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Resumo

No posicionamento dos detetores de monoxido de carbono é mandatério cumprir o Regula-
mento Técnico de Seguranca Contra Incéndios em Edificios (RT-SCIE) publicado na Portaria
1532/2008 de 29 de Dezembro, bem como ter em atencdo as notas e fichas técnicas publicadas
pela Associagdo Nacional de Proteg¢do Civil (ANPC) e pela Associagdo Portuguesa de Segu-
ranca (APSEI).

A Portaria 1532/2008 no seu artigo 180° estabelece um conjunto de critérios que sdo de aplica-
¢do quase consensual em Utilizagdes-Tipo II e VIII, mas que nas Utilizagdes-Tipo I suscitam

por parte da comunidade técnica algumas inquietacdes na defini¢do das medidas a adotar.

Face a estes condicionalismos no posicionamento dos detetores foi necessario levar a cabo uma
extensa tarefa de pesquisa bibliografica, assim como, realizar uma andlise comparativa dos pa-
rametros definidos pelas normativas portuguesas, europeia e norte-americana, mormente nas
utilizagdes de tipo-I, habitacionais e de tipo-1I, estacionamentos. Adicionalmente, foi necessa-

rio auscultar a opinido dos bombeiros e projetistas.

Apos o processo de recolha e andlise de toda a informag@o pertinente tornou-se vidvel o elencar
de uma série de propostas de alteragdo que visam tornar, inclusivas na portaria recomendagdes
que se apliquem também as Utiliza¢des-Tipo I, bem como estabelecer um conjunto de bases
técnicas que suportam a localizagdo do detetor de mondxido de carbono para uso em prol da

salvaguarda da vida e satde dos ocupantes das instalagdes residenciais e ndo residenciais.

Palavras-chave: Combustio incompleta, Detetores, Intoxicagdo, Mondxido de carbono,

Normativa
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Abstract

In the positioning of carbon monoxide detectors, it is mandatory to comply with the technical
regulations for fire safety in buildings (RT-SCIE) published in ordinance 1532/2008 of 29
December, as well take in consideration the notes and datasheets published by National

Association of Civil Protection (ANPC) and the Portuguese Security Association (APSEI).

Portaria (Ordinance) 1532/2008 in its article 180 establishes a set of criteria which are almost
consensual application in Type I and VIII uses, but that in type I uses some concerns are raised

by the technical community in the definition of the measures to be adopt.

Ordinance 1532/2008 in its Article 180 establishes a set of criteria that are almost consensual
to apply in Type II and VII Uses, but which in Type I Uses raise some concerns on the part of

the technical community in defining the measures to be taken. to adopt.

Given these constraints in the positioning of detectors it was necessary to carry out an extensive
task of bibliographic research, as well as to perform a comparative analysis of the parameters
defined by the Portuguese, European and North American standards, especially in the use of
Type-I, housing and Type-II parking lots. Additionally, it was necessary to listen to the opinion

of firefighters and designers.

After the process of collecting and analyzing all relevant information, it became feasible to list
a number of amendment proposals aimed at making recommendations that also apply to Type
[ usages as well as establishing a set of bases. techniques that support the location of the carbon
monoxide detector for use to safeguard the life and health of occupants of residential and non-

residential installations.

Keywords: Incomplete Combustion, Detectors, Poisoning, Carbon Monoxide, Normative



vi



Indice

A ZTAACCIITICIITOS 1 rausnnrrrrssssnnsrrasssnnssrrsssssnsnessssnsssmanasssssnensssnss s EaaasEeEEE R EEEEA A ER SRR EERR R RREEEA R RRRREERRRRRRRRRERRRRRRRERRRS i
RESUIMIO tateiiiiiiiiiiieeeeieieeeseeeea e e e e rr s s s s ssssasssssssmsssssssssssssssss o EE e e e ee e e e R e Re et s aasnsnsmmmssmsmsssssRRRSRRRRRRRRRS iii
N o] 1t v
[IAICE. ..o warrssrssesses s en s s sr s a s R RS e R vii
INAICE @ IZUIAS cuvurursrurarsrererereresesesessssssasasssasessesesessssssssssnsssssesssessessssesessssasassssstnsnsasnssessssssssasssssassenssnsaes xi
INAICE @ tADEIAS cururersrarersrereeresesssesrssssssasesesesesesssessssssasssssssssenesssssessssssasasssasensesenssssssssssnassntasssssssssessasass xiii
Glossario de acronimos / NOMENCIATUIA vuueussssssrrssssnserrsssssssnmssssanssrssssssssnmmsssansssssssasssnmnsssnmnsessssnsssnnsssnnnnsss XV
L T30 0 LT 1
L1 — ENQUAATAIMIEITO ...ttt ettt et sttt b e bt b et b e b et ne e st enene 1
1.2 - Estatisticas dos incidentes com 0 CO.........ccuvuireiriiirieirieirieieet ettt bbb snene 1
L2201 = POTEUGAL ...ttt b ettt 3
L.2.2 = FLAINGA ...ttt ettt et ettt ettt e et 4
1.2.3 = REIN0 UNIAO ..cuvtiiiiiciiice ettt ettt 5
1.2.4 - Estados Membros da Unifio EUrOpeia.........c.coeivieiiiiiniinieiieie e 7
1.2.5 - Estados Unidos da AMEIICA .........corueuirieuirieiirieiitesieiet ettt 9
1.3 = EStIULUIA € OTZANIZAGHO ..c.veveuvevinieiieeniiteiieteicete ettt ettt es et s et es e s ettt s et eb e s s et es e teseaten e s eneeseneesenneseaes 10
2 — Problematica do monoxido de carbono (CO)......uruirsmmrrissssmsermssssmsrmisssmsssssssssssssssssmmssssssssssnsssssmnsnnas 13
2.1 — A COMDUSLAO ...ttt ettt b et b e bt b et b et b et e st st et s st enene 13
2.1.1 — Combustivel @ COMDUIEIILE .........cc.e.eruemirieiiieiricieieietee ettt 15
2.1.2 — ENergia de @tiVAGAD........cceirieuirieiirieiirieiete ettt 16
2.2 — Produtos da COMBDUSLAD ........c.vruiuiriieiriiietiieeie ettt ettt ettt ne b 19
2.2.1 — Libertaglo de CALOT .......ecvvuiieiiieiiieiirie ettt 19
2.2.2 — Produgio de fumo € @ETOSSOIS .....ccueveruerirueririeirieieieteitte ettt 20
2.2.3 — Radiaco luminosa e produtos NE0 VOLALEIS. .........ceerveuirieririeirieinierieee e 21
2.2.4 — Gases da COMDBUSLAD .....c.cvvirieririeiirieiirie ettt ettt st enene 21
2.3 — Propagac@o da Energia de COMDBUSTAO .......c.cceirieirieiiieiriiiei ettt 22
231 = CONAUGHD ...ttt ettt bttt bbbt b ettt n sttt n e 23
2.3.2 = CONVECGAD ...vvreienreieeuieieeieeteete st sttt sttt ettt e st et e st ebteaeeb e e bt e bt s ae et ebe s bt saeebe b e e n et et entennennenene 24
2.3.3 — RAIAGHO .ttt n e 25
2.4 — O mondXido de carbon0 (CO) .......ccuvuirieiirieiirieiirieiieiee ettt ettt sttt n e enene 26
2.4.1 — Propriedades FISICAS ........ccureiriiiirieirieiie ettt 27
2.4.2 — Propriedades QUIMICAS .........cerueuirieririeririeirieietetei ettt sttt ae st ettt enene 28
2.4.3 — Fontes de mondxido de CarbOnO ..........c.coueiiueiriiiriiiiieieeeee e 29
2.4.4 — Exposigio da populagdio a0 mondxido de carbono..........ccooveevveerieireniiiniiecreeeeee e 33
2.5 — Processo de intoxicagdo na eXpoSiGa0 80 CO .....cueiiuiiiiiiriiririiieiiieeretree ettt 35
2.6 — Efeitos Na SAUAe daS PESSOS.......couiuirtirieiirieiirieiirteerteeite ettt ettt sttt sttt sttt enene 36
2.7 — Tratamento da intoxicag@o por iNAlagio de CO.........ccuviririiririiriiecee e 37



3 —Sistemas de DeteCA0 A€ GASES ...cccerererrrrrrrrrrrmrmrrmmmmnmmmmmmnmnmsmssssssssssssssssssssssssesesesmmmmmrsnnnsssmmmnmsmsnnssssssssss 41

B Lm GASLS ettt ettt e h ettt ettt e ae ekt h e h e bttt h e et a et e nn et eneeaeen 41
3.2 = SIISOTES ...veurieeueeiiettete ettt ettt ettt ettt ettt e bt et e bt et sa et e s et et e et ese e ettt eae ekt h e e h e e bttt be sttt ettt et eneeaee 44
32,1 = INEEOAUGHOD .ottt ettt ettt eaes 44
3.2.2 - Caracteristicas de desempenho dO SENSOT ..........cceerieiriiiriiiriiiriieereere s 45
3.2.3 - Tecnologias de deteGao de ZASES.......curveirieiirieirieiriert ettt 46
3.2.4 - Comparativo das tecnologias de sensores de detego de Zases.........ccevveeveireireeirieninicireenenes 60
3.3 - Configuragdo dos Sistemas Automaticos de Dete¢do de Gases COmMbBUSLIVEIS..........ceevvververierierierieieieienas 61
3.4 - Sistemas Automaticos de Detegao de CO .......oooiriiireireiierierereee ettt 62
3.4.1 - Configuragio dos Sistemas Automaticos de Dete¢do de CO......ccceevviviriieninieneeieieeeeeee 63
3.4.2 - Comparativo das principais tecnologias de detegdo de CO ........cocvevviririieniinieneeeieeeeee 65
4 — Legislacdo nacional e Normas internacionais sobre 0 CO .......ccoucvivuemmmmmrmmmmennnsnsssss s esssnnnes 67
4.1 — Disposicdes Regulamentares POrtUZUESAS .........coeviueiriiiriiriiiiieiieereentei et 67
4.1.1 - Decreto-Lei n°220/2008 ........c.ooveirieireirieirieeieeee ettt 67
4.1.2 - Portaria n° 1532/2008..........cooeirieiieirieiete ettt 69
4.1.2 — ANPC-NT N°19 — Sistemas Automaticos de Dete¢do de GAaS .......cccoerervererenninieenieeneereenen, 73
4.1.3 — APSEI-Ficha Técnica N°44 -Sistema Automatico de Dete¢do de Monoxido Carbono............... 74
4.2 — Regulamentac@o Europeia — EN 50202 ........ccooiiiiiiiiiiiie et 74
4.3 — Regulamentac@o Norte -Americana — NFPA 720 .....ccocooiiiiiiicc e 77
4.4 — Analise comentada das diversas normativas (Portugal, Europa € EUA)........cccooenviniinniniieiecneee 82
5 — Propostas de alteraciio da legislacio sobre os detetores de CO........ccccuiiinimimmmrirmmmmmmnssmsnsmsmnmsnsnssssssssses 87
5.1 — Consultas @ cOMUNIAAAE LECICA ........c.evveuirieririeiirieiirtieetetee ettt ettt ettt sttt ettt se b e s eenenees 87
5.1.1 — Perspetiva das diversas espécies de corpos de bombeiros............occecvverireneniineneneieieeeenes 87
5.1.2 — Perspetiva dos projetistas e instaladores de SCIE ..........cccocoovirvineineineineeeceens 91
5.1.3 — Perspetivas dos comandantes dos corpos de bombeiros versus as perspetivas dos projetistas e
INStAlAdOres de SCIE.........ciiiiiiiirieie ettt ettt eaes 93
5.2 — Propostas de alterac@o a introduzir na [e@iSIagao ..........ccoovveririireireirecc e 94
52,1 = N7, ATTIZO 807ttt ettt ettt et sttt ettt ettt teenteeateennes 95
5.2.2 - NLO 5, ATTIZO 870 ittt ettt ettt ettt ettt et ettt ettt ettt enteenteeateennes 95
523 - NC 1, AITIZO 1810 ittt ettt sttt ettt et eanes 96
5.2.4 - N.23, ArtiZ0 1800 . ettt et ettt ettt et ettt et ennes 97
LR 01T LT 101
Referéncias Bibliograficas/Bibliografia.......cccsriiisemsrmmssssmsrmssssmsssmnsssmss s ssssssss s ssssssss s snssmsss s ensssnnnns 105
ADNEXO0S €/0U APEIAICES uvurerrrssrmnrrrrssassrrrnssssmsrsissssss s rasssmsr e rasrmse s ErarsamsrEEaErRmEE e AR R aRREERAERmnEEERRRRnnEEERRRnnnns 111
ANEXO A1 — ULIHZAGTES-TIPO ...c.veviteiiieiieteetee ettt ettt s e nenee 111
Anexo A2 — Classificacfo dos L0CAIS @ TISCO ......eruevirieririeiirieiirieirie ettt seee 114
Anexo B.1 — Controlo de PolUIGAO de AT .......c.eoiiiirieiirieiiieiec ettt 116
Anexo B.2 — Liquidos € ases COMBDUSIVEIS .......c.cvuevirieuirieiirieirieinieieieeteeet ettt nee 117

viii



Anexo C.1 — Efeitos na satide dos diferentes niveis de COHb no sangue em adultos saudaveis...........c.ccccovee.. 118

Anexo D.1 — Alternativa baseada no desempenho (6.5.5.6 Performance-Based Alternative.)..........c.coccvrvenenn. 119
Anexo D.2 — Espagamento em sala para sinalizadores 6ticos montados na parede............cccceeveveererreeereniennn 120
Anexo D.3 — Espagamento em sala para sinalizadores 6ticos montados N0 teto ...........ccccecvecvrerrnenereererieneennns 121
Anexo D.4 — Espagcamento em corredores (6.5.5.5% Spacing in Corridors.).......c.ceoeeeverrerirernenerineeneenenenns 122

Anexo D.5 — Sintomas da exposi¢do ao monoxido de carbono com base na concentragdo (Symptoms of Carbon

Monoxide Exposure Based 0n CONCENIALION) .........c.ciueirueririeririeieiiieieieseneererieseeresesteseereseese e seeesseneseeneene 123

Anexo D.6 — Concentragdo de monoxido de carbono [ppm CO] versus tempo [minutos] (FIGURE B.1 Carbon
Monoxide Concentration (ppm CO) Versus Time (MINULES).) ....cerverrerrerierierierieieieierieieeieeeseesessessessesessensens 124

Anexo E.1 — Questionario sobre a legislagiio do CO.........eovviiviriiriiiiiieicrc e 125

ix






indice de Figuras

Figura 1.1-Gréfico da evoluggo das intoxicagdes por CO em Portugal (Fonte: [2]).....ccoovverreneinnineinccnieens 3
Figura 1.2-Grafico da evolug8o das intoxicagdes por CO em Franga (Fonte: [4]).....ccocvevvirnineeniienecrecen 5
Figura 1.3-Gréfico da evoluggo das intoxicagdes por CO no Reino Unido (Fonte: [6 € 7])..c.ccceovvvererecrencnnencnn 6
Figura 1.4-Médias de mortes por inalagdo de co nos paises da UE (Fonte: [9])....ccoceveerrereerneeerenrereerenienrenereenenennenenens 8
Figura 1.5-Mortes por co na UE (FONte: [10])...c.eruririiirieinieirierieiieiee ettt 9
Figura 1.6-Grafico da evoluggo das intoxicagdes por CO nos EUA (Fonte: [10, 11 € 12])..cccoevvivvinciniennene. 10
Figura 2.1-Tridingulo do fog0 (FONe: [17])....ceoiirririeirieiireieretrietre sttt ettt 13
Figura 2.2-Tetraedro do fog0 (FONLE: [17] ).eveverreririeirieiiieires ettt 14
Figura 2.3-Representacéo esquematica da propagagéo do calor (Fonte: [17] )..eeeveereereineinerenecnecrenceeeene 23
Figura 2.4-Propagac@o do calor por condugio num incéndio (Fonte: Adaptada de [5]).....cccccvvvererevcrenncninnnnn 23
Figura 2.5-Correntes de convecgo provocadas por um foco de incéndio. (Fonte: [4]).....cccoevererernirnennennnn 25
Figura 2.6-Propagacéo do fogo por radiagfo (FOnte :[21])......cceirriririririreiricieineeceeeee e 26
Figura 2.7-Chama azul exibida pelo CO (FOnte : [20])....ccccereireireiriiiriiieirierieseee et 27
Figura 2.8-Fontes potenciais de CO numa habitagdo (Fonte: Adaptada de [31])...cccceeverenerenerniiirieeeen 30
Figura 2.9-Concentragio de CO (ppm co) vs tempo (minutos)(Fonte: Adaptada de [41])....ccccoeereereercenennns 37

Figura 3.1-Classificagdo dos sensores de acordo com sinais dos 6 dominios (Fonte: Imagem adaptada [44]).... 44

Figura 3.2-Sensor eletroquimico (FONte: [S1]).....cooeirririireircireiriere ettt 47
Figura 3.3-Sensor de gas catalitico tipo-pellistor (FOnte: [S2])......cccovirerireiiiirieererieeeceeee e 48
Figura 3.4-Secc8o transversal do dispositivo do sensor. (Fonte: [53])......ooviniiniiiiiniii e 49
Figura 3.5-Sensor infravermelho (FOnte: [52]).......ccoviiriiiniineieece e 50
Figura 3 6-Sensores semicondutores de CO (FONte: [44])...c.coeeriiriniiinirineierieereieree ettt 52
Figura 3.7-Sensores de fibra 6tica (FONe: [S5])...coveiriiirieirieiieieec e 54
Figura 3.8-Um dispositivo SAW p/descrever o principio do sensor de gas (Fonte: [52]).....cccecevvvreirercneennen 56
Figura 3.9-Sensor de condutividade térmica (FONte: [57]).....ccvemieririririiinireireercere e 58
Figura 3.10-Representagdo esquematica de um sensor inteligente (Fonte: Imagem adaptada [55])........c.ccevnu... 59
Figura 3.11-Configuragiio de um SADG (FONte: [61])..cveerueireiriiiriiiriiecieeeereese e 62
Figura 3.12-Esquema de sistema automatico de dete¢do de mondxido de carbono (Fonte: [63])......ccceovevenenee. 64
Figura 4.1-Atmosfera saturada co (FONLe: [66])......ccoeiriiriiriiirieirieeree ettt 69

X1



Figura 4.2-Altura de posicionamento do detetor de CO (Fonte: [61])......ccovvevrueirerinionineicinecneeseeseeees 70

Figura 4.3-Atmosfera perigosa (FONe: [67])......ccceiriiriiriiriiireirie ettt ettt 72
Figura 4.4-Alinea 2 do artigo 87° do RT (FOnte: [68]).....cccereirieiriirieirieirerieeeeeeeete et 72
Figura 4.5-Alinea 3 do artigo 87° do RT (FOnte: [68]).....cccereirieiriirieirieireriereeeeeete et 73
Figura 4.6-Alinea 4 do artigo 87° do RT (FONte: [68]).....cccereirieireirieirieirieriereeeeeete st 73
Figura 4.7-Posicionamento dos detetores de co segundo a EN 50292 (Fonte: [70])...c.ccceervererrercrenereneenenenens 76
Figura 4.8-Aparelho localizado em quartos de dormir afastados do aparelho de queima (Fonte: [70])............... 77

Figura 4.9-Espagamento em sala para sinalizadores 6ticos montados na parede (Fonte: Adaptagdo de [41])..... 80
Figura 4.10-Distribui¢do do espago por alarme em sala - (a) correta; (b) incorreta (Fonte: Adaptacdo de [41]). 80
Figura 4.11-Distribuic¢do dos sinalizadores 6ticos nos corredores (Fonte: Adaptagdo de [41])...c..ccocvevvvrrevrernnnne. 81

Figura 5.1- Resultados das respostas de projetistas e bombeiros ao questionario submetido...........c.c.cccevvevrnenee 94

Xii



Indice de Tabelas

Tabela 1.1 - COdigo de dOCNGAS [ 1] ...cveuirieiriiieiiieiiet ettt 2
Tabela 1.2 - Nimero de intoxicagdes por CO em Portugal [2] .......ccoevivivirinieinieiicrcreeeceesee e 3
Tabela 1.3 - Intoxicagdes por CO em FTanca [4] ........ccooeereiririreiieeeeeece et 4
Tabela 1.4 - Intoxicagfo por CO no Reino Unido [6, 7] .....cceoerueirieiriiriniieirieerie et 6
Tabela 1.5 - Nimero de mortes relacionadas com o CO reportadas pelos Estados Membros da EU [9].................. 7
Tabela 1.6 - Nimeros de incidentes nos Estados Unidos da AMETICa. .........cceovvveririerieierieinieineencereeseecseeeieneas 9
Tabela 2.1 - Classes de fogo (Fonte: NP EN 2, de 1993 € NP EN 2:1993/al, de 2005).........cccecvvvrvrievneerennnnnns 15

Tabela 2.2 - Quant. De ar para que ocorra a combustdo completa de 1 kg de algumas substancias (Fonte:[15])..16

Tabela 2.3 - Limites de inflamabilidade de alguns combustiveis (Fonte: [17]).....ccccceoeverrinninenncnineerecnes 17
Tabela 2.4 - Principais fontes de energia de ativagao (Fonte: [18]).....ccoeriviriineineireireee e 18
Tabela 2.5 - Poder calorifico de algumas matérias combustiveis (Fonte: [14])......cocceverirerninnineinereene, 20
Tabela 2.6 - Propriedades fisicas do co (FONte: [24]).......coreriririireiirieereiireereente sttt seene 28
Tabela 2.7 - Resumo das taxas de produgio de CO das fontes de combustdo Fonte: [32])....ccccceeveerecrecnnennn 32
Tabela 2.8 - Sintomas da exposi¢do ao mondxido de carbono com base na sua concentragdo (Fonte: [41])......... 36
Tabela 3.1 - Classificagdo dos gases de acordo comas as propriedades quimicas (Fonte: [46])........ccovevvvernnnnnen. 42
Tabela 3.2 - Classificagdo dos gases de acordo com as propriedades fisicas (Fonte: [46])........cccoovereireeneennne 43
Tabela 3.3 - Classificagdo dos gases de acordo com a utilizagdo (Fonte: [46]).......ccceoervvirrineinceneineereeenns 43
Tabela 3.4 - Comparacéo de tecnologias de sensor de detecdo de gas (Fonte: [S52])...c.ccceveereircrincenenencnennns 60

Tabela 3.5 - Comparagdo de trés tecnologias de deteg¢do de gas(CO) no que respeita aos critérios de

monitorizagdo da QAI doméstico e de veiculos (FOnte: [460]).....ccceurrerreriiinrireneereeereeeeseeee e 65
Tabela 4.1 - UtilizagGes tipo (FONE: [65])...ecurrvirrirririiriinierieriesieieieieieteiiste ettt ete st st ettt essesseneeseeseeseeseeseesens 68
Tabela 4.2 - Requisitos de intensidade efetiva para sinalizadores 6ticos em dormitérios (Fonte: [41])................. 81
Tabela 5.1 - Respostas dos bombeiros a0 qUESHIONALIO. ........c.crueuriieirririeiiieieieiereeneese st ee 88
Tabela 5.2 - Respostas dos projetistas a0 QUESLIONATIO..........c.erveveieieieiieieesiesestessessesesseseessesseseeseeseesessessessensens 91
Tabela 5.3 - Principais diferengas no posicionamento dos detetores de CO..........ccoevrvirierierierieienieieieeeeeeenenns 98

xiii



Xiv



Glossario de acronimos / Nomenclatura

ANPC
APSEI
AQM

AVAC

CDC

CIAV
CO
COHb
COV’s
DL
EN
EPA
EUA
FOS
Hb
HC

ICD-10

IDT
INEM
IR
LII
LSI

MEMS

Associagdo Nacional de Protegdo Civil

Associagdo Portuguesa de Seguranca

Monitorizagdo Qualidade do Ar Automovel (Automobile Air Quality Monitor)
Aquecimento, Ventilagdo e Ar Condicionado

Centro de Controlo e Prevengdo de Doengas (Center for Disease Control and

Prevention)

Centro de Informagdo Anti-Venenos
Mondxido de carbono

Carboxiemoglobina

Compostos Organicos Volateis
Decreto-Lei

Norma Europeia

Agéncia de Protecdo Ambiental (Environmental Protection Administration)
Estados Unidos da América

Sensor de Fibra-Otica (Fiber Optic Sensor)
Hemoglobina

Hidrocarbonetos

Classificagdo Internacional de Doengas-Revisdo 10 (International Classification

of Diseases-10)

Transdutor Interdigitado (Interdigitated Transducers)
Instituto Nacional de Emergéncia Médica
Infravermelhos (Infrared)

Limite Inferior de Inflamabilidade

Limite Superior de Inflamabilidade

Sistema micro-eletromecanico (Micro-ElectroMechanical Systems)

XV



MiCS

NAAQS

NFPA

NIOSH

NO«
NP
OHB
OMS

OSHA

PC

PCl

PCS
RJ-SCIE
RT-SCIE
SADG
SAW
SCIE
SGS
SMD
SMO
SNC
TFM

UCsS

Xvi

Sistema micro-quimico (MicroChemical of Switzerland)

Padrdes Nacionais de Qualidade do Ar Ambiental dos Estados Unidos (National
Ambient Air Quality Standards)

Associagdo Nacional de Protecdo contra Incéndios (National Fire Protection As-

sociation)

Ageéncia Federal de Seguranga e Satide Ocupacional (National Institute for Oc-

cupational Safety and Health)
Oxidos de Azoto

Norma Portuguesa
Oxigenoterapia Hiperbarica
Organizacdo Mundial de Saude

Administrag@o de Seguranga e Saide Ocupacional (Occupational Safety and He-

alth Administration)

Poder Calorifico

Poder Calorifico Inferior

Poder Calorifico Superior

Regulamento Juridico — Seguranca Contra Incéndios em Edificios
Regulamento Técnico-Seguranga Contra Incéndios em Edificios
Sistemas Automaticos de Detecdo de Gases

Onda Acustica de Superficie (Surface Acoustic Wave)

Seguranga Contra Incéndios em Edificios

Sensor de gas semicondutor (Semiconductor Gas Sensor)
Dispositivo de montagem Superficial (Surface Mounting Device)
Oxido metalico semicondutor (Semiconducting Metal Oxide)
Sistema Nervoso Central

Trabalho Final de Mestrado

Unidade Controlo e Sinalizac¢do



UE Unido Europeia

USEPA Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos da América (United States

Environmental Protection Agency)
UT Utilizagdo-Tipo

WHO Organizac¢do Mundial de Satde (World Health Organization)

Xvil



Xviii



1- Introducao

1.1 — Enquadramento

Como deveria ser do senso comum, um incidente com o mondxido de carbono numa instalagdo
doméstica, quando ndo detetado atempadamente pode provocar grandes problemas de saude ou
mesmo a morte aos seus ocupantes e/ou dos membros das equipas de salvamento destacadas
para os resgatar, sem provocar diretamente grandes danos materiais como sucede no caso dos

incéndios.

O presente trabalho constitui uma andlise ao articulado regulamentar vertido no Regulamento-
Técnico de Seguranca Contra Incéndios em Edificios e num par de Notas e Fichas Técnicas de
entidades portuguesas responsaveis pela seguranga e protecdo civil, bem como na pesquisa de
solugdes em normas internacionais dedicadas a prote¢do das pessoas em ambientes domésticos,
local onde se verificam mais incidentes registados. O contexto em que se desenvolve o presente

trabalho foi formulado por proposta da comunidade técnica.

A melhoria da legislagdo de seguranga contra incéndios em edificios, especialmente no que
concerne aos aspetos relacionados com o mondxido de carbono em todas as utiliza¢des, podera
levar a consequente reducdo do numero de ocorréncias, de vitimas e de prejuizos financeiros

relacionados com os tratamentos hospitalares as vitimas da intoxicgdo.

1.2 - Estatisticas dos incidentes com o CO

Abordar a questdo das medidas de prevencdo contra a intoxicagdo acidental por monoxido de
carbono ocorridas em contexto residencial com auséncia de incéndio, pressupde conhecer me-
lhor a realidade dos numeros que o monéxido de carbono (assassino silencioso) regista no nosso
pais e em diversos paises, com predomindncia para aqueles que enfrentam invernos mais rigo-

rosos e que se localizam no hemisfério norte.

Por conseguinte, neste item introdutdrio, o acesso e o conhecimento dos dados estatisticos re-
ferentes aos incidentes ocorridos por inalacdo de CO ird permitir ter uma visdo mais alargada
das incidéncias e consequéncias do fendmeno, e assim poder preconizar as medidas que possam
assegurar a redugdo efetiva do nimero de incidentes acidentais e consequentemente diminuir o

numero de vitimas dai resultante.



E importante referir que os incidentes com mortes causadas pelo mondxido de carbono estdo
codificados em termos epidemioldgicos internacionais, através do ICD-10, onde o codigo T58
corresponde aos efeitos toxicos do CO proveniente de todas as fontes e o cédigo X47 a intoxi-

cacdo acidental por outros gases e vapores, incluindo CO, como exemplifica a Tabela 1.1 [1].

Tabela 1.1 — Cddigo de Doengas [1].

Explicacio dos Cédigos

Codigos ICD-10 Significado dos codigos

X00-X009 Exposicdo ao fumo, fogo e chamas

Automutilagdo intencional por fumo, fogo e chamas.

Ataque por fumo, fogo e chamas.

Exposigéo ao fumo, fogo e chamas, intengéo indeterminada.

Intoxicagéo acidental por e exposicdo a outros gases e vapores.

T20-T32 Queimaduras e corrosdes.

Efeitos toxicos do mondxido de carbono.

Efeitos toxicos dos outros gases, fumos

Salienta-se que nalguns paises entre os quais Portugal, os dados relativos a intoxicagdo por CO
sdo detidos por mais do que uma entidade, havendo por isso algumas discrepancias nos numeros
reportados, como sejam nos casos ocorridos, nas visitas as urgéncias, no numero de intoxicados
que foram internados, naqueles que receberam tratamento hiperbdrico e no numero daqueles
que ndo resistiram a intoxicac¢do e acabaram por morrer. Os dados distribuem-se entre agéncias
e institutos governamentais dedicados ao tratamento e controlo dos dados de satde da popula-
¢do e outras entidades que sdo chamadas a intervir no socorro as pessoas afetadas, como sdo os
bombeiros, equipas médicas de urgéncia, hospitais e técnicos de seguranga. Os dados adiante
referidos irdo incidir nos paises que se regulamentam pelas 3 legislagdes identiticadas, como

sejam a Portaria 1532/2008, a Norma EN 50292 e a NFPA 720, respetivamente Portugal, Franga



e Reino Unido, um conjunto de Estados Membros da Unido Europeia e os Estados Unidos da

América.

1.2.1 - Portugal

O histdrico das incidéncias ocorridas em Portugal € registado pelo INEM através do seu Centro
de Informagdes Antivenenos. Os dados disponibilizados pelo INEM, estdo compreendidos en-

tre o periodo de 2012 e 2018, estando apresentados na Tabela 1.2 [2].

Tabela 1.2 — Nuimero de intoxicagdes por CO em Portugal [2].

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Incidentes 333 672 609 642 789 972 741
Intoxicados 17 25 26 25 29 38 32
Mortes 5 12 6 4 5 4 6

O gréafico da Figura 1.1 reflete os dados da Tabela 1.2 e tem por objetivo, melhor percecionar

as variagdes anuais no nimero de intoxicagdes registadas em Portugal desde 2012.
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Figura 1.1- Grafico da evolugdo das intoxicagdes por CO em Portugal (Fonte:[2]).

Os dados indicam que relativamente ao numero de vitimas mortais nos ultimos 7 anos se tem
mantido quase constante. Em termos médios nos tltimos 7 anos o nimero de intoxicados tem
tido um ligeiro ascendente com uma reparticio muito semelhante entre homens e mulheres,

sendo que o distrito de Lisboa é o que regista o maior numero de intoxicados [2].

Para além dos dados do INEM, podemos acrescentar um estudo realizado sobre internamentos
por intoxicagdo com monoxido de carbono em Portugal durante o periodo de tempo compreen-

dido entre 1 de janeiro de 2000 e 31 de dezembro de 2007. Refira-se que para este estudo, os



dados foram recolhidos em sete instituicdes hospitalares e junto da Administracdo Central de

Saude [3].

Durante o periodo em estudo a nivel nacional foram registados 621 casos de intoxicagdo e 93
internamentos nas sete instituigdes hospitalares identificadas. De real¢ar também deste estudo,
a constata¢do de que a partir de junho de 2006, apds a entrada em funcionamento de uma cdmara
hiperbdrica, a unidade local saide de Matosinhos registou um aumento acentuado do niimero
de internamentos por intoxicagcdo com CO. Apds 19 meses da data de abertura, o nimero de
ocorréncias durante esse periodo foi o dobro dos registados nos 65 meses anteriores. Importa
ainda acrescentar que do estudo realizado nos 7 hospitais, se verificou que o tempo de interna-
mento ronda os 5 dias, que os homens representavam 63%, sendo as mulheres os restantes 37%,
e que o periodo do ano com maior incidéncia decorre entre os meses de novembro e feve-

reiro/margo [3].

1.2.2 - Franca

Na andlise a Frang¢a, os dados disponibilizados correspondem ao periodo compreendido entre

os anos de 2010 e 2017, e os mesmos sdo apresentados na Tabela 1.3 [4].

Tabela 1.3 - Intoxicagdes por CO em Franca [4].

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Incidentes 1038 992 1187 1028 984 832 1032 1073

Intoxicacoes 3471 3228 3855 3050 3456 3532 3534 3890

Urgéncia Hospitalar 2444 2107 2617 2151 2122 2109 2268 2222

Mortes 30 30 40 26 34 16 24 23

Os dados da Tabela 1.3 estdo materializados na forma grafica e estdo representados na Figura
1.2 com o proposito de melhor visualizar as flutuagdes anuais do numero de intoxicac¢des, bem

como as suas consequéncias nas populagdes, registados em Franca.
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Figura 1.2 - Grafico da evolugdo das intoxicagdes por CO em Franga (Fonte: [4]).

De salientar que nos dados referentes a Franca, j4 nos permitem saber o nimero de intoxicados
que tiveram de acorrer aos servigos de urgéncia e nalguns anos, de entre aqueles que o fizeram

quantos foram sujeitos aos tratamentos hiperbaricos, por exemplo.

A maioria das intoxica¢des ocorre durante o aquecimento (cerca de 80%), mas algumas acon-
tecem associadas aos fendmenos climatéricos extremos. Mais de 8 em 10 intoxicagdes relatadas
sdo intoxicacdes domésticas acidentais, principalmente em casas unifamiliares ocupadas pelo

proprietario. As principais fontes de intoxicagdo doméstica acidental sdo:

— As condutas de saida dos gases de combust@o dos equipamentos de produgdo de aque-
cimento ou 4gua quente (caldeira ou aquecedor de dgua); as principais anomalias das
intoxicagdes pela caldeira, estdo relacionadas com falhas na combustio e m4 ventila-
¢do; as principais anomalias de intoxicagdo pelos aquecedores de dgua s@o a vetustez
do aparelho e a falta de manutencéao;

— Uma em cada cinco intoxicagdes € causada pelo uso indevido de um gerador, aquece-
dor de reserva movel ou fogueira; especialmente no inverno ou associados a cortes de

energia prolongados [5].

1.2.3 - Reino Unido

Do Reino Unido também estdo disponiveis dados relativos as intoxicagdes por CO, com dados
diferenciados por regido, por dispositivo de queima, por género, idade, tipo de combustivel e
de imovel. Na Tabela 1.4 [6,7] apresentam-se os dados relativos ao Reino Unido que compre-

ende para esta andlise o territorio de Inglaterra e do Pais de Gales.



Tabela 1.4 - Intoxica¢do por CO no Reino Unido [6, 7].

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Incidentes 228 142 193 188 138 146 122 100
Intoxicagdes!”! 223 226 313 329 214 225 222 154
Mortes 32 34 25 24 26 25 17 17

Relativamente aos dados provenientes do Reino Unido, existe alguma diferenga entre os dados
com origem nas entidades oficiais e entidades ndo oficiais. Constata-se que a percecdo das en-
tidades ndo oficiais e da comunicagdo social, é de que por ano perecem cerca de 50 pessoas e

que pelo menos 4000 recebem tratamento hospitalar, sendo que 200 destes sdo hospitalizados.

A Figura 1.3 ilustra na forma grafica os dados contidos na Tabela 1.4 e que nos permite observar
a evolugdo dos incidentes acidentais provocados por inalagdo de CO e das pessoas afetadas ao

longo de 8 anos no Reino Unido e no Pais de Gales.
Intoxicacdes por CO no Reino Unido

32 34
2I 26 25
200 I I 17

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
mmm |ncidentes mmmm Intoxicados e Mortes

I
o
o
N
o

Nimero de Incidentes
N
o
SALIAON

Figura 1.3 - Grafico da evolugfo das intoxicagdes por CO no Reino Unido (Fonte:[6, 7]).

Verifica-se uma tendéncia decrescente no niimero de vitimas mortais por intoxicagdo acidental
por monoxido de carbono. De entre os outros dados disponiveis, constata-se que dois ter¢os dos
incidentes se verificam com combustiveis sdlidos e gas. Outro facto observado € que 45% des-
tes, sdo com caldeiras de aquecimento central e de aquecimento do compartimento. Um artigo
de investigag@o publicado em 2013, refere outros nimeros mais preocupantes no que concerne
as mortes, com um nimero estimado de 40 mortes, bem acima das 20 reportadas nas estatisticas
oficiais e com nimeros de admissdo ao hospital acima dos 200. Contudo, mais de 4000 pessoas
acorreram aos servigos de urgéncias, mas ndo ficaram hospitalizadas. No entanto, esses nume-
ros provavelmente estardo subestimados, ja que se acredita que muito mais pessoas tenham sido

expostas ao CO e sofram de intoxicagdo por CO, mas permane¢cam sem diagndstico ou mesmo



diagnosticadas de forma incorreta devido aos sintomas inespecificos que incluem dor de cabega,

cansago € nausea [8].
1.2.4 - Estados Membros da Unido Europeia

A andlise aqui realizada foi feita com os dados que remontam ao periodo compreendido entre
o ano de 1980 até 2008, mas sem os dados da totalidade dos 28 Estados Membros da Unido
Europeia, e nalguns casos, também néo foi possivel reunir informagdo de todos os anos consi-
derados no periodo de estudo. No grupo de paises que ndo forneceram dados para o estudo estdao
a Bulgaria, Grécia, Holanda, Irlanda, Italia, Polonia, Roménia, Portugal e Reino Unido, sendo
que no caso destes dois ultimos ja tenha sido feita uma analise separada atras. Pretende-se com
os dados da Tabela 1.5 [9], apesar de refletirem a realidade de ha sensivelmente 10 anos, com-

parar o efeito e o peso que tiveram as mortes nos diversos paises em termos populacionais.

Tabela 1.5 - Numero de mortes relacionadas com o CO reportadas pelos Estados Membros da UE [9].

Pais Periodo re- N°de anos Numerode N°médio de Mortes anuais
portado reportado mortes  mortes por ano por 10° habitantes
Austria 1980-2008 29 922 31,8 0,4
Alemanha 1980-2007 28 43153 1541,2 1,91
Bélgica 1995-2008 14 553 39,5 0,38
Chipre 2005-2007 3 6 2 0,25
Croacia 1998-2007 10 314 314 0,7
Dinamarca 1980-2006 27 4458 165,1 3,16
Eslovaquia 1992-2008 17 719 423 0,79
Eslovénia 1980-2007 28 1351 48,3 2,44
Espanha 1981-1998 18 1932 107,3 0,28
Estonia 2008 1 82 82 6,16
Finldndia 2000-2007 8 917 114,6 2,19
Franca 1985-1998 16 977 61,1 0,11
Hungria 1996-2004 9 1166 129,6 1,27
Letonia 1996-2008 13 758 58,3 2,48
Lituénia 2000-2008 9 114 12,7 0,37
Luxemburgo 1998-2007 10 44 4.4 0,98
Malta 1991-2008 18 20 1,1 0,29
Repiublica Checa 1986-2008 23 6203 269,7 2,62
Suécia 1980-2007 28 5449 194,6 2,24




Se excetuarmos a Estonia e o Chipre, em que os dados se referem a periodos inferiores a 5 anos,
os restantes ja nos permitem constatar com alguma fidelidade a tendéncia consistente ao logo

dos anos.

Ressalta da analise destes dados que, paises mais desenvolvidos como a Alemanha, Dinamarca,
Finlandia e Suécia tenham taxa de mortalidade por 10° habitantes muito superiores a8 média dos
19 paises em estudo. Convém ter presente que estes dados reportam ao periodo compreendido
entre 2000-2008, e que revelam a melhor organizag@o na recolha e tratamento dos dados refe-
rentes aos incidentes involuntarios provocados pela intoxicagdo por CO. Contribui muito para
estes numeros o facto de se localizarem no norte da Europa, e por isso estarem sujeitos a con-
di¢des climatéricas mais adversas, mormente no inverno, onde os dados estatisticos nos mos-
tram que o aquecimento com utilizagdo de dispositivos de queima de combustivel f6ssil de
forma inadequada € a principal causa para a ocorréncia de incidentes [9]. A taxa média anual
dos 19 Estados Membros da Unido Europeia que participam neste estudo € de aproximadamente
1,53, sendo a dos Estados Unidos da América de 0,135, apenas superada pela Franca que apre-

senta um valor inferior.

Intoxicagdes por CO nos Estados Membros da Unido Europeia
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Figura 1.4 - Médias de mortes por inalagdo de CO nos paises da UE (Fonte:[9]).

Comparando os dados do grafico da Figura 1.4 verifica-se que é na Alemanha que em média
morrem por ano mais pessoas por inalagdo de CO (muito devido as mortes que se registaram
no periodo compreendido entre 1980 e 1994), mas € na Estonia que o nimero de mortes por
103 habitantes ¢ mais elevado, com uma taxa anual de 6,16. Importa aqui ressalvar, que este
valor da Estonia tem como base apenas um ano de registo, ao contrario da Dinamarca que tem
registos ao longo de 27 anos e que regista uma taxa de 3,16. Os dados do gréfico da Figura 1.5
representam a evolugdo do numero de mortes dos paises membros da Unido Europeia com re-

gistos consistentes desde o ano 2000.
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Figura 1.5 - Mortes por CO na UE (Fonte: [10]).
Em consondncia com a taxa de mortes por 10° habitantes, verifica-se que a Alemanha, Dina-

marca, Finlandia, Republica Checa e Suécia, sdo os paises com maior mortalidade anual por

intoxicagdo por CO [10].

1.2.5 - Estados Unidos da América

A mesma analise pode ser feita relativamente aos Estados Unidos da América, sendo que os
dados da Tabela 1.6 [11, 12, 13] sdo os que refletem a realidade deste enorme pais do hemisfério
norte com invernos mais rigorosos e muitas vezes assolado por intempéries climatéricas que
provocam cortes de energia de varios dias, o que obriga a utilizagdo de geradores portateis, com

queima de combustiveis de origem fossil.

Tabela 1.6 - Numeros de incidentes nos Estados Unidos da América

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Incidentes !'!! 78500 84900 86500 84700 76700 78600 83100 84000 79600

Urgéncias ['%! 6236 5475 5863 4840 5285 5356 4397 4209 3189 2124
Hospitalizacées '*! 1174 1168 1254 1096 1080 1008 904 723 506 377
Mortes 'l 452 437 381 418 332 338 382 393 385 399

Mortes por milhao!™ | 15 14 12 1,1 LI L1 12 12 12 12

O grafico seguinte representado pela Figura 1.6 demonstra a evolugdo anual dos incidentes por
inalacdo acidental de monoxido de carbono registados pela NFPA e pelo CDC (Centro de Con-

trolo e Prevengdo de Doengas). Este estudo descreve a mortalidade por intoxicac¢do por CO nos

9



EUA no periodo compreendido entre 2008 e 2017, examina a epidemiologia de mortes aciden-
tais, identifica tendéncias e poderd oferecer explicagdes possiveis para as mesmas. Como nou-
tros estudos, uma descricdo detalhada da intoxicagdo fatal por CO nos Estados Unidos sera util
para planear, financiar, desenvolver e implementar futuros programas de prevengdo [14]. A
titulo informativo, refira-se que os dados referentes ao numero de mortes por inalagdo intenci-
onal de CO ¢ superior ao dobro das verificadas acidentalmente. Na Tabela 1.6 inseriu-se um
novo dado que podera ser usado como termo comparativo com alguns paises, mas ndo com 0s

paises analisados anteriormente por ndo haver dados disponiveis.
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Figura 1.6 - Grafico da evolugio das intoxicagdes por CO nos EUA (Fonte:[11, 12, 13]).

A andlise que pode ser feita aos dados provenientes da NFPA, é que 94% dos incidentes ocor-
rem em propriedades residenciais, e que os picos de maior incidéncia durante o dia se verificam
entre o final da tarde e o inicio da noite. J4 no que toca ao periodo do ano com mais incidentes,
o mesmo ocorre a semelhanca dos paises do hemisfério norte entre os meses de novembro e

fevereiro, com o pico maximo a verificar-se em dezembro.

Em virtude dos dados apresentados, conclui-se que este tema se revela de particular importan-
cia, nomeadamente nos casos de ocorréncia em ambiente doméstico com assinavel niimero de
vitimas que requerem tratamento hospitalar e também de perdas humanas, justificando a abor-

dagem que se pretendeu efetuar no presente trabalho.

1.3 - Estrutura e organizacio

O presente trabalho encontra-se organizado em 6 capitulos, o primeiro dos quais onde se insere
esta introducdo, que reflete a realidade dos niimeros e das estatisticas relativas aos incidentes
por inalagdo de mondxido de carbono ndo resultantes de incéndios ocorridos em Portugal e em

alguns locais do mundo.

No segundo capitulo aborda-se a problematica do mondxido de carbono com enfoque para a

fenomologia da combustio, bem como suas origens e as consequéncias da inalagdo do CO.

10



No terceiro capitulo, procura-se fazer uma breve descricdo dos gases e dos varios tipos de sen-
sores existentes usados na detecdo de gases combustiveis e toxicos. Aborda-se também a inclu-

sdo dos sensores em sistemas automaticos de detecdo de gases.

No quarto capitulo pretende-se realizar um comparativo entre a legislagdo portuguesa vigente

para os detetores de CO e as suas congéneres Europeia e Norte-Americana.

No quinto capitulo far-se-4 uma analise aos inquéritos junto da comunidade técnica (bombeiros
e projetistas) sobre o posicionamento dos detetores com base na atual legislagio nacional. E
dedicado principalmente as propostas de alteragdo que se julguem necessérias introduzir na
legislagdo existente por forma a colmatar as lacunas identificadas, tendo como objetivo mitigar

o numero de ocorréncias € as suas vitimas.

O sexto e ultimo capitulo € reservado para as conclusdes do trabalho realizado e para as reco-

mendacgdes futuras.
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2 — Problematica do mondxido de carbono (CO)

2.1 — A combustio

Desde a antiguidade até a Idade Média, que o fogo em conjunto com a terra, a 4gua e o ar eram
considerados os quatro elementos basicos do universo. No entanto, com o trabalho de Antoine
Lavoisier, um dos pioneiros da Revolu¢do Quimica e descobridor da Lei de Conservacdo da
Massa (1785), a sua importancia foi reduzida. Em 1775-1777, Lavoisier foi o primeiro a pos-
tular que a chave da combustdo era o oxigénio. Lavoisier chegou a conclusdo de que o recém-
isolado constituinte do ar era um elemento, foi entdo que lhe deu um nome e formulou uma
nova defini¢do de combustio, como o processo de reagcdes quimicas com o oxigénio. Com exa-
tas experiéncias quantitativas, Lavoisier estabeleceu as bases para a nova teoria, que ganhou

ampla aceitacdo num periodo relativamente curto [15].

Uma combustdo por defini¢do € uma reagdo quimica exotérmica, normalmente autossustentada,
entre uma substancia combustivel e um comburente. Esta reacdo ndo ¢ mais do que uma oxida-
¢do, isto €, uma combinacdo da matéria redutora(combustivel) com um oxidante(comburente).
Na maioria dos casos, o comburente é o oxigénio existente na atmosfera que rodeia o combus-

tivel [16].

A combustdo €, pois, uma reacdo quimica em cadeia, que ird persistir enquanto existir combus-

tivel, calor e oxigénio em propor¢des convenientes [17].
Para que ocorra uma combustdo (fogo) € necessaria a conjugagéo das trés condigdes seguintes:

— Presen¢a de um combustivel;
— Presen¢a de um comburente;

— Presenga de energia de ativagdo.

Esta conjugagdo de condig¢des designa-se por Tridngulo do Fogo como mostra a figura 2.1.

Figura 2.1 - Tridngulo do Fogo (Fonte:[17]).
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Assim, para que se inicie a combustdo de uma dada quantidade de matéria combustivel na pre-
senca de um comburente, em propor¢des adequadas, € necessario propiciar essa reagdo de com-

bustdo através do fornecimento de energia.

A energia que faz desencadear a oxidacdo designa-se por energia de ativagdo. Esta pode ser
fornecida ao conjunto combustivel/comburente de vérias formas, mas a mais usual € sob a

forma de uma fonte de calor.

No entanto, a acdo conjunta dos trés elementos do tridngulo do fogo, necessaria para se iniciar
uma combustdo, pode ndo ser garantia da mesma se manter. Para que a combustdo se mantenha
de forma sustentada, ha necessidade de se introduzir um quarto elemento — a rea¢do em cadeia.
A autossuspensdo da combustdo e, em particular, a sua expansdo sdo garantidas pela reacdo em

cadeia.

O tetraedro do fogo (Figura 2.2) descreve, entdo os quatro elementos necessarios para que inicie

e se mantenha uma combustio:

— Combustivel;
— Comburente;
— Energia de ativagdo;

— Reaglo em cadeia.

Figura 2.2 - Tetraedro do Fogo (Fonte: [18]).

Uma substancia pode sofrer uma combustdo completa se existe comburente (oxigénio) em
quantidade suficiente ou incompleta se existir um excesso ou deficiéncia de oxigénio, verifi-

cando-se que na combustdo completa se liberta mais calor e menos fumo [18].

Uma combustdo em que a libertagdo de energia de reagdo se manifesta apenas sob a forma de
calor é, normalmente, designada por combustdo lenta. Uma combustio em que a libertagdo de
energia de reacdo se manifesta sob a forma de calor e de radiagdo luminosa ¢ designada por

combustdo viva ou, mais vulgarmente, por fogo.
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Um fogo sem controlo no espago € no tempo designa-se por incéndio. Um incéndio é uma
combustdo caracterizada pelo aparecimento, manutengdo e propagacdo de chama, libertagdo de
calor, emissdo de gases (por exemplo monoxido de carbono, dioxido de carbono), produgéo de
fumo e formacdo de diversos produtos a partir do carbono, oxigénio e hidrogénio, principais

constituintes dos materiais tradicionais [16].

2.1.1 — Combustivel e Comburente

O combustivel € um elemento que alimenta o fogo e que serve como campo para sua propaga-
¢do. Os combustiveis apresentam-se nos trés estados da matéria, pelo que as suas propriedades
fisico-quimicas sd@o também muito diferentes, dificultando o estabelecimento de regras de uma

forma absoluta [19].

Segundo a NP EN 2:1993 e a sua emenda NP EN 2:1993/A1 de 2005, os fogos classificam-se

em 5 classes A, B, C, D e F como indicado na Tabela 2.1:

Classes de fogo

Tabela 2.1- Classes de Fogo [20].

Descricio

Exemplos

Fogos que resultam da combus-
tdo de materiais solidos, geral-
mente de natureza orgénica, a
qual se da normalmente com a

formag@o de brasas.

Madeira, carvao, papel, etc.

Fogos que resultam da combus-
tdo de liquidos e sdlidos liqui-

dificaveis.

Eteres, alcoois, cetonas, verni-
zes, gasolinas, pomada, ceras,

etc.

lar
o

£

Fogos que resultam da combus-

tdo de gases.

Metano, butano, propano,

etano, acetileno, etc.

o
i=l

Fogos que resultam da combus-

tdo de metais.

Sédio, potassio, magnésio, ura-

nio e alguns tipos de plasticos.

m

Fogos envolvendo produtos
para cozinhar em aparelhagem

de cozinha.

Oleos e gorduras vegetais ou

animais.
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A presenca de um oxidante (comburente) € essencial para que se dé o fenomeno da combustéo,
este ¢ um elemento ou composto quimico suscetivel de provocar a oxidagdo ou combustdo de
outras substancias [16]. O comburente mais comum € o oxigénio, dada a sua abundancia no ar
(a atmosfera, a baixa altitude, contém cerca de 21% de oxigénio). Para muitos dos combustiveis
mais comuns, a combustdo extingue-se por si s6 se a percentagem de oxigénio for inferior a
15%. Porém, para outros, a combustdo s6 se extingue com percentagens de oxigénio menores
que 10%. Por outro lado, existem combustiveis solidos que podem arder, sem chama, numa

atmosfera com uma percentagem de oxigénio de apenas 6%.

Conclui-se, portanto, que a percentagem de oxigénio na qual a combustdo se mantém € variavel

consoante o combustivel.

Tabela 2.2 - Quantidade de ar para que ocorra a combustdo completa de 1 kg de algumas substancias [16].

Substancias Quantidade de ar (m’)
Madeira 4
Carvio 9
Hidrocarboneto 12

Como exemplos de oxidantes, podem apontar-se ainda:

— Acido nitrico (HNO3), potente oxidante que reage violentamente com muitos compostos
organicos;

— Nitratos, como o nitrato de s6dio (NaNO3) ou o nitrato de potdssio (KNO3) que, quando
sdo fortemente aquecidos, libertam oxigénio;

— Clorato de potassio (KC1O3) que, quando é aquecido, se decompde libertando oxigénio;

— Perdxido de hidrogénio (H>0z), normalmente utilizado diluido em 4gua, em concentra-
coes superiores a 70% ¢ um potente oxidante, decompondo-se de forma violenta (ex-

plosdo) com libertagdo de oxigénio e formagdo de dgua [18].

2.1.2 — Energia de ativacio

Para uma dada mistura de combustivel com comburente, define-se o limite de inflamabilidade
como sendo o valor da concentragdo daquele na mistura que tem capacidade de tornar a com-
bustdo autossustentavel apos a retirada da fonte de igni¢do. Para que a combustdo completa do

gas se processe € necessario que este esteja misturado homogeneamente com o ar e que a
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propor¢do ar/gas esteja contida entre o Limite Inferior de Inflamabilidade (LII) e o Limite Su-

perior de Inflamabilidade (LSI).

Entende-se por Limite Inferior de Inflamabilidade (LII) — o valor abaixo do qual a percentagem
de combustivel na mistura € muito baixa para que possa ocorrer a combustdo. E por Limite
Superior de Inflamabilidade (LSI) — ao valor acima do qual se verifica que a mistura é excessi-

vamente pobre em comburente o que também impede a combustdo [16].

A existéncia dentro de certas propor¢des de uma quantidade de matéria combustivel na presenga
de um comburente ¢ condi¢do necessaria, mas ndo suficiente, ao desencadeamento da reagédo

de combustio.

Na Tabela 2.3 sdo apresentados os valores dos limites de inflamabilidade (inferior e superior),
medidos em percentagem volumica no ar, para alguns combustiveis gasosos e vapores de com-

bustiveis liquidos.

Tabela 2.3 - Limites de inflamabilidade de alguns combustiveis [18].

Limites de Inflamabilidade

Combustivel (% relativamente ao volume da mistura)

(Gas ou vapor) Inferior Superior
Propano 22 9,5
Butano 1,5 9,0
Acetileno 2.5 80,0
Hidrogénio 4.1 74,0
Monoxido de carbono 12,5 74,0
Metano 5,0 15,0
Alcool etilico 3,3 19,0
Acetona 2,6 12,8

Assim, para que se inicie a combustdo de uma dada quantidade de combustivel na presenca de
um comburente, em propor¢des adequadas, é necessario propiciar essa reagdo de combustio
através do fornecimento de energia [18]. Esta energia pode ter origem numa variedade aprecia-

vel de fontes conforme se apresenta na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 - Principais fontes de Energia de Ativagéo [19].

Tipo de Fonte

Origem

Exemplos

Elétrica

Resisténcia.

Arco voltaico (faisca).

Eletricidade estatica.

Aquecedor elétrico.

Cabo de alta tensdo quebrado

em contacto com o solo.

Descarga entre um extintor e
a terra ap0s o esvaziamento

rapido do extintor.

Mecanica

Fricgdo.

Compressdo.

Contacto ndo lubrificado en-
tre duas pegas metalicas em

movimento.

Compressdo de um gas num

cilindro.

Térmica

Superficies quentes.

Radiagéo.

Placa de um fog#o.

Exposigéo intensa e continu-
ada ao Sol que provoca a li-
bertacdo de vapores combus-

tiveis pela madeira.

Quimica

A energia que faz desencadear a oxidacdo designa-se por energia de ativacdo. E a energia mi-
nima capaz de elevar a temperatura do combustivel e do ar ambiente até ao ponto de ignicgdo.
A igni¢do € o fenomeno que provoca a iniciagdo de uma combustio e que ocorre com uma

elevada taxa de consumo de reagentes e de libertagdo de energia, podendo ocorrer os seguintes

tipos de ignigdo:

— Autoignig¢do (resulta de um aumento de temperatura e/ou pressdo, sem fonte de energia

exterior);

Limalha de ferro + dleo.

Algoddo + 6leo.

— Ignicdo provocada (resulta da agdo localizada de uma fonte de energia exterior).
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2.2 — Produtos da combustao

Nos combustiveis mais frequentes encontra-se geralmente carbono. Nestes casos, a combustdo
no ar, que pode ser com ou sem chama, deve-se a combinagdo do carbono com o oxigénio e os
produtos resultantes sdo entre outros, 0xidos diversos. Durante a combustdo de uma determi-
nada substancia verificam-se diversas manifestagcdes das quais se destacam as que se enumeram

nos pontos seguintes.

2.2.1 — Libertacao de calor

A libertagdo da energia de reagdo numa combustdo assume a forma de calor dissipado para o
ambiente. Cada matéria combustivel contém um determinado poder calorifico (PC), que repre-
senta a quantidade de calor libertado quando uma unidade de massa ou de volume de um com-
bustivel, a temperatura ambiente, ¢ completamente queimada e os produtos de combustdo sdo
arrefecidos completamente num processo em regime permanente, com os produtos levados ao

estado dos reagentes.

Um dos produtos de reagdo resultante da maioria das combustdes € a 4gua que, ao vaporizar-
se, absorve energia. Quando a 4gua nos produtos da combustio se encontra na forma de vapor,
estamos na presenca do Poder Calorifico Inferior (PCI), enquanto que nos casos em que essa
agua se encontra na fase gasosa, recuperando-se assim o calor de vaporizagdo, trata-se do Poder
Caloritico Superior (PCS). Assim, pode-se dizer que o PC de um combustivel € igual ao valor
absoluto da sua entalpia de combustdo. O Poder Calorifico é normalmente expresso em kJ/kg,

em kcal/kg ou, ainda, kcal/m?.
Os dois poderes calorificos relacionam-se entre si através da expressdo 2.1[16]:
PCS = PCI + (Nhgy)uzo 2.1
em que:
N - Numero de moles de H>O nos produtos;
Hfg - Entalpia de vaporizacdo da dgua a temperatura especificada.

Na Tabela 2.5 apresentam-se valores de poder calorifico (superior e inferior) de algumas maté-

rias combustiveis.
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Multiplicando a massa de um determinado combustivel pelo seu poder calorifico, obtém- se o
potencial calorifico, isto €, a quantidade de energia libertada por essa quantidade de combustivel

se a mesma arder completamente.

Tabela 2.5 - Poder Calorifico de algumas matérias combustiveis [15].

Poder Calorifico Superior Poder Calorifico Inferior
Combustivel
MJ/kg kcal/kg MlJ/kg kcal/kg
Monéxido de car-
10,12 2420
bono
Hulha 11,7 220,90 2800 a 5000
Madeira 18,8 220,90 4500 a 5000 aprox. 4000
Alcool etilico 28,05 6710 25,02 5985
Carvio de madeira 29,82 7135
Carbono (grafite) 32,86 7860
Acetileno 50,29 12030 48,57 11620
Propano 50,33 12040 46,27 11070
Metano 55,51 13280 49,87 11930
Hidrogénio 141,74 33910 119,42 28570

A soma dos potenciais calorificos de todos os combustiveis existentes num determinado espago,

¢ designada por carga de incéndio desse mesmo espacgo.

2.2.2 — Producio de fumo e aerossois

O fumo produzido durante o incéndio € uma mistura de varias espécies gasosas e de particulas
solidas em suspensdo. Verifica-se, com raras exceg¢des, que se a combustdo de uma substancia
ocorre sem chama produz-se uma maior quantidade de fumo [18]. Quanto mais incompleta é a
combustdo menor € a formagdo de gases de combustdo e maior a produgdo de fumos e aerossois.

Os aerossois s@o particulas em suspensdo de dimensdes microscdpicas, constituidas por partes
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da matéria combustivel ndo ardida, produtos da combustdo e finissimas particulas de carbono.
As consequéncias diretas mais importantes deste tipo de produtos de combustao sdo a diminu-
icdo da visibilidade e a forte irritagdo das vias respiratdrias para quem se encontra, sem a ade-

quada protecdo, neste tipo de ambiente.

O fumo e os aerossdis seguem o percurso ascendente dos produtos da combustdo, misturando-
se com os gases da combustdo. A presenca de fumo e aerossdis, resultantes de uma combustao,

pode ser utilizada na dete¢do de incéndios, por recurso a detetores de fumo [16].

2.2.3 — Radiac¢ao luminosa e produtos nio volateis

A libertagdo de energia de reacdo também se manifesta sob a forma de radiagdo, tanto mais
importante quanto maior for a temperatura e a superficie das chamas e brasas. O aparecimento
de chamas, como manifestagdo de uma combustio, pode ser utilizado na deteg¢do de incéndios

por recurso a detetores de chamas.

Como produtos da combustdo ainda se podem apontar os produtos ndo volateis resultantes da
transformagdo da matéria. Podem ser produtos solidos, como € o caso das cinzas, ou liquidos
criados em consequéncia de mecanismos de fusdo. A andlise deste tipo de produtos da combus-
tdo, aliada a andlise dos efeitos da combustdo em materiais ndo combustiveis, ¢ de grande uti-

lidade na investigag@o de incéndios [18].

2.2.4 — Gases da combustio

Durante uma combustéo e, consequentemente durante um incéndio libertam-se varios gases,
cuja natureza depende das matérias combustiveis envolvidas nessa combustdo, dos quais se

destacam:

Monoxido de carbono (CO);

— Dioxido de carbono (CO>);

— Vapor de agua (H20);

— Acido cianidrico (HCN);

— Acido cloridrico (HCI);

— Dioxido de enxofre (SO»);

— Amoniaco (NH3);

— Outros (COCI; NO; NO2; H2S; etc.).

21



Os gases de combustdo mais comuns sdo o vapor de agua (H20), o diéxido de carbono (CO»),
e 0 monodxido de carbono (CO) que serd abordado adiante de forma mais aprofundada. A quan-
tidade destes gases gerados durante a combustdo de matéria organica estd condicionada pelo
maior ou menor teor de oxigénio na zona de combustdo. Quando a quantidade de oxigénio ¢
suficiente a combustdo ¢ completa, formam-se essencialmente dioxido de carbono e vapor de
agua. Se ndo existir oxigénio em quantidade suficiente entdo a combustdo ¢ incompleta e forma-

se monodxido de carbono, que ¢ altamente toxico.

Os gases toxicos podem ser fatais se estiverem presentes durante um determinado tempo e em

quantidades suficientes [16].

2.3 — Propagaciao da Energia de Combustao

A propagacdo da combustdo deve-se, essencialmente ao facto da energia libertada se propagar
e criar condigdes para que uma maior quantidade de combustivel entre em combustio. E esta
transferéncia de energia que constitui o fator de maior relevo na forma como um incéndio se
propaga.

Sdo as seguintes as formas como a energia resultante da combustdo se pode propagar:

— Condugao;
— Conveccao;

— Radiacdo.

No decurso de uma combustdo estabelece-se uma coluna convectiva acima do combustivel que
atinge a zona superior do espago onde ocorre, verificando-se a saida de gases pelas aberturas

superiores e a entrada pela parte inferior.

As trocas de calor sdo estabelecidas por conveccdo dos gases quentes sobre as paredes e tetos,
por radiacdo das chamas e do fumo sobre os elementos visiveis e, finalmente, por conducéo no
seio das paredes e dos materiais que ndo sofreram combustdo, conforme se esquematiza na

Figura 2.3.
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Convecgio Radiagio

Saida
de gases
quentes

Condugao

Entrada
de ar fresco

Figura 2.3 - Representagio Esquematica da Propagacgéo do Calor (Fonte: [17])

2.3.1 — Conduc¢ao

A condugdo € a transferéncia de energia das particulas mais energéticas de uma substancia para
as particulas energéticas adjacentes, como resultado das interagdes entre as particulas. A con-
dugdo pode ocorrer em solidos, liquidos ou gases. Nos gases e liquidos, a condugdo deve-se as
colisGes e difusdo das moléculas durante o0 movimento aleatério. Nos solidos, € devido a com-

binagdo de vibragdes das moléculas numa rede e ao transporte de energia pelos eletrdes livres.

A taxa de condugdo de calor através de um meio depende da geometria do meio, da sua espes-
sura, do material do meio, e da diferenga de temperatura através do meio. Considere-se a con-
dugdo de calor estavel através de uma grande parede plana de espessura Ax = L e 4rea A como

representado na Figura 2.4. A diferen¢a de temperatura na parede ¢ AT = T»-T1.

Figura 2.4 - Propagacdo do calor por Condugdo num incéndio (Fonte: Adaptada de [5])

Experiéncias realizadas permitiram concluir que a taxa de conducdo de calor através de uma
camada plana ¢ proporcional a diferenca de temperatura através da camada e da drea de trans-

feréncia de calor, mas é inversamente proporcional a espessura da camada. Isto &,
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Qeona = —KAT (W) 22)

onde a constante de proporcionalidade K € a condutividade térmica do material, que ¢ uma
medida da capacidade de um material de conduzir calor. A expressdo 2.2 denomina-se Lei de
Fourier de condugéo de calor apos J. Fourier ter sido o primeiro a desenvolvé-la nos seus tra-

balhos de transferéncia de calor em 1822 [21].

2.3.2 — Conveccio

Trata-se de uma forma de transferéncia de calor entre a superficie de um solido e da adjacente
liquida ou gasosa em movimento, envolvendo os efeitos combinados da condugdo e do movi-
mento do fluido. Este processo de transmissdo de calor, importante na propagacdo de incéndios
(transporta a energia libertada pelo movimento dos gases quentes), ocorre quando partes de um
sistema estdo em movimento e transportam com elas o calor que receberam seja por contacto
com partes fixas mais quentes seja ainda no seu proprio seio, devido a uma dissipagdo interna

(reagdo quimica) [16].

A medida que um incéndio se desenvolve geram-se grandes quantidades de fumos que, geral-
mente, se espalham a frente do fogo enchendo rapidamente um edificio. O efeito desse fumo ¢
apresentar um risco toxico e/ou asfixiante para as pessoas que se encontram dentro do edificio.
O fumo também reduz a visibilidade e obscurece as rotas de fuga, o que ligado a relutancia
natural das pessoas para entrar ou sair da fumaga pode levar a um péanico ou aumenté-lo, o que,

por sua vez, leva a desorientagdo, reduzindo as chances de uma fuga segura [22].

A convecgdo térmica € um modo de transporte de energia térmica pelo suporte de fluidos devido
ao aumento da temperatura dos gases de combustdo e fumos e a diminui¢do da sua densidade.
O ar mais quente e mais leve move-se para o topo. Este fendémeno ascensional ¢ designado por

"efeito de chaminé" ou extragdo térmica natural [23].

No caso dos incéndios, os gases de combustdo possuem temperaturas elevadas e sofrem uma
forte expansdo com a consequente diminui¢do de densidade relativa ao ar e a outros gases nao
aquecidos. As correntes de conveccdo assim criadas (Figura 2.5), correspondentes ao movi-
mento ascendente dos gases com temperatura elevada, em trés diferentes situagcdes podem ser

observadas na Figura 2.5.
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Vaos abertos

Vaos fechados

Figura 2.5 - Correntes de convec¢do provocadas por um foco de incéndio (Fonte: [5]).

Este aspeto apresenta o risco de a deslocag@o dos gases quentes provocarem a elevacdo da tem-
peratura de materiais existentes, em pontos relativamente afastados do foco de incéndio, a ponto

de se criarem as condi¢des necessarias a ignicdo de novos focos de incéndios [16].

2.3.3 — Radiacao

Radiagdo ¢ a energia emitida pela matéria na forma de ondas eletromagnéticas (ou fotdes) como
resultado das mudangas nas configuragdes eletronicas dos 4tomos ou moléculas. Ao contrario
da condugdo e convecgdo, a transferéncia de energia por radiagdo ndo requer a presenca de um

meio intermédio [21].

A radiacdo emitida por unidade de tempo € proporcional a quarta poténcia da temperatura do

material emissor e a superficie radiante, isto ¢€:
Q = eoT*S (2.3)
em que:
0 - poténcia (energia por unidade de tempo) radiada [W];

¢ - fator de corregdo [adimensional];

25



o - constante de Stefan-Boltzmann [5,67x10"12 Wem™ K-4];

T - temperatura absoluta [K];

S - superficie radiante [cm?].
Neste processo de transmissdo, o calor a superficie de um corpo € transformado segundo as leis
da termodinamica em radiagdo eletromagnética, que se propaga no vazio. A transformacdo de

calor em radiacdo é denominada emissdo, enquanto a transformacgio de radiagcdo em calor, de-

signa-se por absor¢ao.

A energia transmite-se através do espago, sem suporte material e em todas as dire¢des, tal como

acontece com a radiag@o produzida pelo Sol, que se propaga até a Terra através do espago vazio

(Figura 2.6).
"

=
1 -
Figura 2.6 - Propagacdo do fogo por radiagéo [21].

Este tipo de propagacdo de energia € particularmente perigoso para os edificios proximos a um
incéndio violento. Os edificios expostos a radiagdo sdo designados por exposicdes exteriores

[20].

2.4 — O monoxido de carbono (CO)

O monoxido de carbono € um gas incolor, inodoro, insipido, ndo irritante e altamente toxico,
que existe numa concentra¢do minuscula na atmosfera (<0,001%). E um produto da combustao
incompleta de combustiveis que contém carbono e também € produzido por processos naturais

ou por atividades humanas.

O CO foi preparado pela primeira vez pelo quimico francés Joseph-Marie-Frangois de Lassone
em 1776. Por ter queimado com uma chama azul, pensou erroneamente tratar-se do hidrogénio
(Figura 2.7). Em 1880, William Cruikshank identificou-o como um composto contendo
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carbono e oxigénio. Em meados do século XIX, Claude Bernard reconheceu que o CO provo-

cava hipoxia por interagdo com a hemoglobina (Hb) [24].

Figura 2.7 - Chama Azul exibida pelo CO (Fonte: [25]).

No final do século XIX, John Haldane demonstrou que uma pressdo parcial alta de oxigénio

pode contrabalangar a intera¢do entre Hb e CO, apesar da alta afinidade por essa interagdo [24].

O CO foi declarado (em 1987) como um poluente atmosférico perigoso na Diretiva do Ar am-
biente, pela Organizagdo Mundial da Saude (OMS) e a Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA)
fornecendo diretrizes extensivas em relagdo aos niveis de exposicdo que ndo devem ser exce-
didos. A Administracdo de Seguranca e Satde Ocupacional (OSHA) determinou que os empre-
gadores de trabalhadores com o risco de exposi¢do ocupacional devem incorporar controles de
engenharia para garantir que os niveis de CO permanecam aceitdveis em todos os momentos

[26].

2.4.1 — Propriedades Fisicas

Sob condi¢gdes normais de pressdo e temperatura, o monoxido de carbono € um gés incolor e
inodoro, com densidade proxima a do ar. E pouco soluvel em 4dgua (2,3 ml em 100 ml de dgua
a 20 °C), bastante soluvel em alguns solventes organicos, como acetato de etilo, etanol, acido

acético.

A densidade dos gases em relagdo ao ar ¢ dada pelo quociente entre as massas da unidade de

volume do gas e do ar:

massa de 1m3 de gas
D= g (2.4)

massa de 1m3 de ar
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Tabela 2.6 - Propriedades Fisicas do CO (Adaptado de [24]).

Propriedades Valores
Estado Fisico Gas
Massa molecular 28,01 g/mol
Ponto de Fuséo -207 °C a 101 kPa
Ponto de Ebuligdo -191 °Ca 101 kPa
Densidade gas/vapor 0,968
Pressdo de vapor 34 kPa a-200 °C
Temperatura de autoignico 605 °C

A 25°C e 101 kPa, 1 ppm=1,14 mg/m?

2.4.2 — Propriedades Quimicas

O monoxido de carbono (CO) ¢ uma molécula diatdmica sem sabor, inodora, incolor, ndo cor-
rosiva e bastante estavel que existe como um gas na atmosfera da Terra. A sua origem deve-se
essencialmente ao carbono e aos hidrocarbonetos que reagindo com diversos constituintes do

ar vao dar origem ao CO, conforme se exemplifica nas equacdes seguintes:

1) A partir do carbono:

C+ 0, CO (2.5)
C+C0, > 2CO (2.6)
C+ H,0 - CO + H, (2.7)

i1) A partir de hidrocarbonetos como por exemplo o metano:
CH, + 10, - CO + 2H, (2.8)

O monoxido de carbono pertence ao grupo dos 6xidos. Classifica-se como 6xido neutro, pois €
formado por um ndo metal mais oxigénio. Ndo reage com a agua, acidos e bases. Utiliza-se

vulgarmente como agente redutor, extrai o oxigénio de um composto e produz o didxido de

carbono (CO).

2C0 + 0, - 2C0, (2.9)
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Por isso € muito comum o seu uso nos minerais como o ferro, bem como a produgdo de subs-

tancias organicas como o acido acético, plasticos, metanol, entre outros [18].

O CO dissocia-se em carbono e didxido de carbono entre 400 e 700°C. A partir de 800 °C, o
equilibrio ( 2C0 S CO, + C ) é novamente favoravel a formacdo de CO. Abaixo de 400 °C, e
da temperatura normal, esta decomposi¢@o ocorre na presencga de certos catalisadores (0xidos

de manganés e cobre, paladio sobre silica gel).

Devido as suas propriedades fortemente redutoras, o CO pode reagir violentamente com agentes
oxidantes, como o tri-fluoreto, o penta-fluoreto de bromo, o hepta-fluoreto de iodo, ou o didxido
de cloro. Com sddio e potéssio, forma compostos explosivos. Ndo ataca metais comuns a uma
pressdo inferior a 3500 kPa. A pressio mais alta, reage com niquel, ferro, cobalto, manganés e
cromio para fornecer pequenas quantidades de carbonetos metalicos instaveis e altamente toxi-

cos [27].

O monoéxido de carbono no ar menos poluido tem interesse devido a sua importancia para a
quimica atmosférica. O monoxido de carbono pode afetar a formagdo de ozono (O3) e outros
oxidantes fotoquimicos na atmosfera. O mondxido de carbono influencia fortemente a quanti-
dade de radicais hidroxilo (OH), afetando os ciclos globais de muitos gases residuais biogénicos
e antropogénicos que alteram a quantidade do Oj estratosférico e o balanco energético da at-
mosfera. Mudangas nas concentragdes de CO, portanto, podem contribuir para mudancgas gene-

ralizadas na quimica atmosférica e indiretamente afetar o clima global [28].

2.4.3 — Fontes de monoxido de carbono

A principal fonte de producdo de CO € a combustdo de combustiveis. A queima de qualquer
combustivel contendo carbono produz CO e didéxido de carbono (COz) como produtos princi-
pais. A produgdo de CO; predomina quando o fornecimento de ar ou oxigénio excede as neces-
sidades estequiométricas ou a combustdo completa. Se a combustdo ocorrer em condi¢des ricas
em combustivel, ou seja, com menos ar ou oxigénio do que o necessario, o CO serd produzido

em abundancia [29].

Estima-se que as emissdes globais anuais de mondxido de carbono na atmosfera cheguem a
2600 milhdes de toneladas, das quais cerca de 60% provém de atividades humanas e cerca de
40% de processos naturais. As emissdes antropogénicas de monoxido de carbono sdo originadas
principalmente pela combustio incompleta de materiais carbonados. A maior parte dessas emis-

soes € produzida como exaustdo de motores de combustdo interna, especialmente por veiculos
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motorizados com motores a gasolina. Outras fontes comuns incluem vérios processos industri-

ais, centrais de energia que utilizam carvao e incineradores de residuos [30].

O monoxido de carbono também ¢ produzido indiretamente a partir da oxidag¢do fotoquimica
do metano e outros COV na atmosfera. A vegetacdo pode emitir monoxido de carbono na at-
mosfera como um subproduto metaboélico. A foto-oxidacdo da matéria organica em aguas su-
perficiais (lagos, corregos, rios, oceanos) e solos superficiais também resulta na formacao de
monoxido de carbono. A atividade vulcanica € outra fonte natural de monoxido de carbono na
atmosfera. O monoxido de carbono também € produzido endogenamente em humanos durante
o catabolismo normal da hemoglobina (Hb). A quantidade de emissdes antropogénicas de mo-
noxido de carbono em comparagdo com as fontes naturais € dificil de quantificar, uma vez que

ambas as fontes de monoxido de carbono variam ao longo do tempo [26].

O monoxido de carbono ocorre no interior diretamente através de emissdes de varias fontes
internas de combustdo ou indiretamente como resultado da infiltragdo ou ventilagdo de fontes
externas. Na auséncia de fontes internas, as concentra¢cdes médias de CO geralmente serdo

iguais as do ambiente ambiental circundante [29].
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Figura 2.8 - Fontes potenciais de CO numa habitagéo (Fonte: Adaptada de [31]).

Em casa, aparelhos de cozinha e aquecimento incorretamente instalados, mal conservados e/ou

ventilados, como aqueles que usam gas, carvdo, madeira ou parafina sdo, as principais fontes
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de monoxido de carbono, como se mostra na Figura 2.8. Além destas fontes domésticas, a ex-
posicdo mais significativa ao mondxido de carbono vem do tabagismo e dos gases escape dos

automoveis.

Em parques de estacionamento subterraneos e varios andares, tineis rodoviarios e varios outros
microambientes parcialmente ou completamente fechados com ventilag@o insuficiente, os ni-
veis de poluentes de escape dos motores de combustio podem ser muito mais elevados do que

os niveis ambientais comuns nos desfiladeiros de rua.

Recintos interiores de patinagem no gelo e saldes automdveis em recintos fechados, podem ser
locais publicos onde ocorrem concentragdes muito altas de monoxido de carbono com bastante

frequéncia [30].

O perigo representado pelo CO estd intimamente ligado a sua taxa de producdo. No entanto, os
niveis de producdo de CO podem ser significativamente aumentados por condigdes anormais
de operagdo. Isto pode incluir problemas com o proprio dispositivo de combustdo ou com o
sistema de ventilacdo da exaustdo. Naturalmente, o sistema de exaustdo para um dispositivo de
combustio € normalmente usado para assegurar que o CO produzido seja ventilado com segu-
ranga para o exterior, de modo a evitar a exposi¢do interna ao CO. Falhas no sistema de venti-
lagdo podem fazer com que todo ou parte do CO normalmente produzido permanega no edificio
ou até aumentar a producdo de CO reduzindo a concentrag@o de oxigénio no ar de entrada para

a combustao [32].

Os niveis ambientais de monoxido de carbono mudaram significativamente nas ultimas déca-
das. As concentragdes diminuiram sensivelmente devido a redugdo de emissdes dos automodveis
como consequéncia dos avancos no design automoével. O desenvolvimento de conversores ca-
taliticos para veiculos ligeiros de passageiros, a partir da década de 1970, resultou numa redu-
¢do substancial das emissdes de mondxido de carbono, apesar dos aumentos nas distancias per-
corridas. Desde o inicio dos anos 80, os fabricantes t€ém vindo a equipar os veiculos com con-
versores cataliticos mais sofisticados e adicionaram computadores de bordo e sensores de O>
para ajudar a otimizar a eficiéncia dos conversores. O resultado final € que os automoéveis de
passageiros modernos emitem cerca de 90% menos mondxido de carbono ao longo de suas

vidas, em comparacdo com os veiculos projetados nas décadas anteriores [26].

Na Tabela 2.7, € apresentado um resumo das taxas de producdo de CO por fontes de combustao.
Esta tabela reflete as taxas de produgéo e ndo aborda a fracdo que pode ser libertada dentro de

um edificio.
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Tabela 2.7-Resumo das taxas de produgéo de CO das fontes de combustéo [32].

Emissao de CO (mg/s por kW
Fontes
de entrada nominal *)

Pequenos motores a gasolina (EPA) 140 - 170
Geradores a gasolina 100 - 220

Pequenos motores maritimos a gasolina (EPA) 14

Grandes motores industriais de igni¢do por faisca (EPA) 14

Aparelhos de queima de madeira (EPA) 1,4-8,7

UK aparelhos a Gas (anormal) 3,4

Motores diesel ndo rodoviarios 2,2

Motores diesel maritimos (EPA) 1,4

UK aparelhos a Gas (max. normal) 0,27

Combustdo de gas natural (EPA) 0,041

Combustdo de 6leo combustivel (EPA) 0,031

Gas de petroleo liquefeito (EPA) 0,017

“mg/s por kW € equivalente a g/MJ

Claramente, os motores de combustdo interna sdo um caso muito especial que deve ser exami-
nado separadamente devido as taxas de geracdo de CO muito maiores. Em particular, os moto-

res de combustdo interna movidos a gasolina sdo as maiores fontes de CO [32].

Em resumo, fontes como aparelhos de combustio sem ventilagdo, com mau funcionamento ou
mal utilizados, motores de combustio em garagens ou pordes e a combustio do tabaco podem
causar altas concentragdes de CO nos ambientes interiores. E fontes como veiculos motoriza-
dos, motores de combustdo ndo-rodoviarios ou veiculos e queima de biomassa podem causar

altas concentragdes de CO no ambiente externo.
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2.4.4 — Exposicio da populacio ao monoxido de carbono

Como o mondxido de carbono estd omnipresente no ambiente, todos os seres humanos estdo
expostos a algum nivel de monoxido de carbono em niveis variados através da inalagdo do ar.
As diretrizes de qualidade do ar para o mondxido de carbono sdo definidas de forma a proteger
os seres humanos contra as exposi¢des reais e potenciais no ar ambiente que possam causar
efeitos adversos a saude. As diretrizes da Organiza¢do Mundial de Saude para a exposi¢do ao

monoxido de carbono (OMS, 1987) sdo expressas em quatro tempos médios, como se segue:

— 100 mg/m? (87 ppm), durante 15 min;
— 60 mg/m? (52 ppm), durante 30 min;
— 30 mg/m? (26 ppm), durante 1 h;

— 10 mg/m? (9 ppm), durante 8 h.

Os valores das diretrizes e os periodos de exposi¢cdo média ponderada no tempo foram deter-

minados de modo que o nivel de carboxiemoglobina de 2,5% ndo seja excedido [29].

A exposi¢do ao monoxido de carbono ainda € uma das principais causas de intoxicacdes nao
intencionais e suicidas, e causa um grande nimero de mortes anualmente na Europa e nos Es-

tados Unidos [30].

A exposi¢do no local de trabalho ocorre em operagdes de alto-forno na industria siderirgica e
quando empilhadores, motosserras ou outras maquinas movidas a gasolina ou propano sdo usa-

das em espagos confinados, como empresas, tuneis € minas.

Durante as atividades didrias tipicas, as pessoas contactam com o monoxido de carbono numa
série de microambientes - enquanto viajam em veiculos motorizados, trabalham nos seus em-
pregos, visitam locais urbanos associados a fontes de combustdo ou cozinham e aquecem com
gas doméstico, carvado ou lenha, bem como no fumo do tabaco. No geral, as exposi¢cdes mais
importantes de monoxido de carbono para a maioria dos individuos ocorrem nos microambien-

tes de veiculos e espagos interiores fechados.

Concentragdes internas de CO sdo uma fungdo de concentragdes externas, fontes internas, in-
filtracdo, ventilagdo e mistura de ar. Na auséncia de fontes internas, as concentragdes de CO no
ambiente interno sdo semelhantes as do ar ambiente; no entanto, estudos pessoais de exposi¢ao
a CO mostraram que concentragdes de CO em excesso de 9 ppm podem ocorrer em certos
microambientes internos e em transito associados a fontes de transporte que ndo sio considera-

das parte do ar ambiente [28]. Os estudos de exposi¢cdo mostram que o fumo passivo do cigarro
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estd associado ao aumento da exposigdo de ndo fumadores numa média de 1,7 mg/m? (1,5 ppm)

e que o uso de fogdo a gds em casa estd associado a um aumento de cerca de 2,9 mg/m?
(2,5 ppm) [29].

A queima de incenso em residéncias e prédios publicos, como lojas e centros comerciais, pode
ser outra fonte interior de exposi¢cdo ao monoxido de carbono. Investigadores relataram taxas
de emissdo de 23 tipos diferentes de incenso, como corda, cones, paus, pedras e pd, que sdo
tipicamente usados em ambientes fechado. As taxas de emissdo medidas de mondxido de car-
bono variaram de 144 a 531 mg/h. Os autores estimaram uma concentracdo maxima de 9,6
mg/m? causada pela queima de incenso e, portanto, concluiram que as concentragdes de mono-
xido de carbono poderiam exceder o Padrdo Nacional de Qualidade Ambiental da USEPA de
10 mg/m? por uma média de 8 horas, dependendo do volume da sala, taxa e a quantidade de
incenso queimado. A queima de incenso pode ser um contribuinte significativo para a exposi¢ao
ao monodxido de carbono em culturas onde o incenso € queimado com frequéncia, por exemplo,

em rituais religiosos [33].

As concentragdes ambientais medidas em areas urbanas dependem muito da densidade de vei-
culos movidos a combustdo e sdo influenciadas pela topografia e pelas condigdes meteorologi-

cas [32].

A redugdo nas emissdes automdveis provocada pela Lei da Qualidade do ar ambiente fez dimi-
nuir as exposi¢des de CO relativas ao transito e as concentragdes de CO ambiente relacionadas
com o trafego bem abaixo daquelas medidas nas décadas de 1970 e 1980. No entanto, as pessoas
ainda estdo expostas ao CO em niveis de concentragdo acima do NAAQS em éreas de alta

densidade de trafego.

A exposi¢do ambiental ao CO pode ocorrer quando se viaja em veiculos motorizados (9-25 e
até 35 ppm), visitando centros urbanos com estradas fortemente percorridas (até¢ 50 ppm), ou
cozinhando e aquecendo com gas doméstico, querosene, carvao ou madeira (até 30 ppm), bem

como em incéndios, embarcagdes de recreio € fumo ambiental do tabaco [34].

As populagdes que vivem em dareas urbanas com intenso trafego de veiculos ou fontes estacio-
ndrias, como refinarias de petroleo, nos alto-forno na industria siderurgica, centrais energéticas
de queima de gas e carvdo, fabricas petroquimicas e fabricas de coque sdo mais propensas a
serem expostas a niveis mais altos de mondxido de carbono do ar ambiente externo. A exposi-
¢do ocupacional para funciondrios que trabalham nessas industrias e outras ocupagdes que estdo

sujeitas a altos niveis de exaustdo de veiculos (como sejam os mecanicos, trabalhadores de
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postos de gasolina e de oficinas, vendedores ambulantes, varredores de ruas, motoristas de taxi,
policia de transito ou de bicicletas e trabalhadores de portagens) também estd exposta a niveis
mais altos de mondxido de carbono. A exposi¢do no local de trabalho ocorre quando empilha-
dores, motosserras ou outras maquinas movidas a gasolina ou propano sdo usadas em espagos
confinados, como empresas, tuneis e minas. Bombeiros ou outros profissionais de resposta a

emergéncias podem estar expostos a altos niveis de monoxido de carbono [26].

Quando o mondxido de carbono ¢ libertado para o meio ambiente, mistura-se com o ar e per-

manece na atmosfera por um periodo médio de cerca de 2 meses.
2.5 — Processo de intoxicacio na exposicio ao CO

O CO libertado pelas combustdes incompletas, mistura-se naturalmente com o ar ambiente e
uma vez inalado, € rapidamente absorvido pelo organismo. Os sinais e sintomas de intoxica¢ao
pelo mondxido de carbono sdo habitualmente insidiosos e inespecificos, pelo que o seu diag-

noéstico exige um elevado indice de suspeigdo [35].

O monoxido de carbono entra no corpo através dos pulmdes e € posteriormente absorvido pelo

sangue pela ligagdo com a hemoglobina existente nos globos vermelhos [36].

Quando o monoxido de carbono ¢ inalado, combina-se com a hemoglobina (um componente
proteico de ferro dos glébulos vermelhos do sangue), produzindo a carboxiemoglobina
(COHD), o que diminui grandemente a capacidade de transporte de oxigénio da hemoglobina.
A exposi¢do ao monoxido de carbono reduz a capacidade do sangue de transportar oxigénio

para os tecidos do corpo e 6rgdos vitais [29].

A afinidade da ligagdo da hemoglobina com o monéxido de carbono € de cerca 210-250 vezes
maior que a sua afinidade com o oxigénio. O CO atua como um inibidor competitivo do oxigé-
nio, pois ambos os gases competem pelo mesmo sitio de ligacdo na molécula de hemoglobina.
A falta de oxigénio, devido a inibicdo da hemoglobina, serve como um dos principais mecanis-
mos que leva a morte durante um evento de exposi¢do. Além disso, o CO ndo apenas reduz a
quantidade total de oxigénio transportado, mas também a natureza da ligacao alostérica dificulta

a entrega. Altas concentragdes de CO podem até prejudicar diretamente a atividade celular.

A fixacdo do monoxido de carbono nos tecidos ¢é forte, dificil de remover e tem um efeito
cumulativo [37]. Exposi¢des de curto prazo a altas concentragdes de CO (exposicdo aguda) e
repetidas exposi¢des de longo prazo a concentragdes relativamente baixas de CO (exposigado

crénica) podem resultar em sérios efeitos a saude.
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A gravidade da intoxica¢do depende da ventilagdo por minuto, da concentragéo relativa de CO
e oxigénio (O2) no meio ambiente, da duragdo de exposicdo e do estado de satde da vitima [35].
Algumas pesquisas descobriram que exposi¢des repetidas ao CO, mesmo em niveis anterior-
mente considerados baixos, sdo capazes de produzir numerosos e persistentes efeitos adversos

fisicos, cognitivos e emocionais em seres humanos [38].
2.6 — Efeitos na saude das pessoas

Os principais grupos de risco a exposi¢do ao CO, sdo as pessoas com doengas cardiovasculares,
pessoas com anemia e outras doengas sanguineas, pessoas com doengas pulmonares cronicas,

gravidas, criangas com idade inferior a 5 anos e os idosos com idade superior aos 65 anos [39].

As criangas constituem um grupo de risco para intoxicagdes com CO, devido a imaturidade do
sistema nervoso central (SNC) e ao metabolismo basal mais elevado associado a maior con-
sumo de oxigénio. Por essa razdo, comparativamente aos adultos, tornam-se sintomaticas mais

precocemente, mas a sua recuperagio também € mais rapida [40].

Para algumas pessoas com deficiéncias funcionais, mesmo os baixos teores de COHb, prova-
velmente serdo perigosos. Os muito jovens, os idosos, os deficientes fisicos, 0s que estdo sob a
influéncia do alcool, drogas ou medicagdo e aqueles com doencas cardiacas sdo particularmente

suscetiveis.

Tabela 2.8-Sintomas da exposi¢do ao monodxido de carbono com base na sua concentragéo [41].

Concentracao .
Sintomas
(ppm CO)
50 Sem efeitos adversos durante 8 horas de exposicdo

200 Dor de cabega moderada apos 2-3 horas de exposigdo

800 Dor de cabeca, nauseas e tonturas apds 45 min de exposi¢do; colapso apds
2 horas de exposi¢do

1000 Perda de consciéncia apos 1 hora de exposi¢o

1600 Dor de cabega, nausea e tonturas ap6s 20 min. de exposi¢io

3200 Dor de cabeca, nauseas e tonturas apds 5-10 min. de exposi¢éo; colapso e
inconsciéncia apds 30 min. de exposigio
Dor de cabeca e tonturas apos 1-2 min. de exposi¢o; inconsciéncia e pe-

6400 . . . ! -
rigo de vida apds 10-15 min. de exposigéo

12800 Efeitos fisiologicos imediatos: Inconsciéncia e perigo de vida apds 1-3 min.
(1,28% por volume) | de exposigao.
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Os perigos da exposi¢do ao mondxido de carbono dependem de vérias variaveis, como a satde
do individuo exposto, o nivel de atividade, o tempo de exposi¢do e o nivel inicial de carboxi-
emoglobina (COHD). Devido a essas variaveis, a Tabela 2.8 e a Figura 2.9, sdo para serem
usadas como recomendagdes gerais mesmo podendo ndo parecerem quantitativamente consis-

tentes.

Os valores da Tabela 2.8 sdo valores aproximados para adultos saudadveis. Criangas, idosos e
pessoas com condigdes fisicas pré-existentes podem ser mais suscetiveis aos efeitos da exposi-
¢do ao monoxido de carbono. A exposi¢do continuada apds a inconsciéncia pode causar a

morte [41].
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Figura 2.9 - Concentragdo de CO (ppm CO) vs Tempo (minutos) (Fonte: Adaptada de [41])

No entanto, varias institui¢des, sociedades, organizacdes e agéncias governamentais estabele-
cem codigos e normas para abordar os limites de exposi¢do ao CO admissiveis para algumas
utilizagdes especificas, como sejam por exemplo as infraestruturas de estacionamento, havendo

por vezes algumas discrepancias nos valores limite.

2.7 — Tratamento da intoxicacio por inalacio de CO

Os objetivos do tratamento da intoxicag@o por CO sdo o controlo da oxigena¢do adequada, a
reducdo dos niveis de COHD a niveis seguros, a otimizagdo da administragdo de liquidos e do

débito cardiaco, o controlo da atividade convulsiva e a prevencdo das sequelas neuroldgicas
tardias [42].
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O mais importante na fase inicial € remover o paciente da fonte de exposi¢do com a protegao
do pessoal de satude, de seguida iniciar um tratamento rapido baseado na administracdo de oxi-

génio em alto fluxo, mesmo a partir do nivel pré-hospitalar e dos niveis de COHb.

— 100% de O2;

— Possivelmente, oxigenoterapia hiperbarica O,

Administram-se 100% de O, (com mascara) e tratamento de suporte. Embora o seu uso seja
cada vez mais controverso, a terapia hiperbarica com O; (numa camara de 2 a 3 atmosferas de

100% de O7) normalmente deve ser considerada para pacientes com:

— Complicagdes cardiopulmonares e risco de vida;

— Dores toracicas continuas;

— Alteragdo da consciéncia;

— Perda da consciéncia (mesmo por curto periodo de tempo);

— Nivel de carboxiemoglobina > 25%.

A terapia com O; hiperbarico também deve ser considerada para gestantes, possivelmente em
niveis séricos de CO mais baixos do que em pacientes ndo gravidas e pode diminuir ou retardar
sintomas neuropsiquiatricos. Contudo, essa terapia pode causar barotrauma e, por ndo estar dis-
ponivel na maioria dos hospitais, requer a transferéncia do paciente, que pode ndo estar estavel
também, pode ndo haver cdmara disponivel no local. As evidéncias de eficicia da terapia hi-
perbarica com O> s@o cada vez mais controversas, com alguns estudos sugerindo danos. Nos
casos em que a terapia hiperbarica com O é considerada, recomenda-se fortemente obter o
parecer de um centro de controle de intoxicagdes ou um especialista em medicina hiperbérica

[43].

Pesando as vantagens e desvantagens da oxigenacdo hiperbdrica, a intoxicagdo aguda por CO
foi definida como recomendagdo tipo I, isto é, vital para o prognostico, para a realizagdo de
OHB (Oxigenoterapia Hiperbdérica), na Primeira Conferéncia Europeia de Consenso sobre Me-
dicina Hiperbarica. No entanto, existe ainda grande variabilidade relativamente aos critérios
para este tipo de tratamento, a dose e numero de sessdes e o intervalo Util entre exposicdo e
administragdo, devendo estes aspetos serem discutidos com o perito em oxigenoterapia hiper-

barica [35].

Ainda ha muito a aprender sobre o CO, incluindo os mecanismos de toxicidade, as previsoes
do resultado apos a intoxicag@o e os melhores tratamentos. S3o necessarias mais pesquisas para

38



formular indicagdes clinicas claras para o uso de agentes potencialmente neuro-protetores (ou
seja, insulina, dadores de sulfidrilo, alopurinol, cetamina, peptideos derivados do cérebro, ago-
nistas de recetores kappa). O futuro da OHB na intoxicacdo por CO continua em estudo. Dados
os resultados dispares de ensaios clinicos aleatdrios utilizando OHB, permanece a obrigatorie-
dade de continuar a selecionar cuidadosamente pacientes para essa terapia e promover estudos
adicionais para delinear subpopulagdes, como criancas e mulheres gravidas, que potencial-

mente possam vir a serem beneficiadas. [44].
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3 — Sistemas de Detecao de Gases

3.1- Gases

A moderna sociedade industrializada de hoje trouxe para o mundo inimeros bens e servigos,
bem como uma série de problemas relacionados com o desenvolvimento tecnologico. A indus-
trializag@o crescente torna absolutamente necessario monitorizar e controlar constantemente a
poluicdo do ar ambiente, nos edificios, fabricas, laboratorios, hospitais e instalacdes geralmente

técnicas.

Neste contexto, dois fatores adicionais aparecem na defini¢do do estado do desenvolvimento
tecnologico: a saude e o meio ambiente. Estes fatores ndo estdo simplesmente na forma de
exigéncias da sociedade, mas representam, em muitos aspetos, necessidades historicas, aparen-
temente decorrentes de crescentes sentimentos de autoconservagdo entre a raga humana diante
de efeitos ambientais adversos criados por atividades tecnoldgicas miopes. Os enormes proble-
mas de polui¢do nas nossas sociedades estdo a afetar negativamente nossa saiude e, portanto,
qualquer novo impeto tecnoldgico deve incorporar no seu tema toda e qualquer salvaguarda

que contribua para atividades ambientalmente saudéaveis [45].

Os sistemas de detegdo de gases sdo destinados a detetar concentragdes perigosas de gas, por
forma a acionar alarmes e — na medida do possivel — poder ativar contramedidas, antes que elas

possam chegar a uma situag@o perigosa para ocupantes, instalacdes e meio ambiente.

Por essas razdes, entre outras, tornou-se muito importante desenvolver dispositivos de detecdo
de gases altamente sensiveis para evitar acidentes devido as fugas, evitando as perdas de vidas
humanas, salvando equipamentos. Tais detetores devem permitir a monitorizagdo continua da
concentragdo de determinados gases no ambiente de maneira quantitativa e seletiva. Por forma
a ndo fazer uma abordagem muito exaustiva dos gases, este trabalho apenas se cingira aos gases
abrangidos pelos artigos 184° e 185° (combustiveis), assim como o controlo de polui¢do do ar

abordados no artigo 180° a 183° (toxicos e asfixiantes) do RT-SCIE.

O gés é um conjunto de moléculas que se deslocam aleatdria e caoticamente, colidindo cons-
tantemente umas com as outras e com qualquer outra particula ao seu redor. Os gases preenchem
qualquer volume disponivel e, devido a velocidade muito alta em que se movem, misturam-se

rapidamente em qualquer ambiente em que sejam libertados. Diferentes gases estdo a nossa
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volta na vida quotidiana. O ar que respiramos € composto por varios gases diferentes, entre eles

0 oxigénio e 0 azoto que estdo em maior percentagem.

Os gases podem ser classificados de diversas formas entre elas, pelas propriedades quimicas e

fisicas, como ¢ mostrado nas Tabelas 3.1 e 3.2. Podem também ser classificados quanto ao seu

uso como atesta a Tabela 3.3 [46].

Tabela 3.1- Classificagfo dos gases de acordo com as propriedades quimicas [46].

Tipo

Descricao

Gases

Gas inflamavel

Qualquer gas que queime nas concentragdes normais do oxigé-

7 ’

nio existente no ar, ¢ um gas inflamavel. Este tipo de gas
queima no ar e tem LII (limite inferior de Inflamabilidade) in-
ferior a 10%. A temperatura de ignicdo de um gas é a

temperatura necessaria para iniciar a combustgo.

Metano, etano, butano,

hidrogénio, etc.

Gas inerte ou
nao-

inflamaveis

Um gas inerte é um gas que ndo sofre reagdes quimicas num
conjunto de condi¢des dadas. Gases nao-inflamaveis ndo

queimarfo no ar ou com qualquer concentragio de oxigénio.

Azoto, didxido de
carbono, argon, hélio,

etc.

Gases toxicos

Gases toxicos sdo aqueles que pde a vida em perigo quando
inalados. Constituem mais um obstaculo no trabalho dos

bombeiros.

Arsénio, cloro,
amoniaco, monoxido

de carbono, etc.

Gases reativos

Gases reativos sdo0 gases que vdo reagir com outros materiais
ou dentro de si por uma reagdo diferente de queima. Quando
expostos ao calor e ao choque, alguns gases reativos

reorganizam-se quimicamente.

Acetileno e cloreto de

vinilo.

De acordo com a NFPA [46] e segundo as suas propriedades fisicas, os gases comprimidos a

temperatura ambiente mantém-se no seu recipiente sob pressdo, no estado gasoso.
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Tabela 3.2 - Classificagdo dos gases de acordo com as propriedades fisicas [46].

Estado Descricio Gases
Um gas comprimido ndo liquefeito € aquele que esta a temperatura | Hidrogénio, oxigénio,
iy normal dentro de um recipiente sob pressdo no estado gasoso.| azoto, argon, etileno,
as
.. | Resiste a liquefagdo quando comprimido a temperatura ambiente, | etc.
comprimido . o
uma vez que a temperatura critica é inferior a temperatura
ambiente.
Os gases liquefeitos sdo gases que podem ser liquefeitos a 21°C [ Amoénio liquefeito, cloro,
Gas simplesmente aumentando a sua pressdo para a presséo de vapor | propano, butano,
liquefeito | desse material a 21°C. Os gases liquefeitos sdo armazenados | acetileno, etc.
facilmente a temperaturas normais na pressdo de vapor do gas.
Os liquidos criogénicos sdo feitos a partir dos gases liquefeitos por | Oxigénio, azoto,
Liquidos | arrefecimento a temperaturas muito baixas. O Comité Norte- | hidrogénio, argon, hélio
criogénicos | Americano de Normaliza¢do define criogénico como um liquido | e o gas natural
com um ponto de ebuligdo abaixo dos -150°C. liquefeito.
Tabela 3.3 - Classificagéo dos gases de acordo com a utilizagfo [46].
Tipo Caracteristicas Gases
Gases combustiveis sfo gases inflamaveis habitualmente| Gas natural e os gases
utilizados para queimar com o ar para produzirem calor, que por | de petrdleo liquefeitos,
Gases ) .
. | sua vez ¢ usado como uma fonte de calor (conforto e processo), | monéxido de carbono,
combustiveis ) L
energia, ou luz. De longe, os gases combustiveis principais e| butano e propano
mais amplamente utilizados sdo o gas natural e o propano.
Os gases industriais abracam toda a gama de gases classificados | Acetileno, hidrogénio,
Gases por propriedades quimicas e sfo habitualmente utilizados em | didxido de carbono,
Industriais | processos industriais, para soldadura e corte, tratamento térmico, | azoto, oxigénio, argon,
processamento quimico, refrigeragio, tratamento de agua, etc. | etc.
C De longe, a classificacdo de uso mais especializada, os gases | Ciclopropano, oxigénio,
ases
.. . | medicinais sdo utilizados para fins de cuidados de satde, tais | 6xido nitrico e 6xido
medicinais

como anestesia e terapia respiratoria.

nitroso.
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3.2 - Sensores

3.2.1 - Introducao

Os seres humanos t€m cinco sentidos: visdo, audigdo, tato, olfato e paladar. O sensor desempe-
nha o papel de reproduzir os cinco sentidos ou ultrapassé-los. No historial do desenvolvimento
do sensor, os sensores correspondentes as partes do recetor da visdo, da audi¢do e do tato ja
levam muitos anos com aplicagdes. Em comparacgdo, os sensores para simular os sentidos do
olfato e do paladar t€ém sido propostos apenas recentemente, apesar da grande procura desses
sensores na industria alimentar e na prote¢do ambiental. O sensor para os sentidos de visdo,
audicdo e tato respondem a tais quantidades fisicas Uinicas como luz, ondas sonoras e pressao

(ou temperatura), respetivamente [47].

Sensores transformam sinais de diferentes dominios de energia para o dominio elétrico. A

Figura 3.1 classifica os sinais em seis dominios.

Figura 3.1- Classificagio dos sensores de acordo com sinais dos 6 dominios (Fonte: Adaptada de [44]).

Os efeitos fisicos dos sensores podem ser descritos por equagdes diferenciais em energia ou
contencdo de energia. Parametros de efeitos cruzados entre diferentes dominios de energia

descrevem as sensibilidades cruzadas de um sensor entre esses dominios de sinal [48].

Um sensor ¢ um dispositivo que converte um fendémeno fisico num sinal elétrico. Como tal, os
sensores representam a parte do interface entre o mundo fisico e o0 mundo dos dispositivos
elétricos, como os computadores. A outra parte desse interface € representada por atuadores,

que convertem sinais elétricos em fendmenos fisicos.

O sensor ¢ um dispositivo que recebe um sinal ou estimulo e responde com um sinal eléctrico.
O sensor ndo funciona por si so. Eles sdo geralmente parte de um sistema maior que consistem

em condicionadores de sinal e varios circuitos de processamento analogico ou digital. O sistema
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pode ser um sistema de aquisi¢do de dados, sistema de medi¢do, ou sistema de controle de

processo, por exemplo.

Sensores para a detegdo de gases e vapores sdo transdutores que fazem uso de certas proprie-
dades dos gases para a reconversdo num sinal elétrico adequado [49]. Basicamente, um sensor
de gas mede ou deteta a presenga de um gas num determinado espago. Nos ultimos anos, os
sensores de gas sdo cada vez mais utilizados nos mercados crescentes da industria automovel e

monitorizagdo ambiental [50].

Os sensores associados aos sistemas de detecdo de gas podem pertencer a sistemas portateis (ou
semiportateis) ou a sistemas de detecdo fixos. A seguranca dos espagos potencialmente afetados
por gases e vapores perigosos de alto risco dependem da fiabilidade do sistema de detecdo de
gas, em especial da qualidade dos sensores utilizados. Ao contrario dos sensores dos dispositi-
vos portateis, os sensores instalados nos sistemas fixos onde também se incluem toda a eletro-
nica, estdo continuamente em funcionamento, 365 dias por ano, 24 horas por dia de forma a
rapidamente enfrentar uma eventual fuga de gases. E isto, mesmo em condi¢des ambientais
extremas, com por exemplo temperaturas entre os -50°C e os +65°C, com humidades relativas
elevadas ou extremamente secas, em aplicagdes fora de portas e a chuva, tempestades e neve

ou nas condig¢des torridas do deserto, disturbios magnéticos ou fortes vibragdes [51].

3.2.2 - Caracteristicas de desempenho do sensor

As caracteristicas do sensor sdo descritas em termos de relacdes de entrada (input) e saida

(output). A seguir representam-se algumas das caracteristicas mais importantes do sensor:

— Func@o de Transferéncia - traduz a relagdo funcional entre o sinal fisico de entrada e o
sinal elétrico de saida;

— Sensibilidade - ¢ definida em termos da relagdo entre o sinal fisico de entrada e o sinal
elétrico de saida. E geralmente o racio entre uma pequena mudanga no sinal elétrico e
uma pequena mudanga no sinal fisico. Como tal, pode ser expressa como a derivada da
funcdo de transferéncia em relag@o ao sinal fisico;

— Faixa Dindmica ou Span - E o intervalo dos sinais fisicos de entrada que podem ser
convertidos em sinais elétricos pelo sensor. Os sinais fora deste intervalo poderdo causar
uma inadmissivel grande imprecisdo;

— Exatiddo ou Incerteza - A incerteza é geralmente definida como o maior erro esperado

entre os sinais de saida reais e ideais;
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— Histerese - Alguns sensores ndo retornam ao mesmo valor de saida quando o estimulo
de entrada varia para cima ou para baixo. A largura do erro esperado em termos da
quantidade medida ¢ definida como a histerese;

— Nao Linearidade (geralmente chamada de linearidade) - O desvio méximo de uma fun-
¢do de transferéncia linear sobre o intervalo dindmico especificado;

— Ruido - Todos os sensores produzem algum ruido de saida, para além do sinal de saida.
O ruido ¢ distribuido geralmente através do espectro da frequéncia;

— Resolugdo - A resolucdo de um sensor ¢ definida como a flutuagdo minima do sinal
detetavel;

— Largura de Banda - Todos os sensores tém tempos de resposta finitos para uma mudanca
instantanea do sinal fisico. Para além disso, muitos sensores t€ém tempos de perda, o
qual representariam o tempo ap6s uma mudanga de patamar no sinal fisico para que a

saida do sensor regressasse ao seu valor original [49].

3.2.3 - Tecnologias de detecao de gases

Os detectores (sensores) de gases sdo categorizados de duas maneiras. Primeiro, pelo tipo de
utilizagdo dos gases que detectam e, em segundo lugar, pelo tipo de tecnologia utilizada. Rela-
tivamente ao tipo de utilizacdo dos gases, como visto na Tabela 3.3, eles podem ser,

combustiveis, industriais e medicinais.

a) - Sensor Eletroquimico

Na sua forma mais simples eles sdo compostos por dois eletrodos: deteccdo e contador,
separados por uma fina camada de eletrolitos. A estrutura estd inserida dentro de uma carcaca
de pléstico que possui um pequeno tubo capilar para permitir a entrada de gas no eletrodo sensor
e inclui pinos que sdo eletricamente conectados a ambos os eletrodos que permitem facil
interface externo. Estes pinos podem ser conectados a um circuito simples de resisténcia que
permite medir a queda de tensdo resultante de qualquer fluxo de corrente. Um sensor da City
Technology CO, vulgarmente utilizado em alarmes domésticos de CO, ¢ mostrado na Figura

3.2.
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Figura 3.2 - Sensor Eletroquimico (Fonte: [51]).

Uma vez que a taxa de entrada de gas no sensor € controlada pela barreira de difusdo capilar, a
corrente gerada € proporcional & concentragcdo de gés presente fora do sensor. De grande
importancia para qualquer sensor de gas eletroquimico € o projeto da barreira de difusdo, que
limita o fluxo de gas para o eletrodo de deteccdo. O eletrodo €, portanto, capaz de reagir com
todo o gés alvo a medida que atinge a sua superficie, e ainda tem atividade eletroquimica na

reserva. As reagdes que acontecem nos elétrodos num sensor de CO séo:

Detegdo: CO + H,0~CO, + 2H*2e~ (3.1)
Contador: = 0, + 2H* + 2e~ > H,0 (3.2)
2
reagdo geral é: CO + % 0; >CO0, (3.3)

As reacdes similares acontecem para todos os outros gases toxicos que sdo capazes de ser elec-

troquimicamente oxidado ou reduzido.

Semelhante aos sensores de gds SMO (Semiconducting Metal Oxide), os sensores de gas ele-
troquimico também sdo afetados por variagdes de temperatura. O sinal da linha de base da mai-
oria dos sensores eletroquimicos tende a aumentar exponencialmente com a temperatura, apro-
ximadamente o dobro por cada 10°C na temperatura, o que se mostra problematico para apli-
cacdes domésticas, ja que a mudanga de temperatura pode afetar seriamente a capacidade de
medir esses gases com precisdo e resultar num falso alarmante. No entanto, ao compensar esse

desvio no hardware ou no software, essas influéncias de temperatura podem ser reduzidas [44].

b) - Sensor Catalitico

O principio de funcionamento dos sensores cataliticos baseia-se na oxidag¢do de gases
inflamaveis: quando um gis combustivel entra em contato com a superficie do catalisador

oxida-se. A reagdo liberta calor, que faz com que varie a resisténcia do fio.
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As misturas de gases combustiveis ndo queimam até atingirem uma determinada temperatura
de igni¢do, mas na presenca de um dado processo quimico, o gas comegard a inflamar-se mesmo
a temperaturas mais baixas. Este processo € conhecido como combustdo catalitica. Um sensor
de gas feito com base no principio catalitico, chama-se sensor de gas catalitico. Utiliza-se uma
ponte de Wheatstone para medir a corrente de saida do sensor catalitico do gas. A tecnologia

do sensor de gés catalitica € dividida em dois tipos a saber, tipo-pelistor e tipo termoelétrica.

Um sensor de gas catalitico do tipo Pelistor representado na Figura 3.3 consiste em duas bobinas
de platina que tém 2 fung¢des Viz. Elas servem como aquecedor, bem como de termometro da
resisténcia. Ele também consiste em contas ativas e inativas. A conta ativa € ativada com o
catalizador feito de um metal como a platina ou o palddio. A conta inativa ndo tem catalisador,
mas geralmente atua como elemento compensador. A fonte de alimentagdo do circuito, aquece
as bobinas de modo que as contas sejam aquecidas a uma alta temperatura na ordem de 300°C
a 500°C dependendo do gas do alvo. Isto faz com que o gas inflame e eleve a temperatura da

bobina do detector.

Conta inativa

Fio de platina

‘ Corrente de

\

P
}sisléncia
e

Amperimetro

Membrana

Conta ativa com catalitico

Figura 3.3 - Sensor de gas catalitico tipo-Pellistor (Fonte: Adaptada de [52]).

Este aquecimento aumenta a resisténcia da bobina e causa um desequilibrio na tensdo da ponte
de Wheatstone que constitui o sinal do sensor. O sensor foi fabricado por micro-maquinagem
e processo sol-gel num substrato de silicio. A tecnologia pelistor tem testemunhado um
desenvolvimento significativo utilizando a tecnologia de sistemas micro-eletroquimicos
(MEMS) para sua fabricacdo devido a vantagem de integragdo, miniaturizagdo e menor
consumo de energia. Os sensores de gds de combustdo de gas catalitico foram produzidos

usando pelicula fina ou técnicas de micromaquinagéo [52].

Os sensores de gds termoelétrico sdo baseados no principio de que uma diferenca de
temperatura se forma sobre as pilhas termoelétricas causadas pelas reagcdes exotérmicas numa
area sensivel ao gas do dispositivo. A diferenca da temperatura AT é medida por uma estrutura

pilha termoelétrica tela-impressa. A atividade da camada catalitica ¢ controlada pela
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temperatura geral do sensor (Tsensor), que € fornecida por um elemento de aquecimento integrado

(descrito esquematicamente).

el L
L]

Camada
catabitica

Figura 3.4 - Secgéo transversal do dispositivo do sensor (Fonte: [53]).

Por exemplo, a configurag@o do sensor simulado mede uma diferenga de temperatura AT entre
uma parte catalisada e uma parte inerte do sensor, como pode ser visto no esquema na Figura
3.4. O AT ¢ medido por uma estrutura da pilha termoelétrica impressa na tela colocada sob a
camada catalitica e a camada inerte, ou seja, a pilha termoelétrica determina o aumento da
temperatura causado pela exotermia das reagdes que ocorrem na camada catalitica quando o
gas oxidavel e componentes como hidrocarbonetos, hidrogénio ou monodxido de carbono

atingem a superficie do sensor na presenca de oxigénio.

Entdo, a conversdo dos componentes do gas induz calor dependendo da atividade da camada
catalitica e da taxa de analitos atingindo a camada catalitica. A atividade depende do material
catalisador aplicado e da temperatura global do sensor Tsensor, que € pré-definida pelo elemento
de aquecimento integrado. A taxa dos componentes do gas, isto é, o numero de moléculas que
atingem a superficie do sensor por segundo, depende das concentragdes do gas de alimentacéo,
da difusdo através do meio poroso, das caracteristicas de fluxo do fluido na forma de fluxo
laminar ou turbulento e do alinhamento local do dispositivo como sua rotacdo em relagdo as

diregdes de fluxo de gas pode ser variada [53].

¢) - Sensor infravermelho

Os sensores infravermelhos consistem num detetor que converte a energia da radiagdo eletro-
magnética em sinais elétricos. Os detetores sdo de diferentes tipos, a saber: termoelétricos, ter-
mometro, detetor piroelétrico e detetor de fotdes. Consiste também numa fonte de infraverme-
lhos que pode ser uma luz incandescente regular ou um filamento de fio aquecido que pode ser
utilizado para a detegcdo de CO2, CO e outros hidrocarbonetos. Outro componente ¢ uma fibra

otica que pode ser de dois tipos: dispersiva e ndo dispersiva.
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Os tipos ndo dispersivos usam filtros de banda dptica discretos e sdo usados principalmente
para aplicacdes de sensores de gds, enquanto os tipos dispersivos usam um dispositivo optico
como uma grade ou prisma. O ultimo, mas ndo menos importante € a célula de gas que permite
que o caminho de luz para interagir com o gas-alvo. Sensores de gés infravermelho sdo usados
para a deteccdo de diferentes gases como o metano, etano, propano, butano, benzeno tolueno,

xileno e outros alcoois como metanol, etanol etc.
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Figura 3.5 - Sensor Infravermelho (Fonte: Adaptada de [52]).

Existem dois tipos de estrutura 6tica que sdo usados para a construgdo de sensores de CO: por
infravermelhos a saber: feixe duplo-tempo e o feixe de duplo-espago. A estrutura 6tica do feixe
de duplo-tempo tem somente um feixe infravermelho emitido pela fonte infravermelha e o de-
tetor recebe 2 feixes infravermelhos com diferentes comprimentos de onda e tempos diferentes.
Quando a estrutura do feixe do duplo-espago tiver um feixe infravermelho emitido da fonte
infravermelha e incorporar simultaneamente dois detetores paralelos na placa deste projetor. O
feixe de duplo-espaco € usado para realgar a construgdo e uma cdmara de ar em forma de cone
¢ projetada como mostrado na Figura 3.5. A sonda 6tica consiste numa fonte de infravermelhos,

camara de ar, um dispositivo de rece¢do infravermelho e duas janelas de safira [52].

d) - Sensor semicondutor

Os semicondutores sdo materiais muito sensiveis, considerando os efeitos das condi¢des de
superficie nas propriedades elétricas. Por um lado, este facto causou uma série de problemas no
inicio do desenvolvimento da tecnologia de semicondutores. O desenvolvimento da tecnologia
de passivacdo superficial resolveu quase todas as dificuldades relacionadas com os efeitos
ambientais. Por outro lado, a sensibilidade acima mencionada resultou no desenvolvimento de

sensores de gas semicondutor [54].

Os sensores de gas SMO (Semiconducting Metal Oxide) sdo relativamente pequenos, fiaveis,

durdveis e t€m baixo custo. Tradicionalmente, as principais desvantagens do SMO como
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dispositivos detectores de gases t€m sido a sua baixa seletividade ao gés, e as influéncias de
humidade e temperatura. A introducdo de catalizadores de metais nobres (como platina e
paladio), filtros (carv@o ativado) e a modificacdo na microestrutura e nanoestrutura do SMO
permitiu que os fabricantes de sensores SMO melhorassem a seletividade e o desempenho da
estabilidade. Para gases redutores como CO, as moléculas reagem com os ides de oxigénio
adsorvidos (do ar ambiente) na superficie do 6xido. O oxigénio adsorvido perde o seu eletrdo,
reagindo com a molécula de gés redutor, aumentando assim a condutividade das peliculas. Um

modelo simples que consiste em trés reacdes possiveis € mostrado nas equagdes abaixo:

2C0 + 0%~ & 2C0, + e~ 34
CO+ 0~ & C0O,+ e~ 3.5)
CO + 0% & CO, + 2e~ (3.6)

A partir destas reagdes é 6bvio que uma mudanga na concentragdo de oxigénio ambiente ird
também alterar a taxa deste processo redugdo e influenciar o sinal de saida do sensor. A relagdo
entre a condutividade da pelicula (o) e a concentragdo de gas (c) segue uma lei de poténcia que

pode ser descrita por:
o = kc" (3.7

onde k ¢ a unica medida constante de proporcionalidade do filme/sensor e o expoente 1 pode

variar de 0,3 a 0,8.

Devido a esta natureza ndo linear intrinseca do semicondutor, os circuitos da linearizagdo dentro
do hardware/software, sdo geralmente necessarios. Além disso, para que o material SMO reaja
com o gas, o material ¢ elevado a temperaturas entre 90°C e os 250°C, permitindo que o pro-
cesso de oxidagdo/reducdo ocorra. Elevar o sensor a altas temperaturas exige um circuito de
aquecimento integrado a ser fabricado abaixo ou adjacente ao elemento de deteg¢do. Devido a
esta exigéncia de alta temperatura, os sensores do gas de SMO exigem um consumo de energia
relativamente elevado. Os sensores tradicionais de SMO fabricados em substratos de alumina

normalmente consomem acima de 350 mW.

Tipicamente para detetar o gas CO, o material sensivel da pelicula utilizado nos sensores semi-
condutores, ¢ 6xido de Estanho (SnO>). Outros 6xidos metalicos transitorios tais como 0xido
de Tungsténio (WO3), 6xido de Indio (In203), 6xido de Titanio de Crémio (Cr2TiOs) fabricados
com espessuras entre 0os 200 nm e os 10 pm também mostraram serem eficazes na deteg¢do do

CO.
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Para aplicagdes de monitorizagdo da qualidade do ar do automével (AQM), MiCS produz sen-
sores de elemento duplo para detetar tanto os gases de redugdo tais como o CO e HC’s como os
de oxidagdo tais como o NO; e Os. Isto permite a deteg¢do da poluig¢do associada a gasolina dos
carros e das motos, e a polui¢do dos automdveis diesel assim como camides e autocarros. Os
chips dos sensores baseados em Si Figura 3.6 (a) podem ser ligados tanto aos pacotes do con-
torno do transistor (a) como aos pacotes de SMD (Dispositivo da montagem de superficie). A
Figura 3.6 (b) mostra dois chips do sensor na mesma carcaca desenvolvida para a industria

automovel, capaz de detetar ambos gases, CO e NOx.

Figura 3.6 - Sensores semicondutores de CO (Fonte: [44]).

Tipicamente, o sensor € integrado numa placa de circuito impresso com eletronica periférica e

produzido como um alarme de CO para o uso doméstico ou do automodvel [44].

Muitas ideias novas na construcdo dos (SGS) foram tomadas das tecnologias da microeletronica
nos ultimos 40 anos. O desenvolvimento do material da SGS foi baseado na ciéncia de semi-
condutores e na catalise quimica. No entanto, os desenvolvimentos com sensores de gas semi-
condutor ainda ndo terminaram, portanto, ¢ necessario dizer algo sobre a proxima década. A
nanotecnologia, naturalmente, influenciaréd o desenvolvimento de materiais do sensor do gas do
semicondutor. Estruturas de semicondutores de tamanho nano (nanofibras, nanotubos de car-
bono) com uma bem definida composi¢do material e morfologia, proporcionam uma melhor

oportunidade para se construir sensores de gas estaveis e reprodutiveis [54].

e) - Sensor de gas Otico

O conceito de sensor de fibra-otica (FOS) estd longe de ser novo. As primeiras patentes foram
obtidas em torno do ano 1965. No entanto, s6 apos considerdvel experiéncia acumulada com o
convencional espectrometro analisador de gases, é que foram feitos esfor¢os sérios no sentido

do desenvolvimento da tecnologia de detec¢do por fibra-otica no inicio dos anos oitenta.
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Uma fibra 6ptica é essencialmente um "tubo de luz" ou guia de ondas, para frequéncias opticas.
E tipicamente desenhado a partir de um espelho esférico para um didmetro de uns para algumas
centenas de microns. Uma grande variedade de fibras oticas estd disponivel nos fabricantes
comerciais e estas podem ser divididas em cinco tipos principais: toda em polimero, silica, silica
revestida a plastico, fibras de vidro e trocos de fibra. Uma das mais valiosas propriedades de
uma fibra dtica € a sua flexibilidade, porque a partir dela, se podem transferir sinais 6ticos para
outros locais, a quilometros de distancia sem a necessidade do alinhamento perfeito entre a
fonte e o detector e especialmente sem muita atenuagdo ou degradagdo do sinal devido ao ruido
elétrico ambiente ou interferéncias eletromagnéticas. Esta propriedade, entre outras, levou a
muitas aplicacdes na area de comunicagdo Optica e em areas como radio, internet e transmissao

de dados [45].

Na familia dos sensores 6ticos para gas, um grupo de sensores sdo produzidos pela utilizagdo
de um guia de onda 6ptico, especialmente fibra otica. Sensores quimicos de fibra otica sdo por

vezes classificados em duas categorias.
Esta classificagdo também ¢ valida para sensores de gas de fibra optica:

A - Sensores de fibra dtica ndo funcionais - fibra dptica ou guia de ondas transmitem apenas
informagoes Opticas, tais como absorbancia e intensidade de fluorescéncia. O transdutor ou a
peca de deteccdo € acoplada na extremidade da guia de ondas, como mostrado na Figura 3.7(a)
e (b). Este tipo de sensor ¢ chamado de sensor de fibra nio-funcional ou sensor de fibra
extrinseco. Varios tipos de fibra de diferentes materiais e estruturas estdo agora disponiveis,
dependendo do interesse no nimero de ondas ou mecanismo de detecgdo. A fibra na Figura
3.7(b) transmite ambos feixes, de entrada da fonte de luz e de saida da fase reagente, mas em
(a) essas vias sdo separadas pelo uso de uma fibra bifurcada. Obviamente, o desenvolvimento

do material do optrode € o mais importante para este tipo de sensor.

B - Sensores de fibra otica funcionais - Uma parte ou toda a fibra 6tica em si tem a capacidade
de detecgdo de espécies de gds em sensores funcionais de fibra dptica. Assim, estas séries de
sensores sdo chamadas igualmente como sensores de fibra tipo intrinseco. Como mostrado na
Figura 3.7(c), o reagente sensivel a gas € o revestimento da superficie externa da fibra optica.
Se a informagdo dptica € a absor¢do da luz que tem lugar na interface do revestimento ou da
atmosfera do revestimento, a intensidade da onda que se propaga através do nucleo € afetada

durante a descida para o detector por um sem numero de reflexdes. Obviamente a area da fase
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do reagente que interage com a fase do gas € maior para sensores funcionais do que para o tipo

ndo-funcional [55].

Figura 3.7 - Sensores de fibra dtica (Fonte: [55]).

P: Sonda de radiacdo, D: radiagdo detetada, R: Fase Reagente

(a) Sensor baseado na bifurcagdo da fibra dtica.
(b) Fibra simples com separador de feixe.
(c) Sensor simples de fibra dtica revestido com a fase reagente.

O principio de funcionamento do FOS para a deteccdo de gés € inequivoco. Quando as
moléculas do gas sdo absorvidas na parte ativa (Catalisador-revestido) da fibra, o qual ¢
escolhida de acordo com a desejada seletividade do gés, estas mudam as propriedades oticas da
camada revestida. Dependendo da especificidade do dispositivo, a propriedade 6tica medida
pode ser absorbancia, refletancia, luminescéncia ou dispersdo. No essencial ha trés principais

modos de monitorizagdo na deteccdo de gases, que sdo:

— Absorbancia — Neste caso, o deslocamento da intensidade da luz € determinado pela
quantidade de espécies absorventes no trajeto optico e estéd relacionado a relacdo Beer-

Lambert:

Ay =log™ = m,lC, (3.8)

Onde:
A - é a absorbancia;

[, el -sdo o incidente e a intensidade de luz transmitida;
|1 - é 0 comprimento de onda [cm];
Co - € a concentragdo dos gases [M];
m, - é a absorvidade molar do gas [M-'cm!].
— Reflectancia — As caracteristicas 6ticas da reflectancia difusa s@o uma fun¢do da com-

paragdo de um sistema otimamente excitado. De acordo com a teoria de Kubelka-
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Munk a reflectancia R, , de um meio 6tico semi-infinito esta relacionado com o coefi-

ciente de absor¢do o e com o coeficiente de dispersdo S, através da relagdo:

(1—Reo)? a

fRe) === = = =myly (3.9)
Onde:
f(Rs) - ¢ conhecida com fung¢do Kubelka-Munk.
— Luminescéncia (Fluorescéncia) — Este tipo monitorizagdo ¢ muito ttil para dete¢des de
pequenas concentragdes. A intensidade da fluorescéncia Iy é dado pela relagao:
IF = Exloq)pmalCO (310)
Onde:

E, - é uma constante experimental relacionada com a instrumentagdo e configura-
¢do do sensor;

@ - é o rendimento quantico da fluorescéncia [45].

f) - Sensor de Onda Acustica de Superficie

A base matematica do fenomeno das ondas actsticas superficiais (SAW) foi publicada pela
primeira vez no século XIX por Lord Rayleigh (1885). Naquela época, SAW chamou a atengdo
da comunidade cientifica e, especialmente, dos gedlogos, porque a energia acustica libertada
pelos terremotos, move-se como uma onda acustica de superficie na crosta terrestre. Este tipo
natural de ondas € conhecido hoje como ondas Rayleigh. As principais caracteristicas das SAW
sdo que o campo acustico e o deslocamento de particulas ocorrem principalmente na superficie
do sélido. Quase um século se passou até que fosse encontrada a primeira aplicagdo do SAW

na electronica.

A principal razdo para a escolha das ondas Rayleigh em detrimento de outros tipos de SAW
(como as ondas Love e Stonely) é que elas sdo geradas muito rapidamente numa grande

variedade de materiais piezoeléctricos utilizando um transdutor interdigital (IDT) [45].

Nos ultimos anos, tem havido um grande interesse em usar dispositivos de onda acustica de
superficie (SAW) para a deteccdo de quantidades fisicas e quimicas. As SAW no campo dos
sensores ddo origem a uma técnica de detec¢@o de base interessante, uma vez que 0 mecanismo
de interacdo entre a propagacdo acustica meio relacionado a densidade de massa, rigidez

elastica e em materiais piezoeléctricos, também ao comportamento elétrico e dielétrico. Além
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disso, como a energia acustica € confinada a uma fina regido de superticie proxima do substrato,

as SAW sdo altamente sensiveis a perturbagdo superficial do meio de propagagdo [55].

Os sensores de onda acustica de superficie funcionam com base no principio da transdugdo
através da qual o sensor converte um sinal elétrico de entrada numa onda mecanica e reconverte
de volta em sinal elétrico. Isto € tornado possivel por intermédio do transdutor interdigital que
utiliza o efeito piezoeléctrico. Os IDTs sdo feitos de elétrodos de aluminio, ouro ou de platina.
Uma SAW tipica, portanto, consiste de um transdutor de entrada e saida com espagamentos
entre eles chamado de linha de atraso. O principio da detec¢do de gas em SAW ¢ efetuado pela
aplicagdo de um material de deteccdo como um fino polimero em toda a linha de atraso que

absorve seletivamente o gés ou gases de interesse como representado na Figura 3.8.

Palipuls
& Sarmye
|-pul.ll:|rllr _'isz:? Tt
i ] J
E = e
_'i.llll:l]= T wlor
Faraelilzn vk gl

Figura 3.8 - Um dispositivo SAW p/descrever o principio do sensor de gas (Fonte: [52]).

A tecnologia da onda acustica de superficie possui todas as propriedades de um sensor ideal e
assim oferece uma solugdo unica quando adotada. E a tecnologia que produz dispositivos
pequenos, de baixo custo e baixo consumo de energia para aplicagdes de detecgdo de gas. Com
o advento da tecnologia moderna, também ha necessidade de monitorizar o sensor de gas de
forma remota a partir de uma determinada tecnologia de localizagdo, especialmente para fugas
em tubagens que, se ndo monitorizados com cuidado podem causar explosdo. A tecnologia de
onda acustica de superficie oferece esta propriedade, que € a possibilidade de usar sensores sem
fio, que poupam tempo e energia e igualmente reduzem tempo real de monitorizagdo do sensor
do gas. Esta capacidade de utilizagdo sem fio podia ser conseguida, fazendo uso das frequéncias
industriais, cientificas e médicas que s@o livres na maioria dos paises. Para que isso acontega,
o dispositivo SAW, a ser usado no do sensor de gas deve ter a frequéncia de 433,92 MHz, que

¢ a frequéncia para a banda sem fio [52].
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g) - Sensor Condutividade térmica

As medic¢des da condutividade térmica para andlises de gases tém sido utilizadas ha ja muitas
décadas. Elas s@o usadas geralmente na detecdo dos gases com condutividades térmicas eleva-
das, maiores do que a do ar como por exemplo, o hidrogénio e o metano ou quando os gases
com condutividades proximas as do ar, ndo puderem ser detetados, como a amonia € 0 mono-
xido de carbono. Gases com condutividades térmicas inferiores a do ar sdo dificeis de detetar

usando este método devido por exemplo a interferéncia do diéxido de carbono e do butano [52].

Os principios de detecdo da maioria dos sensores de gds atuais dependem das interagdes qui-
micas entre o gas e um material especifico em que as propriedades fisicas sdo modificadas pelo
gas. Uma grande desvantagem de tais sensores € a sua frequente falta de fiabilidade com o
envelhecimento, devido a evolucdo do material sensivel ao gas a influéncia das altas tempera-
turas de operagdo e/ou as humidades do ambiente. Sensores de gas que fazem uso apenas das
propriedades fisicas das espécies a detetar, permitem contornar esse problema, tanto mais que

a temperatura de operagdo € baixa [56].

Os sensores de condutividade térmica trabalham com base no efeito Joule de um elemento ele-
tricamente condutor e na temperatura de medi¢do do elemento que € fungdo da taxa de perda
de calor. A Figura 3.9 mostra um diagrama esquematico do sensor e uma fotografia de uma
matriz contendo um conjunto de 16 sensores de micro-pontes. Quando a dissipa¢do de energia
elétrica ocorre na ponte do sensor, a condutividade térmica do gés em torno do dispositivo de-
fine a taxa de perda de calor. Consequentemente a temperatura do estado estaciondrio da ponte
do polisilicio € fung¢do do gds do ambiente em redor do sensor. A ponte € feita do polisilicio que
tem um alto coeficiente de resisténcia a temperatura, isto permite determinar a temperatura
média, medindo a variagdo na resisténcia do polisilicio quando ocorre o aquecimento. A fim de
eliminar o efeito de variagdes na temperatura ambiente, um sinal diferencial é gravado com
base na diferenga de temperatura entre a ponte aquecida e um resistor de polisilicio em contato
térmico com o substrato. Na Figura 3.9 temos em A) um diagrama esquematico dos mecanismos

de perda e em B) uma fotogratia de um conjunto de sensores numa matriz.
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Figura 3.9 - Sensor de Condutividade térmica (Fonte: Adaptada de [57]).

A perda de calor por convecgdo, qi, do topo da ponte para o meio ambiente pode ser influenci-
ada pela velocidade de fluxo de gas. Na auséncia de um fluxo for¢ado de gés, a transferéncia
de calor da parte superior poderia ser influenciada pela convecgdo natural. A perda de calor do
fundo da ponte, q2, ¢ uma fun¢do do tamanho do espagamento e das propriedades térmicas da
mistura de gas. Fazendo a medi¢@o em condigdes estaticas, pode-se determinar o efeito da con-
dutibilidade térmica do gés. O calor também conduz ao longo da prépria ponte, perda de calor,
q3, que € minimizada devido a pequena area transversal do feixe. A temperatura a mais elevada
¢ esperada ocorrer no centro da ponte, porque € o ponto o mais distante do substrato solido
muito bom condutor térmico. Como o polisilicio possui um coeficiente de resisténcia que muda
com a temperatura, a temperatura média da ponte pode ser correlacionada ao valor de resistén-

cia da ponte de polisilicio [57].

Os sensores de gases por condutividade térmica detetam e medem entre 0 e 100% de volume
dos gases que possuem condutividades térmicas significativamente diferentes de um gas de
referéncia, geralmente ar. Como exemplos destes gases temos: hidrogénio, hélio e metano. Sig-
nifica isto que alguns gases, como oxigénio, o azoto € monoxido de carbono, ndo podem ser

medidos praticamente, pois suas condutividades térmicas estdo muito proximas da do ar [58].

h) - Outras tecnologias de deteciio de gases

Muitas outras tecnologias de detecdo de gases combustiveis, toxicos e asfixiantes, que ndo fo-
ram aqui abordadas, encontram-se disponiveis no mercado, entre as quais, Fotoionizagdo, Co-
lorimetria, Biossensores, Piroelétrica, Chemcassette (Papel de Registo), Nanofotdnica, etc. Para
além destas, aqui citadas, muitas outras encontram-se em fase de desenvolvimento com recurso

aos polimeros e novos materiais bem como a nanotecnologia e aos semicondutores.

Entre as areas tipicas que exigem a dete¢do de gas encontram-se as industrias de extracdo de
petrdleo e gds, refinarias e petroquimicas, centrais de producdo de energias renovaveis, a
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producdo de semicondutores, tineis e parques de estacionamento, espagos confinados, edificios

comerciais e instalagdes publicas, aplicagdes militares, minas, etc.

Um dos avangos mais importantes na tecnologia de sensores nos ultimos anos tem sido o de-
senvolvimento focado de Smart-sensors. O principio basico dos sensores inteligentes é que as
complexidades do sensor devem ser ocultadas internamente e devem ser transparentes para o
sistema hospedeiro. Sensores inteligentes sdo projetados para apresentar um aspeto simples
para a estrutura de acolhimento através de uma interface digital, de tal forma que a complexi-

dade ¢ suportada pelo sensor e ndo pelo sistema de processamento de sinal central.

O requisito essencial para um sensor inteligente € que ele seja um sistema com processamento
de sinal dedicado "on-chip". A realizac¢do deste conceito significa simplesmente que o hardware
de processamento eletronico (ou 6tico) do sinal € dedicado a cada sensor e miniaturizados ao
ponto de serem integrados e fazerem parte da caixa do sensor. A Figura 3.10 fornece uma re-
presentacdo esquematica de um sensor inteligente que emprega "on chip" processamento de

sinal dentro de um pacote de sensor.
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Figura 3.10 - Representagdo esquematica de um sensor inteligente (Fonte: Adaptada de [55]).

O principal catalisador para o crescimento da tecnologia dos smart-sensors tem sido o desen-
volvimento de microeletronica a custo reduzido. As vantagens potenciais do conceito do Smart-

sensor incluem:

— Menos manutengao;

— Redugéo do tempo de paragem;

— Maior fiabilidade;

— Sistemas tolerantes a falhas;

— Adaptabilidade para auto calibragdo e compensacio;
— Menor custo;

— Menor peso;
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— Menos interconexdes entre multiplos sensores e sistemas de controle;

— Arquitetura de sistema menos complexa [59].

3.2.4 - Comparativo das tecnologias de sensores de deteciao de gases

As propriedades de um sensor ideal sdo definidas por algumas varidveis que s@o; sensibilidade,

seletividade, rapidez no tempo de resposta e rapidez no tempo de recuperagdo. Cada uma das

tecnologias de sensores estdo a trabalhar na obten¢do de propriedades ideais para um sensor

ideal, portanto, a tendéncia € fabricar os sensores o mais compactos possivel. Face a isto, na

atualidade, todos os sensores utilizam as técnicas de micromaquinag¢do no seu fabrico. Ao

adotar esta técnica, varias caracteristicas irdo ser melhoradas, como sejam, a redugdo do

tamanho, baixo custo, baixo consumo de energia, todas elas vao permitir classifica-los como os

sensores ideais.

Tecnologia do

Tabela 3.4 - Comparago de tecnologias de sensor de detegfo de gas [52].

Vantagens Desvantagens
Sensor
. Simples, mede a inflamabilidade dos gases Requer ar ou oxigénio para trabalhar. Pode ser
Catalitico . . contaminado por chumbo, cloro e silicones
Tecnologia de baixo custo
Construgdo robusta, mas simples. Facil de ope- | Reacdo devido ao fio de aquecimento.
Térmico rar na auséncia de oxigénio. A escala de medi-
¢do é muito ampla.
Mede gases toxicos em concentragdes relativa- | Os modos de falhas ndo sdo revelados a menos
Eletroquimico mente baixas. Uma vasta gama de gases pode que a técnica de monitorizagdo avangada seja
ser detetada usada.
Facil de operar na auséncia de oxigénio. Nao Afetado pela interferéncia da luz ambiente.
Otico afetado pela interferéncia eletromagnética. A
area de monitorizagdo ¢ muito ampla.
Usa apenas a técnica fisica. Sem modos de fa- Nem todos os gases tém absorgao de IR.
lha invisivel. Pode ser usado em atmosferas e S
Infravermelho inertes A monitorizagdo sequencial ¢ mais lenta em
' analisadores de varios pontos e também requer
mais experiéncia do utilizador.
Mecanicamente robusto, funciona bem em Suscetivel a contaminantes ¢ mudangas devido
Semicondutor constante condi¢d@o de alta humidade. a condi¢des ambientais. Complexidade de efei-

tos de resposta ndo linear.

Onda Acustica de
Superficie
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Deteta agente de nervos e bolhas. Bateria me-

nor e poderia ser usado para aplicagdes sem fio.

Pode ser colocado em pegas duras e rotativas

Devido ao seu pequeno tamanho, ha dificuldade
em manusear durante o processo de fabricacdo



Todas as tecnologias para detec¢do de gés descritas nas alineas anteriores, requerem um
desempenho ideal. Isto é dependente de certas condigdes operacionais e ambientais, bem como
do custo de produgdo para cada sensor que varia entre as varias classes de tecnologia. Uma
comparacgdo (vantagens e desvantagens) dos tipos de sensores de detec¢do de gas analisados

anteriormente € apresentada na Tabela 3.4.

3.3 - Configuracio dos Sistemas Automaticos de Detecao de Gases Combustiveis

Os sistemas automaticos de dete¢do de gas (SADG) podem emitir alarmes e desencadear co-
mandos (fecho de valvulas de gas, acionamento de ventilagdo, etc.) quando detetam concentra-

¢oes perigosas de um determinado gas.

O Regulamento Técnico do Sistema Contra Incéndios em Edificios no seu artigo 185° refere
que as caracteristicas dos sistemas automaticos de deteg¢do de gas combustivel devem ser cons-

tituidos pelos seguintes elementos devidamente homologados e compativeis entre si:

— Unidades de controlo ¢ sinalizagéo;
— Detetores de gases;

— Sinalizadores otico-acusticos;

— Transmissores de dados;

— Cabos, canalizagdes e acessorios.

Estes sistemas automaticos de deteg¢do de gas combustivel de acordo com o artigo 184° devem

ser aplicados nos seguintes locais:

— Todos os locais de risco C, onde funcionem aparelhos de queima desse tipo de gés ou
sejam locais de armazenamento referidos no Quadro XXXV do artigo 106° do RT-SCIE
(Anexo B.2);

— Ductos de edificios com canalizagdes de gas, em UT da 2? categoria de risco ou superior;

— Locais cobertos, em edificios ou recintos, onde se preveja o estacionamento de veiculos
que utilizem gases combustiveis;

— Locais ao ar livre, quando os gases a que se refere no ponto anterior forem mais densos

que o ar e existam barreiras fisicas que impeg¢am a sua adequada ventilagdo natural [60].

Na Figura 3.11 estd representado um possivel esquema de configuragcdo de um SADG.
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Figura 3.11 - Configuragdo de um SADG (Fonte: [61])

A detecdo do gas combustivel deve provocar o corte automatico do mesmo, para além de haver
recurso a um sistema de corte manual a saida das instala¢des, em zona de facil acesso e sinali-
zada. Os sinalizadores a colocar no exterior e interior dos locais mencionados na alinea a) do

artigo 184°(RT-SCIE), devem ter a inscri¢do “ATMOSFERA PERIGOSA” e o tipo de géas [61].

3.4 - Sistemas Automaticos de Detecao de CO

A ideia dos detetores de mondxido de carbono remete aos primeiros dias da mineragéo de car-
vao, quando os canarios eram frequentemente levados para as minas como um sistema de alerta
precoce para gases prejudiciais, como o monoxido de carbono e o metano. O passaro morreria
antes que o gas tivesse a chance de prejudicar os mineiros e os sinais de aflicdo do canario
indicariam que os mineiros ndo estavam seguros. A partir dai, os primeiros projetos de detetores
de monodxido de carbono foram muito simples - geralmente sendo um bloco quimico branco
que ficaria preto quando o CO fosse detetado. A primeira patente de um detetor de mondxido
de carbono foi concedida a Chester S. Gordon e James T. Lowe em outubro de 1927 ¢, embora
barata e amplamente disponivel na época, eles apenas davam uma adverténcia visual ao enve-

nenamento, portanto ndo eram os mais praticos [62].

O uso de detetores de mondxido de carbono (CO) de alerta precoce pode resultar numa redugdo
significativa de vitimas por intoxicacdo de CO e mortes. Além disso, quando a dete¢do de mo-
noxido de carbono é monitorizada e conectada ao sistema automatico, fornece um nivel extra
de protecdo aos residentes ou ocupantes dos edificios que ndo possam responder de forma ade-
quada a um alarme de detecdo de CO local. Quanto mais cedo os ocupantes e as autoridades
forem alertadas sobre niveis perigosos de CO num dado ambiente, melhor serd o resultado para

evitar lesdes graves ou a morte. E por essa razo que um método seguro para detetar a
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concentragdo de mondxido de carbono € tdo vital. Existem varias tecnologias usadas nos dete-

tores de monoxido de carbono, cada uma com certas vantagens e desvantagens.

Como em alguns casos, aquando da presenca do CO também se verifica a existéncia de incén-
dios e fumos, convém também em muitos casos providenciar sistemas de seguranga que garan-

tam ndo s6 o salvamento de vidas, mas também a protecdo de bens, meio ambiente e produtivo.

3.4.1 - Configuracao dos Sistemas Automaticos de Detecao de CO

O sistema automatico de detecdo de monoxido de carbono € um caso especifico dos detetores

de gas que € utilizado para o controlo dos teores de polui¢do no ar.

Por detinicdo, entende-se por sistema automatico de detecdo de monoxido de carbono, (CO)
uma instalacdo técnica com a capacidade de medir e comparar automaticamente a concentracao
de Monodxido de Carbono, e quando essas concentragdes atingirem valores acima dos valores
pré-estabelecidos, sinalizar e executar todas as a¢des definidas como necessdrias, para garantir

0 aviso e a protecdo dos seres vivos [63].

Os Sistemas Automaticos de Detecdo de Mondxido de Carbono sdo constituidos por uma Uni-
dade de Controlo e Sinalizacdo (UCS) a qual sdo ligados todos os periféricos do sistema, no-

meadamente dispositivos de detecdo, alarme e comando.

A UCS monitoriza permanentemente as informagdes provenientes dos detetores e desencadeia
um conjunto de agdes, sempre que se verifiquem concentragdes de CO previamente definidas

e de acordo com a legislagdo.

Detetores de CO: Séo transdutores que detetam as moléculas de mondxido de carbono
e que produzem um sinal elétrico com uma magnitude proporcional a concentracdo do
gas;

— Unidade de Controlo e Sinalizagdo (UCS): Recebe a informagéo proveniente dos dete-
tores e supervisiona o estado dos mesmos. Trata a informacdo recebida e desencadeia
as agdes programadas;

— Dispositivos de Comando: Sdo responsaveis pelo comando da extragdo de ar, de forma
a reduzir a concentracdo de monoxido de carbono no espaco em questdo e pela atuacdo
dos sinalizadores 6tico-acusticos (Opcional);

— Sinalizadores Otico-Actsticos: Componentes ndo incorporados na UCS usados para

transmitir um aviso de alarme correspondente a existéncia de concentragdes de CO, no

espago a proteger, a partir de 200 ppm. Estes equipamentos devem ser instalados junto
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as entradas do espaco a proteger, por cima das portas de acesso, € devem indicar a in-
formacdo “Atmostera Saturada — CO”;
— Fonte de Alimentacdo de Energia: A alimentago do sistema € garantida por duas fontes
de energia independentes: rede de energia elétrica normal e alimentagdo de socorro.
(Esta deve garantir no minimo 60 min. em caso de falha de energia).
Na Figura 3.12 estd representado um esquema de configura¢do de um sistema automatico de-

te¢do de monoxido de carbono [64].

Gestédo Técnica
Centralizada

!

Detect_o_res — Unidade de
Automaticos Controlo e
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Sinalizadores
Opticos-
Acusticos

Sistemas de
= Extrac¢io/lnsu

flacdo Ar
Outros
Imputs gl Outros
Cutputs
Alimentacao L Alimentagao
Rede Emergéncia

Figura 3.12 - Esquema de Sistema Automatico de Dete¢do de Mondxido de Carbono (Fonte: [63]).

A UCS monitoriza permanentemente as informacdes provenientes dos detetores e deve desen-

cadear um sistema ativo de ventilagdo com caudais de:

— 300 m*/h/veiculo para o 1° nivel (50 ppm) e 600 m>*/h/veiculo para o 2° nivel (100 ppm)
para os estacionamentos de veiculos ligeiros;

— 600 m3/h/veiculo para o1°nivel (50 ppm) e 1200 m?/h/veiculo para o 2° nivel (100 ppm)
para os estacionamentos e locais de embarque/desembarque de passageiros de veiculos
rodovidrios pesados, em espago cobertos e fechados, assim como nas plataformas das

gares ferrovidrias subterraneas onde circulem locomotivas diesel;

NOTA: Os valores indicados no item anterior podem ser reduzidos para os valores indicados
no primeiro item, no caso de existir um sistema de coletores individuais para captacdo dos gases

de escape de todos os veiculos rodovidrios [61];

— Acionamento dos sinalizadores otico-acusticos para concentragcdes acima dos 200 ppm.
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3.4.2 - Comparativo das principais tecnologias de detecao de CO

Existem inumeras tecnologias de detec¢do do mondxido de carbono. No entanto, o custo, o
tamanho e a simplicidade sdo atributos criticos do sensor, as trés principais tecnologias de

detec¢do que dominam os alarmes domésticos de CO, sdo:

— Semicondutor (SMO);
—  Eletroquimico;

— Infravermelhos.

Os sensores de gas SMO sdo atualmente os sensores de menores dimensdes de CO disponiveis.
Estes sensores tém um pequeno elemento aquecido, causando a redugdo/oxidacdo de gases para
reagir com a superficie de uma pelicula de 6xido de metal, mudando a condutividade do semi-
condutor proporcionalmente a concentragdo de gas. Sensores de gas eletroquimico tém elétro-
dos colocados em contato com um eletrélito liquido para formar um sensor eletroquimico. A
medida que o gas se difunde, reage com o elétrodo de trabalho, alterando seu potencial elétrico
proporcional a concentragdo de gés. E terceiro s@o sensores de infravermelho, onde o elemento
de detegdo otica sofre mudancas de transmiss@o de luz quando exposto ao gas alvo. A Tabela
3.5 compara as tecnologias em sete critérios principais do dispositivo do sensor. Os alarmes
domésticos do CO empregam predominantemente o semicondutor ou o sensor eletroquimico

[44].

Tabela 3.5 - Comparagéo de trés tecnologias de detecdo de gas (CO) no que respeita aos critérios de monitoriza-

¢éo do QAI doméstico e de veiculos [44].

Critérios Infravermelhos Eletroquimico Semicondutor
Duragéo > 6 anos 2 —5 anos > 6 anos
Sensibilidade Muito bom Muito bom Muito bom
Seletividade Excelente Muito bom Pobre
Tempo de resposta Segundos Segundos Segundos
Tamanho Meédio Meédio Pequeno
Facilidade de uso Bom Excelente Excelente
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4 — Legislacido nacional e Normas internacionais sobre o CO

4.1 — Disposicdes Regulamentares Portuguesas

A regulamentag@o de seguranca contra incéndios dos edificios reveste-se da maior importancia,
ndo s6 no que concerne a protecdo da vida humana, e do ambiente como também os variados
interesses como sejam os bens patrimoniais, valores historicos ou com forte significado para a

sociedade no geral.

Torna-se, pois, imperioso garantir o cumprimento, por parte de todos os agentes envolvidos
(projetistas, instaladores, reguladores, etc..), na elaboragdo e aplicagcdo dos regulamentos esta-

belecidos para as instalacdes de Seguranca.

4.1.1 - Decreto-Lei n°220/2008

O Decreto-Lei n° 220/2008, de 12 de novembro, que aprovou o regime juridico de seguranca
contra incéndio em edificios (SCIE), determina, no seu artigo 15°, que sejam regulamentadas
por portaria do membro do governo responsavel pela protecdo civil as disposi¢des técnicas ge-
rais e especificas de SCIE referentes as condigdes exteriores comuns, as condi¢des de compor-
tamento do fogo, isolamento e protecdo, as condi¢cdes de evacuagdo, as condi¢des das instala-
¢oes técnicas, as condigdes dos equipamentos e sistemas de seguranga e as condi¢des de auto-

protecio.

Estas disposig¢des técnicas sdo graduadas em fungdo do risco de incéndio dos edificios e recintos
repartidos por 12 utilizagdes-tipo (UT) sendo cada uma delas, por sua vez, estratificadas por

quatro categorias de risco de incéndio [65].

Posteriormente alterado pelo Decreto-Lei n® 224/2015, de 9 de outubro, novamente alterado
pelo Decreto-Lei n.° 95/2019, de 18 de julho, que estabelece o Regime Aplicavel a Reabilitagao
de Edificios ou Fragdes Autonomas, e pela terceira vez alterado pelo Decreto-Lei 123/2019 de

18 de julho, que estabelece o regime juridico da seguranga contra incéndios em edificios.
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4.1.1.1 — Utilizagao-Tipo

A utilizacdo-tipo ¢ a classificagdo dada pelo uso dominante de qualquer edificio ou recinto,
incluindo os estacionamentos, os diversos tipos de estabelecimentos que recebem publico, os

industriais, oficinas e armazéns, em conformidade com o disposto no art.® 8° do RJ-SCIE.

O uso dominante de uma Utilizagdo-Tipo € aquele que de entre os diversos usos dos seus espa-
¢os, define a finalidade que permite atribuir a classificagdo de determinada utilizagdo-tipo (UT-

[a UT-XII).

Na Tabela 4.1 caracterizam-se os edificios e recintos que correspondentes as utilizagdes tipo. E
no Anexo Al, encontram-se detalhadas as caracterizagdes associadas a cada tipo de uso domi-

nante.

Tabela 4.1 - Utilizagdes Tipo [65].

TIPO UTILIZACAO-TIPO (UT)
1 Habitacional
I Estacionamentos
111 Administrativo
v Escolares
v Hospitalar e Lares de Idosos
VI Espetaculo e Reunides Publicas
Vil Hoteleiros e Restauragio
VIII Comerciais e Gares de Transporte
IX Desportivos e de Lazer
X Museus e Galerias de Arte
XI Bibliotecas e Arquivos
XII Industriais, Oficinas e Armazéns
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Atendendo ao seu uso, os edificios e recintos podem ser de utilizagdo exclusiva, quando inte-
grem uma Unica utilizagdo-tipo, ou de utilizagdo mista, quando integrem diversas utilizagdes-
tipo, e devem respeitar as condi¢des técnicas gerais e especificas definidas para cada utilizagéo-

tipo —n°2 do art.® 8° do RJ-SCIE.
4.1.1.2 — Locais de Risco

Todos os locais dos edificios e dos recintos, com exce¢do dos espacos interiores de cada fogo,
das vias horizontais e verticais de evacuacdo e dos espacos ao ar livre sdo classificados de
acordo com a natureza do risco. Para o efeito aplica-se o disposto no Artigo 10° do Decreto-Lei
220/2008. No Anexo A2 é possivel consultar as caracteristicas que permitem a defini¢cdo dos
sete locais de risco, sendo A o local que ndo apresenta riscos especiais e F o local que possua
meios e sistemas essenciais a continuidade de atividades sociais relevantes, nomeadamente os

centros nevralgicos de comunicagdo, comando e controlo [75].

4.1.2 - Portaria n° 1532/2008

A 1 de janeiro de 2009 entrou em vigor o Regulamento Técnico de Segurancga Contra Incéndios
em Edificios (RT-SCIE) [Portaria n® 1532/2008, de 29 de dezembro] o Titulo VI, Capitulo VIII
— Controlo de polui¢do de ar, no seu Artigo 180°, relativamente ao CO, estabelece nos seus

quatro pontos dos critérios gerais, o seguinte:

1) No primeiro ponto, a relagdo entre o teor de CO em ppm e o tempo de exposi¢do, como
se pode observar no Anexo Bl1.

2) No seu segundo ponto, as acdes a tomar quando € atingida a concentragdo de 200 ppm.
Diz a Portaria, que as pessoas devem ser avisadas através de um alarme 6tico e acustico
que indique «Atmosfera Saturada-CO» junto as entradas do espago em questdo, por

cima das portas de acesso como ilustra a Figura 4.1.

ATMOSFERA

SATURADA CO

Figura 4.1 - Atmosfera Saturada CO (Fonte:[66]).

3) O terceiro ponto define nas suas trés alineas, as condi¢des que os sistemas de controlo

da polui¢do devem dispor. Na sua alinea a) as condi¢cdes de montagem dos detetores de
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CO. Estabelece que estes devem ser instalados a uma altura de 1,5 m do pavimento e

distribuidos uniformemente de modo a cobrir reas inferiores a 400 m? por cada detetor;

Figura 4.2 - Altura de posicionamento do detetor de CO (Fonte:[61]).

Na sua alinea b) a alimentacdo de energia do sistema de dete¢do de CO e alarme. Dita esta que
devera ser através de uma fonte local de energia, capaz de garantir o funcionamento do sistema

por um periodo ndo inferior a 60 minutos em caso de falha de energia da rede.

E por ultimo a alinea c¢) do ponto 3, define o tipo de instalacdo de ventilacdo, que podera ser
realizada por meios passivos ou ativos de acordo com as condigdes expressas no presente regu-

lamento.

4) O quarto ponto do Artigo 180°, estabelece que nos locais onde se preveja a emissdo de
gases poluentes distintos do mondxido de carbono, cabe a entidade responsavel pelo
projeto ou pela exploragdo do local alertar para o facto e propor a fixacdo de limites de

teor maximo admissiveis.

No Artigo-181° a Portaria define onde devem ser instalados os sistemas de controlo de polui¢do

do ar:
a) Nas UT II (Estacionamentos) nos espacos cobertos e fechados;

b) Nas UT VIII (Comerciais e Gares de Transporte) nos espacos cobertos e fechados desti-
nados ao estacionamento ou ao embarque/desembarque de passageiros de veiculos rodo-

vidrios pesados ou em gares ferrovidrias subterraneas, utilizando-se locomotivas diesel.

A salientar neste Artigo, a total omissdo as UT I (Habitacionais) onde se registam mais inci-

dentes com a inalagdo de CO.

Ainda no Capitulo VIII — Controlo de Polui¢do de Ar, no seu Artigo 183° - Ventilagdo por
meios ativos para controlo da poluicdo, é complementada pela alinea ¢) do ponto 3 do Artigo

180° e deve garantir que em espacos cobertos fechados afetos a utilizagdo-tipo II, os caudais
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de extragdo minimos sejam de 300 m3/hora por veiculo ou 600 m3/hora por veiculo, respeti-
vamente para concentragdes de mondxido de 50 ppm e 100 ppm, e em espagos afetos a utili-

zacdo-tipo VIII o cumprimento das respetivas condigdes especificas de seguranca.

Devem também as instalagdes de ventilagdo mecanica ser acionadas automaticamente por ati-
vagdo da central de controlo de monoxido de carbono e manualmente por comando, bem pro-

tegido e sinalizado, situado no posto de seguranca.

Em espacos afetos a utilizacdo-tipo Il e em gares para veiculos pesados de transporte rodoviario
de passageiros, o comando manual de ativagdo, deve estar também situado junto a entrada de

veiculos no plano de referéncia.

A ventila¢do das cdmaras corta-fogo de acesso a espagos sujeitos a controlo de polui¢do pode

ser garantida com base numa renovacédo de cinco volumes por hora.

O mondxido de carbono (CO), para além de ser um gas toxico, também ¢ um gas combustivel.
Para estes gases, o RT-SCIE, Portaria 1532/2008, no Titulo VI, Capitulo IX no seu Artigo 184°,
estabelece a instalacdo de Sistemas de Detecdo de Gas Combustivel (SADG) nos seguintes

locais:

— Todos os locais de risco C, onde funcionem aparelhos de queima desse tipo de gas ou
sejam locais de armazenamento referidos na Anexo B2(Quadro XXXV);

— Todos os ductos, instalados em edificios ou estabelecimentos da 2? categoria de risco
ou superior, que contenham canaliza¢des de gas combustivel;

— Todos os locais cobertos, em edificios ou recintos, onde se preveja o estacionamento de
veiculos que utilizem gases combustiveis;

— Todos os locais ao ar livre, quando os gases a que se refere a alinea anterior forem mais
densos do que o ar e existam barreiras fisicas que impecam a sua adequada ventilagdo

natural.

E no Artigo 185° define as caracteristicas dos sistemas automaticos de detegcdo de gés combus-

tivel.

— Um sistema automatico de detecdo de gas combustivel deve ser constituido por unidades
de controlo e sinalizagdo, detetores, sinalizadores 6tico-acusticos, transmissores de da-
dos, cabos, canaliza¢des e acessorios compativeis entre si e devidamente homologados.

— A instalagdo destes sistemas deve ser efetuada de forma que a deteg¢do do gas provoque

o corte automatico do fornecimento do mesmo;
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— O corte automadtico referido no item anterior deve ser completado por um sistema de
corte manual a saida das instalagcdes, numa zona de facil acesso ¢ bem sinalizada.

— Os sinalizadores, a colocar no exterior e interior dos locais mencionados na alinea a) do
artigo anterior (Anexo B2), devem conter no difusor, bem visivel, a inscri¢do «Atmos-

fera Perigosa» e indicagdo do tipo de gés.

Figura 4.3 - Atmosfera perigosa (Fonte: [67]).

Ainda relativamente a queima de combustiveis, no Capitulo III - Instala¢cdes de aquecimento,
Secdo II — Aparelhagem de aquecimento, no seu Artigo 87° - Aparelhos de queima de combus-

tiveis solidos € definido o seguinte:

1 - Os aparelhos de combustio que utilizam combustiveis sélidos, nomeadamente lareiras,
braseiras para aquecimento, fogdes de salas e salamandras, apenas sdo permitidos em
habitagdes, exceto nos quartos, em locais de risco A, ou em lo cais derisco B com

efetivo ndo superior a 200 pessoas.

2 - Néo devem existir quaisquer elementos combustiveis de construc¢do, de decoragdo ou
pecgas de mobilidrio a uma distancia inferior a 1 m da envolvente exterior dos aparelhos
referidos no n° anterior, exceto se forem protegidos com materiais isolantes térmicos da

classe Al, caso em que aquela distancia pode ser reduzida para 0,5 m.

@ 3
e im ‘, 05m
E *- Elemento combustivel

;
bemene Proteccdo com material isolante térmico da classe Al

Figura 4.4 - Alinea 2 do Artigo 87° do RT (Fonte: [68]).

3 - Sem prejuizo do disposto no numero anterior, nos casos em que os aparelhos referidos
no n°l do presente artigo sejam de fogo aberto, devem em eles ser interpostos meios que

evitem a proje¢do de particulas inflamaveis para o ambiente do compartimento.
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’ Interposicdo de meio que evite a projeccao de particulas inflamadas para
j»------- 0 ambiente do compartimento. - n.° 3do art.” 87°do RT

RS Aparelho de fogo aberto

Figura 4.5 - Alinea 3 do Artigo 87° do RT (Fonte:[68]).

4 - Todos os espagos onde possam ser utilizados aparelhos de fogo aberto devem ser bem

ventilados, de modo a proporcionar um nimero adequado de renovagdes por hora.

Todos os espagos onde possam ser utilizados aparelhos de fogo
! aberto devem ser bem ventilados, de modo a proporcionar um nimero
; adequado de renovagées por hora. - n.° 4 do art.*87°do RT

—2 Efluentes da combustao

> Admissdo de ar novo

Figura 4.6 - Alinea 4 do Artigo 87° do RT (Fonte: [68]).

5 - Em todos os espagos onde possam ser utilizados os aparelhos referidosnon°l  devem
ser adotadas medidas especificas de autoprotecdo, nomeadamente de pre- vengao

e de vigilancia, nos termos deste regulamento [69].

4.1.2 — ANPC-NT N°19 - Sistemas Automaticos de Deteciio de Gas

Tem por objetivo esta Nota Técnica complementar a caracterizagdo, a configuragdo, o projeto
e a instalacdo dos sistemas automaticos de detecdo de gas (SADG) com especial incidéncia nos
combustiveis, incluindo o monéxido de carbono (CO), ajudando os projetistas e instaladores no
cumprimento do RT-SCIE, nomeadamente nos seus Artigos 184° e 185°, assim como nos Arti-

gos 180°a 183° [61].
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4.1.3 — APSEI-Ficha Técnica N°44 -Sistema Automatico de Deteciio de Mondéxido Car-

bono

Um pouco a semelhanca da nota técnica n°19 da ANPC, esta ficha técnica também pretende
fornecer toda a informacdo relativa aos sistemas automaticos de detecdo gas, sendo que neste
caso apenas se deteta 0 monoxido de carbono. Esta ficha visa garantir as condi¢des que garan-
tam a prote¢do das pessoas, através da detegdo precoce, no espago a proteger, de uma determi-

nada concentragdo de mondxido de carbono [64].

4.2 — Regulamentac¢io Europeia — EN 50292

Esta norma europeia serve de guia na selecdo, instalagdo, utilizagdo e manutengdo de aparelhos
para a detecdo de monoxido de carbono, destinados ao funcionamento continuo numa instalagéo
fixa em instalagcdes domésticas, caravanas e barcos. Esta norma destina-se a cobrir todo o tipo
de alojamento doméstico ou residencial, incluindo veiculos de alojamento de lazer, tais como
caravanas de turismo, estaticas ¢ autocaravanas, ¢ embarcagdes de recreio como barcacgas de
canal. Os detetores de monodxido de carbono nunca devem ser usados como alternativa a um

alarme de fumos.

Esta norma europeia refere-se a instalag@o de dois tipos de aparelhos. Aparelhos do tipo A, para
fornecer um alarme 6tico e acustico e uma agdo executiva na forma de um sinal de saida que
pode ser usado para atuar direta ou indiretamente a ventilagdo ou outro dispositivo auxiliar e

aparelhos do tipo B, para fornecer apenas um alarme 6tico e acustico.

Ao contrario da Portaria 1532/2008 de 29 de dezembro, esta Norma Europeia, exclui aparelhos
para a detecdo de gases combustiveis (ver EN 50244) e ndo se aplica a instalagdes industriais

ou instalagdes comerciais.

No seu ponto 3.6, define « Aparelho» como sendo um dispositivo de dete¢do de mondxido de
carbono, compreendendo o sensor, o sensor remoto, se aplicavel, indicadores de alarme e quais-
quer outros componentes do circuito, fonte de alimentacdo e, para o aparelho do tipo A um

meio de fornecer um sinal de saida, a semelhanga do Artigo 185° da Portaria 1532/2008.

Acrescenta esta norma os «Niveis de exposicdo normal» nas instalagdes domésticas, fazendo
realce que o mondxido de carbono pode ser gerado dentro de casa ou entrar pelo lado de fora.
Os niveis médios normais de monoxido de carbono nas instalacdes domésticas, medidos em

periodos de 1 h a 24 h, sdo inferiores a 10 ppm. Nos casos de alteracdes climaticas, niveis mais
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altos de mondxido de carbono sdo possiveis. Os efeitos na saude para diferentes niveis de COHb

no sangue em adultos saudaveis podem vistos no Anexo Cl1.

A localizacdo dos detetores no item 5.2 € dada de acordo com o projeto e o layout de instalagdes
domésticas, caravanas e barcos, o nimero, tipo e posi¢do das fontes de mondxido de carbono
variam amplamente. A orientacdo geral ¢ dada sobre onde colocar e onde nédo colocar o detetor,

a fim de minimizar o risco de indica¢des enganosas.

Quanto a localizagdo/colocagdo dos detetores, idealmente, um aparelho deve ser instalado em
todos as assoalhadas que contenham um aparelho de queima de combustivel e um aparelho
adicional deve ser instalado para garantir que seja dado um aviso adequado aos ocupantes nou-
tras assoalhadas. Deve o aparelho adicional ser localizado em salas remotas em que o(s) ocu-
pante(s) passam um tempo consideravel enquanto estdo acordados e do qual possam nédo ouvir

um alarme do aparelho noutra parte do local, e também em todos os quartos de dormir.

Se houver um aparelho de queima de combustivel em mais do que uma assoalhada e se o nu-
mero de aparelhos for limitado, as seguintes regras devem ser consideradas ao decidir onde

melhor posicionar o aparelho:
a) em locais com aparelhos de combustdo sem condutas ou com condutas abertas;
b) em locais em que as pessoas permaneg¢am mais tempo.

Deve ser possivel visualizar todos os indicadores luminosos quando estiver nas proximidades
do local escolhido para o aparelho. Nao € possivel fornecer orientagdo especifica sobre a loca-
lizagdo exata de um detetor que sirva a todos os tipos de quartos e a sua utilizagdo. A orientagdo
deve ser levada em consideracdo ao determinar um local ideal para qualquer situagdo apropri-

ada.
Os aparelhos néio devem ser instalados nos seguintes locais:

— Num espago fechado (por exemplo num armario ou atras de uma cortina;

— Onde possa ser obstruido (por exemplo, por moveis);

— Diretamente acima de um lava-louga ou fogéo;

— Ao lado de uma porta ou janela;

— Ao lado de um exaustor;

— Ao lado de um orificio de ventilagdo ou abertura de ventilagdo semelhante;

— Numa drea onde a temperatura possa descer abaixo de -10°C ou exceder 40°C, a me-

nos que seja projetado para fazé-lo;
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— Onde a sujidade e a poeira possam bloquear o sensor;
— Num local humido ou molhado;

— Nas imediagdes de um aparelho de cozinha.

Para o caso dos detetores localizados na mesma sala que um aparelho de queima de combusti-
vel, embora o monodxido de carbono tenha uma densidade semelhante a do ar ambiente, ele
normalmente serd emitido como parte de uma mistura de gas quente e, portanto, tendera a au-
mentar até arrefecer. Se o aparelho estiver localizado numa parede, ele deve estar localizado

perto do teto ou a uma altura maior que qualquer porta ou janela.

Quando um aparelho ¢ montado no teto, ele deve estar a pelo menos 300 mm de qualquer pa-
rede, e quando um aparelho ¢ montado na parede, ele deve estar a pelo menos 150 mm do teto

como ilustra a Figura 4.7.
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Figura 4.7 - Posicionamento dos detetores de CO segundo a EN 50292 (Fonte: [70]).

Aparelho localizado em quartos de dormir e em quartos afastados de um aparelho de queima
de combustivel, devem estar localizados relativamente perto da zona de respiragdo dos ocupan-

tes como mostra a Figura 4.8 [71].
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Figura 4.8 - Aparelho localizado em quartos de dormir afastados do aparelho de queima (Fonte: [70]).

4.3 — Regulamentacio Norte-Americana — NFPA 720

Esta norma comegou a ser desenvolvida em 1993 por um comité de peritos e de entdo até a

versdo de 2015, sofreu diversas alteragdes.

Em virtude da crescente preocupagdo com os perigos do monoxido de carbono em ambientes
residenciais, as autoridades responsaveis solicitaram a NFPA que desenvolvesse um documento

que detalhasse a instalagdo dos detetores de monodxido de carbono e equipamentos auxiliares.

A edicdo de 2003 refletia algumas revisoes editoriais de forma a estar de acordo com os Docu-
mentos do Comité Técnico da NFPA(“Manual of Style for NFPA Technical Committee Docu-
ments”). Essas revisdes incluiram a incorporacdo de 3 capitulos administrativos. Essa mesma
edi¢do incluiu também algumas revisdes técnicas, onde se destaca a recomendagdo para as dis-
tancias minimas a respeitar para os dispositivos de queima de combustivel. A edi¢do de 2009
foi uma completa reescritura da norma com o foco na instalagdo dos sistemas de detegcdo de
monodxido de carbono em ambientes comerciais, bem como das instalagdes domésticas. Esta

revisdo foi amplamente extraida da edi¢do de 2007 da norma NFPA 72.

Como sucedido com as anteriores revisoes, a edicdo de 2015 da NFPA 720, também incorporou
muitos contetdos da NFPA 72. Estas alteragdes incluiram a revisdo dos requisitos de qualifi-
cacdo do pessoal no capitulo 4 para que sejam mais especificos aos sistemas de CO, a revisdo
dos requisitos para o sinal de alarme sonoro do CO nos capitulos 5 e 9 de maneira a permitir
mais do que um timbre, a revis@o das tabelas de inspecdo e teste no capitulo 8, a revisdo dos

requisitos do capitulo 9, no que concerne a capacidade de reserva da fonte de alimentagdo
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secundaria, a passar de 8 para 24 horas, a revisdo dos requisitos do capitulo 9 para os distintos
sinais de alarme de forma a deixar claro que os sinais do CO, incéndio e outros sinais de alarme

devem usar um sinal sonoro diferente.

Realce para o facto desta norma, preocupar-se principalmente com a seguranga da vida, e ndo

com a prote¢do da propriedade.

Esta norma contém requisitos para a selecdo, projeto, aplicagdo, instalagdo, localizac¢do, opera-
¢do, desempenho, teste e manuten¢do de equipamentos que detetam concentragdes de mono-
xido de carbono que possam representar um risco de seguranga a vida para a maioria dos ocu-

pantes de edificios e estruturas.

O objetivo desta especificagdo é o de providenciar os requisitos necessdrios aos detetores de
monoxido de carbono e equipamentos de aviso de forma a informar os ocupantes da presenga
do mondxido de carbono, com antecipagdo suficiente que permita aos ocupantes escaparem ou

tomarem outras agdes como sejam o pedido de ajuda.

O equipamento de detegdo e aviso de CO ndo deve ser utilizado no lugar do equipamento de

detecdo de incéndio.

No capitulo 5 da NFPA 720 estdo definidos os requisitos de instalagdo dos detetores de mono-
xido de carbono em instalagdes protegidas. Estabelece a norma que os detetores de CO devem
ser instalados como especificado pelas instrugdes publicadas pelos fabricantes de acordo com

as trés condigdes seguintes:

— No teto, na mesma sala que os aparelhos de queima de combustivel permanentemente
instalados;

— Centralmente localizado em todos os andares habitaveis e em todas as zonas de AVAC
do edificio;

— De acordo com o projeto baseado no desempenho e submetido as autoridades competen-

tes.

Para além de obedecer as instrugdes do fabricante, todos os detetores de CO devem ser locali-
zados e montados de modo que trepidagdes ou vibragdes ndo causem uma operacgdo acidental.
A localizagdo dos detetores de CO deve basear-se numa avaliacdo das fontes ambientais, fluxos
de CO, humidade, temperatura, poeiras e de influéncias elétricas ou mecénicas para minimizar

os alarmes incomodos.
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A selecdo e a colocacdo dos detetores de CO devem levar em consideragdo as carateristicas de
desempenho do detetor e as areas nas quais os detetores serdo instalados, a fim de evitar inco-

modos e alarmes ndo intencionais ou uma operagdo inadequada apds a instalacao.

A menos que sejam especificamente projetados e listados para as condi¢des esperadas, os de-
tetores de CO, ndo devem ser instalados onde existir qualquer uma das seguintes condic¢des

ambientais:

— Temperaturas abaixo de 0 °C
— Temperatura acima dos 38 °C

— Humidade relativa fora do intervalo [10 - 95] %

O capitulo 6 da NFPA 720 define as caracteristicas dos aparelhos de notificacdo para sistemas

de deteg¢do de mondxido de carbono.

Os sinalizadores montados na parede devem ser montados de modo que todo o dispositivo, ndo
fique a menos 2,03 m e ndo mais de 2,44 m acima do pavimento ou na altura de montagem

especificada, usando a alternativa baseada no desempenho. (Ver Anexo D1).

Nos casos em que as alturas baixas do teto ndo permitam a montagem na parede a um minimo
de 2,03 m, os sinalizadores 6ticos devem ser montados a 150 mm do teto. O tamanho da sala
coberto por estroboscopio de um determinado valor deve ser reduzido pelo dobro da diferenca
entre a altura minima de montagem 2,03 m e a altura de montagem inferior real. Sinalizadores
oticos para montagem paralela ao chio, deverdo ter permissdo para estarem localizados no teto

ou suspensos abaixo de teto.

Os espacamento em salas, deverdo estar de acordo simultaneamente com o Anexo D2 [Tabela
6.5.5.4.1(a) na norma] e a Figura 4.9 [Figura 6.5.5.4.1 na norma] ou o Anexo D3 [Tabela
6.5.5.4.1(b) na norma).Os equipamentos de sinalizagdo Otica devem ser instalados de acordo

com o Anexo D2, ou com o Anexo D3, utilizando um dos seguintes meios:

— Um tnico sinalizador 6tico;

— Dois grupos de sinalizadores 6ticos, nos quais os dispositivos visuais de cada grupo sdo
sincronizados, na mesma sala ou no espago adjacente dentro do campo de visdo. Isso
deve incluir a sincronizagdo dos estroboscopios operados por sistema separado. Mais de

dois alarmes 6ticos ou grupos de dispositivos sincronizados na mesma sala.
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Figura 4.9 - Espacamento em sala - sinalizadores dticos montados na parede (Fonte: Adaptagdo de [41]).

Em salas quadradas com aparelhos ndo centrados ou em salas ndo quadradas, a intensidade
efetiva (cd) de um sinalizador 6tico na parede deve ser determinada pelas dimensdes méaximas
obtidas por medi¢do da distancia até a parede mais distante ou pela duplicagdo da distancia até
a parede adjacente mais distante, o que for maior, conforme exigido pelo Anexo D2 e pela
Figura 4.9 [Figura 6.5.5.4.1. na norma]. Se a configuracdo de uma sala ndo for quadrada, sera
utilizado o tamanho da sala quadrada que permite que toda a sala seja englobada ou que a sala

seja subdividida em multiplos quadrados.

Os sinalizadores 6ticos devem estar suspensos a uma altura igual ou inferior a 9,14 m ou a altura
de montagem determinada utilizando a alternativa baseada no desempenho de acordo com
Anexo D1, ou devem ser instalados sinalizadores 6ticos montados de acordo com o Anexo D2.
O Anexo D3 devera ser usado se o sinalizador 6tico montado no teto estiver instalado no centro
da sala. Se o sinalizador 6tico montado no teto ndo estiver localizado no centro da diviséo, a
intensidade efetiva (cd) serd determinada duplicando a distancia do aparelho até a parede mais
distante para obter o tamanho méximo da divisdo. Na Figura 4.10 estdo exemplos da forma

correta e incorreta da distribui¢do dos sinalizadores 6ticos.

Sinalizador ético (bem colocado) Sinalizador Gtico mal colocado
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Figura 4.10 - Distribui¢do do espago por sinalizador em sala - (a) correta; (b) incorreta (Fonte: Adaptacéo de

[417).
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No que diz respeito ao espacamento em corredores, a instalacdo de sinalizadores oticos em
corredores de largura igual ou inferior a 6,1 m devem estar de acordo com os requisitos do

Anexo D2, D3 da Figura 4.9 ou do Anexo D4.
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Figura 4.11 - Distribui¢do dos sinalizadores 6ticos nos corredores (Fonte: Adaptagdo de [41]).

Na aplicagdo em corredores, os sinalizadores oticos devem ter uma classificacdo ndo inferior a
15 cd. Nos corredores onde estejam mais de dois sinalizadores oticos, em qualquer campo de
visdo eles devem piscar em sincronia. Os sinalizadores dticos devem situar-se a uma distancia
maxima de 4,57 m do fim do corredor, com uma separacdo ndo superior a 30,5 m entre sinali-
zadores como mostra a Figura 4.11. Corredores com largura superior a 6,1 m devem atender

aos requisitos de espacamento para salas.

Relativamente aos dormitorios a combinagdo de detetores de monoxido de carbono com os
sinalizadores ou a combinagdo dos alarmes de mondxido de carbono e os sinalizadores devem
ser instalados de acordo com os requisitos aplicaveis do capitulo 5, do capitulo 6 e do capitulo
9 (Alarmes de estag@o Unica e multipla e sistemas domésticos de detecdo de monoxido de car-

bono). A Tabela 4.2 [Tabela 6.5.5.7.2 na norma] deverd ser aplicada aos dormitérios.

Tabela 4.2 - Requisitos de Intensidade Efetiva para Sinalizadores Oticos em Dormitérios [41]

Distincia do teto até o topo do si-

Intensidade (cd)
nalizador (mm)
>610 110
<610 177
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Para dormitérios com uma dimens@o linear maior que 4,87 m, o dispositivo de notificagédo vi-

sivel deve estar localizado a 4,87 m da almofada.

O Anexo D5 (Tabela B.1 da norma) Sintomas da exposi¢do ao mondxido de carbono com base
na concentragdo, ndo faz parte dos requisitos deste documento da NFPA mas estd incluido ape-

nas para fins informativos.

Monoxido de Carbono - O monoéxido de carbono € um gés incolor, inodoro e insipido produzido
pela combustdo incompleta. Combustiveis solidos, liquidos ou gasosos podem cada um, sob

certas condigdes, produzir concentragdes letais em casa.

Os perigos da exposi¢do ao monodxido de carbono dependem de uma série de variaveis, como
a saude do ocupante, o nivel de atividade, o tempo de exposi¢do e o nivel inicial de carboxi-
emoglobina (COHDb). Devido a essas variaveis, o Anexo D5 e o Anexo D6 [Figura B.1 na
norma] devem ser usadas como diretrizes gerais e podem ndo parecer quantitativamente con-

sistentes [41].

4.4 — Analise comentada das diversas normativas (Portugal, Europa e EUA)

A regulamentagdo portuguesa refletida no artigo 180°, prevé que os detetores de mondxido de
carbono sejam colocados a uma altura de 1,5 m do pavimento. Como mencionado no proposito
deste trabalho, este e outros critérios previstos na regulamentagdo portuguesa t€ém como princi-
pal objetivo o controlo de poluicdo do ar, sendo vocacionados para a utilizagdo nos espagos

cobertos fechados afetos as utilizagdes-tipo 1l e tipo VIII.

Importa aqui referir que a presenca do CO nestes espacos, ndo tém como fonte combustdes
incompletas ndo controladas diretamente, mas sim dos gases de escape das viaturas em movi-

mento no seu interior, aos quais criam regimes turbulentos na mistura do CO com o ar.

As mortes e lesdes causadas pela intoxicacdo do CO, tém vindo a diminuir constantemente nas
ultimas décadas. O declinio regular, tem sido atribuido ao melhor controlo das emissdes dos
veiculos a motor, bem como a melhorias gerais nos dispositivos de combustdo. Todavia, aten-
dendo as estatisticas existentes em diferentes latitudes, relativas as intoxicagdes por monoxido
de carbono, damos conta que os incidentes que provocam vitimas mortais e outros com lesdes
permanentes, ocorrem em ambientes residenciais, ou seja, em utilizagdes-tipo I, em que a exi-
géncia de medidas de prote¢@o, monotorizagdo e vigilancia do monoxido de carbono resultante

destas combustdes € bastante vaga e pouco explicita.
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No artigo 180°, Controlo de polui¢do de ar no seu ponto 1, é referido que o teor de monoxido
de carbono (CO) existente no ar ndo deve exceder 50 ppm em valores médios durante 8§ horas,

no entanto para a NIOSH e a EPA o limite € 35 ppm.

Relativamente ao posicionamento dos detetores de mondxido de carbono, a unica obrigatorie-
dade € que esteja a 1,5 m do pavimento e que cada detetor cubra uma area no inferior a 400m?.

Nao estd definido o local ou locais em que devem ou ndo ser instalados.

Em termos comparativos, € quanto aos propositos de cada legislagdo, verifica-se que a norma
europeia EN 50292 a semelhanga da NFPA, € um guia de selecdo, instalagdo, uso e manutengdo
de dispositivos de detecdo e alarme do monoxido de carbono, em instalagdes domésticas, cara-
vanas e embarcacdes, no entanto a norte americana NFPA 720 ¢ mais completa. Para além
daqueles requisitos, inclui ainda o design, aplicagdo, localizagdo, desempenho, inspecdo e teste
dos dispositivos de detegdo e aviso a aplicar em edificios e estruturas, enquanto que o Regula-
mento Técnico de SCIE aplica-se a todos os edificios e recintos em termos globais de combate

contra incéndios e ndo especificamente para os detetores de monoxido de carbono.

A norma europeia, comparativamente a legislacdo portuguesa no que concerne ao posiciona-
mento dos detetores de monoxido de carbono é muito mais completa e detalhada do que a re-
gulamentag@o portuguesa refletida no artigo 180°. No entanto fica um pouco aquém da norma
norte americana NFPA 720 apesar de poder ser complementada pela norma EN 50291:2001

que foi subdividida em duas partes em 2010.

Sendo a primeira parte vocacionada para os métodos de teste e desempenho dos dispositivos de
dete¢do do mondxido de carbono em instalagdes domésticas e a segunda parte mais dirigida aos

veiculos de recreacdo, instalagdes similares e barcos de recreio.

O monoxido de carbono € um gas incolor, inodoro e ndo irritante que € classificado como um
asfixiante quimico, cuja acgdo téxica € um resultado direto da hipoxia produzida por uma dada
exposicdo. A norma EN 50292 identifica um conjunto de fontes geradoras do CO, em instala-
¢des domésticas e aqui se incluem também o fumo proveniente do tabaco ou os gases de escape

dos motores de combustio interna.

A norma europeia EN 50292 no seu ponto 5 estabelece em que locais devem ser instalados os
detetores de monoxido de carbono. Idealmente, um detetor deve ser instalado em todas as divi-
sdes que contenham um aparelho de queima de combustivel e um aparelho adicional devera ser

instalado para garantir que seja dado um aviso adequado aos ocupantes de outras divisdes.
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Em suma, esta norma tal como indicado no préprio titulo, aplica-se a instalacdes domésticas,
caravanas e embarcagdes de recreio ao contrario da NFPA 720 que ¢ aplicavel de modo geral
em todos os edificios e estruturas. Neste aspeto, para uma utilizacdo doméstica, esta norma ¢
muita mais simples de ser seguida, ao contrario da NFPA 720, que por ser mais detalhada e
técnica requer do utilizador, conhecimentos de um técnico especialista licenciado ou certifi-

cado.

Na sua globalidade a norma da associacdo norte-americana de protecdo contra incéndios,
aborda um conjunto muito mais alargado de matérias relacionadas com os equipamentos de
detecdo e aviso da presenca do mondxido de carbono que a congénere europeia EN 50292 e a

portaria portuguesa 1532/2008 no seu artigo 180°.

Para além da instalagdo detalhada dos detetores de mondxido de carbono, esta norma tem no
seu contetido e nos seus diversos capitulos, informagéo relativa ao design, selecdo, aplicagdo,
localizagdo, desempenho, inspe¢do, teste, manutengdo, bem como informagdo detalhada dos

dispositivos visiveis de notificacdo dos sistemas de detegao.

No entanto, e porque a matéria em estudo neste trabalho, diz apenas respeito ao posicionamento
dos detetores de mondxido de carbono, como tal, devo cingir a andlise a informagao disponivel

nas referidas normas.

Esta norma comegou por apenas ser aplicavel a unidades habitacionais, principalmente residén-
cias unifamiliares e germinadas, estendendo depois para outras ocupagdes em virtude das soli-
citagcdes externas recebidas. Para as ocupagdes habitacionais, baseando-se nos dados existentes
da distribui¢cdo mais ou menos uniforme do CO, tendo em conta o seu peso molecular ser muito
similar ao ar e as origens tipicas serem de fontes de baixo impulso, entendeu o Comité Técnico
da NFPA 720 permitir o posicionamento dos detetores de acordo com instrugdes dos fabricantes
(Item-5.8.5.3.1), essencialmente no teto e na parede a uma altura minima de 2.03 m ou quando
ndo possivel a 0.15 m do teto., mas na mesma divisdo onde esteja instalado em permanéncia o
dispositivo de queima de combustivel. A outra condicdo, € que seja colocado centralmente fora
de cada area de dormir em todos os pisos habitdveis, e em todas as zonas climatizadas do edi-
ficio.

Nas aplicagdes do Tipo-1, habitacional, a norma europeia EN 50292, ¢ mais benéfica e especi-
fica no que toca a informag@o sobre o posicionamento dos detetores de CO, do que a NFPA 720

que remete esses detalhes para os fabricantes, obviamente por eles certificados.
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Para outras construg¢des, como edificios e infraestruturas de utilizagdo-tipo II, estacionamentos,
bem como utiliza¢des-tipo VIII, comerciais e gares de transporte, a comparagdo ja ndo pode ser
efetuada com a EN 50292, em virtude destas construgdes estarem fora do ambito desta norma,

que apenas se ocupa das instalacdes domésticas, caravanas e embarcagdes de recreio.

Neste caso especifico a comparagdo poderd ser feita com a portaria 1532/2008 no seu artigo
180°, mais voltada para as utilizagdes-tipo II, estacionamentos, onde a colocagdo dos detetores
de CO se deve fazer a 1.5 m do pavimento e distribuidos uniformemente de modo a cobrir areas
inferiores a 400 m2 por cada detetor. A NFPA 720, mantém os critérios para as utilizagdes-tipo

ndo habitacionais, das habitacionais ja descritas.

Outra matéria onde existem diferencas nas regulamentag¢des é a que diz respeito aos efeitos
téxicos provocados pela inalagdo de CO. A Portaria n°1532/2008 no seu artigo 180.° e no n°1
estabelece duas classes de concentragdo (em ppm) a que as pessoas podem estar sujeitas em
funcdo do tempo de exposi¢do, sendo que, para o valor mais elevado (200 ppm) a exposi¢do
devera ser instantdnea e acompanhada de um alerta para evacuagéo do local. No caso da norma
EN 50292, esta admite como niveis médios normais de monoxido de carbono em instalagdes
domésticas, medidos por periodos de 1 a 24 h, valores inferiores a 10 ppm, no entanto remete
para o anexo A da norma e a titulo informativo os efeitos para a saude que advém da inalacao
de CO. Da informagdo que consta no anexo fazem parte uma tabela que mostra os efeitos de
diferentes niveis de COHb no sangue saturado de adultos saudéveis, bem como um grafico que

relaciona o tempo de exposicdo com a concentracdo de CO para diferentes niveis de COHb.

Complementa esta norma no seu anexo B, com um gréafico que define as regides de ativagdo de

alarme de CO com base nos requisitos da EN 50291-1 [71].

A NFPA 720 também expde os perigos do mondxido de carbono no seu anexo B, ressalvando
que este anexo ndo faz parte dos requisitos deste documento da NFPA mas que estd incluido
apenas para fins informativos. A semelhanga da EN 50292, também faz parte uma tabela com
os efeitos na saude para diferentes concentragdes de CO e ndo dos niveis de COHb, assim como
o grafico que relaciona o tempo de exposi¢cdo com a concentracdo de CO para diferentes niveis

de COHb.
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5 — Propostas de alteraciao da legislaciao sobre os detetores de CO

5.1 — Consultas a comunidade técnica

Neste capitulo comega-se por abordar e analisar a informagéo rececionada no &mbito das con-
sultas & comunidade técnica, efetuadas através do envio de um questionario no quadro do pre-
sente trabalho. As entidades contactadas representam o universo de utilizadores da regulamen-

tagdo de seguranga contra incéndios.

Somente com recurso a auscultagdo das entidades envolvidas diretamente no projeto, constru-
¢do e instalagdo dos sistemas de deteg¢do de gases por um lado, e das entidades responsaveis
pela fiscalizacdo e aprovagdo de projetos, por outro € possivel recolher com propriedade uma
perspetiva mais abrangente e fundamentada dos problemas sentidos no terreno e as potenciais

solucdes a considerar no ambito do tema tratado neste trabalho.

O questionario foi elaborado de forma a obter respostas simples, afirmativas ou negativas, e
com espago para comentarios adicionais. A consulta enquadra-se numa perspetiva de caracter
eminentemente pratica e ndo tem como propdsito ser um conjunto de opinides e analise com
valor meramente estatistico. O questionario elaborado e disponibilizado & comunidade ¢é apre-
sentado no Anexo E1 do presente documento. E de realgar que as opinides recolhidas sio indi-
viduais, salvo algumas excegdes e ndo vinculam as corporagdes ou gabinetes de projeto, que

gentilmente acederam a colaborar.

Para este trabalho, os questiondrios foram enviados para os diversos Corpos de Bombeiros e

para os Projetistas e instaladores de SCIE de diversos Ateliers e Gabinetes Técnicos.

5.1.1 — Perspetiva das diversas espécies de corpos de bombeiros

Nos municipios portugueses podem existir quatro espécies de corpos de bombeiros, a saber,
profissionais, mistos, voluntarios e privados. Os corpos de bombeiros profissionais, sdo criados
e mantidos na dependéncia direta de uma camara municipal, formado exclusivamente por ele-
mentos profissionais, estruturados a semelhanga do exército e s@o designados por sapadores.
Os corpos de bombeiros mistos, dependem de uma cdmara municipal ou de uma associagdo
humanitaria de bombeiros, sdo constituidos por bombeiros profissionais e voluntarios. Os cor-
pos de bombeiros voluntérios pertencem a uma associag@o humanitéaria de bombeiros, sdo cons-
tituidos por bombeiros em regime de voluntariado e podem dispor de uma unidade profissional

minima a definir por regulamento da ANPC [72].
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Os corpos de Bombeiros, sdo as entidades chamadas a socorrer os sinistrados, vitimas das ocor-
réncias relacionadas com os incéndios e fuga de gases. Porque a probleméatica do mondxido de
carbono esta intimamente relacionada com o fenomeno que resulta da combustio incompleta
de combustiveis que contém carbono, e que esta, tanto pode ocorrer nos meios urbanos como
rurais, foram consultados um conjunto de 250 comandantes de corpos de Bombeiros de todos
os distritos incluindo ilhas. Dado que os incidentes resultantes da inalagdo de CO, ocorrem
predominantemente nos meses de inverno, procurou-se incluir um niimero significativo de cor-
pos de Bombeiros dos municipios do interior centro e norte, assim como de todas as capitais de
distrito e dos municipios mais densamente povoados. Desta consulta resultou a recegdo de 73
opinides. A Tabela 5.1 resume o sentido das respostas dadas pelos comandantes dos corpos de

bombeiros.

Tabela 5.1 - Respostas dos bombeiros ao questionario

Questoes Sim | Nao | N/A

Considera que, na atual regulamentagéo portuguesa (RT-SCIE), os critérios

1| definidos sdo suficientes para prevenir os incidentes por inalagdo de mondxido de | 23 44 6
carbono?

5 Considera que apenas o controlo de poluigdo do ar € suficiente para evitar 1 58 4
incidentes por inalacdio por mondxido de carbono?
Considera que apenas a obrigatoriedade de sistemas de controlo de poluigéo nos

3 | espagos cobertos fechados afetos a utilizagdo-tipo I e aos espagos afetos a utili- 10 59 4

zagdo-tipo VIII é suficiente?

Considera que caudal minimo de 300 m*/hora por veiculo para teores de
concentra¢do de CO de 50 ppm valor adequado?

A regulamentag@o no seu artigo 180°, define que os detetores de CO devem estar
5 | colocados a 1,5 m do pavimento, considera que esta dimenséo ¢ aplicavel em 16 48 9
todas as ocorréncias?

Considera adequado que cada detetor de monoxido de carbono tenha uma area
de cobertura inferior a 400 m??

Face ao historico de incidentes ocorridos nos ultimos anos, em que se verificaram
7 | algumas vitimas mortais, consideraria a possibilidade de alteragfo na regulamen- | 65 3 5
tacdo?

Seria benéfico, mitigar a perda de vidas humanas, que fosse recomendado o uso
de detetores de CO em todos os locais fechados onde se proceda a queima de

combustiveis contendo carbono? (ex. cozinhas, salas com lareira, salamandras,

etc...)

Comentarios adicionais
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Feita a andlise com mais detalhe as opinides recolhidas € possivel real¢ar os seguintes pontos

de vista nas oito questdes colocadas:

1- Que 60% das respostas recolhidas dos comandantes dos bombeiros ou daqueles a
quem foi delegada a responsabilidade de resposta, manifestaram que os critérios exis-
tentes no atual RT-SCIE ndo séo suficientes para evitar os incidentes por inalagdo de
CO. No entanto, ndo acrescentaram, que outros critérios deveriam ser incluidos.

2- Para os quase 80% dos comandantes inquiridos que responderam, o controlo de polui-
c¢do do ar ndo ¢ suficiente para evitar incidentes por inalagdo de CO.

3- Em conformidade e complementando a questio anterior, 80% dos comandantes que
manifestaram a sua opinido de que o controlo de poluicdo do restrito as UT-II e UT-
VIII ndo € suficiente.

4- Nesta questdo, alguns comandantes, designadamente os voluntarios manifestaram o
seu desconhecimento para as questdes mais técnicas do RT-SCIE, no entanto as opini-
Oes sdo muita equilibradas para as trés possibilidades.

5- Apenas 22% considera adequada a altura de colocagdo dos detetores de mondxido de
carbono contra os 65% que acham inadequada que a mesma ndo deveria ser aplicavel
em todas as situagdes.

6- A semelhanca da questdo 4, aqui também, as opinides equiparam-se, havendo um pe-
queno ascendente dos que concordam com a drea (inferiores a 400 m?) de cobertura
dos detetores e uma pequena percentagem que ndo tem opinido ou conhecimentos téc-
nicos.

7- A resposta dos comandantes dos corpos de bombeiros a esta questdo ¢ massiva na con-
cordancia de que considerariam a possibilidade de alterar a atual regulamentagéo no
sentido de fazer face as mortes que ocorrem por inalagcdo de CO, sem no entanto suge-
rirem como.

8- A maioria expressiva (95%) das opinides vinculadas no presente questiondrio € favo-
ravel a recomendagdo de uso de detores de mondxido de carbono em todos os locais

fechados ou confinados onde se proceda a queima de combustiveis contendo carbono.

Em complemento as respostas dadas no questionario, foi possivel recolher alguns comentarios

adicionais, expressos nos seguintes:
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iii)

iv)

vi)

Relativamente aos espagos de UT-II e UT-VIII, a legisla¢do afigura-se adequada e su-
ficiente, tanto que os incidentes por inalagdo de mondxido de carbono nestes espagos
sdo raros’”;

“Os critérios definidos no regulamento sdo insuficientes, pois deixa como facultativa a
instalacdo de equipamentos de detecdo de CO nas habitagdes, que sdo os locais onde
ocorrem o maior numero de intoxicacdes ¢ fatalidades. O controlo do ar tem de estar
associado ao controlo da funcionalidade dos equipamentos, pois basta que este funci-
one anormalmente num Unico momento, para que haja a ocorréncia de intoxicagoes,
algumas delas ligeiras outras graves™;

“A éarea de cobertura de cada detetor ndo deve ser imposta pela legislagdo, mas deve
ser definida e condicionada em fung¢do das carateristicas da tecnologia usada em cada
tipo de detetor™;

“A regulamentagdo nacional de seguranca contra incéndios aborda a tematica do con-
trolo de polui¢do de uma forma prescritiva no Capitulo VIII do Titulo VI da portaria
1532 de 29 de Dezembro de 2008, e na Nota Técnica N° 19 da ANPC. Este quadro le-
gislativo prescritivo esgota a argumentacdo de um eventual “por em causa” daquilo
que sdo especificacdes técnicas de instalagcdo, sobrando apenas a opinido muito pes-
soal e ndo vinculativa dos técnicos que trabalham na area da Seguranca Contra Incén-
dios, seja em projeto ou em obra™;

“Uma vez que o mondxido de carbono é um gas inodoro, incolor, insipido e € a causa
nimero um de intoxica¢do nos paises industrializados, é importante a formagdo da so-
ciedade, aproveitando principalmente a capacidade de absor¢do de conhecimentos das
camadas jovens, para a andlise dos riscos nos diferentes espagos/cendrios e dos sinais
e sintomas iniciais da intoxicac¢do. Ndo desvalorizando a importancia da detegdo e
alerta de concentragdes perigosas em ambientes delimitados, torna-se imperativo para
nos, a adocdo de medidas preventivas e corretivas para as intoxicagdes em espagos
abertos, sendo para isso necessario a criacdo das respetivas condigdes (por exemplo, a
introducdo da avaliagdo dos niveis de monoxido de carbono em bombeiros que com-
batem incéndios, através da CO-Oximetria de pulso)”;

“E facil regulamentar, mas dificil de fiscalizar. Principalmente ao nivel da 1* Catego-

ria de Risco da UT-I7;

vii) “Devia ser equacionada a recomendagdo (ndo obrigatoriedade) de instalar detetores de

CO (e também de fumo) em espagos residenciais, escolares e lares de idosos onde haja

dispositivos de queima. Esta recomendacdo devia ser associada a uma campanha



massiva de esclarecimento para os riscos inerentes nos principais 6rgdos de comunica-

¢do social e redes sociais”.

5.1.2 — Perspetiva dos projetistas e instaladores de SCIE

Na Tabela 5.2 esté refletido o resultado do inquérito submetido aos projetistas e instaladores de
equipamento de SCIE, por se tratar das entidades que aplicam a legislagdo disponivel para pro-
jetar ou instalar os equipamentos de detecdo de gases e incéndios em edificios. Consultou-se
um conjunto de 75 projetistas e instaladores, com maior prevaléncia dos primeiros, tendo-se

obtido 17 respostas.

Tabela 5.2 - Respostas dos projetistas ao questionario

Questoes Sim | Nao | N/A

Considera que, na atual regulamentagéo portuguesa (RT-SCIE), os critérios
1 | definidos sdo suficientes para prevenir os incidentes por inalagdo de mondxido 4 12 1

de carbono?

Considera que apenas o controlo de poluigdo do ar € suficiente para evitar

incidentes por inalagdo por mondxido de carbono?

Considera que apenas a obrigatoriedade de sistemas de controlo de poluigéo nos
3 | espagos cobertos fechados afetos a utilizagdo-tipo 11 e aos espagos afetos a utili- | 5 12 0

zagdo-tipo VIII é suficiente?

Considera que caudal minimo de 300 m*/hora por veiculo para teores de

concentragdo de CO de 50 ppm valor adequado?

A regulamentagd@o no seu artigo 180°, define que os detetores de CO devem
5 | estar colocados a 1,5 m do pavimento, considera que esta dimensZo € aplicavel 5 12 0

em todas as ocorréncias?

Considera adequado que cada detetor de monoxido de carbono tenha uma area

de cobertura inferior a 400 m??

Face ao historico de incidentes ocorridos nos ultimos anos, em que se verificaram|
7| algumas vitimas mortais, consideraria a possibilidade de alteragdo na 13 2 2

regulamentacdo?

Seria benéfico, mitigar a perda de vidas humanas, que fosse recomendado o uso
8| de detetores de CO em todos os locais fechados onde se proceda a queima de 12 5 0

combustiveis contendo carbono? (ex. cozinhas, salas ¢/ lareira, salamandras, etc.)

Comentarios adicionais:
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Recolhidas que foram as respostas aos questionarios enviados aos diversos ateliers e gabinetes

técnicos, bem como a diversos profissionais a titulo individual, resume-se de seguida a perspe-

tiva sobre a legislagdo desta comunidade:

1-

4-

6-

7-

Nesta questdo, num percentual superior ao dos corpos de bombeiros, os projetistas e
instaladores, consideram que na atual regulamentacdo portuguesa (RT-SCIE), o critério

definido ndo € suficiente para prevenir os incidentes por inalagdo de CO.

Mas, no que toca a considerar apenas o controlo de polui¢do de ar na prevengdo dos
incidentes provocados pela inalagdo de CO, a opinido dos que defendem a atual regula-
mentagdo ¢ quase igual a daqueles que defendem o seu contrario, ndo havendo neste

caso quem ndo tenha opinido.

Mais de 70% das opinides recolhidas dos técnicos defende que a obrigatoriedade de

sistemas de controlo de poluicdo de ar nas UT-II e UT-VIII, ndo sdo suficientes.

A maioria dos técnicos defende o atual quadro legislativo, considerando que os

300 m?/hora por veiculo para concentragdes de CO de 50 ppm sio adequados.

30% considera adequada a altura de colocagdo dos detetores de mondxido de carbono
contra os 70% que acham inadequada e que a mesma ndo deveria ser mandatdria para

todas as situacdes.

Nesta, a semelhanga da questdo anterior, a percentagem dos que consideram inadequada

a area de cobertura inferior a 400 m?, € superior a dos que defendem ser esta a adequada.

A maioria dos que opinaram, € favordvel a alteragdo da regulamentacdo no sentido de

reduzir o numero de vitimas mortais resultantes da inalagdo de CO.

70% das opinides expressas no presente questiondrio € favoravel a recomendacgdo de
uso de detores de mondxido de carbono em todos os locais fechados ou confinados onde

se proceda a queima de combustiveis contendo carbono.

A semelhanga do que ocorreu com os comandantes dos corpos de bombeiros, também com os

técnicos de SCIE, foi possivel recolher mais alguns comentarios adicionais, € que se expressam

nos paragrafos seguintes:
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1) Sempre que possivel a legislagcdo deve remeter para as normas europeias da especia-
lidade, em relagdo aos critérios de dimensionamento, instalagdo ¢ manutengao, fi-
xando apenas o campo de aplicagdo dos sistemas de seguranca relacionados com o

excesso de monoxido de carbono.



i1) Espagos obrigatorios: Todos os espacos que possuam queima de combustivel, devem
possuir controlo de polui¢do de ar. Existem espacos afetos a UT-XII, que deveriam
ter. Cabe sempre ao técnico colocar em projeto essa situagao.

ii1) A nota técnica € s6 meramente informativa. Devia passar a lei, obrigando ao cumpri-
mento de outras situagdes, tais como deteg¢do de gas combustivel.

iv) Grande parte dos incidentes que ocorrem, devem-se ao ndo cumprimento da legisla-
¢do em vigor e a negligéncia das pessoas. Ndo se pode, nem se deve obrigar particu-
lares a colocar detetores dentro das suas habitagdes ja existentes e sdo nesses locais
que ocorrem grande parte dos incidentes. Para resultar em termos de legislagdo, teri-
amos que ter fiscalizac¢do e quem iria fiscalizar dentro das habitagdes?

v) Qualquer equipamento que evite e reduza perdas de vidas humanas ¢ benético. O
maior problema ¢ que estes sistemas sdo caros, os detetores tém vida ttil de 5 anos,
e obrigam a manuteng@o, 0 que muitas vezes para nos lares as pessoas ndo querem
fazer. Cabe as seguradoras produzir e ter um papel mais ativo, melhorando os segu-
ros, tendo prémios de seguros melhores, desde que as pessoas demonstrem que os

equipamentos existentes em casa estdo em funcionamento.

5.1.3 — Perspetivas dos comandantes dos corpos de bombeiros versus as perspetivas dos

projetistas e instaladores de SCIE

As diferencas de opinido entre os comandantes dos corpos de bombeiros e os projetistas, s se
manifesta de forma contraria na questio n°6, na qual lhes foi perguntado se consideravam ade-
quado que cada detetor de monoxido de carbono tivesse uma area de cobertura inferior a 400m?.
Por ser uma questdo puramente técnica, os projetistas entendem que esse valor em determinados
casos peca por ser demasiado elevado e noutros em que a movimentagdo de viaturas cria regi-
mes turbulentos na mistura do CO com o ar, peca por defeito, o que dificulta na defini¢do dos

projetos.

Nas restantes questdes verifica-se que a opinido destas duas comunidades € coincidente, ressal-
vando aqui o facto do grau de convicg¢do ndo ser partilhado de igual modo. A Figura 5.1 ilustra

a paridade que se verifica na quase totalidade das respostas recolhidas.

Apesar das insuficiéncias, omissdes ou incongruéncias da atual legislacdo de SCIE, no que toca
ao controlo de polui¢do do ar, sdo os projetistas que revelam maior clarividéncia nas respostas
as questdes, tendo quase sempre uma opinido favoravel ou desfavoravel por for¢a da circuns-

tancia de se debaterem com a necessidade de terem de cumprir com todo o clausulado no
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dimensionamento de todas as particularidades do projeto. A opinido dos comandantes das cor-
poracdes de bombeiros refletida no grafico da Figura 5.1 estd mais dispersa fruto do menor
conhecimento do regulamento por parte de alguns comandantes dos bombeiros voluntarios e
porque as fungdes que lhes correspondem so se fagam sentir na observagédo do trabalho final do

projetista.

Respastas 20 questionario sobre o CO

| |
I “ ' 'E i = E = I_i I Il h . li Iﬁ ~ || aall ]

Figura 5.1 - Resultados das respostas de Projetistas e Bombeiros ao questionario submetido.

No entanto, ¢ importante referir que para as duas ultimas questdes se verifica uma massiva
concordancia em se proceder a alteracdo do regulamento de forma a por cobro ao flagelo das
mortes provocadas por inalagdo de CO, bem como em recomendar a instalagdo de detetores de
CO em espagos fechados ou confinados onde se proceda a queima de combustivel contendo

carbono.

5.2 — Propostas de alteraciio a introduzir na legislacio

Neste subcapitulo, efetuam-se sugestdes de alteracdes regulamentares referentes aos meios de
detegdo de gases e mondxido de carbono. Para uma andlise detalhada comentou-se individual-
mente os Decretos-Lei, Portarias e Despachos englobados nesta temdtica. Entendeu-se colocar
a italico a redacdo da proposta, complementando-a, sempre que pertinente, com um texto ex-

plicativo.

Ao abrigo do disposto no artigo 15.° do Decreto-Lei n.° 220/2008, mandou o Governo, através
do Ministro da Administragdo Interna, aprovar o Regulamento Técnico de Seguranga contra

Incéndio em Edificios (SCIE), anexo a presente portaria e que dela faz parte integrante.

Nos subcapitulos seguintes sugerem-se propostas de reformulagdo de alguns artigos da Portaria

n.° 1532/2008 e apresentam-se as respetivas justificagdes.
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5.2.1-N.°7, Artigo 86°

Descricao e justificacdo da necessidade de reformulacio

A redagdo, do artigo 86° define — “Aparelhos de aquecimento autonomos de combustdo” no
n°.7 - Os aparelhos de combustio sem circuito de queima estanque apenas s@o permitidos em
locais dotados de ventilagdo de modo a proporcionar um niimero adequado de renovagdes por

hora, cumprindo a regulamentagdo aplicavel.
Proposta de reformulacio:
Os aparelhos de combustdo sem circuito de queima estanque apenas sdo permitidos em:

a) Locais dotados de ventilagdo de modo a proporcionar um numero adequado de renova-
¢oes por hora, cumprindo a regulamentagdo aplicavel,

b) Se dispuserem de um sistema automdtico de dete¢do de gases, sendo o CO obrigatorio.

5.2.2 -N.°§, Artigo 87°

Descricao e justificacdo da necessidade de reformulacio
A redagdo, do artigo 87° define — “Aparelhos de queima de combustiveis solidos™ .

1 — Os aparelhos de combustdo que utilizam combustiveis solidos, nomeadamente lareiras,
braseiras para aquecimento, fogdes de sala e salamandras, apenas sdo permitidos em habi-
tagdes, excepto nos quartos, em locais de risco A, ou em locais de risco B com efectivo ndo

superior a 200 pessoas.

5 — Em todos os espacos onde possam ser utilizados os aparelhos referidos no n.° 1 devem ser
adoptadas medidas especificas de autoprotec¢do, nomeadamente de prevencdo e de vigi-

lancia, nos termos deste regulamento.

A necessidade de reformulagdo prende-se com o facto dos equipamentos referidos no n°1, por
queimarem combustiveis solidos, sejam aqueles que comparativamente aos combustiveis liqui-

dos libertarem cerca de vinte mais CO e relativamente ao gas natural cerca de cem vezes [73].

Esta abordagem tem paralelo na especificagdo vertida na regulamentacio do Reino Unido[Buil-
ding regulations - Approved Document J; October 2010: paragraphs 2.34 to 2.36.(Combustion
Appliances and Fuel Storage Systems)], bem como na NFPA 211 — 2019 (Standard for Chim-
neys, Fireplaces, Vents, and Solid Fuel-Burning Appliances), Cap.4 dos Estados Unidos.
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Proposta de reformulacio:

5 -Em todos os espagos onde possam ser utilizados os aparelhos referidos no n.° I devem ser
adotadas medidas especificas de autoproteg¢do, nomeadamente sistemas automdticos de dete-

¢do e alerta de monoxido de carbono (CO).

5.2.3-N.° 1, Artigo 181°

Descricao e justificacdo da necessidade de reformulacio

A redagdo, do artigo 181° define — “Utilizacdo de sistemas de controlo de polui¢do™.
E obrigatéria a existéncia de sistemas de controlo de polui¢&o:

a) Nos espacos cobertos fechados afectos a utiliza¢ao-tipo II;

b) Nos espagos afectos a utilizagdo-tipo VIII:

1) Cobertos e fechados, destinados ao embarque e desembarque em veiculos pesados de

transporte rodoviario de passageiros, bem como ao estacionamento destes veiculos;

i1) Que sejam plataformas de embarque cobertas em gares subterraneas ou mistas, de trans-

porte ferroviario que utilize locomotivas a gasoéleo.

No atual quadro regulamentar, apenas se refere a obrigatoriedade da existéncia de sistemas de
controlo de polui¢cdo do ar em espagos afetos as utilizagdes-tipo II e VIII, lugares esses onde
ndo h4 registos oficiais de incidentes por inalagdo de CO ao contrério das habitagdes domésti-
cas. Estudos de 2015 relataram que, em condi¢des de laboratorio, o monoxido de carbono (CO)
difunde-se através do painel de gesso a uma taxa surpreendentemente alta [74]. Este e o facto

de haver degradacdo nas condutas justificam a inclusdo da alinea b) do ponto 2.
Proposta de reformulacio:

I - E obrigatéria a existéncia de sistemas de controlo de polui¢do:

a) Nos espagos cobertos fechados afetos a utilizagdo-tipo 11;

b) Nos espacgos afetos a utilizagdo-tipo VIII:

i) Cobertos e fechados, destinados ao embarque e desembarque em veiculos pesados de

transporte rodovidrio de passageiros, bem como ao estacionamento destes veiculos;

ii) Que sejam plataformas de embarque cobertas em gares subterrdneas ou mistas, de

transporte ferrovidrio que utilize locomotivas a gasdleo.
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2 — E recomendada a instalagdo de sistemas de controlo de polui¢do, nos espacos afetos

utilizagdo-tipo I, IV e V em que existam aparelhos de queima de combustivel a base de carbono:
a) Sem condutas de evacuagdo de efluentes de combustdo,

b) Com condutas de evacuagdo de efluentes que atravessem ou passem ao lado das paredes

de quartos de dormir, salas de estar ou cozinhas,

¢) Que ndo tenham ventilagdo adequada, de acordo com o n°4 do artigo 87° do RT.

5.2.4 - N.° 3, Artigo 180°
Descricao e justificacdo da necessidade de reformulacio

A redagdo, do artigo 180° define — “Critérios gerais™ e na alinea a) do n.°3 deste artigo € referido

que:
3 — O sistema de controlo da polui¢do deve dispor de:

a) Sistema automatico de dete¢do de mondxido de carbono, cujos detetores devem ser instala-
dos a uma altura de 1,5 m do pavimento e distribuidos uniformemente de modo a cobrir areas

inferiores a 400 m? por cada detetor;

O valor de 1,5 m definido para a altura de instalagdo dos detetores de mondxido de carbono, €
o adequado para as utilizagdes em estacionamentos e gares de transporte, em que a movimen-
tagdo de viaturas cria regimes de convecgdo turbulentos ou ndo laminares. O CO dispersard e
fluird com a corrente de ar natural dissipando boa parte do CO libertado com o movimento dos
carros. Convém também ressalvar que as melhorias que tém vindo a ser introduzidas nos auto-
moveis, mormente os filtros de particulas e os catalisadores, t€ém contribuido para diminuir os
gases poluentes. Outro facto a ter em conta nesta equagdo € o aparecimento cada vez maior de
carros elétricos e no futuro a hidrogénio. Porque o mondxido de carbono é um gas menos denso
que o ar (Densidade relativamente ao ar: 0,967), pelo que tem tendéncia para subir e, por con-
seguinte, acumular-se na parte superior das instalacdes. Estudos realizados por David Ross de
1999 recomendam que os detetores de CO sejam colocados em salas que contenham aparelhos
de combustdo e em salas onde os ocupantes passem a maior parte do tempo. Em salas com
detetores, Ross recomenda a colocagdo no teto a pelo menos 300 mm de qualquer parede. Se o
detetor estiver localizado numa parede, Ross recomenda que o mesmo seja colocado o mais alto
possivel (mas a uma distdncia de 150 mm do teto) e que o detetor seja colocado acima de portas
e janelas [75, 76]. A Tabela 5.3 resume o que a legislacdo nacional e normas internacionais

estabelecem para o posicionamento dos detetores de mondxido de carbono.
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Tabela 5.3 - Principais diferengas no posicionamento de CO

Posicionamento dos detetores de CO

Artigo 1802 Portaria1532/2008 NFPA 720 EN 50292
Detetor deve ser 1,50 m 2,03-244m Acima das linha das portas e janelas
colocado:
Distribuidos uniformemente de modo a Nos casos em que os tetos baixos ndo Se for na parede a 0,15m do teto;
cobrir dreas inferiores a 400 m?por cada respeitem os 2.03 m, devem ser montados |Se for no teto, a 0,30m da parede.
detetor na parede a 0.15 m do teto.

De 1 a 3 metros do equipamento

O detetores devem ser instalados como O detetor ndo deve ser colocado em areas
especificado nas instrug8es dos fabricantes |permanentemente hiimidas, a menos que
e de acordo com: seja permitido pelo fabricante

1-No teto e no mesmo compartimento Se houver uma parti¢do no compartimento,
onde estejam instalados os aparelhos de o detetor deve ser colocado na partigdo do
queima de combustivel; equipamento;

2-Centralmente localizado em todos os Se colocados em compartimentos com
niveis habitaveis e em todas as zonas de tetos inclinados, estes devem ser colocados
AVAC do edificio; no ponto mais alto.

3-Um projeto baseado no desempenho com
5.8.5.3.2.

Em consonancia com a recomendagdo de D. Ross, a EN 50292 [71], estabelece a instalagdo de
detetores de mondxido de carbono de preferéncia no teto e estarem a pelo menos 300 mm de
qualquer parede ou foco luminoso, se for montado numa parede, deve ser posicionado a uma
altura superior a altura de todas as portas ou janelas, mas estar ainda a pelo menos 150 mm do
teto. JA a NFPA 720 [41] estabelece que os detetores de mondxido de carbono devem ser insta-
lados conforme especificado nas instrugdes publicadas pelo fabricante, e de acordo com as duas

seguintes condigdes:

(1) No teto, na mesma divisdo dos aparelhos de queima de combustivel instalados perma-
nentemente;
(2) Centralmente, em todos os pisos habitdveis e em todas as zonas de climatiza¢do do
edificio.
Ou ainda de acordo com um projeto baseado no desempenho e enviado a autoridade competente
para revisdo e aprovacao.
Proposta de reformulacio:
3 — O sistema de controlo da polui¢do deve dispor de:

a) Sistema automdtico de dete¢do de monoxido de carbono:

i) Em espagos cobertos fechados afetos a utilizagdo-tipo 1l e em espagos afetos a uti-
lizagdo tipo VIII, cujos detetores devem ser instalados a uma altura de 1,5 m do
pavimento e distribuidos uniformemente de modo a cobrir dreas inferiores a 400 m*

por cada detetor,
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ii) Em espagos afetos as utilizagdes-tipo I, cujos detetores devem instalados no teto da
divisdo em que exista um aparelho de queima de combustivel e estar a pelo menos
300 mm de qualquer parede ou foco luminoso, se for montado numa parede, deve
ser posicionado a uma altura superior a altura de todas as portas ou janelas, mas

estar ainda a pelo menos 150 mm do teto.

99



100



6 - Conclusoes

Os objetivos propostos no dmbito deste TFM consistiam na anélise comparada e detalhada da
legislag@o vigente associada ao posicionamento de detetores de monoxido de carbono, face as
legislagdes europeia e norte-americana e na identificag@o e formulagdo de propostas sustentadas
de alteragdo da legislacdo para mitigar as insuficiéncias, omissdes ou desatualizagdes apontadas

pela comunidade técnica interveniente nesta matéria tdo sensivel.

Para melhor compreender o entendimento da comunidade técnica foi levada a cabo uma con-
sulta aos seus principais intervenientes no panorama nacional do projeto, instalacdo, combate e
regulacdo de sistemas de detecdo de gases do SCIE. Como resultado das respostas recolhidas
foi possivel apurar que hd uma maior aceitagdo por parte dos bombeiros comparativamente aos
projetistas e instaladores, para se proceder as alteracdes mais significativas aos Regulamentos.
No entanto levanta-se a diivida de quem seria a responsabilidade da fiscalizagdo ao estado dos
detetores, e com que periodicidade esta deveria ser realizada, bem como as eventuais sang¢des a

aplicar pelo ndo cumprimento.

A revisdo dos artigos técnicos, dos dados estatisticos, bem como a andlise da produgéo e dis-

persdo do CO, sugerem uma abordagem em duas vertentes na detecdo do CO.

A primeira abordagem na detecdo CO ¢ materializada na Portaria 1532/2008, em que as exi-
géncias do RT-SCIE pouco tém a ver com salvaguarda da vida mas sim com a qualidade do
ar/saude no trabalho em que o detetor de CO apenas atua como um monitor da qualidade do ar
interior (QAI) dentro de determinadas partes ocupadas do edificio, o que associado aos sistemas

de ventilagdo podem contribuir para uma eficiente gestdo energética.
A segunda abordagem ¢ a de associar um detetor de CO a uma fonte de combustdo conhecida.

Estes dispositivos funcionam como um sistema de seguranca da combustio e atuam na detecéo,
acionamento de um alarme e, eventualmente, desativam o dispositivo de combustdo. Esta € a

abordagem consagrada neste trabalho.

Nos projetos e implementacdo de sistemas de dete¢do automatica de mondxido de carbono € de
extrema importancia o conhecimento ao detalhe das matérias regulamentares que suportem esse
campo de aplica¢do, bem como o conhecimento técnico dos materiais e produtos e nas inova-
¢oes que as empresas dedicadas a este dominio da seguranga t€ém para oferecer na salvaguarda

da vida de pessoas e animais.
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A detecdo precoce € a condigdo para qualquer contramedida que garanta a evacuacdo rapida e
segura dos ocupantes, bem como a intervengdo eficaz as equipas de socorro. No caso preciso
do mondxido de carbono, a deteg¢do pode ser garantida por detetores de CO que podem utilizar

varias tecnologias de sensores, em que se destaca, pela sua precisdo o sensor eletroquimico.

No entanto, a colocag@o do detetor de CO per si, ndo sera eficaz se ndo for instalado de forma
apropriada. E isto implica definir os locais onde devem ser instalados, assim como o seu posi-

cionamento relativamente aos planos de referéncia.

Da andlise realizada a regulamentac¢do portuguesa materializada na portaria 1532/2008 e mais
propriamente ao seu artigo 180° do RT-SCIE, ela permite-nos concluir que a mesma esta voca-
cionada para as utilizagdes-tipo II e VIII, estacionamentos e gares de transporte ao impor que o
detetor de CO seja instalado a 1,5 m do plano de referéncia. A abordagem ¢ omissa para as
demais utilizag¢des em especial a UT-I, habitacionais, UT-V, lares de idosos e UT-VI, hoteleiros
(hostels, refugios e arrendamentos de longa duragdo em locais rurais) onde ocorrem a maioria
dos casos de intoxicagdo por mondxido de carbono, conduzindo em muitos casos ao registo de
algumas vitimas mortais como se comprova pelos dados estatistico dos ultimos anos do INEM

(CIAV) [2].

A conclusdo que € possivel retirar apds a elaboragdo deste trabalho € que a reformulacdo da
legislacdo, no que respeita aos locais de instalacdo de detetores de mondxido, associada a uma
campanha massiva de esclarecimento para os riscos inerentes nos principais 6rgdos de comuni-
cacdo social e redes sociais, especialmente no periodo de inverno, poderiam conduzir a uma
reducdo no nimero de vitimas causadas pela inalagdo involuntaria de monoxido de carbono na

auséncia de incéndios.

Nao sendo possivel proceder no todo ou em parte as alteragdes atras elencadas, recomenda-se

a adocdo das medidas que constam na Norma EN 50292.
Trabalhos Futuros

Com a elaboragdo deste trabalho surgiram alguns temas de importancia relevante para que se

possam elaborar trabalhos futuros relacionados com a temética do mondxido de carbono.

Com esse proposito ainda ha muito a aprender sobre o CO, incluindo os mecanismos de toxici-
dade, as previsoes do resultado apds a intoxicag@o e os melhores tratamentos. S0 necessarias
mais pesquisas para formular indicagdes clinicas claras para o uso de agentes potencialmente

neuro-protetores.
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O futuro da OHB na intoxicagdo por CO continua em estudo. Dados os resultados dispares de
ensaios clinicos aleatdrios utilizando OHB, permanece a obrigatoriedade de continuar a seleci-
onar cuidadosamente pacientes para essa terapia e promover estudos adicionais para delinear
subpopulagdes, como criangas e mulheres gravidas, que potencialmente possam vir a serem

beneficiadas.

Uma das lacunas verificadas na elaboragdo deste trabalho prendeu-se com a escassez de dados
do territorio nacional referentes as fontes que provocaram os incidentes com o mondxido de
carbono. Era importante levar a cabo, a semelhanga do que se pratica nos paises em estudo neste
trabalho, como o Reino Unido, Franca e Estados Unidos da América, um estudo onde se dis-
tinguisse o tipo de dispositivo de queima, o tipo de combustivel, o local do incidente (moradia,
apartamento, garagem, veiculo, barco, etc. ), propriedade do local, idade e género das vitimas,

bem como a data das ocorréncias.

103



104



Bibliografia

[1] Haikonen, K., Lunetta, P., Lillsunde, P.M. e Sund, R. (2013). Methodological challenges in using the Finnish
Hospital Discharge Register for studying fire-related injuries leading to inpatient care [Versdo electronical.
Research Article, BMC Medical Informatics and Decision Making 2013, 13:36.

[2] Dados do Centro de Orientagdo de Doentes Urgentes (CODU)-Facultados pela Dra. Fatima Rato do INEM —
Centro de Informagdes Contravenenos-Em 06-08-2019

[3] S&, M.C., Rodrigues, R.P. e Moura, D. (2011). “Internamentos por Intoxicagdo com Mondxido de carbono em
Portugal”- Acta Med Port 2011;24:727-734

[4] Géodes-Institute de Veille — Santé Publique de France (2019). Surveillance des intoxications au monoxyde de
carbone. Acedido em 20 de Julho de 2019, em: https://geodes.santepubliquefrance.fr/#c=indica-
tor&i=co.nb_intox&s=2016-12&view=map2

[5] Agnés Verrier (2013). Colloque national sur I’hygiene, la santé et I’environnement-Institute Veille Sanitaire.
Surveillance épidémiologique des intoxications par le monoxyde de carbone (CO) [Verséo electronical.

[6] Office for National Statistics (2018). “Number of deaths where carbon monoxide was mentioned on the death
certificate, England and Wales, deaths registered between 2011 and 2017”. Acedido em 18 de Julho de 2019
em https://www.ons.gov.uk/file?uri=/peoplepopulationandcommunity/birthsdeathsandmarriages/de-
aths/adhocs/008896numberofdeathswherecarbonmonoxidewasmentionedonthedeathcertifi-
cateenglandandwalesdeathsregisteredbetween2011and2017/correctioncofinalfile.xls.

[7] Cross Government Group On Gas Safety And Carbon Monoxide (CO) Awareness (2018). Report’s 2010/2011;
2011/2012;2012/2013;2013/2014; 2014/2015; 2016/2017; 2017/2018]. Acedido em 20 de Julho de 2019 em:
https://www.hse.gov.uk/gas/domestic/cross-government-group.htm.

[8] McCann, L.J.; Close, R.; Staines, L.; Weaver, M.; Cutter, G. and Leonardi, G.S. (2013)-“Indoor Carbon Mon-
oxide: A case study in England for detection and interventions to reduce population exposure”-Hindawi Pub-
lishing Corporation, Journal of Environmental and Public Health-Volume 2013, Article ID 735952, 5 pages.

[9] WHO Regional Office for Europe (2012) European Mortality Database (MDB). Version July 2012, Copenha-
gen, WHO Regional Office for FEurope. Acedido em 18 de Dezembro 2018 em:
http://data.euro.who.int/hfamdb/.

[10] Braubach, M., Algoet, A., Beaton, M., Lauriou, S., Héroux, M. E., e Krzyzanowski, M. (2013)-“Mortality
associated with exposure to carbon monoxide in WHO European Member-Indoor Air 2013 ; 23: pags. 115-
125.

[11] Dados da Associagdo Nacional de Protecgo contra Incéndios (NFPA) -Facultados por email pelo responsavel
de pesquisa Mr. Marty Ahrens da NFPA — Evarts, B. (2019) Carbon Monoxide Incidents — NFPA Index 2900
em: 26 de Julho de 2019.

105



[12] Center for Disease Control and Prevention — National Environmental Public Health Tracking Network. Ace-
dido em 10 de Julho de 2019 em: https://ephtracking.cdc.gov/DataExplorer/index.html?c=2&i=-1&m=-1#/.

[13] Dados da Associagdo Nacional de Protecdo contra Incéndios (NFPA) -Facultados por email pelo responsavel
de pesquisa Mr. Marty Ahrens da NFPA — Ahrens, M. (2019)-Unintentional Non-Fire Carbon Monoxide
deaths in the US by Year — NFPA Index 2945 em: 26 de Julho de 2019.

[14] Hampson, Neil H., (2016)-U.S. Mortality Due to Carbon Monoxide Poisoning, 1999-2014 Accidental and
Intentional Deaths, Ann Am Thorac Soc Vol.13 No 10, pp 1768-1774.

[15] Jarosiski, J.; Veyssier, B. (2009) — Combustion Phenomena-Selected Mechanisms of Flame Formation, Prop-
agation and Extinction- ISBN:978-0-8493-8408-0.

[16] Coelho, Antonio Lega (2010) - “Incéndios em Edificios” Edig¢des Orion, ISBN: 978-972-8620-16-5.

[17] Castro, C. F.; Serra, G.; Parola, J.; Reis, J.; Lourengo, L. e Correia, S. (2003). Volume XIII — Combate a
Incéndios Florestais. Escola Nacional de Bombeiros, Sintra, ISBN: 972-8792-13-1.

[18] Castro, C. F. e Abrantes, J. B. (2009) - Manual de Seguranga contra Incéndios em Edificios” Escola Nacional
de Bombeiros Sintra, ISBN: 972-8792-16-6.

[19] Guerra, A. M.; Coelho, J. A., e Leitdo, R. E. (2006) - “Fenomenologia da Combustfo e extintores” Escola
Nacional de Bombeiros, Sintra.

[20] Norma Portuguesa NP EN 2, de 1993 e Norma Portuguesa NP EN 2:1993/A1, de 2005.

[21] Cengel, Y.A. (2000) - “Heat and Mass Transfer: Fundamentals & Applications, 2nd Edition” ISBN-13: 978-
0071213516.

[22] Furness, A.e Muckett, M. — Introduction to Fire Safety Management. Elsevier, 1™ Edition, 2007.
ISBN:9780750680684.

[23] Horvath, S. et Garcin, M. —“Conception Architecturale et Securité Incendie — Guide a usage des jeunes ar-
chitectes” — [Versdo electronica].CIMbéton -B58 Edition 12/2012.

[24] Prockop, L. D.: Clinical Neurotoxicology- Syndromes, Substances and Environments-Chapter 45-Carbon
monoxide, 2009 ISBN: 978-0-323-05260-3.

[25] Imagem disponivel on-line no Web site de Bloginveg. Acedido em 20 de Setembro de 2019 em: https://blo-
ginveg.files.wordpress.com/2013/05/00296.jpg.

[26] Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR) (2012). Toxicological Profile for Carbon Mo-
noxide. CAS# 630-08-0. Acedido em 20 de Junho de 2019, em: https://www.atsdr.cdc.gov/ToxProfi-
les/tp.asp?id=1145&tid=253

106



[27] Institut national de recherche et de sécurité pour la prévention des accidents du travail et des maladies pro-
fessionnelles (INRS). Fiche Toxicologiques-Monoxyde de Carbone-Fiche Toxicologique n°47-Edition 2009
[Versdo electronica]. www.inrs. fr/fichetox.

[28] U. S. Environmental Protection Agency, Office of Research and Development, National Center for Environ-
mental Assessment, Washington Office, DC, EPA 600/P-99/001F, 2000.

[29]_Environmental Health Criteria 213-CO-2nd Edition- First draft prepared by Mr. J. Raub, US Environmental
Protection Agency, Research Triangle Park, North Carolina, USA- ©World Health Organization, Geneva
1999.

[30] Publicagdo da Delegagdo Regional Europeia da Organizagdo Mundial de Saude - Chapter 5.5 Carbon mono-
xide -Air Quality Guidelines - Second Edition- WHO Regional Office for Europe, Copenhagen, Denmark,
2000.

[31] Certified Inspection 4u (2019). Potential Sources of Carbon Monoxide in the Home. Acedido em 20 de Se-
tembro de 2019, em: https:/certifiedinspections4u.com/tag/co-alarms/

[32 Beyler, Cand Gottuk, D. (2007) — “Development of a technical basis for carbon monoxide detector siting”

[33] Jetter, J.J., Guo, Z., McBrian, J. e Flynn, M.R. - Characterization of emissions from burning incense. Science
of the Total Environment. Volume 295, Issues 1-3, 5 August 2002, Pages 51-67

[34] National Research Council (US) Committee on Acute Exposure Guideline Levels. Washington (DC): Na-
tional Academies Press (US); 2010. Acute Exposure Guideline Levels for Selected Airborne Chemicals:Vol-
ume 8,

[35] Conde A., Alegria A., Neto A., Intoxicagdo por monoxido de carbono- Atualidades Pediatricas 2004;7(1):27-
30

[36] Prockop LD, Chichkova RI: Carbon monoxide intoxication: An updated review. Journal of the Neurological
Sciences, 2007, 262(1-2): 122—-130

[37] Karter, M.J. Jr., and Miller, A.L.- Patterns of Fire Casualties in Home Fires by age and sex, 1983-1987,
National Fire Protection Association, Fire Analysis and Research Division, Quincy, MA 1990

[38] U.S. Department of Housing and Urban Development -Healthy Homes Issues: Carbon monoxide, December
2005

[39] Reynold V. (1992). Environmental Toxicants: Human Exposures and Their Health Effects, Morton Lippman.
ISBN 0-442-005549-0

[40] Costa, I. S. F. (2018). Intoxica¢do por mondxido de carbono em idade pediatrica. Faculdade Medicina Uni-
versidade de Coimbra, Coimbra.

107



[41] NFPA 720 Standard for the Installation of Carbon Monoxide (CO) Detection and Warning Equipment.
NFPA 2015 Edition.

[42] Hicks, D. e outros. “Smoke inhalation and carbon monoxide poisoning” Em Levin D, Morriss FC (ed. Es-
sentials of Pediatric Intensive Care. 2" ed. Nova lorque: Churchill Livingstone 1997:951-5

[43] Manual MSD. Acedido em 23 de Janeiro de 2019 em: https://www.msdmanuals.com/pt-pt/profissional/le-
sdes-intoxicagdo/intoxicacdo/intoxicagdo-por-mondxido-de carbono.

[44 Penney, David G. (2008) “Carbon Monoxide Poisoning”, CRC Press, ISBN-13: 978-0-8493-8417-2.

[45] Mandelis, A.and Christofides, C. (1993). Physics, Chemistry and Technology of Solid State Gas Sensor De-
vices. Wiley-Interscience Publication, ISBN: 0-471-55885-0.

[46] Cote, A and Bugbee, P. (1988). Principles of Fire Protection. National Fire Protection Association, ISBN:0-
87765-345-3.

[47] Toko, Kiyoshi (2004). Biomimetic Sensor Technology. Cambridge University Press, ISBN:0-511-03918-2
ebook

[48] Meijer, Gerard C.M. (2008). Smart Sensor Systems. Jon Wiley & Sons Ltd, ISBN:978-0-470-86691-7.

[49] Wilson, Jon (2005). Sensor Technology Handbook. Elsevier Inc. ISBN:0-7506-7729-5.

[50] Ohira, S. e Toda, K. (2008). “Micro gas analyzers for environmental and medical applications”, Abalyti-
caChimicaActa 619, pp. 143-156.

[51] Drager Safety AG & Co. KGaA (2008). “Introduction to Gas Detection Systems”.

[52] Zainab Yunusa, M. N. H., Ahsanul Kaiser e Zaiki Awang (2014). "Gas Sensors: A Review." Sensors &
Transducers Vol. 168(Issue 4): 16.

[53] Ritter, T., Wiegirtner, S., Hagen, G.,and Moos, R.; (2017). “ Simulation of a thermoelectric gas sensor that
determines hydrocarbon concentrations in exhausts and the light-off temperature of catalyst materials™ Jour-
nal of sensors and sensor systems. J. Sens. Sens. Syst., 6, 395-405, 2017

[54] Mizsei, Janos. (2016). Forthy years of adventure with Semiconductor gas sensor. ScienceDirect. 30" Eu-
rosensors Conference, EUROSENSOR 2016, Elsevier.

[55] Sberveglieri, Giorgio (1992).Gas Sensor, Principles, Operation and Development. Kluwer Academic Pub-
lishers. ISBN:0-7923-2004-2

[56] Pascal Tardy, Jean-René Coulon, Claude Lucat, Francis Menil (2004). Dynamic thermal conductivity sensor
for gas detection. Sensors and Actuators B 98 (2004) 63—68

108



[57] Mahdavifar, A., Aguilar, R., Peng, Z., Hesketh, P. J., Findlay, M., Stetter, J. R. and Hunter, G. W. (2014).
Simulation and Fabrication of an Ultra-Low Power Miniature Microbridge Thermal Conductivity Gas Sen-
sor. Journal of The Electrochemical Society, 161 (4) B55-B61

[58] Brett, L., Bousek, J., Castello, P., Salyk, O., Harskamp, F., Aldea, L. et al. (2008) “Reliability of comercially
available hydrogen sensors for detection of hydrogen at critical concentrations: part I — testing facility and
methodologies”, vol. 33, no. 24, pp. 7648- 7657, December 2008.

[59] National Research Council 1995. Expanding the Vision of Sensor Materials. Washington, DC: The National
Academies Press. https://doi.org/10.17226/4782. ISBN 978-0-309-05175-0 | DOI 10.17226/4782

[60] Regulamento Técnico de Seguranga Contra Incéndio em Edificios — Regulamentos Técnicos — Publindustria,
Edigdo 2010

[61] Nota Técnica N.° 19 - Sistemas Automaticos de Detegdo de Gas. Dezembro 2013.Acedido em 20 de Junho
de 2019. Disponivel em: http://www.prociv.pt.

[62] Safety Fire Direct. “What are Carbon Monoxide Detectors “. Acedido em 22 de Junho de 2018 em: www.sa-
fefiredirect.co.uk/Page/23/what-are-carbonmonoxide-detectors.aspx

[63] Gomes, A. A. A., outubro 2017- Artigo Técnico — Sistemas Automaticos de Seguranga e Detegcdo de Mono-
xido de Carbono

[64] Ficha Técnica N°44 - Sistema Automatico de Dete¢do de Mondxido de Carbono. Acedido em 20 de Junho
de 2019 em: www.apsei.org.pt.

[65] Decreto-Lei n°220/2008 de 12 de novembro. Diario da Republica, 1.* série — N°220. Ministério da Admi-
nistragdo Interna. Lisboa

[66] Atmosfera Saturada-CO. Acedido em 19 de Setembro de 2019 em: http://www.bakaus-portugal.com/produ-
tos/4104/cooper-csa-08689c-distico-atmosfera-saturada-co-para-painel-optico-acustico-5055-csa.

[67] Imagem disponivel on-line no Web site de Bakaus-Portugal. “Atmosfera Perigosa”. Acedido em 20 de Se-
tembro de 2019 em: http://www.bakaus-portugal.com/store/search?term=Atmosfera+perigosa.

[68] Aidos, J.A. (2017). Seguranga contra Incéndio em Edificios — Regulamentagdo Ilustrada e Anotada-Vol. 1

[69] Portaria n.° 1532/2008 de 29 de Dezembro. Diario da Republica, 1.* série — N.° 250. Ministério da Admi-
nistragdo Interna. Lisboa.

[70] Ei-Electronics-Mains Powered Carbon Monoxide Alarm- 2017 P/N B17090 Rev7

[71] BSI Standard 1.S. EN 50292 : 2013 Electrical apparatus for the detection of carbon monoxide in domestic
premises. Guide on the selection, installation, use and maintenance.

109



[72] Decreto-Lei n.° 248/2012 de 21 de Novembro. Diario da Republica, 1.* série — N.° 225. Ministério da
Administragdo Interna. Lisboa.

[73] Publicagdo da Organizagdo Mundial de Satiide. WHO IAQ Guidelines: household fuel combustion - Review
2: Emissions of Health-Damaging Pollutants from Household Stoves.

[74] Fire Protection Research Foundation (2015). Carbon Monoxide Diffusion through Porous Walls: A Critical
Review of Literature and Incidents.

[75] Ross, D. (1999), Evaluation of carbon monoxide detectors in domestic premises; Recommendations for the
siting of carbon monoxide detectors Part 2, Building Research Establishment, for Health and Safety Execu-

tive, UK.

[76] Ross, D. (1999), “Evaluation of Carbon Monoxide Detectors in Domestic Premises,” Summary Report,
Building Research Establishment, Contract Research Report 236/1999 for Health and Safety Executive, UK.

110



Anexos e/ou Apéndices

Anexo A.1 — Utilizagdes-Tipo

CAPITULO II

Caracterizagdo dos edificios e recintos

Artigo 8.°

Utilizagdes-tipo de edificios e recintos

1 — Aos edificios e recintos correspondem as seguintes utilizagdes-tipo:

a) Tipo I «habitacionais», corresponde a edificios ou partes de edificios destinados a habitacdo

unifamiliar ou

multifamiliar, incluindo os espagos comuns de acessos e as areas ndo residenciais reservadas

ao uso exclusivo dos residentes;

b) Tipo II «estacionamentos», corresponde a edificios ou partes de edificios destinados exclu-
sivamente a recolha de veiculos e seus reboques, fora da via publica, ou recintos delimita-

dos ao ar livre, para o mesmo fim;

c¢) Tipo III «administrativosy, corresponde a edificios ou partes de edificios onde se desenvol-

vem actividades

administrativas, de atendimento ao publico ou de servigos, nomeadamente escritorios, reparti-
cdes publicas, tribunais, conservatorias, balcdes de atendimento, notérios, gabinetes de pro-
fissionais liberais, espagos de investigagdo ndo dedicados ao ensino, postos de forgas de

seguranca e de socorro, excluindo as oficinas de reparagdo e manutengéo;

d) Tipo IV «escolaresy, corresponde a edificios ou partes de edificios recebendo publico, onde
se ministrem acc¢des de educacdo, ensino ¢ formagdo ou exercam actividades ludicas ou
educativas para criangas e jovens, podendo ou ndo incluir espacos de repouso ou de dor-
mida afectos aos participantes nessas ac¢des e actividades, nomeadamente escolas de todos
os niveis de ensino, creches, jardins-de infincia, centros de formag&o, centros de ocupagdo

de tempos livres destinados a criangas e jovens e centros de juventude;

e) Tipo V «hospitalares e lares de idosos», corresponde a edificios ou partes de edificios rece-
bendo publico, destinados a execugdo de acgdes de diagndstico ou a prestacdo de cuidados

na area da saide, com ou sem internamento, ao apoio a pessoas idosas ou com
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condicionalismos decorrentes de factores de natureza fisica ou psiquica, ou onde se desen-
volvam actividades dedicadas a essas pessoas, nomeadamente hospitais, clinicas, consultd-
rios, policlinicas, dispensarios médicos, centros de saude, de diagndstico, de enfermagem,
de hemodialise ou de fisioterapia, laboratdrios de analises clinicas, bem como lares, alber-
gues, residéncias, centros de abrigo e centros de dia com actividades destinadas a terceira
idade;

f) Tipo VI «espectaculos e reunides publicas», corresponde a edificios, partes de edificios, re-

cintos itinerantes

ou provisorios e ao ar livre que recebam publico, destinados a espectaculos, reunides publicas,

exibicdo de meios audiovisuais, bailes, jogos, conferéncias, palestras, culto religioso e ex-
posi¢des, podendo ser, ou ndo, polivalentes e desenvolver as actividades referidas em re-
gime ndo permanente, nomeadamente teatros, cineteatros, cinemas, coliseus, pragas de tou-
ros, circos, salas de jogo, saldes de danga, discotecas, bares com musica ao vivo, estidios
de gravacdo, auditorios, salas de conferéncias, templos religiosos, pavilhdes multiusos e

locais de exposi¢des ndo classificaveis na utilizagdo-tipo X;

g) Tipo VII «hoteleiros e restauracdo», corresponde a edificios ou partes de edificios, rece-

bendo publico, fornecendo alojamento temporario ou exercendo actividades de restauragado
e bebidas, em regime de ocupagdo exclusiva ou ndo, nomeadamente os destinados a em-
preendimentos turisticos, alojamento local, estabelecimentos de restauragdo ou de bebidas,
dormitorios e, quando ndo inseridos num estabelecimento escolar, residéncias de estudantes
e coldnias de férias, ficando excluidos deste tipo os parques de campismo e caravanismo,

que sdo considerados espacos da utilizagdo-tipo 1X;

h) Tipo VIII «comerciais e gares de transportesy», corresponde a edificios ou partes de edificios,

recebendo publico, ocupados por estabelecimentos comerciais onde se exponham e vendam
materiais, produtos, equipamentos ou outros bens, destinados a ser consumidos no exterior
desse estabelecimento, ou ocupados por gares destinados a aceder a meios de transporte
rodovidrio, ferroviario, maritimo, fluvial ou aéreo, incluindo as gares intermodais, consti-
tuindo espaco de interligacdo entre a via publica e esses meios de transporte, com excepgao

das plataformas de embarque ao ar livre;

1) Tipo IX «desportivos e de lazer», corresponde a edificios, partes de edificios e recintos, re-
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cebendo ou ndo publico, destinados a actividades desportivas e de lazer, nomeadamente

estadios, picadeiros, hipodromos, velddromos, autdédromos, motdédromos, kartdédromos,



campos de jogos, parques de campismo e caravanismo, pavilhdes desportivos, piscinas,

parques aquaticos, pistas de patinagem, gindsios e saunas;

j) Tipo X «museus e galerias de arte», corresponde a edificios ou partes de edificios, recebendo
ou ndo publico, destinados a exibi¢do de pegas do patrimonio histdrico e cultural ou a acti-
vidades de exibi¢do, demonstracdo e divulgacdo de caracter cientifico, cultural ou técnico,
nomeadamente museus, galerias de arte, oceanarios, aqudrios, instalagdes de parques zoo-
logicos ou botanicos, espacos de exposicdo destinados a divulgacdo cientifica e técnica,

desde que ndo se enquadrem nas utilizagdes-tipo VI e IX;

1) Tipo XI «bibliotecas e arquivos», corresponde a edificios ou partes de edificios, recebendo

ou ndo publico,

destinados a arquivo documental, podendo disponibilizar os documentos para consulta ou vi-

sualizagdo no proprio local ou ndo, nomeadamente bibliotecas, mediatecas e arquivos;

m) Tipo XII «industriais, oficinas e armazénsy, corresponde a edificios, partes de edificios ou
recintos ao ar livre, ndo recebendo habitualmente publico, destinados ao exercicio de acti-
vidades industriais ou ao armazenamento de materiais, substancias, produtos ou equipa-
mentos, oficinas de reparagdo e todos os servicos auxiliares ou complementares destas ac-

tividades.
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Anexo A2 — Classificacio dos locais de risco

Artigo 10.°

1 — Todos os locais dos edificios e dos recintos, com excep¢do dos espagos interiores de cada

fogo, e das vias

horizontais e verticais de evacuagdo, sdo classificados, de acordo com a natureza do risco, do

seguinte modo:

a) Local de risco A — local que ndo apresenta riscos especiais, no qual se verifiquem simulta-

neamente as seguintes condigdes:
1) O efectivo ndo exceda 100 pessoas;
i) O efectivo de publico ndo exceda 50 pessoas;

iii)) Mais de 90 % dos ocupantes ndo se encontrem limitados na mobilidade ou nas

capacidades de percepgdo e reac¢do a um alarme;

iv) As actividades nele exercidas ou os produtos, materiais e equipamentos que contém

ndo envolvam riscos agravados de incéndio;

b) Local de risco B— local acessivel ao publico ou ao pessoal afecto ao estabelecimento, com
um efectivo superior a 100 pessoas ou um efectivo de publico superior a 50 pessoas, no

qual se verifiquem simultaneamente as seguintes condigdes:

1) Mais de 90 % dos ocupantes ndo se encontrem limitados na mobilidade ou nas

capacidades de percepgdo e reacg¢do a um alarme;

i1) As actividades nele exercidas ou os produtos, materiais e equipamentos que contém nao

envolvam riscos agravados de incéndio;

c¢) Local de risco C — local que apresenta riscos agravados de eclosio e de desenvolvimento
de incéndio devido, quer as actividades nele desenvolvidas, quer as caracteristicas dos pro-

dutos, materiais ou equipamentos nele existentes, designadamente a carga de incéndio;

d) Local de risco D — local de um estabelecimento com permanéncia de pessoas acamadas ou
destinado a receber criangas com idade ndo superior a seis anos ou pessoas limitadas na

mobilidade ou nas capacidades de percep¢do e reaccdo a um alarme;

e) Local de risco E — local de um estabelecimento destinado a dormida, em que as pessoas

ndo apresentem as limitagdes indicadas nos locais de risco D;
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f) Local de risco F — local que possua meios e sistemas essenciais a continuidade de activida-
des sociais relevantes, nomeadamente os centros nevralgicos de comunicagdo, comando e

controlo.
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Anexo B.1 — Controlo de poluiciao de Ar

Concentracao s
Tempo de exposicio
(ppm CO)
50 Maxima concentragdo permitida de exposi¢do continua durante 8 horas.
200 Maxima concentragdo permitida de exposi¢do em valores instantaneos (avi-
sos Oticos e acusticos)
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Anexo B.2 — Liquidos e gases combustiveis

QUADRO XXXV

Classificacdo dos espacos em funcdo da quantidade de liquidos ou gases combustiveis que contenham

Liquises combustivess: Volume «Ve

Poato de M_ P

Gases comsbustivess
e Capacsfade total dos reciprentes wCe
P,<2I°C ACsP<55°C P,255°C
e IR S V<201 ve<i1001 V<5001 C <106 dnt’
Arnazenamento., . ... ........o.i. .. V>201 V>1001 V>5001 C > 106 dm’
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Anexo C — Efeitos na saude dos diferentes niveis de COHb no sangue em adultos sauda-

veis

Table A.1 - Health effects of COHb blood levels on healthy adults

% COHb Effects
03-07 Normal range in non-smokers due 1o endogenous CO production
07-29 No proven physiological changes
29-45 Cardio-vascular changes in cardiac patients
4-6 Usual values observed in smokers, impairment in psychomotor tests
7-10 Cardio-vascular changes in non-cardiac patients (increased cardgiac output
and coronary blood flow)
10-20 Slight headache, weakness, potential burden on foetus
20-30 Severe headache, nausea, impairment in imb movements
30-40 Severe headache, imitability, confusion, impairment in visual acuity, nausea,
muscular weakness, dizziness
40-50 Convulsions and unconsclousness
60-70 Coma, collapse, death
Source: U.S. Environmental Protection Agency 1984

118



Anexo D.1 — Alternativa baseada no desempenho (6.5.5.6 Performance-Based Alterna-

tive.)

6.5.5.6.1 Any design that provides a minimum of 0.0375 lumens/ ft2 (0.4036 lumens/m2) of
illumination at any point within the covered area at all angles specified by the polar disper-
sion planes for wall- or ceiling-mounted visual appliances in ANSI/UL 1971, Standard for
Signaling Devices for the Hearing Impaired, or equivalent, as calculated for the maximum

distance from the nearest visual notification appliance, shall be permitted in lieu of the

requirements of 6.5.5, excluding 6.5.5.7. [72:18.5.5.6.1]

6.5.5.6.2 Documentation provided to the authority having jurisdiction shall include the follow-

ing:

(1) Inverse Square Law calculations using each of the vertical and horizontal polar distribution
angles in ANSI/UL 1971, Standard for Signaling Devices for the Hearing Impaired, or

equivalent.
(2) The calculations shall account for the effects of polar distribution using one of the following:

(a) The percentages from the applicable table(s) in ANSI/UL 1971, Standard for

Signaling Devices for the Hearing Impaired, or equivalent

(b) The actual results of laboratory tests of the specific appliance to be used as recorded

by the listing organization [72:18.5.5.6.2]
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Anexo D.2 — Espacamento em sala para sinalizadores 6ticos montados na parede

Table 6.5.5.4.1(a) Room Spacing for Wall Mounted Visible Appliances

Maximum Room Size Minimum Required Light Output | Effective Intensity (ed)]
Four Lights
One Light per Room
fit m per Room (One Light per Wall)
20 x 20 6.10 x 6,10 15 NA
28 x 28 853 x 8.53 30 NA
30 = 30 9.14x014 34 NA
40 x 40 122x 122 60 15
45 x 45 18.7x18.7 75 19
50 = 50 152x 152 04 30
54 x 54 165 x 165 110 30
55 x 55 168 x 168 115 30
60 x 60 183x 183 135 30
63 x 63 192 x 192 150 37
68 x 68 20.7 x 20.7 177 43
70x 70 213x213 184 60
80 x 80 244 %244 240 60
90 x 90 274x274 304 95
100 x 100 30.5 x 30.5 375 95
110 = 110 335 x 355 455 135
120 x 120 36.6 x 36.6 540 135
130 = 130 30.6 x 30.6 635 185

NA: Not allowable,
[72: Table 1855.4.1(2)]
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Anexo D.3 — Espacamento em sala para sinalizadores 6ticos montados no teto

Table 6.5.5.4.1(b) Room Spacing for Ceiling-Mounted Visible Appliances

Maxisnuss Roowm Sise Maximum Lens Heightt My Required
(Effective Intensity);
ft m ft m One Light (cd)
20 x 20 6.1 x6.1 10 30 15
30 = 30 9.1x9.1 10 3.0 30
40 x 40 122 x 122 10 3.0 60
4444 134184 10 30 75
20 x 20 6.1 x6.1 20 6.1 30
30 = 30 9.1x9.1 20 6.1 45
44x 44 134x134 20 6.1 i)
46 x 46 14.0 x 14.0 20 6.1 80
20 x 20 6.1 x6.1 30 9.1 55
30 x 30 9.1x9.1 %0 9.1 (s
50 = 50 152x 152 30 9.1 95
53 x 53 162 x 16.2 30 9.1 110
55 x 55 168 x 168 30 9.1 115
50 x 59 18.0 x 18.0 0 9.1 185
63 x 63 192192 30 9.1 150
68 x 68 20.7 x 20.7 30 9.1 177
70 x 70 218x213 30 9.1 185

*This does noe preclude mounting lens at lower heighes.
[72: Table 185.5.4.1(b)]
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Anexo D.4 — Espacamento em corredores (6.5.5.5* Spacing in Corridors.)

6.5.5.5.1 The installation of visible notification appliances in corridors 20 ft (6.1 m) or less in
width shall be in accordance with the requirements of either 6.5.5.4 or 6.5.5.5.

[72:18.5.5.5.1]

6.5.5.5.2 Paragraph 6.5.5.5 shall apply to corridors not exceeding 20 ft (6.1 m) in width.
[72:18.5.5.5.2]

6.5.5.5.3 In a corridor application, visible appliances shall be rated not less than 15 cd.

[72:18.5.5.5.3]

6.5.5.5.4 Corridors greater than 20 ft (6.1 m) wide shall comply with the spacing requirements
for rooms in accordance with 6.5.5.4. [72:18.5.5.5.4]

6.5.5.5.5* Visible notification appliances shall be located not more than 15 ft (4.57 m) from the
end of the corridor with a separation not greater than 100 ft (30.5 m) between appliances.

[72:18.5.5.5.5]

6.5.5.5.6 If there is an interruption of the concentrated viewing path, such as a fire door, an
elevation change, or any other obstruction, the area shall be treated as a separate corridor.

[72:18.5.5.5.6]

6.5.5.5.7 In corridors where more than two visible notification appliances are in any field of

view, they shall flash in synchronization. [72:18.5.5.5.7]

6.5.5.5.8 Wall-mounted visible notification appliances in corridors shall be permitted to be
mounted on either the end wall or the side wall of the corridor in accordance with spacing

requirements of 6.5.5.5.5. [72:18.5.5.5.8]
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Anexo D.5 — Sintomas da exposicdo ao monoxido de carbono com base na concentracio

(Symptoms of Carbon Monoxide Exposure Based on Concentration)

Table B.1 Symptoms of Carbon Monoxide Exposure Based

on Concentration

Concentration
(ppm CO) Symptoms
50 No adverse effects with 8 hours of
exposure
200 Mild headache after 2-3 hours of exposure
400 Headache and nausea after 1-2 hours of
exposure
800 Headache, nausea, and dizziness after 45
minutes of exposure; collapse and
unconsciousness after 2 hours of exposure
1,000 Loss of consciousness after 1 hour of
exposure
1,600 Headache, nausea, and dizziness after 20
minutes of exposure
3,200 Headache, nausea, and dizziness after 5-10
minutes of exposure; collapse and
unconsciousness after 30 minutes of
exposure
6,400 Headache and dizziness after 1-2 minutes of
exposure; unconsciousness and danger of
death after 10-15 minutes of exposure
12,800 Immediate physiological effects;
(1.28% by unconsciousness and danger of death
volume) after 1-3 minutes of exposure
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Anexo D.6 — Concentracio de mondxido de carbono [ppm CO] versus tempo [minutos]

(FIGURE B.1 Carbon Monoxide Concentration (ppm CO) Versus Time (Minutes).)
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Anexo E.1 — Questionario sobre a legislacio do CO

Questionario

Localidade : ..........cccveeeeieiieee s

1dentificagdo :.........ccceevvveecieeeee e

Questoes

Sim

N/A

Considera que, na atual regulamentacdo portuguesa (RT-SCIE), os critérios definidos
sdo suficientes para prevenir os incidentes por inalagdo de monoxido de carbono?

Considera que apenas o controlo de polui¢do do ar é suficiente para evitar incidentes
por inalagdo por monoéxido de carbono?

Considera que apenas a obrigatoriedade de sistemas de controlo de polui¢do nos
3 | espagos cobertos fechados afetos a utilizagdo-tipo Il e aos espagos afetos a utilizagdo-
tipo VIII é suficiente?

Considera que caudal minimo de 300 m3/hora por veiculo para teores de concentragio
de 50 ppm valor adequado?

A regulamentacdo no seu artigo 1802, define que os detetores de CO devem estar
5 | colocados a 1,5 m do pavimento, considera que esta dimensao é aplicavel em todas as
ocorréncias?

Considera adequado que cada detetor de monoxido de carbono tenha uma area de
cobertura inferior a 400 m??

Face ao histérico de incidentes ocorridos nos Ultimos anos, em que se verificaram
algumas vitimas mortais, consideraria a possibilidade de alteragdo na regulamentagao?

Seria benéfico, mitigar a perda de vidas humanas, que fosse recomendado o uso
8 | de detetores de CO em todos os locais fechados onde se proceda a queima de
combustiveis contendo carbono? (ex. cozinhas, salas com lareira, salamandras, etc...)

Comentarios adicionais:

Questionario detetores CO/AFF/ISEL/ENG.MEC/31284
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