 Bg/m3. A mediana
apresenta um valor de 385,7 Bg/m3. De salientar que ha um predominio de
valores da subamostra N1 no 3° Quartil. No que se refere a subamostra N2
verifica-se o0 valor médio mais elevado durante o periodo entre as 0-8h
apresentando um valor de 303,69 Bg/m?, seguindo-se o periodo 8-16h com um
valor de 221,38 Bg/m? e por ultimo um valor de 187,74 Bg/m? durante o periodo
das 16-24h, verificando-se o valor da mediana em 217,4 Bg/m?.

No que respeita a monitoriza¢do da concentracdo de diéxido de carbono,
o valor maximo atingido foi de 1137 ppm/2046,6 mg/m3, o minimo de 785
ppm/1413 mg/m?3 e o valor médio de 855,5 ppm/1539,9 mg/m3. Relativamente a
monitorizagdo do monoxido de carbono o valor maximo registado foi de 0,1
ppm/0,1 mg/m3, o valor minimo 0 ppm/0 mg/m? e valor médio de 0 ppm/0 mg/m?3.

Por intermédio da leitura da Tabela 19, relativamente aos parametros
higrotérmicos constata-se que a temperatura oscilou entre os 30,7°C como
temperatura maxima e os 26,1°C como temperatura minima, atingindo um valor
médio de 28,3°C. A humidade relativa do ar interior registou um valor maximo de
57,5%, minimo de 36,1%, e médio de 44,7%.

No que concerne ao valor médio por periodo relativo aos parametros

higrotérmicos, verifica-se que a temperatura do ar interior ndo obteve uma
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oscilagcéo significativa, observando-se uma temperatura de 28,35°C durante o
periodo 0-8h, 28,48°C durante o periodo 8-16h e 28,16°C no periodo 16-24h.

Observa-se que a humidade relativa do ar interior obteve o valor mais
elevado durante o periodo 0-8h atingindo a percentagem de 44,85%, seguida de
44,23% no periodo das 8-16h e de 44,98% durante o periodo 16-24h.

Os valores observados nos Graficos 17 e 18 e na Tabela 19 permitem
constatar que subamostras N1 e N2 apresentam concentracdes médias de gas
Rad&o abaixo de 400 Bg/m?, valor referéncia segundo a Portaria n°® 353-A/2013,
apresentando a subamostra N1 um valor médio de 397,7 Bg/m? e a subamostra
N2 um valor de 236,8 Bg/m?3.

De referir que segundo a Diretiva Europeia 2013/59/EURATOM o valor de
referéncia é de 300 Bg/m3, encontrando-se apenas a subamostra N2 em
conformidade. Conclui-se que as concentracdes observadas resultam da
permeabilidade existente entre a unido do elemento vertical e horizontal,
aumentando desta forma o impacto que a diferenca de pressao interior e exterior
podera provocar nos niveis observados.[3] [9] [15] A morfologia do
compartimento composta por paredes (interiores e exteriores) em alvenaria de
granito, padieiras, ombreiras e soleiras compostas pelo mesmo material, podera
também funcionar como uma possivel fonte de exalacdo do gas, embora de
forma diminuta.

Verifica-se através da analise grafica que o comportamento do gas Radao
se processa de forma idéntica nas duas subamostras, observando-se amplitudes
e comprimentos de onda analogas, verificando-se apenas diferencas ao nivel da
concentracdo do gas Radéao.

Relativamente a ventilacdo conclui-se que a abertura de apenas um vao
durante o periodo de utilizagdo do compartimento fez com que a diminuigédo da
concentracdo de gas Radéo tenha sido verificada, concluindo-se desta forma
que caso houvesse a conjugacdo da abertura de dois vaos 0s niveis de
concentracéo de gas Radao seriam menores, pois haveria uma renovacgao de ar
mais eficaz.

Verifica-se através da Amostra N a diminuicdo do nivel médio de
concentracdo de gas Radao registado entre a 12 e a 22 fase de monitorizacao,
nao sendo comprovado o efeito convectivo normalmente observado com o

aumento da temperatura.
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Relativamente as concentragfes de dioxido e mondxido de carbono,
verifica-se que em ambos 0s casos os valores se enquadram segundo os valores
limites referenciados pela Portaria n°® 353-A/2013. Desta forma através da
andlise gréafica é possivel verificar que em condi¢cdes normais a sala esta a ser
utilizada de forma regular.

Em relacdo aos parametros higrotérmicos monitorizados, temperatura e
humidade relativa do ar interior, em ambos os casos os valores encontram-se
fora do balizamento pretendido, fixando-se o valor médio da temperatura em
28,3°C e a humidade relativa em 44,7%, justificando-se o facto pela
monitorizacao ser realizada durante o Verao.

Conclui-se que devera ser melhorado o desempenho térmico das paredes
estruturais da construgdo antiga, visando o incremento da sua eficiéncia
energética. No que refere a concentracdo de gas Radao, di6xido e monoxido de
carbono o compartimento monitorizado apresenta todos o0s parametros

analisados, como adequados, a luz dos limites impostos pela legislacédo nacional.

4.1.15. Amostra O

A Amostra O divide-se nas subamostras O1 e O2, instaladas em locais
opostos do compartimento em estudo, sala 1.

Através da consulta do Gréfico 19 verifica-se que a concentracado de gas
Radéo atinge o valor maximo de 1338 Bg/m?3, o valor minimo de 422,6 Bg/m? e
o valor médio de 989,6 Bg/m?, sendo registado o valor maximo durante o dia 3

de julho pelas 7:00h e o valor minimo a dia 1 de julho pelas 12:00h.
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Gréfico 19 - Amostra O1 (Radao).

Verifica-se através da subamostra O1 que a concentracdo de gas Radao
apresenta um comportamento linear, atingindo maioritariamente os valores
superiores durante o periodo de madrugada/manhd e os valores inferiores
durante o periodo noite/madrugada.

Relativamente aos pardmeros higrotérmicos verifica-se  um
comportamento ciclico, observando-se o aumento da temperatura a par da
diminuicdo da humidade relativa do ar interior.

Através da andlise do Grafico 20 é possivel constatar, para a subamostra
02, que a concentracédo de gas Radao atinge o valor maximo de 881,4 Bg/m?, o
valor minimo de 102 Bg/m? e o valor médio de 454,8 Bg/m?, tendo sido registado
o valor maximo durante o dia 3 de julho pelas 1:08h e o valor minimo no dia 1 de
junho pelas 13:08h.

Verifica-se que a concentracdo de gas Radao tem um comportamento
idéntico a subamostra anterior. Tal como anteriormente observado, a
subamostra O2 registou valores de concentracdo de gas Radao superiores
durante o periodo de madrugada/manhd e os menores durante o periodo

noite/madrugada.
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Gréfico 20 - Amostra O2 (Radao).

Importante referir que a diferenga dos valores médios de concentracdo de
gas Radao verificados através das Subamostras O1 e O2 indicando que a zona
de maior concentracdo de gas se localiza junto a fachada na janela orientada a

sul.

Tabela 20 - Amostra O (Parametros).

Amostra O

1° 3° Valores Médios 3 Periodos
QuartilQuartil 0 gi6h  16-24n
1338 422.,6 989,6 1048,9 872,5 1133,1 1014,52 1029,2 926,36

Maximo Minimo Média Mediana

Concentragao de
Rad&o (Bg/m3)- O1
Concentragao de

Rado (Bg/m?)-02 881,4 102 454,8 425,35 418 535 519,98 446,63 397,46

Humidade relativa (%) 60,4 34,8 50,7 54,4 53,2 56,5 52,46 48,75 50,77
Temperatura (°C) 29,4 23,7 27,1 25,7 25,1 26,4 26,56 27,37 27,43

Maximo Minimo Média Maximo Minimo Média
Di6xido de

Di6xido de carbono

carbono 1057 804 862,6 1902,6 1447,2 1552,6

(ppm) (mg/m?)
Monéxido de carbono 01 0 0 Monéxido de carbono 01 0 0
(ppm) ' (mg/m?) i

De acordo com a Tabela 20, verifica-se que o0s valores médios por periodo

referentes a concentracao de gas Radao, registados através da subamostra O1,
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se fixam com um valor de 1014,52 Bg/m? durante o periodo das 0-8h, seguido
do periodo 8-16h com um valor de 1029,20 Bg/m? e por ultimo no periodo 16-
24h com o valor de 926,36 Bg/m®. No que respeita a mediana esta apresenta um
valor de 1048,9 Bg/m3. De salientar que ha um predominio de valores da
subamostra O1 no 1° Quartil. Relativamente a subamostra O2, obteve-se o valor
mais elevado durante o periodo 0-8h registando-se um valor de 519,98 Bg/m?3,
seguido do periodo 8-16h com o valor de 446,63 Bg/m? e por ultimo um valor de
397,46 Bg/m?® durante o periodo 16-24h.

No que respeita a monitorizacdo do diéxido de carbono, o valor maximo
registado foi de 1057 ppm/1902,6 mg/m?3, o minimo de 804 ppm/1447,2 mg/m? e
o valor médio de 862,6 ppm/1552,6 mg/m3. Em relagdo a monitorizagdo do
mondxido de carbono o valor maximo é registado foi de 0,1 ppm/0,1 mg/m?, o
valor minimo de 0 ppm/0 mg/m?2 e o valor médio de O ppm/0 mg/m?3.

Quanto aos parametros higrotérmicos, verifica-se que a temperatura do
ar interior atingiu o valor maximo de 29,4°C, o valor minimo de 23,7°C e o valor
médio de 27,1°C. A humidade relativa do ar interior obteve como valor maximo
de 60,4%, minimo de 34,8% e médio de 50,7%.

Analisando os parametros higrotérmicos através dos valores médios por
periodo, foi registada a temperatura de 26,56°C durante o periodo 0-8h, 27,37°C
no periodo 8-16h e durante o periodo 16-24h, registou-se a temperatura de
27,43°C. Relativamente aos valores da humidade relativa do ar interior, obteve-
se no periodo 0-8h o valor de 52,46%, no periodo 8-16h obteve-se o valor de
48,75% e durante o periodo 16-24h registou-se 50,77%.

Os valores observados nos Graficos 19 e 20 e na Tabela 20 permitem
constatar que o local tem apresentado valores bastante superiores ao valor limite
segundo a legislag&o nacional.

A subamostra O1 apresenta um valor maximo de concentracdo de gas
Raddo de 1338 Bg/m® e médio de 989,6 Bg/m? sendo 2,47 vezes superior ao
valor referéncia definido através da Portaria n°353-A/2013, que limita o valor do
gas Raddo em 400 Bg/m3. Quanto a subamostra O2 o valor maximo verificado
situa-se em 881,4 Bg/m? e o médio em 454,8 Bg/m? fixando-se um pouco acima
do limite de 400Bg/m3. No que respeita a comparacdo de valores médios

registados e o valor limite segundo a Diretiva Europeia 2013/59/EURATOM, a
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subamostra O1 registou um valor acima do limite de 300 Bg/m? em 3,30 vezes e
a subamostra O2 em 1,52 vezes.

Importante real¢ar o facto da subamostra O1 registar a concentracao de
gas Radao média mais elevada e ter sido implantada junto a janela da fachada,
verificando-se novamente que as concentra¢cdes mais elevadas surgem junto as
fachadas e nas ligacdes entre elementos verticais e horizontais.

De referir que através da analise realizada pelo valor médio por periodo,
a subamostra O1 revela que em horério de utilizacdo o valor registado € de
1029,20 Bg/m? valor acima de 400 Bg/m?, e que por sua vez a subamostra O2
durante o mesmo periodo regista um valor médio de 446,6 Bg/m3. Conclui-se,
gue através da localizacédo das sondas (locais opostos) uma parte da sala possui
um ar saturado de concentracdo de gas Radao e a outra um valor menor. Desta
forma a andlise da concentracédo de gas Radao através de uma sonda é bastante
generalista, devendo-se analisar os locais tendo em consideracdo a area e a
volumetria, devendo-se utilizar pelo menos 2 aparelhos por compartimento
acima de 100m?, sendo posteriormente caraterizados através do resultado da
média entre os 2 equipamentos

Relativamente aos parametros dioxido e mondxido de carbono, o didxido
de carbono apresentado um valor médio de 1552,6mg/m3, valor abaixo dos
2250mg/m? segundo o limite regulado pela Portaria n°® 353-A/2013. Embora o
valor médio registado se encontre abaixo do limite, verifica-se que a dia 4 de
julho a sala teve uma ocupac¢éao menor relativamente ao dia 6 de julho em que a
ocupacao foi maior, esse fator varia com a dimenséo das turmas que utilizaram
o local. De referir que o parametro monoxido de carbono se encontra dentro dos
limites previstos pela legislagdo nacional.

No que refere aos parametros higrotérmicos, a temperatura do ar interior
apresenta um valor médio de 27,1°C, valor acima em 5.1°C os 22°C, valor limite
admissivel para o conforto térmico expectavel. Relativamente a humidade
relativa do ar interior, o valor médio enquadra-se dentro do balizamento
pretendido, 50-70%, registando-se o valor médio de 50,7%

Conclui-se que relativamente as concentragfes médias de gas Radéo, a
sala ndo possui as condi¢cdes necesséarias para a permanéncia de pessoas no
seu interior durante longos periodos de tempo, devendo ser iniciado um plano

gue contemple medidas mitigadoras fazendo com que 0s niveis observados
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reduzam até a pelo menos o limite legal. Consequentemente devera ser proposta
uma melhoria do desempenho térmico das paredes estruturais da construcao

antiga, visando o incremento da eficiéncia energética do compartimento.

4.1.16. Amostra P

Por andlise do Gréfico 21 € possivel constatar, para a Amostra P, que a
concentracdo de gas Radéo apresenta o valor maximo de 725,7 Bg/m?, o valor
minimo de 278,3 Bg/m? e valor médio de 474,7 Bg/m?, sendo registado o valor
maéaximo durante o dia 14 de julho pelas 00:26h e o valor minimo durante o dia 9
de junho pelas 20:26h.

Amostra P
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Gréfico 21 - Amostra P (Rad&o).

Por intermédio de observacéao grafica é possivel constatar que os maiores
valores de concentracdo de gas Raddo sdo registados durante o periodo
manhé/tarde e os de menor concentracdo durante o periodo tarde/noite.

No que se refere aos parametros higrotérmicos, verifica-se que o0
comportamento da temperatura se mantém regular e que a humidade relativa do
ar interior diminui em aproximadamente 10 % do seu valor inicial, registando-se

a dia 8 de julho um valor de 65,7% e a dia 15 de julho um valor de 54,7%.
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Tabela 21 - Amostra P (Parametros).

Amostra P

1° 30 Valores Médios 3 Periodos
Quartil  Quartil 0-8h 8-16h 16-24h
725,7 278,3 4747 463,7 418 535 509,11 483,07 432,05

Maximo Minimo Média Mediana

Concentragéo de
Rad&o (Bg/m?)

Humidade relativa (%) 60,4 34,8 50,7 61,2 58,9 62,4 58,11 60,03 59,51

Temperatura (°C) 29,4 23,7 27,1 24,7 23,7 25,4 25,51 24,77 25,88
Maximo Minimo Média Maximo Minimo Média

Diéxido de Di6xido de carbono

carbono 1036 806 848,4 3 1864,8 1450,8 1527,1

(ppm) (mg/m®)

Monéxido de carbono Monéxido de carbono

(ppm) 0,3 0 0 (mg/m?) 0,3 0 0

De acordo com a Tabela 21, verifica-se que durante o periodo entre as O-
8h se regista um valor médio da concentracédo de gas Radédo de 509,11 Bg/m?,
seguido do periodo 8-16h com um valor de 483,07 Bg/m? e por ultimo durante o
periodo 16-24h com um valor menor de 432,05 Bg/m3. No que respeita a
mediana calculada o valor registado foi de 463,7 Bg/m?® verificando-se a
tendéncia da Amostra P para 3° Quartil.

Relativamente a concentracdo de diéxido de carbono o valor maximo
registado foi de 1036 ppm/1864,8 mg/m?, o minimo de 806 ppm/1450,8 mg/m?3 e
o valor médio de 848,4 ppm/1527,1 mg/m3. A monitorizagdo do monoéxido de
carbono apresenta o valor maximo de 0,3 ppm/0,3 mg/m?3, o valor minimo de 0
ppm/0 mg/m? e o valor médio de 0.1 ppm/0,1 mg/m?.

No que refere aos parametros higrotérmicos, verifica-se que a
temperatura do ar interior regista um valor maximo de 27,6°C, minimo de 23,4°C
e médio de 25,4°C. A monitorizacdo da humidade relativa do ar interior registou
um valor maximo 65,9%, minimo 52,4% e médio de 59,2%.

Analisando os valores médios por periodo, obteve-se a temperatura de
25,51°C durante o periodo 0-8h, 24,77°C durante o periodo 8-16h e durante o
periodo 16-24h registou-se o valor mais elevado de 25,88°C. Relativamente aos
valores da humidade relativa do ar interior obteve-se durante o periodo 0-8h o
valor de 58,11%, no periodo 8-16h o valor de 60,03% e por fim no periodo entre
as 16-24h registou-se o valor de 59,51%.

Os valores observados através do Grafico 21 e da Tabela 21 permitem

constatar que a concentracdo de gas Radao apresenta um valor maximo e médio
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de 725,7 Bg/m? e 474,7 Bg/m?, valores acima do limite fixado pela Portaria n°
353-A/2013.

Verifica-se que durante a monitorizacdo da concentracdo de gas Radéao
foram registados 77,84% de valores acima do limite legal, assim sendo, durante
aproximadamente % da medi¢do o ar encontrou-se saturado, registando-se um
valor médio durante o periodo de ocupacédo do compartimento de 483,07 Bg/m?3,
valor acima da média 24h registada durante a medicéo.

Relativamente a concentracdo de dioxido de carbono, a Amostra P
registou um valor médio de 1527,2 mg/m?3, valor abaixo do valor referéncia
segundo a Portaria n® 353-A/2013. De referir que através da monitorizacdo
realizada € possivel constatar que o gabinete foi utilizado durante toda a semana,
com maior ocupacao durante os dias 12,13 e 14 de julho. No que refere ao valor
médio referente ao monodxido de carbono encontra-se dentro do limite legal.

Quanto aos parametros higrotérmicos, temperatura e humidade relativa
do ar interior, verifica-se que a temperatura se encontra 3,4°C acima do valor
maximo que limita o conforto térmico, registando-se o valor da humidade relativa
do ar interior dentro do balizamento pretendido. Conclui-se que a época do ano
(Verdo) é a principal causa dos valores observados, devido a tipologia
construtiva do edificio.

Conclui-se que devido a concentracdo média de gas Radao registada o
comportamento ndo possui as condicbes necessarias para a permanéncia de
pessoas no seu interior durante longos periodos de tempo, devendo ser iniciado
um plano que contemple medidas mitigadoras fazendo com que 0s niveis
observados reduzam até ao limite imposto pela legislagdo nacional.
Consequentemente devera ser proposta uma melhoria do desempenho térmico
do compartimento de forma a atenuar os diferenciais térmicos existentes entre

as estacdes do ano.

4.1.17. Amostra Q

Por intermédio da analise do Grafico 22 constata-se, para a Amostra Q,
que a concentracdo de gas Radéo atinge o valor maximo de 1771,1Bg/m3, o
valor minimo de 168,4 Bg/m?® e o valor médio de 873 Bg/m?3, sendo registado o
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valor méximo no dia 9 de julho pelas 14:29h e o valor minimo no dia 14 de junho
pelas 12:29h.

Através da andlise grafica é possivel verificar a diferenca existente entre
as variacoes de concentracao do gas Radao durante o periodo correspondente
ao fim de semana e durante o periodo semanal, destacando-se o efeito da

ocupacdo humana e da ventilacdo no valor da concentracédo de gas Radéao.
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Gréfico 22 - Amostra Q (Rad&o).

Constata-se que os valores mais elevados foram registados durante o
periodo da madrugada e que em sentido inverso os valores menores foram
registados durante o periodo da tarde.

Importante salientar que a ventilagdo realizada nao reduziu a
concentracdo de gas Rad&do da amostra, observando-se que a diminuicdo da
concentracdo de gas Raddo acompanha o decréscimo natural das

concentracoes.



| 115

Tabela 22 - Amostra Q (Parametros).

Amostra Q

12 32 Valores Médios 3 Periodos

Maximo Minimo Média Mediana Quartil  Quartil
0-8h 8-16h 16-24h

Concentragdo de Radao
(Ba/md)
Humidade relativa (%)

1771,1 168,4 873 809,5 557,9  1214,7 1038,19 738,07 840,43

ERRO DE SONDA.
Temperatura (°C)

De acordo com a Tabela 22, é possivel apurar o maior valor médio por
periodo da Amostra Q, fixando-se o valor em 1038,19 Bg/m? durante o periodo
das 0-8h, seguido do valor de 840,43 Bg/m? durante o periodo das 16-24h e por
ultimo durante o periodo das 8-16h com o valor de 738,07 Bg/m3. O valor da
mediana verificada foi de 809,5 Bg/m? mostrando a tendéncia da amostra em se
aproximar do 3° Quartil.

Relativamente aos parametros higrotérmicos, nao foi possivel efetuar a
respetiva leitura devido a um erro da sonda, tal como observado através do
Gréfico 22 e da Tabela 22.

Conclui-se que a Amostra Q registou um valor médio de 873 Bg/m?, sendo
2,18 vezes superior ao limite segundo a Portaria n°® 253-A /2103 e 2,91 vezes
superior ao valor de referéncia de 300 Bg/m® segundo a Diretiva Europeia
2013/59/EURATOM,

Relativamente ao valor médio por periodo, durante o tempo de utilizacédo
do compartimento o valor médio registado foi de 738,07 Bg/m?, valor abaixo da
média 24h e acima do valor regulamentar.

Verifica-se que o efeito da ventilacdo ndo produziu a diminuicdo da
concentracdo de gas Radao expectavel, observando-se que os valores da
concentracdo do gas Radao se encontram em queda aquando da abertura do
vao. Conclui-se que a ventilagéo efetuada através da abertura de um vao néo
produz a diminuicdo esperada da concentragcédo de gas Radao.

Através da visualizacdo grafica observa-se que os valores de
concentracdo do gas Rad&o séo superiores durante o periodo correspondente
ao fim semana, dias de sabado e domingo, e inferiores durante a semana, de
segunda a sexta-feira, verificando-se também esse facto através das Amostras

G e M implantadas em 2 gabinetes do mesmo piso. Conclui-se que a utilizacéo
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dos compartimentos tem influéncia nos niveis da concentracdo do gas Radéao
observados, podendo oscilar devido a varios parametros, dificultando desta
forma a avaliacéo e origem do gas Radao.

Relativamente aos parametros higrotérmicos, devido a um erro da sonda
durante a monitoriza¢cdo néo € possivel concluir nenhum aspeto relativamente a
temperatura e humidade relativa do ar interior.

Conclui-se que devido a concentracdo média de gas Radao registada, o
comportamento ndo possui as condigcbes necessarias para a permanéncia de
pessoas no seu interior durante longos periodos de tempo, devendo ser iniciado
um plano que contemple medidas mitigadoras fazendo com que 0s niveis

observados reduzam até ao limite imposto pela legislacao nacional.

4.2. Representacdo Agregada dos Resultados

A representacao agregada dos resultados de instrumentacao permite facilitar
a interpretacdo dos resultados obtidos para todas as amostras instrumentadas.
Neste sentido, no subcapitulo 4.2, foi estabelecida uma representacao estatistica
recorrendo aos “diagramas de caixa” e ao grafico de barras, onde se pode
observar a variacdo conjunta dos parametros em estudo. Os parametros
representados foram os seguintes: concentracdo de gas Radao, temperatura e
humidade relativa do ar interior.

Os “diagramas de caixa” sao utilizados para avaliar a distribuicdo dos dados
referentes aos parametros monitorizados, 0s quais sao representados nos
graficos pelo limite inferior (valor minimo) e pelo limite superior (valor maximo).
A caixa apresentada € destinada aos quartis, sendo composta pelo 1° Quartil
gue representa 25% da amostra, e pelo 3° Quartil que representa 75 % da
amostra. Para terminar falta apenas a mediana, registada como sendo o valor
representativo de 50% da amostra. As caixas podem apresentar valores fora
desses limites, sendo estes designados por valores estatisticamente sem
validade.

A representacdo dos gréficos tem em conta que o periodo de instrumentacao
das amostras se realizou em 2 fases distintas: a 12 fase entre o dia 29 de abril e
o dia 3 de junho de 2017, e a 22 fase entre o dia 3 de junho e o dia 15 de julho

de 2017. Desta forma, os compartimentos referentes as amostras A a L foram
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instrumentados durante a Primavera, e os referentes as amostras M a Q durante
o Verao.

No Grafico 23 sao representados todos os “diagramas de caixa’ de
concentracdo de gas Radao (Bg/m?) referentes as amostras recolhidas durante

a totalidade do periodo de monitorizacao.
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Gréfico 23 - Diagrama Caixa (Amostras Rad&ao).

A analise gréafica permite observar que aproximadamente 23% dos valores
correspondentes a mediana das amostras instrumentadas, se encontram abaixo
do valor referéncia segundo a Portaria n° 353-A/2013 (400 Bg/md).
Consequentemente, em 77% das amostras o referido limite é ultrapassado,
nalguns casos de forma consideravel. Através da andlise realizada por
intermédio do valor limite segundo a Diretiva Europeia 2013/59/EURATOM
verifica-se que em 82% das amostras sao registados valores medianos acima
de 300 Bg/m3. Importante referir que durante a 12 fase de instrumentacéo, 80%
das medianas obtidas encontravam-se acima de 400 Bg/m3, valor um pouco
diferente relativamente a 22 fase de medi¢cbes em que a percentagem desceu
para 75%.

A analise grafica dos 5 “diagramas de caixa” com concentracdes de gas

Radao mais elevadas (Grafico 23), correspondentes a 2 gabinetes de docentes
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e 1 sala de aula, verificando-se surpreendentemente que os compartimentos se
situam nos pisos 2 e 3, referenciando-se o piso 2 como o local onde as

concentracfes de gas Radao sédo mais elevadas.
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Gréfico 24 - Diagrama Caixa (Amostras Humidade relativa do ar interior).

O Grafico 24, representa o “diagrama de caixa” referente a humidade
relativa (%) para cada compartimento em estudo, de referir que os resultados
apresentados pela Amostra Q nédo serao analisados devido a um erro da sonda.

Durante a 12 fase de medi¢cOes apenas 20 % das amostras revelaram um
valor da mediana fora da gama de valores referentes ao conforto térmico, 50 e
70%, verificando-se durante a 22 fase um aumento para 33%.

No grafico 25 sao apresentados os “diagramas de caixa” referentes a

temperatura do ar interior (°C) relativas as amostras monitorizadas.
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Grafico 25 - Diagrama Caixa (Amostras Temperatura interna).

A variagao de temperatura do ar interior nos compartimentos em estudo
na transicdo da Primavera para o Verdo € bem evidente a partir da subamostra
M1. E importante referir que em termos medianos, em 17 compartimentos
monitorizados apenas 29% registaram temperaturas compreendidas no intervalo
entre os 18 e 22°C referente ao conforto térmico.

E visivel através da anélise gréafica que a partir do inicio do Verdo os
“diagramas de caixa” localizam-se acima de 25°C independentemente do piso e
do compartimento. A Amostra D revela uma temperatura média do ar interior
abaixo das restantes, devido a sua orientacdo solar. O compartimento esta
sombreado a oeste, por uma copa de arvore, e a este esta orientado aos

claustros.
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Gréfico 26 - Amostras (Médias-Valores de referéncia segundo Portaria n° 353-A/2013 e Directiva 2013/59
EURATOM).

A analise do Grafico 26 permite concluir que 77% das amostras
instrumentadas ultrapassam o valor-limite regulamentar da concentracao do gas
Raddo (400 Bg/m?3) fixado pela Portaria n° 353-A/2013 e 82% o valor-limite
segundo a Diretiva Europeia 2013/59/EURATOM, 300 Bg/m?.

4.3. Sintese do Capitulo

No capitulo 4 foi efetuada a analise grafica e a respetiva discusséo de
resultados referente as amostras instrumentadas. O objetivo do estudo incidiu
na analise de um conjunto representativo de compartimentos do edificio da
Escola Superior Agréaria (ESA), monitorizados entre os dias 29 de abril e 15 de
julho de 2017.

De acordo com o plano de instrumentacéo descrito no Capitulo 3, foram
instrumentados de forma criteriosa 17 compartimentos distribuidos ao longo do
edificio da ESA, tendo sido estabelecida uma analise detalhada de resultados no
Capitulo 4.1.
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O periodo de medicao estabelecido teve lugar em duas esta¢des do ano
distintas: a Primavera e 0 Verdo. A variacao das condi¢des climaticas exteriores
em ambas as estacOes do ano, permitiu a obtencao de resultados experimentais
distintos, que impedem uma comparacao direta entre as diversas amostras. A
andlise dos resultados experimentais referentes aos 10 primeiros
compartimentos instrumentados, permite verificar que sédo evidentes valores da
concentracdo do gas Rad&ao acima do limite legal estipulado pela Portaria n® 353-
A/2013 [1]. Tendo como base de analise os resultados obtidos, conclui-se que
em apenas 20% das amostras instrumentadas, o valor meédio calculado
apresenta-se abaixo de 400Bg/m? e que comparativamente a Diretiva Europeia
2013/59/EURATOM [2], que referencia o valor limite em 300Bg/m3, a

percentagem é equivalente.

10%

10%

< 200 Bg/m3
200-400 Bg/m3
> 400 Bg/m3

Gréfico 27 - Analise das amostras instrumentadas a luz da Portaria n°353-A/2013 (12 fase).

Tal como observado no Gréafico 27, 80% dos compartimentos
instrumentados apresentam valores de concentracdo de gas Radao registados
acima do limite legal previsto para o efeito. Dada a elevada exposicdo dos
ocupantes as referidas concentracdes de gas Radao, assume-se, desde ja,
dever desenhar-se um plano que contenha medidas mitigadoras de forma a

atenuar as elevadas concentracdes registadas.
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Ao contrario do expectavel, verifica-se que o nivel do piso onde se localiza
0 compartimento instrumentado, nao influencia os valores observados. De facto,
o piso 0 corresponde ao local onde os valores registados sdo menores e 0 piso
2 onde sdo mais elevados. Conclui-se, desta forma, que a transmisséo do gas
Radéo para o interior do edificio pode ser realizada através de duas formas
distintas, através do solo de fundagcdo granitico ou através dos materiais de
construcdo aplicados.

Ao contrario do inicialmente expectavel as Amostras A e B apresentam
valores de concentracdo de gas Raddo menores comparativamente as demais,
apesar de implantadas no piso 0 do edificio monitorizado. No que respeita a
analise realizada ao edificio principal, pressupunha-se que os maiores valores
fossem registados nas Amostras C e D, localizadas no subpiso 0/1, o que nao
se veio a confirmar, de forma idéntica.

No que refere aos baixos valores de concentracdo de gas Radéao
verificados no gabinete técnico (Amostra A) e na sala de estudo (Amostra B),
existe, porém, uma explicacdo logica para o sucedido. A explicacdo reside no
facto da construcdo do gabinete técnico e da sala de estudo ter sido realizada
sobre umas antigas cortes. Desta forma, cré-se que a existéncia de material
permedvel de aterro faca com que haja dissipacéo de gas transmitido por via do
maci¢o rochoso. Posto isto, sendo a principal causa de transmissdo do gas
Radao nos edificios, a natureza do solo de fundacao, o gas dissipa-se através
de espacos vazios existentes por entre o solo e o pavimento, funcionando o
aterro como uma fonte de dissipacdo do gas Radéao.

Em relacdo as elevadas concentracbes de gas Radéao verificados no
gabinete 305 (Amostra G), existem 2 fatores a ter em conta, como a localizac&o
do compartimento, no 2° piso, e a morfologia granitica do local, composta por
elementos graniticos de elevada massa como padieiras, soleiras, ombreiras e
paredes compostas por alvenaria de granito de elevada espessura

A luz dos resultados apresentados no Capitulo 4, conclui-se que a
propagacédo do gas Radéao é determinada, em larga medida, pela geologia do
local de implantacao do edificio, e em menor medida, pelo material de construgéo
presente nos seus elementos de construgao.

Apresenta-se, de seguida, duas possiveis explicacdes para 0S processos

de propagacéao do gas Radao enunciados:
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- A existéncia de um afloramento granitico no local de implantacdo do
edificio, constituido por granito porfirdide, possibilita a emissdo de
particulas alfa que penetram na construcdo pelos vazios existentes.
Como elemento impulsionador da propagacdo do gas Radao,
encontra-se a pressdo do ar: registam-se ao longo do tempo
diferencas de pressao entre o interior e o exterior do edificio, bem
como pressdes no subsolo, responsaveis pela succdo e
encaminhamento do gas Rad&o para o interior do edificio em estudo;

- A existéncia de bolsas de gas no interior dos elementos de granito que
compde a estrutura das paredes graniticas do edificio. Estes
elementos ao sofrerem microfissuras libertando para o interior dos
compartimentos particulas alfa, em pequena escala, responsaveis por
um incremento da concentracdo de gas Radao no interior do local em

estudo.

Relativamente aos parametros higrotérmicos registados, verifica-se que a
Amostra D apresenta valores elevados no que refere a humidade relativa (95%).
Trata-se de um valor extremamente alto comparativamente ao intervalo
estabelecido de 50-70%, tido como referéncia na presente dissertacdo. No que
refere as 10 amostras monitorizadas durante a 12 fase, 50% dos compartimentos
enquadram-se nos valores de referéncia para o conforto térmico relativamente a
temperatura do ar interior, 18-22°C, e 80% dentro os valores referéncia para a
humidade relativa (50-70%).

Outros parametros monitorizados prendem-se com o dioxido e mondéxido
de carbono, ndo havendo amostras acima do valor de referéncia indicado na
legislacéo aplicavel, que se fixa em 2250 mg/m? para o diéxido de carbono e
10mg/m3 para o monéxido de carbono. De referir que relativamente as
concentracfes maximas de dioxido de carbono observadas, a amostra critica foi
localizada na sala SIG, apresentando um valor de maximo de 4503mg/m?, o que
indica que a data da monitorizacéo existiu sobrelotacdo do local. Relativamente
ao gas monoxido de carbono nunca se verificaram valores acima da referéncia
segundo a Portaria n°353-A/2013 [1], justificando esse facto com a inexisténcia

de queima indevida nos aparelhos de combustéo.
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A andlise dos valores da concentracdo de gas Rad&o referentes aos 7
compartimentos monitorizados durante a 22 fase de medicédo, permite revelar
uma tendéncia equivalente a registada na 12 fase. Destacando-se em
praticamente todos os compartimentos monitorizados valores acima de 400
Bg/mé3, valor fixado pela Portaria n°® 253-A/2013 [1], e de 300 Bg/m? especificado
pela Diretiva Europeia 2013/59/EURATOM [2].

< 200 Bg/m3
200-400 Bg/m3
m> 400 Bg/m3

Gréfico 28 - Percentagem de valores médios acima da referéncia segundo a Portaria n°353-A/2013 (22
fase).

Assim sendo, tal como observado através do Gréfico 28, em 25% das
amostras analisadas os valores encontram-se abaixo dos 400Bg/m® e os
restantes 75% acima do valor de referéncia. No que refere a Diretiva Europeia
verifica-se que 17% dos valores registados se enquadram abaixo de 300Bg/m?
e os restantes 83% acima do valor limite imposto pela referida Diretiva.

A transmissdo do gas Radao nédo se processa de forma continua e o piso
em que é efetuada a medicdo ndo apresenta obrigatoriamente uma variacéo
linear da concentracdo a cada monitorizacdo. Durante a 22 fase do processo de
medicdo da concentracdo de gas Raddo foram registadas no piso 0O
concentracdes médias abaixo de 400 Bg/m3, verificando-se no piso 2 valores
meédios superiores em 3,70 vezes o valor limite fixado pela Portaria n® 253-
A/2013[1]. Os resultados obtidos na 22 fase do processo de medicdo contrariam

0 seguinte principio: as concentracbes mais elevadas de gas Radao séo
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frequentemente encontradas em pisos térreos, devido a densidade do gas ser
igual a 9,73 kg/m3, isto é, aproximadamente 8 vezes superior a do ar, que se
aproxima do valor de 1,28 kg/m?. [8]

Tal como verificado durante a 12 fase de monitorizagdo, as maiores

concentragbes foram detetadas pelas sondas colocadas a 1m das janelas,
localizadas nas fachadas dos compartimentos.
Relativamente aos locais monitorizados, as Amostras M (M1=1478,1 Bg/m?3-
M2=1084,8 Bg/m3), O (01=989,6 Bg/m3-02=454,8 Bg/m?) e Q (873 Bg/m?3)
apresentam valores de concentracdo de gas Radao acima dos valores médios
para os restantes compartimentos.

Através da andlise dos graficos constata-se que as acfes de ventilacdo
registadas por abertura de um Unico vao, ndo produzem a diminui¢do expectavel
da concentracdo de gas Radao, muito embora através da abertura de pelo
menos 2 vaos se verifique de forma notdria o efeito da ventilacdo na diminuicao
da concentracédo do gas Radao.

Importante referir que o efeito gerado pela abertura de pelo menos um
vao, podera gerar diferencas de presséo através de movimentos de massas de
ar dentro do compartimento, que poderdo fazer com que os valores da
concentracdo do gas Radado variem, ndo sendo esse efeito diretamente
relacionado com a ventilagdo mas sim com a diferenga de presséo. [3] [9] [15]

No que refere aos parametros higrotérmicos, sublinha-se o seguinte: a
temperatura do ar interior aumentou consideravelmente nas amostras
instrumentadas nos meses de verao, concluindo-se desta forma que a mudanca
de estacdo do ano teve um impacto significativo no que respeita ao aumento de
temperatura do ar interior. Quanto a humidade relativa do ar interior, apenas 33%
dos valores registados se encontram fora do intervalo de 50-70% gama
considerada de referéncia para o conforto térmico pela legislacdo nacional.

Em relagcdo aos paréametros dioxido e monoxido de carbono, os valores
registados enquadram-se abaixo dos limites legais definidos pelas Portaria n°
353-A/2013. [1]

Em face dos resultados obtidos e reportados no subcapitulo 4, conclui-se
gue deve ser iniciado um plano mitigador promovendo a reduc¢éo dos valores de

gas Radao observados para concentracdes abaixo do limite legal, bem como a
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melhoria do desempenho térmico dos compartimentos, visando a eficiéncia

energética do edificio.

5. Medidas de Mitigacao

Segundo a OMS a exposicdo prolongada ao gas Raddo € um dos
principais fatores para o surgimento de cancro do pulmé&o. Estima-se que 20 000
mortes por ano nos Estados Unidos seja devido a inalacdo do referido gas, um
namero superior ao correspondente relativamente a outros cancros comuns. [11]

No subcapitulo 5.1 serdo abordadas medidas mitigadoras de carater geral,
sendo no subcapitulo 5.2 proposta uma medida mitigadora a implementar num
compartimento do edificio em estudo.

5.1. Medidas de Mitigacéo Gerais

O controlo do gas Radao deve ter como objetivo a reducédo do risco na
populacdo em geral. Deste modo devem ser criadas metas de mitigacao para
edificios existentes e novos, de forma a diminuir as concentracdes de gas Radao
no seu interior, reduzindo o risco da exposi¢ao ao gas de forma mais abrangente.
[3]

O Radao é um gés, e como tal, € fundamental perceber de que forma
surge no interior dos edificios e qual o seu comportamento internamente.

Os dois principais métodos considerados em matéria de mitigacao sao os

seguintes:

e Meétodol-Extracdo do gas Radao para o exterior dos edificios,
impedindo a permanéncia deste no seu interior através de sistemas de
ventilagdo de ar. Por outro lado, poderdo também ser utilizados
sistemas de despressurizac¢ao do solo, evitando deste modo a entrada
do gas no interior do edificio;

e Método2-Selagem de pavimentos por intermédio de telas

impermeabilizantes aos gases.
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A entrada do gas Rad&o no interior de um edificio surge essencialmente
através do solo, situacdo explicada através das diferencas de pressédo criadas
entre o solo e o interior das habitacfes, de acordo com a OMS. [3]

As principais medidas que materializam os métodos gerais de mitigagédo

enunciados séo os seguintes:

5.1.1. Sistemas de Despressurizacédo do Solo (DAS / DPS)

Os sistemas de despressurizacdo do solo ndo se baseiam apenas na
colocacao de barreiras que sirvam de entrave a passagem do gas Radao, mas
sim na modificac&o de pressdes(despressurizacao) entre o solo e a laje de forma
a desviar o fluxo do gés, extraindo-o.

Assim sendo, classificam-se estes sistemas de duas formas distintas:

a. Despressurizacao ativa do solo (DAS)

A despressurizagao ativa do solo, cf Figura 34, é de simples instalacédo e
comparativamente a DPS (despressurizacdo passiva do solo) proporcionando
uma maior reducdo de gas Rad&ao no interior dos edificios. Segundo a OMS, a
simplicidade da instalacdo e a eficiéncia na diminui¢cdo dos niveis de gas Radéao
para o interior dos edificios torna o DAS a opc¢ao preferida para edificios em
construgao.

Tal como pode ser observado atraves da Figura 34, o DAS é constituido
por um sistema de tubagem composto por um ponto de sucg¢ao, localizado numa
camada de agregado de alta permeabilidade, imediatamente por baixo do piso
térreo do edificio. O sistema é ainda composto por um sistema de exaustao

colocado preferencialmente num desvao ventilado ou na parte exterior do edificio.
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Figura 34 - Despressurizagdo ativa do solo (DAS).

b. Despressurizacéo passiva do solo (DPS)

Relativamente a despressurizacdo passiva do solo, cf Figura 35, a eficacia
deste sistema é dependente da flutuacdo térmica do ar no tubo e a capacidade
de aliviar ligeiramente a pressédo do solo, isto &, criar diferencas de presséao entre
o exterior e 0 sub-solo dos edificios. O sistema DPS, tal como o DAS, para ser
eficaz devera ter uma camada de agregado bastante permeavel distribuida entre
o solo e o elemento que o recobre, como lajes térreas, telas de
impermeabilizacéo, etc. A tubagem de ventilagdo devera ser encaminhada até a
cobertura através de numa galeria técnica e isolada termicamente através de
uma manga flexivel.

A tubagem do sistema DPS, tal como a DAS, devera ser rotulada ou
marcada com o intuido de ndo gerar confuséo relativamente a outras instalacbes
técnicas existentes.

Tal como no sistema anteriormente referido, os pisos em contacto com o
solo deverdo ser selados de forma a evitar a condug¢do do gés por entre a laje
do pavimento ou outros elementos construtivos, considerando-se que atraves
desse procedimento aliado ao DPS o rendimento do sistema aumenta.

Importante referir o facto de que devera ser previsto na zona do desvéao
um local para possivel instalacdo de um pequeno aparelho de exaustédo, caso o
sistema DPS néo funcione de forma adequada, transformando-o num DAS, cf

Figura 34.
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Figura 35 - Despressurizagdo passiva do solo (DPS).

5.1.2. Telas (Anti-Rad&o)

As telas anti-raddo sdo produtos impermeabilizantes concebidos para
dificultarem a passagem de gas Radao para o interior dos edificios. Existem no
mercado diversas tipologias de telas, podendo ser do tipo betuminoso com
reforco a malha de fibra de vidro ou poliéster e reforcadas com rede de fibra de
vidro. Este tipo de tela oferece uma elevada resisténcia a entrada do gas Radao
nos edificios, servindo também de barreira a humidade e ao vapor de agua.

A utilizacao de telas, cf Figura 36, poderéa ser realizada de duas formas
distintas, isto €, de modo independente ou de forma integrada.

A aplicacao das telas € realizada de forma a ficarem implantadas entre o
solo e o pavimento ou acima da laje térrea, criando desta forma uma barreira

ativa no que refere a penetracédo do gas Radao.

il Il
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Figura 36 - Tela (anti-Radao).
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5.1.3. Selagem de Superficies (Parte inferior e superior da laje)

A selagem das superficies, cf Figura 37, que separam 0 espaco exterior
do espaco interior (pisos, atravessamentos de tubagens, juntas construtivas, etc.)
melhora o desempenho de sistemas como a DAS e DPS, mas néo evita que o
gas Radao se infiltre através do pavimento uma vez que ndo impede o fluxo de
ar impulsionado pela pressdo. Assim sendo, em certos casos a selagem de
superficies funciona como um caso pontual, tal como o isolamento do tubo de

ventilagéo, cf Figura37.

Laje de Pavimento

Laje de Pavimento
Tela anti-Radéo
Manta geotéxtil
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Figura 37 - Vedacao de Superficies (Parte inferior e superior da Laje).

5.1.4. Ventilacao

Quando se fala em ventilacdo, prevé-se que caso se realize, 0s niveis de
concentracdo baixem significativamente, havendo apenas a notar a correlacao
entre 0s niveis de concentracdo observados e o numero de renovacgdes de ar

por hora. Assim sendo, verifica-se que a renovacao de ar faz com que haja a
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diminuicdo de concentragdo radioativa no interior dos edificios, e que desta
forma, rapidamente se consiga chegar aos valores referéncia pretendidos.
Consequentemente devera ser analisada a ventilacdo através de duas

formas distintas, tais como:

a. Caixa de ar ventilada (Desvao Sanitario)

A caixa de ar ventilada (desvao sanitario) é realizada entre o solo e 0
pavimento, podendo reduzir as concentracdes de gas Raddo no interior dos
edificios, dependendo de uma série de fatores, entre eles o facto de existir um
bom isolamento entre a laje de pavimento e o local ventilado.

Este tipo de ventilagdo deve conter aberturas que facilitem a ventilacao do
“espaco livre” entre o solo e a laje de pavimento, facilitando a saida do gas
lateralmente para o exterior do edificio.

No que refere a este tipo de ventilages, € possivel aliar o sistema DAP
de forma a poder pressurizar ou despressurizar a caixa de ar, tal como

observado através do corte, cf. Figura 38.

_l Exaustor

Tubo de ventilagao

Ponto de sucgéo

Figura 38 - Ventilagédo de espagos livres.
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b. Ventilacdo de espacos ocupados

A ventilacdo de espacos ocupados é efetuada pelos utilizadores atraves
da abertura dos véos existentes, permitindo desta forma a renovacéao de ar no
interior dos compartimentos e consequente diminuicdo da concentragdo de gas
Radé&o.

Para que a ventilacdo de um espaco ocupado seja um fator eficaz na
diminuicdo da concentracdo de gas Radao e em simultaneo na melhoria da QAlI,
dever-se-a analisar o impacto das renovacdes de ar com 0s parametros
higrotérmicos. Esta andlise permitird avaliar a possivel utilizacdo de energia em
aguecimento ou arrefecimento dos compartimentos, devido as diferencas de
temperatura entre o exterior e o interior dos espacos. Deste modo quando se
analisa a ventilacdo de espacos ocupados, cf Figura 39, € necessario prever que
provavelmente em climas mais extremos este parametro nao seja o mais viavel

em comparacao com os anteriormente analisados.

J Rn
Rn Rn 1 e
) Fag L
Entrada de ar A
®® [lsaida de ar
| L

Figura 39 - Ventilagdo de espac¢os ocupados.

5.2. Medida de Mitigacao Particular

Tal como verificado através do subcapitulo 5.1, existem inUmeras formas
de mitigar as concentra¢cfes de gas Radao, embora ndo seja possivel aplica-las
em qualquer situacao.

No presente subcapitulo sera tratado do ponto de vista qualitativo um

sistema de mitigacdo como possivel solugcéo para a diminuicdo da concentracéo
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de gas Radao na amostra considerada mais gravosa, na sequénciada 1.2 e 2.2
fase do processo de instrumentacdo (Amostra G e M).
As figuras 40 a 43 representam o sistema de mitigacdo proposto tendo
em vista a reducdo da concentracéo de gas Raddo do compartimento em estudo.
O sistema preconizado envolve a entrada de ar limpo, captado no exterior,
e saida de ar saturado, captado no interior. O sistema permite as renovacgdes de
ar necessarias, para que a diminuicdo da concentracdo de gas, dentro do

compartimento, diminua para valores abaixo dos valores existentes in situ.

SRR L ) Exaustao
- 3 T
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Admissao 2 1 Admissao
> | =
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Figura 40 - Admisséo e Exaustéo de ar (Corte).

Tal como representado na Figura 40, a entrada de ar € realizada através
de duas grelhas de ventilacdo (1 e 2) colocadas na parte inferior do
compartimento, sendo disposto na parte superior um sistema de exaustao de ar
(3). A grelha 1 colocada na zona da fachada do edificio, devera ser de embutir
na parede e do tipo autorregulavel. A grelha 2 devera ser colocada na porta do
compartimento e devera possuir as mesmas carateristicas da grelha 1, sendo
gue em ambas devera ser previsto um elevado caudal de entrada de ar em
conjunto com um reduzido fator acustico (atenuacdo acustica). Deste modo, o
aparelho de exaustdo deve ser calculado consoante o caudal de entrada de ar

admissivel pelas grelhas, ndo descurando o rendimento do aparelho e o caudal
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necessario para que as renovacgfes de ar sejam suficientes de forma a reduzir
as concentracdes de gas Radao.

A par do sistema proposto esta prevista a selagem de todos os pontos
possiveis de entrada e saida de ar no compartimento, tais como: portas, janelas,
juntas, entre outros.

A Figura 41 é representativa do local onde seréo colocados os dispositivos
acima descritos e qual o impacto visual que terdo na fachada do edificio e na

porta do compartimento.

izzii) R
~ETEET
A==l |

de ar 1 de ar 2

Figura 41 - Admisséo e Exaustdo de ar (Vista e Corte).
A medida mitigadora proposta tem como base 0 processo convectivo,
tendo sido inspirada pelo movimento das massas de ar criado através das

diferencas de temperatura.



| 135

” ~ 7 ™
1nnt i

Figura 42 - Processo convectivo.

A conveccao, cf Figura 42, € um fendmeno fisico observado no meio
gasoso onde ha propagacao de calor através da diferenca de densidade do gas
quando a sua temperatura € modificada. Quando o gas é aquecido expande, ou
dilata. A matéria dilatada, torna-se menos densa, subindo acima da matéria mais
fria e, consequentemente, mais densa.

Este processo repete-se inimeras vezes enquanto 0 aquecimento é
mantido dando origem as chamadas correntes de convec¢do. S&o as correntes
de conveccdo que fazem com que as concentracdes de gas Radao tendam a
subir e que impulsionadas pelo sistema de exaustédo, colocado na fachada do
compartimento, fagam com que as concentracdes sejam extraidas pelo sistema

implementado.
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Figura 43 - Processo mitigador proposto.

A Figura 43 é representativa de todo o processo mitigador proposto, sendo
visivel a entrada de gas Rad&ao para o interior do compartimento e consequente
exaustdo do mesmo, bem como todo o processo convectivo que lhe esta
associado.

De referir que o sistema mitigador proposto visa a diminuicdo da
concertacdo de gas Radao no interior de um compartimento, sendo idealizada a

sua eficacia durante todo o ano, em época de aquecimento e arrefecimento.

5.3. Sintese do Capitulo

No capitulo 5 foram sintetizadas em 2 métodos um conjunto de medidas
mitigadoras passiveis de implementacdo em diversos edificios.

O método 1 consiste na extracdo do gas radao do interior dos edificios,
através de processos de despressurizacdo ou ventilacdo de ar. O método 2
surge como um processo de impermeabilizacdo, concebido para dificultar a

passagem de gas Radao para o interior dos edificios
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Assim sendo, a aplicagcdo em conjunto das telas anti-radao aos sistemas
de despressurizacdo ativo/passivo (DAS/DPS) surge como uma medida
mitigadora de grande impacto na reducdo das concentracdes de gas Raddo no

interior dos edificios.

Action level .
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and upwards

Fan-assisted sump

Figura 44 - Classificacdo de medidas mitigadoras segundo BRE. [43]

Tal como verificado através da Figura 44, retirada do guia BRE “guide to
radon remedial measures in existing dwellings”, o0s sistemas de
despressurizacdo do solo aliados ao sistema de ventilacdo sdo a forma mais
ativa no que refere a reducdo da concentracdo de gas Radao no interior dos
edificios.

Relativamente a metodologia sugerida para diminuicdo do impacto do gas
Radao no compartimento onde se registaram as concentracdes mais elevadas
durante a 12 e 22 fase de monitorizacdo, esta visa a reducéo do gas atraves do
meétodo convectivo, sendo este processo construtivamente viavel e pouco
evasivo, relativamente a outras possiveis solucoes.

Importante salientar que a proposta de mitigacao sugerida foi idealizada
de uma forma generalista e que apenas podera resolver as elevadas
concentracdes de gas Radao no compartimento em estudo, visando neste caso
uma solucéo a jusante.

Assim sendo, e através do capitulo 5 foi possivel verificar que a teméatica
da mitigacdo do gas Radédo é bastante complexa e abrangente, ndo havendo
apenas uma solucao para o problema, devendo ser estudados os casos de forma
singular, e sempre que possivel realizar a mitigacdo a montante, junto a fonte

exalacdo do gés.
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6. Conclusao e Desenvolvimento de Trabalhos Futuros

6.1. Conclusao

A presente dissertacdo teve um caracter predominantemente
experimental consistindo na monitorizagdo da concentracdo de gas Raddo,
dioxido e mondxido de carbono, de forma a caraterizar um edificio escolar a luz
dos limites impostos pela legislacéo nacional (Portaria n® 353-A/2013) e europeia
(Diretiva 2013/59/EURATOM). A par da caraterizacdo realizou-se uma analise
qualitativa da temperatura e humidade relativa do ar interior segundo 0s niveis
considerados como ideais, tendo por base a norma ISO 7730:2005 [36] e a
Portaria n.° 349-D/2013 (RECS) [38].

De acordo com os valores limites estipulados, a andlise aos
compartimentos da ESA permitiu apurar que 77% das amostras instrumentadas
ultrapassam o valor-limite regulamentar para a concentracdo do gas Radéao (400
Bg/m3) fixado pela Portaria n® 353-A/2013 e 82% o valor-limite segundo a Diretiva
Europeia 2013/59/EURATOM, 300 Bg/m3.

Por intermédio da analise qualitativa realizada aos parametros
higrotérmicos, apurou-se que a humidade relativa do ar interior registou em 75%
das amostras analisadas valores enquadrados de acordo com os niveis tidos
como ideais, ja a temperatura do ar interior apresentou uma percentagem de
apenas 44%.

Atraves dos valores analisados durante o estudo, salienta-se o facto das
concentracbes de gas Raddo mais elevadas serem registadas num
compartimento localizado no piso 2, durante a 12 e 22 fase de monitorizacéo,
devendo-se esse facto a duas possiveis razdes:

e A fluxos de ar existentes internamente, criados através de diferencas
de pressédo de ar, que por consequéncia encaminham o gas até ao
compartimento; [3] [9] [15] [21]

e A morfologia do compartimento, essencialmente composta por
paredes interiores e exterior (fachada) em alvenaria de granito,
padieiras, ombreiras e soleiras compostas pelo mesmo material. [9]
[39]
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Como complemento ao estudo experimental e & analise dos resultados
realizada, foram apresentadas um conjunto de medidas mitigadoras, verificando-
se que através dos sistemas de extracdo de gas e selagem de pavimentos se
poderia mitigar as concentra¢cfes de gas Raddo em diversos edificios.

De forma a melhorar a qualidade do ar interior da Escola Superior Agréria,
e considerando a sua tipologia e carater patrimonial, propfe-se uma nova
monitorizacdo da concentracdo do gas radao, mais pormenorizada e detalhada,
direcionada aos compartimentos nos quais as concentracbes foram mais

elevadas no estudo de diagnostico desenvolvido.

6.2. Desenvolvimento de Trabalhos Futuros

No decorrer da presente dissertacdo e trabalho experimental
desenvolvido foram tomadas op¢des que determinaram um rumo a seguir, outras
opcOes poderiam ter sido tomadas e certamente outros resultados seriam
encontrados e novas interpretagdes surgiriam.

Assim sendo, e no seguimento do trabalho desenvolvido, sdo feitas
algumas sugestdes de trabalho a desenvolver que visam complementar o
trabalho realizado e possivelmente abrir novos percursos de investigagao,
nomeadamente:

e Testar a medida de mitigacdo particular proposta, através de um
programa de simulagdo dinamica (TRNSYS interligado com o COMIS
ou TRNFLOW) permitindo desta forma calcular as concentracdes de
poluentes existentes no ar interior do edificio da Escola Superior
Agréria;

e Realizar uma nova monitorizagdo da concentracdo de gas Raddo,
mais pormenorizada e detalhada, direcionada aos compartimentos nos
quais as concentragdes foram mais elevadas no estudo de diagndstico
desenvolvido;

e Efetuar um estudo mais detalhado do solo de fundagéo do edificio de

forma a justificar os menores indices de Radao nos pisos térreos.



| 140

Por ultimo, importa salientar o facto da presente dissertacao ter servido
de base a producdo de conhecimento cientifico na area, ja concretizado em
artigos de especialidade. Serviu também como estudo preliminar ao projeto de
investigacdo em curso "RnMonitor: Infraestrutura de Monitorizagdo Online e
Estratégias de Mitigacdo Ativa do Gas Radao no Ar Interior em Edificios Publicos

da Regido Norte de Portugal".
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Anexo | - Ficha de Monitorizacéo Tipo

£°Y)

S

W

Escola Superior

de Tecnologia
e Gestao

Ficha de monitorizagdo de Qualidade do ar interior em edificios

Edificio

Local (municipio)

Altitude do local (m) Numero de fachadas expostas ao exterior

Orientagdo de fachada principal ‘ N ‘ S ‘ E | 0 ‘ NO ‘ NE ‘ SO ‘ SE ‘

Fragdo em estudo Numero de fachadas expostas ao exterior

Orientagdo da fragdo em estudo ‘ N ‘ > ‘ E | 0 ‘ NO ‘ NE ‘ >0 ‘ SE ‘

Piso da fragdo em estudo
Area util(m?) Pé-direito (m)

Data (inicio) _/ /  Data(fim)_/ /[
Hora (inicio) ___:___ Hora (fim) _:

Croqui/Planta da fracdo

Legenda:

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Escola Superior
de Tecnologia
e Gestao

Ficha de monitorizagdao de Qualidade do ar interior em edificios

Sistema(s) de climatizagdo S / N

Sistemas Fixos

Sistema centralizado S/ N Quantidade
Acumulador de calor S/ N Quantidade ____
Ar condicionado S/ N Quantidade ____
Lareira elétricaS /N Quantidade ______

Outro sistema de climatizagdo S/ N

Qual? Quantidade

Sistemas Mdveis

Radiadores a 6leo S/ N Quantidade
Radiadores de infravermelhos S/ N Quantidade ____
Conectores S/ N Quantidade ____
Termoventiladores S / N Quantidade ______
Aquecimento de halogéneo S/ N Quantidade _____
Aquecedores a gas (cataliticos) S/ N Quantidade ______

Outro sistema de climatizagdo S/ N

Qual? Quantidade

A fragdo serd climatizada durante a medigdo? S/N

(caso a resposta seja SIM, descreva o dia, periodo, hordrio, tipo de climatizacdo e o ponto

utilizado)

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo



Escola Superior

de Tecnologia
e Gestao

Ficha de monitorizagdao de Qualidade do ar interior em edificios

A fragdo foi climatizada durante a medigdo? S/ N

(caso a resposta seja SIM, preencha o seguinte quadro)

Al4

Dia

Periodo

Horario

Tipo de climatizagdo | Quantidade

A

S

S

A —

)

S

S A —

A

A —

A

A —

A —

A

A

Ponto(s) de ventilagio S /N

e JanelasS/N

e PortasS/N

e ChaminéS/N

e ExaustorS/N

e ExtratorS/N

e Grelha deventilaggoS/ N

Quantidade
Quantidade _____
Quantidade _____
Quantidade ____

Quantidade

e Qutro tipo de ventilagdo S/ N

Qual?

Classe de permeabilidade ao ar (1 a 4)

Classe de permeabilidade ao ar (1 a 4)

Capacidade de extracdo (m3/h)
Capacidade de exaustdo (m3/h)

Capacidade de extracdo (m3/h)

Quantidade Area da grelha (cm?)

Capacidade de extragdo (m3/h)

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Escola Superior

de Tecnologia
e Gestao

Ficha de monitorizagdao de Qualidade do ar interior em edificios

A fragdo serd ventilada durante a medigdo? S/N

(caso a resposta seja SIM, descreva o dia, perfodo, hordrio, tipo de ventilagdo e o ponto

utilizado)

A fragdo foi ventilada durante a medigdo? S/N

(caso a resposta seja SIM, preencha o seguinte quadro)

Dia

Periodo

Horario

Tipo de Ventilagdo

Quantidade

A —

A

A

A —

A

A

A

A

A

S

A

A

S

]

A5
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Escola Superior

de Tecnologia
e Gestao

Ficha de monitorizagdao de Qualidade do ar interior em edificios

Anotacdes:

(sinais de humidade e/ou infiltracdes, principais materiais, envolvente, etc.)

A6

Ensaios de rece¢do (parametros mediveis) Qualidade do Ar Interior

Diéxido de Carbono S/ N

Microrganismos — bactérias S/ N

Mondxido de Carbono S/ N

Microrganismos — fungos S/ N

Ozono S/N

Temperatura interna S/ N

Humidade relativa (interna) S/ N

Temperatura externa S/ N

Humidade relativa (externa) S/ N

Particulas Suspensasnoar S/ N

Formaldeido S/N

Legionella S/ N

Compostos organicos volateis S/ N

Raddo S/N

Resultados (médios) das medicoes de Qualidade do Ar interior

Parametros Concentracdao medida Concentragao maxima de
(média) referéncia *
Particulas Suspensas no ar 0,15 mg/m3
Diéxido de Carbono 2250 mg/m?
Mondxido de Carbono 10 mg/m?
Ozono 0,20 mg/m?
Formaldeido 0,10 mg/m?
Compostos organicos volateis 0,60 mg/m3
Microrganismos — bactérias 500 UFC
Microrganismos — fungos 500 UFC
Legionella 100 UFC
Rad3o 400 Bg/m?

*Portaria n.2 353-A/2013, referente ao Decreto-Lei n.? 118/2013

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Escola Superior

de Tecnologia
e Gestao

Ficha de monitoriza¢do de Qualidade do ar interior em edificios

Edificio Escola Superior Agréria - Instituto Politécnico de Viana do Castelo

Local (municipio)

Ponte de Lima

Altitude do local (m)_66

Numero de fachadas expostas ao exterior _6

Orientagdo de fachada principal

N ‘s ‘E ‘o ‘NO|NE|SO‘SE
v

Fragdo em estudo_Gabinete técnico

Orientagdo da fragdo em estudo

Numero de fachadas expostas ao exterior _2

N

Vv

S

E

0]

NO

NE

SO

SE

Piso da fracio em estudo _Piso 0

Area Gtil(m?) _38.00

Data (inicio) 29/04/2017 Data (fim).06/05/2017

Hora (inicie) _10:51_Hora (fim) _09:51

Croqui/Planta da fragdo

Pé-direito (m) _4.10

Legenda:

Area = 38,00 m2
Pé-direito =4,10 m
Volume = 155,80 m3

. Sensor - Raddo

AlT7
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Escola Superior

de Tecnologia
e Gestao

INE:

Ficha de monitoriza¢do de Qualidade do ar interior em edificios

Sistema(s) de climatizagéo@/ N

Sistemas Fixos

Sistema centralizado S /@ Quantidade ____
Acumulador de calor S /@ Quantidade
Ar condicionado S/E Quantidade
Lareira elétrica S / Quantidade

Outro sistema de climatizacao S /@

Qual? Quantidade

Sistemas Moveis

Radiadores a éleo N Quantidade 1
Radiadores de infravermelhos S /@] Quantidade
Conectores S/ Quantidade
Termoventiladores S /E Quantidade _____
Aguecimento de halogéneo S /E Quantidade
Aquecedores a gas (cataliticos) S / Quantidade ___

Outro sistema de climatizagdo S /@

Qual? Quantidade

A fragdo sera climatizada durante a medi¢do? [SY N

(caso a resposta seja SIM, descreva o dia, perfodo, hordrio, tipo de climatizagédo e o ponto

utilizado)

Sim,

caso haja algum dia com temperaturas baixas.

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Escola Superior

de Tecnologia
e Gestao

Ficha de monitorizagao de Qualidade do ar interior em edificios

A fragdo foi climatizada durante a medigdo? S/ E]

(caso a resposta seja SIM, preencha o seguinte quadro)

Dia

Periodo

Horario

Tipo de climatizagdo

Quantidade

A

A

A

A

Y

A

A

A —

A —

A

A —

S —

A —

A

Ponto(s) de ventila;ﬁo@ N

. JanelasN
. PortasN

. ChaminéS/ Quantidade

Quantidade 2
Quantidade 1

. ExaustorS/ Quantidade

. ExtratorS/[IS] Quantidade

e Grelha de ventilagdo S /E] Quantidade Area da grelha (cm?)

e Outro tipo de ventilagdo S /E]

Qual?

Classe de permeabilidade ao ar (1 a 4) s/c

Classe de permeabilidade ao ar (1 a 4)_s/c

Capacidade de extracdo (m3/h)

Capacidade de exaustdo (m3/h)

Capacidade de extragdo (m3/h)

Capacidade de extracio (m3/h)

A9

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Escola Superior

de Tecnologia
e Gestao

Ficha de monitoriza¢do de Qualidade do ar interior em edificios

A fragdo serd ventilada durante a medigdo? S} N

(caso a resposta seja SIM, descreva o dia, periodo, hordrio, tipo de ventilagdo e o ponto

utilizado)

Sim, havera ventilagao diaria consoante a ocupagéo do espago, normalmente a fragcéo é

ventilada através da abertura da porta e janela.

A fragdo foi ventilada durante a medigdo? E}’ N

(caso a resposta seja SIM, preencha o seguinte quadro)

Dia Periodo Horario Tipo de Ventilagao | Quantidade
02052017 | Manha 09:00/12:00 | Aberturade Porta | 1
02/052017 | Tarde 13:00/17:00 | Aberturade Porta | 1
03/052017 | Manha 09:00/12:00 | Abertura de Porta | 1
03052017 | Tarde 13:00/17:00 Abertura de Porta 1
04052017 | Manha 09:00/12:00 | Abertura de Porta | 1
04£05£017 | Tarde 13:00/17:00 | AberturadePorta | 1
05/052017 | Manha 09:00/12:00 | Aberturade Porta | 1
05/05/2017 | Tarde 13:00/17:00 | Aberturade Porta | 1
A

S

A

A

A

A S

Al 10
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Escola Superior

de Tecnologia
e Gestao

Ficha de monitoriza¢do de Qualidade do ar interior em edificios

Anotagdes:

(sinais de humidade e/ou infiltragbes, principais materiais, envolvente, etc.)

Al 11

Portas: Caixilharia de madeira e vidro simples, dupla folha, tipo batente;

Portadas: Caixilharia de madeira;

Janelas: Caixilharia de madeira e vidro simples, tipo - batente;

Espessura média de paredes exteriores com 1.5 m, soleira, padieira e ombreira constituidas

por elementos de granito a vista . Teto em formato de abdbada composto por tijolo de burro.

Ensaios de rece¢do (parametros mediveis) Qualidade do Ar Interior

Didéxido de Carbono S /

Microrganismos — bactérias S /E]

Monodxido de Carbono S /@

Microrganismos — fungos S/@

Ozono S /@

Temperatura interna N

Humidade relativa (interna) N

Temperatura externa S/@

Humidade relativa (externa) S /

Particulas Suspensas no ar S /

Formaldeido S /

Legionella S /

Compostos organicos volateis S /

Radio N

Resultados (médios) das medi¢des de Qualidade do Ar interior

Parametros Concentragao medida Concentragao maxima de
(média) referéncia *
Particulas Suspensas no ar 0,15 mg/m3
Diéxido de Carbono 2250 mg/m?®
Mondxido de Carbono 10 mg/m?
Ozono 0,20 mg/m?
Formaldeido 0,10 mg/m3
Compostos organicos volateis 0,60 mg/m3
Microrganismos — bactérias 500 UFC
Microrganismos — fungos 500 UFC
Legionella 100 UFC
Rad3o 281.70 400 Bg/m?

*Portaria n.2 353-A/2013, referente ao Decreto-Lei n.? 118/2013

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Registo Fotogrdfico - Qualidade do ar interior em edificios

Foton21 Descri¢ao
Gabinete técnico (Interior 1)

Foto n22 Descrigao
Gabinete técnico (Interior 2)

Observagoes:

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo - Instituto Politécnico de Viana do Castelo



Registo Fotogrdfico - Qualidade do ar interior em edificios

Foton23

Descri¢ao

Fragao
monitorizada

Gabinete técnico (Exterior 1)

Foto n2

Descrigao

Observagoes:

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo - Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Temperatura (°C) Rn (Bg/m3)

Humidade Relativa (%)
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Gréfico 29 - Amostra A (Rad&o).
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Anexo lll - Amostra B

§0H
v Ficha de monitorizacdo de Qualidade do ar interior em edificios
Escola Superiur‘
de Tecnologia
e Gestao

Edificio _Escola Superior Agraria - Instituto Politécnico de Viana do Castelo

Local (municipio) Ponte de Lima

Altitude do local (m) 66 Numero de fachadas expostas ao exterior §

Orientagdo de fachada principal N ‘ s ‘ E ‘ 0\/ ‘ NO | NE | SO ‘ SE

Fracdo em estudoSala de estudo Numero de fachadas expostas ao exterior 2

Orientagdo da fracdo em estudo N v > E © NO | NE 13S0 |SE

Piso da fragdo em estudo Piso 0

Area Gtil(m?) 21,00 pé-direito (m) 410
Data (inicio) 29/04/2017 Data (fim)06/05/2017

Hora (inicio) _1(:57_Hora (fim) _0g:57_

Croqui/Planta da fragdo

Legenda: Area=21,00m2 . Sensor - Raddo
Pé-direito =4,10 m Sensor - CO2
Volume = 86,10 m3 @® Ssensor-CO

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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148
L4
Escola Superior

de Tecnologia
e Gestao

Ficha de monitorizagdo de Qualidade do ar interior em edificios

Sistema(s) de climatizagdo S /(N]

Sistemas Fixos

Sistema centralizado S/ N Quantidade
Acumulador de calor S/ N Quantidade ___
Ar condicionado S/ N Quantidade ____
Lareira elétricaS/ N Quantidade _____

Outro sistema de climatizagdo S/ N

Qual? Quantidade

Sistemas Mdveis

Irradiadores aéleo S/ N Quantidade
Irradiadores de infravermelhos S/ N Quantidade ___
Conectores S/ N Quantidade ___
Termoventiladores S/ N Quantidade _____
Aquecimento de halogéneo S/ N Quantidade ____
Aquecedores a gas (cataliticos) S/ N Quantidade _____

Outro sistema de climatizagdo S/ N

Qual? Quantidade

A fragdo serd climatizada durante a medigdo? S/ m

(caso a resposta seja SIM, descreva o dia, periodo, hordrio, tipo de climatizagcdo e o ponto

utilizado)

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Escola Superior

de Tecnologia
e Gestao

Ficha de monitoriza¢do de Qualidade do ar interior em edificios

A fragdo foi climatizada durante a medicdo? S /@

(caso a resposta seja SIM, preencha o seguinte quadro)

Al 17

Dia

Periodo

Horario

Tipo de climatizagdo

Quantidade

S

A

A —

A

A —

A

)

A —

A

A

A

A

A

A

Ponto(s) de ventila;ﬁoEy N

. Janelas N
. Portas N
e Chaminé S/
e Exaustor S/
e Extrator S/m

e Grelha de ventilagdao S /@ Quantidade

Quantidade 1
Quantidade 1
Quantidade
Quantidade

Quantidade

¢ Outro tipo de ventilacdo S / 8

Qual?

Classe de permeabilidade ao ar (1 a 4)_s/c
Classe de permeabilidade ao ar (1 a 4) s/c

Capacidade de extracdo (m3/h)

Capacidade de exaust3o (m3/h)

Capacidade de extragdo (m3/h)

Capacidade de extracdo (m3/h)

Area da grelha (cm?)

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Escola Superior

de Tecnologia
e Gestao

Ficha de monitorizagdo de Qualidade do ar interior em edificios

A fragdo sera ventilada durante a medicéo? |S) N

(caso a resposta seja SIM, descreva o dia, perfodo, hordrio, tipo de ventilagdo e o ponto

utilizado)

Sim, a fragdo sera ventilada pelos utilizadores.

A data da colocagao das sondas o véo envidragado encontrava-se aberto, ficando pelo

menos dessa forma todo o fim de semana.

A fragdo foi ventilada durante a medigdo? 8 N

(caso a resposta seja SIM, preencha o seguinte quadro)

Dia

Periodo

Horario

Tipo de Ventilagdo

Quantidade

29/04/2017

Manha/Tarde/Noite

24 h

Abertura de Janela

29/04/2017

Manha/Tarde/Noite

24 h

Abertura de Janela

03/05/2017

Tarde

14:30/18:00

Abertura de Janela

A

A

A

A

A

A

S

A

A

S

S —

Al 18
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de Tecnologia
e Gestao

Al19

Ficha de monitorizagdao de Qualidade do ar interior em edificios

Anotacdes:
(sinais de humidade e/ou infiltracdes, principais materiais, envolvente, etc.)

A fracdo monitorizada apresenta sinais de humidade (eflorescéncias salinas), como pode
ser observado através da visualizacéo do registo fotografico; Sensacéo de humidade alta;

Portas: Caixilharia de madeira e vidro simples, dupla folha, tipo batente;

Portadas: Caixilharia de madeira:

Janelas: Caixilharia de madeira e vidro simples, tipo basculante;

Ira Jia ared X adieira L onstituidas
por elementos de granito a vista . Teto em formato de abébada composto por tijolo de burro.

Ensaios de rece¢do (parametros mediveis) Qualidade do Ar Interior

Didxido de Carbono N Microrganismos — bactérias S /@
Mondxido de Carbono N Microrganismos — fungos S/E]
Ozono S /@ Temperatura interna N
Humidade relativa (interna) N Temperatura externa S/
Humidade relativa (externa) S /[I\]] Particulas Suspensas no ar S /@
Formaldeido S / Legionella S/@

Compostos organicos volateis S /@ Radio N

Resultados (médios) das medicoes de Qualidade do Ar interior

Parametros Concentracdao medida Concentragao maxima de
(média) referéncia *
Particulas Suspensas no ar 0,15 mg/m?
Diéxido de Carbono 1300.78 2250 mg/m3
Monéxido de Carbono 0.29 10 mg/m?
Ozono 0,20 mg/m3
Formaldeido 0,10 mg/m3
Compostos organicos volateis 0,60 mg/m3
Microrganismos — bactérias 500 UFC
Microrganismos — fungos 500 UFC
Legionella 100 UFC
Rad3o 137.20 400 Bg/m?

*Portaria n.2 353-A/2013, referente ao Decreto-Lei n.? 118/2013

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Registo Fotogrdfico - Qualidade do ar interior em edificios

Foton24 Descri¢ao
Sala de estudo (interior 1)

Foton2 5 Descri¢ao
Sala de estudo - eflorescéncias
salinas ( interior 2)

Observagoes:

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo - Instituto Politécnico de Viana do Castelo



Al 21

Registo Fotogrdfico - Qualidade do ar interior em edificios

Foton26 Descricdo

Sala de estudo - teto em
formato de abdbada de arestas
composto por tijolo de burro
(interior 3)

Foto n2 Descrigdo

Observacgodes:

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo - Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Humidade Relativa (%)

Temperatura (°C) Co2 (ppm)

Humidade Relativa (%)
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Amostra B
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Gréfico 30 - Amostra B (Rad&o).
Amostra B
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Grafico 31 - Amostra B (Diéxido de Carbono).
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Amostra B
3 T T T T T T
max =1 ppm | |
ol min=0ppm | J
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Gréfico 32 - Amostra B (Mondxido de Carbono).
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Anexo IV - Amostra C

A
i 4 )J
o . . . ~ . . - apsr _»
. Ficha de monitorizacdo de Qualidade do ar interior em edificios
H Escéla Supenur
de Tecnologia
e Gestao

Edificio Escola Superior Agréria - Instituto Politécnico de Viana do Castelo

Local (municipio) Ponte de Lima

Altitude do local (m)_66 Numero de fachadas expostas aoc exterior 6
Orientagao de fachada principal N s E 0¢ NO | NE |SO | SE
Fragdo em estudo_Secretaria Numero de fachadas expostas ao exterior 2
Orientagdo da fragdo em estudo ‘ N ‘ S\/ ‘ . ‘ © ‘ NO | NE | S0 ‘ S ‘
Piso da fragdo em estudo subpiso 0/1

Area (til(m?) 50.86 Pé-direito (m) _2.50

Data (inicio) 06/ 05/2017 Data (fim)13/05/2017.
Hora (inicio) _11:22_Hora (fim) _09:22

Croqui/Planta da fragdo

U

-

T 3=

Legenda: Area = 50,86 m2 @ sensor-Radio
Pé-direito=2,50 m Sensor - CO2
Volume =127,15 m3 @® sensor-CO

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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v Ficha de monitoriza¢do de Qualidade do ar interior em edificios

Escola Superior
de Tecnologia
e Gestao

Sistema(s) de climatizagao(S)/ N

Sistemas Fixos

e Sistema centralizado N Quantidade 3
e Acumulador de calor S /@ Quantidade ___
e Arcondicionado S/@] Quantidade ____
e Lareiraelétrica S / Quantidade _____

e Qutro sistema de climatizagdo S /@

e Qual? Quantidade

Sistemas Mdveis

e [rradiadores a 6leo S /@ Quantidade
e |rradiadores de infravermelhos S / Quantidade ___
e Conectores S/ Quantidade ____
° Termoventiladore/N Quantidade 2
s Aguecimento de halogéneo S/ Quantidade ____
e Aquecedores a gas (cataliticos) S / Quantidade ______

e Qutro sistema de climatizagdo S /E]

e Qual? Quantidade

A fragdo serd climatizada durante a medigdo? S/N
(caso a resposta seja SIM, descreva o dia, periodo, hordrio, tipo de climatizagcdo e o ponto
utilizado)

A data da monitorizacéo néo foi possivel averiguar se a fracdo seria climatizada, embora

se suponha que em dias de temperaturas reduzidas haja a utilizacdo dos sistemas moveis

de climatizacao.

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo



£§°1
T
L

Escola Superior

de Tecnologia
e Gestao

Ficha de monitoriza¢do de Qualidade do ar interior em edificios

A fragdo foi climatizada durante a medicdo? S /@

(caso a resposta seja SIM, preencha o seguinte quadro)

Al 26

Dia

Periodo

Horario

Tipo de climatizagdo | Quantidade

S

A

A —

A

A —

A

)

A —

A

A

A

A

A

A

Ponto(s) de ventilagéo(S)/ N

. JanelasS/@
. PortasN

Quantidade

Quantidade 5

Classe de permeabilidade ao ar (1 a 4)s/c

Classe de permeabilidade ao ar (1 a 4) s/c

e Chaminé S/ Quantidade Capacidade de extracdo (m3/h)
e ExaustorS / Quantidade __ Capacidade de exaust3o (m3/h)
o ExtratorS/[N) Quantidade Capacidade de extragdo (m3/h)
¢ Grelha de ventilagdo S / Quantidade __ Area da grelha (cm?)

e Qutro tipo de ventilagdo S /@

Qual?

Capacidade de extracdo (m3/h)

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Escola Superior

de Tecnologia
e Gestao

Ficha de monitorizagdo de Qualidade do ar interior em edificios

A fragdo serd ventilada durante a medigdo? S/N

(caso a resposta seja SIM, descreva o dia, perfodo, hordrio, tipo de ventilagdo e o ponto

utilizado)

A data da monitorizacdo nao foi possivel averiguar se a fracdo seria ventilada, embora

se suponha que em dias de temperaturas elevadas ou devido ao ar saturado se faca

ventilacdo através da abertura dos vaos existentes.

A fragdo foi ventilada durante a medigdo? S /

(caso a resposta seja SIM, preencha o seguinte quadro)

Dia

Periodo

Horario

Tipo de Ventilagdo

Quantidade

A

A

A

A

A

A

A

A

A

S

A

A

S

S

Al 27
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Escola Superior

de Tecnologia
e Gestao

Al 28

Ficha de monitorizagdo de Qualidade do ar interior em edificios

Anotacdes:

(sinais de humidade e/ou infiltracdes, principais materiais, envolvente, etc.)

Sinais de humidade idénticos aos anteriormente verificados, embora ndo tdo pronunciados;

Portas: Caixilharia de madeira e vidro simples, dupla folha, tipo batente;

Paredes de pedra granitica de elevada espessura, revestidas a argamassa de cimento e

pintadas a tinta plastica;

Portadas: Caixilharia de madeira

Ensaios de rece¢do (parametros mediveis) Qualidade do Ar Interior

Diéxido de Carbono (S} N

Microrganismos — bactérias S /@

Mondxido de Carbono (S} N

Microrganismos — fungos S/@

Ozono S/[N)

Temperatura interna N

Humidade relativa (interna) S}/ N

Temperatura externa S /

Humidade relativa (externa) S /[N)

Particulas Suspensas no ar S /

Formaldeido S /[)

Legionella S /@

Compostos organicos volateis S /@

Raddo(S)/ N

Resultados (médios) das medicoes de Qualidade do Ar interior

Parametros Concentracao medida Concentragao maxima de
(média) referéncia *
Particulas Suspensas no ar 0,15 mg/m3
Dioxido de Carbono 1699.93 2250 mg/m3
Monéxido de Carbono 1.02 10 mg/m?
Ozono 0,20 mg/m3
Formaldeido 0,10 mg/m3
Compostos organicos volateis 0,60 mg/m3
Microrganismos — bactérias 500 UFC
Microrganismos — fungos 500 UFC
Legionella 100 UFC
Raddo 721.20 400 Bg/m?

*Portaria n.2 353-A/2013, referente ao Decreto-Lei n.? 118/2013

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Registo Fotogrdfico - Qualidade do ar interior em edificios

Foton27 Descri¢ao
Secretaria (interior 1)

Foton2 8 Descrigao
Secretaria (interior 2)

Observagoes:

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo - Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Registo Fotogrdfico - Qualidade do ar interior em edificios

Foton29 Descri¢ao
Secretaria, porta exterior
(exterior 1)

Foto n? Descrigao

Observagoes:

Escola Superior de Tecnologia e Gestédo - Instituto Politécnico de Viana do Castelo



Temperatura (°C) Rn (Bg/m3)

Humidade Relativa (%)

Temperatura (°C) Co2 (ppm)

Humidade Relativa (%)
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Amostra C

max = 1090.7 E:q:‘mS
min = 314.3 Bq/m3
méd = 721.2 Bg/m3
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T

1000

600 -
400 —
30 T T T T T T
max = 20°C
min = 18.3°C

25 méd=19.2°C -
Desvio Padrao = 0.4°C

20 -
15+ -
| 1 1 | 1 |
80 T T T T T T 3
max =70.7 %
min = 62.9 %
B med=67.5% I
Desvio Padrao = 2.1 %
70
65
60 =
I I 1 I 1 I
11:22 AM 11:22 AM 11:22 AM 11:22 AM 11:22 AM 11:22 AM 11:22 AM
06-05-2017 07-05-2017 08-05-2017 09-05-2017 10-05-2017 11-05-2017 12-05-2017
Gréfico 33 - Amostra C (Radao).
Amostra C
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Gréfico 34 - Amostra C (Dioxido de Carbono).
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Amostra C
T T T
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Gréfico 35 - Amostra C (Monoxido de Carbono).
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Anexo V - Amostra D

£
LA
w. 'l;‘ - - - ~ - - - egpr =
v Ficha de monitoriza¢do de Qualidade do ar interior em edificios
Escola Superiur‘
de Tecnologia
e Gestao

Edificio Escola Superior Agraria - Instituto Politécnico de Viana do Castelo

Local (municipio) Ponte de Lima

Altitude do local (m)_ 66 Numero de fachadas expostas ao exterior g

Orientagdo de fachada principal

N |s |E |o ,[NO |[NE [sO [SE
5 [F [oufre[ne [so |

Fragdo em estudoSala de Reunido Numero de fachadas expostas ao exterior 2

N S E

Orientagdo da fragdo em estudo 0 v NO | NE | SO |SE

Piso da fragio em estudo 1

Area (til(m?) 53.90 Pé-direito (m) 3.75
Data (inicio)Q6/05/2017 Data (fim)13/05/2017
Hora (inicio) _11: 41 Hora (fim) 09:41

Croqui/Planta da fragdo

L da: .
egenca Area =53,90 m2 . Sensor - Rad3o

Pé-direito=3,75m
Volume =202,13 m3

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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- Ficha de monitoriza¢do de Qualidade do ar interior em edificios

Escola Superior
de Tecnologia
e Gestao

Sistema(s) de climatizago[S)/ N

Sistemas Fixos

e Sistema centralizado[S)/ N Quantidade 2
e Acumulador de calor S/ E] Quantidade ___
e Ar condicionado S/E] Quantidade ____
e Lareiraelétrica S /E] Quantidade _____

s Qutro sistema de climatizagdo S /@

e Qual? Quantidade

Sistemas Mdveis

¢ Irradiadores a 6Ieo N Quantidade 1
e Irradiadores de infravermelhos S /G] Quantidade ___
e Conectores S/ Quantidade ___
e Termoventiladores S /@ Quantidade _____
s Agquecimento de halogéneo S/@ Quantidade _____
s Aquecedores a gas (cataliticos) S /@ Quantidade ______

e Qutro sistema de climatizagdo S /@

e Qual? Quantidade

A fragdo serd climatizada durante a medigdo? S/N
(caso a resposta seja SIM, descreva o dia, periodo, hordrio, tipo de climatizagdo e o ponto
utilizado)

A data da monitorizacéio néo foi possivel averiguar se a fracdo seria climatizada, embora

existente.

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo



Escola Superior
de Tecnologia
e Gestao

Ficha de monitoriza¢do de Qualidade do ar interior em edificios

A fragdo foi climatizada durante a medicdo? S /@

(caso a resposta seja SIM, preencha o seguinte quadro)

Al 35

Dia

Periodo

Horario

Tipo de climatizagdo | Quantidade

S

A

A —

A —

A —

A S

A

A —

A

A

A

A

A

A

Ponto(s) de ventilagﬁo@l N

. JanelasN
. PortasN

Quantidade _3
Quantidade _2

Classe de permeabilidade ao ar (1 a 4)_s/c

Classe de permeabilidade ao ar (1 a 4)_s/c

e Chaminé S/E] Quantidade __ Capacidade de extracdo (m3/h)
. ExaustorS/ Quantidade __ Capacidade de exaust3o (m3/h)
e Extrator S /ﬁ] Quantidade Capacidade de extragdo (m3/h)
¢ Grelha de ventilagdo S /@ Quantidade __ Area da grelha (cm?)

e Outro tipo de ventilagdo S /E]

Qual?

Capacidade de extracdo (m3/h)

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Escola Superior

de Tecnologia
e Gestao

Ficha de monitorizagdo de Qualidade do ar interior em edificios

A fragdo serd ventilada durante a medigdo? S/N

(caso a resposta seja SIM, descreva o dia, perfodo, hordrio, tipo de ventilagdo e o ponto

utilizado)

A data da monitorizacdo nao foi possivel averiguar se a fragcao seria ventilada, embora
se suponha que em dias de temperaturas elevadas ou devido ao ar saturado se faca

ventilagdo através da abertura dos vios existentes.

A fragdo foi ventilada durante a medigdo? S /E]

(caso a resposta seja SIM, preencha o seguinte quadro)

Dia

Periodo

Horario

Tipo de Ventilagdo

Quantidade

A —

A

A

A

A

A

A

A

A

S

A

A

S

S —

Al 36
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Escola Superior

de Tecnologia
e Gestao

Ficha de monitorizagdo de Qualidade do ar interior em edificios

Anotacdes:
(sinais de humidade e/ou infiltragdes, principais materiais, envolvente, etc.)

Relativamente a sinais de humidade a fracdo em estudo ndo denota sinais evidentes

de humidade

Verificacdo de odor caracteristico de um espaco fechado & data da monitorizacao;

Laj ranit; r m alvenari ranito revesti rgam iment

com pintura a tinta plastica, soleiras, padieiras e obreiras em granito e teto estucado a cal.

Ensaios de rece¢do (parametros mediveis) Qualidade do Ar Interior

Diéxido de Carbono S / Microrganismos — bactérias S /E]
Mondxido de Carbono S /E] Microrganismos — fungos S/E]
Ozono S /E] Temperatura interna E]/ N
Humidade relativa (interna) N Temperatura externa S/ @
Humidade relativa (externa) S /E] Particulas Suspensas no ar S /E]
Formaldeido S / Legionella S /E]

Compostos organicos volateis S /@ Radio N

Resultados (médios) das medicoes de Qualidade do Ar interior

Parametros Concentracao medida Concentragao maxima de
(média) referéncia *
Particulas Suspensas no ar 0,15 mg/m?
Didxido de Carbono 2250 mg/m?
Mondxido de Carbono 10 mg/m?
Ozono 0,20 mg/m3
Formaldeido 0,10 mg/m3
Compostos organicos volateis 0,60 mg/m3
Microrganismos — bactérias 500 UFC
Microrganismos — fungos 500 UFC
Legionella 100 UFC
Rad3o 569.10 400 Bg/m?

*Portaria n.2 353-A/2013, referente ao Decreto-Lei n.? 118/2013

A|37
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Registo Fotogrdfico - Qualidade do ar interior em edificios

Foto n2 10 Descri¢ao
Sala de Reunides (interior 1)

Foton211 Descrigao
Sala de Reunides (interior 2)

Observagoes:

Escola Superior de Tecnologia e Gestado - Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Registo Fotogrdfico - Qualidade do ar interior em edificios

Foto n2 12 Descrigao
Sala de ReuniGes - Fontanario
(interior 3)

Foto n? Descrigao

Observagoes:

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo - Instituto Politécnico de Viana do Castelo



Temperatura (°C) Rn (Bg/m3)

Humidade Relativa (%)
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Amostra D
T T T T T
max = 905 Bg/m3
800 min = 206.1 Bg/m3 N
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151 —
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Gréfico 36 - Amostra D (Rad&o).



Anexo VI - Amostra E
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Escola Superior

de Tecnologia
e Gestao

Ficha de monitoriza¢do de Qualidade do ar interior em edificios

Edificio Escola Superior Agraria - Instituto Politécnico de Viana do Castelo

Local (municipio) Ponte de Lima

Altitude do local (m) 86

Orientagdo de fachada principal

Fragdo em estudoBiblioteca Numero de fachadas expostas ao exterior 1

Orientagdo da fragdo em estudo

Piso da fracdo em estudo 4

Numero de fachadas expostas ao exterior g

N |S |E |O ,[NO |NE [SO |SE
o [F [oyfne [re |5 |

S |E |0, NO [NE [SO |SE
5[5 [og[ro[ne o [ ]

Area Gtil(m?) 41.89 Pé-direito (m) 4.00

Data (inicio)13/05/2017Data (fim)20/05/2017

Hora (inicio) _11:28 Hora (fim) _09:28

Croqui/Planta da fragdo

Legenda: Area =41,89 m2

Pé-direito = 4,00 m
Volume =167,56 m3

. Sensor - Radao

Al 41
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v Ficha de monitoriza¢do de Qualidade do ar interior em edificios

Escola Superior
de Tecnologia
e Gestao

Sistema(s) de climatizagdoS)/ N

Sistemas Fixos

e Sistema centralizado/ N Quantidade 2
e Acumulador de calor S/ E] Quantidade ___
e Ar condicionado S/@ Quantidade ___
e Lareiraelétrica S /E] Quantidade ______

e Qutro sistema de climatiza¢do S /E

e Qual? Quantidade

Sistemas Mdveis

e [rradiadores a 6IeoS/E] Quantidade
e Irradiadores de infravermelhos S /E Quantidade ___
e Conectores S/ Quantidade ____
e Termoventiladores S /E] Quantidade ______
s Aquecimento de halogéneo S/ Quantidade _____
s Aquecedores a gas (cataliticos) S /E Quantidade ______

e Qutro sistema de climatizagdo S /ﬂ

e Qual? Quantidade

A fragdo serd climatizada durante a medigdo? S/N

(caso a resposta seja SIM, descreva o dia, periodo, hordrio, tipo de climatizagcdo e o ponto
utilizado)

A data da monitorizagdo néo foi possivel averiguar se a fragdo seria climatizada, embora

lias d idas haia a utilizacio dos.si

existentes.
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de Tecnologia
e Gestao

Ficha de monitoriza¢do de Qualidade do ar interior em edificios

A fragdo foi climatizada durante a medicdo? S /@

(caso a resposta seja SIM, preencha o seguinte quadro)

A 43

Dia

Periodo

Horario

Tipo de climatizagdo | Quantidade

S

A

A —

]

A —

A

)

A —

A

A

A

A

A

A

Ponto(s) de ventilagﬁo@l N

e Janelas S /@

. Portas N

Quantidade

Quantidade _3

Classe de permeabilidade ao ar (1 a 4)

Classe de permeabilidade ao ar (1 a 4) s/c

e Chaminé S/ Quantidade Capacidade de extracdo (m3/h)
. ExaustorS/ Quantidade __ Capacidade de exaust3o (m3/h)
e ExtratorS /@ Quantidade Capacidade de extragdo (m3/h)
¢ Grelha de ventilagdo S /E] Quantidade __ Area da grelha (cm?)

¢ Outro tipo de ventilagdo S/ N

Qual?

Capacidade de extracdo (m3/h)

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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f‘_“?"-f"'_' , Ficha de monitorizagdao de Qualidade do ar interior em edificios

™ Escola Superior

de Tecnologia
e Gestao

A fragdo serd ventilada durante a medigdo? S/N
(caso a resposta seja SIM, descreva o dia, perfodo, hordrio, tipo de ventilagdo e o ponto
utilizado)

A data da monitorizacgo ndo foi possivel averiguar se a fracdo seria ventilada, embora

se suponha que em dias de temperaturas elevadas ou devido ao ar saturado se faca

ventilagdo através da abertura dos vdos existentes.

A fragdo foi ventilada durante a medigdo? S /E]

(caso a resposta seja SIM, preencha o seguinte quadro)

Dia Periodo Horario Tipo de Ventilagdo | Quantidade
A
A
A
A
A
A
A
A
A
S
A
A
S
S —

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo n
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A 45

Ficha de monitorizagdo de Qualidade do ar interior em edificios

Anotacdes:

(sinais de humidade e/ou infiltracdes, principais materiais, envolvente, etc.)

Portas exteriores em caixilharia de madeira de abrir com vidro simples e porta interior

m.m ira altament

rmeavei r (cl 1);

relativamente a orientacdo da sala e do edificio em estudo.

Ensaios de rece¢do (parametros mediveis) Qualidade do Ar Interior

Diéxido de Carbono S / Microrganismos — bactérias S /ﬂ

Mondxido de Carbono S /@ Microrganismos — fungos S/@

Ozono S /@]

Temperatura interna / N

Humidade relativa (interna) / N

Temperatura externa S/@

Humidade relativa (externa) S /@

Particulas Suspensas no ar S /@

Formaldeido S /@

Legionella S /El

Compostos organicos volateis S /@

Raddo / N

Resultados (médios) das medicoes de Qualidade do Ar interior

Parametros Concentracao medida Concentragao maxima de
(média) referéncia *
Particulas Suspensas no ar 0,15 mg/m3
Diéxido de Carbono 2250 mg/m?
Mondxido de Carbono 10 mg/m?
Ozono 0,20 mg/m3
Formaldeido 0,10 mg/m3
Compostos organicos volateis 0,60 mg/m3
Microrganismos — bactérias 500 UFC
Microrganismos — fungos 500 UFC
Legionella 100 UFC
Radido 642.20 400 Bg/m?

*Portaria n.2 353-A/2013, referente ao Decreto-Lei n.? 118/2013

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Registo Fotogrdfico - Qualidade do ar interior em edificios

Foton213 Descrigao
Biblioteca, fragdo monitorizada
(interior 1)

Foto n2 14 Descrigao
Biblioteca, fragdo monitorizada
(interior 2)

TR
N Y
\‘~..

Observagoes:

Escola Superior de Tecnologia e Gestédo - Instituto Politécnico de Viana do Castelo



Temperatura (°C) Rn (Bg/m3)

Humidade Relativa (%)

Al 47

Amostra E

1200 - T
max = 1211.1 Bg/m3

min = 253.2 Bq/m3
méd = 642.2 Bg/m3

1000

800

600

400

T
max = 23.4°C
301" min=18.3°C .
méd = 19.9°C
25 Desvio Padrao = 1.2°C -

1 1 1 1 1 1

T

max =67.8 %

70~ min=442% -
Ad— o

Desvio Padrao = 6.5 %

60

50

a0k 1 ! 1 | 1 I -
11:28 AM 11:28 AM 11:28 AM 11:28 AM 11:28 AM 11:28 AM 11:28 AM

13-05-2017 14-05-2017 15-05-2017 16-05-2017 17-05-2017 18-05-2017 19-05-2017

Gréfico 37 - Amostra E (Rad&o).
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Anexo VIl - Amostra F

- Ficha de monitoriza¢do de Qualidade do ar interior em edificios
’ Escola Sl-u.;er;ur‘\
de Tecnologia
e Gestao

Edificio Escola Superior Agraria - Instituto Politécnico de Viana do Castelo

Local (municipio) Reféios do Lima - Ponte de Lima

Altitude do local (m) 66 Numero de fachadas expostas ao exterior 6

Orientagdo de fachada principal

N |s |E |o N0 [NE [sO |SsE
[° [F [oyfNe[re ||

Fracdo em estudo_Sala CIG Numero de fachadas expostas ao exterior 1

N S

Orientagdo da fragdo em estudo E v 0 NO | NE | SO |SE

Piso da fragdo em estudo Piso 3

Area Gtil(m?) 35.45 Pé-direito (m) 3.50
Data (inicio)13/05/ 2017 Data (fim)20/05/ 2017
Hora (inicio) _12.00 Hora (fim) _09:00

Croqui/Planta da fragdo

1
VA
—

u_ _-—-—  _ _ __ __ _ _ _ ________ 1__Il
Legenda: Area =35,45 m2 @ sensor-Raddo
Pé-direito = 3,50 m Sensor - CO2
Volume =124,10 m3 @® sensor-cO

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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o Ficha de monitoriza¢do de Qualidade do ar interior em edificios
Escola Superior

de Tecnologia
e Gestao

Sistema(s) de climatizagé N

Sistemas Fixos

e Sistema centralizad N Quantidade 2
e Acumulador de calor S /@ Quantidade ___
e Ar condicionado 5/@ Quantidade ____
e Lareiraelétrica S / Quantidade _____

s Qutro sistema de climatizagdo S /@

e Qual? Quantidade

Sistemas Mdveis

e Irradiadores a éle N Quantidade 1
e Irradiadores de infravermelhos S / Quantidade ___
e Conectores S / Quantidade ____
e Termoventiladores S /@ Quantidade _____
s Aquecimento de halogéneo S/ Quantidade _____
s Aquecedores a gas (cataliticos) S / Quantidade _____

e Qutro sistema de climatizagdo S /@

e Qual? Quantidade

A fragdo serd climatizada durante a medigdo? S/N
(caso a resposta seja SIM, descreva o dia, periodo, hordrio, tipo de climatizagcdo e o ponto
utilizado)

A data da monitorizacéo néo foi possivel averiguar se a fracdo seria climatizada, embora

existente.

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Escola Superior

de Tecnologia
e Gestao

Ficha de monitoriza¢do de Qualidade do ar interior em edificios

A fracdo foi climatizada durante a medicdo? S /@

(caso a resposta seja SIM, preencha o seguinte quadro)

A |50

Dia

Periodo

Horario

Tipo de climatizagdo | Quantidade

S

A

A —

]

A —

A S

]

A —

A

A

A

A

A

A

Ponto(s) de ventila;ﬁc@l N

. JaneIaN
. PortaN

Quantidade _1
Quantidade 1

Classe de permeabilidade ao ar (1 a 4)s/c

Classe de permeabilidade ao ar (1 a 4) s/c

e Chaminé S/ Quantidade Capacidade de extracdo (m3/h)
e ExaustorS Quantidade __ Capacidade de exaust3o (m3/h)
e Extrator S/@ Quantidade Capacidade de extragdo (m3/h)
¢ Grelha de ventilagdo S / Quantidade __ Area da grelha (cm?)

e Qutro tipo de ventilagdo S /@

Qual?

Capacidade de extracdo (m3/h)

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Escola Superior

de Tecnologia
e Gestao

Ficha de monitorizagdao de Qualidade do ar interior em edificios

A fragdo serd ventilada durante a medigdo? S/N

(caso a resposta seja SIM, descreva o dia, perfodo, hordrio, tipo de ventilagdo e o ponto

utilizado)

A data da monitorizacdo nao foi possivel averiguar se a fracdo seria ventilada, embora

se suponha que em dias de temperaturas elevadas ou devido ao ar saturado relativo

ao excesso de utilizadores do espaco se proceda a ventilacio através da abertura dos

vaos existentes.

A fragdo foi ventilada durante a medigdo? S /@

(caso a resposta seja SIM, preencha o seguinte quadro)

Dia

Periodo

Horario

Tipo de Ventilagdo

Quantidade

A

A

A

A

A

A

A

A

A

S

A

A

S

S

A |51
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Ficha de monitorizagdo de Qualidade do ar interior em edificios

Anotacdes:

(sinais de humidade e/ou infiltracdes, principais materiais, envolvente, etc.)

Paredes externas e internas com espessuras elevadas constituidas por pedra granitica

Paredes divisdrias i . das de iqual forma:

Véaos da sala, sdo compostos por madeira e vidro, existindo uma porta interna de madeira

e uma janela exterior de guilhotina com caixilharia de madeira e vidro simples em que

ambas séo de elevada permeabilidade ao ar.

Ensaios de rece¢do (parametros mediveis) Qualidade do Ar Interior

A |52

Didxido de Carbono N Microrganismos — bactérias S /@
Mondxido de Carbono N Microrganismos — fungos S /@
Ozono S /@ Temperatura interna N

Humidade relativa (interna) N

Temperatura externa S /

Humidade relativa (externa) S /@

Particulas Suspensas no ar S /E]

Formaldeido S /

Legionella S/@

Compostos organicos volateis S /@

Radéo N

Resultados (médios) das medicoes de Qualidade do Ar interior

Parametros Concentracao medida Concentragao maxima de
(média) referéncia *
Particulas Suspensas no ar 0,15 mg/m?
Diéxido de Carbono 1815,61 2250 mg/m?®
Mondxido de Carbono 0.14 10 mg/m3
Ozono 0,20 mg/m3
Formaldeido 0,10 mg/m3
Compostos organicos volateis 0,60 mg/m3
Microrganismos — bactérias 500 UFC
Microrganismos — fungos 500 UFC
Legionella 100 UFC
Raddo 525.60 400 Bg/m?3

*Portaria n.2 353-A/2013, referente ao Decreto-Lei n.? 118/2013

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Registo Fotogrdfico - Qualidade do ar interior em edificios

Foto n2 15 Descri¢ao
Sala CIG (interior 1)

Foto n2 16 Descrigao
Sala CIG (exterior 1)

Observagoes:

Escola Superior de Tecnologia e Gestado - Instituto Politécnico de Viana do Castelo



Temperatura (°C) Rn (Bg/m3)

Humidade Relativa (%)

Temperatura (°C) Co2 (ppm)

Humidade Relativa (%)

A| 54

Amostra F
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max =659 %
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40
| 1 | | I |
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Gréfico 38 - Amostra F (Rad&o).

Amostra F

2500 F T
max = 2502 ppm
min = 730 ppm
2000  méd = 1007.2 ppm
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1500 |-
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25 -
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| 1 | | ] |
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Gréfico 39 - Amostra F (Dioxido de Carbono).



Temperatura (°C) Co (ppm)

Humidade Relativa (%)
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Amostra F
C T T T T T m|
25 max = 0.7 ppm
21 min=0.1 ppm -
{5/~ méd=0.1ppm -
; Desvio Padrao = 0.1 ppm
oF —
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L 1 ! 1 ! 1
T T T T T T
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30l min=21.7°C -
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Gréfico 40 - Amostra F (Mondxido de Carbono).



Anexo VIl - Amostra G

Escola Superior

de Tecnologia
e Gestao

Ficha de monitoriza¢do de Qualidade do ar interior em edificios

Edificio Escola Superior Agraria - Instituto Politécnico de Viana do Castelo

Local (municipio) Refoios do Lima - Ponte de Lima

Altitude do local (m) 66 Numero de fachadas expostas ao exterior 6

Orientagao de fachada principal ‘ N ‘ S ‘ E ‘ 0\/ ‘ NO | NE | SO ‘ SE ‘

Fracdo em estudo Gabinete 305 Numero de fachadas expostas ao exterior 1

Orientagdo da fragdo em estudo N S\/ E © NO | NE |50 | SE
Piso da fragdo em estudo Piso 2
Area atil(m?) 19.98 Pé-direito (m) 3 40

Data (inicio)20/05/ 2017 Data (fim) 27 05/ 2017
Hora (inicio) _14.20 Hora (fim) _09:2

Croqui/Planta da fragdo

L

Legenda: Area=19,98 m2 @ sensor-Radio
Pé-direito = 3,40 m Sensor - CO2
Volume =67,93 m3 . Sensor - CO

A |56
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Escola Superior
de Tecnologia
e Gestao

Ficha de monitorizagdo de Qualidade do ar interior em edificios

Sistema(s) de climatizagé N

Sistemas Fixos

Sistema centralizad N Quantidade 1
Acumulador de calor S /@ Quantidade ___
Ar condicionado S/@ Quantidade ___
Lareira elétrica S / Quantidade ______

Outro sistema de climatiza¢do S /@

Qual? Quantidade

Sistemas Mdveis

Irradiadores a 6leo S / Quantidade
Irradiadores de infravermelhos S / Quantidade ___
Conectores S / Quantidade ____
Termoventiladores S /@ Quantidade ______
Aquecimento de halogéneo S / Quantidade ____
Aquecedores a gas (cataliticos) S / Quantidade ______

QOutro sistema de climatizagdo S /@

Qual? Quantidade

A fragdo sera climatizada durante a medigdo? S /@

(caso a resposta seja SIM, descreva o dia, periodo, hordrio, tipo de climatizacéo e o ponto

utilizado)

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Escola Superior

de Tecnologia
e Gestao

Ficha de monitoriza¢do de Qualidade do ar interior em edificios

A fragdo foi climatizada durante a medicdo? S /@

(caso a resposta seja SIM, preencha o seguinte quadro)

A58

Dia

Periodo

Horario

Tipo de climatizagdo | Quantidade

S

A

A —

A

A —

A

A

A —

A

A

A

A

A

A

Ponto(s) de ventila;ﬁo@l N

. JaneIaN
. PortasN

Quantidade _1
Quantidade 1

Classe de permeabilidade ao ar (1 a 4)_s/c

Classe de permeabilidade ao ar (1 a 4)_s/c

e Chaminé S/ Quantidade Capacidade de extracdo (m3/h)
e ExaustorS Quantidade Capacidade de exaust3o (m3/h)
e Extrator S/@ Quantidade Capacidade de extragdo (m3/h)
¢ Grelha de ventilagdo S / Quantidade __ Area da grelha (cm?)

e Outro tipo de ventilagdo S /@

Qual?

Capacidade de extracdo (m3/h)

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Escola Superior

de Tecnologia
e Gestao

Ficha de monitorizagdo de Qualidade do ar interior em edificios

A fragdo sera ventilada durante a medicdo? N

(caso a resposta seja SIM, descreva o dia, perfodo, hordrio, tipo de ventilagdo e o ponto

utilizado)

Sim, segundo so utilizadores a fracdo em estudo sempre que é utilizada é realizada a

ventilacdo através da abertura da porta existente. Em dias de maior necessidade

lacs § o

A fragdo foi ventilada durante a medigdo? N

(caso a resposta seja SIM, preencha o seguinte quadro)

Dia Periodo Horario Tipo de Ventilagdo | Quantidade
23/05/2017 | Manha 09:00/12:48 | Porta 1
23/05/2017 | Tarde 17:50/18:45 | Porta 1
24/05/2017| Manha 09:10/13:00 | Porta 1
24/05/2017| Tarde 14:00/17:00 | Porta 1
25/05/2017 | Tarde 14:00 / 18:35 Porta 1
26/05/2017 | Manha 08:45/13:00 | Porta 1
26/05/2017 | Tarde 14:10:17:30 | Porta 1
A S

A

A

A

A

A

Y

A |59
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= Ficha de monitoriza¢do de Qualidade do ar interior em edificios

‘ Esco’las;;.)er;or‘\

de Tecnologia
e Gestao

Anotacdes:

(sinais de humidade e/ou infiltracdes, principais materiais, envolvente, etc.)

A data da monitorizacdo o gabinete apresentava um ar irrespiravel, ao ponto de se ter de

ventilar a sala para poder efetuar a instalacdo dos equipamentos;

Paredes exteriores e interiores de granito com espessura média de 0.80 m, sendo o

material interiormente utilizado para as divisdes entre os gabinetes o tijolo cerdmico

revestido a argamassa de cimento com pintura;

Laje de pavimento é constituida por betio, leca e cortica:

Véos envidragados existentes sdo do tipo guilhotina em caixilharia de madeira e vidro simples.

Ensaios de rece¢do (parametros mediveis) Qualidade do Ar Interior

Diéxido de Carbono / N
Monéxido de Carbono @/ N
Ozono S /@]

Microrganismos — bactérias S/ E

Microrganismos — fungos S/E]

Temperatura interna @/ N

Humidade relativa (interna) / N

Temperatura externa S/ E]

Humidade relativa (externa) S/@

Particulas Suspensas noar S/ @

Formaldeido S /E]

Legionella S/ E]

Compostos organicos volateis S /E]

Raddo / N

Resultados (médios) das medicoes de Qualidade do Ar interior

Parametros Concentracao medida Concentragao maxima de
(média) referéncia *
Particulas Suspensas no ar 0,15 mg/m?
Dioxido de Carbono 1562.11 2250 mg/m3
Monéxido de Carbono 0.15 10 mg/m?
Ozono 0,20 mg/m3
Formaldeido 0,10 mg/m3
Compostos organicos volateis 0,60 mg/m3
Microrganismos — bactérias 500 UFC
Microrganismos — fungos 500 UFC
Legionella 100 UFC
Raddo 1033.80 400 Bg/m?3

*Portaria n.2 353-A/2013, referente ao Decreto-Lei n.? 118/2013

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Registo Fotogrdfico - Qualidade do ar interior em edificios

Foton2 17 Descrigao
Gabinete 305 (interior 1)

Foto n2 18 Descrigao
Gabinete 305 (interior 2)

Observagoes:

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo - Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Gréfico 41 - Amostra G (Rad&o).
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Grafico 42 - Amostra G (Didxido de Carbono).
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Gréfico 43 - Amostra G (Mondxido de Carbono).
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Anexo IX - Amostra H

I’ ?"A‘))
jU'y
- Ficha de monitorizacdo de Qualidade do ar interior em edificios
‘ EscolaSé;‘;er;urﬂ
de Tecnologia
e Gestao

Edificio Escola Superior Agraria - Instituto Politécnico de Viana do Castelo

Local (municipio) Ponte de Lima

Altitude do local (m) g6 Numero de fachadas expostas ao exterior 6

Orientagdo de fachada principal

N ‘s ‘E ‘o\/‘No|NE|so‘SE

Fracdo em estudoGabinete 309 Numero de fachadas expostas ao exterior 1

N S

Orientagdo da fragdo em estudo v E © NO | NE 13S0 | SE

Piso da fragdo em estudo Piso 2

Area Gtil(m?) 19.85 Pé-direito (m) 2.85
Data (inicio)20/05/ 2017 Data (fim)27/05/ 2017
Hora (inicio) _11:28 Hora (fim) _09:28

Croqui/Planta da fragdo

Legenda: Area =19,85 m2 . Sensor - Radao
Pé-direito = 2,85 m
Volume =56,57 m3

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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P A
T8
- Ficha de monitoriza¢do de Qualidade do ar interior em edificios
Escola Superior

de Tecnologia
e Gestao

Sistema(s) de climatizagéo N

Sistemas Fixos

e Sistema centralizado(S) N Quantidade 1
e Acumulador de calor S /E] Quantidade ___
e Ar condicionado S/ Quantidade ____
e Lareiraelétrica S / Quantidade _____

e Qutro sistema de climatiza¢do S /E]

e Qual? Quantidade

Sistemas Mdveis

e [rradiadores a 6leo S / Quantidade
e |rradiadores de infravermelhos S / Quantidade ___
e Conectores S/ Quantidade ____
e Termoventiladores S /E] Quantidade _____
s Aguecimento de halogéneo S/ Quantidade _____
s Aquecedores a gas (cataliticos) S / Quantidade ______

e Qutro sistema de climatizagdo S /E]

e Qual? Quantidade

A fragdo sera climatizada durante a medigdo? S /@
(caso a resposta seja SIM, descreva o dia, periodo, hordrio, tipo de climatizagdo e o ponto
utilizado)

A data da monitorizacéio néo foi possivel averiguar se a fracéo seria climatizada, embora

se suponha que em dias de temperaturas reduzidas haja a utilizacdo do sistema movel

existente.

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Escola Superior

de Tecnologia
e Gestao

Ficha de monitoriza¢do de Qualidade do ar interior em edificios

A fragdo foi climatizada durante a medicdo? S /E]

(caso a resposta seja SIM, preencha o seguinte quadro)

A| 66

Dia

Periodo

Horario

Tipo de climatizagdo | Quantidade

S

A

A —

A

A —

A

)

A —

A

A

A

A

A

A

Ponto(s) de ventilagﬁo@ N

. JanelasN
. PortasN

Quantidade _1
Quantidade _1

Classe de permeabilidade ao ar (1 a 4)_s/c

Classe de permeabilidade ao ar (1 a 4)_s/c

e Chaminé S/ Quantidade Capacidade de extracdo (m3/h)
e Exaustor S/E] Quantidade __ Capacidade de exaust3o (m3/h)
e Extrator S /@ Quantidade Capacidade de extragdo (m3/h)
¢ Grelha de ventilagdo S / Quantidade __ Area da grelha (cm?)

e Outro tipo de ventilagdo S /@

Qual?

Capacidade de extracdo (m3/h)

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Escola Superior

de Tecnologia
e Gestao

Ficha de monitorizagdo de Qualidade do ar interior em edificios

A fragdo serd ventilada durante a medigdo? S/N

(caso a resposta seja SIM, descreva o dia, perfodo, hordrio, tipo de ventilagdo e o ponto
utilizado)

A monitorizacéo nao foi ivel averiguar fraca ria ventil mbor
se suponha que em dias de temperaturas elevadas ou devido ao ar saturado se proceda

S ‘s da at l0s VA0S exi

A fragdo foi ventilada durante a medigdo? S /@

(caso a resposta seja SIM, preencha o seguinte quadro)

Dia Periodo Horario Tipo de Ventilagdo | Quantidade
A —
A
A
A —
A
A
A
A
A
S
A
A
A
S

Al 67
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Escola Superior

de Tecnologia
e Gestao

A| 68

Ficha de monitorizagdo de Qualidade do ar interior em edificios

Anotacdes:

(sinais de humidade e/ou infiltracdes, principais materiais, envolvente, etc.)

Soalho de madeira, paredes em alvenaria de granito revestidas a argamassa de cimento

com pintura a tinta plastica, teto revestido a madeira e vaos envidracados constituidos

por caixilharia de madeira com vidro simples;

parapeito, padieira e ombreia da janela;

Existéncia de granito na zona do vao envidragado, estando presente na soleira abaixo do

Pontos de humidade visiveis em parede orientada a sul.

Ensaios de rece¢do (parametros mediveis) Qualidade do Ar Interior

Diéxido de Carbono S /

Microrganismos — bactérias S /E

Mondxido de Carbono S /@

Microrganismos — fungos S/@

Ozono S /@

Temperatura interna N

Humidade relativa (interna) N

Temperatura externa S /@

Humidade relativa (externa) S /[N]

Particulas Suspensas no ar S /

Formaldeido S /

Legionella S /@

Compostos organicos volateis S /@

Radio N

Resultados (médios) das medicoes de Qualidade do Ar interior

Parametros Concentracao medida Concentragao maxima de
(média) referéncia *
Particulas Suspensas no ar 0,15 mg/m3
Diéxido de Carbono 2250 mg/m?
Mondxido de Carbono 10 mg/m?
Ozono 0,20 mg/m3
Formaldeido 0,10 mg/m3
Compostos organicos volateis 0,60 mg/m3
Microrganismos — bactérias 500 UFC
Microrganismos — fungos 500 UFC
Legionella 100 UFC
Raddo 428.10 400 Bg/m?3

*Portaria n.2 353-A/2013, referente ao Decreto-Lei n.? 118/2013

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Registo Fotogrdfico - Qualidade do ar interior em edificios

Foto n2 19 Descri¢ao
Gabinete 309 (interior 1)

Foto n2 20 Descri¢ao
Gabinete 309 (interior 2)

Observagoes:

Escola Superior de Tecnologia e Gestédo - Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Registo Fotogrdfico - Qualidade do ar interior em edificios

Foto n2 21 Descricdo

Gabinete 309 - teto em madeira

Foto n? Descrigdo

Observagdes:

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo - Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Amostra H
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Gréfico 44 - Amostra H (Rad&o).
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Anexo X - Amostra |

e
' A ‘l: - - - ~ - - - Ly o]
- W Ficha de monitorizacdo de Qualidade do ar interior em edificios
‘ Escola Sl;éper;urw
de Tecnologia
e Gestao

Edificio Escola Superior Agraria - Instituto Politécnico de Viana do Castelo

Local (municipio) Refaios do | ima - Ponte de Lima

Altitude do local (m) g6 Numero de fachadas expostas ao exterior 6
Orientagdo de fachada principal N ‘ S ‘ E ‘ 0\/ ‘ NO | NE | SO ‘ SE
Fragdo em estudo_Sala 1 Numero de fachadas expostas ao exterior 1
Orientagdo da fragdo em estudo N > V4 E 0 NO | NE | SO | SE

Piso da fragdo em estudo Piso 3

Area Gtil(m?) 41.75 Pé-direito (m) 3.50
Data (inicio) 27/05/ 2017Data (fim)Q3/06/2017
Hora (inicio) _10:54 Hora (fim) _08:54

Croqui/Planta da fragdo

il
N
\J

Legenda: Area =19,85 m2 @ sensor-Radio

Pé-direito = 2,85 m
Volume =56,57 m3

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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£ ‘7\3
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" 4 Ficha de monitorizagdo de Qualidade do ar interior em edificios

Escola Superior
de Tecnologia
e Gestao

Sistema(s) de climatizagao(S)/ N

Sistemas Fixos

e Sistema centralizado N Quantidade 1
e Acumulador de calorS/E Quantidade ___
e Ar condicionado S/@ Quantidade ___
e Lareiraelétrica S / Quantidade ______

s Qutro sistema de climatiza¢do S /@

e Qual? Quantidade

Sistemas Mdveis

e [rradiadores a 6leo S / Quantidade
e Irradiadores de infravermelhos S / Quantidade ___
e Conectores S/ Quantidade ____
e Termoventiladores S /E Quantidade ______
s Aguecimento de halogéneo S / Quantidade _____
s Aquecedores a gas (cataliticos) S / Quantidade _____

e Qutro sistema de climatizagdo S /E

e Qual? Quantidade

A fragdo serd climatizada durante a medigdo? S/N
(caso a resposta seja SIM, descreva o dia, periodo, hordrio, tipo de climatizacéo e o ponto

utilizado)

A data da monitorizacéo néo foi possivel averiguar se a fracéo seria climatizada, embora
se suponha gue em dias de temperaturas reduzidas haja a utilizagéo do sistema fixo

existente.

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Escola Superior

de Tecnologia
e Gestao

Ficha de monitoriza¢do de Qualidade do ar interior em edificios

A fragdo foi climatizada durante a medicdo? S /E]

(caso a resposta seja SIM, preencha o seguinte quadro)

Al 74

Dia

Periodo

Horario

Tipo de climatizagdo

Quantidade

S

A

A —

A

A —

A

)

A —

A

A

A

A

A

A

Ponto(s) de ventilagﬁo@/ N

. Janelas N
. Portas N
e Chaminé S/
e Exaustor S/
e Extrator S/@

e Grelha de ventilagdo S /@ Quantidade

Quantidade 2
Quantidade 2
Quantidade
Quantidade

Quantidade

e Outro tipo de ventilagdo S /@

Qual?

Classe de permeabilidade ao ar (1 a 4) s/c

Classe de permeabilidade ao ar (1 a 4) g/

Capacidade de extracdo (m3/h)

Capacidade de exaust3o (m3/h)

Capacidade de extragdo (m3/h)

Capacidade de extracdo (m3/h)

Area da grelha (cm?)

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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- Ficha de monitoriza¢do de Qualidade do ar interior em edificios

Escola Superior
de Tecnologia
e Gestao

A fragdo serd ventilada durante a medigdo? S/N

(caso a resposta seja SIM, descreva o dia, perfodo, hordrio, tipo de ventilagdo e o ponto

utilizado)

se suponha gue em dias de temperaturas elevadas ou devido ao ar saturado se faca

ventilagcdo através da abertura dos vaos existentes.

A fragdo foi ventilada durante a medigdo? N

(caso a resposta seja SIM, preencha o seguinte quadro)

Dia Periodo Horario Tipo de Ventilagdo

Quantidade

29/05/2017 | Manha 09:00/13:00 | Porta/Janela

1M

29/05/2017 | Tarde 14:45/17:00 | Porta/Janela

1/2

30/06/2017 | Manha 11:15/ 13:00 Porta/Janela

1M

30/06/2017 | Tarde 15:00/16:00 | Janela

A

A

A

A

A

S

A

A

S

S —

A 75
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- Ficha de monitoriza¢do de Qualidade do ar interior em edificios

’ Escéla Sn‘Jeper;urﬂ

de Tecnologia
e Gestao

Anotacdes:
(sinais de humidade e/ou infiltragdes, principais materiais, envolvente, etc.)

Paredes interiores e exteriores em pedra de granito com uma espessura consideravel de

A 76

aproximadamente 0.70 m, havendo duas paredes interiores que fazem a divisdo de salas

em tijolo cerdmico recoberto a argamassa de cimento e pintadas a tinta;

Laje de pavimento é constituida por betéo, leca e cortica, sendo revestida a soalho de madeira;

Vaos envidracados existentes sdo do tipo guilhotina em caixilharia de madeira e vidro simples;

Janelas com elemento granito visivel em soleiras, padieiras e ombreiras;

laraboi r nvolvimen la.

Ensaios de rece¢do (parametros mediveis) Qualidade do Ar Interior

Diéxido de Carbono S / Microrganismos — bactérias S /@
Mondxido de Carbono S /@ Microrganismos — fungos S/@
Ozono S /E Temperatura interna E}’ N
Humidade relativa (interna) N Temperatura externa S /
Humidade relativa (externa) S /@ Particulas Suspensas no ar S /E]
Formaldeido S / Legionella S/@]

Compostos organicos volateis S /E] Radio N

Resultados (médios) das medicoes de Qualidade do Ar interior

Parametros Concentracao medida Concentragao maxima de
(média) referéncia *
Particulas Suspensas no ar 0,15 mg/m?
Diéxido de Carbono 2250 mg/m?
Mondxido de Carbono 10 mg/m?
Ozono 0,20 mg/m3
Formaldeido 0,10 mg/m3
Compostos organicos volateis 0,60 mg/m3
Microrganismos — bactérias 500 UFC
Microrganismos — fungos 500 UFC
Legionella 100 UFC
Radao 492.30 400 Bg/m?

*Portaria n.2 353-A/2013, referente ao Decreto-Lei n.? 118/2013

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Registo Fotogrdfico - Qualidade do ar interior em edificios

Foto n2 22 Descrigao
Sala 1 (interior 1)

Foto n2 23 Descrigao
Sala 1 (interior 2)

Observagoes:

Escola Superior de Tecnologia e Gestédo - Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Registo Fotogrdfico - Qualidade do ar interior em edificios

Foto n2 24 Descri¢ao
Sala 1 - Porta de entrada

Foto n2 25 Descrigao
Sala 1 - Claraboia

Observagoes:

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo - Instituto Politécnico de Viana do Castelo



Temperatura (°C) Rn (Bg/m3)

Humidade Relativa (%)
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Amostra |

800 max=860.4 Bqllrn3
700 min = 206.3 Bg/m3
600
500
400
300
200

35

T
max = 25.1°C
min = 22.4°C
30 méd=23.7°C

Desvio Padrédo = 0.7°C

75 max=67%

min =59.2 %

70~ méd=63%

Desvio Padrdo = 2.3 %

65 |
60 | ! I
o i
I n
551 A Ll | ! | ! .
10:54 AM 10:54 AM 10:54 AM 10:54 AM 10:54 AM 10:54 AM 10:54 AM
27-05-2017 28-05-2017 29-05-2017 30-05-2017 31-05-2017 01-06-2017 02-06-2017

Gréfico 45 - Amostra | (Rad&o).
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Anexo XI| - Amostra J

Y
[ \‘,, )
S . . . ~ . . . egr o
.2 Ficha de monitorizacdo de Qualidade do ar interior em edificios
Escola Superiur‘
de Tecnologia
e Gestao

Edificio Escola Superior Agraria - Instituto Politécnico de Viana do Castelo

Local (municipio) Reféios do Lima - Ponte de Lima

Altitude do local (m)_66 Numero de fachadas expostas ao exterior 6

Orientagdo de fachada principal N ‘ S ‘ E ‘ 0\/‘ NO | NE | SO ‘ SE

Fragcdo em estudo Sala 7 Numero de fachadas expostas ao exterior _1

Orientagdo da fragdo em estudo N > E\/ © NO | NE | SO |SE

Piso da fracdo em estudo Piso3

Area Gtil(m?) 43.70 Pé-direito (m) 3.60
Data (inicio) 27/05/ 2017 Data (fim) 03/06/ 2017
Hora (inicio) _11:3Q Hora (fim) _09:30

Croqui/Planta da fragdo

| i
| { -
S B B
Legenda: Area=43,70m2 . Sensor - Raddo
Pé-direito = 3,60 m Sensor - CO2
Volume =157,92 m3 . Sensor - CO

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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j‘-‘!é‘r""' Ficha de monitoriza¢do de Qualidade do ar interior em edificios

Escola Superior
de Tecnologia
e Gestao

Sistema(s) de climatizagaoS) N

Sistemas Fixos

e Sistema centralizad N Quantidade 2
e Acumulador de calor S /@] Quantidade ___
e Ar condicionado S/@ Quantidade ____
e Lareiraelétrica S / Quantidade _____

e Outro sistema de climatizagdo S/ N

e Qual? Quantidade

Sistemas Mdveis

e Irradiadores a 6leo S Quantidade
e |rradiadores de infravermelhos S / Quantidade ___
e Conectores S / Quantidade ____
e Termoventiladores S /@] Quantidade _____
s Aguecimento de halogéneo S / Quantidade _____
s Aquecedores a gas (cataliticos) S / Quantidade ______

e Qutro sistema de climatizagdo S /E

e Qual? Quantidade

A fragdo serd climatizada durante a medigdo? S/N
(caso a resposta seja SIM, descreva o dia, periodo, hordrio, tipo de climatizagcdo e o ponto

utilizado)

existente.

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Escola Superior

de Tecnologia
e Gestao

Ficha de monitoriza¢do de Qualidade do ar interior em edificios

A fragdo foi climatizada durante a medicdo? S /@

(caso a resposta seja SIM, preencha o seguinte quadro)

A 82

Dia

Periodo

Horario

Tipo de climatizagdo | Quantidade

S

A

A —

]

A —

A S

)

A —

A

A

A

A

A

A

Ponto(s) de ventilagﬁo@ N

. JaneIaN
. PortaN

Quantidade 1
Quantidade 2

Classe de permeabilidade ao ar (1 a 4)_s/c

Classe de permeabilidade ao ar (1 a 4)_s/c

e Chaminé S/ Quantidade Capacidade de extracdo (m3/h)
e ExaustorS / Quantidade __ Capacidade de exaust3o (m3/h)
e Extrator S/ Quantidade Capacidade de extragdo (m3/h)
¢ Grelha de ventilagdo S / Quantidade __ Area da grelha (cm?)

e Outro tipo de ventilagdo S /@

Qual?

Capacidade de extracdo (m3/h)

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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,.‘f"é;ﬂ,-," B Ficha de monitorizagcdo de Qualidade do ar interior em edificios

Escola Superior
de Tecnologia
e Gestao

A fragdo serd ventilada durante a medigdo? S/N

(caso a resposta seja SIM, descreva o dia, perfodo, hordrio, tipo de ventilagdo e o ponto

utilizado)

A data da monitorizacdo n3o foi possivel averiguar se a fracéo seria ventilada, embora

ventilacdo através da abertura dos vaos existentes.

A fragdo foi ventilada durante a medigdo? N

(caso a resposta seja SIM, preencha o seguinte quadro)

Dia

Periodo

Horario

Tipo de Ventilagdo

Quantidade

29/05/2017

Manha

09:00/10:30

Porta

29/05/2017

Tarde

10:50 / 12:50

Porta

A

A —

A

A

A

A

A

S

A

A

S

S —

A| 83

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo n



pUid
‘!‘;a.m'

Escola Superior

de Tecnologia
e Gestao

Ficha de monitorizagdo de Qualidade do ar interior em edificios

Anotacdes:

(sinais de humidade e/ou infiltracdes, principais materiais, envolvente, etc.)

Paredes interiores e exteriores em pedra de granito com uma espessura consideravel,

A| 84

havendo duas paredes interiores que fazem a divisdo de sala com sala e de sala com

T r em tijol ramico r

e vidro simples;

rgam

imen

in in

Laje de pavimento é constituida por betdo. leca e cortica, sendo revestida a soalho de madeira;

_.Janelas com elemento granito visivel em soleiras, padieiras e ombreiras

Ensaios de rece¢do (parametros mediveis) Qualidade do Ar Interior

Didxido de Carbono N Microrganismos — bactérias S /@
Mondxido de Carbono N Microrganismos — fungos S/@
Ozono S /@ Temperatura interna N

Humidade relativa (interna) N

Temperatura externa S /

Humidade relativa (externa) S /[N)

Particulas Suspensas no ar S /@

Formaldeido S /

Legionella S/@

Compostos organicos volateis S /E]

Radéo N

Resultados (médios) das medicoes de Qualidade do Ar interior

Parametros Concentracdao medida Concentragao maxima de
(média) referéncia *
Particulas Suspensas no ar 0,15 mg/m?
Diéxido de Carbono 1584.51 2250 mg/m?®
Mondxido de Carbono 0.24 10 mg/m3
Ozono 0,20 mg/m3
Formaldeido 0,10 mg/m3
Compostos organicos volateis 0,60 mg/m3
Microrganismos — bactérias 500 UFC
Microrganismos — fungos 500 UFC
Legionella 100 UFC
Raddo 518.20 400 Bg/m?

*Portaria n.2 353-A/2013, referente ao Decreto-Lei n.? 118/2013

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Registo Fotogrdfico - Qualidade do ar interior em edificios

Foto n2 26 Descri¢ao
Sala 7 (interior 1)

Foto n2 27 Descrigao
Sala 7 (interior 2)

Observagoes:

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo - Instituto Politécnico de Viana do Castelo



Temperatura (°C) Rn (Bg/m3)

Humidade Relativa (%)

Temperatura (C) Co2 (ppm)

Humidade Relativa (%)
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Gréfico 46 - Amostra J (Rad&o).
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Grafico 47 - Amostra J (Dioxido de Carbono).



Temperatura °C) Co (ppm)

Humidade Relativa (%)

Amostra J
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Gréfico 48 - Amostra J (Mondxido de Carbono).



Anexo Xll - Amostra K (subamostras K1-K2)
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Escola Superior

de Tecnologia
e Gestao

Ficha de monitorizagdo de Qualidade do ar interior em edificios

Edificio Escola Superior Agraria - Instituto Politécnico de Viana do Castelo

Local (municipio) Refcios do Lima - Ponte de Lima

Altitude do local (m) 66

Numero de fachadas expostas ao exterior 6

Orientagdo de fachada principal N s E O\/ NO | NE | SO | SE
Fragdo em estudo Gabinete Técnico Numero de fachadas expostas ao exterior 2
Orientagdo da fragdo em estudo N v > £ © NO | NE |50 | SE
Piso da fragdo em estudo Piso 0
Area atil(m?) 38.00 Pé-direito (m) 410
Data (inicio)03/06/ 2017 Data (fim)10/06/2017
Hora (inicio) _11:30_Hora (fim) _09:30
Croqui/Planta da fragdo
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Area = 38,00 m2
Pé-direito = 4,10 m
Volume =155,80 m3

Legenda:

Sensor - CO2

Sensor - CO

Sensor — Raddo (K1)
Sensor — Rad3o (K2)
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. Ficha de monitoriza¢do de Qualidade do ar interior em edificios

‘ Escola Sl;eper;ur‘\‘

de Tecnologia
e Gestao

Sistema(s) de climatizagéo N

Sistemas Fixos

e Sistema centralizado S /E] Quantidade
e Acumulador de calor S/ E] Quantidade ___
e Ar condicionado S/@ Quantidade ____
e Lareiraelétrica S /E] Quantidade _____

e Qutro sistema de climatiza¢do S /@

e Qual? Quantidade

Sistemas Mdveis

e Irradiadores a éleo N Quantidade 1
e Irradiadores de infravermelhos S /E] Quantidade ___
e Conectores S/ Quantidade ____
e Termoventiladores S /Q Quantidade _____
e Aquecimento de halogéneo S/ E] Quantidade _____
s Aquecedores a gas (cataliticos) S / Quantidade _____

e Qutro sistema de climatizagdo S /@

e Qual? Quantidade

A fragdo serd climatizada durante a medigdo? S/N

(caso a resposta seja SIM, descreva o dia, periodo, hordrio, tipo de climatizagcdo e o ponto
utilizado)

Podera ser climatizada. em caso de temperaturas reduzidas o utilizador da fracdo

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Escola Superior

de Tecnologia
e Gestao

Ficha de monitoriza¢do de Qualidade do ar interior em edificios

A fragdo foi climatizada durante a medicdo? S /@

(caso a resposta seja SIM, preencha o seguinte quadro)

A 90

Dia Periodo Horério Tipo de climatizagdo | Quantidade

S

A

A —

]

A —

A

]

A —

A

A

A

A

A

A

Ponto(s) de ventilagﬁo@l N

) Janelas N Quantidade 2 Classe de permeabilidade ao ar (1 a 4) s/c

. Portas N Quantidade 1 Classe de permeabilidade aco ar (1 a4)s/lc__
e Chaminé S/ Quantidade Capacidade de extracdo (m3/h)
e Exaustor S/E] Quantidade __ Capacidade de exaust3o (m3/h)
e Extrator S/@ Quantidade Capacidade de extragdo (m3/h)
¢ Grelha de ventilagdo S /E Quantidade __ Area da grelha (cm?)

e Qutro tipo de ventilagdo S /@

Qual? Capacidade de extracdo (m3/h)

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Escola Superior

de Tecnologia
e Gestao

Ficha de monitorizagdo de Qualidade do ar interior em edificios

A fragdo sera ventilada durante a medicdo? N

(caso a resposta seja SIM, descreva o dia, perfodo, hordrio, tipo de ventilagdo e o ponto

utilizado)

Sim, havera ventilacéo diaria consoante a ocupacéo do espaco, normalmente a fracdo &

ventilada através da abertura da porta e janela.

A fragdo foi ventilada durante a medigdo? N

(caso a resposta seja SIM, preencha o seguinte quadro)

Dia Periodo Horario Tipo de Ventilagdo | Quantidade
05/06/2017 | Manha 09:00/12:00 | Porta 1
05/06/2017 | Tarde 14:00/17:00 | Porta 1
06/06/2017 | Manha 09:00/12:00 | Porta 1
06/06/2017 | Tarde 14:00 / 17:00 Porta 1
07/06/2017 | Manha 09:00/12:00 | Porta 1
07/06/2017 | Tarde 14:00/17:00 | Porta 1
08/06/2017 | Manha 09:00/12:00 | Porta 1
08/06/2017 | Tarde 14:00/17:00 | Porta 1
09/06/2017| Manha 09:00/12:00 | Porta 1
09/06/2017 | Tarde 14:00/17:00 | Porta 1
]

]
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Escola Superior

de Tecnologia
e Gestao
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Ficha de monitorizagdo de Qualidade do ar interior em edificios

Anotacdes:

(sinais de humidade e/ou infiltracdes, principais materiais, envolvente, etc.)

A fracéo monitorizada apresenta sinais de humidade (eflorescéncias salinas), como pode

ser observado através da visualizacdo do registo fotografico;

Portas: Caixilharia de madeira e vidro simples, dupla folha, tipo batente;

Portadas: Caixilharia de madeira:

Janelas: Caixilharia de madeira e vidro simples, tipo - batente;

por elementos de granito a vista . Teto em formato de abébada composto por tijolo de burro.

Ensaios de rece¢do (parametros mediveis) Qualidade do Ar Interior

K/K1

Diéxido de Carbono / N Microrganismos — bactérias S /ﬂ
Mondxido de Carbono / N Microrganismos — fungos S/E]
Ozono S /@ Temperatura interna [§]/ N

Humidade relativa (interna) N

Temperatura externa S/ E]

Humidade relativa (externa) S /E]

Particulas Suspensas no ar S /@

Formaldeido S /E]

Legionella S /E]

Compostos organicos volateis S /@

Radio N

Resultados (médios) das medicoes de Qualidade do Ar interior

Parametros Concentracao medida Concentragao maxima de
(média) referéncia *
Particulas Suspensas no ar 0,15 mg/m?
Diéxido de Carbono 1423.84 2250 mg/m3
Mondxido de Carbono 0.16 10 mg/m3
Ozono 0,20 mg/m3
Formaldeido 0,10 mg/m3
Compostos organicos volateis 0,60 mg/m3
Microrganismos — bactérias 500 UFC
Microrganismos — fungos 500 UFC
Legionella 100 UFC
Radao 289.70 400 Bg/m?

*Portaria n.2 353-A/2013, referente ao Decreto-Lei n.? 118/2013

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo



Temperatura (°C) Rn (Bg/m3)

Humidade Relativa (%)

Temperatura (°C) Rn (Bg/m3)

Humidade Relativa (%)
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Amostra K1
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Gréfico 49 - subamostra K1 (Rad&o).
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Gréfico 50 - subamostra K2 (Radao).



Temperatura (°C) Co2 (ppm)

Humidade Relativa (%)

Temperatura ¢C) Co (ppm)

Humidade Relativa (%)
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Gréfico 51 - Amostra K (Dioxido de Carbono).
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Gréfico 52 - Amostra K (Mondxido de Carbono).



Anexo Xl - Amostra L (subamostras L1-L2)
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Escola Superior

de Tecnologia
e Gestao

Ficha de monitorizagdo de Qualidade do ar interior em edificios

Edificio Escola Superior Agréria - Instituto Politécnico de Viana do Castelo

Local (municipio) Refoios do Lima - Ponte de Lima

Altitude do local (m)gg

Numero de fachadas expostas ao exterior g

Orientagdo de fachada principal N s O\/ NO | NE | SO |SE
Fragdo em estudo Secretaria Numero de fachadas expostas ao exterior 2
Orientagdo da fragdo em estudo N S\/ © NO | NE 1350 |SE
Piso da fracdo em estudo Subpiso 0/1
Area atil(m?) 50.86 Pé-direito (m) _2.50
Data (inicio)10/06/2017 Data (fim) 17/06/ 2017
Hora (inicio) _14.55 Hora (fim) _09:55
Croqui/Planta da fragio
e e _
. . ] .
I
I 1
I
| | |
I I
I I
I I
I I
I
| T - | I
| \g{‘ M 'LQJ |
'_. I
Lo |

Legenda: Area = 50,86 m2

Pé-direito = 2,50 m
Volume =127,15 m3

Sensor — Rad3o (L1)

Sensor — Radao (L2)

Sensor - CO2
Sensor - CO
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Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo



A 96

Y,
gUova
. Ficha de monitoriza¢do de Qualidade do ar interior em edificios
Escola SI:I[‘)P(;OT“
de Tecnologia
e Gestao

Sistemal(s) de climatizagél N

Sistemas Fixos

e Sistema centralizado N Quantidade 3
e Acumulador de calor S /@ Quantidade ____
e Ar condicionado S/[@] Quantidade ____
e Lareiraelétrica S / Quantidade _____

e Qutro sistema de climatizagdo S /@]

e Qual? Quantidade

Sistemas Mdveis

e [rradiadores a 6leo S / Quantidade
e Irradiadores de infravermelhos S /E] Quantidade ____
e Conectores S/ Quantidade ____
e Termoventiladores S /@ Quantidade _____
s Aguecimento de halogéneo S / Quantidade ____
s Aquecedores a gas (cataliticos) S / Quantidade ______

e Qutro sistema de climatizagdo S /E]

e Qual? Quantidade

A fragdo serd climatizada durante a medigdo? S/N

(caso a resposta seja SIM, descreva o dia, periodo, hordrio, tipo de climatizagdo e o ponto
utilizado)

A data da monitorizacdo nao foi possivel averiguar se a fracdo seria climatizada. embora
se suponha que em dias de temperaturas reduzidas haja a utilizagdo dos sistemas moéveis

de climatizacao

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Escola Superior

de Tecnologia
e Gestao

Ficha de monitoriza¢do de Qualidade do ar interior em edificios

A fragdo foi climatizada durante a medicdo? S /@

(caso a resposta seja SIM, preencha o seguinte quadro)

A 97

Dia

Periodo

Horario

Tipo de climatizagdo | Quantidade

S

A

A —

]

A —

A

)

A —

A

A

A

A

A

A

Ponto(s) de ventilagﬁo@l N

. JanelasS/E]
. PortasN

Quantidade

Quantidade 5

Classe de permeabilidade ao ar (1 a 4)

Classe de permeabilidade ao ar (1 a 4) s/c

e Chaminé S/@ Quantidade Capacidade de extracdo (m3/h)
e ExaustorS / Quantidade __ Capacidade de exaust3o (m3/h)
e Extrator S /@ Quantidade Capacidade de extragdo (m3/h)
¢ Grelha de ventilagdo S / Quantidade __ Area da grelha (cm?)

e Outro tipo de ventilagdo S /@

Qual?

Capacidade de extracdo (m3/h)

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Escola Superior

de Tecnologia
e Gestao

Ficha de monitorizagdo de Qualidade do ar interior em edificios

A fragdo serd ventilada durante a medigdo? S/N

(caso a resposta seja SIM, descreva o dia, perfodo, hordrio, tipo de ventilagdo e o ponto

utilizado)

A fragdo foi ventilada durante a medigdo? S /m

(caso a resposta seja SIM, preencha o seguinte quadro)

Dia

Periodo

Horario

Tipo de Ventilagdo

Quantidade

A —

A

A

A

A

A

A

A

A

S

A

A

S

S —
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Escola Superior
de Tecnologia
e Gestao

Ficha de monitorizagdo de Qualidade do ar interior em edificios

Anotacdes:

(sinais de humidade e/ou infiltracdes, principais materiais, envolvente, etc.)

A99

Portas: Caixilharia de madeira e vidro simples, dupla folha, tipo batente;

Paredes de pedra granitica de elevada espessura, revestidas a argamassa de cimento e

pintadas a tinta plastica;

Portadas: Caixilharia de madeira

Ensaios de rece¢do (parametros mediveis) Qualidade do Ar Interior /LA

Diéxido de Carbono S}/ N

Microrganismos — bactérias S /[I‘E]

Mondxido de Carbono N

Microrganismos — fungos S/E]

Ozono S /

Temperatura interna @’ N

Humidade relativa (interna) N

Temperatura externa S/ E]

Humidade relativa (externa) S /E]

Particulas Suspensas no ar S /@

Formaldeido S /

Legionella S /E

Compostos organicos volateis S /IE]

Radio N

Resultados (médios) das medicoes de Qualidade do Ar interior

Parametros Concentracao medida Concentragao maxima de
(média) referéncia *
Particulas Suspensas no ar 0,15 mg/m?
Diéxido de Carbono 1674.19 2250 mg/m?3
Mondxido de Carbono 0.42 10 mg/m?
Ozono 0,20 mg/m3
Formaldeido 0,10 mg/m3
Compostos organicos volateis 0,60 mg/m3
Microrganismos — bactérias 500 UFC
Microrganismos — fungos 500 UFC
Legionella 100 UFC
Radido 505.30 400 Bg/m?

*Portaria n.2 353-A/2013, referente ao Decreto-Lei n.? 118/2013

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Escola Superior

de Tecnologia
e Gestao

A 100

Ficha de monitorizagdo de Qualidade do ar interior em edificios

Ensaios de rece¢do (pardmetros mediveis) Qualidade do Ar Interior L2

Diéxido de Carbono S /ﬁ]

Microrganismos — bactérias S /E]

Mondxido de Carbono S /ﬁ]

Microrganismos — fungos S/[Ii]

Ozono S /E

Temperatura interna N

Humidade relativa (interna) N

Temperatura externa S /

Humidade relativa (externa) S /E]

Particulas Suspensas no ar S /

Formaldeido S/E

Legionella S/ &

Compostos organicos volateis S /E] Raddo N

Resultados (médios) das medicoes de Qualidade do Ar interior

Parametros Concentragdao medida Concentra¢do maxima de
(média) referéncia *
Particulas Suspensas no ar 0,15 mg/m3
Diéxido de Carbono 2250 mg/m?
Mondxido de Carbono 10 mg/m?
Ozono 0,20 mg/m3
Formaldeido 0,10 mg/m3
Compostos organicos volateis 0,60 mg/m3
Microrganismos — bactérias 500 UFC
Microrganismos — fungos 500 UFC
Legionella 100 UFC
Raddo 486.10 400 Bg/m?

*Portaria n.2 353-A/2013, referente

ao Decreto-Lei n.2 118/2013

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo n



Temperatura (°C) Rn (Bg/m3)

Humidade Relativa (%)

Temperatura (°C) Rn (Bg/m3)

Humidade Relativa (%)

Amostra L1
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Grafico 54 - subamostra L2 (Rad&o).
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Gréfico 55 - Amostra L (Dioxido de Carbono).
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Grafico 56 - Amostra L (Monodxido de Carbono).



Anexo XIV - Amostra M (subamostras M1-M2)
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Ficha de monitorizagdo de Qualidade do ar interior em edificios

Edificio Escola Superior Agraria - Instituto Politécnico de Viana do Castelo

Local (municipio) Refbios do Lima - Ponte de Lima

Altitude do local (m)66

Numero de fachadas expostas ao exterior g

ri

Orientagdo de fachada principal N S E O\/ NO | NE | SO | SE
Fragdo em estudoGabinete 305 Numero de fachadas expostas ao exterio
Orientagdo da fragdo em estudo N > v E © NO | NE 150 |SE

Piso da fragdo em estudo Piso2

Area atil(m?) 19 08 Pé-direito (m) _3.40
Data (inicio) 17/06/ 2017Data (fim)24/06/ 2017
Hora (inicio) _12:13 Hora (fim) _10:13

Croqui/Planta da fragio

r-r———"=—"=—-—=—"=—"—=—"—=—=—=— A
[ — |
[ |
[ - ® |
| |
| |
| |
| |
| |
[ |
| |
| |
| |
[ |
| cee |
| | | |
1 |
L e e e e e = .
Legenda: Area =19.98m2 @ sensor - Rad3o (M1)

Pé-direito=3,40 m ~
Volume =67,93 m3 . Sensor — Radao (M2)
Sensor A15.1 - CO2

. Sensor A15.2 - CO

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Ficha de monitorizagdo de Qualidade do ar interior em edificios

Sistema(s) de climatizagdo[S)/ N

Sistemas Fixos

Sistema centralizado/ N Quantidade 1
Acumulador de calorS/@ Quantidade ___
Ar condicionado S/ N Quantidade ___
Lareira elétrica S / Quantidade _____

Outro sistema de climatiza¢do S /E]

Qual? Quantidade

Sistemas Mdveis

Irradiadores a éleoS/E Quantidade
Irradiadores de infravermelhos S /E] Quantidade ___
Conectores S/ Quantidade ___
Termoventiladores S /@ Quantidade _____
Aquecimento de halogéneo S / Quantidade ____
Aquecedores a gas (cataliticos) S / Quantidade ______

Outro sistema de climatizagdo S /@]

Qual? Quantidade

A fragdo sera climatizada durante a medigdo? S /

(caso a resposta seja SIM, descreva o dia, periodo, hordrio, tipo de climatizacéo e o ponto

utilizado)

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Ficha de monitoriza¢do de Qualidade do ar interior em edificios

A fragdo foi climatizada durante a medicdo? S /@]

(caso a resposta seja SIM, preencha o seguinte quadro)

Dia

Periodo

Horario

Tipo de climatizagdo

Quantidade

S —

A

A —

A

A —

A S

A

A —

A

A

A

A

A

A

Ponto(s) de ventilagﬁo@l N

. Janelas/N
. PortasN

. ChaminéS/G]
. ExaustorS/E]

e ExtratorS /@]

e Grelha de ventilagdo S / Quantidade

Quantidade 1
Quantidade 1
Quantidade
Quantidade

Quantidade

e Outro tipo de ventilagdo S /EN]

Qual?

Classe de permeabilidade ao ar (1 a 4) s/c

Classe de permeabilidade ao ar (1 a 4) s/c

Capacidade de extracdo (m3/h)

Capacidade de exaust3o (m3/h)

Capacidade de extragdo (m3/h)

Capacidade de extracdo (m3/h)

Area da grelha (cm?)

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Ficha de monitorizagdo de Qualidade do ar interior em edificios

A fracdo sera ventilada durante a medigdo? N

(caso a resposta seja SIM, descreva o dia, perfodo, hordrio, tipo de ventilagdo e o ponto

utilizado)

Sim, segundo os utilizadores do espaco existe ventilagdo sempre que necessario, através

da abertura dos vaos existentes.

A fragdo foi ventilada durante a medigao? / N

(caso a resposta seja SIM, preencha o seguinte quadro)

Dia Periodo Horario Tipo de Ventilagdo | Quantidade
19/06/2017 | Manha 09:00/12:50 | Porta/Janela 11
19/06/2017 | Tarde 14:20/19:00 | Porta/Janela 111
20/06/2017| Manha 08:55/12:00 | Porta 1
20/06/2017 | Tarde 12:00/18:00 | Porta 1
22/06/2017 | Manha 08:50/14:15 | Janela 1
22/06/2017| Tarde 14:15/ 18:00 Porta/Janela 171
23/06/2017 | Manh3 09:00/12:45 | Porta/Janela 11
2306/ 2017| Tarde 13:45/17:00 | Porta/Janela 111
A

A

A

A A

A

S

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo n
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Ficha de monitorizagdo de Qualidade do ar interior em edificios

Anotacdes:

(sinais de humidade e/ou infiltracdes, principais materiais, envolvente, etc.)

Vaos envidracados existentes séo do tipo guilhotina em caixilharia de madeira e vidro simples;

Paredes exteriores e interiores de granito com espessura média de 0.80 m, sendo o

revestido a argamassa de cimento com pintura;

| aje de pavimento é constituida por betdo, leca e cortica

Ensaios de rece¢do (parametros mediveis) Qualidade do Ar Interior

M/M1

Didxido de Carbono (S)/ N

Microrganismos — bactérias S /@

Mondxido de Carbono / N

Microrganismos — fungos S/E]

Ozono S /E]

Temperatura interna N

Humidade relativa (interna) / N

Temperatura externa S /

Humidade relativa (externa) S /@

Particulas Suspensas no ar S /

Formaldeido S /@

Legionella S /@

Compostos organicos volateis S /@

Radio N

Resultados (médios) das medicoes de Qualidade do Ar interior

Parametros Concentracao medida Concentragao maxima de
(média) referéncia *
Particulas Suspensas no ar 0,15 mg/m3
Diéxido de Carbono 1512.19 2250 mg/m?®
Mondxido de Carbono 0.12 10 mg/m?
Ozono 0,20 mg/m3
Formaldeido 0,10 mg/m3
Compostos organicos volateis 0,60 mg/m3
Microrganismos — bactérias 500 UFC
Microrganismos — fungos 500 UFC
Legionella 100 UFC
Rad3o 1478.10 400 Bg/m?

*Portaria n.2 353-A/2013, referente ao Decreto-Lei n.? 118/2013

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Ficha de monitorizagdo de Qualidade do ar interior em edificios

Ensaios de rece¢do (pardmetros mediveis) Qualidade do Ar Interior M2

Didéxido de Carbono S /@

Microrganismos — bactérias S /@

Mondxido de Carbono S /@

Microrganismos — fungos S/E]

Ozono S /@

Temperatura interna E]/ N

Humidade relativa (interna) N

Temperatura externa S/ E]

Humidade relativa (externa) S /f)

Particulas Suspensas no ar S /

Formaldeido S /E]

Legionella S /f)

Compostos organicos volateis S /E] Raddo N

Resultados (médios) das medicdes de Qualidade do Ar interior

Parametros Concentragdao medida Concentra¢do maxima de
(média) referéncia *
Particulas Suspensas no ar 0,15 mg/m3
Di6xido de Carbono 2250 mg/m?
Mondxido de Carbono 10 mg/m?
Ozono 0,20 mg/m3
Formaldeido 0,10 mg/m3
Compostos organicos volateis 0,60 mg/m?
Microrganismos — bactérias 500 UFC
Microrganismos — fungos 500 UFC
Legionella 100 UFC
Raddo 1084.80 400 Bg/m?

*Portaria n.2 353-A/2013, referente

go Decreto-Lei n.2 118/2013

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo n
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Gréfico 58 - subamostra M2 (Radao).
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Grafico 60 - Amostra M (Monoxido de Carbono).



Anexo XV - Amostra N (subamostras N1-N2)
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Ficha de monitorizagdo de Qualidade do ar interior em edificios

Edificio Escola Superior Agraria - Instituto Politécnico de Viana do Castelo

Local (municipio) Reféios do Lima - Ponte de Lima

Altitude do local (m)_66

Numero de fachadas expostas ao exterior 6

Orientagdo de fachada principal N s E O\/ NO | NE | SO |SE
Fragdo em estudo_Sala SIG Numero de fachadas expostas ao exterior 1
Orientagdo da fragdo em estudo N > E V4 © NO | NE 1350 |SE
Piso da fragdo em estudo Piso 3
Area Gtil(m?) 35.45 Pé-direito (m) 3.50
Data (inicio) 24/06/ 2017 Data (fim) 01/07/2017
Hora (inicio) _12:01_ Hora (fim) _10:01
Croqui/Planta da fragio

r--———————"~~~~"~>~>""~""~>~"">"~"~7"7777 ]

| [

| |

| [

| M= E— |

| \ ® |

| |

| — ||

| |

| |

| |

| |

| e |

v - - - _______1__ il
Legenda: Area =35.45m2 @ Sensor—Raddo (N1)

Pé-direito = 3,50 m .
Volume =124,10 m3 . Sensor — Radao (N2)
Sensor - CO2
@ Sensor-CO

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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- Ficha de monitoriza¢do de Qualidade do ar interior em edificios

Escola Superior
de Tecnologia
e Gestao

Sistema(s) de climatizagéoE]/ N

Sistemas Fixos

e Sistema centralizado/ N Quantidade 2
e Acumulador de calor S/ @ Quantidade ___
e Ar condicionado S/E] Quantidade ____
e LareiraelétricaS/ E] Quantidade ______

e Outro sistema de climatiza¢do S / E]

e Qual? Quantidade

Sistemas Mdveis

e |[rradiadores a 6Ieo/ N Quantidade 1
e Irradiadores de infravermelhos S/ E] Quantidade ___
e Conectores S/@ Quantidade ___
e Termoventiladores S/ @ Quantidade ______
s Aguecimento de halogéneo S/ﬁ] Quantidade _____
e Aquecedores a gas (cataliticos) S/ El Quantidade ______

e Qutro sistema de climatizagdo S / m

e Qual? Quantidade

A fragdo serd climatizada durante a medigdo? S/N
(caso a resposta seja SIM, descreva o dia, periodo, hordrio, tipo de climatizagcdo e o ponto

utilizado)

existente.

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Ficha de monitoriza¢do de Qualidade do ar interior em edificios

Escola Superior
de Tecnologia
e Gestao

A fragdo foi climatizada durante a medigdo? S/ El

(caso a resposta seja SIM, preencha o seguinte quadro)

Dia Periodo Horério Tipo de climatizagdo | Quantidade
S
A
A —
A
A —
A
]
A —
A
A
A
A
A
A

Ponto(s) de ventila;ﬁo@/ N

. Janelas/ N Quantidade 1 Classe de permeabilidade ao ar (1 a4)s/lc__
e Portas EI/ N Quantidade 1 Classe de permeabilidade acar(1a4)s/c
e Chaminé S/@ Quantidade Capacidade de extracdo (m3/h)
e ExaustorS/ E] Quantidade __ Capacidade de exaust3o (m3/h)
e Extrator S /E] Quantidade Capacidade de extragdo (m3/h)
¢ Grelha de ventilagdo S/ E Quantidade __ Area da grelha (cm?)

e Qutro tipo de ventilagio S / E]

Qual? Capacidade de extracdo (m3/h)

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Ficha de monitorizagdo de Qualidade do ar interior em edificios

A fragdo serd ventilada durante a medigdo? S/N
(caso a resposta seja SIM, descreva o dia, perfodo, hordrio, tipo de ventilagdo e o ponto
utilizado)

A data da monitorizacdo nao foi possivel averiguar se a fracio seria ventilada, embora

vaos existentes.

A fragdo foi ventilada durante a medigdo? S /E]

(caso a resposta seja SIM, preencha o seguinte quadro)

Dia Periodo Horario Tipo de Ventilagdo | Quantidade
A
A
A
A
A
A
A
A
A
S
A
A
S
S

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo n
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Ficha de monitorizagdo de Qualidade do ar interior em edificios

Anotacdes:

(sinais de humidade e/ou infiltracdes, principais materiais, envolvente, etc.)

e uma janela exterior de guilhotina com caixilharia de madeira e vidro simples em que

ambas séo de elevada permeabilidade ao ar.

Ensaios de rece¢do (parametros mediveis) Qualidade do Ar Interior

N/N1

Diéxido de Carbono E]/ N

Microrganismos — bactérias S/ EI

Mondxido de Carbono E]/ N

Microrganismos — fungos S/ E]

Ozono S/ E]

Temperatura interna / N

Humidade relativa (interna) E]/ N

Temperatura externa S/ E]

Humidade relativa (externa) S /ﬂ

Particulas Suspensas noar S/ E]

Formaldeido S /@

Legionella S /@

Compostos organicos volateis S /@

Raddo / N

Resultados (médios) das medicoes de Qualidade do Ar interior

Parametros Concentracao medida Concentragao maxima de
(média) referéncia *
Particulas Suspensas no ar 0,15 mg/m3
Diéxido de Carbono 1540.43 2250 mg/m?®
Mondxido de Carbono 0.05 10 mg/m3
Ozono 0,20 mg/m3
Formaldeido 0,10 mg/m3
Compostos organicos volateis 0,60 mg/m3
Microrganismos — bactérias 500 UFC
Microrganismos — fungos 500 UFC
Legionella 100 UFC
Radio 397.70 400 Bg/m?

*Portaria n.2 353-A/2013, referente ao Decreto-Lei n.? 118/2013

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Ficha de monitorizagdo de Qualidade do ar interior em edificios

Ensaios de rece¢do (pardmetros mediveis) Qualidade do Ar Interior N2

Diéxido de Carbono S /E]

Microrganismos — bactérias S/ @

Mondxido de Carbono S /E]

Microrganismos — fungos S/@

Ozono S/ E]

Temperatura interna / N

Humidade relativa (interna) / N

Temperatura externa S/ E]

Humidade relativa (externa) S/@

Particulas Suspensas noar S/ @

Formaldeido S/E]

Legionella S/ E]

Compostos organicos volateis S/ EI Raddo / N

Resultados (médios) das medicdes de Qualidade do Ar interior

Parametros Concentragdao medida Concentra¢do maxima de
(média) referéncia *
Particulas Suspensas no ar 0,15 mg/m3
Diéxido de Carbono 2250 mg/m?
Mondxido de Carbono 10 mg/m?
Ozono 0,20 mg/m3
Formaldeido 0,10 mg/m3
Compostos organicos volateis 0,60 mg/m?3
Microrganismos — bactérias 500 UFC
Microrganismos — fungos 500 UFC
Legionella 100 UFC
Raddo 236.80 400 Bg/m?

*Portaria n.2 353-A/2013, referente

ao Decreto-Lei n.2 118/2013

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo n
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Gréfico 62 - subamostra N2 (Radao).
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Amostra N
T T T
| max=1137 ppm
1100 min = 785 ppm
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Gréfico 63 - Amostra N (Dioxido de Carbono).
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30-06-2017
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Grafico 64 - Amostra N (Monoxido de Carbono).

11:46 AM
30-06-2017
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Anexo XVI - Amostra O (subamostras 01-02)

A ?A)J
- 4

W

it Pt o ce Vi 6o Castela
Escola Superior

de Tecnologia
e Gestao

Ficha de monitorizagdo de Qualidade do ar interior em edificios

Edificio Escola Superior Agréria - Instituto Politécnico de Viana do Castelo

Local (municipio) Ref6ios do Lima - Ponte de Lima

Altitude do local (m) 66
Orientagdo de fachada principal

Fragdo em estudoSalg 1

Numero de fachadas expostas ao exterior 6

N S E 0] NO | NE | SO | SE

v

Numero de fachadas expostas ao exterior 1

Orientagdo da fragdo em estudo

Piso da fracdo em estudo Piso 3

N S\/E 0] NO | NE | SO | SE

Area atil(m?) 41,75 Pé-direito (m) 3.50

Data (inicio)01/07/2017Data (fim)08/07/ 2017

Hora (inicio) _12: 00 Hora (fim) _ng.00

Croqui/Planta da fragio

—_—— e o — — — — —

Legenda: Area=41,75m2

Pé-direito = 3,50 m
Volume =146,13 m3

@ Sensor-Radio (02)
® Sensor — Raddo (01)

Sensor - CO2
. Sensor - CO

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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}‘is‘r"" Ficha de monitorizagdo de Qualidade do ar interior em edificios

Escola Superior
de Tecnologia
e Gestao

Sistema(s) de climatizagao(S)/ N

Sistemas Fixos

e Sistema centralizado N Quantidade 1
e Acumulador de calor S /@ Quantidade ___
e Ar condicionado S/@ Quantidade ___
e Lareiraelétrica S / Quantidade _____

s Qutro sistema de climatizagdo S /@

e Qual? Quantidade

Sistemas Mdveis

e |rradiadores a 6leo S / Quantidade
e |rradiadores de infravermelhos S / Quantidade ___
e Conectores S / Quantidade ___
e Termoventiladores S /@ Quantidade _____
s Aguecimento de halogéneo S / Quantidade _____
s Aquecedores a gds (cataliticos) S / Quantidade ______

e Qutro sistema de climatizagdo S /E

e Qual? Quantidade

A fragdo sera climatizada durante a medigdo? S /
(caso a resposta seja SIM, descreva o dia, periodo, hordrio, tipo de climatizacéo e o ponto

utilizado)

A data da monitorizacdo nao foi possivel averiguar se a fracio seria climatizada, embora
| lias d . . b . fi

existente

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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‘ Ficha de monitorizagdo de Qualidade do ar interior em edificios
scola Superior
de Tecnologia

e Gestao

A fragdo foi climatizada durante a medicdo? S /@

(caso a resposta seja SIM, preencha o seguinte quadro)

Dia Periodo Horério Tipo de climatizagdo | Quantidade
S
A
A —
A —
A —
A
A
A —
A
A
A
A
A
A

Ponto(s) de ventilagﬁo@l N

. Janelas N Quantidade 2 Classe de permeabilidade ao ar (1 a 4)_sfc__
. Portas N Quantidade 2 Classe de permeabilidade ac ar(1a4)s/c
o ChaminéS/(N] Quantidade__ Capacidade de extragdo (m?/h)
e ExaustorS / Quantidade __ Capacidade de exaust3o (m3/h)
e Extrator S/@ Quantidade Capacidade de extragdo (m3/h)
¢ Grelha de ventilagdo S / Quantidade __ Area da grelha (cm?)

e Outro tipo de ventilagio S /(N)

Qual? Capacidade de extracdo (m3/h)

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Ficha de monitorizagdao de Qualidade do ar interior em edificios

A fragdo serd ventilada durante a medigdo? S/N

(caso a resposta seja SIM, descreva o dia, perfodo, hordrio, tipo de ventilagdo e o ponto

utilizado)

A data da monitorizagdo nao foi possivel averiguar se a fragéo seria ventilada, embora

A fragdo foi ventilada durante a medigdo? S /@

(caso a resposta seja SIM, preencha o seguinte quadro)

Dia

Periodo

Horario

Tipo de Ventilagdo

Quantidade

A —

A

A

A —

A

A

A

A

A

S

A

A

S

S

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo n
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Ficha de monitorizagdao de Qualidade do ar interior em edificios

Anotacdes:

(sinais de humidade e/ou infiltracdes, principais materiais, envolvente, etc.)

Paredes interiores e exteriores em pedra de granito com uma espessura consideravel de

aproximadamente 0.70 m, havendo duas paredes interiores que fazem a divisdo de salas

em tijolo ceramico recoberto a argamassa de cimento e pintadas a tinta;

Vaos envidracados existentes sdo do tipo guilhotina em caixilharia de madeira e vidro simples;

Janelas com elemento granito visivel em soleiras, padieiras e ombreiras;

Claraboia por todo o desenvolvimento da sala

Ensaios de recec¢do (pardmetros mediveis) Qualidade do Ar Interior | (31

Didxido de Carbono S /

Microrganismos — bactérias S /@

Mondxido de Carbono S /@

Microrganismos — fungos S/@

Ozono S/[N)

Temperatura interna N

Humidade relativa (interna) [S)/ N

Temperatura externa S /

Humidade relativa (externa) S /(N)

Particulas Suspensas no ar S /@

Formaldeido S /

Legionella S /@

Compostos organicos volateis S /@]

Radso [S)/ N

Resultados (médios) das medicoes de Qualidade do Ar interior

Parametros Concentracdao medida Concentragao maxima de
(média) referéncia *
Particulas Suspensas no ar 0,15 mg/m3
Diéxido de Carbono 2250 mg/m?
Mondxido de Carbono 10 mg/m?
Ozono 0,20 mg/m3
Formaldeido 0,10 mg/m3
Compostos organicos volateis 0,60 mg/m3
Microrganismos — bactérias 500 UFC
Microrganismos — fungos 500 UFC
Legionella 100 UFC
Raddo 989.6 400 Bg/m?3

*Portaria n.2 353-A/2013, referente ao Decreto-Lei n.? 118/2013

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Ficha de monitorizagdo de Qualidade do ar interior em edificios

Ensaios de recec¢do (pardmetros mediveis) Qualidade do Ar Interior = /02

Didxido de Carbono [S)/ N

Microrganismos — bactérias S /@

Mondxido de Carbono [S)/ N

Microrganismos — fungos S/@

Ozono S /@

Temperatura interna N

Humidade relativa (interna) [S)/ N

Temperatura externa S /

Humidade relativa (externa) S /(N)

Particulas Suspensas no ar S /

Formaldeido S/

Legionella S}/ N

Compostos organicos volateis S /@

Raddo (S)/ N

Resultados (médios) das medicoes de Qualidade do Ar interior

Parametros Concentragao medida Concentra¢do maxima de
(média) referéncia *
Particulas Suspensas no ar 0,15 mg/m3
Diéxido de Carbono 1552 62 2250 mg/m?
Mondxido de Carbono 0.03 10 mg/m?
Ozono 0,20 mg/m3
Formaldeido 0,10 mg/m3
Compostos organicos volateis 0,60 mg/m3
Microrganismos — bactérias 500 UFC
Microrganismos — fungos 500 UFC
Legionella 100 UFC
Raddo 454.80 400 Ba/m?

*Portaria n.2 353-A/2013, referente ao Decreto-Lei n.2 118/2013

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo n
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Amostra O1
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T
max = 1338 Bg/m3
12001~ min = 422.6 Bg/m3
méd = 989.6 By
Desvio Padrdo = 200.1 Bg/m3

T

1000

800

600

T
max = 29.4°C
35 min=23.7°C
méd = 27.1°C

i 30 = 0.9°
20l Desvio Padrdo = 0.9°C

25W

20 | 1 | 1 | 1 1
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Gréfico 65 - subamostra O1 (Rad&o).

Amostra 02

T
ool max=881.4 Bg/m3
min = 102 Bg/m3
méd = 454.8 Bg/m3
600~  Desvio Padrao = 167.4 Bq/m3

400 -
200 -
1 1 1 1 1 ]
T T T T T T
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méd = 27.1°C
30l Desvio Padrédo = 0.9°C -

T N

20 1 1 ] 1 ] ] 1
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Gréfico 66 - subamostra O2 (Radéo).
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Amostra O

A 126

1050

T

1000

950
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800 &=

T
max = 1057 ppm
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30

20

T
max = 29.4°C
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Gréfico 67 - Amostra O (Diéxido de Carbono).
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Gréfico 68 - Amostra O (Mondxido de Carbono).
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Anexo XVIlI - Amostra P

£°1
-

- Ficha de monitorizagdo de Qualidade do ar interior em edificios

Escola Superior
de Tecnologia
e Gestao

Edificio Escola Superior Agraria - Instituto Politécnico de Viana do Castelo

Local (municipio) Reféios do Lima - Ponte de Lima

Altitude do local (m) 66 Numero de fachadas expostas ao exterior 6

N S E 0] NO | NE | SO | SE

Orientagdo de fachada principal

v

Fragdo em estudoGabinete 306 Numero de fachadas expostas ao exterior 1
N S v E 0] NO | NE | SO | SE

Orientagdo da fragdo em estudo

Piso da fracdo em estudo Piso2

Area atil(m?) 20.82 Pé-direito (m) 3.40
Data (inicio)08/07/2017Data (fim) 1507/ 2017
Hora (inicio) _11:26_Hora (fim) _09:26

Croqui/Planta da fragio

Legenda: Area=20.82m2 @ sensor-Radio
Pé-direito = 3,40 m Sensor - CO2
Volume =70.79 m3 @® Ssensor-cO

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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- Ficha de monitoriza¢do de Qualidade do ar interior em edificios

Escola Superior
de Tecnologia
e Gestao

Sistema(s) de climatizagao(S)/ N

Sistemas Fixos

e Sistema centralizado@/ N Quantidade 1
e Acumulador de calor S /@] Quantidade ___
e Ar condicionado S/@ Quantidade ____
e Lareiraelétrica S / Quantidade ______

e Qutro sistema de climatizagdo S /[I\:J]

e Qual? Quantidade

Sistemas Mdveis

e [rradiadores a éleoS/ Quantidade
e |rradiadores de infravermelhos S /@ Quantidade ___
e Conectores S/ Quantidade ____
e Termoventiladores S /@ Quantidade ______
s Aguecimento de halogéneo S / Quantidade _____
s Aquecedores a gds (cataliticos) S / Quantidade ______

e Qutro sistema de climatizagdo S / @

e Qual? Quantidade

A fragdo serd climatizada durante a medigdo? S/N
(caso a resposta seja SIM, descreva o dia, periodo, hordrio, tipo de climatizagdo e o ponto

utilizado)

se suponha que em dias de temperaturas reduzidas haja a utilizagdo do sistema mével

existente.

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Ficha de monitoriza¢do de Qualidade do ar interior em edificios

Escola Superior
de Tecnologia
e Gestao

A fragdo foi climatizada durante a mediggo? S /(N

(caso a resposta seja SIM, preencha o seguinte quadro)

Dia Periodo Horério Tipo de climatizagdo | Quantidade
S
A
A —
]
A —
A
A
A —
A
A
A
A
A
A

Ponto(s) de ventilagio(S)/ N

. Janelas/ N Quantidade 1__ Classe de permeabilidade ao ar (1 a4)s/c
. Portas N Quantidade 1 Classe de permeabilidade ao ar (1 a4)sfc
e Chaminé S/ Quantidade Capacidade de extracdo (m3/h)
e Exaustor S/@] Quantidade __ Capacidade de exaust3o (m3/h)
e ExtratorS /@ Quantidade Capacidade de extragdo (m3/h)
¢ Grelha de ventilagdo S / Quantidade __ Area da grelha (cm?)

¢ Outro tipo de ventilagdo S / [N)

Qual? Capacidade de extracdo (m3/h)

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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L ad - Ficha de monitorizagdo de Qualidade do ar interior em edificios

Escola Superior
de Tecnologia
e Gestao

A fragdo serd ventilada durante a medigdo? S/N

(caso a resposta seja SIM, descreva o dia, perfodo, hordrio, tipo de ventilagdo e o ponto

utilizado)

A data da monitorizagdo ndo foi possivel averiguar se a fragdo seria ventilada, embora
lias d | . filacs .

abertura dos vaos existentes

fracao.

A fragdo foi ventilada durante a medig3o? S/N

(caso a resposta seja SIM, preencha o seguinte quadro)

Dia

Periodo

Horario

Tipo de Ventilagdo

Quantidade

08/07/2017

Manha/Tarde/Noite

24 h

Janela

09/07/2017

Manha/Tarde/Noite

24 h

Janela

A

A —

A

A

Y

A

A

S

A

A

S

S —

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo n
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Ficha de monitorizagdo de Qualidade do ar interior em edificios

Anotacdes:

(sinais de humidade e/ou infiltracdes, principais materiais, envolvente, etc.)

Paredes externas e internas com espessuras elevadas constituidas por pedra granitica

e revestidas internamente a argamassa de cimento pintada tinta branca;

e uma janela exterior de guilhotina com caixilharia de madeira e vidro simples em que

ambas sdo de elevada permeabilidade ao ar.

Ensaios de rece¢do (parametros mediveis) Qualidade do Ar Interior

Diéxido de Carbono 8}/ N

Microrganismos — bactérias S /@]

Mondxido de Carbono N

Microrganismos — fungos S/@]

Ozono S /[

Temperatura interna @/ N

Humidade relativa (interna) [_3_']/ N

Temperatura externa S/ @]

Humidade relativa (externa) S /[

Particulas Suspensas no ar S /[@

Formaldeido S/[N)

Legionella S /@

Compostos organicos volateis S /@

Raddo (S)/ N

Resultados (médios) das medicoes de Qualidade do Ar interior

Parametros Concentracao medida Concentragao maxima de
(média) referéncia *
Particulas Suspensas no ar 0,15 mg/m?
Diéxido de Carbono 1527.20 2250 mg/m?®
Monoxido de Carbono 0.11 10 mg/m?
Ozono 0,20 mg/m3
Formaldeido 0,10 mg/m3
Compostos organicos volateis 0,60 mg/m3
Microrganismos — bactérias 500 UFC
Microrganismos — fungos 500 UFC
Legionella 100 UFC
Radao 474.70 400 Bg/m?3

*Portaria n.2 353-A/2013, referente ao Decreto-Lei n.? 118/2013

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Registo Fotogrdfico - Qualidade do ar interior em edificios

Foto n2 28 Descrigao
Gabinete 306 (interior 1)

Foto n2 29 Descrigao
Gabinete 306 (interior 2)

Observagoes:

Escola Superior de Tecnologia e Gestédo - Instituto Politécnico de Viana do Castelo



Temperatura (°C) Rn (Bg/m3)

Humidade Relativa (%)

Temperatura (°C) Co2 (ppm)

Humidade Relativa (%)

Amostra P
T T T T T
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Gréfico 69 - Amostra P (Rad&o).
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Grafico 70 - Amostra P (Diéxido de Carbono).



Temperatura (°C) Co (ppm)

Humidade Relativa (%)

Amostra P
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Gréfico 71 - Amostra P (Mondxido de Carbono).
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Ficha de monitoriza¢do de Qualidade do ar interior em edificios

Edificio Escola Superior Agraria - Instituto Politécnico de Viana do Castelo

Local (municipio) Reféios do Lima - Ponte de Lima

Altitude do local (m) 66
Orientacao de fachada principal

Fracdo em estudo Gabinete 307

Numero de fachadas expostas ao exterior 6

N |S |E |O ,[NO [NE [SO |SE
o [F [oufre [ne [5 |

Numero de fachadas expostas ao exterior _1

Orientacdo da fragdo em estudo

Piso da fragdo em estudo Piso 2

‘N ‘S\/‘E |0 ‘NO|NE|SO‘SE‘

Area util(m?) _20.12 Pé-direito (m) 3.30

Data (inicio) 08/07/ 2017Data (fim)15/07/2017

Hora (inicio) _11:29 Hora (fim) _09:29

Croqui/Planta da fra¢do

———— —
|  —
A
i ,
[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[ ﬂ

| |

b

g —

—— 1 T

Legenda:

Area=20.12m2
Pé-direito = 3,30 m
Volume =66.40 m3

. Sensor - Raddo
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Ficha de monitorizagdo de Qualidade do ar interior em edificios

Sistema(s) de climatizagéo N

Sistemas Fixos

Sistema centralizado N Quantidade 1
Acumulador de calor S /@ Quantidade ___
Ar condicionado S/E Quantidade ____
Lareira elétrica S / Quantidade _____

Outro sistema de climatizag¢do S /@

Qual? Quantidade

Sistemas Mdveis

Irradiadores a 6leo S / Quantidade
Irradiadores de infravermelhos S /E] Quantidade ___
Conectores S/ Quantidade ___
Termoventiladores S /E] Quantidade _____
Aquecimento de halogéneo S/ Quantidade _____
Aquecedores a gas (cataliticos) S / Quantidade ______

QOutro sistema de climatizagdo S /@

Qual? Quantidade

A fragdo serd climatizada durante a medigdo? S/N

(caso

a resposta seja SIM, descreva o dia, periodo, hordrio, tipo de climatizagéo e o ponto

utilizado)

Ada

ta da monitorizacao ndo foi possivel averiguar se a fracdo seria climatizada, embora

se suponha gue em dias de temperaturas reduzidas/altas haja a utilizacao do sistema fixo

exist

ente ou outro.

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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A fragdo foi climatizada durante a medicdo? S /@

(caso a resposta seja SIM, preencha o seguinte quadro)

Dia Periodo Horério Tipo de climatizagdo | Quantidade
S
A
A —
A
A —
A
)
A —
A
A
A
A
A
A

Ponto(s) de ventilagﬁo@ N

. Janelas N Quantidade _1__ Classe de permeabilidade ao ar (1 a4)_s/c__
. Porta N Quantidade 1 Classe de permeabilidade ao ar (1 a4)_s/c__
e Chaminé S/ Quantidade Capacidade de extracdo (m3/h)
e ExaustorS / Quantidade __ Capacidade de exaust3o (m3/h)
e Extrator S/@ Quantidade Capacidade de extragdo (m3/h)
¢ Grelha de ventilagdo S /E Quantidade __ Area da grelha (cm?)

e Outro tipo de ventilagdo S /8

Qual? Capacidade de extracdo (m3/h)

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Ficha de monitorizagdao de Qualidade do ar interior em edificios

A fragdo serd ventilada durante a medigdo? S/N

(caso a resposta seja SIM, descreva o dia, perfodo, hordrio, tipo de ventilagdo e o ponto

utilizado)

A data da monitorizacdo nao foi possivel averiguar se a fracéo seria ventilada, embora

abertura dos vaos existentes.

A fragdo foi ventilada durante a medigdo? N

(caso a resposta seja SIM, preencha o seguinte quadro)

Dia

Periodo

Horario

Tipo de Ventilagdo

Quantidade

10/07/2017

Manh&/Tarde

09:00/18:15

Janela/Porta

7M1

1907 2017

Manha/Tarde

10:20/17:00

Janela

14/07/ 2017

Manha/Tarde

09:00/15:30

Janela

A —

A

A

A

A

A

S

A

A

S

S

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo n
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Ficha de monitorizagdo de Qualidade do ar interior em edificios

Anotacdes:

(sinais de humidade e/ou infiltracdes, principais materiais, envolvente, etc.)

Paredes externas e internas com espessuras elevadas constituidas por pedra

raniti revesti internament rgam imento pint: tinta bran
Par iviséria intern m r tijolo, revesti rgam imen
pintada a tinta;

Va la, sa mpost r madeira e vidro, existin m rta intern

madeira e uma janela exterior de guilhotina com caixilharia de madeira e vidro

simples.

Ensaios de rece¢do (parametros mediveis) Qualidade do Ar Interior

Diéxido de Carbono S /

Microrganismos — bactérias S /ll‘i]

Mondxido de Carbono S /[E]

Microrganismos — fungos S/@

Ozono S /[IE]

Temperatura interna El/ N

Humidade relativa (interna) IEI/ N

Temperatura externa S /M

Humidade relativa (externa) S /@

Particulas Suspensas no ar S /

Formaldeido S /E

Legionella S/EI

Compostos organicos volateis S /N

Radéo N

Resultados (médios) das medicoes de Qualidade do Ar interior

Parametros Concentracao medida Concentragao maxima de
(média) referéncia *
Particulas Suspensas no ar 0,15 mg/m?
Diéxido de Carbono 2250 mg/m?
Mondxido de Carbono 10 mg/m?
Ozono 0,20 mg/m3
Formaldeido 0,10 mg/m3
Compostos organicos volateis 0,60 mg/m3
Microrganismos — bactérias 500 UFC
Microrganismos — fungos 500 UFC
Legionella 100 UFC
Raddo 873.00 400 Bg/m?3

*Portaria n.2 353-A/2013, referente ao Decreto-Lei n.? 118/2013

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo — Instituto Politécnico de Viana do Castelo
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Registo Fotogrdfico - Qualidade do ar interior em edificios

Foto n2 30 Descri¢ao
Gabinete 307 (interior 1)

Foto n2 31 Descrigao
Gabinete 307 (interior 2)

Observagoes:

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo - Instituto Politécnico de Viana do Castelo



Registo Fotogrdfico - Qualidade do ar interior em edificios

Foto n2 32

Descri¢ao

Gabinete 307 (interior 3)

Foto n2

Descrigao

Observagoes:

Escola Superior de Tecnologia e Gestdo - Instituto Politécnico de Viana do Castelo

Al 141



Temperatura (°C) Rn (Bg/m3)

Humidade Relativa (%)
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Amostra Q

1500

esvio Padrao = 413.2 Bg/m3
1000

500

60F T T v T v T T T v 3
méx = 51.3°C ! 2 3
min = 23°C

501 med=25.6°C .

Desvio Padréo = 3.6°C

40

30

20

T
70 max=63.9%
60

méd = 58 %

50 Desvio Padrao =6.5%
40 -
30
20 |

11:29 AM 11:29 AM
08-07-2017 09-07-2017

11:29 AM 11:29 AM 11:29 AM 11:29 AM 11:29 AM
10-07-2017 11-07-2017 12-07-2017 13-07-2017 14-07-2017

Gréfico 72 - Amostra Q (Rad&o).



Anexo XIX - Tabelas (12 Fase)
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Amostra A
Valores Médios 3
s o 4 . 1° 30 Periodos
Maximo Minimo Média Mediana Quartil  Quartil 16-
0-8h 8-16h 24h
Concentragdo de 604,5 20,6 2817 260,95 189,73 379,63 376,59 230,72 237,85
Radao (Bg/m°®)

(t')/‘;)m'dade Relativa 65 50,1 55,9 55,6 52 59,68 56,31 56,19 5526
Temperatura (°C) 20 18,3 19,4 19,4 19,4 19,7 19,35 19,38 19,55
Amostra B

o o o ] 10 30 Valores Médios 3 Periodos
Méaximo Minimo Meédia Mediana . ; 16-
Quartil  Quartil
0-8h 8-16h 24h
Concentragéo de
Rado (Bg/m?) 434,4 8,8 137,2 97,5 69,68 183,1 185,14 142,83 83,5
'(;'/‘:)m'dade Relativa  gg5 437 562 70,2 6318 7498 57,19 5665 54,8
Temperatura (°C) 22,2 17,4 18,4 16,3 16 16,3 18,21 18,41 18,58
Maximo Minimo Média Maximo Minimo Média
Dié6xido
Dioxido de 1021 693 7277 € 1837,8  1247,7 13094
Carbono (ppm) Carbono
(mg/m?)
Monoéxido
Monéxido de de
Carbono (ppm) 1 0 03 Carbono 115 0 0.34
(mg/m*)
Amostra C
o o - .
Maximo Minimo Média Mediana Qulartil Qu3artil Valores Médios 3 Periodos
0-8h 8-16h 16-24h
Concentracao de
Rado (Bg/m?) 1090,7 314,3 721,2 698,5 616,1 850,9 810,76 749,21 604,1
'(j/‘:)m'dade Relativa 74 7 629 675 67,9 656 691 67,95 67,25 67,35
Temperatura (°C) 20 18,3 19,2 19 18,7 19,4 18,99 19,21 19,29
Maximo Minimo Média Maximo Minimo Média
Diéxido
Dioxido de 1404 754  os4a 9° 25272 13572  1699,92
Carbono (ppm) Carbono
(mg/m?)
Monéxido
Monéxido de de
Carbono (ppm) 13 0.5 0.9 carbono 1,49 0,57 1,03

(mg/m3)
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Amostra D
Valores Médios 3
o o g . 1° 30 Periodos
Maximo Minimo Média Mediana Quartil  Quartil 16-
0-8h 8-16h 24h
Concentragdo de 905 206,1 569,01  572,7  461,3 666 600,95 589,55 517,17
Radao (Bg/m?)

(F")/‘;)m'dade Relativa 99,3 76,7 95 96,6 94,3 97,1 9568 9423 9511
Temperatura (°C) 16,7 15 16 16 15,7 16,3 16,03 15,87 16,05
Amostra E

Valores Médios 3
. L - . 1° 30 Periodos
Maximo Minimo Média Mediana Quartil  Quartil 16-
0-8h 8-16h 24h
Concentracdo de 1211,1 2532 6422 610,01 4695  791,8 74595 652,76 528,09
Radao (Bg/m?)

Z')/‘;)m'dade Relativa g7 ¢ 442 608 197 19 20,7 61,07 61,84 5936
Temperatura (°C) 23,4 18,3 19,9 64,9 55 65,7 19,47 19,63 20,58
Amostra F

o 0 A 1
Méaximo Minimo Média  Mediana Qu%alrtil Qu?‘:lrtil Valores Médios 3 Periodos
0-8h 8-16h 16-24h
Concentragéo de
Rado (Bg/m?) 1095 75,9 525,6 539,6 321 691,65 624,62 521,85 430,24
'(;'/‘:)m'dade Relativa g5 9 39,1 536 64,15 51,1 6643 533 5432 5372
Temperatura (°C) 23,9 21,7 22,7 21,7 20,4 22,4 22,58 22,73 22,89
Maximo Minimo Média Maximo  Minimo Média
Di6xido
Dioxido de 2502 730 10072 Y€ 4503,6 1314  1812,96
Carbono (ppm) Carbono
(mg/m?)
Monéxido
Monéxido de de
Carbono (ppm) 0.7 01 0.1 Carbono 0.8 011 011

(mg/m®)
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Amostra G
L o o . 10 30 Valores Médios 3 Periodos
Maximo Minimo Média Mediana . . 16-
Quartil  Quartil
0-8h 8-16h 24h
Concentragdo de 21442  383,4 10338 9294 626,4 14539 1299,6 950,85 849,55
Radao (Bg/m?)
'(j/‘;)m'dade Relativa 66, 483 543 56,5 556 605 5384 5485 54,33
Temperatura (°C) 25,9 21,1 24 22,7 21,4 23,7 24,2 23,73 24,18
Maximo Minimo Média Maximo Minimo Média
Diéxido
Diéxido de 1186 760 ge7,9 4¢ 21348 1368 15622
Carbono (ppm) Carbono
(mg/m3)
Monéxido
Monéxido de de
Carbono (ppm) 0,9 0,1 01 Garbono 1,03 0,11 0,11
(mg/m?¥)
Amostra H
Valores Médios 3
L. _ - . 1° 30 Periodos
Maximo Minimo Média Mediana Quartil  Quartil 16-
0-8h  8-16h 24h
Concentracdo de 752,3  137,7 4281 4285  327,6  522,9 462,85 459,79 362,15
Rad&o (Bg/m?)

Z')/‘;)m'dade Relativa 74 55,6 64,9 64,5 63 65,8 656 6505 64,14
Temperatura (°C) 23,4 18,7 21,6 21,4 20,7 22,4 21,64 21,25 21,77
Amostral

Vlores Médios 3
. o g . 1° 3° Periodos
Maximo Minimo Média Mediana Quartil  Quartil 16-
0-8h  8-16h 24h
Concentracdo de
Raddo (Bq/m?) 860,4 206,3 4923 487,7 387,3 5934 521,78 429,24 524,03
'(j/‘;)m'dade Relativa 67 59,2 63 63,5 605 649 6212 6338 6349
Temperatura (°C) 25,1 22,4 23,7 23,7 23 24,1 2353 2326 24,26
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Amostra J

Concentragao de
Rad&o (Bg/m?)
Humidade Relativa
(%)

Temperatura (°C)

Mediana

520,5

64,6
23

Valores Médios 3 Periodos
0-8h 8-16h 16-24h
565,53 517,25 471,72
60,04 61,42 60,53
23,72 23,71 24,24

Di6xido de
Carbono (ppm)

Monéxido de
Carbono (ppm)

Di6xido
de
Carbono
(mg/m?3)
Monéxido
de
Carbono
(mg/m3)

Maximo  Minimo Média

3340,8 1405,8 1582,92

1,72 0,11 0,11




Anexo XX - Tabelas (22 Fase)
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Amostra K
. n o ) 10 30 Valores Médios 3 Periodos
Maximo Minimo Média Mediana . . 16-
Quartil  Quartil
0-8h 8-16h 24h
Concentracgéo de
Radzo (Bg/m?)- K1 607,7 69,5 289,7 297 222,9 364,9 338,83 267,2 276,6
Concentragéo de
Rado (Bq/m?)-K2 740,7 144,5 467,3 487,6 358,6 563,5 570,86 406,6 437,58
(t')/‘;)m'dade Relativa 659 492 575 64,1 629 659 6461 6342 64,45
Temperatura (°C) 23,9 22,7 23,3 21,4 21,4 21,7 21,31 21,49 21,64
Méaximo Minimo Média Méximo Minimo Média
Di6xido
Di6xido de de
Carbono (ppm) 850 762 791 Carbono 1530 1371,6 14238
(mg/m?)
Monéxido
Monéxido de de
Carbono (ppm) 0.5 01 014  ~2rbono 0,6 0,1 0,2
(mg/m®)
Amostra L
. . o ) 10 30 Valores Médios 3 Periodos
Maximo Minimo Média Mediana . . 16-
Quartil  Quartil
0-8h 8-16h 24h
Concentragéo de
Rad&o (Bg/m3)- L1 898,7 186,2 505,3 515,8 375,1 626,1 587,43 471,1 456,66
Concentracao de
Rado (Bg/m3)-L2 1005,4 107,4 486,1 457,3 321,5 633 527,71 426,63 502,96
'(‘(',/‘:)m'dade Relativa 7, ¢ 61,7 70,1 76,7 74,7 78 7042 6927 70,66
Temperatura (°C) 23,8 21,5 22,5 20,4 20 20,7 22,35 22,53 22,54
Maximo Minimo Média Maximo Minimo Média
Diéxido
Di6xido de de
Carbono (ppm) 1301 760 929,7 Carbono 2341,8 1368 1673,5
(mg/m?)
Monéxido
Monéxido de de
Carbono (ppm) 1.2 01 04 Cerbono 14 0.1 0.5

(mg/m°)
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Amostra M
o 0 Adi 1
Méaximo Minimo Média Mediana Qu{';\rtil Qu?;rtil Valores Médios 3 Periodos
0-8h 8-16h 16-24h
Concentracdo de 3303,2 209,8 14781  1382,7 7932 2139  1789,09 1384,98 125854
Radéo (Bg/m?)- M1
Concentragao de
Rado (Bg/m?)-M2 2939,1 99,7 1084,8 25,7 25,1 26,1 1395,92 968,84 887,59
'(j/ﬁ)m'dade Relativa g, 445 56 59,1 56,5 61,4 5645 57,63 5384
Temperatura (°C) 28,9 23,5 27,3 26,4 26,1 27,1 27,48 26,64 27,82
Méaximo Minimo Média Maximo  Minimo Média
Di6xido
Dioxido de 1012 753 401 Y€ 18216 13554 15122
Carbono (ppm) Carbono
(mg/m?)
Monéxido
Monéxido de de
Carbono (ppm) 0,2 01 01  arbono 0,23 0,11 0,11
(mg/m?)
Amostra N
. " o ) 10 30 Valores Médios 3 Periodos
Maximo Minimo Média Mediana Quartil  Quartil 16-
0-8h 8-16h 24h
Concentracao de
Rado (Bq/m?)- N1 806,3 138,6 397,7 385,7 278,4 507,1 461,96 372,92 359,02
Concentragéo de
Rado (Bq/m?)-N2 632,4 32,1 236,8 217,4 112,1 342,6 303,69 221,38 187,74
'(j,/‘s)m'dade Relativa 575 361 447 47,4 462 491 4485 4423 44,98
Temperatura (°C) 30,7 26,1 28,3 26,1 25,4 27,8 28,35 28,48 28,16
Méaximo Minimo Média Maximo Minimo Média
Dioxido
Di6xido de de
Carbono (ppm) 1137 785 855,5 Carbono 2046,6 1413 1539,9
(mg/m®)
Monéxido
Monéxido de de
Carbono (ppm) 0.1 0 0 Carbono 0.1 0 0

(mg/m3)
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Amostra O
. . o ) 10 30 Valores Médios 3 Periodos
Maximo Minimo Média Mediana . . 16-
Quartil  Quartil
0-8h 8-16h 24h
Concentragao de
Rado (Bg/m)- O1 1338 422,6 989,6 1048,9 872,5 1133,1 1014,52 1029,2 926,36
Concentracgéo de
Rado (Bg/m?)-02 881,4 102 454,8 425,35 418 535 519,98 446,63 397,46
'('(!/‘:)m'dade Relativa 44 34,8 50,7 54,4 53,2 56,5 52,46 4875 50,77
Temperatura (°C) 29,4 23,7 27,1 25,7 25,1 26,4 26,56 27,37 27,43
Maximo Minimo Média Maximo Minimo Média
Di6xido
Dioxido de 1057 go4  ge26 9° 1902,6 14472 15526
Carbono (ppm) Carbono
(mg/m?)
Monéxido
Monéxido de de
Carbono (ppm) 0.1 0 0 Carbono 0.1 0 0
(mg/m®)
Amostra P
. " o ) 10 30 Valores Médios 3 Periodos
Maximo Minimo Média Mediana ] ; 16-
Quartil  Quartil
0-8h 8-16h 24h
Concentragao de
Rado (Bq/m?) 725,7 278,3 4747 463,7 418 535 509,11 483,07 432,05
'(‘(',/‘:)m'dade Relativa g4 348 507 61,2 589 624 5811 60,03 59,51
Temperatura (°C) 29,4 23,7 27,1 24,7 23,7 25,4 25,51 24,77 25,88
Maximo Minimo Média Maximo Minimo Média
Diéxido
Diéxido de de
Carbono (ppm) 1036 806 848,4 Carbono 1864,8 1450,8 1527,1
(mg/m?)
Monéxido
Mondéxido de de
Carbono (ppm) 0.3 0 0 Carbono 03 0 0
(mg/m*)
Amostra Q
Valores Médios 3
o - o . 1° 30 Periodos
Maximo Minimo Média Mediana Quartil  Quartil 16-
0-8h 8-16h 24h
Concentracdo de 17711 1684 873 809,5  557,9 1214,7 1038,19 738,07 840,43

Rado (Bg/m?)
Humidade Relativa
(%)

Temperatura (°C)

ERRO DE SONDA.




