INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA
Departamento de Engenharia Civil

Qualidade do ar interior e bem-estar: o impacte de uma
estrutura verde natural numa sala de aula

TERESA CRISTINA C. G. A. DE MIRANDA

Licenciada em Engenharia Civil

Dissertagao de natureza cientifica para obten¢ao do grau de
Mestre em Engenharia Civil, na Area de Especializacao de Edificacbes

Orientadoras:
Professora Doutora Maria Id4lia da Silva Gomes, ISEL-IPL
Professora Doutora Maria Alexandra Sousa Rodrigues, ISEL-IPL

Juri:
Presidente: Professor Doutor Filipe Manuel Vaz Pinto Almeida Vasques, ISEL-IPL
Vogais:
Licenciado, Especialista (IPL) Jorge Manuel Granddo Lopes, ISEL-IPL
Professora Doutora Maria Idalia da Silva Gomes, ISEL-IPL

Outubro de 2022






Agradecimentos
A realizacdo deste trabalho obriga-me a um sincero e profundo agradecimento a Todos os que para
ele contribufram.

As Professoras Maria Idalia Gomes e Maria Alexandra Rodrigues, docentes do ISEL - Instituto
Superior de Engenharia de Lisboa e orientadoras desta dissertacdo, pela infinita disponibilidade,
dedicagio, motivagio e confianca depositada neste trabalho, e por todo o esforco desenvolvido para

garantir as condi¢Oes e meios necessarios a sua realizacao.

A Professora Sibila Marques, investigadora no Centro de Investigacio e de Intervencio Social e
Professora Auxiliar no ISCTE-Instituto Universitirio de Lisboa, e ao seu aluno de doutoramento
Rafael Ribeiro, pelo apoio no desenvolvimento e tratamento dos questionarios aplicados neste

estudo.

Ao Professor Vitor Silva, da Area Departamental de Engenharia de Electrénica e Telecomunicagdes

e de Computadores do ISEL, pela sua disponibilidade e colaboracio.
Ao ISEL, pelo financiamento do Projeto GreenAir.
Ao Instituto Politécnico de Lisboa, pelo financiamento do Projeto IPL/2021/RESpira_ISEL.

A Fundagdo para a Ciéncia e Tecnologia, pelo financiamento do projeto UIDB/04625/2020 na
unidade de pesquisa CERIS.

Ao Joao Farinha, pela cuidadosa e rigorosa revisio do documento.
A minha familia e amigos, pela compreensao perante as auséncias e pelo apoio incondicional.
Aos meus sobrinhos, Maria Margarida e José Afonso, pela alegria incansavel e contagiante.

Ao Joao, ao Luis e ao Catlos, resistentes e assiduos companheiros destes ultimos dez anos de ISEL.

1ii






Resumo

De acordo com a Organizagdo Mundial da Satdde, uma boa qualidade do ar é um requisito basico
para a vida, sendo um fator determinante para a saude e bem-estar dos ocupantes de espacos
interiores. Nas escolas, e devido as complexas e diversificadas atividades desenvolvidas, para além
dos efeitos adversos na saide, a qualidade do ar interior (QAI) pode também ter um impacte direto
no desempenho e bem-estar dos estudantes. Uma boa qualidade do ar interior pode ser assegurada,
entre outras medidas, através da utilizacdo de plantas com capacidade de absorver os contaminantes
interiores. Para além da melhoria da qualidade do ar interior, as plantas tém ainda inimeras vantagens

ao nivel do desempenho e bem-estar dos ocupantes.

O presente estudo teve como objetivo verificar o impacte da instalagio de uma estrutura verde natural
(EVN) na qualidade do ar interior de uma sala de aula no Instituto Superior de Engenharia de Lisboa,
através da monitorizagdo pontual de diversos pardmetros quimicos e fisicos (compostos organicos
volateis totais (COVr), diéxido de carbono (CO.), mondxido de carbono (CO), particulas em
suspensio no ar (PMio e PMys), temperatura (T) e humidade relativa (HR)), e da avaliacio do bem-
estar, através da aplicacdo de questiondrios aos alunos. Os resultados das medi¢des pontuais de QAI
permitiram verificar que, apesar da existéncia de alguns incumprimentos, a qualidade do ar interior
das salas é, de um modo geral, aceitdvel, e que, ap6s a instalagio da EVN, houve um ligeiro
decréscimo das concentragdes COVr, CO2 e PMz;5, 0 que parece sugerir uma fraca, mas positiva
influéncia da EVN na QAI da sala. A fraca influéncia da EVN podera dever-se a condi¢cbes que nao
foram possiveis controlar no estudo, como a abertura e fecho das janelas e portas, que contribuiram
para o arejamento das salas e, por consequéncia, para a melhoria das condi¢cSes ambientais interiores.
Por sua vez, os resultados dos questionarios aplicados, permitiram verificar um efeito bastante
positivo da EVN na percegio dos alunos em relagio a sala, na redugdo dos niveis de ansiedade e na

diminuicdo dos sentimentos negativos.

Apesar das diversas limitagdes do estudo, acredita-se que este trabalho constitui um contributo de
grande relevancia para uma primeira abordagem ao estudo da qualidade do ar interior em contexto
universitario, e que ajudara a destacar a importancia das EVN nas salas de aula, quer para a melhoria
da QAI, como para o bem-estar dos seus ocupantes, e a considera-las como uma estratégia econémica

¢ ambientalmente sustentdvel, para a melhoria da qualidade do ar interior.

Palavras-chave: qualidade do ar interior, estruturas verdes naturais, edificios universitarios, efeitos

na saude, bem-estar.






Abstract

According to the World Health Organization, a good air quality is a basic requirement for life, and is
a determining factor for the health and well-being of occupants in indoor spaces. In schools, and due
to the complex and diversified activities carried out, in addition to the adverse effects on health,
indoor air quality IAQ) can also have a direct impact on student’s performance and well-being.
Despite other measures, a good indoor air quality can be achieved by the use of plants, capable of
absorbing indoor contaminants. Moreover, plants also have numerous benefits in terms of

performance and occupant’s well-being.

This study investigated the effect of a natural green system (NGS) in the indoor air quality of a
classroom in Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, by measuring different chemical and
physical parameters (total volatile organic compounds (TVOC), carbon dioxide (COz), carbon
monoxide (CO), particulate matter (PMio e PMa ), temperature (T) and relative humidity (RH), and
through the evaluation of student’s well-being, with questionnaires. The IAQ measurements
indicated that, despite the existence of some non-compliances, the indoor air quality of the rooms
was acceptable, and, after NGS installation, there was a slight decrease in the TVOC, CO2 and PM2;
concentrations, which seems to suggest a weak but positive influence of the NGS in the classroom
IAQ. The weak influence of the NGS may be related to conditions that were not possible to control
in the study, such as window and door opening and closing, which contributed to improve the rooms
ventilation, and consequently, to improve internal environmental conditions. The questionnaires
showed a strong positive effect of the natural green system on the student’s perception about the

classroom, in the reduction of anxiety levels and in the reduction of negative feelings.

Despite the various limitations of the study, it is believed that this work constitutes a highly relevant
contribution to a first approach to the study of IAQ in a university context, and that will be a great
help to highlight the importance of NGS in classrooms, either for the improvement of the IAQ and
for student’s well-being, and to consider them as an economically and environmentally sustainable

strategy to improve indoor air quality.

Keywords indoor air quality, living walls, natural green systems, universities, health effects, well-

being.
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1. INTRODUGAO

1.1. Enquadramento

De acordo com a Organizacdo Mundial da Saude (OMS), uma boa qualidade do ar é um requisito
basico para a vida, sendo um fator determinante para a saude e bem-estar dos ocupantes de espagos
interiores. A exposi¢do continuada a poluentes interiores tem um impacte direto na sadde e bem-
estar dos ocupantes, assumindo uma maior relevancia pelo facto de passarmos cerca de 90% do nosso

tempo em espacos interiores (Leech et al., 2002; Organizagdo Mundial da Sadde, 2010).

Segundo a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA), o nimero de queixas relacionadas com a
qualidade do ar interior tem crescido nos ultimos anos, devendo-se sobretudo ao aumento da
densidade de edificios, ao crescente uso de materiais sintéticos e as atuais medidas de conservagio da

energia nos edificios, que reduzem a quantidade de ar exterior fornecido (Matos et al., 2010).

O conceito de qualidade do ar interior é bastante complexo e abrangente, uma vez que depende de
inumeros fatores, tais como, temperatura, humidade relativa, velocidade ao ar, existéncia de odores,
concentra¢do de microrganismos e poluentes quimicos, poeiras em suspensao no ar, entre outros
(Abreu, 2010). Muitas vezes os problemas de qualidade do ar interior sio devidos a combinagoes de
efeitos de diversos poluentes presentes em baixas concentragdes, ¢ nio somente a elevadas
concentragdes de um s6 poluente, o que torna ainda mais complexo o estudo da qualidade do ar
interior (Matos et al., 2010). A necessidade de eliminar, ou reduzir ao minimo, a exposi¢ao a poluentes
interiores é, por esta razio, uma das prioridades definidas pela OMS para a protecio da saide publica

em paises desenvolvidos (Organizagdo Mundial da Satude, 2010).

As escolas sao uma das infraestruturas mais importantes e criticas na sociedade, um dos primeiros
locais para o desenvolvimento das atividades sociais, e um dos locais onde criangas e jovens passam
mais tempo em ambientes interiores. Uma ma qualidade do ar interior nas escolas, para além dos
efeitos adversos na saude, a curto e longo prazo, pode também afetar a produtividade, concentraciao

e desempenho dos ocupantes desses espagos.

A Environmental Protection Agency (EPA) sugere inclusivamente que, uma ma qualidade do ar interior
pode reduzir a capacidade dos ocupantes para desempenhar tarefas mentais que requeiram

concentragdo, calculo ou memorizacdo. Segundo a EPA, um estudo desenvolvido em escolas
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europeias revelou existir uma reducio significativa da concentracdo dos estudantes com o aumento
dos niveis de diéxido de carbono no interior das salas de aulas. Resultados semelhantes foram
também obtidos em estudantes expostos a elevados niveis de compostos organicos volateis e
particulas suspensas no ar, nomeadamente particulas em suspensio de didmetro inferior a 10 pm
(PMp) e particulas em suspensido de diametro inferior a 2,5 um (PMz5) (Environmental Protection

Agency, 2003; Pulimeno et al., 2020).

Apesar da qualidade do ar interior nas escolas ser um problema que afeta milhées de estudantes, trata-
se de um tema ainda negligenciado, que tomou alguma importancia com a recente pandemia por
COVID-19. Assegurar uma boa qualidade do ar nas escolas ¢, pelas razdes acima apresentas, uma
necessidade atual e que deve constar da lista de prioridades dos responsaveis pela gestdo e

manutencio dos edificios.

Uma boa qualidade do ar interior pode ser assegurada através de diversas estratégias de atuacio,
nomeadamente: remog¢ao ou diminuicdo de fontes poluentes; extracdao de ar localizada; limpeza ou
filtracdo do ar e diluicio dos poluentes em ar novo, através do refor¢o da ventilacio (Silva, 2021).
Este ultimo conjunto de medidas, embora bastante eficiente, tem como implica¢des o aumento do
consumo energético, com consequente aumento de custos e impactes negativos sobre o ambiente
(Wargocki, 2007). A qualidade do ar interior apresenta-se assim como um desafio para diversas
especialidades da Engenharia, entre as quais a Engenharia Civil, o que leva a necessidade de
articulagdo entre varias especialidades na procura de solug¢des econdémicas e ambientalmente
sustentaveis, e que respondam as necessidades de protecio da saude, conforto e bem-estar dos

ocupantes dos diversos espacgos (Silva, 2021).

Recentemente, a Chair on Health Education and Sustainable Development da Organizagao das NacOes
Unidas para a Educacio, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO) ¢ a Italian Society of Environmental Medicine
(SIMA) apresentaram uma série de recomendagdes com vista a melhoria da qualidade do ar interior
nas escolas que incluem, entre outras medidas, a utilizacdo de plantas como filtros naturais, capazes

de absorver alguns contaminantes interiores (Pulimeno et al., 2020).

Existem diversos estudos que comprovam o potencial de algumas plantas, respetivas raizes e
substratos, em melhorar a qualidade do ar interior através da remocao de alguns poluentes interiores,
chegando mesmo alguns deles a considerar que esta se trata de uma das formas mais promissoras
para mitigar alguns dos sintomas do chamado “Sindrome do Edificio Doente”! (Wolverton et al.,

1989).

Embora ja estudado o beneficio da utiliza¢do de algumas plantas para a remoc¢ao de poluentes do ar

interior, através de inumeros estudos e ensaios laboratoriais, existe ainda pouca informacao disponivel

1O “Sindrome do Edificio Doente” foi reconhecido pela OMS em 1984 ¢ ¢ utilizado para descrever situagdes em que os
ocupantes de um edificio apresentam um conjunto de sintomas e desconforto aparentemente associados ao tempo passado
no interior de um edificio, sem que tenha sido identificada uma patologia ou causa especifica (Environmental Protection
Agency, 1991).
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acerca da eficiéncia das estruturas verdes naturais em contexo real e, em particular em ambientes
universitarios, tornando-se deste modo pertinente verificar qual o contributo de uma estrutura verde
natural (EVN) (composta por plantas com reconhecida capacidade em remover poluentes), para a
melhoria da qualidade ao ar de uma sala de aula numa instituicao de ensino superior, e consequente

impacte no bem-estar dos seus alunos.

1.2, Objetivos e metodologia

A presente dissertacdo tem como objetivo verificar o impacte da instalacdo de uma estrutura verde
natural, constituida por plantas com reconhecida capacidade em remover poluentes do ar intetior, na

qualidade do ar interior de uma sala de aula e no bem-estar dos seus alunos.

Para a concretizagdo deste objetivo foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

- Caracterizar a qualidade do ar interior na sala de aula, antes e depois da instalacdo de uma

estrutura verde natural, através da monitoriza¢do de diversos parametros quimicos e fisicos;
- Analisar o bem-estar dos alunos, antes e depois da instalacio de uma estrutura verde natural;

- Verificar a evolugdo dos pardmetros que caracterizam a qualidade do ar interior, antes e

depois da instalacio de uma estrutura verde natural.

Para caracterizar a qualidade do ar interior foram realizadas medigoes, de acordo com a metodologia

definida pela APA (2010), dos seguintes paraimetros quimicos e fisicos:
- Compostos organicos volateis totais (COVr);
- Diéxido de carbono (COy);
- Monoéxido de carbono (CO);
- Particulas em suspensio no ar com diametro inferior a 2,5 pm e 10 pm (PMzs e PMio);

- Temperatura (T) e humidade relativa (HR).
A instalagdo da estrutura verde natural foi financiada pelo Instituto Superior de Engenharia de Lisboa
(ISEL), no ambito do Projeto GreenAir, e os equipamentos de monitoriza¢io, para medi¢ao dos

patrametros quimicos e fisicos, foram financiados pelo projeto IPL/2021/RESpira_ISEL.

A escolha das espécies de plantas a instalar na estrutura verde natural, foi realizada com base na sua
reconhecida capacidade em remover determinados poluentes interiores, através da revisdo
bibliografica de diversos estudos que foram efetuados em espagos interiores (incluindo em escolas e

universidades), e tendo em considerac¢do a disponibilidade de verbas do projeto.

Por sua vez, a andlise do bem-estar dos alunos nas salas em estudo, foi realizada através da aplicacio
de questionarios online, desenvolvidos e tratados pelo Departamento de Psicologia Social e das

Organizacbes do ISCTE — Instituto Universitairio de Lisboa, no ambito dos projetos

GreenAir/RESpira.


https://ciencia.iscte-iul.pt/departments/departamento-de-psicologia-social-e-das-organizacoes
https://ciencia.iscte-iul.pt/departments/departamento-de-psicologia-social-e-das-organizacoes
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1.3. Organizagido do documento

A presente dissertacdo estd organizada em seis capitulos, apresentando-se de seguida o resumo de

cada um deles.

Capitulo 1. Introdugio
No primeiro capitulo faz-se um breve enquadramento do tema, apresentando-se a sua relevancia, o

objetivo geral e os objetivos especificos, bem como uma descri¢ao sucinta da metodologia seguida.

Capitulo 2. Qualidade do ar interior nos edificios escolares

No segundo capitulo apresenta-se o conceito de qualidade do ar interior, os parimetros que a
caracterizam, as condi¢des que a influenciam nos edificios escolares e os seus efeitos na sadde dos
ocupantes destes edificios. Apresenta-se ainda uma sistematizacdo do enquadramento legal nesta

matéria.

Capitulo 3. A influéncia das estruturas verdes naturais na qualidade ao ar interior e bem-estar
dos ocupantes

No terceiro capitulo apresenta-se o conceito de estruturas verdes naturais e respetivas caracteristicas,
o seu significado para a eliminacio de poluentes do ar interior e o seu impacte no bem-estar e

desempenho dos ocupantes.

Capitulo 4. Caso de estudo
No quarto capitulo apresenta-se a metodologia seguida para cada uma das fases do estudo,
nomeadamente, os procedimentos seguidos para monitorizagio da qualidade ao ar interior e para a

analise do bem-estar dos alunos, assim como as caracteristicas da estrutura verde natural instalada.

Capitulo 5. Analise e discussao de resultados
No quinto capitulo apresentam-se em detalhe os resultados obtidos no estudo, fazendo-se uma
compara¢do com a legislacdo em vigor e com resultados de trabalhos similares, tendo em conta a

literatura especializada na area.

Capitulo 6. Conclusdes e trabalhos futuros
O sexto capitulo sintetiza os resultados obtidos no estudo e apresenta as conclusdes que deles

decorrem. Neste capitulo sio ainda apresentadas algumas sugestdes para investigagcdes futuras.



2. QUALIDADE DO AR INTERIOR NOS EDIFiCIOS ESCOLARES

2.1. Introdugio

A qualidade do ar interior assume um papel fundamental na satide e bem-estar do ser humano, uma
vez que a maioria das pessoas passa cerca de 90% do tempo em espagos interiores, onde as
concentra¢des de alguns poluentes podem ser significativamente superiores as observadas no exterior

(Leech et al., 2002).

Para além das habitacdes, que podem representar cerca de 70% do tempo passado em espagos
interiores, também as escolas sdo locais com ocupag¢des tipicamente interiores, e onde estudantes e
professores passam, muitas vezes, mais de 8 horas por dia (Ginja et al., 2012). De acordo com as
estatisticas da Organizagdo para a Cooperagio e Desenvolvimento Econémico (OCDE, 2014), os
estudantes portugueses, devido a uma maior carga horaria, passam mais horas nos estabelecimentos

de ensino do que a maioria dos estudantes da Unido Europeia.

Segundo a Environmental Protection Agency (2003), compreender a importincia de uma boa qualidade
do ar interior nas escolas ¢ a base essencial para o desenvolvimento de um programa de qualidade do
ar interior eficaz, focado na prevencio de potenciais problemas de satide e no conforto, concentracao

e desempenho dos estudantes.

De acordo com Ginja et al. (2012), os fatores que mais condicionam a qualidade do ar interior dos
edificios sdo, a atual estratégia de construc¢io, que se foca cada vez mais na eficiéncia energética e na
introducdo de novos materiais, e que tem como consequéncia a diminuigdo das taxas de renovacio
de ar e o aumento da concentracio de poluentes no ar interior, e os habitos adotados pelos seus
utilizadores que, por questdes de seguranca e gestao de consumos energéticos, promovem uma maior

estanquidade dos edificios.

O conceito de qualidade do ar interior é bastante abrangente, uma vez que depende de inumeros
fatores, tais como a temperatura, a humidade relativa, a velocidade do ar, a existéncia de odores, a

concentra¢do de microrganismos ou poeiras em suspensao no ar, entre outros (Abreu, 2010).

A Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA) define qualidade do ar interior como as “caracteristicas

quimicas, fisicas ¢ bioldgicas do ar interior ndo residencial, em locais de trabalbo, espagos pitblicos interiores (...) que
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possam afetar o conforto on sadide do ocupante”, considerando ainda que esta resulta da interacao de fatores
como a localizagio do edificio, o clima, o tipo e sistema de ventilacio, as fontes de contaminacio
(como por exemplo o mobilidrio, fontes de humidade, processos de trabalho, atividades realizadas e

poluentes exteriores) e o numero de ocupantes (APA, 2010).

Numa outra perspetiva, a American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
(ASHRAE) considera a qualidade do ar interior aceitivel quando o ar se encontra isento de
contaminantes em concentragoes perigosas, sendo estas definidas pelas autoridades competentes, e

quando a maioria, 80% ou mais dos ocupantes, no expressam insatisfacdo (ASHRAE, 2016).

De acordo com Costa (2011), as fontes mais comuns de contaminac¢do do ar interior em edificios

escolares subdividem-se em quatro grandes grupos, conforme sistematizado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Fontes comuns de contaminac¢io do ar interior em edificios escolares, adaptado de Costa (2011)

Fontes exteriores Equipamento do edificio Materiais/Mobiliario Outras fontes
Ar exterior poluido Equipamentos de AVAC  Materiais - Produtos de laboratétio
- Polenes, poeiras, - Crescimento de - Crescimento de e oficinas/ atelieres
particulas de bolor microrganismos microrganismos em - Fotocopiadoras e
- Emissées industtiais - Ventilagdo inadequada materiais danificados .
impressoras
- Emissoes provenientes de produtos de pela dgua - Preparagio de alimentos
da combustio de combustio - Materiais libertadores de ~ Fumo de tabaco
veiculos - Pociras e detritos nas compostos Organicos ou _ p g0 limpeza
condutas inorganicos - Ocupantes
Fontes proximas - p
- Materiais libertadores de Plantas
- Cais de carga Outros equipamentos ,
particulas
- Contentores de lixo - Emissoées provenientes
- Safdas de exaustdo de equipamentos de Mobiliario
proximas de pontos de esctitorio - Mobilidrio novo,
entrada de ar novo - Emissées provenientes libertador de compostos
de equipamentos de organicos ou
Fontes subterrineas L. ) . .
laboratério e limpeza inorganicos
- Radao
- Pesticidas

- Fugas de armazéns

subterraneos

Para além da diversidade de fontes, e consequente variedade de poluentes, outro fator importante a
considerar ¢ a variagdo das concentragdes de poluentes ao longo do tempo, e por tipo de espago. De
uma forma geral, a concentracdo de um poluente no interior depende do volume de ar contido no
espago, da taxa de produgdo ou remi¢do do poluente, da taxa de troca de ar com o exterior e da

concentra¢do de poluentes no exterior (Chithra & Nagendra, 2018).
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Os edificios escolares apresentam particularidades que os distinguem de outros tipos de edificios e

que tém uma influéncia significativa na qualidade do ar interior, tais como (US EPA, 2021):

- Concentragio de ocupantes: nas escolas os ocupantes estdo mais préximos, existindo uma

maior concentra¢io de ocupagio por area;

- Investimento em manutencdo: as verbas disponiveis para manuten¢io preventiva sio

geralmente baixas, sendo o investimento em novos sistemas e equipamentos mais reduzido;

- Fontes variadas de poluentes interiores: devido a diversidade de atividades desenvolvidas
existe grande variedade de fontes de poluentes, tais como produtos e equipamentos de

laboratétrio, equipamentos de oficinas, espacos de lazer e desportivos;

- Grande nimero de equipamentos de aquecimento e ventilagao, muitas vezes com sistemas

complexos;

- Variedade de espacos: para além das salas de aula e gabinetes, a escolas dispde geralmente de
outro tipo de espacos, com necessidades de manutengio e intervencio diferentes, tais como
laboratérios, anfiteatros, cafetarias, gindsios, parques de estacionamento e espagos verdes

diversificados;

- InstalagOes adaptadas e temporarias: muitas vezes sao adaptados espagos para outros fins ou

criadas instala¢des para ocupagbes provisorias.

Ainda de acordo com a Environmental Protection Agency (2003), uma atuagio ineficaz perante a existéncia
de problemas de qualidade do ar interior nas escolas pode ainda, de uma forma indireta, conduzir ao
aumento do absentismo e a reducio do conforto e desempenho de alunos e professores, ao
comprometimento do funcionamento e eficiéncia de sistemas e equipamentos, ao aumento da
probabilidade da saida e/ou transferéncia de alunos e professores e a uma publicidade negativa para

o estabelecimento, com impacte na confianca da comunidade.

Atendendo as caracteristicas e necessidades dos edificios escolares, assim como a necessidade de um
equilibrio custo-beneficio, torna-se essencial a definicio de medidas praticas e econémicas aquando
da defini¢do da estratégia de intervencio em qualidade do ar interior, tanto ao nfvel das a¢oes
preventivas (prevencdo da entrada/emissdo de poluentes intetiores), como ao nivel das agdes

corretivas (elimina¢io ou redu¢io da concentracio dos poluentes interiores).

A US EPA (2021) define seis tipos basicos de medidas de controlo a implementar numa estratégia de
mitigacdo de problemas relacionados com a qualidade do ar interior nas escolas, conforme

sistematizado na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 Medidas de controlo a implementar numa estratégia de mitigacio de problemas relacionados

com a QAI nas escolas (US EPA, 2021)

Medida de controlo Exemplo

Controlo da fonte Remocgao na fonte — eliminar as fontes na proximidade, por exemplo através do
isolamento ou afastamento a fontes de emissio

Redugio na fonte — reduzir a entrada de poluentes, por exemplo através da selecio de
materiais e ou equipamentos com baixas emissdes

Substitui¢do da fonte — substituitr matetiais ¢/ou equipamentos por matetiais com
baixas emissoes

Encapsulamento da fonte — isolar a fonte através da colocacio de barreiras, por
exemplo revestimento de materiais com produtos isolantes, que impecam a libertacao
de poluentes

Exaustio localizada Remocgao dos poluentes a saida da fonte, de modo a evitar a sua dispersdo pelo ar

Ventilagdo Dilui¢éo da concentragio de poluentes no ar, através da promogio da entrada de ar
novo

Controlo da exposicao Redugio da exposi¢do dos ocupantes aos poluentes interiores

Filtragem do ar Remocgio dos poluentes do at, através dos sistemas de ventilacao ou da utilizacdo de

plantas interiores

Sensibilizacio Redugio da exposi¢do dos ocupantes aos poluentes interiores através da sua
sensibiliza¢io e informacio acerca das medidas de prevencio e controlo de poluentes

Para a implementacio destas medidas, e por forma a que a atuagio se revele eficaz, ¢ importante nao
negligenciar uma das fases fundamentais da estratégia, que passa por uma adequada ¢ detalhada
caracteriza¢ao da qualidade do ar interior, que permita, nao s6 o conhecimento dos poluentes, como

a identificacio das respetivas fontes (Di Giulio et al., 2010).

2.2 Poluentes do ar interior e respetivos valores limite

Em Portugal, a monitoriza¢io da qualidade ao ar interior, por forca da entrada em vigor do Decreto-
Lei n.° 79/2006 de 4 de abril, passou a ser obrigatdria para algumas tipologias de edificios, incluindo
os edificios escolares, tendo sido estabelecidos valores maximos para as concentra¢des de alguns
poluentes que, conforme o referido diploma, foram selecionados com base nos valores guia da
Organizagio Mundial da Saude (OMS) e das normas nacionais e internacionais da International

Organization for Standardization 1SO) e do Comité Européen de Normalisation (CEN).

Atualmente, e apesar da evolu¢io do enquadramento legal ao longo dos tltimos anos, as disposi¢oes
sobre a qualidade do ar interior sdo regulamentadas por portaria especifica, que determina a
necessidade de avaliacio dos seguintes poluentes fisico-quimicos e pardmetros microbiol6gicos:
compostos organicos volateis (COV), diéxido de carbono (COy), monédxido de carbono (CO),
particulas em suspensiao com diametro inferior a 10 pm (fracdo PMy), particulas em suspensio com
diametro inferior a 2,5 pm (fragdo PMz;s), formaldeido (CH20), raddo, bactérias e fungos. Em relacdo
ao raddo, a obrigatoriedade apenas se verifica para os edificios localizados nos distritos de Braga, Vila

Real, Porto, Guarda, Viseu e Castelo Branco.
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Para além dos poluentes acima indicados, a monitorizagio da qualidade do ar interior deve ainda
contemplar a medi¢do dos pardmetros temperatura (T) e humidade relativa (HR), dois parameros

com um impacte direto na qualidade do ar e conforto dos ocupantes (Matos et al., 2010).

Para cada um dos pardmetros que caracterizam a qualidade do ar interior, a APA (2010) identifica um

conjunto de fatores e fontes, conforme observado na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 Fatores e fontes que afetam a qualidade do ar interior APA (2010)

Parimetro Fatores e fontes

Compostos organicos Fotocopiadoras e impressoras, computadores, carpetes, mobilidrio, produtos de
voliteis limpeza, fumo, tintas, adesivos, calafetagem, perfumes, laca, solventes.

Diéxido de carbono Numero de ocupantes, queima de combustiveis fosseis (gas, aquecedores, entre outros).
Monoéxido de carbono Emiss6es de veiculos (garagens, entradas de ar), combustio, fumo de tabaco.

Particulas em suspensio Fumo, entradas de at, papel, isolamento de tubagens, carpetes, filtros do sistema de

aquecimento, ventilagdo e ar condicionado (AVAC).

Temperatura e valores Colocagio imprépria dos termostatos, deficiente controlo de humidade, incapacidade
extremos de humidade do edificio de compensar extremos climaticos, numero de equipamentos instalados e a
densidade de ocupacio.

Formaldeido Madeira prensada, contraplacado nio selado, isolamento de espuma de ureia, tecidos,
cola, carpetes, mobiliario.

Matéria microbiana Agua estagnada em sistemas AVAC, materiais molhados e humicos, desumidificadores,
condensadores das totres de arrefecimento (chillers), torres de refrigeracio.

Seguidamente, ¢ para os parimetros monitorizados no presente estudo, apresenta-se uma breve

descricio das suas caracteristicas, fontes de emissdo e valores limite recomendados.

Importa referir que, apesar da monitorizagido dos parametros formaldeido, bactérias e fungos se
encontrar regulamentada pela atual legislacdo em vigor, estes ndo serdo monitorizados neste trabalho.
No caso do formaldeido, devido a falta de equipamento de monitorizacio e, no caso do estudo das
bactérias e fungos, o estudo estd a ser desenvolvido pela equipa de investigagio do Centro de
Investigacdo em Satde e Tecnologia H&TRC da Escola Superior de Tecnologia da Saidde de Lisboa,
que faz parte da equipa do Projeto RESpira.

Compostos Organicos Volateis

Os compostos organicos volateis (COV) sio compostos quimicos que volatilizam facilmente em
contacto com o ar, sendo normalmente compostos por elementos como hidrogénio, oxigénio, flior,
cloro, bromo, enxofre ou azoto, que resultam da combustio de combustiveis como a
gasolina/gaséleo, madeira, carvio ou gis natural, ou sdo libertados por tintas, colas e diversos

materiais de constru¢do e mobiliario (Anand et al., 2014).

Os COV mais comuns em ambientes interiores sao: Benzeno, Tolueno, n-decano, Limoneno, o-
xileno, 1,1,1-Tricloroetano, 1,2,4-trimetilbenzeno, m/p-xileno, Undecano e 1,3,5-trimetilbenzeno

(Jones, 1999). Devido a grande variedade de COV existentes, o que torna demorada e dispendiosa a



Qualidade do ar interior e bem-estar: o impacte de uma estrutura verde natural numa sala de aula

sua avaliacio individual, a sua medicdo no ar interior é feita através da concentracdo de compostos
organicos volateis totais (COVr), que representa a soma de todos os COV presentes no ar. Apenas
em situagdes particulares ou em caso de ultrapassagem dos limiares de protecdo, é feita uma

identificacio detalhada de COV (Matos et al., 2010; Meyer, 2021).

As concentragdes de COV no ar extetior sio, em geral, inferiores a 100 pg/m3, enquanto que em
espacos interiores podem atingir valores substancialmente mais elevados, desde alguns microgramas

(ng/md) até a miligramas (mg/m?) (Matos et al., 2010).

As concentracdes de COV no ar interior variam ao longo do dia, tendo em conta as atividades
desenvolvidas pelos ocupantes, e ao longo do ano, de acordo com as estagdes do ano. No inverno,
devido a reducdo da ventilagdo dos espacos por fecho das janelas, as concentracdes de COV sio

tendencialmente superiores (Dela Cruz et al., 2014).

Nas escolas, e com base em estudos desenvolvidos em diversos paises, as concentragdes de COV sio
bastante variaveis, podendo existir salas com muito baixas concentra¢cdes de COV, em oposicao a
outras com concentracdes muitos elevadas, sendo que estes valores sio dependentes do tipo de

ventilagdo, mobilidrio, limpeza, entre outros fatores (Safar et al., 2019).

Dioxido de Carbono

O diéxido de carbono (CO») é um gas incolor e inodoro, constituinte da atmosfera. Em ambientes
interiores é gerado essencialmente pelo ser humano, através dos processos metabdlicos, sendo
também um dos principais produtos resultantes da combustdo de gis e combustiveis (Chithra &

Nagendra, 2018).

Em diversos estudos realizados em escolas e universidades europeias foram identificadas
concentragdes de CO; em algumas salas de aula entre os 352 ppm ¢ os 5.049 ppm (Schiavon et al.,

2019).

De acordo com Becerra et al. (2020), os ocupantes e respetivas atividades tém uma influéncia direta
nas concentracdes de CO2. Num estudo desenvolvido em diversas escolas espanholas foi possivel
verificar que, em salas de aula com maiores taxas de ocupag¢io (densidades abaixo dos 2,5 m? por
estudante, ou seja, menos de um estudante por cada 2,5 m? de sala), foram registadas maiores

concentragdes de COx.

Os niveis de CO; representam um bom indicador da qualidade do at, podendo ainda constituir um
indicador da presenca de outros poluentes interiores, uma vez que elevados niveis de CO; indiciam
insuficientes taxas de renovac¢ao do ar e, consequentemente, maior acumulagio de outros poluentes
associados ao aparecimento de sintomas do Sindrome do Edificio Doente, tais como compostos

organicos volateis, formaldeido ou ozono (Apte & Daisey, 2000; Rostron, 2008; Azuma et al., 2018).
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Monoéxido de Carbono

O mondxido de carbono (CO) é um gas toxico, incolor e inodoro que resulta da combustio
incompleta de compostos organicos e tem como principais fontes as emissdes de veiculos

automoveis, fumo de incéndios, aquecedores, esquentadores, entre outras (Kinoshita et al., 2020).

Em elevadas concentracdes o CO pode causar intoxica¢des agudas, sendo as emissdes de CO
responsaveis por mais de metade do total das mortes por envenenamento em diversos paises

(Adefeso et al., 2020).

Varias organizagOes internacionais estabeleceram valores limite de concentracdo para o CO. A US
EPA define valores maximos de 35 ppm (média de 1 hora) e 9 ppm (média diaria de 8 horas),
enquanto a OMS define valores maximos de 90 ppm (para exposi¢cdes de 15 minutos) e 10 ppm

(média diaria de 8 horas) (ASHRAE, 2016).

Particulas em suspensio no ar

As particulas ou aerosséis sao definidas como a matéria sélida ou liquida em suspensdo no ar.
Atendendo a0 seu diametro aerodinamico, as particulas podem ser subdivididas em dois grupos

distintos (Santos, 2010):

- Particulas com didmetro aerodinamico compreendido entre os 2,5 pm e os 10 pum, as

“particulas inalaveis grossas”, provenientes das emissoes das industrias;
b

- Particulas com didmetro aerodinidmico igual ou inferior a 2,5 pm, as “particulas finas ou
respiraveis”, encontradas no fumo e neblina e cujas principais fontes sio os veiculos
motorizados.

O tamanho das particulas determina também o tempo que elas permanecem no ar. Enquanto que as
particulas de maior dimensdo (PMig) sedimentam em poucas horas, as particulas mais pequenas
(PM2;5) podem permanecer dias ou semanas no ar, podendo ser transportadas a longas distancias

(Environmental Protection Agency, 2022).

De acordo com Chithra & Nagendra (2018), as particulas em suspensdo no ar constituem um dos
principais problemas de qualidade do ar nas escolas, podendo ter origem em fontes como o p6 de
giz, p6 depositado no mobilidrio, atividades de limpeza, equipamentos de climatizagdo e fontes
exteriores, como o trifego automoével. Chithra & Nagendra (2018) consideram ainda a prépria
atividade humana como uma das principais fontes de particulas em suspensdo no ar das escolas,
atendendo a elevada densidade de ocupacio dos espacos e a frequente movimentacao dos estudantes
e professores pela sala (entradas e saidas, intervalos, idas ao quadro, entre outras atividades), uma vez
que mesmos baixas taxas de atividades nos espagos podem contribuir para a suspensao de elevadas

quantidades de particulas no ar (Thatcher & Layton, 1995).
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Apesar do elevado numero de estudos epidemiolégicos desenvolvidos, ndo foi ainda possivel
estabelecer um limite abaixo do qual a exposi¢io a particulas possa ndo provocar efeitos na saude

(New South Wales Government, 2021).

Temperatura e Humidade Relativa

O conforto térmico ¢é definido como a condi¢ao mental na qual a satisfagdo com o ambiente térmico

¢ expressa, e depende da sensagdo de corpo inteiro (Turhan & Akkurt, 2018).

O indicador de conforto térmico mais utilizado é a temperatura do ar, no entanto, deve ser sempre
considerado em relagdo a outros fatores ambientais e pessoais, tais como a humidade relativa do ar,
a velocidade do ar, a temperatura radiante, o isolamento do vestuario e o calor metabdlico (Health

and Safety Executive, 2022).

A temperatura ¢ a humidade relativa sio dois dos varios parimetros que afetam o conforto térmico
que, por sua vez, pode ter um efeito significativo no desempenho dos ocupantes, em termos de

atencio, niveis de compreensio e aprendizagem (Corgnati et al., 2007).

Num estudo desenvolvido em alunos universitarios, Liu et al. (2021) verificaram que a performance
e desempenho dos alunos varia consideravelmente com o conforto ambiental, tendo a humidade
relativa uma maior influéncia na aprendizagem e desempenho, em comparagio com a temperatura.
Este estudo concluiu ainda que, embora exista um maior desconforto dos alunos em ambientes com
maiores niveis de humidade, o desempenho piora com baixos niveis de humidade. Os melhores niveis
de desempenho foram identificados para humidades relativas na ordem dos 40% e temperaturas a

volta dos 24 °C.

2.3. Poluentes do ar interior e os seus efeitos na saude

Uma ma qualidade do ar interior tem efeitos diretos na saude dos ocupantes, sendo comum o
aparecimento de um conjunto de sintomas, que se podem associar ao tempo passado no interior dos
edificios, e que sdo descritos na literatura como Sindrome do Edificio Doente ou Doengas
Relacionadas com Edificios, sendo que as doencas especificas, causadas por agentes conhecidos e
identificaveis sdo designadas por doencas relacionadas com edificios (DRE), enquanto que os
sintomas de etiologia desconhecida, e que ndo se conseguem associar diretamente a exposicdes

particulares, sdo designados por sindrome do edificio doente (SED) (Tsantaki et al., 2022).

Os sintomas mais comuns associados ao SED encontram-se sistematizados na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 Sintomas comuns do sindrome do edificio doente (Jones, 1999)

- Dores de cabeca e nduseas
- Congestao nasal (corrimento, nariz entupido e espirros)
- Dificuldade respiratéria (pieira, falta de ar, aperto no peito)

- Problemas oculares (secuta, comichdo, lacrimejamento ou dor nos olhos, visio embagada, ardor nos olhos,
problemas com lentes de contato)

- Problemas de garganta (dor de garganta, rouquidio, garganta seca)
- Fadiga (cansaco incomum, sonoléncia, insénias)
- Calaftios e febre

- Dor muscular (musculos ou articulagdes doloridas, dor ou rigidez na parte superior das costas, dor ou rigidez na
parte inferior das costas, dor ou dorméncia no ombro/pescogo, dot ou dorméncia nas mios ou pulsos)

- Sintomas neuroldgicos (problemas de concentragio e de meméria, depressdo, tensao ou nervosismo
- Tonturas
- Pele seca

Os efeitos negativos do SED, para além do impacte na saude publica, podem também ter um impacte
significativo na economia, uma vez que contribuem para o aumento do absentismo e redugio da
produtividade de trabalhadores e, no caso das escolas, da diminui¢iao da concentragdo e desempenho
de alunos e professores, podendo ainda implicar custos adicionais com medidas de remediacio, e a

necessidade de um aumento do consumo energético (Ghaffarianhoseini et al., 2018).

A maior parte dos poluentes do ar interior afeta diretamente os sistemas respiratorio e cardiovascular,
variando a severidade dos efeitos, quer com a intensidade e duragio da exposi¢do, como com a

suscetibilidade individual e estado fisico e mental aquando da exposi¢iao (Hoskins, 2003).

Cada poluente, dependendo das suas caracteristicas, das concentracdes em que se encontra presente,

e do tempo de exposi¢do, pode produzir um efeito diferente na saude dos ocupantes.

Compostos Organicos Volateis

A exposi¢iao a COV pode resultar quer em efeitos agudos, como em efeitos crénicos, podendo os
individuos com patologias respiratérias, como por exemplos os doentes asmaticos, serem mais

suscetiveis aos seus efeitos, mesmo a baixas concentragdes (Jones, 1999).

A maioria dos COV encontra-se presente em baixas concentragles, nio provocando efeitos
significativos na saide dos ocupantes. Contudo, quando presentes em grandes concentragdes, podem
aparecer sintomas que variam desde a irritacdo sensorial ou comportamental, a efeitos neurolégicos,

hepatolégicos, mutagénicos e até mesmo carcinogénicos (Hoskins, 2003).

Dioxido de Carbono

O CO2 ¢ classificado como um asfixiante simples, ou seja, um gas que em determinadas
concentragdes reduz a disponibilidade de oxigénio, podendo também ser considerado um irritante

respiratério. Em baixas concentracSes geralmente ndo existem efeitos na saide, contudo, quando
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presente em concentragdes mais elevadas pode estar associado ao desenvolvimento de determinada

sintomatologia, conforme descrito na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 Efeitos da exposi¢ao a didxido de carbono (CO;) em ambientes interiores (Azuma et al., 2018)

Concentragio de CO Efeitos na saude

Aumento da frequéncia cardiaca

Aumento da pressio arterial

Aumento da circulagdo sanguinea

Aparecimento de sintomas relacionados com SED

Acima de 500 ppm

Comprometimento do desempenho cognitivo (tomada de decisdes, resolucao de
problemas, velocidade de calculo e associagio)
Aparecimento de sintomas respiratérios em criangas

Acima de 1.000 ppm

Acima de 10.000 ppm Aumento da frequéncia respiratoria
Acidose respiratéria e stress metabdlico
Aumento do fluxo sanguineo cerebral

Acima dos 50.000 ppm Aparecimento de tonturas, dores de cabega, confusio e dispneia
Acima dos 100.000 ppm Dor d'e cabega insuportavel, desorientagio, vémitos, dispneia, hipertensio e perda de
consciéncia

Monoéxido de Carbono

O CO ¢é um gas extremamente toxico devido a sua capacidade de combina¢do com a hemoglobina
no sangue (cerca de 200 vezes superior a do oxigénio) que, por sua vez, conduz a redugdo do

transporte de oxigénio para as células do corpo (Jones, 1999).

Quando presente em baixas concentragdes pode levar ao aparecimento de sintomas como dores de
cabeca, diminuicdo do estado de vigilia, irritacdo respiratoria, nauseas, fadiga, em individuos
saudaveis, e dores no peito em doentes cardiacos. Em concentra¢es mais elevadas estd associado a

episodios de envenenamento e, em situagdes extremas, pode levar a morte (CPSC, 2022).

Particulas em suspensio no ar

Sdo varios os estudos que demonstram uma associa¢do entre a exposicdo a particulas e o
desenvolvimento de patologias, essencialmente ao nivel do aparelho respiratério, no entanto, nao
estdo ainda definidos limites que garantam uma exposi¢do segura, ou seja, abaixo dos quais a
exposicio a particulas ndo provoque efeitos na saide dos individuos expostos (New South Wales

Government, 2021).

A perigosidade da exposi¢do a particulas estd relacionada com a sua composi¢io quimica e dimensio
(Agéncia Portuguesa do Ambienre, 2021). As particulas de didmetro inferior a 0,1 um so, geralmente,
as mais preocupantes para a saide humana, uma vez que sio inaladas, conseguindo chegar aos
pulmobes, enquanto que as particulas de maiores dimensdes, diametros superiores a 10 pm sio

filtradas pelo nariz (Filho, 2021).

A exposigio a particulas estd associada a uma série de efeitos graves na saude, nomeadamente doengas

pulmonares, asmas e outros problemas respiratorios. As particulas finas (diametros < 2,5 um) podem
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agravar a asma e a bronquite, podendo, em exposi¢cdes a curto prazo, provocar sintomas como falta

de ar, irritacio ocular e pulmonar, nauseas, tonturas e reagdes alérgicas (Santos, 2010).

Temperatura e Humidade Relativa

A temperatura e humidade relativa contribuem de forma muito significativa para a qualidade do ar
interior e saude dos ocupantes (Peterkova et al., 2019). Condi¢des extremas de temperatura e
humidade podem levar ao aparecimento de inimeros sintomas, que afetam essencialmente a pele,

mucosas e as vias respiratorias (Matos et al., 2010).

Elevados niveis de humidade podem causar o aparecimento de fungos, altamente associados ao
desenvolvimento de problemas alérgicos, enquanto que os valores baixos de humidade podem
promover o aumento de sintomas na pele (secura, erup¢io cutanea), irritagio nos olhos e secura das
mucosas nasais (Coentro, 2015). Por sua vez, um ar quente e seco, ou muito frio e humido, pode
contribuir para o apatecimento de infe¢des respiratorias e/ou agravamento de sintomas respiratorios

(Environmental Protection Agency, 2003).

2.4. Enquadramento legal no ambito da qualidade do ar interior

Em Portugal, a regulamentagio relativa a qualidade do ar interior (QAI) ¢ bastante vasta tendo, ao
longo das ultimas duas décadas e por forca da transposicao de diretivas comunitarias, sido publicados

uma série de diplomas legais que definem exigéncias e requisitos minimos de qualidade ao ar interior.

Apesar de em 1951, com a publicagio do Regulamento Geral das Edificacdes Urbanas (RGEU),
aparecerem ja identificados alguns requisitos de qualidade do ar interior, apenas em 2006, com a
entrava em vigor do Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatiza¢ao em Edificios (RSECE),
passaram a ser exigidas condi¢Ges minimas de conforto térmico e de qualidade do ar interior nos

edificios.

Na Figura 2.1 apresenta-se a evolucdo cronolégica da regulamentagdo, comunitiria e nacional,

publicada nas dltimas duas décadas em matéria de qualidade do ar interior.

Diretiva Diretiva Diretiva
2002/91/CE 2010/31/UE 2018/844/UE
2002 o 2010 - 2018 . 3
2006 | 2013 | 2020 | 2021
Decreto-lei Decreto-Lei Decreto-Lei
79,2006 118/2013 101-D/2020
Portaria Portaria
353-A/2013 138-G/2021

Figura 2.1 Sistematizacdo cronoldgica da regulamenta¢do comunitaria e nacional relativa a qualidade do ar
interior
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O primeiro diploma publicado em matéria de qualidade do ar intetior foi o Decreto-Lei n.° 79/2006
de 4 de abril, que aprovou o RSECE. O RSECE entrou em vigor em 2006 e transp0Os para a ordem
juridica interna a Ditretiva n.° 2002/91/CE, do Patlamento Europeu e do Conselho da Uniio
Europeia, de 16 de dezembro. Neste novo diploma foram estabelecidos, entre outros requisitos,
valores maximos para as concentracdes de algumas substancias poluentes do ar interior, aparecendo
a figura das “auditorias 2 QAI”. O RSECE, para além de indicar uma metodologia especifica para a
medicio das concentragcdes dos diversos poluentes interiores, estabeleceu ainda uma periodicidade
para a realizagdo das auditorias a qualidade do ar interior que, no caso dos estabelecimentos de ensino,
era de dois em dois anos (Decteto-Lei n.° 79/2006 do Ministétio das Obras Publicas, Transportes e

Comunicag¢des, 2000).

Em 2013, com a publica¢io do Decreto-Lei n.° 118/2013, de 20 de agosto, que transpds para a ordem
juridica nacional a Diretiva n.° 2010/31/UE do Parlamento Europeu e do Conselho da Unido
Europeia, de 19 de maio, ¢ efetuada uma revisdo da legislagdo nacional, sistematizando-se, num tGnico
diploma, a legislagdo relativa a certificagio energética e desempenho energético dos edificios. A nivel
da qualidade do ar interior, sao mantidos os limiares de prote¢do para as concentragdes de poluentes
do ar interior sendo, no entanto, eliminadas as auditorias da qualidade do ar interior (Decreto-Lei n.

118/2013 do Ministério da Economia e do Emprego, 2013).

Os novos limiares de prote¢io e condi¢oes de referéncia para os poluentes do ar interior, assim como
a respetiva metodologia de avaliacio, passam a estar estabelecidos pela Portaria n.° 353-A/2013, de
4 de dezembro, que define ainda critérios de conformidade para verificacdo da conformidade legal
dos resultados das medicoes dos poluentes (Portaria n.> 353-A/2013 dos Ministérios do Ambiente,
Ordenamento do Territério e Energia, da Saude e da Solidariedade, Emprego e Seguranca Social,

2013).

Em 2020, com a transposi¢ao da Diretiva 2018/84 (UE) do Patlamento Europeu e do Conselho da
Unido Europeia, de 30 de maio de 2018, ¢é publicado o Decreto-Lei n.° 101-D/2020, de 7 de
dezembro, que estabelece os requisitos aplicaveis a conce¢do e renovacio de edificios e do qual
resulta, em 2021, a publicacio da Portaria n.° 138-G/2021, de 1 de julho, atualmente em vigor
(Decreto-Lei n.c 101-D /2020 da Presidéncia do Conselho de Ministros, 2020).

Este novo diploma estabelece os requisitos para a avaliagdo da qualidade do ar interior nos edificios
de comércio e servigos, incluindo os limiares de protecdo, condi¢cGes de referéncia, critérios de
conformidade e a respetiva metodologia para a medi¢do dos poluentes, nio sendo, contudo, alargada
a sua aplicabilidade a totalidade dos edificios escolares, uma vez que apenas se aplica a creches,
estabelecimentos de educagio pré-escolar e estabelecimentos de ensino do primeiro ciclo e do ensino
basico, em funcionamento em grandes edificios de servigos (GES), e edificios de comércio e servigos
(Portatia n.o 138-G/2021 do Secretirio de Estado Adjunto e da Saude e do Secretirio de Estado
Adjunto e da Energia, 2021).
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A evolugio do quadro legislativo em matéria de qualidade do ar interior conduziu a alteragdes, pouco
significativas, dos parimetros que caracterizam a qualidade do ar interior e dos respetivos limiares e

condicdes de referéncia, conforme sistematizado na Figura 2.2.

Decreto-Lei 79,/2006 1 Portaria 353-A /2013 Portaria 138-G /202 1

— — —

Particulas suspensas no ar 150 pg/m’ Particulas em suspensio, PM g 50 pg/m’ Particulas em suspensio, PM, 50 pg/m’
Particulas em suspensao, PMy5 25 pg/m? Particulas em suspensio, PMs5 25 4o /m?

Compostos Organicos Volateis 600 pg/m’ Compostos Organicos Volateis 600 pg/m’ Compostos Organicos Volateis g0 ug/m?

Monoxido de Carbono 12,5 mg/m’ Monéxido de Carbono 10 mg/m’ Mondxido de Carbono 10 mg/m’
Formaldeido 100 pg/m’ Formaldeido 100 pg/m? Formaldeido 100 pg/m’
Dioxido de Carbono 1800 mg/m? Didxido de Carbono 2250 mg/m" Diéxido de Carbono 2250 mg/m’
Radio 400 Bg/m? Radio 400 Bq/m® Radio 300 Bg/m’
Bactérias 500 UFC Bactérias < Exterior + 350 UFC/m’ Bactérias < Exterior + 350 UFC/m?
Fungos 500 UFC Fungos < Exterior Fungos < Exterior
Ozono 0,2 mg/mj Ozono - Ozono N

Bq/m? — Bequerel por metro cibivo  UFC — Unidades Formadoras de col6nias

Figura 2.2 Evolu¢io dos pardmetros que caracterizam a qualidade do ar interior e respetivos limiares de
prote¢ao

Para além da subdivisio do parametro particulas suspensas no ar em dois novos parametros,
nomeadamente, as particulas em suspensio, fracio PMio e fracdo PMys, destaca-se apenas a
eliminacdo do parimetro 0zono e os ajustes nos limiares de prote¢ao do didxido de carbono, que
passa a ter um limiar mais tolerante, do monéxido de carbono, que passa a ter um limiar ligeiramente
mais exigente, das bactérias e fungos, que passam a ter critérios de conformidade dependentes das
condicdes exteriores e do radio, cujo valor de referéncia ¢ reduzido em cerca de 25% do valor limite
inicial.

No inicio do ano de 2022, e tal como previsto no Decreto-Lei n.° 101-D /2020, de 7 de dezembro e
na Portaria n.° 138-G/2021, de 1 de julho, é ainda publicado o Despacho n.® 1618/2022, de 9 de
fevereiro, que estabelece o regime de avaliacio simplificada anual (ASA) de requisitos relacionados
com a qualidade do ar interior (aplicivel apenas aos Grandes Edificios de Comércio e Servigos (GES)
e em edificios de comércio e servicos onde estejam instaladas creches, estabelecimentos de educacio
pré -escolar, estabelecimentos de ensino do primeiro ciclo do ensino bésico), assim como o regime
de avaliagio da qualidade do ar interior para efeitos de fiscalizagdo. Neste diploma sdo ainda
apresentados os métodos de medicio para os poluentes fisico-quimicos e microbioldgicos, a defini¢do
das zonas e locais de amostragem e os critérios de conformidade para efeitos de determinacio do

resultado das auditorias.
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3. A INFLUENCIA DAS ESTRUTURAS VERDES NATURAIS NA QUALIDADE DO

AR INTERIOR E BEM-ESTAR DOS OCUPANTES

3.1. Introdugiao

As paredes verdes sao um dos tipos de sistemas, ou estruturas verdes, mais comuns, e podem ser
definidas segundo variados critérios, tais como as caracteristicas e desenvolvimento das plantas, o
tipo de substratos de crescimento ou o sistema construtivo implementado, assumindo assim

diferentes denominagbes, conforme representado na Figura 3.1.

Trepadeiras
Fachadas verdes

Crescimento disperso Suspensas
Paredes verdes

Todas as superficies cobertas por

vegetagio . Sistema modular
Paredes vivas

Crescimento wniforme Jardins verticais

Figura 3.1 Sistemas comuns de paredes verdes, adaptado de Virtudes, A. e Manso (2016)

As paredes verdes podem ser de dois tipos de sistemas, as fachadas verdes (Figura 3.2) e as paredes

verdes (ou vivas), que podem ainda ser interiores ou exteriores (Figura 3.3).

Figura 3.2 Exemplo de uma fachada verde instalada numa habitacdo particular na Golegi, Portugal (Manso &
Castro-Gomes, 2015)
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Figura 3.3 Parede verde interior: a) Caixa Forum, 1V aléncia; b) El Corte Inglés, Lisboa

Enquanto que nas fachadas verdes as plantas, trepadeiras ou suspensas, crescem pela superficie de
forma dispersa, nas paredes verdes uma maior variedade de plantas cresce, com distribuicio
uniforme, através de um sistema modular ou continuo (jardins verticais), permitindo uma rapida e
ampla cobertura das superficies, ¢ uma melhor adaptacdo a todos os tipos de edificios (Manso &

Castro-Gomes, 2015).

Os sistemas de paredes verdes sio geralmente constituidos por uma estrutura fixa a parede (onde é
deixado um espago vazio entre o sistema e a superficie da parede), que suporta o substrato de
crescimento das plantas, e onde sdo instalados mecanismos para fornecimento de 4gua e nutrientes
de forma automatica. Dependendo do método de aplicacio, estes sistemas podem classificar-se como

continuos ou modulares (jardins verticais) (Figura 3.4).

Sistema continuo Sistema modular

Figura 3.4 Tipos de sistemas de paredes verdes (Gunawardena & Steemers, 2019)

Uma das principais vantagens dos sistemas de paredes verdes intetriores é que permitem a instalacio

de grande quantidade de plantas, sem grande ocupagdo de areas de pavimento, permitindo assim
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retirar partido dos beneficios das plantas, sem reduzir as areas disponiveis dos espacos (Pichlhéfer et

al,, 2021).

Embora os sistemas verdes tenham vindo a ser utilizados essencialmente para fins estéticos, o avango
da tecnologia permitiu maximizar os beneficios das plantas para o desempenho e eficiéncia energética
dos edificios, entre os quais a melhoria da qualidade do ar interior, o conforto e bem-estar, e até

mesmo a performance cognitiva dos ocupantes (Berg et al., 2017; Manso & Castro-Gomes, 2015).

Contudo, conseguir um sistema bem-sucedido é um processo complexo, que depende de inimeros
fatores, tais como, garantir uma estrutura de suporte adequada, assegurar o fornecimento adequado
e suficiente de agua, oxigénio e nutrientes, selecionar as plantas adequadas ao ambiente e condi¢oes
climatéricas, garantir niveis adequados de iluminacdo, assegurar uma assisténcia e manuten¢ao
adequadas, entre outros (Riley, 2017). Esta complexidade reflete-se também nos custos associados a
sua implementacio que podem desincentivar os potenciais investidores. No entanto, um estudo de
viabilidade socioeconémica realizado em escolas portuguesas demonstrou que, apesar da necessidade
de ponderagio de uma série de fatores, existe um racio positivo na relaciio custo-beneficio deste tipo

de solugoes (Almeida et al., 2021).

3.2. A influéncia das EVN na qualidade do ar interior

O interesse no potencial das plantas em remover poluentes do ar interior teve como ponto de partida
o estudo desenvolvido pela National Aeronantics and Space Administration INASA), em meados dos anos
80, que chega mesmo a considerar a utilizacfio de plantas como uma “solu¢iio econémica promissora”

para a reducio de poluentes do ar interiror (Wolverton et al., 1989).

Desde entio, uma série de estudos tém vindo a replicar as descobertas da NASA, alargando-as a
outros campos de aplica¢io, e focando-se essencialmente na remogio de trés grupos de poluentes:
particulas em suspensao no ar, compostos organicos volateis e poluentes inorganicos (Gunawardena

& Steemers, 2019).

No projeto desenvolvido pela NASA em 1989, foi estudado o potencial da utilizacdo plantas e de
“sistemas de plantas” (folhas, raizes, substrato e microrganismos associados) para a reducio de
determinados poluentes do ar interior, tendo sido demonstrada a capacidade de algumas plantas e
sistemas em remover formaldeido, benzeno e tricloroetileno do ar. As espécies para as quais se
obtiveram resultados mais expressivos, em termos de reducio de poluentes, foram: Gerbera jamesonni,
Hedera helix, Sansevieria lanrentii, Chamaedore seifritzii, Dracaena deremensis “Janer Craig”, Dracaena
massangeana e Chrysanthemum morifolinm (Wolverton et al., 1989). Na Figura 3.5 apresentam-se imagens

das espécies referidas.
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Figura 3.5 Plantas estudo NASA: a) Gerbera jamesonni; b) Hedera hélix; ) Sansevieria lanrentis; d) Chamaedore
seifritzii; €) Dracaena deremensis “Janer Craig”; £) Dracaena massangeana; g) Chrysanthemum morifolinm (GARDENIA,
2022)

Em Portugal, um estudo desenvolvido pelo Centro de Estudos do Ambiente e do Mar (CESAM) em
diversas escolas primarias em Aveiro, corroborou os resultados obtidos pela NASA para as espécies
Dracaena deremensis, Dracena marginata, e Spathiphyllum “Manna Loa”, tendo concluido que, apesar dos
indimeros factores que podem condicionar os resultados do estudo, é evidente a capacidade destas
plantas em remover determinados poluentes do ar, entre os quais COz, COV e PMyo (Pegas et al.,
2012). De acordo com Chauhan et al. (2022), a selegdo das plantas a utilizar para redu¢io dos
poluentes do ar intetior pode ser efetuada com base nos respetivos valores de “.Aér Pollution Tolerance

Index” (APTI)2. Considerando o pressuposto de que altos valores de APTI sugerem maior capacidade

2O “Air Pollution Tolerance Index””(APTI) expressa a capacidade das plantas para combater os efeitos adversos da poluicio,
e é calculado com base em parametros tipicamente afetados pelos poluentes atmosféricos, tais como teor de dcido ascérbico,
teor total de clorofila, teor relativo de dgua, pH e extrato foliar (Eva et al., 2020).
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para remover poluentes, Chauhan et al. (2022) estimaram os indices APTI de varias espécies de
plantas, tendo obtido valores mais elevados de APTI para as seguintes espécies, por ordem
decrescente: Dracena deremensis, Ficus benjamina, Spathiphyllum wallisii, Epipremnum anrenm, Philodendron
bipinnatifidum, Dieffenbachia seguine, Sansevieria trifasciata e Ficus elastica. As espécies referidas podem ser

visualizadas na Figura 3.6.

)

Figura 3.6 Plantas estudadas por Chauhan et al. (2022): a) Ficus benjamina; b) Spathiphyllum wallisii; c)
Epipremnum anreunr; d) Philodendron bipinnatifidum;, ¢) Dieffenbachia seguine; £) Ficus eldstica (GARDENIA, 2022)

Segundo Husti et al. (20106), existem mais de 100 espécies de plantas com capacidade para remover
ou reduzir as concentracSes de poluentes do ar interior, entre as quais se incluem: Dracaena spp.,
Sansevieria trifasciata, Ficus spp., Schefflera spp., Spatiphyllum spp., Orchids, Hedera helix, Dieffenbachia spp.,

Epipremnum spp. e Nerium indicum.
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O estudo do potencial das plantas em remover poluentes do ar interior tem acompanhado o avanco
da tecnologia e o aparecimentos de novas “solugdes verdes”, tendo vindo a ser desenvolvidas uma
série de investigagdes, com o objetivo de verificar a influéncia e importincia deste tipo de solugdes

na melhoria do ambiente interior e do bem estar mental dos ocupantes (Peterkova et al., 2019).

Um estudo desenvolvido num edificio escolar em Viena, Austria, comparou os resultados de alguns
parametros de QAI em duas salas de aula, uma onde se encontrava instalada uma parede verde (com
sistema de rega automatico e com um volume aproximado de 1% do volume da sala) (Figura 3.7), e
uma outra sem parede verde, em duas estagdes do ano, perfodo de verdo e periodo de inverno. Os
resultados obtidos demonstraram existit uma relagio entre a parede verde e o aumento da
percentagem de humidade relativa na sala, mais expressivo no inverno, tendo ainda demonstrado a
existéncia de uma relagdo entre a parede verde e a diminuicdo da concentragio de CO; na sala

(Tudiwer & Kortjenic, 2017).

Figura 3.7 Parede verde instalada numa sala de uma escola em Viena, Austria (Tudiwer & Korjenic, 2017)

Em 2018, num estudo desenvolvido na Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Técnica de
Brno, Republica Checa, procurou-se verificar a influéncia da instalacio de uma parede verde na
qualidade do ar interior e saude dos ocupantes, através da realizagio de medi¢Ses de didxido de
carbono, temperatura ¢ humidade, e da aplicagdo de questionarios. Para tal foi instalada uma parede
com 10 m? e quatro pequenos painéis, constituidos por uma série de espécies de plantas (Figura 3.8),
tendo os resultados sido comparados com uma sala de controlo (sem estruturas verdes). Os
resultados obtidos permitiram concluir que as estruturas verdes tém um papel importante na
regulacio da concentragio de CO; e da temperatura no interior da sala, na conservagio de niveis mais
elevados de humidade relativa e afetam de forma positiva o bem-estar mental dos ocupantes

(Petetkova et al., 2019).
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Figura 3.8 Parede e painéis instalados numa sala da Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Técnica
de Brno, Republica Checa (Peterkova et al., 2019)

Num outro estudo desenvolvido entre 2020 e 2021 numa outra escola em Viena, Austria, com o
objetivo de investigar quais as plantas que poderdo ter uma maior influéncia na QAI, foram analisadas
trés espécies distintas e uma mistura de plantas (instaladas em quatro estruturas verticais) (Figura 3.9),

e avaliados o conforto higrométrico (temperatura e humidade relativa) e a concentragdo de particulas

(PMio e PM35) e de COz no ar.

Figura 3.9 Estruturas verticais instaladas numa sala de uma escola em Viena, Austria (Pichlhéfer et al., 2021)

Os resultados obtidos, apesar das limitagdes do estudo (incerteza e variabilidade das medices;
influéncia da ventilacdo e do gradiente de temperatura; impossibilidade de medir os efeitos locais),
revelaram que as espécies Epipremmnum anreum e Nephrolepis exalata foram as que mostraram uma maior
influéncia positiva nos pardmetros analisados, e que a combinacio de espécies apenas mostrou um

melhor desempenho em relagio as particulas em suspensio no ar e CO; (Pichlhéfer et al., 2021).
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3.3. A influéncia das EVN no bem-estar e desempenho dos ocupantes

As plantas sdo utilizadas em ambientes intetiores hd milhares de anos, existindo mesmo evidéncias
de que eram ja utilizadas no século 111 a.C., pelos Egipcios (Bringslimark et al., 2009). Apesar de se
tratar de uma pratica ancestral, s6 mais recentemente se comegaram a estudar os seus beneficios para
o bem-estar e desempenho dos ocupantes, podendo identificar-se a hipdtese da biofilia, proposta por
Wilson em 1986, como um dos pontos de partida para estas novas investigacoes (Bringslimark et al.,

2009; Kellert & Calabrese, 2015).

De acordo com Aydogan & Cerone (2021), o contacto com a natureza, ¢ em particular a presenca de
plantas em ambientes interiores, aumenta a eficiéncia, produtividade e bem-estar geral dos ocupantes,
a0 mesmo tempo que reduz o stress € 0s sentimentos negativos e contribui para uma melhoria da
saude mental. Com base na revisio de uma série de estudos, Aydogan & Cerone (2021) classificaram
os beneficios das plantas em trés tipos de efeitos: ¢feitos psicoldgicos, com impacte positivo na condi¢io
mental e no comportamento; efestos fisioldgicos, com impacte positivo na saude e condi¢do fisica; e

performance, com impacte positivo no desempenho dos ocupantes.

Ao longo dos anos foram desenvolvidos uma série de estudos que evidenciam os efeitos positivos
das plantas sobre as condi¢cbes mentais e desempenho dos ocupantes, alguns deles desenvolvidos em

ambientes escolares.

Num estudo realizado por Lohr & Pearson-mims (2000) foram avaliadas as impressGes dos
ocupantes, 89% dos quais estudantes universitarios, acerca de uma sala, para trés cenarios diferentes:
sem objetos, com objetos decorativos e com plantas. Lohr & Pearson-mims, (2000) verificaram que,
na sala com plantas, as pessoas reportaram niveis mais elevados de emogbes positivas, como
sentimentos de despreocupacio e sentimentos amigaveis, do que nas restantes salas, sugerindo que,
quer as impressGes das pessoas sobre uma sala, como o seu bem-estar mental, podem ser
significativamente melhoradas através da colocagdo de plantas interiores. Ainda no ano 2000, Fjeld
(2000), num estudo desenvolvido numa escola em Oslo, Noruega, observou que os alunos das salas
com plantas tropicais reportaram menos sintomas de desconforto relacionado com os problemas de

qualidade do ar interior, em comparagdo com os estudantes das salas sem plantas.

Shibata & Suzuki (2001), num estudo desenvolvido com estudantes universitarios, verificaram que as
plantas tém uma capacidade de acelerar a recuperagio do cansago mental, tendo esta capacidade sido
também evidenciada por McCullough et al. (2018), que sugeriram ainda que o contacto dos estudantes

com ambientes naturais melhora, de uma forma geral, o seu bem-estar fisico.

Num estudo realizado num liceu em Taiwan, Han (2009) observou que os alunos da sala onde foram
colocadas seis grandes plantas, consideram-na mais acolhedora e confortavel, em comparacio com
os alunos das salas sem plantas. Neste mesmo estudo, Han (2009) observou ainda uma diminui¢do

do nimero de horas de auséncias por doenga e do nimero de repreensdes por mau comportamento,
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nos alunos da sala com plantas. Doxey et al. (2009), num estudo realizado numa universidade dos
Estados Unidos da América, verificaram que a presenca de plantas intetiores aumentava a
participagdo dos estudantes na aula, e que o contacto passivo com a natureza melhora os niveis de
satisfacdo com o trabalho e com a vida doméstica, e afeta de forma positiva o humor e o desempenho

dos estudantes.

Num estudo realizado com estudantes do sexto e sétimo anos de uma escola em Brisbane, Australia,
Daly et al. (2010) observaram que, nas salas com plantas, os alunos obtiverem melhor desempenho a

nfvel da ortografia, matematica e ciéncias, em compara¢ido com os alunos de salas sem plantas.

Berg et al. (2017), desenvolveram um estudo em duas escolas primarias de um pequeno municipio
bl

préximo de Amsterddao, Holanda, no qual verificaram que a exposi¢ao direta a ambientes naturais,

promovida pela instalacdo de uma parede verde, contribui de forma positiva para a promogio do

pensamento ctitico, aprendizagem e melhoria da concentragio e comportamento dos estudantes.

Neste estudo, foi ainda observado que as criancas das salas com parede verde consideraram a sala

mais atrativa, e que a instalacdo da parede verde provocou alteragdes positivas na sala.

Num estudo realizado em duas salas da Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Técnica de
Brno, Republica Checa, Peterkova et al. (2019) avaliaram a influéncia de uma parede verde em alunos
e professores, tendo observado que na sala com a parede verde os alunos e professores sentiram o
impacte positivo da parede verde no seu bem-estar psicolégico, assim como um aumento de
produtividade e criatividade. Os mesmos resultados foram observados por Shibata & Suzuki, (2004),
num estudo onde investigaram o desempenho de alunos universitirios com a colocagio de uma
planta na sala, no qual observaram melhorias no desempenho dos estudantes, sobretudo do sexo

feminino.

Mais recentemente, num estudo desenvolvido durante a pandemia de COVID-19 em contexto
habitacional, Lianyu et al. (2022) verificaram que as plantas tém também a capacidade de reduzir a

ansiedade e outro tipo de emog¢des negativas causados pelo autoisolamento.

Para além do contributo das plantas a nivel da melhoria da qualidade do ar interior nos edificios, a
sua presenca em ambientes interiores traz também intmeros beneficios para os seus ocupantes,
tornando os espagos mais confortiveis e acolhedores, o que se reflete na melhoria do seu bem-estar

e desempenho.
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4. CASO DE ESTUDO

4.1. Introdugio

Nos capitulos anteriores foi referido que a qualidade do ar interior (QAI) pode ter um impacte
negativo na saide dos ocupantes dos edificios a multiplos niveis. Por outro lado, os tltimos estudos
tém indicado que os alunos do ensino superior sofrem elevados graus de ansiedade e depressiao, e
que as taxas de suicidio tém aumentado, sendo muito superiores as da restante popula¢io, pelo que
¢ de extrema importincia definir estratégias nos estabelecimentos de ensino, que atuem eficazmente
sobre estas problematicas e que promovam a melhoria da saude fisica e mental dos estudantes (Sousa,

2020).

Assim, no presente caso de estudo pretendeu-se verificar o impacte da instalagdo de uma estrutura
verde natural (EVN) na qualidade do ar interior de uma sala de aula do Instituto Supetior de
Engenharia de Lisboa (ISEL), através da monitorizacao de diversos poluentes interiores, bem como

analisar o impacte no bem-estar, conforto e redugio de stress nos alunos.

O estudo foi realizado em duas fases, uma primeira fase, “Antes da instalagio da EVN”, em que foram
realizadas medicoes de qualidade do ar interior (QAI) e aplicados questionarios aos alunos, e uma
segunda fase, “Apds a instalagio da EV'IN”, onde foram realizadas medi¢Ses de QAI e aplicados (os
mesmos) questiondrios aos alunos. O estudo foi realizado nos meses de Maio e Junho, a que

corresponde o periodo da Primavera em Portugal.

Para o estudo foram selecionadas duas salas de aula do Edificio G do Campus do ISEL: a “Sala
Verde” (SV), sala onde foi instalada a EVN e a “Sala Neutra” (SN), onde foram mantidas as condicoes

iniciais, e que foi utilizada para comparagdo com a sala verde.

Em ambas as fases, e salas, foram realizadas medigdes de QAI e aplicados questionarios em diferentes
turmas e horarios. A sele¢io das turmas foi efetuada de modo a que estas tivessem o maior nimero
de ocupantes possivel, quer durante as medi¢oes dos poluentes, como durante a aplicacio dos

questionarios. Para a aplicacdo dos questionarios, houve ainda a preocupaciao de assegurar que os
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alunos apenas frequentassem uma das salas, SV ou SN, por forma a garantir respostas absolutas, para

cada sala, e ndo comparativas, entre salas.

A selecio e o nimero de plantas a integrar a EVN foi feita com base na sua reconhecida capacidade
em absorver determinados poluentes interiores, como descrito no capitulo anterior, atendendo as

verbas disponiveis no projeto.

Para a caracterizacio da QAI foi seguida a metodologia definida pela APA (2010), tendo sido

realizadas medi¢Oes de forma pontual, com recurso a equipamentos portateis de leitura direta.

A andlise do bem-estar dos alunos, foi realizada através da aplicacio de questionarios online,
desenvolvidos pelo Departamento de Psicologia Social e das Organizagdes do ISCTE no ambito dos

projetos GreenAir/RESpira.

4.2, Caracterizacio dos locais de estudo

A selecio das salas a estudar foi efetuada com base no critério de maior ocupacgio, tendo sido
selecionadas duas das salas utilizadas pelas turmas com maior nimero de alunos inscritos. Para além
desde critério, foram ainda tidas em conta duas outras condi¢des, nomeadamente, exposi¢io solar e
area de envidragados, tendo sido selecionadas salas orientadas a Sudoeste, e com uma area

consideravel de envidragados (fachada a sudoeste com 12,84 m? de envidragados).

As salas selecionadas encontram-se localizadas no segundo piso do Edificio G do Campus do ISEL
e apresentam dimensdes e caracteristicas construtivas idénticas. Na Figura 4.1 apresenta-se uma

representacdo esquematica da Sala Verde (SV) e Sala Neutra (SN) e uma imagem de uma das salas.

odaadl] oedd
lodadd | dddd
lddddd | dddd
Atatatatatagl Butatate

Sala Neutra Sala Verde

Figura 4.1 Salas em estudo: a) representa¢ao esquematica da SV e SN; b) imagem de uma das salas

Embora identificadas com uma capacidade de 50 ocupantes, as salas dispdem de mobilidrio
(secretarias e cadeiras) para 48 alunos e um professor. O pavimento encontra-se revestido a taco de

madeira e as paredes sdo rebocadas e pintadas.

Para além do mobiliario referido, as salas dispoem de quadro branco, fixado na parede, e equipamento

de projecao, fixado no teto. As dimensdes e caracteristicas das salas apresentam-se na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 Dimensoes e caracteristicas das salas em estudo

Area Pé-direito* Volume Tipo

(m?) (m) (m3) N.”Portas o agdio Materiais
Pavimento: taco de madeira
74.13 305 240.92 1 Natural Paredes: reboco e tinta

Janelas: vidro simples,
Caixilho de aluminio

*Pé-direito médio

A caixilharia é de aluminio com vidro simples e as janelas, seis no total, encontram-se localizadas nas
duas paredes laterais da sala, apresentando dimensoes e orientagdes solares distintas, conforme se

apresenta na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Dimensoes e caracteristicas das janelas das salas

N.° Vios Area por vio Orientagzo Sombreamento
(m?) solar
3 4.28 Sudoeste Cortinas opacas regulaveis
3 130 Nordeste Sem sombreamento, mas sem

incidéncia solar

A limpeza das salas ¢é realizada duas vezes por semana, antes do inicio das aulas, com recurso aos

mesmos produtos e equipamentos.

Como medida de prevencio da pandemia de COVID-19, ambas as salas dispunham de um conjunto

de desinfetantes de base alcodlica, para utilizacdo pelos ocupantes.

4.3. Fases do estudo

O presente estudo desenvolveu-se em duas fases, “Awntes da instalagio da EVIN” e “Apds a instalagio da
EVN”. As duas fases ocorreram durante o semestre de verao, no més de maio de 2022, com um
intervalo de trés semanas. Para ambas as fases foi definido um planeamento semelhante, tendo as
medi¢oes de QAI e a aplicagdo dos questionarios sido realizadas nos mesmos dias da semana, e nas

mesmas turmas.

Para cada sala, SV e SN, foram selecionados trés horarios, de modo a abranger trés periodos distintos
do dia: manha, tarde e final de tarde/noite. As turmas que frequentavam a SV sdo identificadas pelas
letras A, B e C, e as turmas que frequentavam a SN sio identificadas pelas letras D a K (Tabela 4.3 ¢
Tabela 4.4). Atendendo a organizacdo dos cursos, alguns dos horarios cobriam mais do que uma
turma, tendo sido considerada a turma principal (com maior utilizacio da sala) para efeitos de

identificacao.

Na Tabela 4.3 e Tabela 4.4 sao apresentadas as datas e horas nas quais foram realizadas as medigGes

de QAI e aplicados os questionatios, respetivamente.
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Tabela 4.3 Datas e horarios das medicGes de QAI para as duas fases do estudo

Antes da instalagdo da EVN

Ap6s a instalagio da EVIN

3 maio 2022

5 maio 2022

24 maio 2022

26 maio 2022

08HO0 - 09H30

Medicoes QAL em vazio

SV e SN

11HOO0 - 12H30
Medi¢coes QAL
SV - Turma A
SN - Turma D

15H30 - 17H00
Medicoes QAL
SV - Turma B
SN - Turma E

20HO00 - 21H30
Medi¢des QAI
SV - Turma C
SN - Turma F

11HOO0 - 12H30
Medicoes QAL

SN - Turma G

15H30 - 17H00
Medicoes QAL
SV - Turma B

18H30 - 20H00
Medi¢des QAT
SV - Turma C

SN - Turma I

08HO0 - 09H30
Medig¢oes QAT em vazio
SV e SN

11HO0 - 12H30
Medigoes QAT

SN - Turma D

15H30 - 17H00
Medigoes QAT
SV - Turma B

20HO00 - 21H30
Medi¢oes QAL
SV - Turma C
SN - Turma F

11HO0 - 12H30
Medicoes QAL
SV - Turma A

18H30 - 20H00
Medicoes QAL
SV - Turma C

SN - Turma I

Tabela 4.4 Datas e horarios da aplicacdo dos questionarios, para as duas fases do estudo

Antes da instalagio da EVN

Ap6s a instalagio da EVN

3 maio 2022

5 maio 2022

24 maio 2022

26 maio 2022

09H30 - 11H00
Questionarios
SV - Turma A

17HO0 - 18H30
Questionarios
SV - Turma B

18H30 - 20H00
Questionarios
SV - Turma C

08HO0 - 09H30
Questionarios
SN - Turma D

11HO00 - 12H30
Questionarios
SN - Turma G
12H30 - 14H00
Questionarios
SN - Turma |

11HO00 - 12H30
Questionatios
SV - Turma A

17HO0 - 18H30
Questionarios
SV - Turma B

18H30 - 20HO0
Questionarios
SV - Turma C

08HO0 - 09H30
Questionarios
SN - Turma D

09H30 - 11H00
Questionarios
SV - Turma A

12H30 - 14H00
Questionarios
SN - Turma |

O planeamento inicialmente previsto para as medi¢cdes de QAI nio foi cumprido na integra, razio
pela qual algumas das medicGes se encontram em falta (-) na Tabela 4.3. Esta situagdo deveu-se ao
facto de algumas das aulas que estavam previstas para os dias das medi¢Oes terem sofrido uma

mudanca de sala de dltima hora, o que inviabilizou as medi¢oes nas datas previamente calendarizadas.
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4.4. Implementagio da estrutura verde natural

A EVN foi projetada atendendo a geometria da sala e disposi¢do do mobilidrio, e de modo a causar
o menor impacte na circulagiao dos alunos. Tendo em conta o nimero e tipo de plantas selecionadas,
foram definidos diferentes tipos de suporte, nomeadamente: vasos pousados no pavimento (de

diferentes dimensdes e volumetrias), vasos suspensos no teto e trelicas, para as plantas trepadeiras.

A EVN foi instalada na parede de fundo (parede oposta ao quadro branco) e nas paredes laterais da

sala SV, conforme representado na Figura 4.2

1. Dracaena trifasciata (parede lateral)

2. Chlorophytum comosum (parede lateral)
— 3. Sandapsus anrens (parede lateral)
4. Dypsis lutescens (parede de fundo)
5. Aloe vera (parede de fundo)

8
Ay 8 2 8 g
’t » ,t
s % Xy Ay 6. Ficus benjamina (parede de fundo)
7. Chlorophytum comosum (parede de fundo)

» EY e 5
5 /%{&?%” ‘—/*?:ﬁ% 7//%%4.';% WA 8. Hedera mix (parede de fundo)
R (1° M 17 = 9. Nephrolepis exaltata (parede de fundo)

)

k2

E
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Figura 4.2 Esquema da EVN instalada na SV

Na Tabela 4.5 encontra-se detalhada a constituigio da EVN, com identificagdo das espécies e numero
de plantas instaladas, assim como as dimensdes dos respetivos vasos, ¢ na Figura 4.3 apresenta-se

uma imagem geral da SV com a EVN instalada.

Tabela 4.5 Constituicio da EVN instalada na SV

N.° Espécie N.°plantas  N.°vasos Dimensdes vaso (cm)
1 Dracaena trifasciata 8 2 79 x39x70
2,7 Chlorophytum comosum 12 2 79 x39x70
3 100 x 40 x 40
3 Scindapsus anrens 4 4 27x17
4 Dypsis lutescens 2 2 40 x 65
5 Aloe vera 2 2 60 x 43.5
6 Ficus benjamina 2 2 50 x 100
7 Hedera mix 6 3 100 x 40 x 40
3% *T'relicas 100 x 200
9 Nephrolepis exaltata 3 3 100 x 40 x 40
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Figura 4.3 Sala verde com a EVN instalada: a) vista panoramica; b) vista geral, com ocupacdo

Em todos os vasos, para além do substrato, foram adicionados granulos de argila expandida, com o
objetivo de aligeirar a textura do substrato e maximizar a capacidade de armazenamento e retencio

de agua.

Na Figura 4.4 apresentam-se imagens dos diversos vasos e plantas instaladas na sala.
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vyl

Figura 4.4 Vasos com as plantas: a) Hedera mix, Chlorophytum comosum e Nephrolepis exaltata; b) Dracaena trifasciata
e Chlorgphytum comosumy c) Scindapsus anrens; d) Dypsis lutescens; €) Aloe veray £) Ficus benjamina

As caracteristicas e dimensdes aproximadas de cada uma das plantas encontram-se detalhadas na

Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 Caracteristicas e dimensées das plantas que constituem a EVN

° . . Dimensdes .
N. Espécie da planta (m) Tipo folha Cor da folha
Verde escura com faixas
1 Dracaena trifasciata 0.20 x 0.50 Longa, rigida e vertical cruzadas cinza-esverdeadas
claras
2,7 Chlorophytum comosum 0.25x0.25 Longa, estreita e curvada Dois tons de verde
3 Scindapsus anrens 0.40 x 0.30 Larga Vt?rde reluzente com a}lg.uns
raiados de creme aleatérios
) Longa, com formato de
4 Dypsis lutescens 0.60 x 0.90 Verde reluzente

pena gigante

5 Aloe vera 0.80 x 0.80 Grossa ¢ carnosa com Verde a cinza-esverdeado
borda serrilhada

6 Ficus benjamina 0.50 x 0.90 Pequena, folhagem densa Vetde escuta
9 Hedera mix 0.10 x 0.20 Pequena e recortadas Verde reluzente
8 Nephrolepis exaltata 0.25x0.15 Longa e rendada Verde reluzente

A EVN foi instalada pela empresa que forneceu as plantas, sendo a rega e manutenc¢io das plantas
da responsabilidade do prestador de servicos de manutencio de espacos verdes do ISEL, com a

colaboragio de algumas assistentes operacionais do ISEL.

4.5.  Monitorizagdo da qualidade do ar interior

A monitoriza¢io da qualidade do ar interior foi realizada de acordo com a metodologia definida no
Guia Técnico elaborado pela APA (2010), que prevé, entre outras formas de monitorizag¢do, a realizagio
de medi¢oes pontuais dos parametros definidos na Portatia n.° 138-G /2021, através de equipamentos
de leitura direta, em locais e perfodos representativos das atividades normalmente desenvolvidas,
neste caso, em salas de aula, durante o perfodo de aulas. Ainda de acordo com esta metodologia, a
APA (2010) recomenda que os locais a monitorizar sejam selecionados de modo a minimizar o

impacte nas atividades, e que os equipamentos sejam localizados a, pelos menos, 1 metro das fontes.

Para as medi¢oes pontuais foram utilizados equipamentos portateis de leitura direta, tendo sido
medidos os seguintes pardmetros: compostos organicos volateis totais (COVr), diéxido de carbono
(COyz), mondxido de carbono (CO), particulas em suspensio (fracdo PMyg), particulas em suspensio

(fracdo PMy;s), temperatura (T) e humidade relativa (HR).

As medi¢bes pontuais foram realizadas nas duas fases do estudo, “Antes da instalagio da EVIN” e “Apds

a instalagao da E1'IN”, como apresentado na Tabela 4.3.

No total das duas fases foram realizadas medi¢bes em onze aulas, com a seguinte distribuigdo: seis

medicoes “Antes da instalagio da EV'N” e cinco medi¢oes “Apds a instalagio da EVIN”.
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Complementarmente as medi¢des realizadas durante os perfodos de aula (salas ocupadas), foram
ainda recolhidas medi¢des em vazio (salas sem ocupagdo), por forma a verificar a variacio da

concentragdo dos diversos parametros e poluentes com a ocupacio dos espagos.

De forma a que as medi¢oes fossem o mais representativas possivel do espago e tipo de ocupagio,

foram recolhidas leituras em diversos momentos da aula e em varios pontos da sala.

Para cada medicio foi definida uma sequéncia de amostragem com trés pontos, conforme

representado na Figura 4.5.

Figura 4.5 Localizacio e sequéncia dos pontos de amostragem

A localizagio dos pontos de amostragem teve em conta os seguintes critérios, de acordo com

metodologia da APA (2010):
- Afastamento, de pelo menos 1 m, das fontes de contaminacao (janelas e porta);
- Medicdo ao nivel das vias respiratérias (equipamentos pousados sobre as secretarias);

- Disposicio do mobilidrio e facilidade de circulagio pela sala, de modo a minimizar a

interferéncia nas atividades letivas.

Para cada um dos trés pontos de amostragem (#1, #2 e #3), e para os parametros COVr, CO,, CO,
T e HR, foram realizadas trés amostragens discretas, com um tempo de medi¢do de 1 minuto. Para
os parimetros PMio e PMs, apenas foi realizada uma amostragem discreta, com um tempo de
medi¢do de 3 minutos (no ponto de amostragem #3). As amostragens foram realizadas ao longo dos
90 minutos de aula, em trés momentos distintos, 15 minutos apos o inicio da aula, 45 minutos apds

o inicio da aula e 75 ap6s o inicio da aula, totalizando um conjunto de nove leituras.

Todas as medi¢oes foram registadas numa ficha de amostragem produzida para este estudo, por

forma a sistematizar as informagoes recolhidas (Figura 4.6).
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FICHA DE AMOSTRAGEM — MON[TORIZA(;;&O DA QUALIDADE DO AR INTERIOR

Data SalaVerde O Sala Newta O
N sala Arex: Capacidade: N oenpantes: Tuema:

Hora anla Docente:

CONDIGOES METEREOLOGICAS

Diade sol [ Dia encoberto [ Dia de chmva O

CONDICOES GERAIS DA SALA

Veatilagio natusal 0 Ventilagio mecinica O N.° janelas: Janelas abertas 0 Janelas fechadas O

Portasberta [J  Portafechads O

15 min Hom covy | ©o: <o T HE P; PNy
e/ | (eemy fopm) o ) (/o) (/)

Ponto #1

Ponto #2

Pomo #3

P— Hom Covy | €O, co T HR PM;; PMy,
(pg/av) (ppmy (ppm) S ) (pg/a) (pg/ov)

Ponto #1

Ponto #2

Pomo #3

e [ e | 00 ] o | @ [ £ = ) o
(/a7 (ppmy) (ppay) o] ) (pg/) (pg/nr)

Pomo 1

Ponto #2

Pomo =3

Figura 4.6 Ficha de amostragem - monitorizagdes pontuais da QAI

Para as medi¢oes pontuais foram utilizados os equipamentos portateis de leitura direta identificados
na Tabela 4.7 e Figura 4.7, que se encontravam devidamente calibrados pelo fabricante. As

caracteristicas técnicas dos equipamentos apresentam-se na Tabela 4.8.

Tabela 4.7 Equipamentos portateis de leitura direta utilizados nas mediges pontuais

Marca Modelo N.° Série Parametros medidos

Compostos organicos volateis totais

(COVy)
AdvancedSense . Diéxido de carbono (COy)
GrayWolf BE BET174 Monéxido de carbono (CO)
Temperatura (T)
Humidade relativa (HR)
. Handheld Particulas em suspensio (fragio PMiq)
Lighthouse 3016 IAQ 101244016 Particulas em suspensio (fragdo PMy )

Figura 4.7 Equipamentos portateis de leitura direta utilizados nas medi¢cées de QAI
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Tabela 4.8 Caracteristicas técnicas dos equipamentos de leitura direta (GrayWolf, 2019; Lighthouse, 2021)

GrayWolf AdvancedSense BE Lighthouse Handheld 3016 IAQ

Resolugio
0.1 Pa, 001 em H>0, 0.01 mm H,O,
0.001 mbar, 0.001 mmHg

Sensibilidade
0.2 pm — 25.0 um

Intervalo medigdo
1+10.000 Pa, +40 em H>O, £1000 mm H,O,
1100 mbar, £70 mmHg

Intervalo medigao
0.3 um —10.0 pm

Para tratamento dos dados recolhidos foi realizada uma andlise estatistica simplificada, com calculo

de médias e desvio padrio, com recurso ao programa Microsoft Excel.

4.6. Avaliagdo do bem-estar dos alunos

A avaliacio do bem-estar dos alunos, foi realizada através da aplicagio de questionarios,
desenvolvidos pelo Departamento de Psicologia Social e das OrganizacSes do ISCTE, no ambito dos
projetos GreenAir/RESpira, tendo o estudo sido aprovado pela Comissio de Ftica e pelo

Encarregado de Protecio de Dados do ISEL.

Os questionarios foram aplicados nas duas fases do estudo, “Antes da instalacao da EVIN” e “Apds a
instalagio da EV'N”, durante os primeiros ou ultimos 15 minutos da aula, nas datas e aulas
apresentadas na Tabela 4.3. O seu preenchimento foi realizado online, com recurso a dispositivos
eletrénicos (e.g., smartphones, tablets, computadores portateis) dos proprios estudantes, através do
fornecimento de um cédigo para acesso ao link no site Mentimeter. Cada questionario tinha uma

duracio de preenchimento aproximada de 15 minutos.

O questionario, disponivel no Anexo A, é composto por perguntas de cariter quantitativo e
qualitativo e, uma vez que o estudo se desenvolve em duas fases, e por forma a garantir o
emparelhamento das respostas (de forma a permitir a compara¢io das respostas antes da instalacio
da EVN e ap6s a instalacdo da EVN) sem colocar em causa o anonimato dos participantes, foi
incluido um conjunto de seis questdes, com a finalidade de gerar um cddigo alfanumérico de 9

caracteres.

Na primeira parte do questionario ¢ feita a apresentagdo e enquadramento do estudo e apresentado
o consentimento informado, sendo que o questionario apenas ¢ iniciado ap6s indica¢do expressa do
consentimento pelo participante. Os dados recolhidos foram os seguintes:
- Medidas demograficas gerais: idade; género; nacionalidade; meio habitacional onde reside;
condicio profissional; estatuto social subjetivo e doengas ou incapacidades diagnosticadas;
- Medidas associadas a COVID-19: impacte da COVID-19 no bem-estar e exposi¢io a
COVID-19;

39


https://ciencia.iscte-iul.pt/departments/departamento-de-psicologia-social-e-das-organizacoes

Qualidade do ar interior e bem-estar: o impacte de uma estrutura verde natural numa sala de aula

Medidas associadas ao ISEL: ano de ingresso no ISEL; ciclo de estudos que frequenta; curso
que frequenta; estatuto especial de estudante; identificacio com o ISEL; turma; sala onde

habitualmente tem aulas e presenca de elementos na sala de aula;
Medidas de identidade ecoldgica;

Medidas associadas a satude fisica e mental;

Medidas de produtividade e autoeficacia;

Medidas associadas ao ambiente fisico da sala de aula.

Para o desenvolvimento do questionario foram utilizadas, com as devidas adapta¢oes e tradugio, as

seguintes escalas:

Identificagdo Organizacional (Mael & Ashforth, 1992);

Identidade Ecolégica (Whitmarsh et al., 2018);

General Anxiety Disorder (GAD-7) (Williams, 2014);

Subjective Well-being (Diener et al., 1985);

Mental Health Inventory (MHI-5) (A. Santos & Novo, 2020);

Positive Affect Negative Affect Scale (PANAS — short version) (Galinha & Pais-Ribeiro, 2005);
Psychological Capital (Luthans & Youssef-morgan, 2017);

Academic Self-Efficacy Scale (Sachithra et al., 2017);

Self-report Productivity (Clements-Croome & Kaluarachchi, 1997);

Subyjective Well-being in class (Lindemann-matthies et al., 2021);

Environmental Assessment Scale (Lohr & Pearson-mims, 2000);

Indoor Environment Acceptability (Rohles et al., 1989);

Indoor Climate Rating Scale (Norbak, 1995);

MMO40 Schools Qunestionnaire (Sick Building Syndrome) (Andersson et al., 1999).

Na parte final do questionario ¢ ainda apresentada uma mensagem de agradecimento e

disponibilizadas algumas ligacGes para recursos e servicos de apoio, assim como os contactos a utilizar

para eventuais esclarecimentos.

Neste estudo foi utilizada a amostra de conveniéncia, composta pelos estudantes presentes em cada

uma das salas (SV e SN) no momento da recolha de dados, que aceitaram participar.
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O tratamento dos dados recolhidos foi realizado pelo Departamento de Psicologia Social e das
OrganizacGes do ISCTE, através de uma andlise descritiva e de uma analise de comparagio de

resultados médios entre as diferentes salas, com recurso a um software de analise de dados.

Todos os dados recolhidos encontram-se anonimizados, e serdo guardados apenas pelo tempo

necessatio a sua publicagdo cientifica.
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5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1. Monitorizagdo da qualidade do ar interior

Os resultados das monitoriza¢des da qualidade do ar interior (QAI) foram analisados em duas fases.
Uma primeira, onde se fez a comparac¢io dos resultados obtidos na primeira fase do estudo (“Anzes
da instalacio da E1'IN”") com os limiares de prote¢ao estabelecidos na Portaria n.° 138-G /2021 (Figura
2.2). E uma segunda fase, onde se fez a comparag¢io dos resultados obtidos na primeira fase do estudo
(“Abwntes da instalagao da E1”IN”’) com os resultados obtidos na segunda fase do estudo (“Apds a instalagio
da EVIN”).

Tendo sido efetuadas medi¢des em dias e aulas (horas) distintos, optou-se por organizar os resultados
pot horas, desde a primeira até a ultima aula, de modo a perceber a evolucio das concentracSes dos
poluentes ao longo do dia. Esta anélise simplificada constitui uma das limita¢oes do estudo, uma vez
que as concentracoes de poluentes poderio ser influenciadas por uma série de fatores nio
controlados, entre os quais as condi¢bes meteoroldgicas, os niveis de poluentes no exterior, a abertura
e fecho de portas e janelas pelos ocupantes da sala, e as limpezas extraordinarias das salas (por

exemplo durante o tempo das aulas).

Na primeira fase do estudo foram realizadas cinco medi¢des de QAI (com ocupag¢io) em cada uma
das salas, Sala Verde (SV) e Sala Neutra (SN), em horarios distintos, ¢ uma medi¢io em vazio (sem
ocupagio), no periodo entre as 08HOO e as 09H30. Na segunda fase do estudo foram realizadas quatro
medi¢oes de QAI (com ocupagao) na SV, trés medi¢Ses de QAL (com ocupagao) na SN, em horarios
distintos, e uma medi¢io em vazio (sem ocupagdo) em cada uma das salas, no periodo entre as 08HO00

e as 09H30, conforme detalhado na Tabela 4.3 do capitulo anterior.

Tal como referido anteriormente, para cada medi¢ao foram recolhidas trés leituras de um minuto, em
trés pontos da sala (#1, #2 ¢ #3) ¢ em trés momentos distintos (15 minutos apés o inicio da aula, 45
minutos apds o inicio da aula e 75 minutos ap6s o inicio da aula), para os parametros COVr, COa,
CO, T e HR, e uma leitura de trés minutos, no ponto #3, nos mesmos momentos da aula, para os
parametros PMio e PMas. As leituras foram recolhidas de acordo com a sequéncia apresentada na

Figura 4.5 do capitulo anterior.
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Para cada horario, o resultado de cada parametro corresponde a média aritmética das nove leituras

recolhidas, no caso dos parametros COVrt, COz, CO, T e HR, e das trés leituras recolhidas, no caso

dos parametros PMip e PMzs. O nimero de ocupantes reflete a média de ocupantes durante o periodo

de medicio. Os resultados acima dos limiates de protecio estabelecidos na Portaria n.° 138-G /2021

encontram-se destacados a vermelho nas tabelas que se apresentam de seguida. Os quadros gerais

com os resultados das monitoriza¢des encontram-se disponiveis no Anexo B.

Primeira fase: “Antes da instalacio da EVIN”

Os resultados obtidos nas medi¢oes de QAL realizadas na SV e SN, “Awntes da instalagio da EV'N”

apresentam-se nas Tabela 5.1 e Tabela 5.2, respetivamente.

Tabela 5.1 Concentragdes médias dos paraimetros COVr, CO2, CO, PMyo, PMzs, T e HR, para as medi¢oes
realizadas na SV, “Auntes da instalagio da EVIN”

Data Ocul:;;tes Aula COVr CO, CO PMy PMy; T HR
Limiares de prote¢do Portaria n.° 138-G /2021 600 1250 9 50 25 - -
wg/m*  ppm  ppm  pg/m’ pg/m?  °C %o
03/05/2022 vazio  O08HOO - 09H30M 85890 45300  1.00 3398 1935 2050  51.50
03/05/2022 27 11HO0 - 12H3000  268.12 87844  0.84  49.84 1181 2081 4752
03/05/2022 20 15H30 - 17H00M  109.07  921.33  0.67 5216 1072 2226  51.79
05/05/2022 15 15H30 - 17HO0®  678.67 1490.11  0.84 4775 1431 2676  46.66
05/05/2022 23 18H30 - 20HO0M ~ 203.44  993.00 073 4300 1618 2521 4434
03/05/2022 8 20HO0 - 21H30M  27.27  589.67  0.63  49.97 1302 2120 4880

Condigoes de ventilacdo: (1) Janelas fechadas e porta aberta; (2) Janelas fechadas e porta fechada

Tabela 5.2 Concentra¢cdes médias dos pardimetros COVr, COz, CO, PMig, PMy5, T e HR, para as medi¢des
realizadas na SN, “Auwntes da instalacio da EVIN”

Data Ocul:z';tes Aula COvV: CO, CO PMy ©PMys T HR
Limiares de protegdo Portaria n.° 138-G /2021 600 1250 9 50 25 - -
ug/m*  ppm  ppm  pg/m’ pg/m’  °C o
03/05/2022  sazio  OSHO0-09H30M 777.10 49800 090 1775 868 2060  51.80
03/05/2022 19 11H00-12H30® 21813 132533 078 5068 973 2019 5751
05/05/2022 15 11HO0-12H300 22511 91433 103 5683 1480 2340  51.89
03/05/2022 12 15H30-17HO0® 8180 85089 076 5319  10.68 2258  50.00
05/05/2022 6 18H30 - 20HO0W  121.00 92444 078 3101 1063 2528  43.86
03/05/2022 5 20H00-21H300 7271 52411 069 4134 1344 2110  48.18

Condigoes de ventilagio: (1) Janelas fechadas e porta aberta; (2) Janelas fechadas e porta fechada
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Analisando os resultados, verifica-se que a SN apresenta um maior numero de incumprimentos dos
limiares de protegdo, tendo sido registados cinco incumprimentos na SN e quatro incumprimentos
na SV. Tanto na SV, como na SN, apenas se verificaram incumprimentos para os parametros COVr,
COz e PMip, tendo o maior numero de incumprimentos sido registado para o parametro PMio (quatro

incumprimentos no total das duas salas).

Embora pontualmente se observem incumprimentos comuns nas duas salas, nao é possivel observar
um padrio de incumprimento para a generalidade dos parametros. Apesar de na SN se ter registado
um maior numero de incumprimentos, uma comparacio global das médias dos poluentes COVr,
COz, CO e PMz5 e PMio permite verificar que € na SV que se registam concentracGes mais elevadas
de poluentes (Tabela 5.3). No entanto, o nimero de ocupantes nesta sala é também superior, o que
podera influenciar de forma significativa os resultados obtidos. F importante, contudo, relembrar,

que estas medi¢Ses foram realizadas “Awtes da instalagio da E1'IN”.

Tabela 5.3 Médias globais e desvio padrio dos parametros COVr, CO,, CO, PMjo, PM25, T e HR,na SV e
SN, “Auntes da instalacio da EVN”

CoV, CO, CO  PMy PMy T HR
wg/m*  ppm  ppm  pg/m’ pg/m’  °C %o

Sala Verde Média 35758 88759 079 4612 1423 2279 4844
Q) Desvio padric 30470 29201 0.09 3.10 1.91 234 2.46

Sala Neutra Média 24931  839.52  0.82 4180 1133 2219  50.54

SN) Desvio padrio 24353 27841 011 1372 212 1.77 413

A analise dos desvios padrio permite ainda observar uma grande variacdo das concentracbes de
COVr e CO; em ambas as salas, com valores a variar entre 27,27 pg/m? — 858,90 pg/m3 para o

patraimetro COVr e os 453,00 pg/m?> — 1490,11 pug/m? para o parimetro CO; (Tabela 5.1).

Compostos Organicos Volateis Totais (COVr)

As concentra¢bes mais elevadas de COVr, quer na SV como na SN, “Auntes da instalagio da E1V'N”,
registaram-se no horario das 08H00-09H30 (medi¢Ges em vazio), verificando-se uma diminuigdo ao

longo do dia (Figura 5.1, Tabela 5.1 e Tabela 5.2).
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Sala Verde: “Antes da instalagdo da ETN Sala Neutra: “Antes da instalagio da E1IN™

800
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"

OSHOO - 09K 30 11HOD - 12H30 15H30- 17H00 15H30- 17HO00 18H30 - 20H00 20H00 - 21H30 OSHOO - 09K 30 11HO0D - 12H30 11H00 - 12H30 15H30- 17H00 18H30 - XH00 20H00 - 2IH30
03/05/2022 D 05/05/M22 05050 105

03/05/2022 03/05 05/M022  03/05/ 2002 030572022 O30T 050 05/05/H022  05/05/2002

Coneentragio média de COV (pg/m’)
=

rordnos de ocupacio da sala worinos de ocupacio da sala
! 4 I 22 sal v h 4 f 12 sal

Figura 5.1 Concentra¢ées médias do pardmetro COV'r, “Auntes da instalagio da EV'N: a) SV; b) SN

As concentragOes mais elevadas na primeira hora, mesmo sem a presenca de ocupantes, poderdo
estar relacionadas com o facto de as salas permanecerem fechadas durante todo o periodo da noite
(apds a ultima aula e até a primeira aula da manhi) nio existindo renovag¢éo do ar, o que contribui
para a acumulacio de COV emitidos pelos materiais de construgao e mobiliario, tal como observado
por Chithra & Nagendra (2018), em diversos estudos. Outro dos fatores que podera contribuir para
as elevadas concentragdes de COV na primeira aula ¢ a limpeza das salas, que ¢ realizada de manha
cedo em alguns dias da semana, uma vez que os produtos utilizados para limpeza dos pavimentos,

portas, janelas e mobilidrio contém uma pequena quantidade de COV (Safar et al., 2019).

A partir a primeira aula, a concentracio de COVr tende a diminuir de forma progressiva, o que estard
relacionado com a abertura das portas durante as aulas e, consequentemente, com o aumento da
ventilacdo dos espacos o que, segundo a Organizacio Mundial da Saude (2010) contribui para a
dilui¢io de COVr no ar.

O pico observado na SV, na aula das 15H00 — 17H30, podera estar relacionado com a utilizagio de
desinfetantes de base alcodlica, disponiveis em todas as salas como medida de prevenc¢ao da pandemia
de COVID-19, uma vez que o etanol ¢ um dos exemplos de substincias quimicas classificada como

um COV pela Environmental Protection Agency (2021).

Apesar do pico registado na SV, observa-se uma tendéncia semelhante ao longo do dia para as duas

salas, com uma diminuicio progressiva da concentragdo de COVr até a ultima aula.

Dioxido de Carbono (CO»)

As concentragdes de COz “Awntes da instalagio da EV'IN”, variam de forma diferente ao longo do dia,
em cada uma das salas. Embora seja possivel verificar uma tendéncia de crescimento seguido de

decrescimento, as duas salas apresentam varia¢cGes consideravelmente distintas (Figura 5.2, Tabela 5.1

e Tabela 5.2).
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Sala Verde: “Antes da instadagio da 17N Sala Neutra: “Antes da fnstalagio da E1N
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Figura 5.2 Concentra¢oes médias do parametro COo, “Antes da instalagio da EVN: a) SV; b) SN

Embora se consiga verificar uma relacio entre a ocupagio dos espagos e os niveis de COz em
determinados momentos, esta relagdo nao é consistente ao longo do dia, verificando-se existir
periodos de maior ocupagido a que correspondem menores concentragdes de CO,. Estes resultados
sdo contrarios aos obtidos em estudos semelhantes, que indicam a existéncia de uma forte relagio
entre as concentracdes de CO: e o nimero de ocupantes (Ferreira & Cardoso, 2013; Gennaro et al.,

2014; Pegas et al., 2010; Rodrigues & Feliciano, 2013).

Contrariamente ao proposto por Ferreira & Cardoso (2013), também nio foi possivel observar uma
relacdo consistente entre elevados niveis de CO»z e elevadas concentrages de outros poluentes, uma
vez que os picos de concentragio de COg quer na SV como na SN, ndo coincidiram com as

concentra¢gdes maximas registadas para os restantes poluentes.

Estes resultados poderio estar relacionados com a abertura ndo controlada da porta e janelas durante
as aulas, que, tal como observado por Schibuola et al. (2016), num estudo de QAI realizado em duas
escolas secundarias do norte e Italia, promove uma rapida e consideravel descida nos niveis de CO,
nas salas. Também Dutton & Shao (2010), num estudo desenvolvido numa escola primaria do Reino
Unido, verificaram que a abertura das janelas pelos ocupantes tem um impacto significativo na

qualidade do ar interior das salas de aula.

Monéxido de Carbono (CO)

A variagao das concentragoes de CO “Antes da instalagio da E1’IN”, para além de pouco expressiva,

apresenta um padrio semelhante em ambas as salas (Figura 5.3, Tabela 5.1 e Tabela 5.2Tabela 5.4).
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Sala Verde: “Antes da instalagao da EVINT Sala Neutra: “Antes da instalagdo da VN
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Figura 5.3 Concentra¢oes médias do parametro CO, “Awntes da instalagio da E1'IN”: a) SV; b) SN

Segundo Santos (2010), as concentracdes interiores de CO estdo essencialmente relacionadas com a
presenca de fontes interiores ou com fontes exteriores, como o trifego automoével. Nao havendo
fontes interiores nas salas estudadas, e estando os niveis exteriores de CO abaixo dos valores limite
definidos pela legislacdo vigente? (de acordo com as estatisticas disponibilizadas pelo sistema de

informacio da qualidade do ar, QualAr, pela APA), estes resultados estdo dentro do esperado.

Particulas em suspensao, fracio PMjo

As concentracdes de PMuo “Antes da instalacao da EV'IN”, variam de forma semelhante nas duas salas,
a0 longo do dia. Embora o pico maximo se registe em aulas diferentes, verifica-se uma tendéncia
semelhante, com um aumento das concentragdes até um pico maximo, seguido de um decréscimo e

de um novo aumento (Figura 5.4, Tabela 5.1 e Tabela 5.2).

Sala Verde: “Autes da instalacio da EVINT Sala Neutra: “Auntes da instalacio da EVIN

Concentragio média de PM,, (pg/m?)

18H30 - 0HO0 20H)
05/05/2022 03

a sals B b)

horisios de ocupags

Figura 5.4 Concentra¢des médias do parametro PMio, “Antes da instalagio da E1IN”: a) SV; b) SN

3 Decreto-Lei n.° 102/2010 de 23 de setembro, que fixa os objetivos para a qualidade do ar ambiente tendo em conta as
normas, as orienta¢es e os programas da Organizacdo Mundial da Sadde, destinados a evitar, prevenir ou reduzir as
emissdes de poluentes atmosféricos (Decreto-Lei n.o 102/2012 do Ministério do Ambiente e do Ordenamento do
Territorio, 2010).
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De acordo com Gennaro et al. (2014), e com base na revisdo de diversos estudos desenvolvidos em
escolas, existe evidéncia de que a contribuicio mais importante para as concentracdes de particulas
nas salas de aula sera a ressuspensio de particulas provocada pela atividade dos alunos. Esta evidéncia
pode justificar o acentuado aumento da concentragido de PMio apds as medicdes em vazio de ambas
as salas, contudo, a mesma relacio ndo se observa de forma consistente para as restantes aulas,

observando-se picos de concentra¢io em aulas com menor numero de alunos.

Ainda assim, e observando as aulas onde o limiar de protecio ¢ ultrapassado, é possivel verificar uma

relacdo entre os maximos de concentracio de PMip e os maiores niveis de ocupagdo das aulas.

Particulas em suspensdo, fracio PMys

As concentragdes de PMay s “Antes da instalacio da EVIN” variam de forma significativamente diferente
em cada uma das salas, ao longo do dia, com padroes praticamente inversos (Figura 5.5, Tabela 5.1 ¢

Tabela 5.2).

Sala Verde: “Antes da instalagio da 1N Sala Newtra: “Auder da instalaciic da EVN"

iwiar de protegia

(pg/m?)

20

do média de PM,,

Coneent

ﬂ) horirios de ocupacio da sala b)

Figura 5.5 Concentracdes médias do parametro PMas,“ Antes da instalagio da E1VIN: a) SV; b) SN

Enquanto na SV se verifica um acentuado decréscimo da concentracio de PMas ap6s a medigdo em
vazio, na SN a varia¢io ¢ pouco acentuada. Estes resultados sdo contrarios aos observado por Settimo
et al.,, (2020), num estudo desenvolvido em escolas em Roma, onde ser verificou o rapido aumento

das concentracdes de PM s com o inicio das atividades dos estudantes.

Por outro lado, Settimo et al., (2020) verificaram também existir uma relacdo entre a abertura das
janelas e a diminuicdo temporaria das concentragdes de PMas, o que podera justificar o decréscimo

inicial de concentragdo na SV, uma vez que as portas permaneceram abertas a partir da primeira aula.

Temperatura (1)

As temperaturas médias nas duas salas “_Antes da instalagio da EV'IN”, sdo bastante semelhantes, com

valores a oscilar entre os 20 °C e os 27 °C (Figura 5.6, Tabela 5.1 e Tabela 5.2).
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Sala Verde: “Autes da instalagdo da EVINT Sala Neutra: “Awfes da instalagio da BTN
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Figura 5.6 Valores médios do parametro Temperatura (T), “Awntes da instalagio da EVIN”: a) SV; b) SN

Embora a legislacao relativa a qualidade do ar interior ndo identifique valores de referéncia para a
temperatura, o Decreto-Lei n.° 243/86 de 20 de agosto* recomenda que a temperatura nos locais de
trabalho oscile entre os 18 °C e os 22 °C, podendo, em determinadas condi¢Ges climatéricas, atingir

o0s 25 °C (Decreto-Lei n.° 243/86 do Ministério do Trabalho e da Seguranca Social, 1986).

Atendendo a este intervalo, pode verificar-se que os valores registados nas salas, com exce¢io de um
pico aos 27 °C registado na SV, se encontram dentro dos valores recomendados (entre os 18 °C e os
25 °C). E, contudo, necessario relembrar que este estudo decorreu na Primavera, e que as

temperaturas exteriores se encontravam muito proéximas das registadas no interior.

Humidade Relativa (HR)

As humidades relativas médias nas duas salas sao bastante semelhantes, com valores a oscilar entre

0s 43 % e os 58 % (Figura 5.7, Tabela 5.1 e Tabela 5.2).

Sala Verde: “Awtes da instalagio da E1IN® Sala Newtra: “Antes da instalagio da E1'N"

Humidade Relativa médi:

]

OSHOO - 05H30 11HOO

OEH00 - 09
0305/ X

a) horicios de ooupacio da sala

horitios de ocupagio da sals

Figura 5.7 Valores médios do pardmetro Humidade Relativa (HR), “Awfes da instalacio da ET'N”: a) SV; b)
SN

4 Regulamento Geral de Higiene e Seguranga do Trabalho nos Estabelecimentos Comerciais, de Escritérios e Servigos.
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A semelhanca do referido para a temperatura, a legislagio relativa 4 qualidade do ar interior nio
identifica valores de referéncia para a humidade relativa, no entanto, o Decreto-Lei n.° 243/86 de 20
de agosto recomenda humidades relativas entre os 50 % e os 70 % (Decreto-Lei n.c 243/86 do

Ministério do Trabalho e da Seguranga Social, 1986).

Atendendo a este intervalo, pode verificar-se que os valores de humidade relativa registados nas salas
se encontram, na generalidade, abaixo dos valores recomendados, o que podera ser prejudicial para a
saude dos ocupantes, uma vez que pode promover o aumento de sintomas na pele (secura, erupcao

cutanea), irritacdo nos olhos e secura das mucosas nasais (Coentro, 2015).

Segunda fase: “Apds a instalagio da EVN”

Os resultados obtidos nas medi¢bes de QAI realizadas na SV e SN “Ap6s a instalagio da EVN”

apresentam-se nas Tabela 5.4 e Tabela 5.5, respetivamente.

Tabela 5.4 Concentragdes médias dos paraimetros COVr, CO2, CO, PMyo, PMzs, T e HR, para as medi¢oes
realizadas na SV, “Apds a instalagio da EVIN”

Data N. Aula COVr CO; CO PMy  PM,;s T HR
ocupantes

Limiares de prote¢do Portaria n.° 138-G /2021 600 1250 9 50 25 - -

wg/m*  ppm ppm  pg/m’ pug/m?  °C %o

24/05/2022 vazio 08HO0 - 09H30M  768.67 471.67 1.33 26.50 7.12 21.00 50.30

26/05/2022 23 11HOO0 - 12H30M  222.78 977.33 0.73 72.32 4.84 24.90 38.19
24/05/2022 24 15H30 - 17HO00®M  175.78 854.89 0.80 41.89 7.28 24.38 37.16
26/05/2022 17 18H30 - 20HO0M  263.44  1288.56 0.81 42.10 4.50 30.07 28.84
24/05/2022 7 20HO00 - 21H30M  89.67 452.89 0.38 49.03 0.45 18.62 54.32

Condigoes de ventilacio: (1) Janelas fechadas e porta aberta; (2) Janelas fechadas e porta fechada

Tabela 5.5 Concentragdes médias dos paraimetros COVr, CO2, CO, PMyo, PMzs, T e HR, para as medi¢oes
realizadas na SN, “Apds a instalagio da EVIN”

N.°

Data o entes Aula COVr  CO, CO PMy PMy T HR
Limiares de prote¢do Portaria n.° 138-G /2021 600 1250 9 50 25 - -
ug/m*  ppm ppm  pg/m’  pg/m?  °C %

24/05/2022  sazio  O08HO0-09H300 103933 41800 140 1810 631 2090  52.87

24/05/2022 24 11HO00 - 12H300  91.56 90833 097 5326 7.7 2370 3853

26/05/2022 7 18H30 - 20HO0M 22022 87922 0.74 2482 395 2958  26.69

24/05/2022 4 20HO0 - 21H30M  107.00 46833 057 4181 929 1940  51.32

Condigoes de ventilagio: (1) Janelas fechadas e porta aberta; (2) Janelas fechadas e porta fechada
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Na segunda fase do estudo, verifica-se que a SV apresenta um maior nimero de incumprimentos dos
limiares de protec¢do, tendo sido registados trés incumprimentos na SV e dois incumprimentos na
SN, contudo, ha que relembrar que na SN apenas foram realizadas trés monitoriza¢des com ocupagio
(tal como referido, algumas das salas ndo se encontravam ocupadas, ndo tendo sido possivel realizar

as monitorizacoes), o que podera ter influéncia no nimero de incumprimentos identificados.

Na SV, os trés incumprimentos foram verificados nos parametros COVr, CO», e PMio, 0s mesmos
parametros onde se verificaram os incumprimentos na primeira fase, embora em aulas diferentes, o

que se verifica também na SN, para os parimetros COVt e PMyj,

Para verificar o impacte da instalagio da EVN na sala SV fez-se a comparacio das médias globais das
medi¢coes pontuais de QAI obtidos em cada uma das fases: “Antes a instalagio da EVIN” e “Apds a
instalagio da EVN". E importante referir que as condigdes de amostragem ndo foram semelhantes em
cada uma das fases, uma vez que, quer as ocupacoes médias das aulas, como o padrio de ocupacio
da sala (horas de ocupagio diaria), foram distintos entre as duas fases, o que constitui uma outra

limitacdo do estudo.

Analisando as médias globais das concentra¢des de poluentes na SV, antes e apés a instalagio da
ENV, verifica-se que para os parimetros COVr, CO2 e PMy;s, as médias das concentracOes de
poluentes sdo superiores na primeira fase do estudo, “Antes da instalagio da EVN”, o que nido se
verifica para os parametros CO e PMio, cujas concentracoes de poluentes sao superiores na segunda

fase do estudo (Tabela 5.6), embora com valores proximos, relativamente a média.

Tabela 5.6 Médias globais dos paraimetros COVr, CO2, CO, PMig, PMyzs, T e HR, na SV “Awftes da instalacio
da EVIN” e “Apds a instalagio da EVIN”

COV, CO, CO PM; PM;5 T HR

wg/m’*  ppm  ppm  pg/m’  pg/m’  °C %
Média 35758 887.59 079 4612 1423 2279  48.44

Abntes da instalagio

da EVN Desvio padrio 30470 29201 0.09  3.10 1.91 234 246

Apds a instalagio da Média 30407 809.07 0.81 46.37 4.84 23.79 41.76

EVN Desvio padris 23939 31655 031 1493 247 388 929

A analise dos desvios padrio permite ainda observar uma grande variacio das concentra¢cdes COVr
e CO; em ambas as fases, com valores a variar entre 27,27 pg/m? — 858,90 ug/m? para o parametro

COVr e 0s 452,89 pg/m3 — 1490,11 pg/m3 para o parametro CO; (Tabela 5.1 e Tabela 5.4).

Estes resultados parecem indicar uma influéncia positiva da EVN na qualidade do ar interior da sala,

uma vez que se verifica um decréscimo da concentragio de COVr, COz e PMy5 na SV.

Estes resultados sio ainda consistentes com os resultados obtidos em diversas investigagdes, onde
foi estudado o efeito da instalacdo de paredes verdes na qualidade do ar interior. Tudiwer & Kortjenic

(2017), num estudo desenvolvido numa universidade da Austria, verificaram que a instalagio de uma
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estrutura verde numa sala de aula permitiu reduzir uma pequena quantidade de COz no ar interior.
Pettit et al. (2019), num estudo realizado numa sala de aula de uma escola em Pequim, observaram
um decréscimo das concentragdes de COV em cerca de 28%, apés a instalacdo de uma parede verde.
Peterkova et al. (2019) observaram também uma diminuicdo das concentracdes de CO2 numa sala de
aula de uma universidade da Republica Checa, ap6s a instalagio de uma parede verde, e Shao et al.
(2021), num estudo desenvolvido numa universidade na China, observaram que a instalagdo de uma
parede verde num corredor interior permitiu reduzir os niveis de CO2 e PMy;5 entre 12 % a 18% e

8% a 14%, respetivamente.

No presente estudo, apesar de se observar uma reducdo das concentragdes médias globais de COV'r,
COz e PM»5 na SV ap6s a instalacdo da EVN, o mesmo nio foi verificado para os parametros CO e

PMao.

Em relacdo ao CO os resultados continuaram pouco expressivos, indo ao encontro do verificado por
Pegas et al., (2012) num estudo realizado numa escola em Aveiro, onde se observou que as
concentragdes de CO antes e ap6s a colocagio de uma série de plantas na sala, se mantiveram sempre
baixas. Quando ao parimetro PMy, os resultados obtidos sdo diferentes dos observados em estudos
semelhantes. No mesmo estudo acima referido, Pegas et al., (2012) observaram um decréscimo
significativo das concentragdes de PMio ap6s a colocagido das plantas na sala e Ibrahim et al., 2021,
num estudo desenvolvido para verificar a eficicia da utilizagdo de um sistema botanico de filtracao

do ar interior, observaram uma eficiéncia de remoc¢io de PMio na ordem dos 54%.

Ha, contudo, de salientar que estas contradi¢bes poderido ser resultado das condi¢des de amostragem
do estudo, uma vez que apenas foram realizadas monitorizacGes pontuais, e que as condi¢des de
ventilacdo (abertura da porta e janelas) ndo foram controladas. Serd necessario um estudo mais
detalhado e prolongado, com controlo da abertura da porta e janelas, para se obter resultados mais

consistentes.

Em relagdo a humidade relativa, embora se observe uma reducio da média global na SV apéds a
instalacdo da EVN, que ¢ por sua vez consistente com os resultados de um estudo desenvolvido por
Tudiwer & Korjenic (2017) para verificar o efeito de um parede verde interior na temperatura e
humidade de uma sala de aula, sdo inimeros os fatores que a influenciam, como por exemplo a
temperatura ambiente e a pressdo do ar (Health and Safety Executive, 2022), tornando-se necessario
um estudo mais alargado, e em condi¢bes controladas, para verificar a influéncia de uma EVN na sua

variagao.

O mesmo se aplica em relagio a temperatura, uma vez que, ainda de acordo com Tudiwer & Korjenic
(2017), a influéncia da parede verde no clima interior é mais relevante no inverno do que no verio,

tornando necessario um estudo alargado as diversas estages do ano.
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Comparagio dos resultados das medigdes de QAI realizadas na SV e SN, “Apos a instalagao

da EVN”

Atendendo as diferentes condi¢bes de amostragem em cada uma das fases que, como referido
anteriormente, se deveram a alteracdo de algumas aulas, para a analise do impacte da instalacdo da
EVN em cada um dos poluentes, foram considerados apenas os resultados das medi¢des efetuadas
no mesmo horario e mesmo dia da semana, em cada uma das salas (SV e SN, respetivamente),

conforme apresentado na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 Aulas consideradas para a comparacio dos resultados das medicGes de QAI realizadas na SV e SN
na segunda fase do estudo

Apés a instalagio da EVN

Sala Verde Sala Neutra
24 maio 2022 24 maio 2022
08HO00 - 09H30 08HO00 - 09H30
Vazio Vazio
26 maio 2022 26 maio 2022
18H30 - 20H00 18H30 - 20H00
Turma C Turma I
24 maio 2022 24 maio 2022
20HO00 - 21H30 20HO00 - 21H30
Turma C Turma F

Atendendo 2 selecdo efetuada, os resultados obtidos nas medi¢oes de QAI realizadas na SV e SN,

“Ap6s a instalacdo da EVN”, apresentam-se na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 Concentragcdes médias dos parimetros COVr, COz, CO, PM1o, PM2s, T e HR na SN e SN, “Apds

a instalagdo da ETVIN”
Aula Sala N. Cov: €O, CO PMy PM,s T HR
ocupantes
Limiares de prote¢do Portaria n.° 138-G /2021 600 1250 9 50 25 - -
ug/m®  ppm ppm  pg/m?  pg/m’ °C Yo
Sala Verde 0 768.67 471.67 1.33 26.50 7.12 21.00 50.30
08HOO0 - 09H30
Sala Neutra 0 1039.33  418.00 1.40 18.10 6.31 20.90 52.87
Sala Verde 17 263.44  1288.56 0.81 42.10 4.50 30.07 28.84
18H30 - 20HO0
Sala Neutra 7 220.22 879.22 0.74 24.82 3.95 29.58 26.69
Sala Verde 7 89.67 452.89 0.38 49.03 0.45 18.62 54.32
20HO00 - 21H30
Sala Neutra 4 107.00 468.33 0.57 41.81 9.29 19.40 51.32

Seguidamente, e para cada um dos parimetros monitorizados, ¢ feita uma analise comparativa entre

os resultados obtidos na SV e na SN, ap6s a instalagio da EVN.
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Compostos Organicos Volateis Totais (COVr)
As concentragcdes mais elevadas de COVr, quer na SV como na SN, registaram-se na primeira

medic¢do (vazio), verificando-se uma descida progressiva ao longo do dia (Figura 5.8 e Tabela 5.8).

SV e SN “Apés a instalacdo da ETN”
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Figura 5.8 Concentra¢ées médias do pardmetro COVr, na SV e SN, “Apds a instalagao da EVIN”

Contrariamente ao observado na primeira fase do estudo, apds a primeira aula nio se registou
nenhum pico acentuado, tendo as concentragdes permanecido abaixo do limiar de protegio e entre
valores relativamente baixos. A semelhanca do sugerido para a primeira fase do estudo, as
concentragdes mais elevadas na primeira hora, poderio estar relacionadas com o facto de as salas
permanecerem fechadas durante todo o periodo da noite, o que contribuird para a acumulacio de
COV no ar, assim como com a limpeza das salas, realizada antes do inicio das aulas, que promove a
libertagdo de COV presentes nos produtos de limpeza. A partir da primeira hora, o arejamento da

sala, promovido pela abertura da porta, contribuira para a diminui¢do progressiva das concentra¢oes

de COV ao longo dia.

Comparando as concentragdes de COVr na SV e SN, observam-se concentraces mais elevadas na
SV do que na SN, na aula das 18H00-20HOO, no entanto, o nuimero de ocupantes na SV ¢
consideravelmente superior (mais do dobro). Na aula seguinte, das 20H00-21H30, o padrio ¢é
invertido, observando-se menores niveis de COVr na SV, mesmo com ocupagdes supetiores, o que

podera indicar um efeito positivo da EVN da diminui¢do das concentracdes de COVr.

Dioéxido de Carbono (CO»)

As concentragdes de COz ao longo do dia variam de forma semelhante para as duas salas, embora

seja possivel verificar a existéncia de concentragdes mais baixas na SN (Figura 5.9 e Tabela 5.8).
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SV e SN “Apds a instalacao da ET'N”
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Figura 5.9 Concentra¢ées médias do pardmetro CO2, na SV e SN, “Apds a instalagao da EVIN”

Comparando as concentra¢oes de CO2na SV e SN, observam-se concentracoes de CO» mais elevadas
na SV do que na SN, no horario das 08H00-09H30 e 18H30-20HO0, e concentragdes muito préximas
para as duas salas, na aula das 20H00-21H30.

Nas medi¢oes em vazio (08H00-09H30), as concentragdes mais elevadas de CO2 na SV poderio estar
relacionadas com a emissdo de COx pelas plantas, resultado do processo de respiracio durante o

petiodo na noite (devido aos baixos niveis de iluminagdo), tal como sugerido por Treesubsuntorn &

Thiravetyan (2018).

Ja na aula das 18H30-20HO00, as concentra¢oes mais elevadas de COzna SVestario relacionadas com

os niveis de ocupacao da sala, uma vez que a SV apresenta mais do dobro dos ocupantes que a SN.

Na aula seguinte, das 20H00-21H30, e tal como observado para os COVr, o padrio ¢ invertido,
observando-se menores nfveis de COz na SV, mesmo com ocupacdes supetiores, o que podera

indicar um efeito positivo da EVN da diminui¢io das concentracdes de COx.

Monéxido de Carbono (CO)

As concentra¢des de CO, quer na SV como na SN, encontram-se muito abaixo do respetivo limiar

de protegio, sendo a sua variagido pouco expressiva (Figura 5.10 e Tabela 5.8).
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SV e SN “Apds a instalacao da ET'N"
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Figura 5.10 Concentra¢des médias do parametro CO, na SV e SN, “Apds a instalagio da E1'IN”

Embora se observem padroes diferentes de variagdo das concentracdes de CO nas aulas das 18H30-

20HO00 e 20H00-21H30, o facto de os valores de concentragio se encontrarem muito préximos nas

duas salas, ndo permite observar de forma clara, um efeito positivo da EVN na reducao dos niveis

de CO na sala.

Particulas em suspensdo, fracio PMjo

As concentracdes de PMi, apresentam padroes semelhantes em ambas as salas, SV e SN, com o

aumento progressivo ao longo do dia (Figura 5.11 e Tabela 5.8).
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Figura 5.11 Concentra¢ées médias do parametro PMio, na SV e SN, “Apds a instalacio da EVIN”
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Comparando as concentragoes de PMip na SV e SN, observam-se concentragbes mais elevadas na
SV do que na SN, o que podera estar relacionado com a atividade das salas e com a presenca de maior

namero de ocupantes, tal como sugerido por Gennaro et al. (2014).

Estes resultados sdo contrarios aos observados por Pegas et al., (2012), num estudo semelhante no
qual verificaram uma reducio das concentragdes de PMig ap6s a instalagdo de uma parede verde. Tal
como referido anteriormente, estes resultados poderdo estar relacionados com a abertura nio
controlada da porta e janelas durante as aulas, que tem um impacto significativo na qualidade do ar

interior das salas de aula, tal como sugerido por Dutton & Shao (2010).

Particulas em suspensdo, fracio PMys

As concentracSes de PMys variam de forma diferente na SV e SN, observando-se uma tendéncia

quase simétrica entre as duas salas (Figura 5.12 e Tabela 5.8).
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Figura 5.12 Concentra¢oes médias do parametro PMys, na SV e SN, “Apds a instalacio da E1'N”

Comparando as concentra¢des de PMas na SV e SN, observam-se concentraces mais elevadas na
SV do que na SN, na aula das 18H30-20HOO, no entanto, o nuimero de ocupantes na SV ¢
consideravelmente superior. Na aula seguinte, das 20H00-21H30, o padrao ¢ invertido, observando-
se menores niveis de PMas na SV, mesmo com ocupag¢des superiores, o que poderd indicar um efeito

positivo da EVN da diminuicido das concentragdes de PMyjs.

Temperatura (T)

As temperaturas médias nas duas salas sao bastante semelhantes, com valores a oscilar entre os 18 °C

e os 31 °C (Figura 5.13 e Tabela 5.8).
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Figura 5.13 Temperatura média, na SV e SN, “Apds a instalacio da ET'N”

Tendo em conta o intervalo recomendado pelo Decreto-Lei n.° 243/86 de 20 de agosto (18 °C — 25
°C), pode verificar-se que os valores registados nas salas, com exce¢io dos registados na aula das
18H30 — 20HO00, se encontram dentro dos valores recomendados. Ha, contudo, que referir que,
embora o estudo se tenha realizado na Primavera, nos dias das medi¢bes foram registadas

temperaturas exteriores bastante elevadas, atipicas para a estagdo do ano, e que estdo na origem dos

picos observados.

Humidade Relativa (HR)

As humidades relativas médias nas duas salas sao bastantes semelhantes, com valores a oscilar entre

0s 26 % e os 54,4 % (Figura 5.14 e Tabela 5.8).
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Figura 5.14 Humidade Relativa média, na SV e SN, “Apds a instalacio da ET'N”
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Tendo em conta o intervalo recomendado pelo Decreto-Lei n.° 243/86 de 20 de agosto (50 % — 70
%), pode verificar-se que os valores registados nas salas se encontram, na generalidade, abaixo dos
valores recomendados o que, tal como referido anteriormente, poderd prejudicar a saidde dos

ocupantes.

Os baixos valores de humidade registados estdo relacionados com as temperaturas elevadas registadas
durantes as monitorizag¢des que, tal como referido pela Health and Safety Executive (2022), sio um

dos fatores que mais influenciam a humidade.

O facto de os valores de humidade se encontrarem muito préximos nas duas salas, resultado também
das condigbes meteoroldgicas exteriores, ndo permite observar um efeito positivo da EVN na

regulacio dos niveis de humidade na sala.

5.2. Avaliagao do bem-estar dos alunos

Os resultados dos questiondrios aplicados aos alunos foram tratados pelo Departamento de
Psicologia Social e das Organizagdes do ISCTE, através de uma andlise de comparacio de resultados

médios entre as diferentes salas.

Na analise exploratoria inicial foram comparados os resultados médios entre as respostas da Sala
Verde (SV) e Sala Neutra (SV), para uma amostra n=12, para as seguintes escalas: Indoor Climate Rating
Scale, Environmental Assessment Scale, Subjective Well-being in class, General Anxiety Disorder, Positive Affect

Negative Scale e Psycological capital.

Indoor Climate Rating Scale

Nesta questao foi pedido aos alunos que identificassem, numa escala de 1 a 10, em que 1 e 10
representam condi¢des extremas (7-femperatura demasiado fria, 10-temperatura demasiado quente; 1-ar
extremamente seco, 10-ar extremamente biimido; 1-sem pd, 10-extremanmente poeirenta; 1-sem cheiro, 10-com cheiro;
1-sem ventilagdo adequada, 10-com ventilagio adequada), a sua percecao em relagdo a algumas condi¢oes do
interior da sala, nomeadamente: Temperatura ambiente, Humidade do ar, Pé no ar, Odor e Circulacdo de ar.

Os resultados da escala Indoor Climate Rating apresentam-se na Figura 5.15.
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Média das resposta para a escala "Indoor Climate Rating Scale”
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Figura 5.15 Média das respostas dos alunos da SV para a escala “Indoor Climate Rating Scale”, “Antes ¢ apds a
instalagao da EV'IN”

A maioria dos fatores foi avaliado préximo do meio da escala (entre 4 e 6), ou seja, afastado das
respostas extremas. Apenas o Pd #o ar e o Odor foram avaliados mais préximo do extremo inferior,
sem pd e sem cheiro, respetivamente. Em ambas as fases, “Awtes da instalagio da EVIN” e “Apds a instalagao
da EVVIN” a média das respostas foi bastante semelhante, com exce¢io dos fatores, Humidade e Odor,

para os quais foram encontraram resultados estatisticamente relevantes.

Em relagdo a Humidade, os alunos descrevem o ar da sala como ligeiramente mais seco “Antes da
instalagdo da E1'IN”. Por sua vez, e em relacao ao Odor, os alunos descrevem a sala como apresentando
menos odor “Awntes da instalagio da EV'IN”, embora no geral a média das respostas se encontre mais

proxima da auséncia de odor.

Comparando as respostas dos questionarios com os resultados das monitorizacdes de QAI, é possivel
verificar que, em relagdo a temperatura e humidade relativa, a percegio dos alunos é consistente com
as condi¢es de temperatura e humidade da sala, antes e apds a instalacio da EVN, tendo sido
registados valores mais altos de temperatura e valores mais baixos de humidade relativa, apds a

instalagdo da EVN.

A par destas evidéncias, os resultados obtidos para esta escala ndo permitem observar um efeito

positivo da EVN no bem-estar dos alunos.

Environmental Assessment Scale

Nesta questdo foi pedido aos alunos que descrevessem, através de 17 pares de adjetivos, e numa numa
escala de 1 a 5, a sala onde se encontravam. Os resultados da escala Environmental Assessment

apresentam-se na Figura 5.16.
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A anialise dos dados (Figura 5.16) identificou resultados estatisticamente relevantes para os pares:
Aborrecida — Interessante, Triste — Alegre, Ar pesado - Ar fresco, Lotada — 1V azgia, Mondtona — Colorida, Confusa
— Relaxante, Desagradavel — Agradavel, Barulhenta — Silenciosa, Pouco espagosa — Espagosa, Feia — Atrativa,
Assustadora — Segura, Desconfortavel — Confortavel, Desarrnmada — Arrumada, Ponco convidativa — Convidativa,
Simples — Decorada, V' nlgar — Elegante. Todos estes pares, com exce¢do do par Pouco espagosa — Espagosa,
foram avaliados de forma mais positiva “/Apds da instalacio da EV'IN”, sendo o par Simples — Decorada,
o que apresentou diferencas mais significativas entre as duas fases. Estes resultados parecem assim
apontar um efeito positivo da EVN na percegio dos alunos em relagdo a sala, que passou a ser

considerada mais Interessante, Alegre, Colorida, Atrativa, Convidativa, Decorada ¢ Elegante.

Média das resposta para a escala " Environnmental Assessnent Seal"
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Figura 5.16 Média das respostas dos alunos da SV para a escala “Environmental Assessment Scale”, “Antes e apds a
instalagdo da EVIN”: a) para os primeiros 9 pares de adjetivos; b) para os restantes 8 pares de adjetivos

Estas observacoes sao ainda consistentes com as de Lohr & Pearson-mims (2000), num estudo
realizado numa sala com vérias condi¢des, entre as quais a presenca e auséncia de plantas, no qual
observaram que, com a presenca de plantas, a sala foi mais associada a caracteristicas positivas como

“alegre”’, “calma” e “atraente’. As atitudes positivas em relacdo a salas com plantas foram ainda
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demonstradas numa série de outros estudos, entre os quais os desenvolvidos por Laviana et al. (1983),

Shoemaker et al. (1992), Larsen et al. (1998) e Fjeld (2000).

Subjective Well-being in class

O bem-estar subjetivo em sala de aula foi avaliado através de um conjunto de 19 questdes, para as
quais foi pedido aos alunos que, numa escala de 1 a 5, em que 1 ¢ discordo fortemente ¢ 5 & concordo
Jfortemente, identificassem o seu acordo ou desacordo em relagdo a cada uma. Este conjunto de questdes
pretende avaliar o Conforto e satisfagio com a aprendizagem, o Stress ¢ o Bem-estar social dos alunos. Os

resultados da escala Subjective Well-being in class apresentam-se na Figura 5.17.

Média das resposta para a escala "Swubjective Well-being in Classroon”

w

o
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Antes da instalacao da EVN B Apos a instalacao da EVN n=12

Figura 5.17 Média das respostas dos alunos da SV para a escala “Subjective Well-being in Classroons”, “Antes ¢ apds
a instalagio da EVIN”

A analise dos resultados nao permite identificar efeitos positivos da EVN no bem-estar subjetivo dos
alunos, no entanto, para esta escala ndo foram obtidos resultados com grande relevancia estatistica,

encontrando-se as médias das respostas de cada uma das fases muito proximas.

Estes resultados embora pouco conclusivos, ndo sio consistentes com os obtidos em estudos
semelhantes. Fjeld (2000), num estudo desenvolvido numa escola com plantas tropicais, observou
que os alunos de salas com plantas avaliam melhor o seu bem-estar, em comparacio com os alunos
de outras salas. Peterkova et al. (2019), num estudo semelhante, verificaram que os estudantes
conseguiram sentir o impacte positivo das plantas no seu bem-estar psicolégico, e Daly et al. (2010),
num estudo realizado em ambiente de escritério, observaram uma reducio dos sentimentos

associados ao stress e ansiedade.

Importa, contudo, referir que a segunda fase do estudo coincidiu com o final do semestre, periodo
de avaliacdes (realizacdo de testes e entrega de trabalhos), momentos que causam grande ansiedade e

stress nos alunos, o que podera ter grande influencia nos resultados obtidos.
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General Anxciety Disorder

Para a avaliacdo do transtorno de ansiedade geral foi pedido aos alunos que indicassem, através de
uma escala de 0 a 3, em que 0 é nunca e 3 é em quase todos os dias, o nimero de vezes em que, nos
ultimos 14 dias, se sentiram afetados por um conjunto de problemas. Os resultados da escala General

Amnsiety Disorder apresentam-se na Figura 5.18.

Média das tesposta para a escala "Generalized Anxiety Disorder”

1 - Nervoso, ansioso ou trritado

l 2 - Incapaz; de controfar as preocupagies
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0
1 2 3 4 5 6

5 - Inguieto
6 - Facilmente incomodado on irritavel
Antes da instalagio da EVN B Apds a instalagio da EVN  n=12 7 - Receio

Figura 5.18 Média das respostas dos alunos da SV para a escala “General Anxiety Disorder”, “Antes e apds a
instalagao da EVVIN”

Embora para a maioria dos problemas nio seja possivel encontrar resultados com grande relevancia
estatistica, a frequéncia com que os alunos se sentiram afetados pelos problemas foi menor “Apds a
instalagdo da E1V'N”. As diferengas mais expressivas entre as duas fases foram identificadas nos

problemas Incapaz de controlar as preocupagoes e Receio.

De uma forma geral é possivel verificar uma descida dos niveis de ansiedade “Apds a instalagio da

EV’N”, o que sugere um efeito positivo da EVN nos niveis de ansiedade dos alunos.

Estes resultados sio consistentes com os obtidos numa séride de estudos semelhantes, que sugerem
existir uma relacdo entre a presenca de plantas interiores e a redugdo dos niveis de ansiedade nos
ocupantes (Daly et al., 2010; Han, 2009; Lianyu et al., 2022; F. Liu et al., 2022). Han (2009) sugere
ainda que, maiores quantidades de plantas, com maior e melhor visibilidade pelos ocupantes, sdo

capazes de produzir efeitos mais expressivos na reducao da ansiedade.

Positive Affect Negative Affect Scale

Nesta escala foi pedido aos alunos que identificassem, numa escala de 1 a 5, em que 1 é Nada ou muito
ligeiramente e 5 é Exctremamente, os seus sentimentos acerca de um conjunto de emogoes. Os resultados

da escala Positive Affect Negative Affect apresentam-se na Figura 5.19.
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Média das resposta para a escala " Positive Affect Negative Affect Scale"
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Figura 5.19 Média das respostas dos alunos da SV para a escala “Positive Affect Negative Affect Scale”, “Antes e
apds a instalagao da EVIN”

Apesar de, para a maioria das emog¢des, nio ter sido possivel encontrar resultados com grande
relevancia estatistica, de um modo geral as emogdes foram avaliadas de forma mais positiva “Apds a
instalagio da EV'IN”, tendo os alunos se sentido menos Nemwosos, Assustados e Culpados, e mais
Entusiasmados e Determinados, sendo possivel verificar uma descida da média de sentimentos negativos

“Apds a instalacio da E1IN”.

Estes resultados sdo consistentes com os observados por Fjeld (2000), num estudo em que observou
que os alunos das salas com plantas avaliaram de forma mais positiva a sala, do que os alunos de salas
sem plantas, e por Doxey et al. (2009), que sugerem que os contactos passivos com a natureza podem
melhorar os niveis de satisfacdo e humor dos estudantes. Como teferido anteriormente, estas sio
também as conclusdes de uma série de outros estudos, que associam a presenca de plantas a
sentimentos positivos, como os desenvolvidos por Laviana et al. (1983), Shoemaker et al. (1992),

Larsen et al. (1998), Fjeld (2000) e Lohr & Pearson-mims (2000).

Dsycological capital

Nesta escala foi pedido aos alunos que identificassem, numa escala de 1 a 4, em que 1 é Discordo
Totalmente € 4 & Concordo totalmente, a sua opinido acerca de 16 afirmagdes. Os resultados da escala

Psycological capital apresentam-se na Figura 5.20.
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Media das resposta para a escala " Pyyehological Capital’
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Figura 5.20 Média das respostas dos alunos da SV para a escala “Psycological capital”, “Antes e apds a instalacio da
EVN: a) para as primeiros 7 afirmacdes; b) para as restantes 8 afirmagdes

A maioria das afirmacGes foi avaliada entre os niveis 2 e 3 (Discordo e Concordo), ou seja, afastado das
respostas extremas. Em ambas as fases, “Awtes da instalagio da EVIN” e “Apds a instalagio da E1'N” a
média das respostas foi bastante semelhante, destacando-se apenas a questdo 9 (INo conjunto espero gue
me acontecam mais coisas boas do que mds), como a que apresentou resultados estatisticamente mais

relevantes, o que pode sugerir um efeito psicolégico positivo da EVN nos alunos.

Embora os resultados possam sugerir um efeito positivo nas condi¢des psicologica dos alunos, ndo

permitem retirar conclusdes consistentes acerca do impacte da EVN no seu bem-estar.

Apesar dos resultados menos expressivos, que poderdo estar relacionados com o reduzido tempo de
contacto dos alunos com a EVN, e com a fraca resposta aos questionarios, é notério o beneficio das
EVN no bem-estar dos alunos, e na sua opiniio em relacio a sala, o que podera ter um impacto
bastante significativo no seu desempenho. Torna-se assim evidente a necessidade de explorar este
tipo de solu¢bes em ambientes universitarios, de modo a proporcionar aos alunos ambientes

confortaveis e que potenciem o seu desempenho.
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1. Conclusodes

No presente estudo procurou-se verificar o impacte da instalagdo de uma estrutura verde natural
(EVN) na qualidade do ar interior (QAI) de uma sala de aula do Edificio G do Campus do Instituto
Superior de Engenharia de Lisboa (ISEL), através da monitorizagdo de diversos poluentes interiores

e da anilise do bem-estar dos alunos.

O estudo foi desenvolvido em duas fases, “Antes da instalagio da EVIN” e “Apds a instalagio da EVIN”,
numa sala verde (SV) (onde se instalou a EVN) e numa sala neutra (SN), ¢ em cada uma das salas
foram realizadas medi¢des de diversos parimetros fisico-quimicos (compostos organicos volateis
totais (COVr), didxido de carbono (COz), mondxido de carbono (CO), particulas em suspensio de
didmetro inferior a 10 pm (PMio), particulas em suspensdo de diametro inferior a 2,5 um (PMys),

temperatura (T) e humidade relativa (HR)), e aplicados questionarios aos alunos.

Os resultados das medi¢oes pontuais de QAI realizadas na primeira fase do estudo permitiram
verificar a existéncia de incumprimento dos limiares de protecio definidos na Portaria n.° 138-G-
2021 em ambas as salas, SV e SN, nos parametros COVr, CO2 ¢ PMjp. O maior nimero de
incumprimentos foi registado na SN e para o pardmetro PMig, no entanto, foi na SV que se registaram
concentragdes mais elevadas de poluentes, nomeadamente nos parametros COVr, COg, PMio, PMa5s.
Apesar dos incumprimentos identificados, a maioria das medi¢bes encontrava-se abaixo dos
respetivos limiares de prote¢io, podendo considerar-se a qualidade do ar interior das salas, de um

modo geral, como aceitavel.

Na segunda fase do estudo, continuou a observar-se a existéncia de incumprimento dos limiares de
protecdo e, apesar de em menor numero, os incumprimentos foram verificados nos mesmos
pardmetros onde se verificaram os incumprimentos na primeira fase: COVr, CO», e PMio, embora

em aulas distintas.

Para verificar o impacte da instalacdo da EVN na sala SV fez-se a comparacao das médias globais das
medigdes de QAL em cada uma das fases e, apesar de nio ter sido possivel assegurar as mesmas
condi¢des de amostragem nas duas fases do estudo, verificou-se um decréscimo das concentracoes
de COVr, CO2 e PMas na SV, “Apds a instalagio da EV'N”, o que parece indicar uma influéncia

positiva da EVN na qualidade do ar interior da sala.
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Os resultados dos questionarios aplicados aos alunos da SV, apesar da fraca relevancia estatistica,
permitiram verificar um efeito positivo da EVN na percegdo dos alunos em relacio a sala, nos niveis
de ansiedade e nos sentimentos negativos. Apds a instalagdo da EVN a sala passou a ser avaliada de
forma mais positiva, sendo considerada mais Interessante, Alegre, Colorida, Atrativa, Convidativa, Decorada
¢ Elegante, os niveis de ansiedade dos alunos diminuiram, e os seus sentimentos passaram a set menos

negativos.

Apesar do presente estudo sugerir uma influéncia positiva da EVN, quer na qualidade do ar interior
da sala, como no bem-estar geral dos alunos, torna-se necessario referir um conjunto de dificuldades
e limita¢oes que poderio ter tido uma influéncia significativa nos resultados obtidos, e que deverio

ser alvo de atencio, para que se possam retirar conclusdes mais consistentes, nomeadamente:

- Nio foram realizadas medigbes de exterior, por forma a identificar possiveis fontes de

contaminacio exteriores;

- O tempo de cada monitorizacio foi reduzido, ndo permitindo observar de forma consistente

a evolugio da concentracio dos poluentes ao longo do tempo;

- O tempo decorrido entres as duas fases do estudo foi curto, ndo permitindo um contacto

mais alargado dos alunos com a EVN;

- O planeamento inicialmente previsto para as medi¢oes de QAI ndo foi cumprido na integra,

0 que ndo permitiu assegurar condi¢des de amostragem semelhantes entre as duas fases;

- Apenas foi estudada uma estagdo do ano, nio sendo possivel avaliar a influéncia de outras

condic¢des climatéricas e padrdes de ventilagio das salas;

- Nio foi possivel garantir a abertura e fecho das portas e janelas das salas, devido as altas

temperaturas exteriores, atipicas para o més de maio;
- O numero de respostas aos questionarios foi reduzido;

- As plantas niio se encontravam plenamente desenvolvidas (menor volume de folhagem), o

que pode influenciar a filtragem de poluentes e o impacte no bem-estar dos alunos.

Apesar das diversas limitagdes do estudo, acredita-se que este trabalho constitui um contributo de
grande relevancia para uma primeira abordagem ao estudo da qualidade do ar interior em contexto
universitario, e que ajudara a destacar a importancia das EVN nas salas de aula, quer para a melhoria
da QAI, como para o bem-estar dos seus ocupantes, e a considera-las como uma estratégia econémica

e ambientalmente sustentavel, para a melhoria da qualidade do ar intetior.

Considerando a importancia da qualidade do ar interior para a saide fisica e mental dos ocupantes
de espacos interiores, e em particular dos alunos que utilizam os espagos escolares, espera-se ainda

que este estudo possa contribuir para a integracdo de estruturas verdes naturais nas escolas, como
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uma solucdo econémica e ambientalmente sustentavel para a resolucdo dos problemas relacionadas

com a qualidade do ar interior.

O presente estudo deu ainda resultado ao artigo “Indoor air quality for sustainability, occupational health and
classroom environments through the application of earth plaster’, submetido para a conferéncia HERITAGE
2022 - International Conference on V'ernacular Heritage: Culture, People and Sustainability, 15-17 of September

2022 Valencia, Spain, e que se encontra disponivel no Anexo C.

6.2. Trabalhos futuros

Atendendo a importincia da monitoriza¢io da qualidade do ar nos edificios, e em particular nos
edificios das instituicdes de ensino supetior, e tendo em conta os beneficios que as estruturas verdes
naturais podem trazer para os ambientes interiores, considera-se relevante que sejam desenvolvidos

novos estudos sobre este tema, sendo apresentadas as seguintes ideias para trabalhos futuros:

- Prolongar o periodo de monitorizacio em cada uma das salas, de modo a perceber a evolucdo
dos poluentes ao longo do dia, e de cada aula, e a permitir um maior contacto dos ocupantes

com a sala verde;

- Aumentar o numero de parimetros medidos, incluindo a analise de parimetros
microbiolégicos (bactérias e fungos) e quimicos (formaldeido, compostos organicos volateis

detalhados) de modo a que se possa fazer uma caracterizagio da qualidade do ar interior mais

detalhada;

- Replicar o estudo para a estacdo fria, de modo a perceber a evolucdo da concentracio dos

varios parametros em diferentes condi¢des climatéricas e de ventilagiao dos espagos;

- Replicar o estudo numa fase de crescimento mais avancado das plantas, ou com uma parede

verde, de modo a potenciar os beneficios das plantas;

- Estender o estudo a outras salas e espagos do ISEL, como por exemplo os espacos e salas

de estudo;

- Estender o estudo a outros edificios universitarios.
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ANEXO A

Questionario desenvolvidos pelo Departamento de Psicologia Social e das Organizac¢des do ISCTE

no ambito dos projetos GreenAir/RESpira.


https://ciencia.iscte-iul.pt/departments/departamento-de-psicologia-social-e-das-organizacoes
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O estudo GreenAir/RESPIRA, decotre no ISEL — Instituto Superior de Engenhatria de Lisboa (adiante
designado ISEL), tem por objetivo avaliar o ambiente fisico das salas de aula e as necessidades de saude fisica

e mental dos estudantes do ISEL ao longo do tempo.

A sua participacio consiste no preenchimento de um questionario online, com uma duracio aproximada de 15
minutos, no qual pedimos que responda a algumas perguntas sobre o seu estado de saide, bem como a algumas

perguntas sobre a sala onde habitualmente costuma assistir as aulas.

O estudo ¢ realizado sob coordenacdo da Prof.* Alexandra Rodrigues (ISEL)(alex.rodrigues@dem.isel.ipl.pt) e
Prof.* Sibila Matques (Iscte-Iul)(sibila.marques@jiscte-iul.pt), que podetra contactar caso deseje colocat alguma

davida ou partilhar algum comentario.

A sua participagdo voluntaria é muito importante para o aumento do conhecimento cientifico nesta area. Nao
existem riscos significativos expectaveis associados a participa¢io neste estudo. As suas respostas vio contribuir
para o aumento do conhecimento sobre a importincia do espago fisico em contexto de sala de aula, bem como
da saude dos jovens universitarios, auxiliando assim a criagdo de programas de promogdo da saide dos

estudantes no seio da universidade.

A participacdo neste estudo € estritamente voluntaria: pode escolher participar ou ndo participar. Se escolher
participar, pode interromper a participa¢iao em qualquer momento sem ter de prestar qualquer justificacdo. Para
além de voluntaria, a participa¢io ¢ também anénima e confidencial. Os dados recolhidos destinam-se apenas
a tratamento estatistico e publicacio cientifica. Nenhuma resposta sera analisada ou reportada individualmente.

Em nenhum momento do estudo precisa de se identificar.

Face a estas informagGes, por favor indique se aceita participar neste estudo e clique no botio do canto inferior
direito para continuar na pagina seguinte. O preenchimento do questionario presume que compreendeu e que

aceita as condi¢bes do presente estudo, consentindo participar.

ACEITO [ ]
NAO ACEITO []
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Por favor, indique a que turma pertence:

LEIM21D
LEIM22D
LEIM41N
LEIC42D
LT2IN
LEIRT22D
LEIC23D
LEIC24D
LT4IN
LEIC22D
LEIC41D
LEIC41N
LEIC31D
LEIC43D
LT1IN
LEIC21IN
LI5IN
Outra. Qual?

Ddoddbodoodgodoogodt

Por favor, indique em que sala se encontra atualmente:

G2.06
G2.07

G2.08

G2.09
G2.10.2
Outra. Qual?

dodgn

Como referido no infcio do questionario, este estudo pretende avaliar as necessidades dos estudantes ao longo
do tempo. Para isso, no futuro serdo divulgados novos questionarios que esperamos que possa preencher de

forma igualmente voluntaria.

Para que seja possivel analisar as respostas ao longo do tempo, pedimos que responda as questoes apresentadas
em seguida. Com base nas suas respostas, sera gerado um cédigo alfanumérico que permite ligar os sucessivos
questionarios. Este codigo nao implica uma identificacdo pessoal completa, mas apenas a parcelar e necessaria

para a construcdo do codigo alfanumérico para a ligacdo dos questiondrios entre si.

Por favor, responda ao seguinte:
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Dia em que nasceu:

Primeira letra do més em que nasceu:

Numero de letras do seu primeiro nome:

Primeira letra do seu tltimo nome:

Numero de irmaos/4s mais velhos/as:

Primeira letra da cidade onde nasceu:

Qual é a sua idade?
Com que categoria se identifica?
[] Homem

[] Mulher
[] Outro

Qual é a sua nacionalidade?

[] Portuguesa
[] Outra. Qual?

Qual o meio habitacional onde reside?

[ ] Rural
[] Urbano

Tem algum tipo de atividade profissional?

[] Nio
[ ] Sim, a tempo parcial. Qual?

[] Sim,a tempo inteiro. Qual?
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Pense numa escada como representativa da forma como os portugueses se distribuem socialmente.

Em que degrau da escada se situa?

[] 10: Pessoas com melhores condigées de vida (com mais dinheiro, mais educagio e/ou melhores

empregos)

9
8
7
6
5
4
3
2

Oooooooon

1: Pessoas com piores condi¢des de vida (com menos dinheiro, menos educacio e/ou piotes

empregos ou sem emprego)

Caso tenha alguma doenga ou incapacidade diagnosticada por um médico, por favor indique qual ou

quais:

Nenhuma

Obesidade

Incapacidade (e.g., motora, visual, auditiva, etc.). Por favor, indique qual:

Doencga cardiovascular (e.g., hipertensao arterial, ter sofrido um AVC, etc.). Por favor, indique qual:
Doenga respiratoria (e.g., asma, doenca pulmonar obstrutiva crénica, etc.). Por favor, indique qual:
Doenga autoimune (e.g., lapus, doenca de Crohn, sindrome de Sjégren, etc.). Por favor, indique
qual:

Doenga neurolégica (e.g., esclerose multipla, doenca de Parkinson, etc.). Por favor, indique qual:
Doenga mental (e.g., depressio, ansiedade, etc.). Por favor, indique qual:

Doenga metabdlica (e.g., diabetes, etc.). Por favor, indique qual:

Doenga cancerigena. Por favor, indique qual

Oooono oooodd

Outra. Por favor, indique qual
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Durante os ultimos 3 meses, apresentou algum dos seguintes sintomas? (responda a todas as

questdes, mesmo que nio tenha tido nenhum sintoma)

Se SIM, acredita que é devido

Sim, . . a0 ambiente da sua sala de
f Sim, Naio, la?
requentemente As veres aular
todas as semanas) s vezes funea . .
( Sim Nio Nio sei

Fadiga O O O O O O
Sensacio de cabeca pesada ] O O O O ]
Dor de cabega ] ] O O ] ]
Nauseas/ tonturas ] ] ] U ] ]
Dificuldades de
concentracao O O u [ N .
Comichio, ardor ou itritagio
nos olhos O O O O] u .
Nariz irritado, entupido ou a
N O O [ 0o o o0
Garganta seca e rouca ] ] ] U O ]
Tosse ] ] ] O O ]
Pele da face seca ou corada ] ] ] ] ] ]
HEscamacio/comichio no
couro cabeludo ou orelhas [ [ O O O O
Comichio ou pele seca e/ou
vermelha nas maos O O O O O O
Outros: ] | ] O O O

Em geral, diria que a sua saude ¢

Excelente
Muito boa

Boa

Razoavel

Odod

Fraca

Em que medida considera que a pandemia de COVID-19 teve impacto no seu bem-estar geral?

Absolutamente
nada 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0

Muitissimo
10

U [ U U 0 U 0 U 0 0 0




Qual a sua situagio face a doenga COVID-19?

OO0

Nio estou nem estive infetado/a
Em quarentena ou vigilancia ativa das autoridades de saude (contacto com caso positivo)
Em isolamento ou confinamento obrigatério (diagnéstico confirmado)

Recuperado/a

Em que ano ingressou pela primeira vez no ISEL?

Que ciclo de estudos frequenta atualmente?

]
[l
L]

1° Ciclo Ensino Superior / Licenciatura
2° Ciclo Ensino Supetior / Mestrado
Outro. Qual?

Que curso do ISEL frequenta atualmente?

Ddoduododododuoogoogoog

Licenciatura em Engenharia Civil

Licenciatura em Tecnologias e Gestao Municipal

Licenciatura em Engenharia Eletrénica e Telecomunicagdes e de Computadores
Licenciatura em Engenharia Informatica e de Computadores
Licenciatura em Engenharia Informatica e Multimédia
Licenciatura em Engenharia Informatica, Redes e Telecomunicagoes
Licenciatura em Matematica Aplicada a Tecnologia e 2 Empresa
Licenciatura em Engenharia Eletrotécnica

Licenciatura em Engenharia Mecanica

Licenciatura em Engenharia Quimica e Biolégica

Licenciatura em Engenharia Biomédica

Mestrado em Engenharia Civil

Mestrado em Engenharia Electrénica e Comunicagoes
Mestrado em Engenharia Informatica e de Computadores
Mestrado em Engenharia Informatica e multimédia

Mestrado em Engenharia Electrotécnica

Mestrado em Matematica Aplicada para a Industria

Mestrado em Engenharia e Gestdo Industrial

Mestrado em Engenharia Mecanica

Mestrado em Engenharia Biomédica

Mestrado em Engenharia da Qualidade e Ambiente

Mestrado em Engenharia Quimica e Biologica

Anexo A
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Pensando na sua relagdo com o ISEL, indique em que medida concorda com as seguintes afirmagdes:

Nao
Discordo concordo, Concordo
totalmente 2 3 nem 5 6 totalmente
1 discordo 7
4
Estou muito interessado (a)no
que os outros pensam sobre o ] ] ] ] ] ] ]
ISEL
Quando alguém critica o ISEL,
sinto isso como um insulto | | | | | ] ]
pessoal
uando falo do ISEL digo mais

Q g O O O O O O O

vezes "nés" do que "eles"

Indique em que medida concorda com as seguintes afirmagées:

3 -Nao
1 - Discordo 5 concordo, 4 5 - Concordo
totalmente nem totalmente

discordo
Gosto de pensar em mim como sendo n n 0
alguém com preocupagdes ecoldgicas
Agir de modo "amigo do ambiente" é uma n 0 N
parte importante de quem sou
Gosto de sentir que contribuo n n 0

pessoalmente para a protecdo do ambiente

Indique a resposta que melhor descreve a sala de aula onde se encontra NESTE MOMENTO:

Temperatura ambiente no
interior da sua sala de aula

Demasiado
fria

O

Demasiado
quente

O

Humidade do ar no interior da
sua sala de aula

Ar
extremamente
seco

O

Ar
extremamente
himido

O

P6 no ar do interior da sua sala
de aula

Sem po6

]

Extremamente
poeirenta

0l

Odor no interior da sua sala de
aula

Sem cheiro

O

6 7
o o o
6 7

Com cheiro

O

Circulacio de ar no interior da
sua sala de aula

Sem ventilagao
adequada

O

Com ventilagao

adequada

O
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Na sua perspetiva, como descreveria a sala de aula onde se encontra NESTE MOMENTO?

Lotada

Feia

Confusa

Com correntes de ar
Mondétona

Triste

Ar pesado
Assustadora
Abortrecida
Desarrumada
Vulgar

Barulhenta

Pouco convidativa
Simples
Desconfortavel
Desagtradavel

Pouco espacosa

N e I A

OO0 oo0oooo0oooooooges

OO0 oo00ooooooooooodg -

OO0doo0ooooooooooog -

N

Vazia
Atrativa
Relaxante
Sem correntes de ar
Colorida
Alegre

At fresco
Segura
Interessante
Arrumada
Elegante
Silenciosa
Convidativa
Decorada
Confortavel
Agradavel

Espagosa
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Indique em que medida concorda ou discorda com as seguintes afirmacdes:

Discordo
fortemente

Discordo um
pouco

Nao
concordo,
nem
discordo

Concordo
um pouco

Concordo
fortemente

Eu gosto de ir ao ISEL
Eu gosto de aprender coisas novas

Eu gosto de estar nas minhas salas de aula

Eu sinto-me confortavel nas minhas salas
de aula

Eu consigo relaxar nas minhas salas de
aula

Eu sinto que consigo aprender bem nas
minhas salas de aula

Eu consigo trabalhar persistentemente e
durante muito tempo numa tarefa nas
minhas salas de aula

Eu estou satisfeito/a comos meus
sucessos

Eu tenho dificuldade em concentrar-me
durante asa ulas

Eu distraio-me com facilidade durante as
aulas

Eu fico nervoso/a com facilidade durante
as aulas

Por vezes, eu estou cansado/a durante as
aulas

Eu sinto-me exausto/a durante as aulas

Eu sinto-me pressionado/a durante as
aulas

Eu gosto de trabalhar em conjunto com
os meus colegas

Eu gosto de estar nas aulas e com os meus
colegas

Os meus colegas ajudam-me

Eu gosto da minha posi¢do nas aulas

Acontecem alguns desentendimentos
durante as minhas aulas

O

o o 0o o oo o d

O oo oo oo d

O

o 0o o oo oo O™

O o0oOoooo0oo0ooaoo

O

o O o o oo o O™

O OoOooo0oo0oo0ooao

O

o o 0o 0o oo o d

O oo oogoo oo d

O

o 0O 0o 0o oo o d

O 0O o oo0oo oo d
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Utilize a escala de 1 a 5 e marque a opgdo que melhor indica sua resposta:

Raramente ou Frequentemente
2 3 4
nunca 1 ou sempre 5
Esta satisfeito/a com a qualidade do trabalho 0 N 0 0

que tem vindo a realizar?

Esta satisfeito/a com a quantidade de trabalho [ n
que tem vindo a realizar?

O

o O O
O

Demonstra responsabilidade pelo seu [ n
desempenho académico?

Sente-se criativo/a e orientado/a no seu 0 0
desempenho académico?

0
O
O

Durante os ultimos 14 dias, em quantos foi afetado/a pelos seguintes problemas?

Em mais de

Nunca Em quase todos

0 Em virios dias metade do di
1 numero de dias o8 31as
2
Senti-me nervoso/a, ansioso/a ou 0 0 0 0
irritado/a
Fui incapaz de parar de me preocupar
ou de controlaras preocupagoes O O O O
Preocupei-me demais com diferentes
assuntos O O] O O]
Tive dificuldade em relaxar ] ] ] Il
Estive tio inquieto/a que era dificil
ficar sossegado/a 0 0 0 0
Estive facilmente incomodado/a ou
irritavel O O O O
Senti receio, como se algo terrivel
pudesse acontecer O ] O O
Indique em que medida sentiu cada uma destas emogées, durante as ultimas semanas:
1 - Nada ou muito 3- -
ligeiramente 2 - Um pouco Moderadamente 4 - Bastante 5 — Extremamente

Interessado(a) O O O O 0
Nervoso(a) ] ] O O O
Entusiasmado(a) O O O O O
Amedrontado(a) ] ] [l L] Ll
Inspirado(a) L] L] Ll L] ]
Ativo(a) ] ] [l L] Ll
Assustado(a) ] ] ] ] ]
Culpado(a) ] ] [l L] Ll
Determinado(a) | | | | ]
Atormentado(a) O | | | ]
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Por favor, indique o nimero que melhor representa a sua opinido sobre as seguintes afirmagées:

Discordo . Concordo
Discordo Concordo
totalmente 5 3 totalmente
1 4

Em situacbes dificeis espero sempre o
melhor O [ O [
Eu acredito que posso atingir os meus [ n [ n
objetivos, mesmo que existam obstaculos
A minha vida tem um rumo ] O [l ]
Estou confiante que poderia lidar
eficientemente com acontecimentos ] ] ] ]
inesperados
Sou sempre otimista relativamente ao futuro | ] | ]
Mesmo quando as coisas parecem nio ter n n n n
solucdo, eu nao desisto
Actedito que cada dia tem potencial O ] ] ]

Consigo resolver a maioria dos problemas se
investir o esforco necessario

No conjunto, espero que me aconte¢am mais
coisas boas do que mis

Eu consigo tomar decisdes pouco populares
ou dificeis

o o o O
o o o O

Sinto que a minha vida tem valor e mérito

Consigo geralmente lidar com tudo aquilo
que me surge pelo caminho

O
O
0
O

Raramente espero que as coisas boas me n N n 0
acontegam

Eu trabalho para atingir os meus objetivos
independentemente dos obstaculos que O O ] 0

encontro pelo caminho

Tenho uma atitude positiva perante a vida ] O O O

Se estiver com problemas, consigo m n m n

geralmente pensar numa solugio

Por favor indique se notou a presenga de algum dos seguintes elementos na sua sala de aula (pode

selecionar mais do que uma opgao):

[ ] Paredes de cor diferente de branco

[] Plantas
[] Quadros

[] Paredes com um reboco diferente do normal
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Existe algum aspeto que gostaria de acrescentar relativamente as condigdes da sua sala de aula no

ISEL?

Poderia indicar-nos o nimero de dias em faltou as aulas nos ultimos 2 meses?

Nenhum dia
1-4 dias

5-7 dias

8-10 dias

Mais de 10 dias

Oooon

Muito obrigado pela sua participagao.
Como referido no inicio do questiondrio, este estudo tem por objetivo avaliar o ambiente fisico das salas de

aula e as necessidades de satude fisicas e mentais dos alunos do ensino superior do ISEL ao longo do tempo.
No ambito da sua participacio, respondeu a perguntas sobre o seu estado de saude fisico e mental.
Caso tenha necessidade ou interesse, disponibilizamos algumas ligacoes para recursos e servicos de apoio,

incluindo ao nivel da satde mental:

Aconselhamento Psicolégico no SNS 24

Outras Linhas de Apoio Psicolégico

Reforcamos os dados de contacto que pode utilizar caso pretenda esclarecer alguma davida, partilhar algum
comentario, solicitar informacdo sobre os principais resultados e conclusdes do estudo, ou manifestar interesse
em participar em eventuais futuras intervengdes:

Prof.* Alexandra Rodrigues ISEL)(alex.rodrigues@dem.iselipl.pt)
Prof.* Dr.” Sibila Marques(sibila.marques(@iscte-iul.pt).

Mais uma vez, obrigado pela sua participagio.


https://www.sns24.gov.pt/guia/aconselhamento-psicologico-no-sns-24/
https://www.iscte-iul.pt/conteudos/estudantes/acao-social/covid19apoios-informacoes/1800/apoio-psicologico-linhas-externas
mailto:alex.rodrigues@dem.isel.ipl.pt
mailto:sibila.marques@iscte-iul.pt

ANEXO B

Resultados das monitoriza¢Ges da qualidade do ar interior na SV e SN, “Antes da instalacio da

EVN” e “Ap6s a instalacio da EVN”






Qualidade do ar interior e bem-estat: o impacte de uma estrutura verde natural numa sala de aula

Tabela B.0.1 Resultados das monitorizaces da qualidade do ar interior na SV e SN, “Antes da instalacio da EVN” (continua)

Data Sala  Ocup. TURMA JANELAS PORTA AULA PONTO HORA COVr CO, co PMyo PM,;s T HR
Limiares protecao - Portaria 138-G-2021 600* 1250 9 50 25 - -
pg/m®  ppm ppm  pg/m®  pg/m’ °C %

Antes da instalagdo da EVN

03/05/2022 Y% vazio - fechadas - 09:23 858,90 453,00 1,00 33,98 19,35 20,50 51,50
03/05/2022 SN vazio - fechadas . 09:34 777,10 498,00 0,90 17,75 8,68 20,60 51,80
03/05/2022 Y% 27 A fechadas  aberta 11HO0 - 12H30 #1 11:27 531,70 986,00 0,60 47,95 9,63 19,40 54,00
03/05/2022 Y% 27 A fechadas  aberta 11HO00 - 12H30 #2 11:28 572,60 891,00 0,80 19,70 53,90
03/05/2022 Y% 27 A fechadas  aberta 11H00 - 12H30 #3 11:29 531,70 867,00 0,70 20,20 53,50
03/05/2022 Y% 27 A fechadas  aberta 11HO00 - 12H30 #1 11:53 122,70 734,00 0,80 66,96 17,23 20,80 49,50
03/05/2022 SV 27 A fechadas aberta 11HO0 - 12H30 #H2 11:54 163,60 856,00 0,90 21,00 50,20
03/05/2022 Y% 27 A fechadas  aberta 11H00 - 12H30 #3 11:55 163,60 852,00 0,90 21,10 19,60
03/05/2022 Y% 27 A fechadas  aberta 11H00 - 12H30 #1 12:21 81,80 914,00 1,00 34,61 8,58 21,50 49,60
03/05/2022 Y% 27 A fechadas  aberta 11HO00 - 12H30 #2 12:22 122,70 892,00 1,00 21,70 48,80
03/05/2022 Y% 27 A fechadas  aberta 11HO00 - 12H30 #3 12:23 122,70 914,00 0,90 21,90 48,60
03/05/2022 SN 18 D fechadas  fechada  11HO00 - 12H30 #1 11:16 32720 1191,00 0,50 59,36 10,23 19,20 60,70
03/05/2022 SN 18 D fechadas  fechada  11HO00 - 12H30 #2 11:17 286,30  1252,00 0,60 19,40 60,00
03/05/2022 SN 18 D fechadas  fechada  11HO00 - 12H30 #3 11:17 286,30 1330,00 0,70 19,80 60,70
03/05/2022 SN 20 D fechadas  fechada  11HO0 - 12H30 #1 11:50 204,50  1201,00 0,70 48,09 9,77 19,70 56,90
03/05/2022 SN 20 D fechadas  fechada  11HO00 - 12H30 #2 11:51 163,60 1290,00 0,70 20,10 56,50
03/05/2022 SN 20 D fechadas  fechada  11HO00 - 12H30 #3 11:52 163,60  1402,00 0,90 20,60 56,60
03/05/2022 SN 20 D fechadas  fechada  11HO00 - 12H30 #1 12:17 204,50  1411,00 1,00 44,58 9,19 20,60 55,50
03/05/2022 SN 20 D fechadas  fechada  11HO00 - 12H30 #2 12:19 163,60 1408,00 0,90 21,00 55,00
03/05/2022 SN 20 D fechadas  fechada  11HO00 - 12H30 #3 12:20 163,60  1443,00 1,00 21,30 55,70
03/05/2022 Y% 20 B fechadas  aberta 15H30 - 17H00 #1 15:45 204,50 868,00 0,70 51,22 10,85 21,70 52,60
03/05/2022 Y% 20 B fechadas  aberta 15H30 - 17H00 #2 15:46 204,50 930,00 0,70 22,00 53,10
03/05/2022 Y% 20 B fechadas  aberta 15H30 - 17H00 #3 15:47 204,50 948,00 0,70 22,20 52,30
03/05/2022 Y% 20 B fechadas  aberta 15H30 - 17H00 #1 16:18 81,80 813,00 0,60 63,84 10,31 22,20 50,30
03/05/2022 Y% 20 B fechadas  aberta 15H30 - 17H00 #2 16:19 81,80 929,00 0,70 22,50 50,60
03/05/2022 Y% 20 B fechadas  aberta 15H30 - 17H00 #3 16:20 81,80 929,00 0,80 22,70 50,10
03/05/2022 SV 20 B fechadas aberta 15H30 - 17H00 #1 16:48 40,90 951,00 0,60 41,43 11,00 22,00 52,50
03/05/2022 Y% 20 B fechadas  aberta 15H30 - 17H00 #2 16:49 40,90  1036,00 0,60 22,40 52,70
03/05/2022 SV 20 B fechadas  aberta 15H30 - 17H00 #3 16:50 40,90 888,00 0,60 22,60 51,90




Tabela B.0.2 Resultados das monitorizacdes da qualidade do ar interior na SV e SN, “Antes da instalacio da EVN” (continuacio)

Anexo B

Data Sala  Ocup. TURMA JANELAS PORTA AULA PONTO HORA COVr CO, co PMio PM,;s T HR
Limiares protecao - Portaria 138-G-2021 600* 1250 9 50 25 - -
pg/m®  ppm ppm  pg/m®  pg/m’ °C %

Antes da instalagio da EVN

03/05/2022 SN 12 E fechadas  aberta 15H30 - 17H00 #1 15:49 163,60 912,00 0,80 60,04 11,19 22,40 50,60
03/05/2022 SN 12 E fechadas  aberta 15H30 - 17H00 #2 15:50 163,60 795,00 0,90 22,60 49,90
03/05/2022 SN 12 E fechadas  aberta 15H30 - 17H00 #3 15:51 163,60 845,00 0,90 22,70 50,50
03/05/2022 SN 12 E fechadas  aberta 15H30 - 17H00 #1 16:21 40,90 886,00 0,80 40,15 9,15 22,80 49,40
03/05/2022 SN 12 E fechadas  aberta 15H30 - 17H00 #2 16:22 81,80  1021,00 0,80 23,00 49,70
03/05/2022 SN 12 E fechadas  aberta 15H30 - 17H00 #3 16:24 40,90 837,00 0,80 23,30 48,00
03/05/2022 SN 12 E fechadas  aberta 15H30 - 17H00 #1 16:33 40,90 776,00 0,60 59,38 11,69 22,00 50,80
03/05/2022 SN 12 E fechadas  aberta 15H30 - 17H00 #2 16:34 0,00 747,00 0,50 22,20 50,50
03/05/2022 SN 12 E fechadas  aberta 15H30 - 17H00 #3 16:35 40,90 839,00 0,70 22,20 50,60
03/05/2022 Y% 8 C fechadas  aberta  20HO00 - 21H30 #1 20:20 81,80 648,00 0,40 46,20 12,27 21,90 46,30
03/05/2022 Y% 8 C fechadas  aberta  20HO00 - 21H30 #2 20:21 81,80 664,00 0,40 22,10 46,50
03/05/2022 Y 8 C fechadas  aberta 20H00 - 21H30 #3 20:22 81,80 657,00 0,50 22,40 45,90
03/05/2022 Y 8 C fechadas  aberta 20H00 - 21H30 #1 20:54 0,00 550,00 0,80 55,71 12,71 21,00 49,30
03/05/2022 Y% 8 C fechadas  aberta  20HO00 - 21H30 #2 20:55 0,00 604,00 0,70 21,00 49,30
03/05/2022 Y% 8 C fechadas  aberta  20HO00 - 21H30 #3 20:56 0,00 594,00 0,80 21,30 48,10
03/05/2022 Y 8 C fechadas  aberta 20H00 - 21H30 #1 21:17 0,00 513,00 0,70 48,00 14,07 20,10 51,70
03/05/2022 Y 8 C fechadas  aberta 20H00 - 21H30 #2 21:18 0,00 544,00 0,60 20,30 51,70
03/05/2022 Y% 8 C fechadas  aberta  20HO00 - 21H30 #3 21:19 0,00 533,00 0,80 20,70 50,40
03/05/2022 SN 5 F fechadas  fechada ~ 20HO00 - 21H30 #1 20:17 122,70 567,00 0,50 36,87 12,25 22,10 44,90
03/05/2022 SN 5 F fechadas  fechada  20HO00 - 21H30 #2 20:18 122,70 534,00 0,50 22,20 44,80
03/05/2022 SN 5 F fechadas  fechada  20H00 - 21H30 #3 20:18 122,70 600,00 0,60 22,30 44,80
03/05/2022 SN 5 F fechadas  fechada  20HO00 - 21H30 #1 20:51 122,70 501,00 0,60 4314 14,18 20,00 52,50
03/05/2022 SN 5 F fechadas  fechada ~ 20HO00 - 21H30 #2 20:52 81,80 495,00 0,70 20,20 51,30
03/05/2022 SN 5 F fechadas  fechada ~ 20HO00 - 21H30 #3 20:53 81,80 534,00 0,80 20,50 50,50
03/05/2022 SN 5 F fechadas  fechada  20H00 - 21H30 #1 21:21 0,00 493,00 0,80 44,01 13,88 20,70 48,70
03/05/2022 SN 5 F fechadas  fechada  20HO00 - 21H30 #2 21:22 0,00 502,00 0,80 20,80 48,40
03/05/2022 SN 5 F fechadas  fechada  20HO00 - 21H30 #3 21:23 0,00 491,00 0,90 21,10 47,70




Qualidade do ar interior e bem-estat: o impacte de uma estrutura verde natural numa sala de aula

Tabela B.0.3 Resultados das monitorizacdes da qualidade do ar interior na SV e SN, “Antes da instalacio da EVN” (continuacio)

Data Sala  Ocup. TURMA JANELAS PORTA AULA PONTO HORA COVr CO, co PMyo PM,;s T HR
Limiares protecao - Portaria 138-G-2021 600* 1250 9 50 25 - -
pg/m®  ppm ppm  pg/m®  pg/m’ °C %

Antes da instalagio da EVN

05/05/2022 NY 16 - fechadas ~ aberta  09H30 - 11H00 #1 11:02 1349,70 876,00 13 47,87 15,11 21,80 58,70
05/05/2022 NY 16 - fechadas  aberta  09H30 - 11H00 #2 11:03  1267,90 827,00 1,30 2210 57,00
05/05/2022 Y 16 - fechadas  aberta 09H30 - 11H00 #3 11:04  1186,10 937,00 1,30 22,30 57,80
05/05/2022 NY 0 - fechadas  fechada  11HO00 - 12H30 #1 11:29 224,00 651,00 1,20 70,11 15,12 23,00 52,60
05/05/2022 SV 0 - fechadas  fechada ~ 11HO00 - 12H30 #2 11:31 224,00 681,00 1,10 23,30 51,80
05/05/2022 SV 0 - fechadas  fechada ~ 11HOO0 - 12H30 #3 11:31 223,00 736,00 1,10 2330 51,90
05/05/2022 SV 0 - fechadas  fechada  11HO00 - 12H30 #1 12:02 171,00 719,00 1,00 47,78 13,22 23,60 49,70
05/05/2022 SV 0 - fechadas  fechada  11HO00 - 12H30 #2 12:02 179,00 753,00 1,00 23,70 50,20
05/05/2022 Y 0 - fechadas  fechada  11HO00 - 12H30 #3 12:04 179,00 762,00 1,10 23,80 49,60
05/05/2022 SV 0 - fechadas  fechada 11HO0 - 12H30 #1 12:12 149,00 794,00 0,80 42,35 12,82 23,30 49,70
05/05/2022 SV 0 - fechadas  fechada  11HO00 - 12H30 #2 12:12 157,00 745,00 0,80 2340 49,90
05/05/2022 SV 0 - fechadas  fechada  11HO00 - 12H30 #3 12:13 157,00 752,00 0,90 23,50 50,00
05/05/2022 SN 15 G fechadas  aberta 11HO00 - 12H30 #1 11:32 194,00 793,00 1,00 55,92 15,25 23,40 52,60
05/05/2022 SN 15 G fechadas  aberta 11HO00 - 12H30 #2 11:34 209,00 835,00 1,20 23,40 52,40
05/05/2022 SN 15 G fechadas  aberta 11H00 - 12H30 #3 11:34 268,00 878,00 1,20 23,50 52,50
05/05/2022 SN 15 G fechadas  aberta 11HO00 - 12H30 #1 11:56 216,00 897,00 0,90 69,79 15,09 22,90 52,90
05/05/2022 SN 15 G fechadas  aberta 11HO00 - 12H30 #2 11:57 231,00 938,00 1,00 23,00 53,30
05/05/2022 SN 15 G fechadas  aberta 11HO00 - 12H30 #3 11:58 268,00 950,00 0,90 23,20 53,00
05/05/2022 SN 15 G fechadas  aberta 11HO00 - 12H30 #1 12:15 238,00 938,00 1,00 44,78 14,06 23,70 50,20
05/05/2022 SN 15 G fechadas  aberta 11HO00 - 12H30 #2 12:16 216,00  1026,00 1,00 23,70 50,90
05/05/2022 SN 15 G fechadas  aberta 11HO00 - 12H30 #3 12:17 186,00 974,00 1,10 23,80 49,20
05/05/2022 Y% 15 B fechadas  aberta 15H30 - 17H00 #1 15:46 804,00  1254,00 0,70 59,57 15,40 26,30 46,60
05/05/2022 Y% 15 B fechadas  aberta 15H30 - 17H00 #2 15:47 978,00  1378,00 0,70 26,40 47,40
05/05/2022 Y% 15 B fechadas  aberta 15H30 - 17H00 #3 15:48 831,00  1288,00 0,80 26,50 46,50
05/05/2022 SV 15 B fechadas aberta 15H30 - 17H00 #1 16:16 639,00  1507,00 0,80 49,18 14,08 26,80 46,90
05/05/2022 Y% 15 B fechadas  aberta 15H30 - 17H00 #2 16:17 675,00 1613,00 1,00 27,00 47,60
05/05/2022 Y% 15 B fechadas  aberta 15H30 - 17H00 #3 16:19 646,00 1554,00 1,00 27,00 47,10
05/05/2022 Y% 15 B fechadas  aberta 15H30 - 17H00 #1 16:44 521,00 1507,00 0,80 34,51 13,45 26,90 44,90
05/05/2022 SV 15 B fechadas aberta 15H30 - 17H00 #H2 16:45 507,00  1645,00 0,80 26,90 46,30
05/05/2022 SV 15 B fechadas  aberta 15H30 - 17H00 #3 16:46 507,00  1665,00 1,00 27,00 46,60




Tabela B.0.4 Resultados das monitoriza¢des da qualidade do ar interior na SV e SN, “Antes da instalagio da EVN” (conclusio)

Anexo B

Data Sala  Ocup. TURMA JANELAS PORTA AULA PONTO HORA COVr CO, co PMio PM,;s T HR
Limiares protecao - Portaria 138-G-2021 600* 1250 9 50 25 - -
pg/m®  ppm ppm  pg/m®  pg/m’ °C %

Antes da instalagio da EVN

05/05/2022 NY% 15 C fechadas  aberta 18H30 - 20H00 #1 18:46 204,00 809,00 0,60 27,76 25,20 43,70
05/05/2022 Y% 15 C fechadas  aberta 18H30 - 20H00 #2 18:47 316,00 897,00 0,80 25,30 4420
05/05/2022 Y% 15 C fechadas  aberta 18H30 - 20H00 #3 18:48 316,00 923,00 0,90 25,40 4420
05/05/2022 NY% 15 C fechadas  aberta 18H30 - 20H00 #1 19:17 170,00 1015,00 0,70 41,95 10,07 25,10 44,70
05/05/2022 NY 15 C fechadas  aberta 18H30 - 20H00 #2 19:18 185,00  1064,00 0,80 25,40 44,90
05/05/2022 Y% 15 C fechadas  aberta 18H30 - 20H00 #3 19:19 178,00 1102,00 0,90 25,50 44,90
05/05/2022 Y% 15 C fechadas  aberta 18H30 - 20H00 #1 19:44 112,00 983,00 0,60 44,05 10,70 24,80 43,70
05/05/2022 NY 15 C fechadas  aberta 18H30 - 20H00 #2 19:45 134,00 1083,00 0,70 25,00 44,60
05/05/2022 NY 15 C fechadas  aberta 18H30 - 20H00 #3 19:46 126,00  1061,00 0,60 25,20 44,20
05/05/2022 SN 6 I fechadas  aberta 18H30 - 20H00 #1 18:50 156,00 1065,00 0,80 28,25 9,52 25,30 44,80
05/05/2022 SN 6 I fechadas  aberta 18H30 - 20H00 #2 18:51 148,00 1003,00 0,70 25,40 44,20
05/05/2022 SN 6 I fechadas  aberta 18H30 - 20H00 #3 18:51 148,00 1030,00 0,90 25,50 44,40
05/05/2022 SN 6 I fechadas  aberta 18H30 - 20H00 #1 19:20 119,00 924,00 0,80 22,74 10,46 25,30 43,90
05/05/2022 SN 6 I fechadas  aberta 18H30 - 20H00 #2 19:21 119,00 954,00 0,70 25,40 44,00
05/05/2022 SN 6 I fechadas  aberta 18H30 - 20H00 #3 19:22 119,00 946,00 0,80 25,40 43,70
05/05/2022 SN 6 I fechadas  aberta 18H30 - 20H00 #1 19:47 89,00 745,00 0,80 42,04 11,91 25,00 43,10
05/05/2022 SN 6 I fechadas  aberta 18H30 - 20H00 #2 19:48 87,00 836,00 0,70 25,10 43,50
05/05/2022 SN 6 I fechadas  aberta 18H30 - 20H00 #3 19H49 104,00 817,00 0,80 25,10 4310




Qualidade do ar interior e bem-estat: o impacte de uma estrutura verde natural numa sala de aula

Tabela B.0.5 Resultados das monitorizagdes da qualidade do ar interior na SV e SN, “Ap06s a instalagio da EVN” (continua)

Data Sala Ocup. TURMA JANELAS PORTA AULA PONTO HORA COVr CO: CO PMio PM;s T HR
Limiares protecao - Portaria 138-G-2021 600* 1250 9 50 25 - -
pg/m®  ppm ppm  pg/m®  pg/m’ °C %

Apos a instalagdo da EVN
24/05/2022 SV vazio - fechadas aberta - #1 09:32 811,00 435,00 1,50 26,50 7,12 20,90 50,20
24/05/2022 SV vazio - fechadas aberta - #2 09:33 774,00 533,00 1,30 21,00 50,90
24/05/2022 SV vazio - fechadas aberta - #3 09:33 721,00 447,00 1,20 21,10 49,80
24/05/2022 SN vazio - fechadas aberta - #1 09:30 1127,00 415,00 1,50 18,10 6,31 20,80 52,70
24/05/2022 SN vazio - fechadas aberta - #2 09:31 1029,00 433,00 1,40 20,90 53,00
24/05/2022 SN vazio - fechadas aberta - #3 09:31 962,00 406,00 1,30 21,00 52,90
24/05/2022 SN 24 D fechadas aberta 11HO00 - 12H30 #1 11:15 112,00 764,00 1,10 63,04 6,39 22,90 39,50
24/05/2022 SN 24 D fechadas  aberta 11HO00 - 12H30 #2 11:16 157,00 828,00 1,00 23,10 39,70
24/05/2022 SN 24 D fechadas  aberta  11HO00 - 12H30 #3 11:17 127,00 863,00 1,00 23,30 39,40
24/05/2022 SN 24 D fechadas aberta 11HO00 - 12H30 #1 11:50 68,00 905,00 1,10 48,05 7,68 23,70 37,60
24/05/2022 SN 24 D fechadas aberta 11HO00 - 12H30 #H2 11:52 75,00 923,00 0,80 23,90 38,10
24/05/2022 SN 24 D fechadas ~ aberta 11HO00 - 12H30 #3 11:53 75,00 946,00 0,90 23,90 38,00
24/05/2022 SN 24 D fechadas aberta 11HO00 - 12H30 #1 12:19 68,00 915,00 1,20 48,68 7,43 23,90 38,10
24/05/2022 SN 24 D fechadas aberta 11HO00 - 12H30 #2 12:20 67,00 994,00 0,80 24,30 38,20
24/05/2022 SN 24 D fechadas aberta 11HO00 - 12H30 #3 12:21 75,00 1037,00 0,80 24,30 38,20
24/05/2022 SV 24 B fechadas aberta 15H30 - 17H00 #1 15:53 279,00 701,00 1,00 39,88 6,54 24,20 36,00
24/05/2022 SV 24 B fechadas aberta 15H30 - 17H00 #2 15:54 286,00 822,00 0,70 24,30 37,20
24/05/2022 NY% 24 B fechadas  aberta 15H30 - 17H00 #3 15:55 354,00 778,00 0,80 24,30 36,90
24/05/2022 SV 24 B fechadas aberta 15H30 - 17H00 #1 16:20 127,00 819,00 1,10 42,09 7,87 24,10 37,30
24/05/2022 SV 24 B fechadas aberta 15H30 - 17H00 #2 16:21 134,00 922,00 0,60 24,30 37,80
24/05/2022 SV 24 B fechadas aberta 15H30 - 17H00 #3 16:22 119,00 913,00 0,70 24,40 37,90
24/05/2022 SV 24 B fechadas aberta 15H30 - 17H00 #1 16:35 97,00 839,00 0,80 43,70 7,42 24,50 36,50
24/05/2022 SV 24 B fechadas aberta 15H30 - 17H00 #H2 16:36 97,00 949,00 0,70 24,70 37,40
24/05/2022 SV 24 B fechadas aberta 15H30 - 17H00 #3 16:37 89,00 951,00 0,80 24,60 37,40
24/05/2022 SV 7 C fechadas aberta 20HO00 - 21H30 #1 20:16 129,00 517,00 0,10 47,02 9,29 18,70 52,50
24/05/2022 NY% 7 C fechadas  aberta  20HO00 - 21H30 #2 20:17 129,00 495,00 0,40 19,10 51,70
24/05/2022 SV 7 C fechadas aberta 20HO00 - 21H30 #3 20:18 129,00 517,00 0,40 19,40 51,00
24/05/2022 SV 7 C fechadas aberta 20HO00 - 21H30 #1 20:42 84,00 480,00 0,40 54,34 9,00 18,40 54,10
24/05/2022 SV 7 C fechadas aberta 20H00 - 21H30 #2 20:43 76,00 185,00 0,50 18,70 53,50
24/05/2022 SV 7 C fechadas aberta 20H00 - 21H30 #3 20:44 76,00 504,00 0,50 19,00 52,60
24/05/2022 SV 7 C fechadas aberta 20HO00 - 21H30 #1 21:06 69,00 453,00 0,30 45,74 9,47 17,70 58,50
24/05/2022 SV 7 C fechadas aberta 20HO00 - 21H30 H2 21:07 61,00 456,00 0,40 18,00 57,90
24/05/2022 SV 7 C fechadas aberta 20H00 - 21H30 #3 21:08 54,00 469,00 0,40 18,60 57,10




Tabela B.0.6 Resultados das monitorizagdes da qualidade do ar interior na SV e SN, “Ap0s a instalagio da EVN” (continuagio)

Anexo B

Data Sala  Ocup. TURMA JANELAS PORTA AULA PONTO HORA COVr CO, co PMio PM,;s T HR
Limiares protecao - Portaria 138-G-2021 600* 1250 9 50 25 - -
pg/m®  ppm ppm  pg/m®  pg/m’ °C %

Ap6s da instalagao da EVN

24/05/2022 SN 4 F fechadas  aberta  20HO00 - 21H30 #1 20:19 151,00 454,00 0,60 32,20 8,66 19,50 49,10
24/05/2022 SN 4 F fechadas  aberta 20H00 - 21H30 #2 20:20 129,00 476,00 0,50 19,80 48,60
24/05/2022 SN 4 F fechadas  aberta  20HO0 - 21H30 #3 20:21 143,00 443,00 0,60 20,00 48,00
24/05/2022 SN 4 F fechadas  aberta  20HO00 - 21H30 #1 20:45 114,00 454,00 0,60 36,44 8,94 19,20 51,50
24/05/2022 SN 4 F fechadas  aberta 20HO00 - 21H30 #2 20:46 106,00 484,00 0,60 19,40 50,90
24/05/2022 SN 4 F fechadas  aberta 20H00 - 21H30 #3 20:47 106,00 482,00 0,50 19,60 50,20
24/05/2022 SN 4 F fechadas  aberta  20HO00 - 21H30 #1 21:09 76,00 445,00 0,60 56,78 10,27 18,80 55,30
24/05/2022 SN 4 F fechadas  aberta  20HO00 - 21H30 #2 21:10 69,00 519,00 0,60 19,00 54,60
24/05/2022 SN 4 F fechadas  aberta 20HO00 - 21H30 #3 21:11 69,00 458,00 0,50 19,30 53,70
26/05/2022 Y% 23 A fechadas  aberta  11HO00 - 12H30 #1 11:18 401,00 897,00 0,60 94,65 5,14 23,90 39,40
26/05/2022 Y% 23 A fechadas  aberta  11HO00 - 12H30 #2 11:19 556,00 1026,00 0,70 24,00 41,10
26/05/2022 SV 23 A fechadas  aberta 11HO00 - 12H30 #3 11:20 504,00 971,00 0,70 24.20 40,30
26/05/2022 MY 23 A fechadas  aberta 11HO00 - 12H30 #1 11:52 112,00 902,00 0,70 60,66 476 24,90 37,50
26/05/2022 MY 23 A fechadas  aberta  11HO00 - 12H30 #2 11:53 119,00 1029,00 0,80 25,00 38,50
26/05/2022 SV 23 A fechadas  aberta 11HO00 - 12H30 #3 11:54 119,00 966,00 0,80 25,00 38,20
26/05/2022 SV 23 A fechadas  aberta 11HO00 - 12H30 #1 12:12 67,00 1156,00 0,70 61,66 4,62 25,70 36,60
26/05/2022 MY 23 A fechadas  aberta 11HO00 - 12H30 #2 12:13 67,00 976,00 0,80 25,70 36,50
26/05/2022 SV 23 A fechadas  aberta 11HO0 - 12H30 #3 12:14 60,00 873,00 0,80 25,70 35,60
26/05/2022 SV 17 C fechadas  aberta  18H30 - 20H00 #1 18:47 534,00  1156,00 1,10 48,11 5,11 31,20 26,10
26/05/2022 SV 17 C fechadas  aberta 18H30 - 20H00 #2 18:48 466,00 1203,00 0,90 31,20 26,40
26/05/2022 SV 17 C fechadas  aberta 18H30 - 20H00 #3 18:49 414,00 1174,00 1,00 30,60 26,40
26/05/2022 SV 17 C fechadas  aberta 18H30 - 20H00 #1 19:16 190,00 1413,00 0,70 43,50 414 29,90 29,40
26/05/2022 SV 17 C fechadas  aberta 18H30 - 20H00 #2 19:18 175,00 1286,00 0,70 29,80 28,70
26/05/2022 Y 17 C fechadas  aberta 18H30 - 20H00 #3 19:19 175,00 1292,00 0,70 29,80 29,10
26/05/2022 SV 17 C fechadas  aberta 18H30 - 20H00 #1 19:37 146,00 1428,00 0,70 34,68 426 29,50 31,50
26/05/2022 SV 17 C fechadas  aberta 18H30 - 20H00 #2 19:38 139,00 1382,00 0,70 29,30 31,30
26,/05/2022 SV 17 C fechadas  aberta 18H30 - 20H00 #3 19:39 132,00  1263,00 0,80 29,30 30,70




Qualidade do ar interior e bem-estat: o impacte de uma estrutura verde natural numa sala de aula

Tabela B.0.7 Resultados das monitorizagdes da qualidade do ar interior na SV e SN, “Apés a instalagdo da EVN” (conclusio)

Data Sala  Ocup. TURMA JANELAS PORTA AULA PONTO HORA COVr CO, co PMio PM,;s T HR
Limiares protecao - Portaria 138-G-2021 600* 1250 9 50 25 - -
pg/m®  ppm ppm  pg/m®  pg/m’ °C %
Apbs da instalagio da EVN
26/05/2022 SN 7 I fechadas  aberta 18H30 - 20H00 #1 18:51 361,00 835,00 0,80 23,20 3,60 30,40 25,10
26/05/2022 SN 7 I fechadas  aberta 18H30 - 20H00 #2 18:52 346,00 865,00 1,00 30,30 24,90
26/05/2022 SN 7 I fechadas  aberta 18H30 - 20H00 #3 18:53 32400 896,00 0,70 30,10 24,90
26/05/2022 SN 7 I fechadas  aberta 18H30 - 20H00 #1 19:19 169,00 898,00 0,70 31,09 418 29,30 26,20
26/05/2022 SN 7 I fechadas  aberta 18H30 - 20H00 #2 19:20 161,00 897,00 0,70 29,30 26,50
26/05/2022 SN 7 I fechadas  aberta 18H30 - 20H00 #3 19:21 146,00 856,00 0,60 29,30 26,70
26/05/2022 SN 7 I fechadas  aberta 18H30 - 20H00 #1 19:40 168,00 892,00 0,70 20,16 4,07 29,20 28,60
26/05/2022 SN 7 I fechadas  aberta 18H30 - 20H00 #2 19:42 161,00 885,00 0,80 29,20 28,70
26/05/2022 SN 7 I fechadas  aberta 18H30 - 20H00 #3 19:43 146,00 889,00 0,70 29,10 28,60
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Topic: 1.3 Studies of traditional techniques and materials.

Abstract

Clearly, the construction sector makes a large scale contribution to environmental degradation and ur-
gently needs to change its principles to focus on environmentally sustainable construction. Earth, as a
building material, has a potential cradle to cradle life cycle, thus, achieving a circular economy. This ma-
terial also displays numerous advantages, namely: economic and ecological and as well as the ease of
reuse and recyclability. The earth material also registers a high capacity to absorb and release water
vapor, which helps to balance the relative humidity and the internal temperature, promoting not only the
comfort of occupants but also the quality of the air in buildings. The materials applied in construction hold
great influence over the indoor air quality (IAQ). IAQ ranks as such a crucial issue that it appears in the
seventeen 2030 Agenda SDGs. As about 90% of our time is spent inside buildings, whether for leisure or
work, it is essential to live in spaces with adequate and healthy interior environments. According to the
World Health Organization, good air quality represents a basic requirement for life and is a determining
factor for the health and well-being of occupants of indoor spaces. In schools, and due to the complex and
diversified activities developed there, in addition to adverse health effects, indoor air quality may also have
a direct impact on student concentration and performance. Understanding and studying materials, specif-
ically earth mortars, with the ability to capture pollutants and reduce their concentration while helping to
regulate the temperature and relative humidity conditions, and student comfort, is thus extremely important.
Hence, with the objective of improving the development of construction strategies, this article details and
highlights the beginning of the RESpira project.

Keywords: earth mortar; indoor air quality; occupational health; environment.

1. Introduction various pollutants present in those spaces and

sometimes present in low concentrations and

The concept of indoor air quality is both quite . .
P 9 4 9 hence not only due to high concentrations of a

complex and all-encompassing as it depends on single pollutant, which renders the study of in-

fi including: la- . .
numerous factors, including: temperature, rela door air quality (IAQ) even more complex
(APA, 2010). The need to eradicate or minimize

exposure to indoor pollutants is, for this reason,

tive humidity, air velocity, concentration of mi-
croorganisms and chemical pollutants, sus-
pended air p amCl?S’ amoTlg oth.ers (Abreu, one of the priorities defined by the World
2010). Frequently, indoor air quality problems

L Health Organization (WHO) for protecting pub-
stem from combinations of the effects of the

lic health in developed countries (WHO, 2016).

2022, Editorial Universitat Politécnica de Valéncia



Indoor air quality for sustainability, occupational health and environmental in classrooms, through the use of

earth plaster contribution

The WHO estimates that indoor air pollution is
responsible for 3.8 million deaths every year
(WHO, 2020).

The Environmental Protection Agency (EPA)
even suggests that poor indoor air quality can re-
duce the ability of occupants to perform mental
tasks that require concentration, calculation or
memorization. According to the EPA, a study car-
ried out in European schools revealed a significant
reduction in student concentration following in-
creases in carbon dioxide levels inside the class-
rooms. Similar results were also obtained among
students exposed to high levels of volatile organic
compounds (Environmental Protection Agency,
2003) and fine particulate matter, namely PM;o
and PM; 5 (Pulimeno et al., 2020). Even though in-
door air quality in schools represents a problem
impacting on around 64 million students in Europe
alone, it still remains a neglected subject even
while gaining greater importance due to the recent
COVID-19 pandemic. Ensuring good air quality
in schools is, for the reasons presented, a current
need that should be high on the list of priorities for
buildings managers.

Good indoor air quality can be ensured through
the elimination or reduction of indoor pollutant
concentrations either through source control (se-
lecting low-emission furniture, materials and
equipment) or by upgrading the ventilation (di-
luting pollutant concentrations). This last set of
measures, while quite efficient, nevertheless im-
plies higher energy consumption with a conse-
quent increase in costs and negative environmen-
tal impacts (Wargocki, 2007), making it essential
to search for more economically and environ-
mentally sustainable solutions.

The UNESCO Chair on Health Education and
Sustainable Development and the Italian Society
of Environmental Medicine (SI-MA) recently
presented a series of recommendations designed
to improve IAQ in schools that includes, among
other measures, the growing of plants as specific
natural filters capable of absorbing some indoor
contaminants (Pulimeno et al., 2020).

Earth, as a building material, also represents a
material able to help improve indoor air quality.
As a construction material, this provides a poten-
tial cradle to cradle life cycle in keeping with the
circular economy. This material also returns nu-
merous advantages, specifically: economic, eco-
logical, ease of reuse and 100% recyclability.
Earth as a material also contains a high capacity
to absorb and release water vapour, which assists
in balancing the relative humidity and internal
temperature, promoting comfort among the
building’s occupants and overall indoor air qual-
ity (Santos et al. al., 2020a,b).

The materials applied in construction have a
great influence on air quality. The materials cho-
sen should either improve or at least not nega-
tively affect IAQ. Given we spend about 90% of
our time inside buildings (Leech et al., 2002),
whether for leisure or work, it is essential we
spend this time in spaces with appropriate inte-
rior environments.

Based on the assumptions presented, the main
objectives of the RESspira project, as presented
in this article, focus on monitoring the concentra-
tions of chemical and microbiological pollutants
in classrooms, through the application of differ-
ent types of coatings, namely earth and cementi-
tious mortars. Monitoring the actual concentra-
tions of these pollutants is clearly essential to
producing specific protection measures for build-
ing occupants. This project will therefore take an
important step in trying to answer the following
questions: Is it possible to mitigate the levels of
pollutants inside classrooms by applying differ-
ent types of coatings? What kind of passive strat-
egies might be adopted to mitigate the high con-
centrations of chemical and microbiological
pollutants in classrooms?

2. School buildings vs indoor air quality vs
earth mortars

School buildings have particularities that distin-
guish them from other types of buildings and that
significantly influence their indoor air quality,
such as (US EPA, 2021):
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concentration of occupants: in schools, occu-
pants are closer, with a greater concentration of
occupation by area;

investment in maintenance: funds available for

preventive maintenance are generally low, with
investment in new systems and equipment still
lower;

various sources of indoor pollutants: due both
to the diversity of activities taking place and the
wide variety of sources of pollutants, such as:
laboratory products and equipment, workshop
equipment, leisure and sports spaces;

large amounts of heating and ventilation equip-
ment and often with complex systems.

variety of spaces: in addition to classrooms and
offices, schools generally contain other types of
spaces, with different maintenance and inter-
vention requirements, including: laboratories,
amphitheatres, cafeterias, gyms and diversified
green spaces.

adapted and temporary facilities: spaces are of-
ten adapted for other purposes or are facilities
installed for temporary occupations.
According to the EPA, ineffective action when
facing indoor air quality problems in schools can
also indirectly lead to: increased absenteeism; re-
duced levels of comfort and performance among
students and teachers; jeopardise the functioning
and efficiency of systems and equipment; in-
crease the probability of the departure and/or
transfer of students and teachers; and produce
negative publicity for the establishment impact-
ing on the community's trust.

In Portugal, the monitoring of indoor air quality,
pursuant to Decree-Law no. 79/2006 of 4 April,
became mandatory for certain types of buildings,
including school buildings, with the establishing
of maximum values for the concentration of cer-
tain pollutants that the respective law states were
selected according to guidance values issued by
the World Health Organization (WHO) and na-
tional and international standards handed down
by the International Organization for Standardi-
zation (ISO) and the Committee Européen de
Normalization (CEN).

Currently, and in accordance with this develop-
ment in the prevailing legal framework, the pro-
visions on indoor air quality are regulated by spe-
cific legislation that determines the need to
monitor the following physical-chemical pollu-
tants and microbiological parameters: particulate
matter (fraction PMjoand PM, s), volatile organic
compounds (VOC), carbon monoxide (CO), for-
maldehyde (CH»0), carbon dioxide (COy), ra-
don, bacteria and fungi.

2.1. Indoor air quality vs health effects

Poor indoor air quality has direct effects on the
health of occupants with the appearance of a set of
symptoms potentially directly associated with the
time spent inside buildings and described in the lit-
erature as Sick Building Syndrome (SBS) or Build-
ing-Related Illnesses (BRIs). SBS differs from the
BRIs as there is no ethology knowledge on the
symptoms described in the case of SBS and it is
therefore not possible to associate the symptoms de-
scribed by occupants with their particular exposure
inside the building. However, in the case of the
BRIs the causes of the pathologies developed are
perfectly known (Jones, 1999).

Although apparently minor, Jones (1999) maintains
the symptoms associated with SBS may have sig-
nificant impacts on the economy and public health
as they contribute to increased absenteeism and re-
duced employee productivity. Furthermore, in the
case of schools, students and teachers register de-
creased levels of concentration and performance.

The likelihood an individual will become ill or de-
velop symptoms due to exposure to certain indoor
pollutants depends on a variety of factors, such as
individual susceptibility, the concentration levels of
the pollutant, their physical and mental health state
at the time of exposure, and the duration and fre-
quency of exposure. Each pollutant, depending on
its characteristics and the concentrations present in
indoor air, can have noxious impacts on occupant
health.

Jacobson et al. (2019) analyze the direct risks CO»
poses to human health with acute or even chronic
exposure potentially causing psychological and
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physical effects; ranging from depressive behav-
iors, drowsiness to bone demineralization and phys-
iological stress. High levels of CO, can be found in
densely populated indoor environments such as
sports halls, hospital waiting rooms as well as class-
rooms. An acceptable CO, value is normally 400
ppm for indoor environments even though this
value may potentially reach between 600 and 800
ppm with and this increase primarily due to human
respiration (Hays et al., 1995). These values can
easily rise to 1000 ppm or more (Wu et al., 2021),
resulting in symptoms such as loss of concentration,
states of drowsiness, headaches, among others.
Thus, we may clearly perceive the importance of re-
ducing CO; levels in interior spaces to drive in-
creases in the IAQ for building occupants. As men-
tioned, and due to the complex and diversified
activities carried out, in addition to the adverse ef-
fects on health, indoor air quality in schools may
also directly impact on the concentration and per-
formance of their occupants.

2.2. Earth Mortars

Current consumption of the earth's resources has led
to levels of development in Western society that are
now deemed unsustainable. Perceived environmen-
tal disturbances clearly indicate that, unless urgent
measures are taken, humans will encounter consid-
erable difficulties in adapting to their global habitat.
The construction sector alone contributes on a large
scale to environmental degradation. In 2018, the
building and construction sector accounted for 39%
of carbon dioxide (CO,) emissions from processes
and energy, and 36% from end-use energy; of these,
11% resulted from products such as cement, steel
and glass, and from the manufacture of building
materials (IEA and UNEP, 2019). Cement manu-
facturing is known to be a very CO; intensive pro-
cess and responsible for about 60% of total emis-
sions worldwide (GCCA, 2020). By weight,
cement is the second most consumed substance in
the world, trailing behind only water. One building
material with very different properties to cement is
earth as a construction material. Earth as a construc-
tion material (Fig. 1) displays numerous ad-
vantages, in particular: economic, as local material,

without the need for transport or calcination, easy to
extract and transform, and with low processing
costs. Earth is simultaneously ecological, hence,
with low energy consumption associated with its
manufacture and, in many cases, its transport (since
the material is obtained from construction work
site), thus reducing the carbon footprint and the cor-
responding CO, emissions due to low embodied en-
ergy. The ease of reuse and recyclability represents
another major environmental advantage in allowing
for 100% reuse (Gomes et al., 2018). This material
also returns thermal comfort as another contribution
due to its low thermal conductivity, which stems
from high levels of thermal inertia due to significant
wall thickness. Last but not least, this contributes to
interior comfort in keeping with clay's ability to reg-
ulate the relative humidity of the interior environ-
ment as a hygroscopic material - that is, fostering
the regulation of the relative humidity in such envi-
ronments and thereby promoting occupant comfort

in buildings and indoor air quality (Santos et al.,
2020a,b).

Fig. 1. Naturarte, rural tourism built with the earth technique,
located in Sao Luis, Portugal.

3. RESpira Project

The RESpira project (Regulation of Indoor Air
Quality Through the Use of Eco-Efficient Mor-
tars) will focus on monitoring the concentrations
of chemical and microbiological pollutants in
classrooms, through the application of different
types of coatings, namely earth and cementitious
mortars. To achieve the project's objectives, earth
(two different earth types will be used) and ce-
ment mortars will first be applied in classrooms
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(Fig. 2). For the results to be as comparable as
possible, the mortars will be applied in rooms
with the same type of usage, number of occu-
pants, temperature and relative humidity.

After applying the coatings, surveys will be car-
ried out among students who attend the pilot
classrooms to monitor and quantify the benefits,
the feelings of comfort and their ability to con-
centrate due to the application of the different
coatings (sustainable vs. common coatings). It is
preferable to carry out these surveys in the win-
ter, spring and summer seasons.

Fig. 2. Classroom to be plastered with earth mortars.

This research will contribute directly to ascertain
whether or not improvements in indoor air qual-
ity are confirmed following the application of
earth coatings in comparison with the current
types. It is important to refer here that earth plas-
ters are presented as eco-efficient and healthy in
keeping with several of the UN Sustainable De-
velopment Goals (SDGs). Furthermore, this
study emerges as unprecedented given the condi-
tions are real (as opposed to simulations).

In the same three seasons (winter, spring and
summer), air and surface samples will be col-
lected for microbiological research (fungi and
bacteria) using selective culture media and with
the mortars also subject to microbiological anal-
ysis (Viegas et al. 2019). Simultaneously, evalu-
ations of the chemical and physical parameters
(T, HR, CO, CO,, PMx) will be carried out by
direct reading equipment (Fig. 3). In addition,
electrostatic precipitators will be placed for one
month in the pilot and “common” rooms, which
will subsequently be analyzed chemically and
microbiologically (Viegas et al. 2021).

Fig. 3. Equipment for measuring pollutants.

4. Conclusions

There is currently sufficient scientific evidence re-
lating complaints and environmental discomfort
felt by the occupants of buildings to the construc-
tion materials applied inside these buildings. Hy-
gienic and human-toxicological aspects are now
beginning to be studied in built environments in
order to guarantee not only the existence of pleas-
ant and comfortable environments but also, and
especially, healthy indoor surroundings.

Indoor air quality is very important both for the
comfort and the health of building inhabitants as
poor indoor air quality can have a high impact on
health, low comfort levels and poor cognitive
performance among the building’s occupants.
We would here stress how the levels of pollution
inside buildings are often higher than those veri-
fied on the exterior. Understanding the determi-
nants of health constitutes a fundamental issue
for society, whether in classrooms or in other en-
vironments with high population densities, in or-
der to nurture better health conditions. Another
important factor is prevention as good IAQ
boosts the health of the occupants inhabiting such
buildings, not only improving health throughout
life but also cutting the cost burden on national
health services due to the reduction in Sick
Building Syndrome related problems. The
RESpira project thus aims to help answer some
of the questions presented in order to achieve im-
provements in the indoor air quality of schools.
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