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RESUMO

A investigacdo sobre a Qualidade do Ar Interior (QAI) € uma questdo fundamental, pois
atualmente as pessoas passam cerca de 90% do seu dia em ambientes interiores. Também as
criancas, passam grande parte do seu dia em ambientes fechados, concretamente nos
estabelecimentos de ensino, pelo que € fundamental caraterizar a contaminacao existente nesses
espacos, os diversos poluentes e a relacdo entre os predominantes no meio envolvente e no

interior das escolas.

Esta dissertacdo resulta da andlise da QAI e pardmetros de conforto, concretamente, a
Temperatura, Humidade Relativa, CO2, NO,, PMio e PM2s, medidos em espacos de

estabelecimentos de ensino, localizados em municipios do interior norte de Portugal.

Foram estudados sete edificios correspondendo a dezoito espa¢os monitorizados, tendo-se
observado que, em todas as salas de aula, a concentracdo de CO> apresentou valores superiores
ao limiar de protecdo definido no Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de
Comércio e Servigos. Verificando-se uma relacdo direta da sua concentracdo de CO, com a
presenca dos alunos no interior dos espacos, aumentando ao longo do periodo de permanéncia
no interior, ndo se verificando, na maior parte das salas estudadas, o efeito da ventilacdo (natural
ou forcada) no decréscimo da mesma durante os periodos de permanéncia, mas apenas nas
interrupcBes. Também se observou uma relacdo direta da temperatura interior com a

temperatura ambiente do exterior.

Foi também analisada a qualidade do ar ambiente tendo-se verificado que a qualidade do ar
junto dos estabelecimentos de ensino, foi boa o que permitiria uma renovagédo do ar interior
com o ar exterior sem afetar a qualidade do ar interior com poluentes atmosféricos provenientes

de fontes exteriores, concretamente, NO2, Oz, PMio € PM25.

Esta investigacédo alerta para 0 mau estado de manutengdo dos sistemas de climatiza¢do dos
estabelecimentos de ensino, assim como para uma inadequada ventilacdo dos espagos
interiores. Salientando também, que nos estabelecimentos escolares que se localizam em areas
com as caracteristicas da area estudada, em que se verifica normalmente uma qualidade do ar
exterior boa, a renovagdo com ar ambiente exterior pode ser realizado sem a necessidade do
tratamento do ar exterior. Estas acfes, bem como a criacdo de espagos com um
dimensionamento adequado, sdo fundamentais para a criagdo de ambientes saudaveis, que

promovam a salde e o bem-estar dos ocupantes.



Palavras-chave:

Qualidade do Ar Interior, Estabelecimentos de Ensino, Norte de Portugal e Poluentes

Atmosféricos.
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ABSTRACT

Research into Indoor Air Quality (IAQ) is a fundamental issue, as people currently spend
around 90% of their day indoors. Children also spend a large part of their day indoors,
specifically in educational establishments, so it is essential to characterize the existing
contamination in these spaces, the various pollutants and the relationship between those

prevalent in the environment and inside schools.

This dissertation is the result of an analysis of IAQ and comfort parameters, specifically
temperature, relative humidity, CO2, NO2, PM10 and PM2.5, measured in educational
establishments located in municipalities in the north of Portugal.

Seven buildings were studied, corresponding to eighteen monitored spaces, and it was observed
that in all classrooms the CO2 concentration was higher than the protection threshold defined

in the Energy Performance Regulations for Commercial and Service Buildings.

There was a direct relationship between the concentration of CO2 and the presence of students
inside the rooms, which increased over the period of time they were inside. In most of the rooms
studied, there was no effect of ventilation (natural or forced) on the decrease in CO2
concentration during periods of permanence, but only during interruptions. There was also a

direct relationship between the indoor temperature and the ambient temperature outside.

The ambient air quality was also analyzed and it was found that the air quality near the
educational establishments was good, which would allow the indoor air to be renewed with the
outdoor air without affecting the indoor air quality with atmospheric pollutants from outside
sources, specifically NO2, O3, PM10 and PM2.5.

This research highlights the poor state of maintenance of the air conditioning systems in
educational establishments, as well as inadequate ventilation of indoor spaces. It should also be
pointed out that in schools located in areas with the characteristics of the area studied, where
there is normally good outdoor air quality, renovation with outdoor air can be carried out
without the need for outdoor air treatment. These actions, as well as the creation of
appropriately sized spaces, are fundamental to creating healthy environments that promote the

health and well-being of the occupants.
Keywords:
Indoor Air Quality, Educational Establishments, Northern Portugal and Atmospheric

Pollutants.
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1 INTRODUCAO
1.1 Enquadramento

A Organizacdo Mundial de Saude (OMS), considera que nove em cada dez pessoas respiram ar
poluido. Em 2024, a OMS considerou que anualmente os riscos ambientais sdo responsaveis
por 13 milhGes de mortes e que se registam 7 milhdes de mortes, todos os anos, devido a ma
qualidade do ar ambiente exterior (WHO, 2024).

De acordo com a Agéncia Europeia do Ambiente (AEA), anualmente poderiam ser evitadas
253 000 mortes prematuras, apenas na Unido Europeia (UE), se o nivel de particulas finas
(PM2s) no ar ambiente exterior cumprisse as recomendagdes da OMS. Na UE, a poluicdo por
dioxido de azoto (NO>) é responsavel por 52 000 mortes prematuras, bem como a exposicéo de
curta duragdo ao ozono (Os), que mata prematuramente anualmente 22 000 pessoas (EEA,

European Environment Agency, 2023)

Apesar de o ar ambiente exterior, continuar a ser um fator de preocupagéo para o Homem, e
particularmente o seu potencial de causar doencas em quem o respira, as questdes relacionadas
com a qualidade do ar no interior dos edificios sdo reconhecidas como causa de insalubridade

e doencas aos seus ocupantes (e.g. Dimitroulopoulou C. et al., 2006).

A atual concentragédo da populagcdo em grandes centros urbanos e o facto de passarmos grande
parte do nosso dia em ambientes interiores, contaminados, aumenta a exposi¢do a um ndmero
de poluentes cada vez maior. No interior dos edificios, nomeadamente nos locais de trabalho e
nas escolas, a concentracdo de pessoas, de atividades geradoras de poluentes e a renovacao do
ar condiciona a qualidade do ar. A qualidade do ar é muito afetada se existir uma deficiente
ventilacdo e climatizacdo do ar devido a uma inadequada manutencdo dos equipamentos,
nomeadamente dos aparelhos de ventilacdo, aquecimento e de arrefecimento (e.g. Blondeau P.,
2004).

Apesar de toda a evidéncia e de todos os estudos concluirem do real impacto das atividades
humanas na poluicdo ambiental e na méa qualidade do ar ambiente, a Pandemia de Covid-19,
veio confirmar que todas estas atividades, nomeadamente a emissdo de gases provocada pelos
veiculos movidos a combustiveis fosseis influencia a qualidade ambiental. O facto de esta
pandemia ter obrigado a maioria dos paises a encerrarem grande parte das suas atividades
quotidianas, com a consequente diminuigdo do trafego automovel, provou-se que existe uma
relagdo muito significativa entre a poluicdo do ar exterior e as atividades humanas (e.g., Adam,

M.G. et al., 2021; CCDRLVT, 2022).
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Por outro lado, o facto de a Covid-19 ter obrigado a que as pessoas tenham passado mais tempo
em ambientes fechados, contribuiu para a diminuicdo da qualidade do ar em ambientes
interiores, devido a uma deficiente ventilacdo desses espacos, 0 que conduziu a um aumento da

concentracdo dos poluentes (e.g., Agarwal N. et al., 2021).

As criancas sdo mais suscetiveis aos efeitos adversos da poluicdo interior, pelo facto de
possuirem um metabolismo mais acelerado, pelo que o volume de ar inspirado é superior
comparativamente ao de um adulto, e uma vez que o0s seus Orgdos estdo numa fase de
desenvolvimento, o risco para a sua saide é maior. E fundamental que a construcdo, a
reabilitacdo e a manutencdo dos edificios escolares garanta condi¢cBes ambientais adequadas
(WHO, 2005).

1.2 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo esta dividida em quatro partes essenciais.

Numa primeira parte dedicada a fundamentacdo teodrica sobre o tema e fundamentada no
conhecimento mais atual sobre a tematica.

Numa segunda parte esta definida a metodologia utilizada na investigacéo.

Na terceira parte sdo apresentados os resultados por concelho, edificio estudado e local
monitorizado, sendo simultaneamente realizada uma analise a estes mesmos resultados.

Nos dois capitulos finais € realizada a discusséo e as principais conclusdes.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Influéncia do Ar na Saude

A Agéncia Europeia do Ambiente (AEA) define ambiente como tudo aquilo que nos rodeia, e
com as quais o Homem estabelece relagdes, onde se inclui o ambiente natural e todas as
alteracoes realizadas pelo Homem, nomeadamente o ambiente construido, mas também a terra,
aaguaeoar (EEA, 2024).

Os novos desafios, deste século, provocados pelas alteracdes climaticas, acarretam problemas
sem precedentes que desafiam a humanidade a fazer mudangas na forma de interagir com o
meio ambiente (e.g. Sillmann J. et al., 2021). O aumento da popula¢do mundial, a producéo de
alimentos em quantidade e a seguranca alimentar obrigam a tomar medidas importantes, mas

fundamentais para cumprir os Objetivos para um Desenvolvimento Sustentavel até 2030

(Figura 1), preconizados pela Organizacao das Nagdes Unidas em 2015 (WHO, 2015).

@ OBJETIVE3S susTenTAVEL

ERRADICAR ) ! SAUDE EDUCAGAD IGUALDADE
APOBREZA = DEQUALIDADE DE QUALIDADE DEGENERO

AGUAPOTAVEL
ESANEAMENTO

TRABALHO DIGNO INDOSTRIA, 1 REDUZIRAS 1 PRODUCAD
ECRESCIMENTO INOVACAOE DESIGUALDADES ECONSUMD
ECONOMICO INFRAESTRUTURAS P SUSTENTAVEIS
==
i EL cO
13 ACAD 1 PROTEGER A 1 PROTEGERA 16 PAZ JUSTICA 17 PARCERIAS PARA
CLIMATICA VIDAMARINHA VIDATERRESTRE EINSTITUICOES AIMPLEMENTAGAD @
EFICAZES DOS OBJETIVOS
- & .
‘* : OBJETIVOS
S o) DE DESENVOLVIMENTO
] SUSTENTAVEL

Figura 1 — Objetivos para o Desenvolvimento Sustentavel (ODS) definidos pela ONU em 2015
(https://edk4c4x9.delivery.rocketcdn.me/pt/wp-content/uploads/sites/9/2019/01/SDG_POSTER_PT_new?2018.jpg)

“Nenhum organismo vive sem Ambiente.”, as relagdes que o ser humano estabelece com o local
onde vive, condicionam e alteram o0 estado do ambiente. As alteracdes decorrentes da interacdo
dos organismos entre si, afetam o estado do ambiente e consequentemente pdem em risco a
propria sobrevivéncia do Homem. Para Déoux (Déoux S., Déoux P., 1996) a ganancia e a
convicgdo de que o Homem tem que ser 0 dono do Universo esta a pér em risco a sobrevivéncia
do Homem na Terra.
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Para Déoux (Déoux S., Déoux P., 1996), a protecdo do ambiente é crucial e urgente para
preservar a especie humana na Terra, uma vez que a extingdo massiva de espécies animais e as
alteracdes provocadas pelo Homem no ambiente séo de tal forma impactantes que esta em causa

a saude publica de todos os que coabitam no ambiente.

De acordo com a OMS a existéncia de ar puro é um requisito basico para a saide humana. A
WHO evidencia a relagdo entre o ambiente interior, locais onde o ser humano passa grande
parte da sua vida, tais como: habitacGes; edificios; escolas; locais de trabalho; e a qualidade do
ar desses locais, que é afetada por todas as relacdes e interacdes do Homem e do local onde este
se encontra, nomeadamente as atividades que este desenvolve no interior desses espacos
(WHO, 2010).

O impacte da qualidade do ar interior na saude nem sempre foi considerado como relevante, sé
ha poucas décadas € que se da real atencdo ao ar interior dos edificios e ndo apenas a qualidade
do ar dos locais de trabalho, que desde hd muitos anos merece a atencdo dos investigadores
(e.g. Jones A., 1999).

Também ja é um facto comprovado de que uma deficiente qualidade do ar interior, reduz a
capacidade cognitiva dos ocupantes desses locais, nomeadamente das criancas que se

encontram no interior dos estabelecimentos escolares (e.g. Mendell M. J., Heath G. A., 2004).

2.2 Qualidade do Ar

O ambiente, e concretamente a poluicdo ambiental, € um problema global, com o qual nos
devemos preocupar cada vez mais, dada a constante alteracdo do estado do ambiente que nos
rodeia. A boa qualidade do ar que respiramos é fundamental para a protecdo da satde. N&o s6
a qualidade do ar ambiente exterior, mas também a qualidade do ar interior. De acordo com a
OMS as pessoas passam mais de 90% do seu tempo em ambientes interiores (WHO, 2000),
onde muitas vezes a concentracdo de poluentes € muito superior, a concentracdo no ambiente
exterior, 0 estudo da qualidade do ar nestes locais é imprescindivel, sendo importante a
identificacdo de quais os fatores que influenciam a QAI, concretamente os poluentes mais

comuns nesses espacos.
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2.2.1 Ar ambiente exterior

A poluicao do ar desde tempos imemoriais é considerada uma ameaca para a saide humana,
Hipocrates em 400ac, ja reconhecia a sua importancia. Muito mais tarde, durante o periodo da
Revolucdo Industrial, verificou-se uma grande influéncia das emissdes de gases provenientes
da atividade industrial com uma crescente poluicdo das cidades industrializadas (e.g. Fowler,
et al., 2020).

Apesar de estas evidéncias, somente nos ultimos 150 anos é possivel confirmar através da
realizacdo de estudos e avaliacdo dos pardmetros ambientais de forma exata a concentragéo e o
tipo de contaminantes presentes na atmosfera, emitidos pelas diversas fontes emissoras de
poluentes (e.g. Fowler, et al., 2020). Na Figura 2 é apresentada uma imagem que pretende
resumir a complexa interacdo entre emissfes antropogénicas de poluentes atmosfeéricos, a sua
interacdo com o clima (gases de efeito estufa), a interacdo com a salde humana e com a

produtividade agricola.
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Figura 2 - Interagdo entre emissGes antropogénicas de poluentes atmosféricos com o ambiente e a salide humana (adaptado de
Sillmann J. et al., 2021).

As fontes emissoras de poluentes atmosféricos, tenham estes poluentes origem em fontes
naturais ou origem antropogénica, especialmente nas emissGes provenientes de fontes
industriais, nomeadamente as provenientes do trafego automovel ou da producéo de animais
para a alimentagdo humana, alteram de forma substancial a composigéo do ar, sendo este um

veiculo de contaminagéo para o Homem (e.g. Sillmann J. et al., 2021).
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De acordo com a Organizacdo Meteoroldgica Mundial (WMO, 2024), as alteracBes climaticas
em curso, causadas pela acumulagdo na atmosfera de gases com efeito de estufa, ocorrem numa
escala temporal de décadas a séculos, o que tem provocado mudancas ambientais a nivel global,
por outro lado, os efeitos da poluicdo do ar, que acontecem proximos da superficie terrestre,
tém efeitos visiveis ao fim de poucos dias ou semanas. Fendmenos locais, tais como grandes
fogos, influenciam a qualidade do ar a longas distancias, a poluicdo do ar na atmosfera é

responsavel por complicacdes na satde da populagéo.

Embora os niveis de poluicdo do ar sejam atualmente inferiores ao que se verificava ha algumas
décadas, em 2021 97 % dos habitantes das zonas urbanas estavam expostos a concentragdes de
particulas finas, PM2s superiores aos recomendados nas orientacfes da Organizacdo Mundial
da Saude (WHO, 2021). Na Figura 3 é apresentada a variacdo da concentracdo de PM2s na

América do Norte e na Europa.

2004 2008 amz 2016 2020 2024 2004 008 mz2 2016 2020 2024

Ano Ano
América do Norte CAMSRA —_— GEOSIT Europs

=== CAMSRA YM === GEOSIT YM

Figura 3 - Concentragfes médias de PM2s, calculadas mensalmente (linha continua) e anualmente (linha tracejada), na
América do Norte (esquerda) e Europa (direita). Fonte: Dados gerados a partir de CAMSRA (vermelho) e GEOS-IT (azul).

Na Europa, e de acordo com a AEA, tem-se verificado uma reducdo sustentada nas emissoes
de PMsi, PM2s, amoniaco, éxidos de enxofre, compostos organicos volateis (COV) nao

metanicos e 6xidos de azoto no periodo de 1990 a 2021 (ver Figura 4).
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1990

Figura 4 — Evolugéo das emissdes de: PMio, PM25, amoniaco, dxidos de enxofre, compostos organicos volateis ndo
meténicos e Oxidos de azoto, entre 1990 e 2021. Fonte: (CE, 2024)

E embora a qualidade do ar continue a representar 0 maior perigo ambiental, a nivel europeu
tem-se verificado uma melhoria ao longo das Ultimas décadas (CE, 2024). Especificamente para
as PM_s, (poluente com maior impacte no nimero de mortes prematuras) e para as PMzio
(Madureira, et al., 2020), o nivel da sua concentracdo no ar diminuiu no periodo de 2012 a 2023,

conforme se poderéa constatar pela analise da Figura 5 e Figura 6:
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Figura 5 — Evolucéo da concentragdo de PM2s na Europa — 2012-2023 (EEA, Air quality statistics, 2018)
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Figura 6 — Evolugdo da concentracdo de PM1o na Europa — 2012-2023 (EEA, Air quality statistics, 2018)
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2.2.2 Arinterior

De acordo com varios estudos referentes a problematica da polui¢do do ar interior (e.g. Jones
A.,1999; Klepeis N., 2001; Chao C.Y., 2001; Lee S., Chang M., 2000; Mannan M., Al-Ghamdi
S.G.; 2021), esta confirmado que a concentracdo de alguns poluentes no interior é bastante mais
significativa do que a existente no ar exterior, e uma vez que o0 Homem passa cerca de 90% do
seu tempo em ambientes interiores, o risco de vir a sofrer de doencas provocadas pela méa
qualidade dos ambientes interiores é cada vez maior (e.g. Mannan M., Al-Ghamdi S.G.; 2021).
Um estudo efetuado na América do Norte concluiu que os adultos passam cerca de 87% do seu
dia no interior de edificios, sendo o restante dia usado na realizacdo de deslocac¢des de transito
no interior de veiculos, 5%, sendo que apenas 8% do dia é passado em ambientes exteriores
(Klepeis N., et al., 2001). De uma forma genérica pode-se resumir o tempo passado em cada

um dos diferentes ambientes de acordo com a Figura 7:

o B2

Extarior
Automovais 8%
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Figura 7 — Percentagem do tempo gasto em ambientes interiores e exteriores (adaptado de Mannan M., Al-Ghamdi S. G.;
2021).

S6 muito recentemente é que os efeitos na satde provocados por uma deficiente QAI passaram
a ser uma preocupacao. Nos anos 70, utilizadores de edificios comerciais e de edificios publicos
relataram problemas relacionados com a permanéncia em espacos interiores, nomeadamente
problemas respiratdrios, cefaleias, fadiga e asma, conforme referido em artigo de revisdo da
literatura publicado em 2016 (Horr Y. A. et al., 2016). Nestes mesmos estudos sdo também
referidos varios dos fatores que influenciam a salde e o bem-estar dos ocupantes,
nomeadamente o conforto térmico, aspetos visuais, 0 ruido e 0s poluentes atmosféricos
presentes no ambiente. A exposicdo a poluentes no ar respirado em ambientes interiores,
nomeadamente a exposicdo prolongada a produtos quimicos produzidos por essas mesmas

atividades, sdo potencialmente nefastos para a satide dos ocupantes (Hulot N.B., 1999).
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No entanto, a QAI nédo é influenciada apenas pela contaminacdo produzida no interior dos
edificios, mas também pelo meio envolvente onde esses edificios se localizam. O ar exterior
influéncia a QAI, nomeadamente quando estes estdo localizados em locais com intensa
atividade industrial ou elevado trafego rodoviario (e.g. Blondeau P., 2004) além de todas as

outras fontes antropogénicas de emissdo de poluentes.

A evidéncia demonstra que uma ma qualidade do ar exterior influéncia a qualidade do ar no
interior dos edificios. De uma forma geral, a qualidade do ar no interior esta relacionada com
uma deficiente ventilacdo dos espacos interiores e com a contaminacao proveniente do exterior
(e.g. Chao C.Y., 2001). A contaminacgéo do ar provocada pela polui¢do proveniente de fontes
antropogénicas é um fator preponderante na mé qualidade do ar no interior dos edificios. De
acordo com a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA, 2010) a localizacdo de um edificio, a
sua interacdo com o meio ambiente que o rodeia e todas as fontes emissoras de contaminantes
existentes no seu interior, sao os responsaveis pela qualidade do ar no interior desse espaco,

nomeadamente os referidos na Tabela 1.

Tabela 1 - Fatores e fontes que afetam a Qualidade do Ar Interior e 0 Conforto.(adaptado de APA, 2010).

Fatores Fontes

Temperatura e valores Colocagdo imprépria dos dispositivos de medigdo (termostatos), deficiente controlo de

extremos de humidade humidade, incapacidade do edificio de compensar extremos climaticos, nimero de
equipamentos instalados e a densidade de ocupacao.

Didéxido de carbono Ndmero de pessoas, queima de combustiveis fosseis, (gds, aquecedores, etc.).

Mondxido de Carbono Emissdes de veiculos (garagens, entradas de ar), combustdo, fumo do tabaco.

Formaldeido Madeira prensada, contraplacado ndo selado, isolamento de espuma de ureia - formaldeido,
tecidos, cola, carpetes, mobilidrio, papel quimico.

Particulas Fumo, entradas de ar, papel, isolamento de tubagens, residuos de agua, carpetes, filtros de
HVAC, limpezas.

Compostos Organicos Fotocopiadoras e impressoras, computadores, carpetes, mobilidrio, produtos de limpeza,

Volateis (COV) fumo tintas, adesivos, calafetagem, perfumes, laca, solventes.

Ventilagdo inadequada Medidas de poupanga de energia e manutengdao, ma conceg¢do do projeto do sistema de

(ar exterior insuficiente, HVAC, operagdo deficiente de funcionamento, alteragdo do sistema de funcionamento do

deficiente circulagdo) HVAC pelos ocupantes, concegao desajustada dos espagos em avaliagao.

Matéria microbiana Agua estagnada em sistemas de HVAC, materiais molhados e humidos, desumidificadores,

condensadores das torres de arrefecimento (chillers), torres de refrigeragdo.

A poluicdo do ar no interior dos edificios geralmente € duas a cinco vezes maior do que a que
se verifica no exterior, podendo em situagdes extremas ser mais de 100 vezes superior (EPA U.
E., s.d.).

As carateristicas dos edificios onde 0 Homem passa grande parte do seu dia, por vezes sdo
afetados por um fenémeno denominado de Sindrome do Edificio Doente (SED), esta

designacéo resulta da existéncia de vérias fontes de emisséo de poluentes, existentes no interior,
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e gue sao responsaveis por sintomas de doencga aos seus ocupantes, muitas vezes ndo muito
especificos, mas que interferem com o seu estado de saude (WHO, 1984). A utilizacdo de novos
tipos de materiais na construcao dos edificios, a ndo ventilacdo adequada dos espacos interiores,
e as atividades realizadas no interior sdo geradoras de poluentes que afetam a saude e o bem-

estar dos ocupantes (e.g. Assimakopoulos V., Helmis C., 2004).

2.2.2.1 Edificios escolares

Apesar das investigacdes ainda serem insuficientes, as que tém sido realizadas tém demonstrado
que deve existir uma maior preocupacao em relacdo aos potenciais efeitos na saide provocados
por uma deficiente QAI, preocupacéo esta agravada pelo facto de que, tal como anteriormente
referido, atualmente as pessoas passam grande parte da sua vida em ambientes interiores, sejam
eles o local de trabalho, a casa ou a escola (Pinto M. et al., 2021).

A maior vulnerabilidade das criangas aos poluentes presentes no meio ambiente, e 0s riscos
para a sua salde, sdo fatores conhecidos e referidos em inimeros estudos, (e.g. Fromme et al.,
2007; Barreira E. et al., 2024; Giuli V.D. et al.,, 2012; EPA, 2012; WHO, 2010) e o
reconhecimento de que as criancas passam grande parte do seu dia dentro de edificios, é uma
preocupacdo que deve ser estudada, de forma reduzir o risco para a sua saude (Singh, et al.,
2019).

A QAI ¢é fundamental para a promoc¢édo do bem-estar, da salde e da aprendizagem dos alunos,
um ambiente térmico desconfortavel, os contaminantes quimicos e microbiolégicos presentes
nos espacos interiores, sdo alguns dos fatores que condicionam e interferem com a saude, o

conforto, a produtividade e a aprendizagem dos alunos (e.g. Giuli V.D. et al., 2012).

A realizacdo de estudo sobre a QAI e a sua relacdo com a sadude dos alunos contribui para se
obter um conhecimento mais aprofundado das reais condi¢cdes das escolas, e para a necessidade
de serem realizadas intervencdes ndo apenas de indole estrutural, mas também acbes de
manutencdo eficazes dos diversos equipamentos, nomeadamente dos sistemas de climatizacao,
e procedimentos basicos de manutencdo dos espacos interiores, que promovam um ambiente

mais favoravel para a aprendizagem (e.g. Barreira E. et al., 2024).

2.2.3 Fatores que influenciam a Qualidade do Ar nos Edificios Escolares

No interior dos estabelecimentos escolares existem diversos fatores com influéncia na

qualidade do ar nomeadamente os materiais utilizados na construcdo dos edificios, o tipo de
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ocupacdo dos edificios, as atividades realizadas no seu interior. Todos estes fatores sdo
condicionantes da deterioracdo da qualidade do ar (e.g. Csobod, E.A. et al., 2014).

As criancgas passam cerca de 30% da sua vida no interior dos estabelecimentos escolares (Giuli,
V. D, et al.,, 2012) e apesar de a suscetibilidade relativamente as condi¢bes existentes
(poluentes existentes) variarem de pessoa para pessoa, a elevada concentragdo de alguns
poluentes nesses espagos € fator prejudicial para a saide de todos 0s seus ocupantes.

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) conclui, através da evidéncia
cientifica comprovada por estudos efetuados do real impacte da qualidade do ar existente no
interior das escolas com o desempenho académico e de satde das criancas (EPA, 2012)

As fontes de poluicdo existentes no ambiente proximo dos edificios escolares tém influéncia na
QAI, uma vez que as escolas ndo sdo estanques, as contaminagdes do exterior, nomeadamente
as que provém dos sistemas de ventilacdo, e da abertura de janelas (e.g. EPA, 2012).

Um dos maiores problemas para a ma qualidade do ar no interior dos edificios esta relacionado
com a deficiente ventilacdo desses mesmos espacos, pelo que a melhor estratégia para combater
este grave problema devera passar por uma renovacao do ar interior, através da promocao de
um sistema de ventilacdo mais eficiente (e.g. Daisey, Angell, & Apte, 2003). Outra estratégia
para combater a concentracdo dos poluentes no interior passa pela eliminacdo das fontes
poluidoras existentes no interior.

A evidéncia confirma que uma maior taxa de entrada de ar exterior, em zonas sem muitas fontes

de poluicdo, nos espacos interiores, melhora a QAI (e.g. Wargocki P. et al., 1999).
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2.3 Enquadramento Legal

Desde longa data a Unido Europeia tem legislado no sentido de criar um melhor ambiente para
0s seus habitantes, nomeadamente no dominio da qualidade do ar para combater as emissdes
de poluentes na origem através da fixacdo de objetivos, que se baseiam nas normas da OMS,
desde os anos 70. De forma a acompanhar os avancos cientificos, técnicos e a crescente
preocupacdo com o0s impactos da poluicdo no ambiente e na saude publica, surgiram as

primeiras diretivas europeias focadas na polui¢do atmosférica, com destaque para:

e Diretiva 80/779/CEE: estabeleceu valores-limite para poluentes como diéxido de
enxofre (SO2) e particulas em SUSpensao;

e Diretiva 85/203/CEE: regulou os niveis de dioxido de azoto (NO-) no ar ambiente.
A partir dos anos 90, verifica-se uma abordagem integrada, com a promulgacéo da:

e Diretiva 96/62/CE (Diretiva-Quadro): introduziu o conceito de avaliacdo e gestdo da
qualidade do ar, que foi a base para legislacGes futuras e incluiu a obrigatoriedade da
existéncia de planos de a¢éo;

e Diretivas-Filha (1999/30/CE, 2000/69/CE, 2002/3/CE): definiram limites para dioxido
de enxofre, dxidos de azoto, particulas em suspensdao (PMaio), chumbo, benzeno,

monoxido de carbono e 0zono.
Posteriormente com a Diretiva 2008/50/CE, existe uma consolidacdo de todas estas normas:

e A Diretiva 2008/50/CE unificou e atualizou as diretivas anteriores, criando um quadro
mais abrangente:
o Define limites para particulas (PM1o, PM2s), NO2, SO-, Os e outros poluentes;
o Introduz o conceito de limiar de avaliagdo superior e inferior;
o Exige sistemas de monitorizacdo e planos de melhoria em éareas onde os limites
fossem ultrapassados.
e Diretiva 2004/107/CE, Direcionamento Especifico:
o Complementando a Diretiva 2008/50/CE, esta legislacdo focou-se em poluentes
especificos de menor presenca, mas de alta toxicidade, como arsénio, cadmio,

niquel e hidrocarbonetos aromaéticos policiclicos;
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e Em 2015, a Diretiva (UE) 2015/1480, ajusta os métodos de referéncia e os critérios para
monitorizacao, assegurando que os dados recolhidos fossem mais precisos e uniformes
entre os Estados-Membros;

e A estratégia CAFE, é uma estratégia mais ampla, que reforcou uma abordagem
integrada e de longo prazo. Recentemente, o Regulamento (UE) 2021/1119 (Lei do
Clima Europeia) fixou metas ambiciosas de reducdo de emiss@es, integrando qualidade

do ar com a politica climatica.

A legislacdo europeia esta em constante evolucdo para alinhar-se as evidéncias cientificas e as
necessidades ambientais. Novos objetivos e limites mais rigorosos sao esperados, considerando

0s impactos da poluicdo do ar na saude publica e no clima.

Esta evolucéo da legislacdo europeia sobre qualidade do ar reflete um compromisso crescente
com a protecdo da salde e do ambiente, baseando-se em dados cientificos e em estratégias de

longo prazo para controlar e reduzir a polui¢do atmosférica.

A evolucdo e novas evidéncias sobre as complicagdes na salde humana, decorrentes da
exposicdo aos poluentes ambientais, e sendo reconhecido que o maior risco ambiental para a
salde humana, sdo os que estdo relacionados com a poluicdo do ar (WHO, 2021) pelo que
brevemente sera publicada uma nova Diretiva Europeia (COM/2022/542 final) reduzindo os
valores limite, embora sem atingir os valores guias definidos pela OMS.

2.3.1 Qualidade do Ar Ambiente — Legislacao Nacional

A legislacao portuguesa de qualidade do ar tem como objetivo a protecdo da saude publica e do
meio ambiente, estabelecendo normas e regulamentos para controlar e reduzir a poluicdo
atmosférica. Tem por base as diretrizes da Unido Europeia, sendo que Portugal tem transposto

diversas diretivas comunitérias para o seu ordenamento juridico.

A Lein®19/2014 - Lei de Bases do Ambiente define o quadro geral para a protecdo ambiental,

incluindo a qualidade do ar:

“A politica de ambiente visa a efetivacdo dos direitos ambientais atraves da promog¢do do
desenvolvimento sustentavel, suportada na gestdo adequada do ambiente, em particular dos
ecossistemas e dos recursos naturais, contribuindo para o desenvolvimento de uma sociedade
de baixo carbono e uma «economia verde», racional e eficiente na utilizacdo dos recursos
naturais, que assegure o bem-estar e a melhoria progressiva da qualidade de vida dos
cidadaos. ...”
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De acordo com a Lei de Bases do Ambiente, no seu artigo 5°, ponto 1, “Todos tém direito ao
ambiente e a qualidade de vida, ...”, este direito ao ambiente, “...consiste no dever de
contribuir para a criacdo de um ambiente sadio e ecologicamente equilibrado e, na 6tica do
uso eficiente dos recursos e tendo em vista a progressiva melhoria da qualidade vida, para a
sua protegdo e preservagado. ...", em relacdo a politica da qualidade do ar, € definido o seguinte,
no artigo 10°:

“a) A gestao do ar visa preservar e melhorar a respetiva qualidade no meio ambiente, garantir

a sua boa qualidade no interior dos edificios e reduzir e prevenir as disfuncbes ambientais, de
forma a minimizar os efeitos adversos para a saude humana e para o ambiente; ... "

De forma a cumprir a politica de ambiente definida neste diploma legal, devera ser criada
“...legislagdo especifica para cada um dos componentes identificados nos artigos anteriores,
consentanea com as politicas europeias e internacionais aplicaveis em cada dominio, com vista
a definigdo de objetivos e a aplicagdo de medidas especificas. ...”, pelo que e cumprindo estes
pressupostos, em Portugal é transposta a diretiva CAFE, Diretiva 96/62/CE, de 27 de Setembro,
depois de revista pela Diretiva 2008/50/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, de 21 de
Maio, acontece com a promulgacédo do Decreto-Lei n.° 102/2010, de 23 de Setembro, alterado
pelo Decreto-Lei n.° 43/2015, de 27 de marco e pelo Decreto-Lei n.° 47/2017, de 10 de maio,
relativo ao regime da avaliacdo e gestdo da qualidade do ar ambiente, estabelecendo medidas
destinadas a definir e fixar objetivos relativos a qualidade do ar ambiente, com o fim de evitar,
prevenir ou reduzir os efeitos nocivos para a salide humana e para o ambiente, onde se definem

os limiares de avaliacdo superiores e inferiores, de diversos poluentes:

e Dioxido de enxofre;

e Dioxido de azoto e dxidos de azoto;

e Particulas em suspensao (PM1o e PM25);
e Chumbo;

e Benzeno;

e ¢ Monoxido de Carbono.

Tabela 2 — Valores limite de poluentes definidos no RIAGQAr.

Poluente Concentragdo Periodo N.2 de excedéncias
permitidas por ano

Arsénio (As) 6 ng/m3 1ano n.a.
Benzeno 5 ug/m3 1ano n.a.
Cadmio (Cd) 5ng/m3 1ano n.a.
Chumbo (Pb) 0,5 pug/m3 1 ano n.a.

Pégina 14 de 148



Didéxido de azoto (NO,) 200 pg/m3 1 hora 18

Didéxido de azoto (NO,) 40 pg/m3 1ano n.a.

Didéxido de enxofre (SO,) 350 pug/m3 1 hora 24

Didéxido de enxofre (SO,) 125 pug/m3 24 horas 3

Hidrocarbonetos 1 ng/m3 (expresso 1ano n.a.

policiclicos aromaticos como concentragdo de

(PAH) Benzo(a)pireno)

Monadxido de carbono 10 mg/m3 Maximo didrio das médias de 8 n.a.

(co) horas

Niquel (Ni) 20 ng/m3 1ano n.a.

Ozono 120 pg/m3 Madximo diario das médias de 8 25 dias média de 3 anos
horas

Particulas (PM,;s) 20 pg/m3 1ano n.a.

PMjo 50 pg/m3 24 horas 35

PMyo 40 pg/m3 1lano n.a.

A monitorizacdo da qualidade do ar por meio de redes de estacfes de medicédo, que fornecem
dados sobre a concentracdo de poluentes, e impde limites legais para garantir que esses niveis
se mantém abaixo dos respetivos limiares de protecdo e que no caso de incumprimento, devem
ser adotadas medidas corretivas, como restricdes ao trafego rodoviario ou a reducdo das
emissdes industriais. Em Portugal, a entidade responsavel pela gestdo da qualidade do ar é a
Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), que coordena as politicas e assegura a conformidade
com os padroes de qualidade do ar estabelecidos pela legislacdo, tendo sido criado um sistema

de informacéo on-line, denominado por QUALAR.

O QUALAR é um sistema de informacao, que fornece informac6es sobre a qualidade do Arem
Portugal, com a criacdo de redes de Medi¢do da Qualidade do Ar, constituidas por estacdes de
monitorizacdo da qualidade do ar (EMQAr), em cada uma das regides do pais. Com setenta e
duas estaces distribuidas em Portugal, de diferentes tipologias, tipologias estas que dependem

da predominancia das emissdes em cada um dos locais onde estas se localizam:

Estacbes de trafego tém como objetivo conhecer as concentracGes maximas de
poluentes resultantes das emissdes do trafego rodoviario a que a populagdo pode estar exposta,
tipicamente concentracgdes elevadas por periodos de curta duracéo, localizando-se préximo de

vias de trafego intenso;

Estacdes de fundo tém como objetivo a avaliacdo da exposicdo média da populagdo a
concentragdes de fundo, localizando-se fora da influéncia direta de vias de trafego ou de

qualquer fonte proxima de poluicéo;
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EstacBes industriais permitem avaliar as concentracfes méximas de determinados

poluentes com origem industrial, encontrando-se situadas na proximidade de zonas industriais.

Cada estacdo permite a leitura dos parametros previamente definidos, e os dados medidos em
continuo nas diversas estacGes sdo transmitidos, em tempo quase real para um sistema que

posteriormente disponibiliza estes dados ao publico através do portal QUALAR.

A distribuicdo das estacdes de monitorizacdo € desigual ao longo do pais, existindo em pouco

namero nas regides interiores, o que dificulta o trabalho de monitorizacéo.

2.3.2 Qualidade do Ar Interior — Legislacdo Nacional

A ma QAI, resulta de uma conjugacdo de fatores que advém ndo s6 dos poluentes que se
produzem no interior dos edificios, mas também do ar ambiente, nesta area tem existido uma
evolucéo na legislagdo com o objetivo principal de protecdo da populacéo dos efeitos que um
ar poluido tem na satde e no bem-estar (Dimitroulopoulou et al, 2006)

Diversa legislacdo sobre a qualidade do ar interior tem sido produzida e tem evoluido. Em

Portugal esta resumida seguidamente:

e Decreto-Lein.? 118/2013 (23 de agosto) - Estabelece o regime juridico da qualidade do
ar interior em edificios (revogado).

e Portaria n.° 353-A/2013 (4 de dezembro) — Aprova o regulamento de desempenho
energético dos edificios de comércio e servicos (RECS) requisitos de ventilagcdo e
qualidade do ar interior

e Decreto-Lei n.° 101-D/2020 (7 de dezembro) - Estabelece os requisitos aplicaveis a
edificios para a melhoria do seu desempenho energético e regula o Sistema de
Certificacdo Energética de Edificios, transpondo a Diretiva (UE) 2018/844 e
parcialmente a Diretiva (UE) 2019/944.

e Portaria n°® 138-G/2021 (1 de julho) - Estabelece os requisitos para a avaliacdo da
qualidade do ar interior nos edificios de comércio e servicos, incluindo os limiares de
protecdo, condi¢des de referéncia e critérios de conformidade, e a respetiva metodologia
para a medicdo dos poluentes e para a fiscalizagdo do cumprimento das normas

aprovadas.

Estes diplomas abrangem diferentes aspetos da qualidade do ar interior, desde regulamentagdes

especificas até diretrizes sobre a eficiéncia energética e ventilacdo de edificios.
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Além de todos os atos legislativos referidos anteriormente, de cumprimento obrigatério, a
criacdo de outras normas que embora de aplicagdo voluntéria, sdo fundamentais para criar boas

condicdes de qualidade do ar.

Nos edificios publicos, tais como hospitais e outros locais de trabalho, e escolas a legislacéo
exige uma monitorizacdo regular da qualidade do ar, onde se incluem parametros como a
temperatura, a humidade relativa, a ventilagdo adequada e a concentracdo de determinados
poluentes. Sempre que se verifique o incumprimento dos valores limites, devem ser tomadas

medidas corretivas para melhorar as condi¢des do ar interior.

Pégina 17 de 148



2.3.3 Parametros e Limiares de Protecdo

A legislacdo define a concentracdo de poluentes nos diferentes ambientes, bem como o0s
métodos utilizados para a determinacdo da concentracdo, relativamente ao local interior ou
exterior que estejamos a avaliar. Os limiares de protecéo sdo definidos de acordo com o possivel

efeito que determinado poluente podera ter na satde dos seus ocupantes.

Na Tabela 3, so transcritos, da Portaria n°353-A/2013, de 4 de dezembro (verséo consolidada),
alterada pelo Decreto-Lei n.° 101-D/2020, de 7 de dezembro e retificada pela Declaracdo de
Retificacdo n.° 2/2014, de 31 de janeiro, os limiares de protecdo para alguns dos poluentes

frequentemente encontrados no interior das escolas.

Tabela 3 - Limiar de protecdo e margem de tolerancia para os poluentes fisico-quimicos de acordo com a Portaria n.° 353-
A/2013, de 4 de dezembro de 2013 (verséo consolidada).

Poluentes Unidade Limiar de protecdo Margem de
tolerancia (MT) (%)
Material Particulado (PMyo) ug/m3 50 100
Material Particulado (PM,,5) ug/m3 25 100
Compostos Organicos Totais (COVs T) pg/m3 600 100
Mondxido de Carbono (CO) mg/m3 10 -
ppmv 9
Formaldeido (CH,0) mg/m3 100
ppmv 0,08
Diéxido de Carbono (CO,) mg/m3 2250 30
ppmv 1250

Relativamente a outros dos parametros fundamentais para manter uma boa qualidade do ar, e
para 0s quais a legislacdo ndo estabelece valores limites de concentracdo, existem normas,
regulamentos, diretivas ou recomendacdes que estabelecem valores limites recomendados,

fundamentados pela evidéncia e pelo conhecimento atual, e que se transcrevem na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores recomendados.

Parametros Unidade Valores Recomendados Referéncia
Humidade Relativa (HR) % 30-60 ISO 7730/2005, Norma EN
16798-7 (2017), US-EPA (2010)
Temperatura (T) oC 239 - 269 (Verdo) ISO 7730/2005

2092 - 242 (Inverno)
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3 CASO DE ESTUDO

3.1 Objetivos do Estudo

A realizacdo deste estudo pretendeu avaliar a qualidade do ar interior e parametros de conforto
em estabelecimentos de ensino do Pré-escolar e do 1° Ciclo do Ensino Basico (1° CEB) nos
concelhos de Armamar, Lamego, Moimenta da Beira e Tarouca. Pretendeu, também, analisar a
relacdo entre o ambiente exterior e 0 ambiente interior de forma a identificar vantagens ou

limitacGes na utilizacdo do ar ambiente exterior na renovacao/ventilacéo dos espacos interiores.

e Objetivos Especificos
e Avaliacdo da qualidade do ar e ambiente interior em 7 edificios, através da
avaliacdo dos seguintes parametros:
o Temperatura do ar;
o Humidade relativa;
o Concentracdo de dioxido de carbono (CO>).
e Auvaliagdo da qualidade do ar exterior na zona exterior (recreio escolar), préxima
das creches, através da avaliacdo dos seguintes parametros:
o Concentracdo de Monoxido de Carbono (CO);
o Concentracdo de dioxido de azoto (NO>);
o Concentracdo de Ozono (O3);
o Concentracdo de PMzs;
o Concentracdo de PMyo.
e Verificar o cumprimento dos limites legais dos parametros analisados na avaliacéo
da qualidade do ar interior e na avaliagcdo da qualidade do ar exterior.

e Relacionar a qualidade do ar interior com a qualidade do ar exterior.

3.2 Metodologia de recolha dos dados

Foram definidas 3 fases principais:

e Realizacdo de um diagndstico dos estabelecimentos de ensino, potencialmente

integrantes deste estudo;

e Caraterizacao dos estabelecimentos de ensino selecionados para o estudo;
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e Medicgdo das concentracBes dos poluentes atmosféricos e parametros ambientais no
interior dos estabelecimentos de ensino, e no exterior (préximo) destes

estabelecimentos.

3.2.1 Estabelecimentos Escolares da area de influéncia do Douro Sul

A potencial amostra resulta de um universo de oito concelhos, integrantes do Agrupamento de
Centros de Saude do Douro Sul (ACES Douro Sul), tendo-se definido de forma conveniente
quatro destes concelhos. N&o s6 devido a sua localizacdo e maior facilidade na recolha dos
dados, mas também devido as diferentes carateristicas de cada um dos concelhos e das escolas

selecionadas.

3.2.2 Caraterizacdo dos estabelecimentos de ensino a avaliar

A caraterizacdo dos estabelecimentos de ensino a avaliar foi sistematizada pela criacdo da

grelha/ficha de registo.

Durante 0 momento de deslocagéo a cada um dos estabelecimentos de ensino, foi recolhida
informacdo de forma genérica e caraterizado cada um dos locais escolhidos para desenvolver
este estudo e onde foi registada a informacéo sobre o ensaio de campo. A grelha/ficha de campo

¢ apresentada no Apéndice A e no Apéndice B.

3.2.3 Medicéo da concentracdo dos poluentes atmosféricos e parametros ambientais

Para a caracterizacdo do ambiente interior foram utilizados os seguintes equipamentos: 1
aparelho de medicdo da qualidade do ar interior, que regista a temperatura, a humidade relativa
e a concentracdo de CO> (precisdo da temperatura + 0,5 °C; precisdo da humidade relativa +
2%; precisdo da concentracdo de CO. 2,75% + 75 ppm); 3 data loggers para a temperatura e
humidade relativa (precisdo da temperatura + 0,35 °C; precisao da humidade relativa + 2,5%) e
3 aparelhos de medicéo dispersiva por infravermelhos para a concentracdo de CO (50 ppm ou
5% da leitura, o que for maior). Os equipamentos utilizados neste projeto foram calibrados. Os
equipamentos foram colocados no interior da sala de aula salvaguardados da exposicao direta

a respiracéo, a fluxos de ar localizados, a radiacao solar e a aos equipamentos de climatizagao.
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Para a caracterizagdo do ar ambiente exterior foi utilizada uma estacdo portatil para a
determinacdo de NO2, O3, CO, PM1o € PM25s (MONITARSENSE). Os parametros gasosos
foram determinados por métodos eletroquimicos e as particulas por método 6tico. A estacéo foi

colocada no interior do edificio escolar com uma toma de ar para o ar exterior.

3.3 Questdes Eticas

Ao longo de todo o estudo foram salvaguardadas as questbes éticas, nomeadamente a

confidencialidade e privacidade de todos os envolvidos neste estudo.

Previamente a realizacdo desta investigagdo foi solicitada autorizacdo formal a Direcdo Geral
de Educacao, e a Dire¢do dos Agrupamentos de Escolas (AE), e s6 ap0s a rececao das respetivas

autorizacdes foi iniciada a recolha de dados.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 Caraterizacdo da Amostra

Este trabalho foi realizado na regido do Douro Sul, nos concelhos de Armamar, Lamego,
Moimenta da Beira e Tarouca (Figura 8). Estes quatro concelhos tém uma populagéo residente
de 46763 habitantes (dados censos 2021), com uma area total de 602,7 km?.
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Figura 8 - Mapa de localizagdo das escolas alvo deste estudo.

Na area de influéncia destes quatro concelhos, no ano letivo de 2023/2024, estavam
matriculados 5189 alunos, a frequentarem cinco AE, divididos por 18 estabelecimentos de
ensino dos ciclos basicos e secundario (Tabela 5).

Pégina 22 de 148



Tabela 5 - Estabelecimentos de Ensino na Area do Douro Sul alvo do estudo — fonte: https://www.gesedu.pt/PesquisaRede

“Concelho Designacéo Escola Ciclo
Armamar Escola Bésica e Secundaria Gomes Teixeira 2° Ciclo; 3° Ciclo; Secundario
Escola Basica José Manuel Durédo Barroso 1° Ciclo
Jardim de Infancia de Armamar Pré-escolar
Lamego Escola Bésica de Cambres Pré-escolar; 1° Ciclo
Escola Basica de Lamego 2° Ciclo; 3° Ciclo
Escola Bésica de Lamego Sudeste Pré-escolar; 1° Ciclo
Escola Bésica de Penude Pré-escolar; 1° Ciclo
Escola Bésica e Secundéria da Sé 2° Ciclo; 3° Ciclo; Secundario
Escola Basica n.° 1 de Lamego Pré-escolar; 1° Ciclo
Escola Basica n.° 2 de Lamego Pré-escolar; 1° Ciclo
Escola Secundaria Latino Coelho 3° Ciclo; Secundario; Profissional
Moimenta da Escola Bésica de Alvite Pré-escolar; 1° Ciclo
Beira Escola Bésica de Leomil Pré-escolar; 1° Ciclo
Escola Bésica de Moimenta da Beira Pré-escolar; 1° Ciclo
Escola Bésica e Secundaria de Moimenta da Beira 2° Ciclo; 3° Ciclo; Secundario; Profissional
Tarouca Escola Bésica de Tarouca Pré-escolar; 1° Ciclo

Escola Bésica e Secundaria Dr. José Leite de 2° Ciclo; 3° Ciclo; Secundario; Profissional

Vasconcelos

Jardim de Infancia de Castanheiro do Ouro Pré-escolar

Os estabelecimentos de ensino selecionados para integrarem este estudo, provém de quatro
agrupamentos de escolas, instalados em 7 edificios. Em 5 destes edificios, coexistem em
simultaneo os dois niveis de ensino, Pré-Escolar e 1° Ciclo do Ensino Bésico, nos restantes dois

edificios, apenas existe um dos niveis (Tabela 6 e Figura 9).

Tabela 6 - Estabelecimentos de Ensino em estudo — fonte: https://www.gesedu.pt/PesquisaRede.

Concelho Designacéo Escola Localizagédo Ciclos de Numero de
Coordenadas WGS84 Ensino Alunos
Armamar Escola Bésica José Manuel Durdo Barroso 41°06'20.0"N 1° Ciclo 143
7°41'18.7"W
Jardim de Infancia de Armamar 41°06'24.2"N Pré-escolar 93
7°41'30.2"W
Lamego Escola Bésica de Lamego Sudeste 41°02'59.5"N Pré-escolar 49
7°46'39.1"W 1° Ciclo 75
Escola Basica n.° 2 de Lamego 41°05'35.9"N Pré-escolar 77
7°48'16.9"W 1° Ciclo 177
Moimentada Escola Basica de Alvite, Moimenta da Beira 40°58'47.7"N Pré-escolar 14
Beira 7°42'32.4"W 1° Ciclo 13
Escola Basica de Moimenta da Beira 40°59'15.8"N Pré-escolar 126
7°36'54.1"W 1° Ciclo 295
Tarouca Escola Basica de Tarouca 41°01'14.3"N Pré-escolar 117
7°46'40.1"W 1° Ciclo 265
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Figura 9 - Localizacdo dos estabelecimentos de ensino estudados (Elaborado em Power Bl).

A populagdo alvo deste estudo corresponde aos alunos do pré-escolar, 476 alunos, e 968 anos
do 1° CEB, num total de 1444 alunos (Tabela 7).

Tabela 7 — NUmero de alunos alvo do estudo.

Concelhos Armamar Lamego Moimenta Beira Tarouca TOTAL
Total de Alunos Pré-Escolar 93 126 140 117 476
Total de Alunos 1° Ciclo 143 252 308 265 968
Total de Alunos 236 378 448 382 1444

O estudo foi realizado no periodo de abril a junho de 2024, de acordo com o definido na Tabela
8.

Tabela 8 — Escola monitorizada e periodo de estudo.

Escola / Edificio CICLO Monitorizacdo = Monitorizagédo
Inicio Fim
Jardim de Infancia de Armamar Pré-escolar 28/05/2024 03/06/2024
Escola Basica José Manuel Durdo Barroso, Armamar 1° Ciclo 05/06/2024 12/06/2024
Escola Basica de Lamego Sudeste Pré-escolar;1° Ciclo 24/04/2024 29/04/2024
Escola Basica n.° 2 de Lamego Pré-escolar;1° Ciclo 02/05/2024 06/05/2024
Escola Basica de Alvite, Moimenta da Beira Pré-escolar;1° Ciclo 08/05/2024 14/05/2024
Escola Basica de Moimenta da Beira Pré-escolar;1° Ciclo 16/05/2024 23/05/2024
Escola Basica de Tarouca Pré-escolar, 1° Ciclo 17/06/2024 21/06/2024
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e Estabelecimentos de Ensino Avaliados

Nos sete edificios avaliados, funcionam doze estabelecimentos de ensino, sendo seis do nivel
Pré-Escolar e seis do Primeiro Ciclo do Ensino Basico, em cada um dos locais alvo deste estudo,
foram realizadas medicdes em diferentes espacos com especial enfoque nos locais onde os
alunos passam a maior parte do seu dia, nomeadamente nas salas de aulas. Foi também realizada
medicdo em locais de utilizagdo comum, nomeadamente bibliotecas e refeitdrios. As medigdes
foram realizadas em 22 espacos interiores distintos, sendo 16 salas de aulas, 3 refeitérios e 3
bibliotecas (Tabela 9).

Tabela 9 — Locais de colocacéo dos aparelhos de monitorizagdo da qualidade do ar e parametros validados por local.

Agrupamento Nivel Sala Avaliada Caédigo Temp HR CO2
AE Armamar  1°CEB Armamar_1°CEB_SalaAulas 2 A _1° SA2 X X
CEscolar Armamar_1°CEB_SalaAulas 8 A_1° SA8 X X X
Armamar_1°CEB_Sala Informatica A 1° SAI
Pré-Primaria ~ Armamar_Pré-Primaria_Refeitorio A_JI_Ref
Armamar_Pré-Primaria_Sala 1 A JI_SAl X X X
Armamar_Pré-Priméria_Sala 2 (2) A_JI_SA2 X X X
AE Lamego 1°CEB Lamego - Sé N°2 - Refeitorio (3) L_Sé 1° Ref X X X
Sé Lamego Sé_1°CEB_Sala Aulas L_Sé 1° SA X X X
Pré-Priméaria  Lamego Sé_Pré-Priméria_Sala Aulas L_Sé JI_SA X X X
AE Lamego 1°CEB Lamego Sudeste_1°CEB_Biblioteca L_Sud_1° Bib X X X
Sudeste Lamego Sudeste_1°CEB_Refeitério L_Sud_1° Ref X X X
Lamego Sudeste - Salas Aulas (2) L_Sud_1° SA X X
Pré-Primaria  Lamego Sudeste_Sala Atividades L_Sud_JI_Sativ
AE MBeira 1°CEB MBeira - Alvite - Sala Aulas 1°CEB (1) MB_A_1° SAl X X X
Alvite MBeira - Alvite - Sala Aulas 1°CEB (2) MB_A_1° SA2
Pré-Priméaria  MBeira - Alvite - Sala Aulas Pré-Priméria (3) MB_A_JI_SA X X X
AE MBeira 1°CEB MBeira - Biblioteca (3) MB_1° Bib X X X
CEscolar MBeira - Sala Aulas 1°CEB (2) MB_1° SA X X X
Pré-Priméaria  MBeira - Sala Aulas Pré-Primaria (1) MB_JI_SA X X X
AE Tarouca 1°CEB Tarouca_1°CEB_Biblioteca (3) T 1° Bib X X
CEscolar Tarouca_1°CEB_SalaAulas8 (1) T_1° SA8 X X X
Pré-Primaria  Tarouca_Pré-Priméria_Sala2 (2) T JI_SA2 X X X

Foram considerados os dados referentes a QAI no periodo em que os alunos se encontram nos
estabelecimentos escolares, das 09:00h as 15:30h, na avaliacdo dos valores obtidos, estdo
incluidos os intervalos habituais, momentos em que as salas ndo tém ocupantes, nomeadamente
10:30h-11:00h, 12:00h-13:30h (Pré-Priméria). 12:30h-14:00h (1°CEB). As salas validadas para

integrarem o estudo, sdo as constantes da (Tabela 9).
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O funcionamento deficiente dos aparelhos de avaliagéo da qualidade do ar, implicou a anulagéo

de 4 dos espacos avaliados, para todos os parametros, especificamente para o parametro dioxido
de carbono, apenas se foram validados 15 locais / salas.

No Apéndice C estéo caraterizados exaustivamente todos os locais de monitorizagao.

4.2 Monitorizagéo da qualidade do Ar Ambiente

A avaliacdo da Qualidade do Ar Exterior foi realizada simultaneamente & avaliacdo da QAI. Na

Tabela 10 s&o apresentados os locais onde foi instalada a estacdo de monitorizagdo da qualidade

do ar exterior. A estacdo foi instalada no interior de um compartimento com a toma de ar para

o exterior de forma a caracterizar o ar ambiente exterior.

Tabela 10 — Locais de avaliagdo da qualidade do ar exterior (ar ambiente).

Escola

Escola Basica de Alvite, Moimenta da Beira

Escola Basica de Lamego Sudeste

Escola Basica de Alvite

Escola Basica de Moimenta da Beira

Escola Basica de Tarouca

Escola Basica José Manuel Durdo Barroso, Armamar
Escola Basica José Manuel Durdo Barroso, Armamar

Escola Basica n.° 2 de Lamego

Nivel de Ensino

1° Ciclo, Pré-escolar
1° Ciclo, Pré-escolar
1° Ciclo, Pré-escolar
1° Ciclo, Pré-escolar
1° Ciclo, Pré-escolar
1° Ciclo

Pré-escolar

1° Ciclo, Pré-escolar

* A estacdo ndo comunicou dados, por motivos técnicos.

Compartimento onde foi
instalada a estagdo

Sala de Arrumos
Sala de Aula

Hall de Entrada *
Portaria

Hall de Entrada
Portaria

Sala de professores

Sala das Maquinas
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4.2.1 Medicdo dos poluentes no Ar Ambiente - Exterior

Nos pontos seguintes serdo apresentados os dados das avaliacdes efetuadas nas escolas alvo
deste estudo, segmentados por parametro analisado. Os valores apresentados referem-se ao
valor médio horério, dos respetivos periodos da amostragem, ao valor maximo determinado e
o correspondente valor de referéncia. Os periodos em analise, sdo uma média dos valores

obtidos, por hora.

Na Tabela 11 sdo apresentados valores médios de concentracao de poluentes obtidos.

Tabela 11 — Valores médios de concentracdo observados (base horaria).

Concelho CO pg/m® NO2 Oz pg/m?® PMyo pg/m® PMzs pg/m?®
Armamar 208,1 10,3 42,3 6,4 3,2
Lamego 190,7 6,5 71,6 3,7 1,7
MBeira 199,9 6,1 58,8 3,7 1,8
Tarouca 219,5 6,8 41,1 3,9 1,9

Na Tabela 12 sdo apresentados os valores maximos obtidos para cada um dos poluentes

medidos.
Tabela 12 - Valores maximos de concentracéo observados (base horaria).

Concelho CO pg/md NO2 pg/m? O3 pg/m® PMio pg/m® PM2s pg/m®
Armamar 327,3 23,0 78,0 19,8 11,7
Lamego 253,8 29,5 98,8 11,3 6,3
MBeira 336,5 56,0 74,3 9,7 5,8
Tarouca 743,0 19,0 70,8 11,3 6,9

4.2.2 QUALAR - Sistema de Informacéo sobre Qualidade do Ar

Foi consultada a plataforma de informagéo sobre a qualidade do ar, a QUALAR, da Agéncia
Portuguesa do Ambiente (APA), onde foram obtidos os dados de monitorizacdo da Qualidade
do Ar, referentes ao periodo em que decorreu o estudo, 24 de abril de 2024 a 26 de junho de
2024.

Os valores de Ozono (Oz) e Dioxido de Azoto (NO) sdo as constantes na Figura 10.
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Figura 10 — Variagdo da concentracdo média horaria de Oz e NO2 obtidas na estagdo de Monitorizacdo da Qualidade do Ar —
Douro Norte, pertencente a QUALAR. Dados ndo validados.

4.2.3 IPMA - Rede de Vigilancia Meteoroldgica

Foi consultado a rede de monitorizacdo do Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA)
para obtencdo dos dados referentes a temperatura, humidade relativa, precipitacdo e radiagéo,
no periodo desta investigacao.

Verificaram-se temperaturas médias, superiores & média normal, e valores de precipitacdo
muito reduzidos, Figura 11.
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Figura 11 — Valores médios de Temperatura (°C) e Precipitacdo (mm) observados (esta¢do de Vila Real).
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Figura 12 — Valores maximos de Radiagdo (W/m?) observados (Estagdo de Vila Real).
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4.3  Analise dos dados por concelho

Ao longo desta seccdo, analisam-se os dados obtidos no estudo e de uma forma exaustiva
apresentam-se os dados obtidos por concelho, estabelecimento de ensino e respetivas salas
avaliadas. Sao apresentados os valores médios de concentracdo, por parametro e respetivo valor

de referéncia, de acordo com a legislagdo em vigor.

Os estabelecimentos de ensino localizam-se predominantemente em ambiente rural, e proximo
de zonas residenciais ou comerciais. A maioria dos estabelecimentos estdo localizados proximo

de vias rodoviarias, sem transito intenso ou significativo.

Os edificios alvo deste estudo, sdo de construcdo recente, com exce¢do da Escola Basica de
Alvite. A caracterizacdo dos edificios escolares € apresentada na Tabela 13.

Tabela 13 — Caraterizagdo dos Edificios Escolares.

Agrupamento de Escolas (AE) AE AE AE da Sé AE da Sé AE AE de AE
Armamar Armamar Lame oy Lame o’ Moimenta Moimenta Tarouca
9 g da Beira da Beira
Escola  gpge EB de EB EBno2de  EBde EB de EB de
Lamego h Moimenta
Armamar Armamar Lamego Alvite X Tarouca
Sudeste Beira
Nivel de Ensino Pré- 1° Ciclo, 1° Ciclo, 1° Ciclo, 1° Ciclo, 1° Ciclo,
1°Ciclo Pré- Pré- Pré- Pré- Pré-
escolar
escolar escolar escolar escolar escolar
° g Rural ou Urbano Urbano Rural Rural Urbano Urbano Rural Urbano
T 2
> . .
8§75 Residencial X X X X X X X
O
e .
N Comercial X X X X
3
§ 5 Industrial X
< 3 . —
8 € Vias de comunicagio 'pouco .pouco .P:uco Intenso Intenso .P:)uco .P:uco
< préximas, com trafego: intenso intenso intenso intenso intenso
Construgdo em Alvenaria X X X X X X X
I
S 5 Janelas X X X X X X
5
58
o - 5 & Portas com X
S § &° sistemaoscilo X X
5 g batente
o .2
g 3 Aquecimento X X
g 2 4 elétrico
S < g
2 E g Ar Condicionado
e —
Q Q=
E g E AVAC X X X X
S W o .
o = 9 Caldeira pellets X
o
g Piso Radiante X
2 i X
@ Radiadores
2]
Ventilagéo X X

forgada
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4.3.1 Armamar

No Agrupamento de Escolas de Armamar foram avaliados dois estabelecimentos de ensino,

localizados em dois edificios independentes (Figura 13).

Figura 13 — Localizagdo das escolas estudadas em Armamar.

O periodo de avaliacdo decorreu em dois periodos distintos, no Pré-escolar foi realizado de 28
de maio a 3 de junho e no 1° Ciclo, de 5 a 12 de junho, a ocupacdo maxima dos espacos e 0

horério tipico de ocupacéo e de interrupgdes, esta indicado na Tabela 14.

Tabela 14 — Armamar — Ocupagdo maxima das salas, horario tipico de ocupacéo e de interrupgdes.

Nivel Tipo Sala Avaliada Ocupagao Diaria Ocupagio  Interrupcdes
alunos, professores e da sala
auxiliares
Pré-Primaria Sala Aulas  Armamar_Pré-Priméria_Salal (1) 23 09:00-15:30h  10:30-11:00h
Pré-Primaria Sala Aulas  Armamar_Pré-Primaria_Sala2 (2) 24 12:00-13:30n
1°CEB Sala Aulas  Armamar_1°CEB_SalaAulas2 (3) 26 09:00-15:30h  10:30-11:00h
1°CEB Sala Aulas  Armamar_1°CEB_SalaAulas8 (2) 22 12:30-14:00n

No Agrupamento de Escolas de Armamar, de 28 de maio a 12 de junho, no interior dos espacos
avaliados, foram monitorizados os parametros temperatura, humidade relativa e concentragao
de dioxido de carbono (CO2), os resultados obtidos ao longo desta investigacdo sao

apresentados nos pontos seguintes.
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43.1.1 Armamar — Pré-Piméaria

4.3.1.1.1 Caracterizacao do edificio e sua ocupacao

O estudo no edificio onde funciona o Pré-escolar de Armamar, decorreu no periodo de 28 de
maio a 3 de junho. O edificio escolar, esta localizado numa zona urbana, junto a uma estrada

municipal, com transito pouco significativo (Figura 13 e Figura 14).

Salas avaliadas
E7] sala1
£7] sala2

Figura 14 — Localizacéo do Jardim de Infancia de Armamar e Salas avaliadas.

No edificio do estabelecimento de ensino onde funciona o Pré-escolar de Armamar (Figura 15)
foram avaliadas duas salas de aulas, localizadas no Piso 0. As duas salas tém uma grande
superficie de janelas, com grande exposicao solar, a sala 1 esta orientada a sudoeste e a sala 2
esta orientada a noroeste (Figura 14 e Figura 15).

Figura 15 — Armamar - Jardim de Infancia de Armamar. O poligono verde indica a localizacéo da Sala 1, e o poligono
vermelho indica a localizagéo da Sala 2.

Na Tabela 15 estdo caraterizadas as salas monitorizadas. Na Figura 16 sdo apresentadas
fotografias do interior das salas monitorizadas.
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Tabela 15 — Caraterizacéo das salas no periodo monitorizado.

Itens avaliados Refeitdrio Sala Aulas 1 Sala Aulas 2
28/05/2024 Avaria do aparelho de Periodo de aulas normal Periodo de aulas normal
o 29/05/2024 monitorizago. Periodo de aulas normal Sem ocupagéao no periodo
'§ da manha
§ 31/05/2024 Periodo de aulas normal Periodo de aulas normal
< 03/06/2024 Sem ocupagéo no periodo  Sem ocupagéo no periodo
da manha da manha
Piso 0 0
" Orientacéo Espacial - Sudoeste Noroeste
% Avrea da sala (m?) 75 54 50
'-'g Sistema de Climatizagéo Desligado Desligado Desligado
2 Janelas com abertura para o exterior Sim Sim Sim
:(22 Portas com abertura para o exterior Nio Nao Nao
g Tamanho da Area Envidragada (m?) 16 75 12
S Ocupacéo Média (n® de ocupantes) 50 23 24
Notas Dados nédo validados Dados Validos Dados Validos

Figura 16 — Armamar - Jardim de Infancia de Armamar (JI Armamar) — Sala 1 (esquerda) e Sala 2 (direita). O circulo
vermelho indica a localizagéo do equipamento de monitorizagdo.
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4.3.1.1.2 Caracterizacdo meteoroldgica

O periodo em que ocorreu a monitorizagdo foi um periodo seco, sem precipitacdo, e com
temperaturas elevadas para a época (Figura 17). A humidade relativa durante o dia foi reduzida

(Figura 17) e a radiacéo global elevada (Figura 18).
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Figura 17 — Variacdo da temperatura ambiente (esquerda) e da humidade relativa (direita) registada nas esta¢cdes do IPMA de
Vila Real e de Pinhdo, Santa Barbara — Armamar — JI Armamar.
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Figura 18 — Variaco da radiagdo global registada na estacéo do IPMA de Vila Real — Armamar — JI Armamar.
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4.3.1.1.3 Caracterizacao da qualidade do ar ambiente

Durante o periodo de monitorizacdo, devido a um problema técnico, ndo foram adquiridos
dados com as estaces MONITARSENSE no ar ambiente exterior local. A caracterizacdo do ar
ambiente exterior foi assim efetuada com recurso aos dados da estacdo de monitorizacdo da
qualidade do ar, mais proxima, pertencente 8 QUALAR.

60

PM10 {Limiar Protegdo); 50,0 |

40

PM2,5 (Limiar Protegio); 25,0

20

10

28/ma! 29/ma: 30/mai 31/mai 01/jun 02/fjun 03/jun

Armamar

PM10 (Douro Norte) = ==== PM10 {Limiar Protegio)

PM2,5 (Douro Norte) == === PM2,5 (Limiar Protegdo)

Figura 19 — Variagdo da concentragdo média horaria de PM1o e PM25 obtidas na Estagdo de Monitorizacdo da Qualidade do
Ar — Douro Norte, pertencente 8 QUALAR. Dados ndo validados — Armamar — JI Armamar.

As concentragdes de PMyo e de PM_ 5 foram reduzidas, quando comparadas com o valor limite
diario e valor limite anual definido no RIAGQA.

250 Limiarde Alerta (03)

200 Limiarde Informacgao (03)

150

100

WédiaHoraria - ug/m?

50

03 (Douro Norte)

NO2 (Douro Norte) == === Limiar de Informagio (03)

Limiar de Alerta (03}

Figura 20 — Variagao da concentragdo média horaria de NO2 e Os obtidas na Esta¢do de Monitorizagdo da Qualidade do Ar —
Douro Norte, pertencente a QUALAR. Dados ndo validados — Armamar — JI Armamar.
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Ao longo do periodo analisado, verificam-se niveis de Oz com padrées bem definidos de
distribuicdo com concentragdes mais elevadas durante o dia e diminuigdes no periodo noturno
devido a auséncia de radiacdo solar. No dia 1 de junho verificam-se valores mais elevados no
periodo noturno do que no periodo diurno. Embora as concentracdes médias horarias maximas
tenham sido inferiores ao limiar de informacdo, verificaram-se valores méximos horarios nos
dias 28 de maio (as 17:00h), 29 de maio (&s 18:00h) e 3 de junho (as 19:00h) superiores a 120
ug/me,

O NO: apresentou concentragfes muito reduzidas quando comparadas com o valor limite

horario e valor limite anual definido no RIAGQAr.

4.3.1.1.4 Caracterizagao Ambiental — CO,, temperatura e humidade relativa

Os dados estatisticos da temperatura ambiente, humidade relativa e concentragdo de COg,

relativos a Sala 1 e a Sala 2, sdo seguidamente apresentados (Tabela 16).

Tabela 16 — AE Armamar — Pré-escolar — Salas avaliadas — Dados estatisticos dos parametros avaliados.

Periodo Temp. Temp. Temp. HR Média HR Min HR Méx. Cco2 CO2 Min CO2 Max
09:00h — 15:30h Média Min (°C) Maéx (°C) (%) (%) (%) Média (ppm) (ppm)
Q) (ppm)
A _JI_SAl
28/mai 22,8 21,2 26,0 60,1 45,7 70,3 744 422 1629
29/mai 24,1 22,3 27,4 58,5 45,2 71,1 731 417 2172
31/mai 24,7 21,2 27,8 54,0 41,2 67,2 628 406 1220
03/jun 24,4 23,3 27,3 62,0 55,9 66,0 593 449 1054
A_JI_SA2
28/mai 22,7 21,3 25,6 60,4 52,8 66,0 1027 642 2054
29/mai 23,5 22,3 26,1 61,7 51,5 65,3 913 617 1693
31/mai 24,4 23,0 27,1 57,1 42,4 67,8 815 585 1397
03/jun 24,8 23,9 27,2 55,9 45,7 61,1 716 598 1427
e CO2

Na Figura 21 ¢ apresentada a variacdo da concentracdo de CO», em termos de médias horérias.
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Figura 21 — Concentracdo de CO2 no periodo de estudo — Pré-priméria: sala 1 e sala 2 — Armamar — JI Armamar.

Os graficos mostram a variagdo da concentragdo de CO- nas duas salas de aula ao longo do dia,

durante o horério de ocupacédo (9:00h-15:30h), os niveis frequentemente excedem 1250 ppm.

Nas duas salas analisadas, verifica-se um aumento da concentracdo de CO2 com a presenca das
criancas na sala de aula. No periodo da manha atinge um pico de concentracdo cerca das 10:00h,
seguida de uma diminuigéo, coincidente com o intervalo da manha (10:30h-11:00h), e atingindo
um maximo cerca das 11:30h (o intervalo da manha permitiu ventilar o espaco). No periodo da
tarde o valor maximo é atingido no final do periodo, 15:00h. Este padrao identificou-se nos dias

28 e 29 de maio na Sala 1, registando-se um padrao semelhante na Sala 2 no dia 28 de maio.

Da analise da concentracdo de CO3, e da sua evolugdo nos diferentes dias analisados podemos
concluir que nos periodos de ndo permanéncia de ocupantes na sala, dia 3 de junho periodo da
manha (atividades no exterior por comemoracdo do Dia da Crianca), 0s niveis sdo bastante

inferiores ao Limiar de Protecéo.

Na sala 2, nos periodos da manhd, na generalidade dos dias, com excecdo do dia 28 de maio,
sdo registadas concentracOes de CO», bastante inferiores aos padrdes dos dias habituais de aulas,
dias em que os alunos estiveram ausentes da sala de aulas no periodo da manha (atividades fora

da sala de aulas).

e Temperatura

A variacdo da temperatura ao longo do periodo de permanéncia dos alunos na sala de aulas
mostra um aumento ao longo do dia, que resulta quer da ocupacao da sala quer da radiagéo solar
incidente na fachada, verificando-se, desvios ao limiar inferior recomendado para esta estagéo

do ano no periodo da manhéa e temperaturas mais elevadas no periodo do final da tarde (entre
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as 15:00h e as 15:30h). A Sala 1 apresenta temperaturas médias mais elevadas do que a Sala 2
possivelmente devido a uma maior exposicao solar pois esta sala esta orientada a sudoeste.

O sistema de climatizacdo deste edificio, piso radiante, esteve em funcionamento durante todo

0 periodo do estudo.

35

30

T A A A A A

lemperatura2C

030000

DO0000

Armamar_Pré-Primaria_Salal (1) - Interior

Armamar_Pré-Primaria_Refeitdrio (3) - Interior

Armamar_Pré-Primaria_Sala2 (2) - Interior (em branco) - Temperatura Ambiente {IPMA Vil Real)
Figura 22 — Temperatura média no periodo de estudo — Interior e Exterior — Armamar — JI Armamar.

Verifica-se uma influéncia da temperatura exterior na temperatura interior (Figura 22).

e Humidade Relativa— HR
Os valores da Humidade Relativa sdo apresentados na Figura 23.
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Sala 2
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Figura 23 — Humidade relativa no periodo de estudo — Armamar — JI Armamar: sala 1 e sala 2.

A HR apresenta um padrao semelhante durante os dias em que decorreu o estudo, sendo maior
nos periodos da manha e diminuindo ao longo do dia. Em ambas as salas estudadas, verificam-
se flutuacBes de HR, com valores superiores ao limite recomendado de 60%, nos periodos da
manhd, em alguns dos dias e periodos analisados. Sem ocupacéo das salas, no fim de semana,

de 1 e 2 de junho, o nivel de HR é constante.

Na Figura 24 € possivel verificar uma corelacdo entre a HR no interior e no exterior.

100
90
80
70

60

HR (%)

= = 2 = = 2 L= 2 2 2 2 2 = 2 2 = 2 = = = = =2 = =2 =2 = =2 =2
28 R e R e RIE e e e e R e 8 e 9 e
o o (=] o o (=] o (=] (=] o (=] o o (=] o o o o o o o o o o o o o o
FOE Y 8 8 ¥ 8 ¥ § @ 9 2 @ 29 @ @ @ @ € @ @€ @ @ @ 9@ 2@ 18 @
[22] o — o~ (23] =5 ) L2} (=] — ™~ [a2] = wy (=2} [=] — o~ o = uy [+1] [=] — o~ o = )
(=] — — — — — — [=] — — — — — — [=] — — — — — — [=] — — — — — —
28/mai 29/mai 31/mai 03/jun
AE Armamar - CEscolar
HR média (interior) HR Média (IPMA VilaReal) —===== HR Minimp = ===== HR Méximo

Figura 24 — Humidade Relativa média no periodo de estudo — Interior e Exterior — Armamar — JI Armamar.
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4.3.1.2 Armamar — 1°CEB

4.3.1.2.1 Caracterizacdo do edificio e sua ocupacao

O estudo no Centro Escolar de Armamar — 1°CEB, decorreu de 5 a 12 de junho. O edificio
escolar esta localizado numa zona urbana, junto a uma estrada municipal, com transito pouco
significativo (Figura 13 e Figura 25).

37300

o

37350 37400
- e ’

Figura 25 — Localizagdo Centro Escolar de Armamar e Salas avaliadas.

No AE de Armamar, no 1° CEB, foram analisadas duas salas de aulas, selecionaram-se salas
com diferentes localizagdes e distinta exposicdo solar. A sala nimero 2, localiza-se no piso 0 e
a fachada envidracada esta exposta a sudeste e a sala 8 esté localizada no piso 1 e a fachada

envidracada esta exposta a sudoeste (Figura 26).

Figura 26 — Armamar 1° CEB.
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A recolha de dados no 1°CEB de Armamar (Tabela 17) decorreu no periodo de 5 a 12 de junho,

tendo-se verificado uma interrupgdo letiva durante trés dias, 8 a 10 de junho (fim de semana e

feriado).

Avaliacdes

Carateristicas dos Espacos

Tabela 17 — Caraterizagao das salas no periodo monitorizado — Armamar — 1°CEB.

Itens avaliados

05/06/2024
06/06/2024
07/06/2024
11/06/2024
12/06/2024

Piso

Orientacéo Espacial

Avrea da sala (m2)

Sistema de Climatizagao

Janelas com abertura para o exterior
Portas com abertura para o exterior
Tamanho da Area Envidragada (m2)

Ocupagdo Média (n° de ocupantes)

Notas

Sala Aulas 2

Periodo de aulas normal
Periodo de aulas normal
Periodo de aulas normal
Periodo de aulas normal
Periodo de aulas normal
0

Sudeste

49

Desligado

S

m

Néo

26

Dados Validos

Sala Aulas 8

Periodo de aulas normal
Periodo de aulas normal
Periodo de aulas normal
Periodo de aulas normal
Periodo de aulas normal
1

Sudoeste

49

Desligado

Sim

Nao

11

22

Dados Validos

Sala Informética
Ocupagao esporadica
Ocupagéo esporadica
Ocupagao esporadica
Ocupagéo esporadica
Ocupagao esporadica
1

Sudoeste

49

Desligado

Sim

Nao

11

Variavel

Dados nao validados

Figura 27 — Armamar — 1°CEB — Sala 2 (esquerda) e Sala 8 (direita). O circulo vermelho indica a localizagdo do equipamento

de monitorizagéo.
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4.3.1.2.2 Caracterizacdo meteoroldgica

O periodo em que ocorreu a monitorizagdo foi um periodo seco, sem precipitacdo, e com
temperaturas elevadas para a época (Figura 28). A humidade relativa durante o dia foi reduzida
e a radiacgao global elevada (Figura 29).
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Figura 28 — Variacdo da temperatura ambiente (esquerda) e da humidade relativa (direita) registada nas esta¢fes do IPMA de
Vila Real e de Pinhdo, Santa Béarbara — Armamar — 1°CEB.
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Figura 29 — Variagao da radiacéo global registada na estacéo do IPMA de Vila Real — Armamar — 1°CEB.

Pégina 42 de 148



4.3.1.2.3 Caracterizacao da qualidade do ar ambiente

Na Figura 30 € Figura 31 S80 apresentadas as varia¢fes das concentracdes médias horarias de PMyo,
PM2s, NO2 e Os obtidas na estagio MONITARSENSE, localizada no interior do perimetro
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Figura 30 — Variacéo da concentragdo média horaria de PM1o e PM2;5 obtidas na Estacdo MONITARSENSE — Armamar —
1°CEB.

A concentracdo de PMo apresenta uma variabilidade maior do que observada na concentragdo
de PM_;5, com concentracGes mais elevadas nos dias 5, 6 e 7 de junho de 2024. No entanto, as
concentracdes observadas ndo ultrapassam os valores limites diarios e valores limites anuais
definidos no RIAGQAr.
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Figura 31 — Variagdo da concentragdo média horaria de NO2 e O3 obtidas na Estagio MONITARSENSE — Armamar —
1°CEB.
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Os valores de Oz apresentaram um padrdo de concentragdo regular, verificando-se valores

bastante inferiores aos regulamentares.

O NO: apresentou concentragfes muito reduzidas quando comparadas com o valor limite

horario e valor limite anual definido no RIAGQAr.

4.3.1.2.4 Caracterizacdo Ambiental — CO,, temperatura e humidade relativa

Os dados estatisticos da temperatura ambiente, humidade relativa e concentracdo de CO3, sdo
seguidamente apresentados referentes as Salas 2 e 8 (Tabela 18).

Tabela 18 — AE Armamar — 1° Ciclo— Salas avaliadas — Dados estatisticos dos parametros avaliados.

Periodo Temp. Temp. Temp. HR Média HR Min HR CO2 Média CO2 Min CO2 Max
09:00h — 15:30h Média Min (°C) Méx (°C) (%) (%) Max. (ppm) (ppm) (ppm)
(°C) (%)
A _1° SA2
05/jun 24,3 22,9 26,5 61,4 56,3 74,3 1898 802 5000
06/jun 24,3 23,0 26,3 63,0 59,0 72,1 1511 832 5000
07/jun 24,7 23,7 26,4 62,4 56,9 67,7 1190 814 2899
11/jun 23,6 22,4 25,2 56,6 46,7 62,0 1417 827 4137
12/jun 23,8 22,5 26,0 54,4 46,2 63,3 1578 858 5000
A_1° SA8
05/jun 25,8 22,1 35,1 54,2 32,9 60,7 983 411 1705
06/jun 25,4 21,7 35,2 57,0 35,0 68,9 830 406 1467
07/jun 26,0 23,8 29,9 57,4 48,4 67,4 766 582 1646
11/jun 24,6 21,5 34,7 52,2 28,6 64,9 828 418 1858
12/jun 24,4 21,6 28,8 50,7 31,1 66,5 786 441 1231
e CO2

Na Figura 32 é apresentada a variacdo da concentracdo de CO2 ao longo do periodo escolar
para cada dia monitorizado.
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1°CEB Sala 8
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Figura 32 — Concentragdo de CO2 no periodo de estudo — Armamar - 1°CEB: sala 2 e sala 8.

Verifica-se que existe um padrdo semelhante nas salas 2 e 8, com um aumento da concentragéo
de CO: durante a manh3, atingindo picos entre as 10:00h e as 11:00h. No periodo da tarde
verifica-se uma diminuigdo gradual na concentragao de CO-, com 0 pico de concentragao entre
as 14:30h e as 15:00h.

Nas salas 2 e 8 é ultrapassado o limiar de protecdo de 1250 ppm em varios momentos do dia,
especialmente no periodo da manhd. As concentracBes observadas na sala 2 sdo bastante
superiores as observadas na sala 8, onde se verificou a ventilacdo da sala, atraves da abertura
das janelas, observando-se concentragdes de CO; superiores a 5000 ppm nos dias 5 e 6 durante
periodos significativos do dia.

e Temperatura

A sala 2 apresenta temperatura relativamente estavel ao longo do dia, na sala 8 verificam-se
maiores varia¢des, com temperaturas que ultrapassam a temperatura maxima recomendada, no
periodo da tarde, fundamentalmente relacionadas com a sua maior exposicao solar (Figura 33).
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Temperatura 2C
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Figura 33 — Variacdo da temperatura — 1°CEB — Interior e Exterior — Armamar — 1°CEB.
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Verifica-se uma correlacdo da temperatura no interior das salas, em relacdo a temperatura
exterior (Figura 33).

e Humidade Relativa— HR

Em ambas as salas a humidade relativa manteve-se dentro dos limites aconselhados (30% a
60%) em todos os dias e periodos analisados, com excec¢do do dia 5 de junho, na sala 2, em que

se observa uma humidade relativa superior aos 60% (Figura 34).
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Sala Informatica
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Figura 34 — Humidade relativa — Armamar — 1°CEB.

No exterior verifica-se uma grande variabilidade de HR, mas no interior das salas a HR €

constante ao longo do periodo analisado (Figura 35).
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Figura 35 — Humidade Relativa média — Interior e Exterior — Armamar — 1°CEB.
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4.3.2 Lamego

Relativamente aos locais avaliados, no AE de Lamego, foram avaliados dois edificios e salas
pertencentes a dois niveis de ensino, Pré-escolar e 1° Ciclo. O estudo decorreu no AE Lamego
— Sudeste, no periodo de 23 a 30 de abril de 2024 e no AE Lamego — Sé, no periodo de 30 de
abril a 7 de maio de 2024.

Na Tabela 19 é apresentada a ocupacdo maxima dos espacos e 0 horario tipico de ocupacgéo e

de interrupcoes.

Tabela 19 — Lamego — Ocupacdo maxima das salas, horario tipico de ocupacéo e de interrupgdes.

Nivel Tipo Sala Avaliada Ocupagdo Diaria  Ocupagio da  InterrupgBes
alunos, professores e sala
auxiliares

1°CEB Sala Aulas Sé_1°CEB_Sala Aulas 25 alunos 09:00-15:30h 10:30-11:00h
1°CEB Sala Aulas ~ Sudeste - Salas Aulas (2) 20 alunos 12:30-14:00h
Comum Biblioteca  Sudeste_1°CEB_Biblioteca Variavel Horario néo fixo.
Comum Refeitorio  Sudeste_1°CEB_Refeitorio Variavel 12:00-14:00h Apenas
Comum Refeitorio  Sé N°2 - Refeitdrio (3) Variavel trabalhadores.

P . s 09:00-15:30h 09:00 — 15:30
Pré-Primaria Sala Aulas  Sé_Pré-Primaria_Sala Aulas 23 alunos 09:00 — 15:30

Foram monitorizados os parametros temperatura, humidade relativa e concentracdo de COo.

Estes dados estdo descritos ao longo dos proximos pontos.
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4.3.2.1 Lamego — AE Sé — Sudeste

4.3.2.1.1 Caracterizacao do edificio e sua ocupacao

O estudo no Pré-escolar de Lamego (Sudeste), decorreu de 24 de abril a 29 de abril, foram

monitorizados os espacos identificados na Figura 36 e caracterizados na Tabela 20.

Figura 36 — Lamego - Sudeste — Centro Escolar - Salas avaliadas.

O edificio onde funciona o estabelecimento de ensino do Centro Escolar de Ferreirim, localiza-

se numa zona rural. Neste edificio existem dois niveis de ensino, o nivel Pré-Escolar e o 1°

Ciclo do Ensino Basico. Foram avaliados trés locais, uma sala de aula (1°CEB), a Biblioteca e

0 Refeitdrio, todas localizadas no Piso 0 (Figura 36).

Avaliacoe

Carateristicas dos Espacos

Tabela 20 — Caraterizacéao das salas no periodo monitorizado.

Itens avaliados

24/04/2024

26/04/2024

29/04/2024

Piso

Orientagéo Espacial

Avrea da sala (m2)

Sistema de Climatizacéo

Janelas com abertura para o exterior
Portas com abertura para o exterior
Tamanho da Area Envidragada (m2)
Ocupagéo Média (n° de ocupantes)

Notas

Biblioteca
Ocupagao esporadica
Ocupacdo esporadica
Ocupagao esporadica
0

Nordeste

84

Em funcionamento
Sim

Sim

14

Variavel

Dados Validos

Refeitorio
Ocupagéo pontual
Ocupacéo pontual
Ocupagéo pontual
0

Noroeste

75

Em funcionamento
Sim

Sim

20

150

Dados Validos

Sala Aulas 2 1°CEB

Periodo de aulas normal
Periodo de aulas normal
Periodo de aulas normal
0

Sudeste

50

Em funcionamento

Sim

Sim

10

21

Dados Validos
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Figura 37 — Lamego - Sudeste — Sala 2 (esquerda), Biblioteca (centro) e Sala 2 (direita). O circulo vermelho indica a

localizagdo do equipamento de monitorizagéo.

4.3.2.1.2 Caracterizacdo meteoroldgica

O periodo em que ocorreu a monitorizacdo foi um periodo seco, sem precipitacdo, e com

temperaturas elevadas para a época, a humidade relativa durante o dia foi reduzida (Figura 38), €

a radiacdo global elevada (Figura 39).
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Figura 38 — Variaco da temperatura ambiente (esquerda) e da humidade relativa (direita) registada nas estagdes do IPMA de

Vila Real e de Pinhdo, Santa Barbara - Lamego — Sudeste.
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Figura 39 — Variagao da radiacdo global registada na estacédo do IPMA de Vila Real - Lamego — Sudeste.

4.3.2.1.3 Caracterizacdo da qualidade do ar ambiente

As concentragbes medias horarias de PMio, PM2s, NO2 e Os obtidas pela Estagdo de
MONITARSENSE para o periodo em analise, sdo as que se descrevem seguidamente:
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Figura 40 — Variacéo da concentragdo média horaria de PM1o e PM2;5 obtidas na Estacdo MONITARSENSE - Lamego —
Sudeste.

A estacdo de monitorizacgdo registou valores de PMz1o e PM25 bastante baixos ao longo deste
periodo, verificando-se uma concentracdo inferior aos valores limites diarios e valores limites
anuais definido no RJAGQAr (Figura 40).
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Figura 41 — Variagdo da concentracdo média horaria de Os e NO2 obtidas na Estagio MONITARSENSE - Lamego — Sudeste.
Verificam-se niveis de Oz com padrées bem definidos de distribuicdo ao longo dos dias
analisados. Os dias 28 e 29 de abril apresentam irregularidade na concentracdo, verificando-se

valores tendencialmente baixos no inicio da manhd com aumentos progressivos da sua

concentracdo até as 12h, mas com valores inferiores aos regulamentares.

O NO:2 apresentou concentragdes muito reduzidas quando comparadas com o valor limite
horario e valor limite anual definido no RIAGQAr (Figura 41).
4.3.2.1.4 Caracterizacdo Ambiental — CO,, temperatura e humidade relativa

Os dados estatisticos da temperatura ambiente, humidade relativa e concentracdo de COg,
relativos a Biblioteca, Refeitorio e Sala 1°CEB (Tabela 21), estdo resumidos seguidamente.

Tabela 21 — AE Lamego — Salas Avaliadas — Dados estatisticos dos parametros avaliados.

Periodo Temp. Temp. Temp. HR Média HR Min HR Méx. Cco2 CO2 Min CO2 Méax
09:00h — 15:30h Média °C Min °C Méx °C % % % Média (ppm) (ppm)
(ppm)
L_Sud_1° Bib
24/abr 21,6 20,2 23,2 46,1 40,7 49,8 719 455 1513
26/abr 20,6 20,1 21,2 50,6 46,8 53,4 523 402 1029
29/abr 20,0 18,6 21,4 47,1 42,9 49,9 549 401 974
L_Sud_1° Ref
24/abr 22,7 20,9 24,3 42,7 37,3 58,9 590 422 1426
26/abr 21,8 20,1 23,0 49,8 42,0 65,3 582 406 1300
29/abr 20,6 18,4 22,2 46,6 39,3 65,7 574 411 1303
L Sud_1° SA
24/abr 21,8 20,1 23,9 42,1 35,2 46,4 1834 721 2201
26/abr 21,0 20,2 22,3 48,9 43,4 54,4 1894 1181 2212
29/abr 19,9 18,4 21,8 45,3 40,2 52,0 1583 876 1937
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e CO;

Na Figura 42 é apresentada a variagcdo da concentracdo de CO2 ao longo do periodo escolar
para cada dia monitorizado.
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Figura 42 — Concentrag8o de CO2 no periodo de estudo - Lamego — Sudeste.

Na biblioteca e no refeitério verifica-se um padrdo de distribuicdo da concentracdo de COy,
compativel com o tipo de uso, observando-se que no refeitdrio a concentracdo de CO- atinge
0s 1250 ppm durante o horério de refeicdo, diminuindo progressivamente no periodo da tarde
apos as refeicdes, periodos em que a sala ndo tem ocupacdo. Na biblioteca, que tem uma
utilizacdo irregular é possivel verificar que a concentracdo de CO, aumenta sempre que esta
tem ocupacao, nomeadamente entre as 12:30h e as 13:30h, quando os alunos ndo estdo nas salas
de aulas e frequentam este espago.

e Temperatura

Durante o periodo em estudo as salas avaliadas apresentaram temperaturas inferiores aos
valores minimos, com excegéo da biblioteca no dia 24 de abril (Figura 43).
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Figura 43 — Temperatura média no periodo de estudo — Interior e Exterior - Lamego — Sudeste.

Verifica-se uma correlagdo entre a temperatura exterior e a temperatura interior (Figura 43).

e Humidade Relativa— HR

Em todos os espacos analisados, registou-se uma humidade relativa que permanece dentro dos

limites de referéncia (30% a 60%) em todos os dias e periodos analisados.
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Figura 44 — Humidade relativa no periodo de estudo - Lamego — Sudeste.

Os valores de HR apesar de elevados no exterior, em alguns dos periodos analisados, com

especial enfase nos periodos de inicio da manha, com valores de 100%, permanecem dentro

dos parametros normais no interior dos espacos analisados (Figura 45).
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Figura 45 — Humidade Relativa média no periodo de estudo — Interior e Exterior - Lamego — Sudeste.
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4322 Lamego—AE Sé—-EB?2-Sé

4.3.2.2.1 Caracterizacao do edificio e sua ocupacao

Figura 46 — Lamego Sé N°2 — Salas avaliadas.

O estudo no Centro Escolar de Lamego (Sé — N°2), decorreu de 2 a 6 de maio de 2024, e as

salas alvo deste estudo estdo identificadas, (Figura 46) e caraterizadas na Tabela 22.

Avaliaces

Carateristicas dos Espacos

Tabela 22 — Lamego - Sé — Caraterizagdo das salas no periodo monitorizado.

Itens avaliados

02/05/2024
03/05/2024
06/05/2024

Piso

Orientagao Espacial

Area da sala (m2)

Sistema de Climatizagéo

Janelas com abertura para o exterior
Portas com abertura para o exterior
Tamanho da Area Envidragada (m2)
Ocupagao Média (n° de ocupantes)

Notas

Refeitorio
Ocupagéo pontual
Ocupacdo pontual

Ocupagéo pontual

1

Noroeste

100

Funcionamento deficiente

S

m
Sim
40

150

Dados Validos

Sala Aulas 1°CEB

Periodo de aulas normal
Periodo de aulas normal

Periodo de aulas normal

1

Sudeste

30

Funcionamento deficiente
Sim

Néao

10

23

Dados Validos

Sala Aulas Pré-Primaria

Periodo de aulas normal
Periodo de aulas normal

Periodo de aulas normal

0

Sudeste

30

Funcionamento deficiente
Sim

Sim

12

26

Dados Validos

representa o local de colocagdo do aparelho de monitorizagao.
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4.3.2.2.2 Caracterizacdo meteoroldgica

O periodo em que ocorreu a monitorizagdo foi um periodo seco, sem precipitacdo, e com
temperaturas elevadas para a época e a humidade relativa durante o dia foi reduzida (Figura 48) e
a radiacdo global elevada (Figura 49).
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Figura 48 — Variacdo da temperatura ambiente (esquerda) e da humidade relativa (direita) registada nas estacfes do IPMA de
Vila Real e de Pinhdo, Santa Barbara - Lamego — Sé.
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Figura 49 — Variaco da radiagdo global registada na estacéo do IPMA de Vila Real - Lamego — Sé.
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4.3.2.2.3 Caracterizacdo da qualidade do ar ambiente

Na Figura 50 € Figura 51, SA0 apresentadas as varia¢des das concentracdes médias horarias de PMyo,
PM2s, NO2 e O3z obtidas na estagdo portatil MONITARSENSE colocada junto do edificio

escolar.
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Figura 50 — Variacéo da concentracdo média horaria de PM1o e PM25 obtidas na Estacgdo MONITARSENSE - Lamego — Seé.
A concentracdo de PMyg é significativamente mais alta e estavel ao longo do periodo, sugerindo
fontes continuas de emissdo, do que a concentracdo de PMas, que ocorre de forma mais
esporédica. Os valores sdo inferiores aos valores limites diarios e valores limites anuais definido
no RJIAGQAr.

Verifica-se uma correlacdo entre o aumento da concentracdo de PMyo, e da concentracdo das
PMzgs.
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Figura 51 — Variagdo da concentracdo média horaria de NO2 e O3 obtidas na Estagdo MONITARSENSE - Lamego — Sé.
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Verificam-se niveis de Oz com padrdo constante de distribuicéo, verificando-se poucas
variagOes ao longo dos dias analisados. Os valores obtidos s&o inferiores aos de referéncia.

As concentragdes de NOz séo reduzidas quando comparadas com o valor limite horario e valor
limite anual definido no RIAGQAr.
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4.3.2.2.4 Caracterizacdo Ambiental — CO,, temperatura e humidade relativa

Os dados estatisticos da temperatura ambiente, humidade relativa e concentracdo de CO3, sdo

apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 — AE Lamego — Sé — Salas avaliadas — Dados estatisticos dos parametros avaliados.

Periodo Temp. Temp. Temp. HR Média HR Min HR Max. Cco2 CO2 Min CO2 Méax
09:00h — 15:30h Média Min (°C) Max (°C) (%) (%) (%) Média (ppm) (ppm)
(C) (ppm)
L_Sé 1° Ref
02/mai 21,6 19,7 26,0 44,7 38,7 54,9 618 444 1649
03/mai 21,4 19,9 23,5 51,6 44,4 67,2 629 433 1291
06/mai 22,4 20,3 26,2 48,4 39,8 56,6 580 448 1385
L_Sé 1° SA
02/mai 20,8 18,6 22,9 46,9 41,8 58,0 918 402 3117
03/mai 21,8 19,4 24,9 46,4 42,6 53,0 701 412 2170
06/mai 21,3 18,5 24,2 52,2 46,2 61,0 921 405 2843
L_Sé JI_SA
02/mai 17,6 13,9 19,7 55,8 51,1 65,3 1093 537 3067
03/mai 18,2 16,8 20,5 59,7 54,9 66,3 1035 638 2749
06/mai 18,7 17,2 21,6 57,7 45,9 65,2 882 603 2780
e CO;

Na Figura 52 é apresentada a variacdo da concentracdo de CO2 ao longo do periodo escolar
para cada dia monitorizado.
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Sala de Aulas - 1°CEB
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Figura 52 — Concentracdo de CO2 no periodo de estudo nos compartimentos monitorizados - Lamego — Sé.

Nos compartimentos analisados, sala Pré-Primaria, aala 1° CEB e refeitdrio, observa-se um
padrdo claro de aumento da concentragcdo de CO, com a presenga das criangas nas salas,
atingindo picos durante os periodos de maior ocupacdo (manha e tarde).

No refeitorio verifica-se que a concentracao de COg, é relativamente baixa nos periodos em que
ndo existe ocupacdo do espaco, até as 12h, com o aumento exponencial entre esta hora e as
13:30h, periodo em que o nivel de CO», ultrapassa o limiar de 1250ppm, depois verifica-se a
diminuicdo para atingir novamente valores na ordem dos 500ppm.

As salas do 1°CEB e da Pré-primaria apresentam uma concentracdo de CO», na ordem dos
500ppm antes do inicio das atividades letivas (09:00h), verificando-se a partir desta hora um
aumento progressivo na sua concentracdo, até ao pico de concentracao, as 12:30h. No intervalo
letivo das 10:30 as 11:00h, verifica-se um ligeiro decréscimo da sua concentracao.

Durante o intervalo de almoco, 12:30h-14:00h, o nivel baixa, mas ndo significativamente, pois
ndo se promove a ventilagdo da sala do 1°CEB, situagdo contréria verifica-se na sala da Pré-
priméria, em que uma correta ventilacdo permite uma redugdo para niveis aceitaveis durante
esse periodo, mas que atingem valores muito elevados durante o periodo da tarde.
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e Temperatura

Na Sala da Pré-Primaria e na Sala 1° CEB, as temperaturas sdo estaveis ao longo do dia, com
ligeiras oscilagdes positivas, durante os periodos das refeicdes. No Refeitdrio, existe uma maior
variabilidade da temperatura ao longo do dia, especialmente durante 0 meio-dia.

A Sala da Pré-Primaria e a Sala do 1° CEB registam um padréo de temperatura mais estavel em
comparagdo com o Refeitorio, onde sdo observadas maiores variacdes de temperatura ao longo
do dia (Figura 53).
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Figura 53 — Temperatura média no periodo de estudo — Interior e Exterior - Lamego — Sé.

Os valores obtidos para a temperatura interior e os registados no exterior apresentam uma

correlagdo (Figura 53).

e Humidade Relativa

Os espacos monitorizados durante este periodo, Sala Pré-Primaria, Sala 1° CEB e Refeitdrio,
apresentam flutuacdes de humidade relativa que permanecem dentro dos limites de referéncia

(30% a 60%) em todos os dias e periodos analisados (Figura 55).
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Figura 54 — Humidade relativa no periodo de estudo - Lamego — Sé.

A HR interior apresenta niveis compativeis com os padrdes normais e de referéncia , apesar da

grande variabilidade que se verifica no exterior (Figura 55).
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Figura 55 — Humidade Relativa média no periodo de estudo — Interior e Exterior - Lamego — Sé.
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4.3.3 Moimenta da Beira

Relativamente aos locais avaliados, no AE de Moimenta da Beira, foram avaliados dois
edificios, localizados em localidades diferentes, a EB 1 de Alvite localizada numa zona rural —
freguesia de Alvite, junto a uma estrada Municipal com algum transito, e sem fontes emissoras
de poluigéo nas proximidades, e o Centro Escolar de Moimenta da Beira, localizado na sede do
concelho — Moimenta da Beira, numa zona essencialmente agricola, e com uma Zona Industrial

a cerca de 500m em linha reta.

Em cada um dos estabelecimentos de ensino foram avaliados espacos integrantes dos dois

niveis de ensino, Pré-escolar e 1° Ciclo, o estudo decorreu nos seguintes periodos:

e AE Moimenta da Beira— EB Alvite: 7 a 15 de maio de 2024

e AE Moimenta da Beira — Centro Escolar: 15 de maio a 24 de maio de 2024

Foram avaliados seis espacos, conforme exposto na Tabela 24, onde se apresenta a ocupagédo
maxima dos espacos € 0 horario tipico de ocupacao e de interrupgoes:

Tabela 24 — Moimenta da Beira — Ocupagdo maxima das salas, hordrio tipico de ocupacéo e de interrupgdes.

Nivel Tipo Sala Avaliada Ocupacdo Diéria Ocupagdo Interrupcdes
alunos, professores e da sala
auxiliares
1°CEB Sala Aulas MBeira - Alvite - Sala Aulas 1°CEB (1) 14 alunos 10:3011:00h
1°CEB Sala Aulas MBeira - Alvite - Sala Aulas 1°CEB (2) 8 alunos 09:00-15:30h o
12:30-14:00h

1°CEB Sala Aulas  MBeira - Sala Aulas 1°CEB (2) 27 alunos
Comum Biblioteca  MBeira - Biblioteca (3) Variavel Horario néo fixo.
Pré-Primaria Sala Aulas  MBeira - Sala Aulas Pré-escolar(1) 24 alunos 10:3011:00h
Pré-Primaria  Sala Aulas  MBeira - Alvite - Sala Aulas Pré-escolar(3) 15 alunos 09:00-15:30h 12:00 13:30h

Seguidamente serdo apresentados os dados obtidos ao longo do periodo em estudo,
concretamente temperatura, humidade relativa e concentracdo de didxido de carbono (COy).
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4.3.3.1 AE Moimenta da Beira — EB Alvite

4.3.3.1.1 Caracterizacao do edificio e sua ocupacao

WA A

Figura 56 — Moimenta da Beira — Escola Béasica de Alvite (EB1 Alvite) — Salas avaliadas.

O periodo de monitorizacdo na Escola Bésica de Alvite decorreu entre o dia 8 e o dia 14 de
maio as salas foram monitorizadas ao longo do periodo em que decorreu o estudo e foram as
identificadas na Figura 56 e Figura 57 e caraterizadas na Tabela 25.

Tabela 25 — Caraterizacéao das salas no periodo monitorizado.

Itens avaliados

08/05/2024

09/05/2024
10/05/2024

Avaliacoes

13/05/2024
14/05/2024

Piso
Orientacéo Espacial
Avrea da sala (m2)

Sistema de Climatizacéo

Janelas com abertura para o exterior

Portas com abertura para o exterior

Carateristicas dos Espacos

Tamanho da Area Envidragada (m2)
Ocupacdo Média (n° de ocupantes)

Notas

Sala Aulas 1 - 1°CEB

Periodo de aulas normal
Periodo de aulas normal
Periodo de aulas normal
Periodo de aulas normal

Periodo de aulas normal

Sul
45

elétricos em
funcionamento esporadico

Aquecedores

S

m
Néo
12
15

Dados Validos

Sala Aulas 2 - 1°CEB

Periodo de aulas normal
Periodo de aulas normal
Periodo de aulas normal
Periodo de aulas normal

Periodo de aulas normal

Sul
45

Aquecedores elétricos em
funcionamento esporadico

Sim
Néo
12
9

Dados Validos, exceto CO,

Sala Aulas Pré-Primaria

Periodo de aulas normal
Periodo de aulas normal
Periodo de aulas normal
Periodo de aulas normal

Periodo de aulas normal

Sul
45

Aquecedores elétricos em
funcionamento esporadico

Sim
Néo
12
17

Dados Validos
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Figura 57 -

vermelho representa o local de colocag&o do aparelho de monitorizagao.

4.3.3.1.2 Caracterizacdo meteoroldgica

O periodo em que ocorreu a monitorizacdo foi um periodo seco, sem precipitacdo, com

temperaturas elevadas para a época e a humidade relativa durante o dia foi reduzida (Figura

58). A radiacdo global manteve-se a niveis elevados ao longo de todo o periodo em que

decorreu o estudo (Figura 59).
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Figura 58 — Variacdo da temperatura ambiente (esquerda) e da humidade relativa (direita) registada nas estacfes do IPMA de

Vila Real e de Pinhdo, Santa Barbara - Moimenta da Beira — EB1 Alvite.
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Figura 59 — Variagdo da radiag&o global registada na estacéo do IPMA de Vila Real - Moimenta da Beira— EB1 Alvite.
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4.3.3.1.3 Caracterizacao da qualidade do ar ambiente

Na Figura 60 e Figura 61 sdo apresentadas as variacdes das concentracbes médias horarias de
PM1o, PM2;5, NO; e O3 obtidas na estacdo de Monitorizagéo da Qualidade do Ar —Douro Norte,

pertencente a QUALAR, devido a problemas técnicos (de comunicagdo de dados).

60

[ w0 (Limiar Proteggo); 50,0 |

40

pg/m?
w
B

20

10

MBeira

PM2,5 (Douro Norte) ===== PM2,5 (Limiar Protegdo)

Figura 60 — Variagdo da concentracdo média horaria de PM1o € PM2;5 obtidas na Estacéo de Monitorizagdo da Qualidade do
Ar — Douro Norte, pertencente 8 QUALAR. Dados ndo validados - Moimenta da Beira — EB1 Alvite.

As concentragdes de PM1o e PM2 s apresentaram um padrdo constante de distribui¢do ao longo
deste periodo, com um aumento significativo nos dias 10, 11 e 12 de maio, nos periodos de
final da tarde. Os valores s&o inferiores aos valores limites diarios e valores limites anuais
definido no RIAGQAr.
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MédiaHoraria -pg/m?

03 [Douro Norte)

NOZ (Douro Nortg) == === Limiar de Informacdo (03}

Limiar de Alerta (03}

Figura 61 — Variaco da concentracdo média horaria de NOz e O3 obtidas na Estacéo de Monitorizagdo da Qualidade do Ar —
Douro Norte, pertencente 8 QUALAR. Dados ndo validados - Moimenta da Beira — EB1 Alvite.
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Os niveis de Oz apresentam um padrdo uniforme de concentracdo nos dias 8 e 9 de maio,
verificando-se um nivel mais elevado no dia 10 de maio, no periodo da tarde, das 15:00h as
18:00h, quando se atinge 166 pug/m?®. Posteriormente verifica-se um decréscimo acentuado nos
dias seguintes, sendo os valores obtidos séo inferiores aos de referéncia (Figura 61).

As concentrages de NO foram reduzidas, ao longo do periodo, tendo sido obtido o valor
maximo no dia 10 de maio as 21:00h, 15 ug/m?®. Quando comparadas com o valor limite horério
e valor limite anual definido no RJAGQAr, os valores séo reduzidos (Figura 61).

4.3.3.1.4 Caracterizacdo Ambiental — CO,, temperatura e humidade relativa

Os dados estatisticos da temperatura ambiente, humidade relativa e concentracdo de CO3, sao
apresentados na Tabela 26, relativamente aos espacos avaliados, Sala 1, Sala 2 e Sala JI.

Tabela 26 — AE Moimenta da Beira — Alvite — Salas avaliadas — Dados estatisticos dos pardmetros avaliados.

Periodo Temp. Temp. Temp. HR Média HR Min HR Méx. Cco2 CO2 Min CO2 Méax
09:00h — 15:30h Média Min(°C)  Max (°C) (%) (%) (%) Média (ppm) (ppm)
(C) (ppm)
MB_A_1° SA1
08/mai 17,6 15,9 19,8 58,4 52,1 63,5 617 401 1228
09/mai 18,6 17,1 21,2 64,5 60,3 69,3 837 460 1848
10/mai 19,5 17,9 21,3 63,1 54,0 69,5 666 444 1468
13/mai 19,8 18,7 21,9 62,9 59,7 67,4 698 401 1300
14/mai 18,5 17,0 20,7 57,6 54,0 61,1 628 401 1556
MB_A_1° SA2
08/mai 17,1 15,5 18,9 57,4 53,4 61,2
09/mai 18,7 16,9 20,6 59,7 55,8 64,7
10/mai 20,2 18,6 21,6 57,5 53,0 62,4
13/mai 19,9 18,0 22,1 58,0 54,1 63,2
14/mai 16,9 15,0 18,7 58,0 56,4 59,8
MB_A JI_SA
08/mai 22,3 18,4 24,1 50,7 40,3 55,4 846 438 1903
09/mai 21,9 20,1 23,6 52,6 47,5 56,2 1813 1813 1813
10/mai 22,9 21,3 25,2 52,7 41,2 57,1 1172 509 1836
13/mai 21,6 19,5 23,8 56,7 52,0 62,7 2035 2035 2035
14/mai 21,7 20,8 22,8 53,1 50,1 59,2 2314 2314 2314
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e CO;

Na Figura 62 é apresentada a varia¢do da concentragdo de CO2 ao longo do periodo escolar
para cada dia monitorizado.

Sala de Aulas 1 - 1°CER

Sala de Aulas 1 - Pré-Priméria

2500

2000

1500

) ppm

C(

1000

0
08:30:00 09:30:00 10:30:00 11:30:00 12:30:00 1330:00 14:30:00

Figura 62 — Concentracdo de CO2 — Moimenta da Beira — EB1 Alvite.
Durante o periodo em que decorreu esta avaliacdo € percetivel que a presenca das criangas nas
duas salas analisadas, Sala Pré-Primaria e Sala 1° CEB (1), a concentracdo de CO, aumenta,
atingindo picos a meio da manhd e a meio da tarde. Estes picos frequentemente ultrapassam o
limiar de protecdo. Apesar de o aguecimento principal ndo estar em funcionamento, verificou-
se que durante este periodo existiram aquecedores elétricos a funcionar no interior das salas de
aulas, devido as baixas temperaturas exteriores, 0 que impediu a ventilagdo das salas, através

da abertura de janelas.

Nos periodos em que ndo ha ocupantes nas salas, verificam-se niveis de CO; de fundo, antes
das 09:00h, normais. Nos intervalos e apds o fim do periodo letivo, verifica-se que os niveis de
fundo de CO2 sdo novamente atingidos, com excec¢do do dia 9 de maio na sala de aulas 1, em

que a concentracdo de CO», se manteve sempre elevada.

O limiar de protecdo é ultrapassado nos periodos de pico de ocupagao.
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e Temperatura

Ao longo dos dias em que foram monitorizados estes espacos, verificaram-se temperaturas
uniformes nas Salas do1° CEB e SAL, observando-se temperaturas inferiores no inicio do
periodo da manha (09:00h), contudo aumentam gradualmente ao longo do dia. A Sala do JI,
apresenta temperaturas mais elevadas do que a sala do 1° CEB (Figura 63). Como referido o
sistema de aquecimento encontrava-se avariado e foram utilizados aquecedores elétricos para

aquecimento durante o periodo das aulas.
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Figura 63 — Temperatura média — Interior e Exterior — Moimenta da Beira— EB1 Alvite.

Verifica-se uma correlacdo da temperatura interior em relacdo a temperatura exterior (Figura
63).

e Humidade Relativa— HR

A sala da Pré-Primaria, a sala 1° CEB (1) e a sala 1° CEB (2), registaram valores de humidade
relativa dentro dos limites de referéncia (30% a 60%) (Figura 64).
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Sala Aulas 2 - 1°CEB
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Figura 64 — Humidade relativa no periodo de estudo — Moimenta da Beira — EB1 Alvite.
A HR exterior apresenta uma enorme variagdo de acordo com as horas do dia, superior no
crepusculo e ao entardecer, situacdo que nao se verifica no interior dos espacos analisados, que

mantém um padrdo uniforme e regulamentar ao longo do dia (Figura 65).
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Figura 65 — Humidade Relativa média no periodo de estudo — Interior e Exterior — Moimenta da Beira — EB1 Alvite.
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4.3.3.2 AE Moimenta da Beira — Centro Escolar Moimenta da Beira

4.3.3.2.1 Caracterizacao do edificio e sua ocupacao

O estudo no Centro Escolar de Moimenta da Beira, decorreu de 15 de maio a 24 de maio -

Figura 66.

Figura 66 — Moimenta da Beira — Centro Escolar.

Durante o periodo do estudo, foram monitorizadas as salas identificadas na Figura 67 e
caraterizadas na Tabela 27:

Figura 67 — Salas monitorizadas — Moimenta da Beira — Centro Escolar.
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Tabela 27 — Caraterizagéo das salas no periodo monitorizado.

Itens avaliados

Biblioteca

Sala Aulas - 1°CEB

Sala Aulas Pré-Primaria

16/05/2024 Ocupagdo esporadica Periodo de aulas normal Periodo de aulas normal
17/05/2024 Ocupagdo esporadica Periodo de aulas normal Periodo de aulas normal
lg 20/05/2024 Ocupagdo esporadica Periodo de aulas normal Periodo de aulas normal
(&3
% 21/05/2024 Ocupagdo esporadica Periodo de aulas normal Periodo de aulas normal
>
< 22/05/2024 Ocupagdo esporadica Periodo de aulas normal Periodo de aulas normal
23/05/2024 Ocupagdo esporadica Periodo de aulas normal Periodo de aulas normal
Piso 0 0 0
Orientacéo Espacial Oeste Sul Sul
Area da sala (m2) 144 56 56

Carateristicas dos Espacos

Sistema de Climatizagéo

Funcionamento deficiente

Funcionamento deficiente

Funcionamento deficiente

Janelas com abertura para o exterior Sim Né&o Néo
Portas com abertura para o exterior Sim Sim Sim
Tamanho da Area Envidracada (m2) 22 12 12
Ocupagao Média (n° de ocupantes) Variavel 26 27

Notas

Dados Validos

Dados Validos

Dados Validos

Figura 68 — Biblioteca (esquerda), Sala 1°CEB (centro) e Sala Pré-Priméria (direita) — Moimenta da Beira — Centro Escolar.
O circulo vermelho representa o local de colocagdo do aparelho de monitorizagéo.

4.3.3.2.2 Caracterizacdo meteoroldgica

O periodo em que ocorreu a monitorizacdo foi um periodo seco, sem precipitacdo, e com
temperaturas elevadas para a época (Figura 69). A humidade relativa durante o dia foi reduzida
e a radiacdo global apresentou variagOes, sendo elevada em cinco dos dias monitorizados e
baixa nos dias 18, 21 e 22 de maio (Figura 70).
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Figura 69 — Variacdo da temperatura ambiente (esquerda) e da humidade relativa (direita) registada nas esta¢des do IPMA de
Vila Real e de Pinhdo, Santa Barbara — Moimenta da Beira — Centro Escolar.
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Figura 70 — Variagdo da radiacdo global registada na estacdo do IPMA de Vila Real — Moimenta da Beira — Centro Escolar.

4.3.3.2.3 Caracterizacdo da qualidade do ar ambiente

Na Figura 71 € Figura 72 SA0 apresentadas as variacdes das concentracdes médias horarias de PMyo,
PM_;5, NO2 e Oz obtidas na estacgdo MONITARSENSE, colocada junto do edificio escolar, para
0 periodo em analise.
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Figura 71 — Variacéo da concentragdo média horaria de PM1o e PM2;5 obtidas na Estagio MONITARSENSE — Moimenta da
Beira — Centro Escolar.

As concentragdes de PM1o e as concentragdes de PM2s foram reduzidas quando comparadas
com os valores limite definidos.
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Figura 72 — Variagéo da concentragdo média horaria de PM1o e PM2;5 obtidas na Estagio MONITARSENSE — Moimenta da
Beira — Centro Escolar.

Os niveis de O3z apresentam um padrdo uniforme de concentracdo, sendo os valores obtidos
inferiores aos de referéncia. As concentrages de NO> sdo reduzidas e inferiores ao valor limite

horério e valor limite anual definido no RJIAGQAr.
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4.3.3.2.4 Caracterizacdo Ambiental — CO,, temperatura e humidade relativa

Os dados estatisticos da temperatura ambiente, humidade relativa e concentracdo de CO> sdo

apresentados seguidamente, relativos a Biblioteca, Sala do 1°CEB e Sala JI (Tabela 28).

Tabela 28 — AE Moimenta da Beira — Salas avaliadas — Dados estatisticos dos parametros avaliados.

Periodo Temp. Temp. Temp. HR Média HR Min HR Max. Cco2 CO2 Min CO2 Méax
09:00h — 15:30h Média Min (°C)  Maéx (°C) (%) (%) (%) Média (ppm) (ppm)
(C) (ppm)
MB_1° Bib
16/mai 19,7 18,7 21,0 62,8 60,6 64,9 1029 557 1954
17/mai 20,4 19,2 21,7 61,8 58,6 64,3 898 513 1571
20/mai 20,5 19,4 21,7 61,1 55,6 67,0 887 460 2231
21/mai 20,6 20,0 21,3 59,1 56,9 63,7 791 476 1548
22/mai 20,4 20,0 21,0 56,5 51,8 60,1 591 499 825
23/mai 20,4 19,7 21,0 52,7 47,0 56,9 562 468 847
MB_1°_SA
16/mai 21,8 20,1 23,4 57,0 52,6 61,4
17/mai 22,0 20,5 23,8 55,5 50,6 60,8
20/mai 20,4 19,2 21,9 56,5 49,0 68,5 981 592 2604
21/mai 20,8 20,0 21,7 56,2 53,1 60,6 938 568 2043
22/mai 20,8 20,0 22,6 54,7 48,8 61,0 842 617 2699
23/mai 20,6 19,5 22,2 51,1 38,0 61,7 758 573 2157
MB_JI_SA
16/mai 22,3 20,1 23,8 54,8 47,1 59,3 996 593 1856
17/mai 23,1 20,8 24,6 56,2 52,9 63,9 1176 596 2943
20/mai 21,9 21,2 22,8 50,6 41,0 58,9 507 401 1269
22/mai 22,2 21,4 23,4 455 40,9 49,8 462 401 922
23/mai 21,7 20,7 22,5 42,2 36,4 47,3 447 401 670
o CO

Na Figura 73 é apresentada a variacdo da concentracdo de CO2 ao longo do periodo escolar
para cada dia monitorizado.

Riblioteca
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Figura 73 — Concentracdo de CO2 — Moimenta da Beira — Centro Escolar..

Da analise ao gréafico de concentracdo de CO: (Figura 73) na biblioteca, é perfeitamente
percetivel o aumento para niveis superiores ao limiar de protecdo, nos periodos de maior
ocupacdo. Verifica-se a excedéncia do limiar de protecdo ap6s o a permanéncia de alunos no
seu interior, ndo sendo percetivel a existéncia de renovacdo do ar, nem naturalmente, nem
mecanicamente, uma vez que o sistema de AVAC, se encontrava avariado.

Nas duas salas de aulas analisadas verificam-se padrées distintos, na sala do 1°CEB verifica-se
um aumento progressivo da concentracdo ap06s a entrada dos alunos, até ao intervalo das 10:30h,
verificando-se nesse momento uma reducdo dos niveis, que voltam a aumentar no periodo até
as 12:30h. No periodo da tarde, apos o intervalo de almogo, 12:30h-14:00h, a ventilacdo da
sala, com a abertura das janelas, permite uma reducdo acentuada da concentracdo de CO2, para
niveis proximos ou inferiores ao limiar de protecao.

Na sala da Pré-Priméria, a concentracdo néo € tdo elevada, no periodo da manhd, com as janelas
abertas, e verifica-se uma concentragdo mais elevada no periodo depois de almoco.
Especificamente nos dias 16 e 17 de maio, a realiza¢do de uma atividade mais intensa no interior
da sala, e sem ventilagéo, eleva o nivel de CO> para valores proximos dos 3000 ppm (Figura
73).
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Verificou-se que as Salas avaliadas apresentam temperaturas relativamente estaveis ao longo
do dia, aumentando ao longo do dia em que as criangas se encontram nesses espagos. As

Temperatura

temperaturas sdo inferiores ao minimo regulamentar (Figura 74).

A temperatura exterior é inferior a temperatura interior, verificando-se uma correlacéo entre o
aumento e a diminuicdo da temperatura do exterior com reflexo no comportamento do interior.

30

25

20

Temperatura 2C

Figura 74 — Variagdo da temperatura - Interior e Exterior — Moimenta da Beira — Centro Escolar.

Durante o periodo em que decorreu o estudo, observou-se nas trés salas analisadas, uma

diminuigéo gradual dos valores de HR ao longo do dia, verificando-se um padrdo semelhante

Humidade Relativa— HR

em todos os espagos (Figura 75).
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Figura 75 — Humidade relativa — Moimenta da Beira — Centro Escolar.

N&o existe uma correlacdo entre os valores de HR no exterior e no interior. Apesar da variacdo
da HR no exterior apresentar grande varia¢do, no interior, a HR apresenta uma distribuigéo

uniforme no periodo (Figura 76).
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Figura 76 — Humidade Relativa média — Interior e Exterior — Moimenta da Beira — Centro Escolar.
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4.3.4 Tarouca

4.3.4.1 Escola Bésica de Tarouca - Caracterizacdo do edificio e sua ocupagao

No AE de Tarouca, foi avaliado o Centro Escolar de Tarouca localizado na sede do concelho,
numa zona essencialmente urbana, foram avaliados espacos integrantes dos dois niveis de
ensino, Pré-escolar e 1° Ciclo, o estudo decorreu nos periodo de 13 a 27 de junho, na Tabela 29

é apresentada a ocupacdo méxima dos espacos e 0 horario tipico de ocupacéo e de interrupcdes.

Tabela 29 — Tarouca — Ocupacdo maxima das salas, horario tipico de ocupacéo e de interrupgdes.
Ocupacéo Diaria

Nivel Tipo Sala Avaliada Ocupagdo Interrupgdes
alunos, professores e auxiliares da sala
Comum Biblioteca Tarouca_1°CEB_Biblioteca (3) Méximo de 2 turmas em  Horario néo fixo.
simultaneo (40 a 45)

1°CEB Sala Aulas  Tarouca 1°CEB_SalaAulas8 (1) 23 alunos 09:00-15:30 ~ 10:30-11:00h
12:30-14:00h

Pré-Primaria SalaAulas  Tarouca_Pré-Primaria_Sala2 (2) 21 alunos 09:00-15:30 ~ 10:30-11:00h
12:00-13:30h

Figura 77 — Tarouca — Centro Escolar. Esquerda: Sala JI, Centro: Sala 8 e Direita: Biblioteca.

A localizacédo das salas monitorizadas, séo as indicadas na Figura 77 e Figura 78. Asalal—1.°

CEB tem a fachada exposta a sudeste e a Sala JI tem a fachada exposta a noroeste.

Figura 78 — Localizac&o das salas monitorizadas — Tarouca — Centro Escolar.
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O periodo de monitorizacdo no Centro Escolar de Tarouca (Figura 77 e Figura 78) decorreu de

17 a 21 de junho, sendo avaliados os espagos caraterizados na Tabela 30 e Figura 79.

Tabela 30 — Caraterizagdo das salas no periodo monitorizado — Tarouca — Centro Escolar.

Itens avaliados

16/05/2024
17/05/2024
20/05/2024
21/05/2024

Avaliacoes

22/05/2024
23/05/2024

Piso
Orientacéo Espacial
Avrea da sala (m2)

Sistema de Climatizagao

Janelas com abertura para o exterior
Portas com abertura para o exterior

Tamanho da Area Envidragada (m2)

Carateristicas dos Espacos

Ocupagdo Média (n° de ocupantes)

Notas

Biblioteca

Ocupagdo esporadica
Ocupagdo esporadica
Ocupagdo esporadica
Ocupagdo esporadica
Ocupagdo esporadica

Ocupagdo esporadica

1
Noroeste

180
Desligado

S

m
Néo

12
Variavel

Dados Validos, exeto CO,

Sala Aulas - 1°CEB

Periodo de aulas normal
Periodo de aulas normal
Periodo de aulas normal
Periodo de aulas normal

Periodo de aulas normal
Periodo de aulas normal

1

Sudeste

30
Desligado

Sim

23
Dados Validos

Sala Aulas Pré-Primaria

Periodo de aulas normal
Periodo de aulas normal
Periodo de aulas normal
Periodo de aulas normal

Periodo de aulas normal
Periodo de aulas normal

0

Noroeste

30
Desligado
Sim
Sim
16
21
Dados Vélidos

Figura 79 — Tarouca — Biblioteca (esquerda), Sala 1°CEB (centro) e Sala Pré-Primdria (direita). O circulo vermelho

representa o local de colocagdo do aparelho de monitorizagéao.

4.3.4.1.1 Caracterizacdo meteoroldgica

O periodo em que ocorreu a monitorizacdo foi um periodo seco, sem precipitacdo, e com
temperaturas elevadas para a época, e com humidade relativa baixa durante o dia, e alta durante
a noite (Figura 80), o dia 18 de junho apresentou humidade relativa elevada durante o periodo
da noite, e ate final da manhé&. A radiacéo global foi baixa nos dias 17, 18 e 19 e elevada nos
dias 20 e 21 de junho (Figura 81).
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Figura 80 — Variacdo da temperatura ambiente (esquerda) e da humidade relativa (direita) registada nas esta¢des do IPMA de
Vila Real e de Pinhdo, Santa Barbara — Tarouca — Centro Escolar.
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Figura 81 — Variacéo da radiacdo global registada na estagdo do IPMA de Vila Real — Tarouca — Centro Escolar.
4.3.4.1.2 Caracterizagdo da qualidade do ar ambiente

Na Figura 82 e Figura 83 sdo apresentadas as variagdes das concentracdes médias horarias de
PM1o, PM25, NO2 e O3 obtidas na obtidas na estacdo portatil colocada junto ao edificio escolar.
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Figura 82 — Variaco da concentracdo média horaria de PM1o e PMz25 obtidas na Estacdo MONITARSENSE — Tarouca —
Centro Escolar.

A concentragdo de PMio e PM_s apresentam concentragdes na ordem das 50 pg/m? durante o
periodo diurno e concentracdes inferiores durante o periodo noturno todos os valores sao

inferiores aos valores limites diarios e valores limites anuais definido no RJIAGQAr.
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o3 — = = O3(Limiar de informagdo) ««+«=ssss 03 (Limiar de alerta)

NO2Z eeeeee- NO2 (Limite Anual) == NOZ2 (Limite Horério)

Figura 83 — Variagdo da concentracdo média horaria de Oz e NO2 obtidas na Estacdo MONITARSENSE — Tarouca — Centro
Escolar.

Os niveis de Oz apresentam pouca variabilidade, verificando-se um aumento gradual na tarde
do dia 21 de junho, sendo os valores obtidos sdo inferiores aos de referéncia. O NO; apresenta
concentragdes reduzidas, ao longo do periodo, inferiores ao valor limite horario e valor limite
anual definido no RJIAGQAr, os valores sdo reduzidos.
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4.3.4.1.3 Caracterizacdo Ambiental — CO,, temperatura e humidade relativa

Os dados estatisticos da temperatura ambiente, humidade relativa e concentracdo de CO3, sdo
apresentados na Tabela 31, relativos as salas analisadas.

Tabela 31 — AE Tarouca — Salas avaliadas — Dados estatisticos dos parametros avaliados.

Periodo Temp. Temp. Temp. HR Média HR Min HR Max. Cco2 CO2 Min CO2 Méax
09:00h — 15:30h Média Min (°C)  Maéx (°C) (%) (%) (%) Média (ppm) (ppm)
(C) (ppm)
T_1° Bib
17/jun 23,2 18,1 29,8 52,9 42,1 74,9 --- ---
18/jun 234 19,1 42,1 57,7 251 68,2 --- ---
19/jun 23,7 23,2 24,4 51,9 50,7 54,5 --- ---
20/jun 23,7 23,1 24,3 51,2 49,2 53,2 --- ---
21/jun 23,9 23,2 24,5 50,5 48,5 53,0 --- ---
T_1° SA8
17/jun 23,1 19,2 28,4 52,2 44,2 69,2
18/jun 22,9 19,4 37,1 57,9 28,7 67,7 555 402 936
19/jun 23,5 22,7 25,0 52,9 47,5 62,7 784 402 2742
20/jun 23,4 22,6 24,6 52,3 48,7 59,4 664 401 2444
21/jun 23,9 22,7 25,6 50,0 44,5 60,5 632 401 2791
T_JI_SA2
17/jun 22,1 17,6 27,1 55,3 47,2 78,3 1483 563 2091
18/jun 22,0 18,7 35,8 61,8 30,9 69,9 800 411 2270
19/jun 21,7 21,0 23,9 58,0 52,9 65,9 1020 583 3427
20/jun 21,7 20,3 23,4 56,8 51,4 62,4 1020 578 2530
21/jun 22,1 20,9 23,7 55,5 45,2 63,4 1060 585 2665
e CO2

Na Figura 84 ¢ apresentada a variacdo da concentracdo de CO2 ao longo do periodo escolar
para cada dia monitorizado.
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Figura 84 — Concentragdo de CO2 no periodo de estudo — Tarouca — Centro Escolar..
A distribuigdo da concentracdo de CO., na sala 2 (JI), e na sala 8 (1°CEB) tem padrdes
semelhantes ao longo do dia, com concentracdes elevadas no meio e final da manh&, diminuindo

no intervalo de almoco e voltando novamente a elevar-se apds a entrada dos alunos.

Apesar de o sistema AVAC estar em funcionamento, é percetivel que ndo existiu ventilacdo

adequada dos espacos no periodo analisado.

e Temperatura

Observaram-se padrdes semelhantes de temperatura nos trés espacos analisados. No dia 18 de
junho registaram-se valores de temperatura extremamente elevados, durante o periodo da tarde
(depois das 13:00h), apesar de a orientagdo espacial dos espacos avaliados serem distintos
(Figura 85).
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Figura 85 — Variagdo da temperatura no periodo de estudo - Interior e Exterior — Tarouca — Centro Escolar.

Verifica-se uma correlacdo entre a temperatura interior e exterior, conforme se pode verificar

pela analise da Figura 85.

e Humidade Relativa— HR

As salas monitorizadas durante o periodo do estudo, Sala Pré-Primaria, Sala 1° CEB e
Biblioteca, registaram niveis de humidade relativa que permaneceram dentro dos limites de
referéncia (30% a 60%) em todos os dias e periodos analisados, com uma excecao no dia 18 de

junho em que existiu um nivel de HR inferior ao minimo regulamentar (Figura 86).
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Figura 87 — Humidade Relativa média no periodo de estudo — Interior e Exterior — Tarouca — Centro Escolar.
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Figura 86 — Humidade relativa no periodo de estudo — Tarouca — Centro Escolar.

interior e exterior apresentam comportamentos semelhantes (Figura 87).
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5 DISCUSSAO E RESULTADOS

Neste ponto sdo apresentados e analisados os dados de uma forma sistematica para cada um dos

diferentes espacos avaliados: salas de aulas; refeitérios ou biblioteca.

A discussdo é centrada na qualidade do ar ambiente exterior na envolvente ao estabelecimento
de ensino, na qualidade do ar interior nos espacos do estabelecimento de ensino e a influéncia

que o ar exterior tem na qualidade do ar do interior.
5.1 Parametros Ambientais Exteriores analisados

A ma qualidade do ar no exterior do estabelecimento escolar é fator potenciador de piorar a
qualidade do ar interior e também as condi¢des meteoroldgicas exteriores podem influenciar o

conforto térmico do interior.

Relativamente aos parametros meteoroldgicos analisados verificou-se uma correlagédo entre a

temperatura, a humidade relativa e a radiacdo global:

e A temperatura e a radiacdo global estdo diretamente correlacionadas, atingindo estes
pardmetros o valor mais elevado entre as 14:00h e as 16:00h, tendo-se observado periodos
com temperaturas proximas dos 30°C e valores de radiagdo de cerca de 1000 W/mz;

e A humidade relativa mostra uma relagdo inversa com a temperatura e a radiacao global,
apresentando valores mais elevados durante o periodo noturno e valores mais baixos durante

0 periodo diurno, quando a temperatura é mais elevada.

Relativamente a qualidade do ar ambiente na envolvente dos estabelecimentos de ensino,

observou-se:

e A concentracdo de Mondxido de Carbono (CO) revela concentracdes reduzidas na
envolvente dos estabelecimentos escolares estudados, concentragdes inferiores a 1
mg/m?. Estes valores ndo representam perigo potencial para as pessoas expostos a este

nivel de mondxido de carbono pois o limiar de protecio é de 10 mg/m?® (Figura 88).
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Figura 88 — Concentracdo de CO medida na estacéo de qualidade do ar portatil localizada no exterior dos
estabelecimentos de ensino (durante o periodo em avaliacéo).

A concentragdo de NO- apresentou valores mais elevados do que os registados pela
estacao pertencente 8 QUALAR — Douro Norte (EMQA — Douro Norte), estacdo rural
de fundo localizada afastada de fontes de poluentes atmosféricos mas bastante inferiores

aos de valores limites Figura 89.
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Figura 89 — Concentragdo de NO2 medida na estagdo de qualidade do ar portatil localizada no exterior do estabelecimento de

ensino em avaliacdo e na EMQA — Douro Norte (durante o periodo em avaliacao).

A concentracdo de Os registada pela estagdo de monitorizagdo de qualidade do ar
portatil utilizada neste estudo, quando comparada com a EMQA — Douro Norte ,
apresenta valores inferiores aos registados pela estacdo da rede nacional de
monitorizacdo, conforme se pode constatar na Figura 90. A generalidade dos valores
observados foi inferior a 120 pg/m? e ndo foi observado nenhum valor superior ao limiar

de informac&o 180 pug/m®.
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Figura 90 — Concentracdo de O3 medida na estacdo de qualidade do ar portatil localizada no exterior do estabelecimento
de ensino em avaliacdo e na EMQA — Douro Norte (durante o periodo em avaliagio).

e A concentracdo de PM1o e as PM2s avaliadas ao longo deste estudo, pela estagdo de
monitorizagdo de qualidade do ar portatil utilizada neste estudo, apresentam valores
inferiores aos valores limite e inferiores aos niveis registados na EMQA — Douro Norte,

verificando-se no entanto niveis de concentracdo, com uma distribuicdo analoga (Figura
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Figura 91 — Concentracdo de PM2;s e PM1o medida na estagéo de qualidade do ar portatil localizada no exterior do
estabelecimento de ensino em avaliagdo e na estagdo da QUALAR — Douro Norte (durante o periodo em avaliacéo).

Da anélise aos parametros ambientais obtidos pela monitorizagdo realizada ao longo deste
estudo, e da analise dos dados EMQA — Douro Norte, constata-se que o0s niveis de poluigédo

exterior se encontram dentro dos limites regulamentares.
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5.2 Parametros Ambientais Interiores analisados

Foram recolhidos e analisados os dados obtidos no interior de cada um dos espacos. Na Tabela

32 ¢é apresentado o resumo das temperaturas maximas, minimas e médias obtidas.

Tabela 32 — Resumo dos resultados da Temperatura interior (°C) — 09:00h — 15:30h.
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Pela andlise da Figura 92, verificamos que a temperatura registada nos espacos avaliados é
muito varidvel, registando-se em alguns espagos valores de temperatura muito inferiores ao
valor minimo recomendado de 23°C, para a época do ano em estudo, tendo 0 minimo observado

sido de 14°C, e espacos com valores maximos, bastante superiores ao maximo recomendado de
26°C, tendo 0 maximo observado sido de 42°C.

O estudo decorreu entre abril e junho e neste periodo as condigdes meteoroldgicas foram muito
variaveis, tendo sido observados periodos com temperaturas maximas exteriores inferiores a
20°C e periodos com temperaturas maximas exteriores superiores a 35°C. Ou seja, a analise

comparativa do comportamento térmico destes espacos ndo pode ser efetuada de forma
descontextualizada das condi¢Ges meteoroldgicas.

As deficientes condicGes de isolamento, os sistemas de climatizacdo e de ventilacdo

inadequados podem explicar as grandes amplitudes térmicas verificadas no interior destes
espagos.
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Figura 92 — Temperatura minima e maxima registada por espago avaliado.
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Na Tabela 33, estdo resumidos os valores de Humidade Relativa por sala analisada, o0 que nos
permite concluir que os valores se encontram na globalidade dentro dos pardmetros

considerados normais para edificios, promovendo o conforto aos seus ocupantes.

Tabela 33 — Resumo dos resultados da HR (%) — 09:00h — 15:30h.

HR % k] 2 2 s 3 <
o « n:| §’| 5) o ol ol 3 5 o 9 < )
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al al y | @W o W 3 3 3 - - < < = o o 2
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Minima 46 29 41 42 39 42 46 41 37 35 47 38 52 40 36 25 29 31
Média 60 54 59 59 48 49 58 48 46 45 59 55 61 53 50 53 53 58
Maxima 74 69 71 68 67 61 66 53 66 54 67 68 69 63 64 75 69 78

Através da andlise a Figura 93 é possivel concluir que os valores da HR maxima ultrapassam
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Figura 93 — Humidade Relativa (HR) minima e maxima registada por espaco avaliado.

Relativamente ao CO> na Tabela 34 séo apresentados os valores médios, minimos e maximos
por espaco analisado,

Tabela 34 — Resumo dos Resultados obtidos de CO2 — 09:00h — 15:30h.

CO, « 2 ;6 P2 <
0] << o (%)
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Minima 406 406 585 433 402 537 401 406 460 568 401 438 401 401 411
Meédio 835 674 868 609 846 1003 598 582 793 1037 690 869 694 679 1079

Maxima 1858 2172 2054 1649 3117 3067 1513 1426 2231 2699 1848 2314 2943 2791 3427

Na Figura 94 ¢ possivel verificar que em todos os locais avaliados foi excedido o limiar de
protecdo da concentracdo de CO..
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Figura 94 — Concentragdo de COz — valor méximo registado por espaco avaliado.

O aumento da concentragdo de CO2 ao longo do periodo de permanéncia dos alunos nos espagos
interiores é reveladora de uma ineficaz ventilacdo, mecanica ou natural.

Relativamente aos parametros avaliados por estabelecimentos e por concelho, esta resumido
percentualmente na Tabela 35 o incumprimento de cada um destes parametros individualmente:

Tabela 35 — Resumo dos resultados obtidos.

Armamar Lamego Moimenta da Beira Tarouca TOTAL
N2 de Salas / Incumprimentos Avaliadas  Incump.  Avaliadas  Incump. Avaliadas Incump. Avaliadas  Incump.  Avaliadas  Incump. Inc:‘mp.
Temperatura maxima superior a 262C 4 4 6 0 5 0 3 3 18 7 39
Temperatura minima inferior a 232C 4 4 6 6 5 5 3 3 18 18 100
HR superior a 60% 4 4 6 4 5 5 3 3 18 16 88
HR inferior a 30% 4 1 6 0 5 5 3 2 18 8 44
€02 superior ao limiar de protegdo 3 3 5 5 5 5 2 2 15 15 100

5.3 Relagdo entre o ar Exterior e 0 Ar Interior

Nos parametros analisados simultaneamente no interior e exterior e concretamente a
temperatura, Figura 95, verifica-se uma correlagdo entre a registada no interior das escolas e a

registada no exterior na Estacdo do IPMA de Vila Real.
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Figura 95 — Comparacéo da evolugdo da Temp.: Interior (Minima e Mé&xima) e Exterior (IPMA - Vila Real).

De uma andlise comparativa entre a temperatura registada no interior e a temperatura maxima
registada no exterior (Vila Real), podemos concluir o seguinte:

= A temperatura interior embora apresentando um padrdo mais estavel, verifica-se que é
suscetivel as variacdes da temperatura exterior, especialmente em dias de temperaturas
extremas;

= Medidas eficazes de climatizacdo e ventilacdo sdo cruciais para manter a temperatura
interior dentro de uma faixa confortavel, independentemente das variacdes externas.

A relacdo entre a temperatura interior e exterior ao longo deste periodo especifico, é util para
entender como as condigdes meteoroldgicas externas influenciam o ambiente interno.

A Humidade Relativa Média interior segue um padrdo semelhante a HR do exterior, conforme
se podera constatar pela analise da Figura 96:

100

Humidade Relativa%
3
[

e, Hum i ade Relativa MEdia (IPMA - Vila Real) . Humidade Relativa Interior

Figura 96 — Comparacéo da evolucdo da HR do Exterior (IPMA - Vila Real) e HR Interior.
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6 CONCLUSAO

Apos a realizacdo deste estudo podemos concluir que os efeitos da contaminacao do ar interior
na saude, sdo um facto comprovado e cada vez com maior relevancia, pelo facto de as criancas
permanecerem grande parte do dia em ambientes interiores, nomeadamente no interior das

escolas, verificando-se um aumento dos problemas respiratorios.

A QAI pode afetar ndo sé a salde, mas também o desempenho e a capacidade cognitiva das
criancas, pelo que devem ser tomadas medidas adequadas para combater este grave problema

de saude publica.

A necessidade de apostar em medidas de prevengdo, formagdo e informacgdo para criar
ambientes saudaveis, onde as criancas possam aprender é fundamental. A ventilacdo e
climatizacdo dos locais onde as criangas permanecem durante grande parte do seu dia,
nomeadamente das salas de aulas é um aspeto fundamental para promover um ambiente mais
saudavel para os ocupantes destes espacos. A ventilagdo podera ser obtida quer por meio natural
quer por meio mecanico sendo para isso fundamental que 0s espac¢os possuam 0s equipamentos
adequados, que existam meios econdmicos disponiveis para manter a funcionar os sistemas que

necessitam de energia e que 0S mesmos possuam manutencdo preventiva.

De entre os parametros avaliados no interior dos estabelecimentos escolares, o parametro que
apresentou resultados mais significativos e de maior risco para a saude foi o CO., registando-

se concentracdes maximas em todos os espacos analisados superiores aos limites legais.

Apesar de em quatro dos edificios analisados existir um sistema de AVAC, que permitiria
realizar ndo apenas o aquecimento e o arrefecimento do espaco, mas também a renovacéo do ar
de forma mecénica, verifica-se um funcionamento deficiente destes equipamentos, sem

manutencdo adequada, 0 que concorre para a nao realizacdo de uma ventilacao adequada.

A implementacdo de programas adequados para a ventilagdo manual dos espacos é fundamental
de forma a diminuir a concentracdo de poluentes no interior, através do arejamento com ar

exterior, onde as concentracdes de poluentes sdo inferiores as registadas no interior.

A promocéo de ambientes saudaveis nos estabelecimentos escolares ndo apenas serd um fator
de prevencéo da doenca e de promocdo da saude, mas com toda a certeza serd um investimento

no futuro.
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6.1 LimitacGes do estudo

Durante a realizacdo deste estudo verificaram-se varios constrangimentos, nomeadamente a
limitacdo temporal, criada pela dificuldade em obter as autoriza¢bes formais a realizacdo da
recolha de dados. Também o facto de esta avaliacdo apenas ter sido realizada num unico
momento, ndo permite uma analise mais pormenorizada, baseada em dados de diferentes

momentos, nomeadamente em diferentes estacdes do ano.

O desconhecimento exato das atividades desenvolvidas nos espacos avaliados ao longo do
estudo, também limitam as conclusdes deste, uma vez que apenas foi obtido o nimero de

ocupantes médio dos espagos, e ndo valores efetivos da ocupagéo por hora.

6.2 Perspetivas Futuras

A realizacdo deste estudo serd um passo importante para a sensibilizacdo da comunidade escolar
para a problemética da QAI e o seu impacto no seu dia a dia. A divulgacao dos resultados deste
estudo podera ser potenciadora da criagdo de uma consciéncia de todos para que simples

medidas, podem ser tomadas para melhorar a qualidade do ar nas escolas.
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APENDICE A
Caraterizacgdo dos Estabelecimentos de Ensino - Formulario

A qualidade do ar ambiente e a sua
influéncia na qualidade do ar interior em
estabelecimentos de ensino do ACES
Douro Sul - dissertacao

C‘ARATERIZAQED [ ESTABELECIMENTO DE ENSING

# Indira 1ima neroonta nhrinataris

1. Agrupamento de Escolas (AE) *

Marcar apenas uma oval.

:  Agrupamento de Escolas Gomes Teixeira, Armamar
: ! Agrupamento de Escolas de Moimenta da Beira
") Agrupamenio de Escolas da 5&, Lamego

') Agrupamento de Escolas Dr. José Leite de Vasconcelos, Tarouca

2. Escola*

Marcar apenas uma oval.

_ Escola Basica José Manuel Durdo Barmoso, Armamar
Ezcola Basica de Lamego Sudeste

/ Escola Basica n.® 2 de Lamego

! Escola Basica de Alvite, Moimenta da Beira
Ezcola Basica de Moimenta da Beira

Escola Basica de Tarouca

3. Ciclo*

Marcar tudo o gue for aplicavel.

[ ]1=cicle

[ ] Pré-escolar
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Morada / Freguesia *

Morada / Concelho *

Localizagdo - Coordenadas *

E-mail *

Caraterizagdo do Ambiente Envolvente *

Marcar tudo o que for aplicdvel.

=
=15
o

O|l0O (Ooo(ololo|olg
OO |(Ooolololo|a
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9. Carateristicas do edificio ™

Marcar apenas uma oval por linha.

Sim Nao
Construcao — —
em Alvenaria g
Hé ' 5 I 1|
Fabricado R
Portas /
portadas o -
com r )
possibilidade
de abertura
Janelas sem
possibilidade () ()
de abertura
i i o .
Aquecimento [ 3
AVAC o O

10. Observacdes - Edificio:

PERIODO DO ESTUDO

11. Data de inicio ™

Exemplo: 7 de janeiro de 2019
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12. Data de Fim*

Exempla: 7 de janeiro de 2019

Equipamento de Monitorizagdo Exterior - SmartAirSense

13. Equipamento Exterior (localizag3o) *

Marcar apenas uma oval.

! Portaria
" salade aula
) 5ala de professores
(") Sala de convivio
() Refeitério
 Bar
[ Pavilhdo

) Recreio

() Outra:

14. Observacdes

Eguipamento de monitorizacdo Interior - Home Sense
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15. Equipamento Interior (localizacdo) *
Marcar apenas uma oval.

i Bar
i Biblioteca
i Pavilhdo
") Portaria
': _',' Recreio
[ Refeitdrio
[ ) saladeaula
) Sala de professores
() sala de convivio

() Outra:

16. Observacles

Equipamento de monitarizagdo Interior - TelAire 1
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17. Equipamento Interior (localizacdo) *
Marcar apenas uma oval.

i Bar
i Biblioteca
i Pavilhdo
") Portaria
': _',' Recreio
[ Refeitdrio
[ ) saladeaula
) Sala de professores
() sala de convivio

() Outra:

18. Observagdes

Equipamento de monitorizagdo Interior - TelAire 2

Pagina 111 de 148



19. Equipamento Interior (localizacdo) *
Marcar apenas uma oval.

i Bar
i Biblioteca
i Pavilhdo
") Portaria
': _',' Recreio
[ Refeitdrio
[ ) saladeaula
) Sala de professores
() sala de convivio

() Outra:

20. Observacles

Equipamento de monitorizagdo Interior - TelAire 3
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21. Equipamento Interior (localizacdo) *

Marcar apenas uma oval.

C} Portaria

() sala de aula

() Sala de professores
) sala de convivio
) Refeitdrio

C} Bar

Q- Pavilhdo

) Recreio

C} Outra:

22, Observagtes

Este conteddo nda foi crisdo nem aprovado pela Google.

Google Formularios
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APENDICE B

Caraterizacao dos Estabelecimentos de Ensino - RESPOSTAS

A qualidade do ar ambiente e a sua
influéncia na qualidade do ar interior em
estabelecimentos de ensino do ACES Douro

Sul - dissertacao

7 respostas

Publicar estatisticas

Agrupamento de Escolas (AE)

A

7 respostas

Escola

7 respostas

IO copiar

@ Agrupamento de Escolas
Gomes Texeira, Ammamar

@ Agrupamento de Escolas de
Maoimenta da Beira

@ Agrupamento de Escolas da
S, Lamego

@ Agrupamento de Escolas Dr.
José Leite de Vasconcelos,
Tarouca

IO copiar

@ Escola Basica José Manuel
Duwrdo Barroso, Ammamar

@ Escola Basica de Lamego
Sudests

® Escola Basica n® 2 de Lamego

@ Escola Basica de Alvite,
Maoimenta da Beira

@ Escola Basica de Moimenta da
Beira

@ Escola Basica de Tarouca
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Ciclo

7 respostas

17 Ciclo

Pré-escolar

Maorada / Freguesia

7 respostas

Ferreirim

Lamego: Almacave e 58

Avenida Principal / Alvite

Moimenta da Beira

Rua de SantaBarbara

Avenida Dr. Oliveira Salazar

Avenida Alberto Pereira Martins

Maorada / Concelho

7 respostas

2 (28,8%) 32 (28,6%)

Armamar Lamego

2 (28,8%)

Moimenta da Beira

ID copiar

T (100%)

|_D Copiar

1(14.3%)
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Localizacdo - Coordenadas

7 respostas

Latitude: 41.04987 Longitude: -7 77754
Latitude: 41.093313 Longitude: -7 804706
Latitude: 40.980442 Longitude: -7. 70504
A0°59715.71°N 7R36°54.1"W

41.106714, -7 691712

41.103891, -7.685078

41.020624, -7. 777798

E-mail |D Coplar

7 respostas

6 (85,7%)

4
2
1({14.3%)
0
esecdse lamegof@mal telepac.pt nuiclemenciof@gmail com
Caraterizagdo do Ambiente Envolvente |_D Copiar

N Sim [ NSo

Rural Urbano Misto Residencial Comercial Industrial Trafeg f
Automa

4 k
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Carateristicas do edificio

B
B Sim [ NSo

0

cﬂﬁ}ﬁ@ ?thi#ﬁ'.-' ‘?d'\ﬁil'q".

Observacdes - Edificio:

3 respostas

Edificio de construgéo antiga

Edificio recente

Ano de construcdo

Data de inicio

7 respostas

04/2024

05/2024

06/2024
Data de Fim

7 respostas

042024
05/2024

062024

30

13

18

14

13

e

ID copiar
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Equipamento Exterior (localizagdo) ID copiar

7 respostas

@ Fortaria
@ Sala de aula

) Sala de professores
@ Sala de convivio

@ Refeitorio

@ Bar

@ Pavilhdo

@ Recreio

ek

Observagies

1 resposta

Sensor localizado no exterior: janela oscilo batente

Equipamento de monitorizacao Interior - Home Sense

Equipamento Interior (localizagdo) |_D Coplar

7 respostas

@ Bar

@ Eiblioteca

@ Pavilhdo

@ Portaria

@ Recreio

@ Rafeitério

@ Sala de aula

® Sala de professores

e

Observagies

0 respostas

Ainda ndo existem respostas a esta pergunta.

Equipamento de monitorizagao Interior - TelAire 1
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Equipamento Interior (localizagdo) ID copiar

7 respostas
@ Bar
@ Biblicteca
@ Pavilhdo
@ Portaria
@ Recreio
@ Refeitario
® Salade aula
@ Sala de professores
ek
Observagies
3 respostas
Pré-Escolar
Ezteve desligado por periodos
1°CEB
Equipamento de monitorizacao Interior - TelAire 2
Equipamento Interior (localizagdo) I copiar
7 respostas
@ Bar
® Biblicteca
® Pavilhdo
@ Portaria
@ Recreio
B Refeitario
® Salade aula

@ Sala de professores

1wy

Péagina 119 de 148



Dbservagies

4 respostas

Sala Polivalente
12 CEB
Sala de Aulan® 8- 17 Piso

Ji

Equipamento Interior (localizagdo) ID copiar
7 respostas

@ Portaria

@ Sala de aula

0 Sala de professores

@ Sala de convivio

@ Refeitbrio

@ Bar

@ Pavilhdo

@ Recreio

12Y

Observagies
1 resposta

Sala de Aula n®2 - R/Chao

Este contedde nio foi criado nem aprovado pela Google. Denunciar abuso - Termas de Utilizecio - Politica de

Google Formularios
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APENDICE C

Caraterizacgao dos Estabelecimentos de Ensino — Folha de Campo
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QUALIDADE DO AR AMBIENTE E INFLUENCIA NA QUALIDADE DO AR INTERIOR
ESTABELECIMENTOS DE ENSINO NO DOURO 5TUL

Concelho: Armamar

Caraterizacio dos locais de Avaliacio

Agmpamento de Escolas: Agrupamento de Escolas Gomes Teixeira, Armamar

Estabelecimento de Ensino: Escola Basica José Manunel Durio Barroso. Armamar

Mivel de Ensino: Pre-escolar

Data da Avaliacico: Maio e Junho de 2024

Data do fim da Avaliacio:
Localizagdo:
Observagdes:
Ttens avaliados Refeitorio Saly Aunlaz 1 Sala Aol 2
28052004 Avaria do aparsTho de Periodo de snlasnormal | Periodo de aulas normal
20052004 mezitenz i Teriodoce sulasnormal  Sem ocupai 1o periodo
g da manki
7; 310572024 Periodo de aulas normal Periodo de aulas normal
= 013067004 Sem oCupeciono pevinds | Sem ocupe;do no periodo
da manh3 da mankd
Fizo 1] 0
 Oriantagio Espacial Sudess Moroests
% Aren da sala (mY) 5 4 30
2 Sisema e Climatimgio Deslizado Deslizado Deslizzdo
% Janelas com aberhoa para o exierir Sim Sim Sim
E Diortas com: abarfura para o exterior Mo Nin Nao
% Tamanho da Area Envidmgada (m2) 14 75 12
=~ Ocupacdo Madia (0° de ocupantes) k2 B 24
HNotas Cados nao validados Dados Validos Dados Validos
Sistema de Climetizacio | Pisg radiante Piso radiante Piso radiante
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QUALIDADE DO AR AMBIENTE E INFLUENCIA NA QUALIDADE DO AR INTERIOR
ESTABELECIMENTOS DE ENSINO NO DOURO SUL

Concelho: Armamar

Caraterizacio dos locais de Avaliacio

Agrupamento de Escolas: Agrupamento de Escolas Gomes Teixeira, Armamar

Estabelecimento de Ensino: Escola Basica José Manuel Durio Barroso. Armamar

MWivel de Enzino: 1° Ciclo

Data da Avaliagdo: Junho de 2024

Data do fim da Awvaliacio:
Localizacio:
Obzervagdes:
Ttens avaliados Sala Aulas 2 Sala Aulas 8 Sala Informatica
05062024 Periodo de aulas normal Periodo de anlas normal — Ovupacio esparadica
066004 Periodo de aulas normal Periodo de anlas normal — Ovupagdo esparadica
é 0706024 Periodo de aulas normal Periodo de aulasnormal — Ovupagio esparadica
& 110672004 Pariodo de ulas normal Perido de aulasnormal — Ovupacio esparadica
120672004 Perindo de aulas normal Periodo de anlasnormal — Ovupacso esparadica
Piso 0 0
| Oriensacio Espacial Sudeste Sudoests Sudoeste
% Arza da zala (m) 49 49 T
E Cstema de Climatizgde Deslizade Deslizade Deslizade
= Ianelas com abertmapam o mmerior | Sim Sim Sim
E Portas com: aberfir pan o exterior Mo Mo Nao
E Tamariho da Ares Envidmcada (m2) 11 11 11
~ | Oompagio Media (o° de ocupanizs) 24 n Variavel
Hotas Dados Vilidos Dados Vilidos Dados nio validados
Sistama de Climstizacio | AVAC AVAC AVAC
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QUALIDADE DO AR AMBIENTE E INFLUENCIA NA QUALIDADE DO AR INTERIOR
ESTABELECIMENTOS DE ENSINO NO DOURO SUL

Concelho: Lamezo

Agzmpamento de Escolas: Agrupamento de Escolas da 5é, Lamego

Estabelecimento de Ensino: Escola Basica de Lamego Sudeste

Mivel de Enzino: Pré-escolar e 1° Ciclo

Data da Avaliagio: Abril de 2024

Caraterizacio dos locais de Avaliacio

Data do fim da Avaliagio:
Localizagdo:
Observagdes:
Itens avaliados Biblinteca Refeitorio Sala Anlas 2 1°CEB
B M4 Ooupacio esparadica Ocupagio ponhiual Perindo de aulas normal
£ ap0e04 Ooupacio esparadica Ocupagio pontiual Periodo de aulas normal
=
£ 2004004 Ooupacio esporadica Ocupacso ponhaal Periodo de zulas normal
Feza a a o
i Citientacio Espacial Mordaste Moroeste Sudests
% Area da sala (z) & 7 50
—, Sisterra de Climatizardo Em fimrienamento Em fimrisnamesto Em fimsionamery
£
E Janelas com abertora para o extenior Sim Sim Sim
% Portas com aberfura para o exterior Sim Sim Sim
E Tamarho da Ares Envidmgada m?) 14 b 10
~ | Oompacio Madia (0° de ocupanees) | Varivel 150 a1
Hotas Cados Validos Dados Validos Dados Valides
Sistema de C].'i]:lﬂ'lim;:il- AVAC AVAC AVAC

Funcionamento deficiente.
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QUALIDADE DO AR AMBIENTE E INFLUENCIA NA QUALIDADE DO AR INTERIOR
ESTABELECIMENTOS DE ENSINO NO DOURO SUL

Concelho: Lamezo

Agrupamento de Escolas: Agrupamento de Escolas da Sé, Lamego

Estabelecimento de Ensino: Escola Basica n.” 2 de Lamego

MWivel de Enzino: Pré-escolar e 1° Ciclo

Data da Avaliacio: Abril ¢ Maio de 3024

Caraterizacio dos locais de Avaliacio

Data do fim da Awvaliacio:
Localizacio:
Obzervagdes: Fequalificada em 2013
Itens avaliados Refeitorio Sala Aunlas 1°CEB Sala Aulas PréPrimaria
02052004 Oiipagio pontual Periodo de aulas normal Derindo de aulas normal
é 13052004 Ccupagio pontaal Periodo de zulas normal Periodo de mulas normal
I 0605204 Oripagio poniual Periodo de aulas normal Periodo de aulas normal
Feza 1 1 a
 Oriensagiio Esparial Horoaste Sudeste Sndese
% Area da sala (m3) 190 30 3
& Simema de Climatimgin Funcioramente deficents Funcioramento daficents Funcionamenio deficiente
72 Janelas com aberhora para o exierir Sim Sim Sm
S Porns com hempamesior | Sim Mo Sim
E Tamarho da Area Envidmcada (m2) 40 10 12
< Ocmpagio Madia (0° de oopanees) | 150 B b
HNotas Cados Validos Dados Validos Dados Validos
Sistema de Climatizegdo | AVAC AVAC AVAC

Funcionamento deficiente.
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Concelho: Moimenta da Beira

QUALIDADE DO AR AMBIENTE E INFLUENCIA NA QUALIDADE DO AR INTERIOR
ESTABELECIMENTOS DE ENSINO NO DOURO SUL

Caraterizacio dos locais de Avaliacio

Agzgmpamento de Escolas: Agrupamento de Escolas de Moimenta da Beira

Estabelecimento de Ensino: Escola Basica de Alvite. Moimenta da Beira

Mivel de Enzino: Pré-escolar e 1° Ciclo

Data da Avaliacio: Maio de 2024

Data do fim da Avaliagio:
Localizagdo:
Observagdes:
Itens avaliados Sala Anlas 1 - 1°CER Sala Anlas 1 - 1°CEB Sala Anlas Pré-Primaris
0870312024 Periodo de zulas normal Peniodo de aulas normal Penodo de mls normal
’g 052024 Peripdo de zulas normal Periodo de aulas normal Penodo de aulys normal
g 10052004 Periocdo de zulas normal Periodo de zulas normal Penodo de auls normal
i , ,
1305004 Peniodo de anlas normal Peniodo dz anlas normal Penodo de anlas normal
144032024 Periodo de zulas normal Peniodo de aulas normal Penodo de mls normal
Fiza 0 1 a
Orrienagin Espacial sul ul 31
% Area da sala (mT) 45 45 45
| Siztema de Climatizagde Amecedores  elffricos em | Agquecedores elémces em Aquecedomes elsiricos em
é fincioramento esporadico fincipramenio esporadico fimriomaments sspomdice
E Tanelas com abernma para o exteniar | Sim Sim Sim
";: Portas com aberfura par o exterior o Hio Kao
E Tamarho da Area Envidmeada (m2) 12 12 12
e
Ocapario Media (o° de ecupantes) 15 9 17
Hotas Dados Validos Dados Validos, exceto OO0, Diades Validos
Sistema de Climatizmac3o | Caldeira a pellets Caldeira a pellets Caldeira a pellets

Funcionamento pentual de aquecedores elétricos.
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QUALIDADE DO AR AMBIENTE E INFLUENCIA NA QUALIDADE DO AR INTERIOR
ESTABELECIMENTOS DE ENSINO NO DOURO 5TUL

Caraterizacio dos locais de Avaliacio

Concelho: Moimenta da Beira

Agmpamento de Escolas: Agrupamento de Escolas de Moimenta da Beira

E=ztabelecimento de Ensino: Escola Basica de Moimenta da Beira

Mivel de Ensino: Pré-escolar e 1° Ciclo

Data da Avaliacio: Maio de 2024

Data do fim da Avaliacio:
Localizagdo:
Observagdes:
Itens avaliados Biblinteca Sala Aunlas - 1°CEB Sala Anlas PréPrimaris
168052004 Ooupacio esporadica Periodo de aulas normal Periodn de s pormal
17052004 Ooupacio esporadica Periodo de aulas normal Periodn de s pormal
’g 20052004 Ocupacio esporadica Perindn de aulas normal Period de mlss pormal
? 2170572004 Ooupacio esparadica Periodo de 2ulas normal Periode de auls normal
< | 2205004 Ooupacio esporadica Periodo de aulas normal Penodn de s pormal
23052004 Ooupacio esporadica Periodo de aulas normal Periodn de s normal
Bizo 1] 0 0
 Orientagio Espacial Ceste Sul 5ul
g
£ Aradasaa(n) 14 15 35
; Sistema de Climatizacan Funcioramentoe defiqents Funcioramento defiqents Funcionamenio deficiente
£
Z Tanelas com aberhma para o exterior | Sim Wi Kao
S Pormscom bemmpmesior | Sim Sim sm
7
F Tamacho da Area Envidmcada (md) | 12 12 12
-
=~ Oompagio Media (0° de ocupanses) Varidwel 5 yy)
HNotas Cados Validos Dados Validos Dados Validos
Sistema de Climstizacdo | AVAC - Frio: renovacio do ar AVAC - Frio: removacio do ar AVAC _ Frio e calor

Pagina 127 de 148



QUALIDADE DO AR AMBIENTE E INFLUENCIA NA QUALIDADE DO AR INTERIOR
ESTABELECIMENTOS DE ENSINO NO DOURO STUL

Concelho: Tarouca

Caraterizacio dos locais de Avaliacio

Agzmpamento de Escolas: Agrupamento de Escolas Dr. José Leite de Vasconcelos, Tarouca

Estabelecimento de Ensino: Escola Basica de Tarouca

Mivel de Enzino: Pré-escolar e 1° Ciclo

Data da Avaliagio: Junho de 2024

durante a noite e iberta dorante o
iz

durante a noite e liberta durante o
diz

Data do fim da Avaliagio:
Localizagdo:
Observagdes:
Itens avaliados Biblinteca Sala Anlas - 1°CEB Sala Anlas Pré-Primaris
16052004 Ooupacio esparadica Periodo de 2ulas normal Periode de auls normal
174052004 Ooupacio esporadica Periodo de aulas normal Periodn de s pormal
_jé 204052004 Ooupacio esporadica Periodo de zulas normal Penodn de s pormal
% 214052004 Ooupacao esporadica Peniodo de aulas normal Penodn de aulss pormal
g
< 220572004 Ooupacio esparadica Periodo de 2ulas normal Periode de auls normal
30572004 Ocupacio esporadica Periodo de 2ulas normal Periode de aulss normal
Feza 1 1 a
. Citientacio Espacial Moroaste Sudaste Haoroeste
L
£ Aremdasaia(u) 120 T £
2 Sisem de Climatmgio Deslizado Deslizado Deslizado
£
Z Tanelas com abertma para o exierior | Sim Sim Sim
_:'f: Portas com: abarfura pan o exterior Mo Mo Sm
7]
F  Tamacho da Area Envidmcada (m2) | 12 Q 15
k]
=~ Ooupacio Madia (o° de ooupantes) Variawel ] 1
Hotas Cados Validos, exae OO0, Dados Validos Diades Validos
Sistema de Climstizecdo | Aquecimento Elétrico acummula | Aquecimento Elétrico acummla | Aqueciments Elétrico acumula

durante a noite € liberta durante o
dia
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QUALIDADE DO AR AMBIENTE E INFLUENCIA NA QUALIDADE DO AR INTERIOR
ESTABELECIMENTOS DE ENSINO NO DOURO SUL

Caraterizacao dos Locais de Avaliacio — Folha de Campo

Concelho:

Azrupamento de Escolas:

Estabelecimento de Ensino:

Nivel de Ensine:

Data do inicie da Avaliacio:

Data do fim da Avaliacio:

Localizagio:

Sala Avaliada: Lameszo - Se N2 - Refeitono (3)
SALAL SALA L SALA L Observacdes

Forms com abertura para o interior de edificio
Forms com aberrura para o exterior

Area da sala (m?) (comprimesto x langura)
Pé-diretto

Jamels: | pertade: com poszibilidade de sbertara
Tamazho da Area Eovidragada (m®)
Vendlagho Forgada

Siscema de CEmatizagho

Ocopacle Medis (n° de ocopantes)

Pizo

Orientagiio

Observaghes - Sala:

Fotografias:
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